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Abstrakt

Tato diplomova prace Se zabyva elektrickou charakterizaci organickych
elektrochemickych tranzistorti na bazi PEDOT:PSS, jejich elektrickymi parametry,
fyzikélnimi vlastnostmi a principy. V této praci jsou déle rozebrany nékteré oblasti
pouziti OECT, zejména pak vyuziti pro bioelektroniku. Posledni ¢ast prace je zaméfena
na méteni elektrickych parametri OECT vcetné kratkého predstaveni méticiho vybaveni.
Vystupem této prace je vyhodnoceni vlivu ptekryvu materidlu PEDOT:PSS na zlatych
kontaktech z pohledu sledovanych elektrickych parametr.

Klicova slova

OECT, elektricka méfeni, vnitini struktura OECT, vyuziti OECT, bioelektronické
aplikace, transkonduktance, ptekryv kontakti

Abstract

This master’s thesis is focused on electrical characterisation of PEDOT:PSS based
organic electrochemical transistors, it’s electrical parameters, physical properties and
principles. This thesis further includes fields of usage of the OECT, mainly usage for
bioelectronics. Last part of this thesis is focused on the measurement of the OECT
electrical parameters including short introduction to the equipment for measurement. The
outcome of this thesis is evaluation of PEDOT:PSS overlap on gold contacts in terms of
observed electrical parameters.

Keywords

OECT, electrical measurements, OECT internal structure, OECT usage, applications for
bioelectronics, transconductance, contact overlap
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Uvob

Z pohledu dnesni doby jsou tranzistory vnimany jako bézné elektronické soucastky,
dostupné v mnoha variantach, provedenich a s mnoha parametry. Pravdou vsak zGstava,
ze objeveni prvnich tranzistori odstartovalo revoluci na poli elektronickych obvodl
adnes je sjejich pomoci realizovana prakticky veSkera elektronika. S postupnym
rozmachem pramyslovych aplikaci na poli elektroniky vSak jde ruku v ruce
I zdokonalovani tranzistor a jejich materialti, jejichz parametry musi s rostoucimi
pozadavky udrzet krok. V prubéhu ¢asu tak po prvnich bipolarnich tranzistorech zacaly
vznikat tranzistory unipolarni, ale také kombinace obou (naptiklad tranzistory IGBT).

V zavislosti na konkrétni aplikaci jsou pak tyto tranzistory vhodné voleny
a vyuzivany. Princip fungovani a elektrické¢ parametry vSak nejsou zdaleka jedinymi
kritérii pro vybér tranzistordi pro danou aplikaci. Vyhovovat musi také pouzité materialy,
které musi odolavat starnuti a neptiznivym vliviim prostiedi. Tato prace se nadale bude
zabyvat predevs§im organickymi elektrochemickymi tranzistory znamymi pod anglickou
zkratkou OECT (Organicky Elektrochemicky Tranzistor) a jejich vhodnosti pro pouZiti
v aplikacich s flexibilnimi substraty pro nositelnou elektroniku, tiSténou elektroniku,
zdravotnictvi a dals$i specialni aplikace.

Utelem prace je také elektricka charakterizace téchto tranzistor a srovnani
vyznaénych parametrii s béZznymi, v principu podobnymi tranzistory FET. K dosazeni
tohoto ucelu se prace zabyva také metodikou vlastniho méfeni.



1 TRANZISTORY PRO BIOELEKTRONIKU

Organické elektrochemické tranzistory vyuzivaji ke své cCinnosti injektovani iontl
z elektrolytu pro modulaci vodivosti organického polovodicového tranzistoru, respektive
jeho kanalu. Vazba iontl a elektronovych nabojt v celém objemu tranzistorového kanalu
ma za nasledek zmény ve vodivosti kanalu, tedy zmény transkonduktance. Rust
transkonduktance je vSak obvykle vykoupen snizenim rychlosti téchto tranzistori. BEehem
vyroby je mozné OECT navrhovat s ohledem na transkonduktanci, rychlost nebo nalézt
kompromis pro danou aplikaci. Parametry lze nejsnaze ovlivnit volbou elektrolytu
a pouzitych organickych materiali. Z pohledu vyroby je tato vlastnost vhodna, jelikoz
pouzitim stejnych struktur tranzistoru s riznym typem elektrolytu Ize docilit riznych
elektrickych parametra pro konkrétni aplikaci. Podrobné&jsi popis zminénych vlastnosti je
rozveden v dalSich kapitolach této prace.

1.1 Tranzistory rizené elektrickym polem

1.1.1 Tranzistory MOSFET

BéZné tranzistory fizené elektrickym polem pracuji na zakladé zmény koncentrace
volnych nosi¢li naboje v polovodi¢i pomoci zmény elektrického pole. Jednd se tedy
0 zménu koncentrace elektront a dér. Ridici napéti dané polarity je p¥ikladano na fidici
(Gate) kovovou elektrodu, kterd je od polovodice izolovana tenkou vrstvou dielektrika.
Zminény princip vyuZivaji tranzistory MOSFET, které vyuZzivaji fidici napéti k vytvareni
vodivého kanalu s opaénym typem vodivosti (vrstva sinverznim typem vodivosti).
V ptipad¢ tranzistoru MOSFET (s indukovanym kanalem typu N) dochdzi po pfilozeni
kladného napéti mezi fidici elektrodu a substrat k utvoieni vodivého kandlu, ktery je
tvofeny volnymi elektrony. Ty jsou odsavany z materidlu s nevlastni vodivosti typu P,
kde jsou minoritnimi nosi¢i naboje. Vysledkem je tedy kanal s vodivosti typu N
Vv polovodic¢i typu P v misté pod izolaci hradla. Tento tranzistor se pak nazyva NMOS.
Obdobné dochéazi pifi zaporné polarit€ tohoto napéti k vytvoreni kanalu typu P
Vv polovodic¢i s nevlastni vodivosti typu N v pfipad€ tranzistori PMOS. Zminéné typy
tranzistorti existuji také jiz s vytvofenym vodivym kandlem. Tranzistor je tak jiz pii
nulovém fidicim napéti otevieny. Po pfilozeni napéti se jejich vodivost zvysuje nebo
snizuje v zavislosti na polarité fidiciho napéti [1],[5]. Zéakladni konstrukce tranzistoru
MOS s kanélem typu N je zobrazena na obrazku 1.1, na obrazku 1.2 jsou pak vystupni a
prenosové charakteristiky NMOS tranzistoru s vodivym (modra barva) a indukovanym
kandlem (Cervend barva).
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Obrazek 1.1: Konstrukce MOS tranzistoru s kanalem typu N
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Obrazek 1.2: Pfenosové a vystupni charakteristiky NMOS
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1.2 Tranzistory OECT

1.2.1 Zakladni princip tranzistoru OECT

Postupny zajem o organické materialy a jejich vyuziti v nizkondkladové vyrobé vedl
k vyvoji organickych elektrochemickych, polem fizenych tranzistort (OFET). Tyto
tranzistory nasly uplatnéni zejména diky své snadné vyrob¢ na rtiznych druzich substrata,
moznosti  vyuziti pro Dbioelektronické aplikace a snadné modifikovatelnosti
elektronickych vlastnosti. Jako nékteré z potencialnich aplikaci Ize jmenovité uvést fidici
obvody pro pixelové displeje, bionickou kazi, zaznam neuralni aktivity, flexibilni
aplikace (nositelna elektronika) a chemické senzory odolné napiiklad vuci slané vodé
[11.[2].

Organické elektrochemické tranzistory byly vyvinuty spole¢nosti Wrighton and
colleagues v osmdesatych letech minulého stoleti. Jejich zakladem je organicka
polovodicova vrstva, ktera je v kontaktu s elektrolytem. Tato vrstva tvoii vodivy kanal
mezi kovovymi elektrodami Source (S) a Drain (D). Kontaktem s timto materialem je
mezi elektrodami S a D definovan kanal, ve kterém se mohou pohybovat volné nosice
naboje (elektrony a diry). V jiz zminéném elektrolytu je ponotfena fidici elektroda Gate

(G) [3].

1.2.2 OECT v depleticnim rezimu

Zakladni princip spociva v injekci iontl Z elektrolytu do organického materidlu filmu.
Vpravenim iontti do tohoto materialu dochazi ke zménam v dotaci aktivniho materialu,
tedy k modifikovani jeho vodivosti. Injektovani iontd je fizeno napétim mezi fidici
elektrodou G a kovovym kontaktem S. PfiloZeni napéti na kovové elektrody S a D poté
pfi sepnutém kandlu tranzistoru zptsobuje indukovani drainového proudu Ip, ktery je
pfimo timérny mnoZstvi nosic¢l nadboje (dér ¢i elektronil) ve vodivém filmu (kanalu), tedy
stavu jeho dotace a pohyblivosti téchto nosi¢u [3].

Zminény princip a konstrukce je zobrazena nize na obrazku 1.3. Struktura tranzistoru
je zhotovena na amorfnim SiO2 (tmavé Seda vrstva), na niz jsou zhotoveny zlaté kontakty
(zluta oblast) D a S. Tyto kontakty jsou izolovany od elektrolytu polymernimi vrstvami
parylenu-C (bilé oblasti). Mezi kontakty je umistén tenky film, utvatejici vodivy kanal
tranzistoru (modra oblast). Pro zhotoveni tohoto filmu je obvykle vyuZivana kombinace
polymerniho polovodice polyetylen dioxytiofenu (PEDOT) a polystyren sulfonatu (PSS),
ktery slouzi jako dopant. Tento dopant zanasi do struktury volné diry a vznikajici anionty
polystyren sulfonatovych skupin. Na PSS lze tedy v tomto pfipad¢ nahlizet jako na
ionizované akceptorové piimési. Tato kombinace pak byva oznafovana anglickou
zkratkou PEDOT:PSS. Material PEDOT:PSS je tedy materidlem typu P a obsahuje diry
jakozto volné nosice elektrického naboje. Vysledkem je tedy kanal, ktery je v klidovém
stavu bez pfipojeni vnéjSiho napéti vodivy (sepnuty). Existence volnych nosi¢l naboje
umoznuje vznik dérového proudu po pfipojeni potencialu mezi D a S. Modifikaci
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vodivosti kanalu umoznuje elektrolyt, tvofeny v tomto ptipadé solnym roztokem (svétle
modré oblast), s vnofenou elektrodou G. Tento roztok je zdrojem kationtli. Pfipojenim
vV tomto pfipadé¢ kladného napéti na elektrodu G dojde k injekci téchto kationtli do
aktivniho materidlu PEDOT:PSS, kde dochazi ke kompenzaci aniontii sulfonatovych
skupin. Nedochazi tedy ke generaci volnych dér, pivodné vytvoiené diry jsou
extrahovany pres elektrodu D. Dochazi tedy ke snizeni dotace, které ma za nasledek
pokles mnozstvi volnych nosi¢li nédboje a tim i rust odporu kanalu. Popsany rezim
fungovani OECT se nazyva depleti¢ni ¢i ochuzeny [1],[2]. Situace a pienosova
charakteristika je zndzornéna na obrazku 1.4.

l b DAL Il PEDOT:PSS
® Au
Elektrolyt
d Parylen
1 S w D Amorfni SiO:
Si wafer
" Ubs

Pienosova charakteristika OECT typu P v depleti¢nim rezimu

ON

-3,0
@ Volné diry <

M Retézec polymeru £ 2,01
)

_1,0 .

OFF
0,0 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Ugs [V]

- Kationt

Obrazek 1.4: OECT typu P v depleti¢nim rezimu a jeho pfenosova charakteristika
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1.2.3 OECT v akumula¢nim rezimu

Funkci OECT v akumulaé¢nim rezimu lze v jednoduchosti popsat jako inverzni k OECT
V jiz popsanému depleticnimu rezimu. Zakladni princip fungovani vSak zlstava stejny.
Kanal tohoto tranzistoru obsahuje bez pfipojeni fidiciho napéti malé mnozstvi dér vlivem
niz$i dotace PEDOT:PSS. Ptilozenim zaporného fidiciho napéti dochézi k injekci aniontt
Z elektrolytu a tim i k chemickému dotovani kanalu dirami podobné jako v pfedchozim
piipadé. Vysledkem je kanal, ktery je v klidovém stavu bez ptilozeného napéti nevodivy,
tranzistor je tedy rozepnuty. K sepnuti dochazi ptilozenim zaporného napéti na fidici
elektrodu [1]. Princip a pfenosova charakteristika je zobrazena na obrazku 1.5.
OFF

Pienosova charakteristika OECT typu P v akumulaénim reZimu

b

ON

-3,01
) <

Il Retézec polymeru £ -2,0-
[a)]
ON @ £ I

-1,01

OFF
0,0 T T T
, 0,0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8
e Ugs [V]

[
@ Aniont )

@ Volné diry

Obrazek 1.5: OECT typu P v akumula¢nim rezimu a jeho pfenosova charakteristika

1.2.4 Elektrické parametry OECT

Dulezitym doplnénim piedchéazejicich kapitol je fakt, Ze ke zméndm dotace, tedy
| koncentrace volnych nosi¢t naboje v kanalu tranzistoru dochazi v celém objemu tohoto
kanalu, jak je podrobnéji vysvétleno v pokracovani této kapitoly. Diky tomuto faktu
postacuje malé fidici napéti Ug k dosazeni velké modulace drainového proudu a OECT
mohou byt dobrymi zesilovaci i spinaci [1].
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Obrazek 1.6: Elektrické schéma OECT [1]

Z pohledu elektrického obvodu 1ze na OECT pohliZet v souladu s obrazkem 1.6 jako
na odpor, fizeny napétim Ug, jelikoz zménami tohoto napéti se méni dotace kanalu
volnymi nosi¢i naboje a tim dochazi ke zménam odporu kanalu tranzistoru. Toto chovani
vhodné vystihuje ptfenosova charakteristika tranzistoru, kterd je zavislosti drainového
proudu Ip na velikosti pfilozeného napéti Ug. Jako piiklad tohoto pribéhu mohou
poslouzit obrazky 1.4 a 1.5. Strmost této charakteristiky urcuje velikost zmény proudu Ip
v zavislosti na ptilozeném Ug, tedy jeho schopnost zesilovat vstupni fidici signal [1],[2].
Prvni derivaci pfenosové charakteristiky ziskdvame transkonduktanci (pfenosovou
vodivost) tranzistoru dle vzorce (1.1), ktera je jednim z uréujicich parametrd tranzistort
fizenych elektrickym polem.

= b [q] (1.1)

gm - aUG

Kde gm [S] ptfedstavuje transkonduktanci
olp [A] proud elektrodou D (respektive jeho derivaci)
0Ug [V] fidici napéti mezi elektrodami G a S (respektive jeho derivaci).

Diulezitym pohledem pro vysvétleni nékterych elektrickych parametrd je nahradni
iontovy obvod a kapacity téchto tranzistord, k cemuz poslouzi obrazky 1.7 a 1.8. Obrazky
1.6 a 1.7 utvafieji spole¢né Bernardsiv model (elektricky a iontovy obvod). Tento model
nahrazuje tranzistor jak elektrickym, tak iontovym obvodem. Iontovy obvod se zamétuje
na popis toku iontl strukturou fidici elektrody G, elektrolytem a strukturou kanélu.
Elektricky obvod pak popisuje tok elektrického naboje od S k D pies strukturu kanalu
v souladu s Ohmovym zakonem. Iontovy obvod se sklada z kapacity Cg elektrody G,
rezistoru Re, predstavujiciho elektrolyt a kapacity kanalu Ccn. Rezistor zde charakterizuje
tok ionti v elektrolytu a kapacita Cch pak ionty ulozené v kanalu. Dle tohoto modelu
ionty z elektrolytu pouze elektrostaticky kompenzuji pfitomnost opa¢ného naboje
Vv kandlu, pficemz nedochazi k vymeén¢ ndboje s organickym filmem. V klidovém stavu
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je tedy kapacita kanalu CcH nabita a fidici elektrodou neprotéka zadny proud [1]. Lze tedy
konstatovat, ze chovani obvodu (zejména rychlost odezvy) je do velké miry uréeno
casovou konstantou, jejiz velikost je dana odporem Re a pfisluSnymi kapacitami.
Vysledny model definuje transkonduktanci dle vzorce (1.2), Vv pfipad¢ tranzistoru
v akumula¢nim moédu jsou obracena znaménka napéti.

Obrazek 1.7 dale ukazuje rozdil mezi idedlnim a neidedlnim fizenim tranzistoru.
V idealnim piipadé by mél byt nejvétsi ubytek tidiciho napéti Ug na rozhrani elektrolytu
a kanalu. Tento Ubytek totiz fidi ionty ve struktufe. V neidealnim piipad¢ je nejvetsi
ubytek na rozhrani G elektrody. Pro idedlni ptipad by tedy dle vztahu (1.3) méla byt
kapacita Ccn < Cg [1].

gm =T d 1 C" (Urn — Ugs) [S] (1.2)

Kde gm [S] je transkonduktance
w, | a d [m] jsou Siika, délka a tloustka kanalu tranzistoru
u [M?/Vs] je pohyblivost volnych nosi¢ naboje
C” [F/m®] je objemova kapacita kanalu
Uth a Ugs [V] jsou prahové a fidici napéti tranzistoru.

uc = [V] (L3)

Kde uc [V] je napéti na kondenzatoru
ic [A] je proud kondenzatorem
C [F] je kapacita kondenzatoru.

Iontovy obvod
G 1 Cs

Elektrolylf_—

|

x [m]

Kanil /’/ = Con
U[V]
Neidealni fizeni -———----- Cey> Cq
Idedlni fizeni —— Cey<Cqg

Obrazek 1.7: Tontovy obvod a rozlozeni potencialu ve strukture OECT [1]

Pro lepsi pochopeni mechanismi pfenosti ndboje poslouzi obrazek 1.8, ktery srovnava
ucinnosti indukovani elektrického naboje v jednotlivych strukturdch. V ptipadé
tranzistort FET (MOSFET) dochézi k akumulaci volnych nosi¢ii ndboje pod rozhranim
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polovodice a izolacniho oxidu pouze pod fidici elektrodou. Tento néboj je kompenzovan
opa¢nym nabojem kovové elektrody. Strukturu lze nahradit deskovym kondenzatorem,
kde oxid pifedstavuje dielektrikum kondenzatoru. Mnozstvi indukovaného naboje na
rozhrani polovodi¢e a izolantu je pak pfimo umérné velikosti pfilozeného napéti a
kapacité¢ dielektrické vrstvy dle vztahu (1.4). Kapacita je nepiimo tmérna tloust'ce
oxidové vrstvy, zaroven je pfimo umérnd mnozstvi indukovaného naboje a tim i velikosti
vysledného proudu Ip tranzistoru [3].

Q=C-U=¢g & 1-U [C] (1.4)

Kde Q [C] je elektricky naboj
C [F] je kapacita kondenzétoru
U [V] je ptilozené napéti
o [F/m] je permitivita vakua
er [-] je relativni permitivita oxidu
S [m?] je plocha kovové elektrody
| [m] je tloustka oxidu.

V ptipadé¢ tranzistoru FET s elektrolytem lze na situaci pohlizet jako na dvouvrstvy
kondenzator. Indukovana vrstva volnych nosi¢ii naboje na rozhrani kanalu a elektrolytu
je kompenzovana vrstvou iontového naboje opacné polarity. Struktura se chova podobn¢
jako v ptedchozim ptipadé€, pouze tloustka dielektrika je zde velice mala — definovana
polomérem iontd, tvofici kompenzujici vrstvu [1]. Dle vztahu (1.4) je poté vysledna
kapacita velmi vysoka, jelikoZ kapacita zavisi na tloust'ce dielektrika nepfimo imérné.

V piipadé¢ OECT vlivem priiniku iontti do materialu polovodice dochazi ke zménam
dotace v oblasti kanalu. Dochazi tedy k objemovym zménam nabojového stavu a tim
I k objemovym zménam kapacity. Pfi podobnych rozmérech v porovnani s FET
tranzistory dochazi pii pfiloZzeni stejného napéti Ugs Vv piipadé OECT k indukovani
vetstho mnozstvi naboje v oblasti kanadlu. Vysledkem je vétsi proud drainem v ptipadé
OECT pti stejném Ugs, coz vysvétluje jeho zesilovaci schopnost [1].
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Obrazek 1.8: Srovnani G¢innosti indukovani naboje polem fizenych tranzistort [1]

Shrnutim celé kapitoly se stava skutecnost, Ze vlivem zmén dotace kandlu v celém
objemu tranzistoru OECT sice dochazi k dosazeni vétSiho zesileni, zarovenn vSak ke
sniZeni rychlosti odezvy. Ta je totiz uréena celym Bernardovym modelem, tedy iontovym
a elektrickym nahradnim obvodem. Vysledna ¢asova konstanta je pak dana souc¢inem
odporu elektrolytu a kapacity kanalu. Vyjdeme-li ze vztahu (1.2), pak tloustka kanalu d
je zde urcujicim parametrem pro volbu mezi vyS§im zesilenim a niz$i rychlosti odezvy ¢i
atim i zesileni [1].

V praxi je rychlost odezvy téchto tranzistorii pifi nejlepSim Vv fadech desitek s,
rychlost odezvy je tedy omezena na frekvence signalu v fadu desitek kHz. Pouzitim
elektrolytu naptiklad ve formé gelu dochazi k dal§imu snizovani rychlosti odezvy, coz
limituje oblast jejich pouziti [3]. Pro aplikace na poli biomediciny jsou vSak tyto rychlosti
dostacujici.
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2 VLASTNOSTI PEDOT KANALU A VYUZITI OECT

V zavéru kapitoly 1.2.4 byla jako hlavni oblast vyuziti tranzistort OECT oznacena
biomedicina. Jelikoz tyto tranzistory maji v bioelektronice, biomediciné a vyzkumu
znacny potencial, je nasledujici ¢ast prace zaméfena na podrobnéjsi rozbor jednoho
z nejpouzivanéjSich materiali pro kanaly téchto tranzistorti. Dale pak na jednotlivé
zpisoby vyuziti OECT.

2.1 Material PEDOT:PSS

S vyvojem elektroniky pro bioelektroniku dochazi také k vyvoji novych materiald za
ucelem modifikace parametr téchto soucastek. V ptipadé OECT je hojné vyuzivan
tranzistoril s vyuZzitim zaméfenym na bioelektroniku. Oproti jinym vodivym polymerim,
napiiklad polypyrrolu ¢i polyanilinu disponuje tento tfi desetileti vyvijeny polymer
nékterymi vyhodami. Mezi tyto vyhody patii napiiklad nizka nachylnost k oxidaci,
stabilita v oxidovaném stavu a pro bioelektroniku rozumna $itka pfenaseného pasma.
Dale se vyznacuje vysokou konduktivitou 400 S/cm — 600 S/cm a vyhodna mize byt také
jeho pruhlednost v piipadé tenkych vrstev oxidovaného materialu [13].

2.1.1 Priprava a vyroba

v

Samotny PEDOT disponuje i nékterymi nedostatky. Nejvyznamnéjsi je nerozpustnost
tohoto polymeru ve vod¢ a dalsich roztocich. Tato vada je kompenzovana polymerizaci
monomeru EDOT v roztoku polystyren sulfonatové (PSS) kyseliny. Polymerizace je
provadéna elektrochemickou oxidaci nebo chemickou oxidaci s pfiddnim oxidantu.
Béhem vzniklé chemické reakce je tento monomer oxidovan PSS kyselinou a vznika tak
emulze, ktera je dobie rozpustna ve vodé. Emulze je tmavé modré barvy a je vhodna
k pramyslovému vyuziti, naptiklad pro depozici metodou spin coating.

Vysledny material PEDOT:PSS je slozen zkladné nabitych feté¢zci PEDOT a
zaporné nabitych fetézcl PSS. Tyto dva typy fetézcl jsou spojeny prostiednictvim
Coulombovskych sil (iontovymi vazbami). PSS zde kromé& zajisténi rozpustnosti slouzi
také jako modifikator koncentrace nosici naboje, jelikoz piedstavuje pro PEDOT zdroj
iontli opacného naboje. Chemicka stavba tohoto materidlu je zndzornéna na obrazku 2.1
[13],[14].
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Obrazek 2.1: Chemicka stavba materialu PEDOT:PSS [6]

2.1.2 Sekundarni dotace

V nékterych piipadech existuje pozadavek na dodate¢nou modifikaci vodivosti
materialu PEDOT:PSS. K tomuto ucelu se vyuziva sekundarni dotace, ktera ma vliv na
vyslednou elektrickou vodivost a dale pak na termoelektrické vlastnosti zhotovovanych
struktur [14]. Sekundarni dotaci lze provadét dvéma zpisoby.

Prvnim je pfidani druhého typu dopantu do roztoku PEDOT:PSS, tedy pted jeho
pouzitim. Pii této metodé€ dotovani roztoku se jako sekundarni dopant vyuzivaji organické
poléarni latky jako dimetylsulfoxid (DMSO) nebo etylen glykol (EG). Ve specialnim
pfipadé byva pouzivana kombinace DMSO s oxidem polyetylenu (PEO). Timto
postupem bylo docileno zvyseni vodivosti materialu az na 1300 S/cm se soucasnym
zvySenim Seebeckova koeficientu [14].

Druhym zptisobem je dodatecna dotace jiz zhotovené struktury v ramci nasledujicich
operaci (post — treatment). V tomto piipadé je tedy upravovana jiz nanesena struktura.
Jedna z modernégjsich metod vyuziva ktomuto ucelu roztok ptipraveny z dimetyl
acetamidu (DMAC), deionizované vody a kyseliny L-askorbové (LAA). V prvnim kroku
je na zékladni substrat nanesen vstupni material napiiklad pomoci metody spin coating.
Ten je nasledné vakuove suSen, aby bylo zabranéno jeho kontaminaci a doslo k vytvoteni
optimalni vrstvy. Takto pfipravena struktura je ponofena do ptipravené¢ho roztoku
DMAC, H,O a LAA. Po nasledném oplachu a suSeni vznika finalni struktura
s modifikovanymi elektrickymi a termoelektrickymi vlastnostmi [16],[17], [18]. Tento
postup je zobrazen na obrazku 2.2.
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Naneseni

Oplach,
Vakuové suSeni ' Ponoreni suSeni '

|| Z4kladni substrat

[ Vrstva PEDOT:PSS

[[] Roztok DMAC/H,0/LAA

B Vysledna vrstva PEDOT:PSS po sekundarni dotaci a zasuseni

Obrazek 2.2: Priklad provedeni sekundarni dotace metodou post — treatment

Ugelem obou variant dotace neni piimo zvyseni elektrické vodivosti v dasledku réistu
koncentrace volnych nosi¢ti naboje, ale zlepseni vysledné morfologie tohoto materidlu a
tim 1 pohyblivosti nosi¢i naboje. Model vylepsené morfologie v piipadé metody
post — treatment je zobrazen na obrazku 2.3. Pouzitim EG dochazi k reorganizaci fetézct
PSS, které obklopuji nanokrystaly PEDOT, pfi¢emz dochazi k jejich sefazeni a
vrstvovému usporadani. Tato morfologie s vyssi krystalinitou ma za nasledek snazsi
prenos elektrického néaboje strukturou, tedy vysS$i pohyblivost nosic¢ii naboje u
[14],[15],[16],[27].

Nanokrystal PEDOT L\/IV{etézec PSS

Obrazek 2.3: Model morfologického uspotadani pii sekundarni dotaci [15]
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2.1.3 Stabilita a biokompatibilita materialu PEDOT

vvvvvv

biomediciné je kompatibilita s biologickymi vzorky. S biokompatibilitou tizce souvisi
také stabilita pouzivanych materiali v béZzném prostiedi a v prostiedi fyziologickych
roztoku [17], [18].

stabilita v suchém prostiedi, pro bioelektroniku je dulezita stabilita v kultiva¢nich
roztocich a fyziologickém prostiedi. Material PEDOT vykazuje hydrofilni vlastnosti. U
tenkych filmd tohoto materidlu po ponofeni do vody dochazi k jeho absorpci a
¢astecnému rozkladu a dochézi k nezadoucim zménam v mechanickych i elektrickych
vlastnostech materialu [17], [18].

Casteéné rozpousténi ma navic za nasledek uvoliiovani sloudenin, které se b&zné
nevyskytuji v zivych vzorcich, ani kultiva¢nich médiich. K eliminaci tohoto jevu je
mozné vyuzit oSetfeni pomoci EG, popsané v kapitole 2.1.2 ¢i tepelné Zihani. Vliv téchto
operaci a jejich kombinovani byl podrobnéji sledovan ve zdroji [18]. Zde bylo pouzito 6
materiald PEDOT:PSS ve form¢ inkoustu od rtiznych vyrobci, z toho jeden (inkoust E)
byl vyroben piimo autory prace a byl vyuZivan jako referen¢ni. Inkousty A — F byly na
pfipravené a oisténé vzorky nanasSeny metodou spin coating. Vysledkem byly struktury
s tloustkou kanalu 30 nm, délkou 30 mm a Sitkami 50, 75, 100, 150 a 200 um. Pro
sledovani stability pro bioelektroniku byly pozdéji inkousty D a F vyfazeny, jelikoz §lo o
inkousty s vysokym elektrickym odporem, tudiz nevhodné pro OECT. U zbylych vzorku
byla dale sledovéna stabilita v roztoku demineralizované vody. Mira rozpustnosti byla
méfena sledovanim objemovych procent uvolnéného materialu kanalu do roztoku s nim
Vv kontaktu. Méteni bylo realizovano UV — Vis spektrometrii porovnavanim s kalibra¢ni
ktivkou. Vysledek prvniho méfeni je uveden na obrazku 2.4. Z vysledku Ize konstatovat,
ze knejvyssimu uvolhovani materialu dochézi béhem prvnich 2 minut, po kterych
nastava stabilizace mnoZstvi materialu v roztoku. Zihani a ptidani EG poté stabilitu
vyrazné zvysilo oproti pavodnimu stavu bez tGpravy (pouze po lehkém zapeceni po
depozici) [18].
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Obrazek 2.4: Pocate¢ni uvoliovani materialu ve vodé u inkoustu B [18]

Obrazek 2.5 pak srovnava vysledky pro vSechny testované inkousty. Obecné 1ze fici,
Ze nasledné operace a jejich kombinace stabilitu zvySuji, je vSak nutné operace volit
vhodné s ohledem na sloZeni pouzitého roztoku PEDOT:PSS. Naptiklad u vzorku E po
ptidani EG doslo ke zhorSeni stability [18].
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Obrazek 2.5: Uvolinovani materialu ve vodé po 30 minutach [18]

Obrazek 2.6 pak ukazuje stabilitu po expozici roztoku po dobu 300 h (prava osa y)
pfi kombinaci zihani a pfidani EG. Z vysledki bylo zjisténo, Ze ptidani EG s naslednym
zihanim bylo docileno vyssi stability. Vyjimkou je inkoust C, kde bylo pro vyssi stabilitu
nutno provést zihani, nasledné ptidani EG a opétovné zihani. V piipade inkoustu A byl
vysledny efekt opacny. Vhodnou volbou operaci vSak bylo obecné docileno vyssi stability
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v tomto tfisethodinovém pozorovani. Absence vzorkii bez dodate¢nych operaci je
zpusobena tim, ze bez ptidani EG ¢i zihani doslo po 300 hodinach k iplnému rozpusténi
neosetfenych vzorka [18].
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Obrazek 2.6: Stabilita a odpor v ¢ase [18]

Ohledné¢ stability a biokompatibility materidlu PEDOT:PSS lze konstatovat, Ze
v horizontu dni 1ze dosahnout pti pouziti vhodnych operaci a jejich kombinaci v ramci
post — treatmentu vysoké stability. Konkrétné vzorek B pfi pfidani EG a nasledném Zihani
vykazuje stejné objemové mnozstvi materidlu (0,02 %) po 30 minutach i 300 hodinach.
Ziskana data jsou déle vyznamnd pro biokompatibilitu. V ptipad¢ béZzné laboratorni praxe
zahrnujicich kultivaci bun€k jsou vzorky sPEDOT:PSS ve form¢ filmu nejprve
sterilizovany. Nasledné dochazi k aplikaci kultiva¢nich proteint a k nasledné kultivaci
bunék. Znalost mnozstvi uvolfiovaného materidlu umoziiuje posouzeni stability
materialu, a tudiz i vhodnost pro naslednou kultivaci bunék [18]. Z hlediska dlouhodobé
stability v laboratofi l1ze takovato data povazovat z hlediska stability a biokompatibility
za dostatecna, jelikoz expozice bunck a dalSich vzorkt je provadéna vétSinou v fadu dni.
V praktickém vyuziti vSak tyto zavéry nemusi byt dostacujici, jelikoz naptiklad u
nositelné elektroniky muze dochazet k mnohem delsimu kontaktu za ztizenych
podminek.
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2.2 Bioelektronika a biomedicina

Hlavnim oborem biomediciny pro ucely vyuziti OECT je elektrofyziologie. Aplikace
v tomto oboru se obecné déli na sledovani biologickych vzorkt v kadince v ramci
laboratofe (tzv. in vitro) a sledovani v zivych organismech (tzv. in vivo). Tato prace se
dale zabyva piedevsim in vitro aplikacemi [3].

Krom¢ sledovani aktivity bun¢k existuji i uplatnéni pro jejich stimulaci. Snimani
a stimulovani aktivit zivych bun€k umoziuje rozvoj bioelektronickych rozhrani.

2.2.1 Vyhodnocovani aktivity nervovych bunék

V mediciné je v dnesni dobé mozné sledovat elektrickou aktivitu nékterych bunck.
Zejména se nabizi sledovani elektrické aktivity mozku, k ¢emuz slouzi v soucasnosti
znamé metody EEG (elektroencefalografie) ¢i ECoG (elektrokortikografie). EEG je
metodou neinvazivni, ECoG pak invazivni. Zndméjs$i metodou je v tomto piipad¢ EEG,
ta sleduje zmény napéti v ¢ase pomoci pole elektrod, které jsou umistény na hlavé
pacienta. Tyto zmé&ny napéti reflektuji aktivitu neuront v mozku. Pomoci téchto metod
lze naptiklad ptedvidat moznosti vzniku epileptickych zachvatli ¢i mapovat oblasti
mozku pro ptipadné chirurgické zakroky [4].

Sledované signaly jsou zejména alfa viny (frekvenéni rozsah 8 — 15 Hz) a gama viny
(>32 Hz). Amplitudy téchto méfenych signalti dosahuji az jednotek mV. Pouzivané
elektrody mivaji bézné primér i nékolik cm. Vzhledem K jejich velikosti a vnéjsi aplikaci
na pokozku s vlasy mize dochézet k nezddoucimu nartistu impedance kontaktu a tim i ke
zhorseni vysledkd méfeni. OECT pfi volbé vhodnych materidlti umoziuji lepsi adhezi
elektrod s mensi impedanci. Uzite¢na je také jejich vys$§i odolnost mechanickym
deformacim pii manipulaci s elektrodami. Pii soucasném pouziti magnetoencefalografie
vykazuji elektrody s tranzistory na bazi PEDOT:PSS lepsi kompatibilitu s magnetickym
polem [3]. Postupny vyzkum navic naznacuje moznost aplikace takovychto elektrod do
nositelné elektroniky, kterd by umozinovala EEG méfeni v ramci béZného Zivota.

ECoG na rozdil od EEG je invazivni metodou. Pole elektrod je umistovéano pfimo na
mozek pacienta. Vzhledem k invazivni povaze vySetfeni je nutné pii pouziti OECT dbat
na biologickou kompatibilitu elektrod s Zivou tkani pacienta. Pii volbé nevhodné
kombinace materiald a elektrolytu mize dochazet k reakci Simunitnim systémem
pacienta. Jednim z fyzikalnich pozadavki na OECT a celou soustavu elektrod je
mechanicka ohebnost, diky které dojde ke spravnému kontaktu s povrchem mozku [3].
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2.2.2 Priklad vyuziti OECT pro EEG snimani

Vedeni vzruchii neuronti je zalozeno na zménach koncentraci iontti vapniku, sodiku,
drasliku a chloru za cenu vlastni metabolické energie. Tento ndboj jsou neurony schopné
piremistovat prostfednictvim membran. Na téchto membranach vznika i v klidovém stavu
rozdil napéti s typickou klidovou hodnotou —70 mV. Ten je zptisoben zejména existenci
zaporn¢ nabitych molekul uvniti bunky. Na zdkladé¢ wvnéjSich stimuli muze
V neuronovych membranach dojit k dalsi polarizaci ¢i depolarizaci. Na neuronech dale
muze dochazet ke vzniku akéniho potencialu, ktery mtze zpusobit napetové Spicky 1-2
ms dlouhé, s amplitudou az 150 mV. Po tomto vykyvu dochézi k opétovné repolarizaci a
navratu ke klidové hodnot¢. Tato napétova zména je dana chovanim iontovych kanala,
kterymi kladné a zaporné ionty prochédzi z vnittku builky do vnéjSiho prostfedi a
obracené. Tyto kanaly funguji vlastné¢ jako jakési ventily fizené rozdilem napéti uvniti a
vné buiiky. Klidovy stav 1ze tedy narusit uméle z vnéjsku, coz mize byt vyuzito napiiklad
v neuromorfnich aplikacich (kapitola 2.4) nebo napiiklad vnitfnim stimulem bé&hem
predavani informace mezi neurony. Jsou-li vnéjsi stimuly dostateéné silné, dojde
Kk vyplaveni neurotransmitert, které mohou zpusobovat svalové stahy [3],[23]. Situace je
znazornéna na obrazku 2.7.

OECT pak po ptipojeni na pokozku té€la mohou detekovat vnéjsi zmény v elektrickém
poli, které jsou dany souctem nervovych vzruchti neuront a tyto zmény ptimo u zdroje
zesilovat. Toto je jednou z vyhod OECT oproti béznym metalickym elektrodam, kterymi
je signal pouze veden a zesileni probihd az ve vyhodnocovaci elektronice v ramci
ptedzesileni. DalSim rozdilem je, Ze konvencni elektrody snimaji pfimo malé rozdily
napéti, naproti tomu OECT prevadi tyto zmény na zesileny proud. Pfi invazivnim ECoG
popsaném V piedchozi kapitole je pak mozno docilit vyssi citlivosti a detekovat impulzy
I desitek neuronti [3],[23],[24].
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Obrazek 2.7: Neuron a ionty v télni tekutiné [24]

Pokus s EEG snimanim s vyuzitim OECT byl provadén ve ¢lanku [24]. Zde byla
pouzita dvojice tranzistor, piipojend na hlavu dobrovolnika dle zapojeni na obrazku
2.8 a). Tranzistory jsou ovladany zménou napéti na G a vyhodnocuje se jejich proudova
odezva pii Ups = —0,6 V. Na obrazku b) je pak Sestisekundovy zaznam métenych signali.
Zmingné tranzistory maji stejnou délku a Sitku tranzistorového kanalu, lisi se vsak
tloustkou. Dle vztahu (1.2) lze pak predpokladat vyssi transkonduktanci pro tlustsi
tranzistor, coz je potvrzeno frekvenéni charakteristikou na obrazku c). Zde je navic
spektralni Fourierova analyza z minutového méfeni EEG pro spektrum sitky 30 Hz.
Tento rozsah odpovida klinicky vyhodnocovanym signalim béhem EEG méteni. Na
vysledném spektru pro tlustéjsi tranzistor 1ze videét vyraznéjsi Spicku kolem 10 Hz, ktera
odpovida a vinam. Ty jsou aktivni v klidovém, bd€lém stavu pacienta. Krom¢& samotného
zesileni vykazuje tlustéjSi tranzistor také bohatéjsi spektrum pii nizSich frekvencich
signalu [24].
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Obrazek 2.8: Zapojeni OECT pii EEG méfeni a ziskané signaly [24]

2.2.3 Principy snimani aktivity nervovych bunék

Aktivitu nervovych bunék lze detekovat umisténim téchto bunck do elektrolytu mezi
rozhrani kanalu a elektrody G (obrazek 2.9). Zde zmény elektrické aktivity zpusobuji
méfitelnou zménu drainového proudu zménou v polarizaci elektrolytu (dielektriku).
Zména polarizace v souladu s principem funkce té€chto tranzistort totiz zpiisobuje zménu
transkonduktance v kanalu tranzistoru.

Vzhledem k malym potencialim, které jsou generovany pii sledovani neuront
a ¢innosti mozku je zde kritickym parametrem odstup signal — Sum SNR (Signal to Noise
Ratio). OECT jako nahrada béznych elektrod z platiny, zlata ¢i iridia skyta vyhodu
Vv podobé lokalniho zesileni snimanych signal, na které jsou tyto tranzistory potencialné
citlivgjsi [4]. Jako piiklad dosazeni perfektnich vysledkt 1ze uvést pouziti neuralni
elektrody z organického polovodice pro snimani ¢innosti mozku v kombinaci s OECT
s kanalem PEDOT:PSS. Spole¢né s pozlacenim elektrod zlatem bylo dosazeno o tad
mensi impedance pii frekvencich signdlu 1 kHz. Diky kombinaci téchto faktorii bylo
mozné mefit jednotlivé napetové Spicky zptusobené depolarizaci elektrolytu (dielektrika)
jednotlivymi neurony [3].
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Obrazek 2.9: Princip sledovani ¢innosti neurond [1]

2.2.4 Vysvétleni vyhody organickych materiali v bioelektronice

V kapitole 2.2.1 byly vysvétleny konkrétni vyhody tranzistort OECT pro snimani
mozkové aktivity z hlediska parametri jako je impedance ¢i odstupu signal — Sum.
Zasadni vyhodou téchto tranzistord (a organickych materialti obecn¢) je samotné snimani
signalii z tkani. Jako priklad kontaktu materialu s tkani (elektrolytem) poslouzi obrazek
2.10. Oba materialy jsou zde v kontaktu s rozpusténymi ionty v roztoku elektrolytu,
pricemz velikost téchto iontll na obrazku reprezentuje realné velikostni poméry.
Struktura kiemiku je formovéna prostfednictvim kovalentnich vazeb, kdy dochazi ke
sdileni valenc¢nich elektronti ¢ty sousednich atomii. Naproti tomu polymer PEDOT:PSS
je slozen z makromolekularnich blok, jejichz atomy spolu tvofi kovalentni vazby. Tyto
bloky jsou k sobé vazany slabymi van der Waalsovymi vazbami. Vyhodou organickych
materialt je zde tedy moznost realizace rozhrani s elektrolytem bez vrstvy oxidu, ktery
navic pfi kontaktu s roztokem u anorganickych materiali mize degradovat a rozpoustét
se v roztoku. Nasledné pronikani iontd umoznuje zmény v dotaci kanalu, tedy v celé
struktuie, namisto pouhého rozhrani materiald. Povrch organickych materiald dale
neobsahuje volné vazby, u kterych by hrozilo zabudovani ionti. Nékteré materialy dale
podporuji schopnost iontt z roztoku pronikat diky svym hydrofilnim vlastnostem [6].
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Obrazek 2.10: Organické a anorganické materialy pro biologicka rozhrani [6]

Experimentalné byly tyto vlastnosti zkouméany za pomoci pole OECT, které bylo
vyuzito pro snimani aktivity mozku krysy. Cervena k¥ivka reprezentuje zmény proudu Ip
tranzistoru OECT vlivem aktivity nervovych bunék, modra kifivka na obrazku 2.11 pak
reprezentuje napét'ovy signal béznych elektrod. Z pribeht 1ze vidét jednoznaéné zesilené
proudové pulzy, které jsou od sebe 1épe rozlisitelné. V piipadé béznych elektrod je pak
vidét také horsi detekce slabSich impulzl a horsi odstup signal — Sum, jelikoz napétové
$picky jsou oproti pomyslné klidové hodnoté signalu mensi [6].
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Obrazek 2.11: Aktivita mozku krysy méfena pomoci OECT a béznych elektrod [6]

2.2.5 Monitorovani vlastnosti tkani pomoci impedanc¢niho méfeni

Mg¢tenim elektrické impedance Ize sledovat morfologii buné¢k, integritu tkan¢ a pohyb
bunék. Princip sledovani zminénych vlastnosti je vyuzivan napiiklad pfi pozorovani
elektricky neaktivnich tkani a bun¢k, kde nahrazuje dosavadni optické metody. Metody
jsou vyuzivany zejména pro toxikologické ucely [7].

Elektroimpedanéni snimani (EIS) se zabyva sledovanim reakci na rozhrani elektrody
a elektrolytu. Metoda spociva v piivedeni malého stiidavého signalu na sledovany
material (napiiklad Zivou tkan) a meéfeni proudové odezvy systému Vv definovaném
rozsahu frekvenci. Kompatibilit¢ s biologickymi systémy nahrava skutecnost, ze
amplitudy pouzivanych stfidavych signald jsou typicky mens$i nez 50 mV. Ke zménam
v impedanci dochazi v disledku pfitomnosti bunék na nebo v blizkosti elektrody G.
Situace je znazornéna na obrazku 2.12. Odporova slozka impedance je dana zhorSenim
pronikavé schopnosti iontl pii piechodu z prostiedi do struktury pii zménach fidiciho
napéti, jelikoz je do cesty téchto iontli umisténa vrstva bunééného materialu. Reaktanéni
sloZzka impedance je pak pfisuzovana faktu, Ze bunécné vrstva predstavuje v materialu
dielektrikum, chova se tedy jako kondenzator a tato slozka ma tak kapacitni charakter.
Utinnou reprezentaci impedan¢nich méfeni jsou Bodeho frekvenéni charakteristiky,
znazornujici velikost impedance v zavislosti na frekvenci. Piiklad méfeni a vysledné
charakteristiky jsou na obrazku 2.13. Tyto charakteristiky jsou méfeny V prostredi
s definovanou vlhkosti a atmosférou s obsahem 5 % COg pii teploté 37°C. Pracovni bod
tranzistoru dle zapojeni a) na obrazku 2.13 byl nastaven s Ups = —0.6 V, vstupni sinusové
napéti amplitudy 10 mV s krokovanou frekvenci v rozsahu 2 Hz — 20 kHz. Pomoci méfeni

31



vstupniho proudu I, napéti Ug a proudu Ip bylo mozné vykreslit pfislusné charakteristiky
b) — d) na obrazku 2.13. Transkonduktance a impedance byla stanovena pomoci vztahti
(2.1) a (2.2). Jako modelovy systém zde poslouzily buriky psich jater MDCK I, které byly
kultivovany na struktufe kanalu OECT v nanesené vrstvé kolagenu po dobu 3 dnd.
Vysledkem je homogenni vrstva bun¢k s tésnym uspotfadanim [1],[7].

Z vysledkt méfeni lze konstatovat, ze pro nizké frekvence (pod mezni frekvenci) je
transkonduktance velka a konstantni, malé vstupni signély jsou tedy zesilovany v podobé¢
proudu Ip. Pfidanim vrstvy bunécné tkan¢ dochazi k posunu mezni frekvence na nizsi
frekvence a dochazi zde také k mensim chybam méfeni. Pfidanim bunééné tkané dochazi
na prub&hu impedance k vytvoteni rovinné oblasti v §iroké oblasti kmitocta [7].

G
Elektrolyt s buiikami

44 MMM

H B

Obrazek 2.12: Vrstva bunééné tkané pii méfeni impedance [1]

Al
gm =75, [8] 2.1)
Kde gm [S] je transkonduktance
Alp [A] je zména proudu drainem
AUg [V] je zména fidiciho napéti.

AUg

1Z] ==
G

(2] (22)
Kde |Z| [Q] je absolutni hodnota impedance

Al [A] je zména fidiciho proudu
AUg [V] je zména fidiciho napéti.
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Obrazek 2.13: a) Schéma zapojeni. b) Piiklad vstupnich signalti a reakce vystupniho
proudu pro 5 riznych frekvenci. c¢), d) Porovnani EIS kiivek a fazovych posunt.

2.3 Elektrické obvody a digitalni logika

Vlastnosti jako vysokd transkonduktance a nizké provozni napéti umoziiuje také vyuziti
OECT v nékterych elektronickych obvodech. Ackoliv nizké rychlosti spindni neumoziiuji
vyuziti na poli digitalniho zpracovani vysokofrekvenénich signalt, jejich kombinace
S integrovanymi obvody na bazi kiemiku umozZiiuje jejich vyuziti pro nositelnou
elektroniku ¢i displeje, tisténé na ohebné substraty. V nékterych ptipadech jsou OECT
dokonce vyuzivany pro realizaci zakladnich logickych ¢lent nebo v aplikacich
pracujicich se senzory [1].

2.3.1 Digitalni obvody

Uplatnéni v digitalnich obvodech nachazi OECT ptedevsim V aplikacich s flexibilnimi
substraty. Jako substrat nejCastéji slouzi papir, plastové folie, textil, ale i tkané struktury.
Posledni zminéné struktury vyuzivaji paralelni uspotadani tkanych vlaken na bazi
PEDOT:PSS v kombinaci s elektrolytem naptiklad ve formé gelu. Tato konstrukce je
V principu zobrazena na obrazku 2.14 a je vyuzivana také pro aplikace zaméfené na
snimani senzorovych poli a dalsi podobné aplikace. Zde tranzistory OECT mohou slouZit
jako adresacni spinace a tadiCe, které realizuji adresovani senzoru ¢i jinych prvkd
V maticovém uspotadani v ramci ptislusnych fadku a sloupci [1],[8].
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Obrazek 2.14: Typické paralelni uspotadani vlaken tkaniny [1]

Jednim ze zékladnich prvkl digitalnich obvodu je invertor. Praktické pouZziti OECT
je v tomto piipadé mozné napiiklad ve struktuie zobrazené na obrazku 2.15. Zakladem je
samotny tranzistor pfipojeny na jeden z odporl napét'ového délice, ktery je tvoten tfemi
rezistory. Velikost vystupniho napéti je v tomto piipadé definovana fidicim napétim
tranzistoru, napajecim napétim délice a hodnotami rezistord Ry, Rz a Rs, respektive jejich
pomérem. Pii pfipojeni nizkého vstupniho napéti UL je tranzistor sepnut, vystupni
napéti déli¢e je pak urceno kombinaci odporit Ri, R2 a odporem kanalu sepnutého
tranzistoru. V opa¢ném ptipadé, tedy po pfipojeni napéti Uinn je tranzistor zavieny, jeho
kanal je ve stavu vysoké impedance a vystupni napéti je dano tiemi rezistory délice. Pro
OECT s plochou kanalu 150 x 80 um jsou typické hodnoty odporu kanélu v sepnutém
stavu (Ron) piiblizné 2 kQ pii Ug = 0 V a Ups = — 0,1 V, v rozepnutém (Rorr) pak
piiblizné¢ S0 MQ pfiUc=12VaUps=-15V.

Un 1 Uour 2,5 I r I [
o0— 0—o UoutL
"""" Uoutn
+U 2 F -

R,
R,
OECT i
UIN E
0’0 --I- --I--. il .l.‘- [ 1
I y 10° 10° 10° 10°
) Ry [Q]

&

Obrazek 2.15: Zapojeni OECT ve struktufe invertoru a zavislost Uout na odporu R3 [8]
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Pro stanoveni optimalnich hodnot rezistorti 1ze vyuzit charakteristik na obrazkach
2.16 a 2.17. Zde je nejprve znazornéno méieni pii frekvencich vstupniho signalu 0,25 a
1 Hz. Testovano je vstupni napéti surovni Uine 0,1 Va Unn 1,1, 1,2 a 1,3 V pii
napéjecim napéti mustku v rozmezi + 4,4 az +£ 5,3 V. Z téchto charakteristik 1ze dale
stanovit propagacni zpozdéni (mezi 10 a 90 % Uour), které je pfiblizn¢ 14 ms pro
nejmensi hodnoty odport, 26 ms pro stfedni a 110 ms pro vysoké hodnoty odport délice.
Konfigurace rezistorti tedy uruje kromé statické spotieby 1 rychlost odezvy, nizsi
hodnoty odpori znamenaji vyssi rychlost, ale také vyssi spotiebu. Vyhodou OECT je
relativné Siroké okno pro logické urovné 0 a 1 pti nizkém fidicim napéti (kolem 1 V).
Vyuziti je vSak limitujici, jak ukazuji charakteristiky na obrazku 2.16. Pfi frekvencich
30 Hz zde okno mezi logickymi Grovnémi na vystupu piedstavuje jen zhruba 70 %
vstupniho rozsahu Ugs [8].

R,=57,6 kQ, Ry=19 kQ, Ry=41 kQ, £=0,25 Hz R,=442 kQ, R,=146 kQ, Ry=316 kQ, f=0,25 Hz R;=3,5 MQ, Ry=1,16 MQ, Ry=2,5 MQ, {=0,25 Hz
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Obrazek 2.16: Napéti Uout pro rizné hodnoty odport délice a rizné frekvence Uin [8]
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Obrazek 2.17: Napéti Uout pro stiedni hodnoty odport a frekvence 10 a 30 Hz [8]

2.3.2 OLED displeje

Vyuziti pro materidl PEDOT:PSS a dal$i polymery lze nalézt také u modernich OLED
displeji. Princip funkce téchto displejli je znazornén na obrazku 2.18 a).

Mezi katodou (vétSinou z hliniku) a anodou z dotovaného oxidu inditého (ITO) je
vloZena vrstva emisniho materidlu z organického polovodice. Na tento polovodi¢ lze
nahliZet analogicky jako na anorganicky, co se ty¢e pasového modelu. Jedinym rozdilem
je, ze se vtomto modelu misto atomt zabyvame molekulami organického materialu.
Elektrony v tomto modelu se nachazeji na takzvanych HOMO a LUMO hladinach.
Hladina HOMO je stabilni hladina, ktera je ekvivalentem valen¢niho pasu polovodice.
LUMO pak piedstavuje excita¢ni hladinu, ktera je ekvivalentem vodivostniho pasu. Po
pfipojeni zdroje napéti dochazi k presunu elektrontt z HOMO do LUMO hladiny pfies
vngjsi obvod, ty za sebou zanechavaji diry. Po pfivedeni téchto elektront pfes katodu do
LUMO hladiny dojde k jejich opétovné zativé rekombinaci s vytvofenymi dirami. Tim
vzniké pfi vhodném rozdilu energie mezi pasy zafeni ve viditelném spektru. Prechodu
elektront pfes rozhrani elektrod brani energeticka bariéra, proto byva emisni vrstva
vlozena mezi dvé transportni vrstvy, které umoziuji vétsi efektivitu pfechodu. Anoda je
z prusvitného materidlu a umoziuje vystup generovaného zafeni [22].

Jednotlivé pixely displeje jsou pak zpravidla tvofeny jednou strukturou nebo tfemi
takovymito strukturami vedle sebe. Pfi jedné buiice je vyzatfovano bilé svétlo, které je na
tiibunikové struktury, které vyzaruji Cervené, zelené a modré svétlo. Tiibunkova struktura
je zobrazena na obrazku 2.18 c). Vysledné barevné spektrum svétla je pak dano splynutim
téchto slozek v malém bod¢, tvorici pixel. Jednotlivé pixely jsou usporadany v matici
utvarejici displej, ktery je opatfen polarizacnim filtrem [22]. Modern¢j$im nastupcem
téchto displejt jsou displeje AMOLED, kde jsou jednotlivé pixely ovladany tranzistory.
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Obrazek 2.18: a) Princip OLED. b) Piiklad konstrukce OLED s materidlem
PEDOT:PSS. c¢) Ttibunkova struktura pixelu.

Obrazek 2.18 b) pak zobrazuje priklad pouziti materialu PEDOT v ¢lanku [22]. Zde
je mezi hlinikovou katodou a anodou zITO vloZena vrstvova struktura. Vrstva
PEDOT:PSS slouzi jako injek¢ni vrstva pro diry. Vrstva z difenylbenzidinu (TPD) je
transportni vrstva pro diry. Vrstva tris(8-Hydroxyquinolinate) aluminum (Algs) sdruzuje
funkci emisni vrstvy a transportni vrstvy pro elektrony. Cela struktura je zhotovena na
substratu z polyetylentereftalatu (PET).

Vysledkem takto modifikované struktury je vyssi intenzita generovaného optického

zateni, pokles zapinaciho napéti a tim i celkové spotieby pii stejné intenzité vystupniho

zareni [21].

37



2.4 Neuromorfni aplikace

Inovativnim zptisobem vyuziti jsou neuromorfni aplikace, jejichz cilem je napodobovani
struktury a funkce nervového systému. Tyto systémy jsou zaloZzeny na permanentnich a
docasnych zménach elektrickych parametrt, které simuluji dlouhodobou a kratkodobou
pamét’” mozku. V pripadé OECT k témto zméndm dochazi vlivem ptlisobeni iontl
elektrolytu, proto jsou pro tuto aplikaci jednim z vyuzitelnych prvku [1].

Kombinaci riiznych materialii elektrolytu a kanalu lze modifikovat vlastnosti OECT
pro simulovani rtiznych funkci lidského mozku. Prikladem lze uvést jiz zminénou
kratkodobou a dlouhodobou pamét. U OECT pro neuromorfni aplikace s kanalem
PEDOT:PSS dochazi k pamétovému efektu, ktery trva tadové nékolik sekund.
Nahrazenim tohoto materidlu modifikovanym polymerem, ktery po nabiti projde
strukturalni zménou lze tento ¢as prodlouzit na nékolik hodin. Ptiklad struktury, kterd je
schopna sledovat aktivitu jednotlivych bunék a ziroven umoziluje bunky globalné
stimulovat pomoci elektrody G je uvedena na obrazku 2.19. Zde dochézi ke stimulovani
neurotransmitert (na obrazku vyznacéeny Zlut¢) a to bud’ individualné samotnymi neurony
nebo pomoci pfilozeného napéti na G [1].

e e — — — —

Lokalni
odnét z

p
buiky

Spole¢ny elektrolyt (

Obrazek 2.19: Ptiklad struktury neuralni sité s moznosti globalni kontroly [1]
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3 PRAKTICKE MERENI VLASTNOSTI OECT

3.1 MeéFici vybaveni

Pro méfeni charakteristik OECT bylo vyuZito zafizeni Keithley 4200, které je zobrazeno
na obrazku 3.1. Jde o analyzator parametrii pouzivany zejména K méfeni a elektrické
charakterizaci polovodi¢ovych prvki a soucastek. Diky az deviti pfipojenym rozsifujicim
moduliim umoziuje pfistroj velmi pfesnda meéfeni stejnosmérnych charakteristik,
sttidavych charakteristik a velmi rychlych pfechodovych déja. Obsluhu umoznuje vlastni
software Clarius, ktery umoziuje kromé obsluhy méfeni i vykreslovani méfenych dat a
provadéni operaci s naméfenymi daty [9].

4

Nazev modulu Klicové specifikace

+210 V/100 mA nebo =210 V/1 A
Rozliseni 100 fA — 10 aA

(s predzesilovacem)

| -V jednotka pro voltampérova

. Nizkofrekvenc¢ni kapacitni méteni
méieni (SMU)

10 mHz - 10 Hz

4 kvadrantova operace

2- nebo 4-4-vodicové piipojeni

Stiidava impedan¢ni méteni v reZimu
C-V,C-f,C-t

Rozsah frekvenci 1 kHz — 10 MHz
Meéteni pomoci dvou nezavislych ¢i

C -V jednotka pro impedanc¢ni
méfeni (CVU)

synchronizovanych zdroju
Vzorkovani 200 MS/s, 5 ns
+40V, + 800 mA

Tranzientni méieni se zaznamem

Pulzni I — V méreni (PMU)

Programovatelny priibéh napéti

Dvoukanalovy vysokorychlostni pulzni
Vysokonapét'ovy pulzni modul (PGU) | zdroj

+40 V, £ 800 mA

Ptepinani reziml bez zmén zapojeni a bez

| - VIC -V priepinaci modul (CVIV) | potieby opakovaného kontaktovani
meéficich hroth

Pfepinani mezi jednotkami SMU, PMU a
Cvu

Dalkové rizeny predzesilova¢ (RPM)
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Obrazek 3.1: Analyzator parametra Keithley 4200 [9]

Ptistroj na obrazku 3.1 krom¢ zminénych vlastnosti disponuje dotykovou obrazovkou
s rozlisenim 1920 x 1080 pixelt, porty VGA, DisplayPort, HDMI, audio vystupy, porty
Ethernet a USB na zadni strané pfistroje. Pfedni strana je pak opatiena taktéz porty USB
pro snazsi pfipojeni periferii pro usnadnéni obsluhy [9].

Pro samotné kontaktovani lze vyuzit zatizeni Cascade MPS 150, které je dostupné
Vv laboratofich CEITEC NANO a které umoziuje propojeni se zafizenim Keithley 4200.
Toto zafizeni disponuje ¢tyfmi kontaktovacimi hroty, které spolu s optickym systémem
umoziuji spravné kontaktovani pracovnich elektrod OECT [10].
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Obrazek 3.2: Zatizeni Cascade MPS 150 [10]

3.2 Specifické cile prace a metodika provadénych operaci

3.2.1 Seznameni se vzorky

V praktické casti prace je sledovan vliv geometrie zhotovenych vzorkd na elektrické
parametry. Za timto ucelem byl vyroben wafer, obsahujici Cipy se dvéma druhy
tranzistord.

Prvnim druhem jsou struktury pro sledovani vlivu pfekryvu materialu kanalu na
zlatych kontaktech, pficemZz piekryvy jsou realizovany dvojim zplsobem. Prvnim
provedenim je leptani otvort do zlatych kontaktt, tim dochazi k ubirani kontaktni plochy
pro materidl kandlu. Druhym zplisobem je naopak vytvareni nevodivé vrstvy na téchto
zlatych kontaktech pomoci ristu vrstvy SiOa.

Druhym typem tranzistort jsou struktury s proménnou velikosti parylenovych otvora
pro zhotovovany kanal. Tyto struktury slouzi zejména pro ovéieni zavéra z ¢lanku [19],
kterym byla ¢ast méteni inspirovana. Zavéry z tohoto ¢lanku jsou rozvedeny v kapitole
3.2.2. Rozvrzeni waferu a oznadeni tranzistort je zobrazeno na obrazku 3.3. Cipy jsou
umistény ve sloupcich 2 — 5, vSechny ¢ipy maji konstantni délku kandlu 50 pm a
proménnou $itku kanalu 50, 100 a 150 um. Siika je viak konstantni v ramci kazdé fady
(A — D). Tloustka kanalu je dana zptisobem depozice. V tomto piipadé byl pouzit spin
coating pii 650 otackach/min, cemuz dle kiivky zavislosti tloustky nanaSeného materidlu
na otackach odpovida tloustka = 350 nm. Oznaceni tranzistorti béhem ptisluSnych méteni
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se sklada z pismena T, oznaceni a velikosti pfekryvu v procentech. Zbylé tranzistory jsou
vzdy parové, T 1.1 a 2.1 jsou pro dany piekryv dvojicemi s kontakty s leptanym zlatem,
T 1.2a2.2jsous kontakty s nanesenym SiO». Vysledné oznaceni stranek pii métfeni navic
nese i oznaceni ¢ipu. A2 T1.1 12,5 % tedy oznacuje prvni tranzistor s kontakty s leptanym
zlatem s prekryvem kontaktd 12,5 % na ¢ipu A2. Struktury T3 jsou tranzistory pro
ovéteni ¢lanku, pokud nesou oznaceni ve formatu 3.x, jde o rozliSeni dvojic stejnych
tranzistord.

Tranzistory v ramci kazdého Cipu sdileji spolecnou elektrodu G, ktera je pii méfeni
umisténa do elektrolytu v umisténém okénku z polydimethyl siloxanu (PDMS). Z méteni
byly vytazeny okrajové vzorky oznacené pismenem X, pozdéji také fada C, jelikoz se
jedna o identickou $itku kandlu s fadou B. Toto rozhodnuti bylo ucinéno za ucelem
urychleni méfeni a k dosazeni shodného mnozstvi dat pro nasledné statistické
porovnavani.

22: 21: 1.2: 1.1: 22 21: 1.2: LI:
12,5%12,5%12,5%12,5% 25% 25% 25% 25%

2.2:
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G 1.1:
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3: O — 113232
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11: L2: 21: 22: L1 1.2 21: 2.2
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Obrazek 3.3: Rozlozeni waferu v soufadnicovém systému a oznaceni tranzistorti

3.2.2 Vysledky studie referen¢niho ¢lanku

Jak bylo zminéno v pfedchazejici kapitole, Cast méfeni je zameétena na ovéfeni vysledki
¢lanku. Tento clanek byl zaméfena na sledovani transkonduktance a Sumu OECT
Vv zavislosti na velikosti pfekryvu materidlu kanalu na zlatych S a D elektrodéach.

Z obrazku 3.4 1ze pozorovat zménu barvy v oblasti otevieného otvoru v parylenu, coz
indikuje moznou zménu tloustky kanalu téchto tranzistorti v disledku rozdilu ve velikosti
parylenového okénka. V takovém ptipadé by neplatil pfedpoklad konstantni tloustky
téchto vzorkl a vysledné charakteristiky by pak nemusely platit. Za ptredpokladu
zachovani konstantniho tloustky tranzistorovych kanall ziskana data a zavéry naznacuji,
ze transkonduktance co do velikosti je jen miniméln€ ovlivnéna velikosti ptekryvu, je
tedy mozZné teoreticky zhotovovat zafizeni s minimalnim piekryvem kontaktnich ploch
bez vlivu na vysledné elektrické parametry [19]. Dle obrazku 3.4 byl vysledny rozptyl
maximalni dosaZzené transkonduktance pro jednotlivé piekryvy piiblizn€ od 1,9 do 2,1
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mS, tedy 0,2 mS. Geometrické rozméry vzorkll z ¢lanku byly I, w = 50 um a
predpokladana tloustka d = 100 nm. Témto rozmérim tedy nejvice odpovidaji ¢ipy D na
druhém z méfenych waferi. Zde maji struktury stejnou délku a Sitku, avSak rozdilnou
tloustku.

2,5 i L) L) L) I L) L Al l L) Ll AJ I L) Al L) l L) L) L) I L) L) L) i
Piekryv 10 % [ = Piekryv 10 % ]
7k —*= Ptekryv 30 %]
[ Ptekryv 50 % ]
[ " Prekryv 70 % ]
— L5f -
E :
o5 1f d
0,5} .
50 um I ;
Ptekryv 70 % [
0 A l A A A l A e A l e A A l A ] 'S l A -l A
-0,6 -04 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Uss [V]

Obrazek 3.4: Konstrukce struktur z ¢lanku s riznymi prekryvy kontaktd [19]

3.2.3 Priprava vlastnich vzorku

Obecny princip vyroby vzorkt je zobrazen na obrazku 3.5, v naSem piipad¢ byly pouzity
dalsi dil¢i kroky pro vytvofeni kontakti s leptanymi okénky ve zlatych kontaktech a
s nanesenym Ti/Si02. V prvnim kroku se na 4-palcovém kiemikovém waferu vytvofi
~ 3 um tlusta vrstva termalniho SiO». Poté byla na wafer nadeponovana vrstva 20 nm Ti
a 80 nm Au. Nasleduje aplikace fotorezistu pomoci spin coatingu, jeho expozice a
vyvolani. lontovym odprasSovanim ve ¢tvrtém kroku a odstranénim rezistu v patém kroku
je dosazeno vytvotfeni budoucich kontakti. V nasledujicim mezikroku byla pomoci
metody lift-off vytvofena tenkd vrstva napafovanim Ti/SiOz pro piekryti zlata na
vybranych strukturach, coz vedlo k vytvoreni stejné velké kontaktni plochy pro PEDOT
jako na vzorcich s leptanym Au. V Sestém kroku je nejprve aplikovana prvni vrstva
Parylenu C, na kterou je nanesena antiadhezni vrstva. Tato vrstva umoziuje konecny
peel-off (zavére¢né sloupnuti) druhé vrstvy Parylenu, ktery je na tuto vrstvu aplikovan.
V sedmém kroku je do dvojvrstvy Parylenu vyleptano okénko, ve kterém se bude
zhotovovat kandl, tvofeny materidlem PEDOT:PSS, ktery je v osmém kroku nanesen
metodou spin coating. V nasem pfipadé byl pouzit material CleviosTM PH 1000
spolecnosti Heraeus Holding GmbH. Tento materidl kromé¢ PEDOT:PSS obsahuje 5 %
hmotnostnich EG, 0,1 % hm. dodecyl benzen sulfidu a 1 % hm. trimetoxysilanu (GOPS),
ktery zlepSuje pfilnuti k substratu a stabilitu materidlu ve vodném roztoku.
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Pro prvni z waferi byla pro spin coating vyuzita rychlost 650 otacek/min, coz
odpovida tloust’ce kanalu 350 nm, ktera byla ovéfena pomoci kontaktniho profilometru.
Pro druhy wafer pak byla pouzita rychlost 2000 otacek/min s vyslednou tloustkou =~ 40
nm. Po naneseni nasledovalo v obou ptipadech vypeceni 2 min pfi teploté 90 °C, teprve
po tomto kroku nasledoval kone¢ny peel-off. Nasledné bylo provadéno zihani po dobu
45 min pfi teploté 140 °C. Cely proces byl zakonc¢en oplachem v deionizované vod¢ pies
noc, kterym bylo docileno odebrani nizkomolekularnich zbytki z organické vrstvy.

1) 6) [ Si wafer

Termalni SiO:

[l Vrstvarezistu

Au kontakty

\9)
~
~

~

[ Antiadhezni mydlova

3) 8) vrstva
] ] paien
9 Il PEDOTPSS
4
) - - _ W vt
5)

Obrazek 3.5: Postup vyroby vzorkil
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3.2.4 Popis méreni Vv Cistych prostorach

Pro méfeni transkonduktance, vystupnich, pfenosovych a pulznich charakteristik byla
vyuzita kontaktovaci hrotova stanice Cascade MPS 150 a analyzator parametra Keithley
4200. K ptipravé vzorkl pii kazdém meéieni bylo vyuzivano pomicek na obrazku 3.6
(vlevo). Méifeny wafer byl nejprve vyjmut z pfislusného nosi¢e a umistén na pracovni
plochu kontaktovaci stanice Cascade na stejném obrazku vpravo.

Elektrolyt KCl a

. pipeta

Pinzeta na wafery
Pinzeta na okénka

Obrazek 3.6: Pomiicky a vybaveni pouzivané v laboratoii CEITEC

Po umisténi vzorku na stolek kontaktovaci stanice byl vzorek vhodné natocen a
uchycen vakuovou vyvévou. Poté bylo do stfedu vybraného Cipu umisténo pomoci
pinzety okénko z PDMS, jehoz déravy stfed zde slouzi jako rezervoar pro elektrolyt. Po
umisténi okénka byl pipetou nabran elektrolyt, ktery byl nasledn¢ aplikovan do
prislusného okénka tak, aby doslo k vytvoteni kapky pro pozd¢jsi ponoieni elektrody G.
Pro méfeni byl jako elektrolyt vybran solny roztok KCI o koncentraci 0.1 mol. Tento
elektrolyt byl béhem vSech méfeni konstantné dopliovéan, aby se zajistilo optimalni
ponoteni elektrody G. Po aplikovani elektrolytu byla ponofena elektroda G do roztoku a
nasledné bylo realizovano kontaktovani prvniho tranzistoru pomoci dvou zbyvajicich
elektrod. Proces je zdokumentovan na obrazku 3.8 a) — ¢). Na obrazku d) je pak detailni
pohled na kanaly tranzistorii pted aplikaci elektrolytu, kde je patrny vizuélni rozdil mezi
kontakty s leptanym zlatem a kontakty s SiO».

Po spésném kontaktovani byly nastaveny parametry métfeni a kontaktnim sondam
byla pfifazena jednotlivd SMU pfistroje Keithley. Pro kazdé méteni byl takto pfipraven
vlastni profil vramci projektu. Mezi méfenimi bylo pozdé&ji ptfepinano. Na tomto
pracovisti byly méfeny nejprve zaroven prenosoveé a vystupni charakteristiky, po zméieni
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ur¢eného mnozstvi dat bylo pfikro¢eno k méfeni pulznich charakteristik. Métfeni byla
pozdéji opakovana pro druhy wafer. Schémata zapojeni pro jednotlivd métfeni (véetné
nasledujicich frekvenc¢nich) jsou zobrazena na obrazku 3.7 a nastavené parametry pro
vSechna méfeni jsou shrnuty v tabulce 3.2.

Meéieni vystupnich charakteristik Meéieni pienosovych charakteristik

I, I, @
> + ] Us > e + ] glf(sonst.
Ugs Uss
= konst._ i 1 1 i 1

Mg¢fteni pulzni odezvy

b= @
) % [ e
U = konst.
GS l

Obrazek 3.7: Schématicka zapojeni jednotlivych méfeni
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Obrazek 3.8: a) Naneseni okénka z PDMS. b) Aplikovani elektrolytu a ponofeni
elektrody G. c¢) Detail kontaktovani. d) Ukazka struktur pod mikroskopem.
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Tabulka 3.2 Nastavené parametry méfeni

Ptfenosové charakteristiky

Parametr Pocatek Konec Krok
Ubs [V] —0,6 —0,6 -
Uss [V] -0,6 +0,8 +0,013 V
Vystupni charakteristiky
Parametr Pocatek Konec Krok
Ups [V] 0 -0,8 0,013V
Ues [V] —0,2 +0,8 0,2V
Odezva na pulz
Parametr Pocatek Konec Krok
Ubs [V] —0,6 -0,6 -
Parametry vstupnich pulzi Ugs
T [s] Wouise [S] teesmab [1S] | Usswp [V] | Uscszap [V] | Pocet pulzli
0,02 0,01 50 0,6 0 5
Frekvencni charakteristiky
Parametr min max
Uinpp [MV] 20
Uin ss slozka [mV] —60
fin [Hz] 1 5000
Rz [2] 1000
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V pribéhu méfeni vystupnich a pfenosovych charakteristik byla jednotlivda méfeni
ukladana a pojmenovavana zpusobem popsanym v Kapitole 3.2.1. Tento zpusob
pojmenovavani zajistil moznost identifikace jednotlivych tranzistorit z naméfenych dat.

Pfi méfeni pulzni odezvy bylo postupovano obdobnym zptisobem. Pro kontrolu zde
bylo pouzivano 5 po sob¢ jdoucich pulzl s parametry definovanymi v tabulce 3.2. Po
vykresleni pribéhu na pfistroji Keithley 4200 bylo tedy mozné ovéfit, ze se odezva
tranzistoru ustali a periodicky se opakuje bez vyskytu chyb ¢i zkresleni. Pro nasledné
vyhodnocovani tedy mohl byt vybiran pouze detail pulzu s jistotou spravnosti dat. Ptiklad
ziskanych priib¢hti je na obrazku 3.9.

Po ukonceni méteni byly vzorky, elektroda G i okénka z PDMS diikladné oplachnuta
deionizovanou vodou a nasledné dikladné ususeny.

0,7
1 — Ugs— Ip
0,6 1™ (— r r rf r B 010
0,5+ I
] 0,5
s 041 <
= £
Do 0,3 1 =
] Y
0,2 0
0,14
T -—1,5
0,0+ =~ - —
0 20 40 60 80 100

t [ms]
Obrazek 3.9: Priklad pulzi — A2 T1.1 100%
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3.2.5 Popis méreni frekvencnich charakteristik v laboratori

Zaveérecna meieni frekvencnich charakteristik probihala jiz mimo ¢isté prostory
Vv laboratofi za pomoci osciloskopu. Zde byl sestaven obvod dle zapojeni na obrazku 3.7
pro méieni frekvencnich charakteristik.

Tranzistoru zde byl jako zatéz piediazen rezistor velikosti 1 kQ. Jako zdroj vstupniho
sinusového signalu byl vyuzit generator osciloskopu. Vstupni signal 20 mVpp byl
doplnén o stejnosmeérné predpéti —60 mV, jelikoz béhem vyhodnocovani
transkonduktance bylo zjiSténo, ze pfiblizné v této hodnoté¢ Ugss se nachazelo jeji
maximum. Pfi nasledném méfeni bylo nastavovano napéti Upp napajeciho zdroje
Keithley tak, aby na tranzistoru bylo drzeno napéti kolem —0,6V. Toto napéti a napé&ti
zdroje bylo béhem méfeni také zaznamenéavano spole¢né s vystupnim a vstupnim napétim
pro jednotlivé frekvence vstupniho signalu.

Po dokonceni méfeni bylo realizovano ¢isténi vzork obdobné jako v pfedchozim
ptipadé. Zde vsak bylo nutné okénka z PDMS navic Eistit od ¢astic prachu pomoci lepeni
na kaptonovou pasku, aby se zajistila spravna adheze k povrchu waferu a nedochazelo
k podtékani elektrolytu.
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4 VYHODNOCENI ZISKANYCH DAT

Uvodem k naméfenym a vynesenym grafickym zavislostem je tieba zminit, Ze v ptipadé
vystupnich a prenosovych charakteristik (a transkonduktance) byla pro ptehlednost
v grafech zobrazena pouze ¢tvrtina hodnot. Kviili celkovému mnozstvi grafi byly tyto
grafy vynaseny po trojicich. Tyto grafy jsou pro prvni wafer v pfilohach A.1 - A.15a pro
druhy C.1 — C.3. V pfipad¢ statistiky proudt Ip v pfenosovych charakteristikach kazdy
bod predstavuje primér z 16 hodnot (body nejsou zvyraznény kvuli ptehlednosti). Kazdy
¢ip obsahuje 2 teoreticky identické tranzistory, méteny byly vzdy 4 Cipy a kazdy proud
je pramérem ze dvou méfeni. V piipadé statistiky vystupnich charakteristik je pak kazdy
bod primérem z 8 hodnot. V tivodu méfeni muselo navic byt opakovano méfeni pro 3 jiz
zmé&fené Cipy, jelikoz se misty objevily vyrazné rozdily v méfenych proudech mezi
jednotlivymi béhy méfeni. Tyto vysledky pak nevykazovaly prokazatelné zavéry
rozebrané v nasledujicich kapitolach. Tato zméfend data byla zahozena a méfeni bylo
opakovano. Pfi¢inou problému byla ziejmé chyba v programu analyzatoru parametru,
ktery vykazoval nahodilé problémy s kalibraci pfi prvnim béhu méteni.

Zminéna chyba byla pii méfeni pfenosovych charakteristik eliminovana zahozenim

prvniho béhu méfeni. Zbyvajici 2 béhy jiz vykazovaly téméf identické prabehy, proto lze
tato data povazovat za spravna.
Vzhledem k mnozstvi vystupnich charakteristik (6 pro kazdy tranzistor) a délce
jednotlivych méteni toto nebylo pii méteni vystupnich charakteristik mozné. Proto tyto
charakteristiky nemusi vykazovat vysledky korespondujici s charakteristikami
pienosovymi.

Vzhledem k velkému mnozstvi naméfenych dat byly pro pfipravu vstupnich dat
vyuzity skripty. Tyto skripty byly psany v jazyce Python za pouziti knihovnich funkci
Openpyxl. Ugelem téchto skripti byla piiprava dat v dokumentu .xlsx, ktera byla
nasledn¢ importovana do programu Origin Lab, ve kterém byly vynaSeny veskeré
charakteristiky. Pfipravou dat se rozumi zejména kombinovéani dvou méteni pfenosovych
charakteristik, které byly analyzatorem parametrii ukladany na samostatné listy
dokumentu Excel. Déle pak sluCovani zméfenych prouda od vSech vzorkl pro danou
velikost piekryvu (na jednom waferu ze stejné tady Cipti) pro snadnéj$i zpracovani
vV programu Origin pii statistickém vyhodnocovani. U pulznich charakteristik se pak
jednalo Cisté o odstranéni piebyte¢nych dat, aby bylo pracovdno s jednim pulzem.
V opacném piipadé€ ptilisSné mnozstvi dat v grafech zpiisobovalo problémy s vykonem a
stabilitou.
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4.1 Vyhodnoceni vystupnich a prenosovych charakteristik

4.1.1 Cipy A, struktury tloustky 350 nm

Piiloha A.1l obsahuje stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A2 prvniho vzorku. Jde tedy o
vzorek s tloustkou kanalu d = 350 nm a Sifkou w = 150 um.

Na obrazkach 5.1 — 5.3 jsou zobrazeny pftislusné charakteristiky pro kontakty
S leptanym zlatem, SiO» a tranzistory T3 v tomto pofadi. Pro vystupni charakteristiku
tohoto vzorku lze fict, Ze pro jedno napéti Ugs 1ze pozorovat zménu velikosti vystupniho
proudu v oblasti saturace v zavislosti na piekryvu. Pro Ugs = —0,2 V je tato zavislost
nejlépe patrna. Pii tomto napéti se proud Ip ménil v rozmezi od —2,75 mA do —3,5 mA
proud nejmensi. Z detailu proudu pii napéti Uss=0,6 V a 0,8 V je vidét minimalni
proudy ve stavu, kdy by mél byt tranzistor vypnuty. Tyto proudy dosahovaly velikosti
kolem —12 pA pro 0,6 a —0,6 pA pro 0,8 V fidiciho napéti. Pfi téchto napétich lze tedy
povazovat tranzistor za vypnuty. Pfenosové charakteristiky, méfené pii
Ups = —0,6 V vykazuji pak obdobny trend, kdy vystupni proudu v maximalni hodnoté
dosahuje hodnot od —3 mA do —4 mA opét v zavislosti na piekryvu. Tietim grafem je zde
transkonduktance, ktera nabyva maximalnich hodnot v rozmezi od 3,75 mS do 6 mS.
Vzhledem k tomu, ze jde o derivaci pfenosové charakteristiky, je tato zavislost obdobna.
Dale lze pozorovat mirny posun maxima transkonduktance, které nelezi ptesné
v 0V fidiciho napéti, ale je mirné posunuto pfiblizné¢ o —60 mV. Této skutecnosti bylo
pozdé&ji vyuzivano pii méteni frekvencni charakteristiky, kde bylo vstupni stfidavé napéti
doplnéno touto stejnosmérnou slozkou.

Pro tento vzorek lze dale konstatovat, ze neni patrny rozdil mezi kontakty s leptanym
zlatem a kontakty s SiO2. Konkrétné neni pozorovan rozdil ve strmosti vystupnich
charakteristik v oblasti saturace (rozdil ve vystupnim odporu), ani v hodnotach proudu a
transkonduktance.

V ptipad¢ struktur T3 je situace rozdilnd. Vystupni proudy zde ve vystupni
charakteristice nabyvaji témét shodnych hodnot, nicméné zavislost na piekryvu je zde
presné opacna. S rostoucim prekryvem klesa velikost proudt i transkonduktance, ktera
zde vSak ma znateln¢ mensi rozptyl od 5,5 do 6,25 mS. Zavéry jiz z prvniho Cipu tedy
naznacuji chybnost zavéru referenéniho c¢lanku, jelikoz se tyto vysledky podatilo
reprodukovat a srovnat svlastnimi vzorky s konstantnim objemem materialu
PEDOT:PSS. Z hlediska statistiky vSak nelze takovyto zavér odvodit z jednoho vzorku.

Cip A3 (obrazky 5.4 — 5.6) v piiloze A.2 pak V piipadé kontakti s leptanym zlatem
ve vystupnich charakteristikach vykazuje podobnou zavislost. Charakteristiky nejsou
v ptili§ dobrém soub&hu se vzorkem A2, coz mize byt ddno skuteCnostmi popsanymi
v avodu kapitoly 4. Rozdilem V prenosovych charakteristikach zde je vétSi separace
charakteristik pro jednotlivé prekryvy. Prvni pasmo je tvoreno piekryvy 100 % a 75 %,
druhé 50 — 25 % a posledni pak piekryvy 12,5%. U vzorkii s SiO; je pak situace obdobna,
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nejnizsi transkonduktance zde vSak byla u piekryvii 25 %. Kromé této skutecnosti se
pribéhy opét zdsadné nelisi. Struktury T3 zde vykazuji velice podobné pribéhy, jako u
ptedchoziho vzorku.

Vzorek A4 (obrazky 5.7 — 5.9) se vyznacuje vétsi separaci kiivek pro jednotlivé
prekryvy ve vystupni charakteristice. Pfenosové charakteristiky opét vykazuji zavislosti
obdobné, jako v predchozim ptipadé. Vyjimkou zde je tranzistor T1.1 100 %, ktery
vykazuje deformaci charakteristiky v pocatku méteného rozsahu. Struktury T3 opét
vykazuji stejné zavislosti, ve vystupnich charakteristikdch se vSak vyskytuje patrné
zvlnéni v ptipadé¢ piekryvi 12,5 % (Zlutd a tmavé Zluta kiivka).

Cip A5 (obrazky 5.10 — 5.12) pak nadale nevykazuje oproti pfedchazejicim zésadni
odli$nosti. Celkové tato méfeni vykazuji jen ojedinélé odliSnosti od zavislosti proudu Ip
na prekryvu. Proto lze tato data povazovat za platnd pro ziskéni stfednich hodnot
(prabeht) v ptiloze A.5. Z vynesenych stfednich hodnot proudi a transkonduktance Ize
pozorovat prvni rozdil mezi kontakty sleptanym zlatem a s SiO.. V piipadé SiO2
charakteristiky vyrazné 1épe skaluji s prekryvem. U vzorkl s leptanym zlatem vysledky
vykazuji vétsi rozestupy mezi piekryvy 100 a 75 %, 50, 37,5 a 25 % a 12,5 %. Tato
skuteCnost je nejspiSe zpusobena vzorkem A3, ktery vykazoval podobné rozestupy.
Realna zavislost tak bude mnohem podobnéjsi a mezi SiO; a leptanim zlata tedy nebudou
zasadni rozdily co se ty¢e vystupnich a pfenosovych charakteristik. Struktury T3 pak
vykazuji mens$i zavislost na piekryvu a opacny trend, tedy rostouci transkonduktanci
s klesajicim piekryvem, coz ukazuje spiSe na vliv geometrie (objemu PEDOT:PSS), nez
na vliv piekryvu.

Obrazky 5.13 —5.15 ukazuji vysledné stfedni hodnoty prib¢eht. Jsou tedy reprezentaci
chovéni ¢ipll A na prvnim waferu. Pro lepsi demonstraci vlivu piekryvu je zde na obrazku
4.1 uveden zvétseny priklad vystupnich charakteristik pro ¢ipy A, tranzistory s leptanym
zlatem a struktury T3. Zde jsou pro piehled zobrazeny charakteristiky jen pro 3 piekryvy
véetné konkrétnich hodnot proudd. Jde o detaily charakteristik v ptilohach. Piiklad pro
struktury s SiO2 nebyl uvadén kvili podobnosti pribéht co do tvaru i hodnot s prub¢hy
vzorkl s leptanym zlatem.
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Vystupni charakteristiky - A Vystupni charakteristiky - A
650 RPM, W = 150 pum, leptané zlato 650 RPM, W = 150 pm, T3

—4 —4
Ugs=-02V —— 100% Ugs=-02V 12,5%
. (-3,56 mA) ——50% ——50%
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Obrazek 4.1: Srovnani vystupnich charakteristik vzorkli A pro 3 rGzné prekryvy

Obrazky 5.16 — 5.18 ukazuji stfedni hodnoty proudu Ip pro jednotlivé piekryvy, jejich
smérodatnou odchylku a jednotlivé métené proudy vzorkl. Z téchto charakteristik 1ze
vidét, jakeé tranzistory (respektive jejich proudy) se vyrazné lisily od stiedni hodnoty a od
proudi ostatnich. V nejhor§im ptipadé vykazuji chybu vétsi, nez je smérodatnd odchylka
pouze 3 proudy pro dany piekryv. Proto lze statistiku povazovat za relevantni. Pro
dodatec¢né ovéteni tohoto tvrzeni tyto charakteristiky umoziuji vytipovani a preméteni
konkrétnich tranzistori, coz by vSak bylo nad ¢asovy ramec této prace. Stfedni hodnota
proudu se zde v zavislosti na piekryvu méni od pfiblizné —3,5 mA do —4,5 mA pro SiO>
1 leptané zlato. Pro struktury T3 je pak tento proud —4,5 mA pii piekryvu 12,5 % a pfili$
se neméni az do prekryvu 75 % a 100 %, kde tato stiedni hodnota ¢ini —4 mA.

Obrazek 4.2 pak opét ukazuje detailngjsi srovnani pramérnych pienosovych
charakteristik pro Cipy A, tranzistory s leptanym zlatem a tranzistory T3.

Vzorek A, kontakty s leptanym zlatem, Vzorek A, kontakty s leptanym zlatem,
stiedni hodnoty transkonduktance W = 150 pm

sti‘edni hodnoty proudu I, W =150 pm

—— A zlato 100 %
—— A zlato 75 %
—— A zlato 50 %
—— A zlato 37,5 %
A zlato 25 %
A zlato 12,5 %

Ipstic [MA]
Omstic [MS]
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Vzorek A, tranzistory T3, Vzorek A, tranzistory T3,
stfedni hodnoty proudu W = 150 pm stfedni hodnoty transkonduktance W = 150 pym

-5 7
(456 mA) AT3100 %
potmay T AT3T5%
—4 mA) | —— AT350%
——AT3375%
T 3. AT325% | o>
E AT3125%)| E
)E )é
A2 =&
_1 .
0 T T T T i
0,4 0,0 0,4 0,4 0,0 0,4 08
UGS [V] UGS [V]

Obrazek 4.2: Srovnani pienosovych charakteristik vzorka A, leptané zlato

4.1.2 Cipy B, struktury tloust’ky 350 nm

Charakteristiky ¢ipi B jsou uvedeny v pfiloze A.6 — A.10. U cipu B2 (obrazky
5.19-5.21) lze pak na prvni pohled vidét pokles ve vystupnich proudech i
transkonduktanci oproti vzorkiim A. Srovname-li maxima transkonduktance pii 100 %
ptekryvu, dostdvame se z hodnoty 6,5 mS pro ¢ipy A na 4,5 pro Cipy B, cozZ témét presné
koresponduje se vztahem (1.2). Zde by pomér w/l m¢l z hodnoty 3 poklesnout na hodnotu
2, tedy o tretinu, coZ ptiblizné odpovida poklesu v transkonduktanci mezi témito vzorky.
Hodnoty vystupnich proudi jsou taktéz nizsi. Proudy pfi vypnutém tranzistoru jsou zde
pod —8 pA pii Uss = 0,6 V, respektive 0,2 pA pii Ugs = 0,8 V. Mensi rozsahy vystupnich
proudi zde jiz komplikuji pfesnéjsi odecitani, nicméné pro vzorky s leptanym zlatem a
SiOz2 je opét patrna stejna zavislost parametri na piekryvu a opacna zavislost u vzorki
T3, opét s pouze malym rozptylem proudii a transkonduktance oproti druhym dvéma
strukturam.

U vzorkii B3 — B5 (obrazky 5.22 — 5.30) pak lze vidét obcasny posun priubéht
transkonduktance zejména pro piekryvy 25 %. Vzhledem k tomu, Ze se posun vyskytl
také u tranzistor T3 jej lze povazovat spiSe za odchylku v méfeni ¢i nahodny jev.
Obrazky 5.31 — 5.33 pak opét zachycuji chovani ¢ipii B ve vystupnich a pfenosovych
charakteristikach, jako celku. Zde jsou patrné stejné zavislosti, jako v predchozim
ptipadé.

Statistické vyhodnoceni na obrazkach 5.34 — 5.36 pak ukazuje opét sttedni hodnoty
proudi jednotlivych vzorki pro jednotlivé prekryvy. Zde se stiedni hodnota proudu méni
od pfiblizn¢ —2,5 mA do —4,5 mA pro kontakty s leptanym zlatem a od —2 do —3,5 mA
pro kontakty s SiO». U tranzistord T3 je pak opét patrny zdanlive lepsi soubéh proudu se
stfedni hodnotou v rozmezi od —3,25 mA do —3,5 mA.
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4.1.3 Cipy D, struktury tloustky 350 nm

Ptislusné charakteristiky jsou uvedeny v piilohach A.11 — A.15. Vystupni a pienosové
charakteristiky se pro piislusné Cipy nachdzeji na obrazkach 5.37 — 5.48. Zde je patrny
op¢ét pokles vystupnich proudd. Ve vystupnich charakteristikich nabyvala proudova
maxima hodnot do —2,5 mA, pii rozepnutém tranzistoru pak hodnoty proudu ¢inily
typicky —5 pA pro Ugs = 0,6 V a fadové desetiny pA pro Ugs = 0,8 V. Transkonduktance
dle vysledné statistiky na obrazkach 5.49 — 5.51 pak nabyva hodnot 1,5 — 3,75 mS pro
kontakty s leptanym zlatem i SiO», u struktur T3 je pak rozptyl opét méné vyrazny,
konkrétné 3 — 3,75 mS. Zasadni odliSnosti vykazuji struktury D5 T2.2 12,5 % a struktury
T3 75 a 100 %. Prvni zminéna struktura vykazuje v pfenosové charakteristice nenulovy
konstantni proud v pfenosové charakteristice na obrazku 5.47. Obdobny ptipad plati pro
zbylé dvé struktury na obrazku 5.48, kde je odchylka vidét i ve vystupni charakteristice.
Pfi¢ina téchto chyb je zobrazena na obrazku 4.3 vlevo. Béhem manipulace se vzorky
doslo vlivem chyby operatora k naruseni vrstvy parylenu pinzetou. Tim doSlo ke
Spatnému pfilnuti okénka z PDMS a podteceni elektrolytu. Tyto vzorky byly vyfazeny
Z nasledné statistické analyzy. Béhem méfeni byl také znicen vzorek B4 T3 75 % opét
chybou operatora. Pii kratké pifestdvce mezi méfenimi bylo opomenuto zvednuti
kontaktnich hrotl. Zéaroven byl vypnut analyzator parametri a pifi vypindni nebo
opétovném zapnuti pfistroje nejspis doslo k vybiti zbytkového naboje, ktery tranzistor
zni¢il. Tento vzorek je zachycen na obrazku 4.3 vpravo. Vystupni a pfenosova
charakteristika tohoto tranzistoru vSak byla zméfena pfed jeho zni¢enim. Vystupni
charakteristika vSak vykazovala neobvyklou anomalii, proto byl tento vzorek ze statistiky
také vytazen.

Obrazky 5.52 — 5.54 pak opét ukazuji stiedni hodnoty proudt, tentokrat v rozmezi od
—1,5 do —2,5 mA pro kontakty s leptanym zlatem a SiO2 a —2,5 — —2,25 mA u struktur
T3.
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Zniceny tranzistor
D4 T3 75%

S ‘,
h*

D5 T3 100%, 75%
D5T2.212,5%

Obrazek 4.3: Poskozené vzorky

4.2 Vyhodnoceni frekvenénich charakteristik

Ptiloha B.1 obsahuje zméfené frekvencéni charakteristiky ¢ipi A3. B2 a D2. Obrazek 5.55
Srovnava charakteristiky ¢ipti A3 a B2, obrazek 5.56 pak zobrazuje charakteristiky ¢ipu
D2. Kazdy z obrazkt opét obsahuje trojici grafii pro struktury s leptanym zlatem, SiO> a
struktury T3.

Pro méfeni bylo vyuzito prislusné zapojeni dle obrazku 3.7. Stejnosmérny napét'ovy
zisk tohoto zapojeni je dan soucinem transkonduktance a odporu zatéze. Pro Cip A
s transkonduktanci pfiblizné 6 mS (pti piekryvu 100 %) a odporem zatézi 1 kQ by pak
toto zesileni mélo vychézet piiblizné¢ 6 (respektive —6, z povahy zapojeni). Tomu
odpovida zesileni pfiblizné 15 dB. Realné zmétena hodnota je vSak o néco nizsi. U ¢Cipt
B a D je pak maximalni hodnota zisku 9 a 5,5 dB.
frekvenci. Z pribéht je opét vidét, ze pro struktury s leptanym zlatem a SiO: plati
podobna zavislost na piekryvu, jako pro transkonduktanci. Tedy ze s klesajicim
piekryvem klesa 1 zisk. Mezi témito strukturami nebyly pozorovany vyrazné rozdily
Vv chovani. Struktury T3 pak opét vykazuji mensi rozestup charakteristik a spiSe opacny
vliv piekryvu. U ¢ipti B a D jsou vSak patrné vétSi deformace a odstupy charakteristik.
Toto je z ¢asti dano komplikovangj§im métenim charakteristik téchto mensich struktur,
kdy zesileni pro zatéz 1 kQ nebylo pfili§ veliké. Odecitani parametrii mirn€ komplikoval
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Sum vystupniho pribéhu téchto struktur. V ptipad¢ vzorku D2 T2.2 25 % navic doslo
k jeho zniceni. U ¢ipu D a kontaktl s leptanym zlatem a SiO> se také objevoval jisty
vzrist zesileni v uréitém rozmezi kmitoCtl, coz bylo Snejvétsi pravdépodobnosti
zpusobeno zménou napéti Ups béhem méteni, ktera nebyla zpozorovana. Tento jev se
vSak vyrazn¢ projevil jen u Ciptt D, kde bylo métfeni navic komplikovano Sumem. Jev se
vyskytl pouze u 2 struktur.

Pro demonstraci vysledki je nize na obrazku 4.4 opét ukazan vliv prekryvu u struktur
S leptanym zlatem v porovnani se strukturami T3 pro vybrané piekryvy. Jako ptiklad byl
vybran ¢ip A3 (struktury tloustky 350 nm).

Frekvenc¢ni charakteristiky - ¢ip A3, leptané zlato Frekvenc¢ni charakteristiky - ¢ip A3, tranzistory T3
14
T1.112,5%| 14 —— T3 100%
12+ ——T2.112,5% 121 i ——T3.150%
104 ——T1.137,5% T3.250%
T2.137,5%)| 10+ T3 25%
Q 8 —<—T1.1100% |8 g |
=6 T2.1100% |
<
4 4
2 2
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ;
1 10 100 1000 1 10 100 1000
f[Hz] f[Hz]

Obrézek 4.4: Srovnani frekvencnich charakteristik pro ¢ip A3

Vlis\(/J Bl‘ekryvu na mezni frekcenci - vzorek A3 2?18]6‘6 piekryvu na mezni frekcenci - vzorek B2 ?\’701(1)\(') pi‘ekryvu na mezni frekcenci - vzorek D2

Leptané zlato Leptané zlato Leptané zlato
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400 —— Tranzistory T3 —— Tranzistory T3 —— Tranzistory T3
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Obrézek 4.5: Srovnani meznich frekvenci v zavislosti na ptekryvu

vvvvvv

reprezentaci téchto dat jsou grafy na obrazku 4.5. Zde byl pro vyslednou zavislost u dvojic
stejnych tranzistort vybran vzdy ten s vy$s$i mezni frekvenci. Chybé&jici body v zavislosti
D2 jsou dany nizkym zesilenim (< 3 dB) pro nizké hodnoty piekryvu, proto zde nebyla
mezni frekvence odectena. Ze zavislosti je vidét vyrazné vyssi vliv zmeény objemu oproti
prekryvu.

Pro ¢ip A3, a struktury s leptanym zlatem zesileni s ptekryvem klesalo v rozmezi
13,16 dB —10,1 dB, pro struktury s SiO pak 13,26 dB — 9,25 dB. Mezni frekvence v obou
ptipadech nabyvaly hodnot v rozsahu od 140 Hz do 300 Hz bez viditelné zasadni
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zavislosti na ptekryvu. Struktury T3 pak zavislost na ptekryvu vykazuji, mezni frekvence
s klesajicim ptekryvem roste od 182 Hz do 480 Hz. Tato skute¢nost poukazuje na vliv
objemu, coz dale potvrzuje ptivodni predpoklady ohledné referen¢niho ¢lanku. V piipadé
¢ipu B2 a D2 jiz nejsou vystupni data dostateéné vypovidajici. Vyskytuji se zde velké
rozdily mezni frekvence mezi shodnymi vzorky. Napiiklad pro tranzistory T1.2a2.2 12,5
% nabyvaji tyto hodnoty velikosti 624 Hz a 904 Hz pfi ptiblizn€ stejném zesileni, coz
¢ini rozdil 280 Hz. U vzorkt D2 nékteré struktury ani nedosahly zesileni 3 dB, jak bylo
popsano vyse.

Frekvencni charakteristiky byly bohuzel méfeny nejprve u waferu s tencimi
strukturami, kde se takto nizké zesileni neprojevilo, coz je v rozporu s teoretickymi
predpoklady, kdy by tenci struktury mély vykazovat nizsi zesileni. V opac¢ném piipadé
by tento nedostatek byl na pocatku méteni eliminovan zvétsenim odporu zatéze, ¢imz by
doslo k ristu zesileni a relevantnéj§imu meéteni. Za této situace by vSak musela byt
opakovana vSechna méfeni pro tuto novou hodnotu, proto k tomuto kroku nebylo
ptikroceno.

4.3 Vyhodnoceni pulzni odezvy

Pro vyhodnocovani pulznich charakteristik byl pouZit opét program Origin Lab. Zde byla
sledovana rychlost odezvy pfi spinani tranzistoru. Rozpinaci rychlost sledovana nebyla,
jelikoz je zde vyrazné vyssi. Princip vyhodnocovani se ddle zamétoval na sledovani vlivu
parazitnich kapacit, at’ jiz zplsobenych paralenem ¢i pfitomnosti SiO2 na zlatych
kontaktech. Vystupni proud zde odpovidd exponencialni zavislosti proudu
kondenzatorem. Tato skutec¢nost odpovida teoretickym piedpokladiim, nastinénym
vV uvodu této prace. Hlavni vliv zde by mélo mit nabijeni kapacity Cg, druhotny je pak
parazitni vliv dal$ich kapacit. Za ucelem vyhodnoceni byl prubéh pulzu nejprve prolozen
jednoduchou exponencialou fuknce ExpDecayl programu Origin, proloZeni bylo
nasledné porovnano s druhym, realizovanym pomoci funkce ExpDecay?2, ktera se sklada
ze dvou exponenciadlnich funkci, tudiz nabijeni dvou kondenzéitori. Druh4 zminéna
vystihovala pfesn€ji méfené prubéhy, proto byla dale vyuzivdna k ziskavani dvou
Casovych konstant pro obé kapacity. Z nich byla nasledné pocitana doba nabijeni jako
pétindsobek (teoreticky 3 — 5) ¢asové konstanty T.

Odezvy na pulz pro ¢ipy A5, B4 a D3 jsou uvedeny v piilohach B.3, B.4 a B.5
(obrazky 5.57 — 5.65). Mimo jiné jsou zde pozorovany poklesy maximalni hodnoty
vystupniho proudu s klesajicim ptekryvem u struktur s leptanym zlatem a SiO2, u struktur
shrnuty zmétené Casoveé konstanty.

Ziskana data ukazuji u vSech €ipli minimaln€ o fad mensi Casové konstanty, které
odpovidaji dominantnimu nabijeni kapacity (zde oznaceno jako C1). Jejich vysledné doby
nabijeni odpovidaji pfislusnym prabéhtim pulzni odezvy, jde tedy skute¢n¢€ o dominantni
kapacitu. Data pfislusici ¢ipu AS vykazuji rust doby odezvy s klesajicim piekryvem, pro
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struktury T3 naopak, coz poukazuje opét na vliv objemu materialu kandlu. V ptipadé Cipt
B4 a D3 pak je tato zavislost spiSe opacnd, nicméné rozdil v nabijecich ¢asech zde jiz
neni tak vyrazny a piekryv ma celkové mensi vliv. U zadného Cipu neni pozorovan piimy
rozdil mezi kontakty s leptanym zlatem a s SiO,. Kapacitam C, pak odpovidaji velmi
dlouhé Casové konstanty, které jsou dany soucinem kapacity C a ptislusného nabijeciho
odporu R. Srovnani vyslednych ¢asovych konstant miize naznacovat vliv mnohem vyssi
parazitni kapacity, kterou Ize ptisoudit s nejvyssi pravdépodobnosti pfitomnosti parylenu.
Redln¢ vsak tato kapacita bude spiSe zanedbateln¢ maléd a velikost Casové konstanty je
dana vysokym odporem. Tato mald kapacita se tak nejspiSe nabiji zanedbatelnym
proudem. Z elektronického hlediska lze tuto kapacitu zanedbat, avSak tento material
muze vykazovat pronikani kladnych iontl,, proto je jeho vliv nutno v nékterych
bioelektronickych aplikacich brat v ivahu. Tento vliv vSak neni pfedmétem sledovani
této prace.

Dle vysledkti prvnich méteni bylo o¢ekavano, ze ¢ip AS bude mit odezvu nejrychle;jsi,
D3 naopak nejpomalejsi. Z hlediska rychlosti vsak dle naméfenych dat plati vztah AS je
rychlejsi nez B4, avSak D3 je rychlejsi nez AS. Obecné lze vSak dle vysledku fici, ze
mens$i struktury vykazuji nejvyssi rychlost odezvy.

Pro ¢ip A5 byla rychlost odezvy pro leptané zlato a SiO2 v rozsahu 3 ms az 4 ms, pro
struktury T3 pak 2 ms — 3,4 ms. V piipadé Cipu B4 vzrostla odezva u struktur s leptanym
zlatem a SiOy piiblizné o 1 ms. U ¢ipu D3 se pak odezva ustalila blize hodnoté 3 ms,
Vv ptipadé struktur T3 se ménila s piekryvem od 2 do 2,84 ms.

Vysledné spinaci Casy ton z prislusnych tabulek jsou pro struktury tloustky 350 nm
vyneseny na obrazku 4.6. Zde je patrny vyrazné vétsi vliv zmén objemu u struktur T3,
nez je tomu u samotného prekryvu u zbylych dvou struktur. Obrazek 4.7 pak ukazuje vliv
pfekryvu na hodnoty vystupnich proudil pro 3 vybrané piekryvy a tranzistory s leptanym
zlatem a struktury T3.

0 Zavislost doby spinani na piekryvu - ¢ip A5 Zavislost doby spinani na piekryvu - ¢ip B4  Zavislost doby spinani na piekryvu - ¢ip D3

4’57\/’\ g
= 3,01
4,0 <
. Leptané zlato

—— Kontakty s SiO,
259 Tranzistory T3

Leptané zlato 301 Leptané zlato
—— Kontakty s SiO, ' —— Kontakty s SiO,
—— Tranzistory T3 25 —— Tranzistory T3 2,04 <
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Obrézek 4.6: Srovnani spinacich Castli v zavislosti na ptekryvu pro jednotlivé Cipy
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Obrazek 4.7: Vliv piekryvu na prabéh pulzni odezvy — Cip AS

4.4 Srovnani predchozich zavérii se druhym vzorkem

Vysledky méteni druhého waferu jsou uvedeny v ptilohach C.1 — C.3. V ptipad¢€ tohoto
waferu byly pro méfeni vybrany Cipy A2, B2 a D2. Vzhledem k malému mnoZstvi
zmétenych dat nebylo realizovano statistické vyhodnoceni. Tato data slouzi pouze ke
srovnani vysledka s predchozimi métenimi.

4.4.1 Cip A2, struktury tloustky 40 nm

V piipadé Cipu A2 jsou vysledné charakteristiky na obrazkach 5.66, 5.67 a 5.68. Poradi
opét odpovida posloupnosti leptané zlato, Si02 a T3.

Hodnoty proudu ve vystupni charakteristice pro Ugs = —0,2 V skaluji s prekryvem
opét dle piedesiého trendu, tentokrat v rozmezi od —1,75 mA do —2 mA. Proudy ve
vypnutém stavu zde pak Skaluji kolem hodnoty —5 pA, respektive desetin pA
pro Uss = 0,8 V. Jedinou abnormalitu zde vykazuje vzorek T1.1 100 %, u kterého byl
naméfen vyrazn€ vyssi proud i transkonduktance. Transkonduktance zde pii pominuti
zminéného vzorku dosahuje maximalni hodnoty 3,75 mS pro kontakty s leptanym zlatem
I SiO2. Tranzistory T1.2 a T2.2 12,5 % zde pak vykazuji abnormalné¢ malé
transkonduktance. Pti¢inou odchylek zde je s nejvétsi pravdépodobnosti geometrie. U
celého waferu totiz dle informaci z vyroby dochézelo k ¢astému nedodrzeni tlouStky
materialu kanalu v disledku vétsi nachylnosti struktur na optimalni vyrobni proces.

Obecné lze ale ptedchozi zavery prohlésit za potvrzené. Rozdil mezi kontakty
S leptanym zlatem a SiO2 opét neni pozorovatelny.
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4.4.2 Cip B2, struktury tlou$t’ky 40 nm

Grafické zavislosti pro ¢ip B2 jsou na obrazkach 5.69, 5.70 a 5.71 v piiloze C.2. Oproti
vzorku A2 zde dominuji niz8i prekryvy kontaktii, coz je ale nejspiSe opét zptuisobeno
chybnou tloustkou téchto struktur. Oproti pfedchazejicimu Cipu se jen minimalné
zmenS$ily proudy Ip a transkonduktance.

Ziskané zavislosti nejsou pftili§ vypovidajici pro jednoznacné zhodnoceni vlivu
piekryvu. U struktur T3 lze vSak jiz fici, Ze u takto jemnych struktur zacina byt rozdil
Vv objemu materidlu kanalu tak maly, ze rozdil ve vyslednych pribéhach ptestava byt
jednoznacné pozorovatelny.

4.4.3 Cip D2, struktury tloustky 40 nm

Posledni ze struktur se nachazeji na Cipu D2. Ptislusné charakteristiky jsou v ptiloze C.3
na obrazkach 5.72 — 5.74. Zde je jiz patrny pokles transkonduktance a vystupnich proudi,
které ve vystupnich charakteristikach dosahuji hranice —1,5 mA. Maximum
transkonduktance se pak nachéazi na 2,5 mS. Je zde vsak opét patrny vliv prekryv, ktery
ma pro vSechny struktury o¢ekavany trend. U struktur T3 je pak tento vliv prakticky
zanedbatelny.

4.4.4 Frekvencni charakteristiky struktur s tloust’kou 40 nm

Dle charakteristik v ptiloze C.4 (obrazky 5.75 a 5.76) Ize konstatovat, ze tyto struktury
vykazuji podobné chovani jako v ptipadé predchéazejiciho waferu. Opét se zde projevuje
mirny narist zesileni v ur¢itém frekvencnim rozsahu. Tento jev je opét Castéjsi u struktur

Béhem méfeni zde opét doslo ke zniceni jednoho ze vzorkd, konkrétné T2.1 50%. U
dalsich se objevilo chovani odpovidajici pasmové propusti. Tento jev muze byt
pravdépodobné zplisoben pievladnutim nékteré z parazitnich kapacit v disledku malych
rozméra struktur, zkresleni vlivem nespravné tloustky nebo zmény napéti Ups béhem
méfeni.

Tabulky meznich frekvenci 5.7 — 5.9 v ptiloze C.5 je zde tfeba brat jako orientacni.
Pti pominuti ¢astych rozdilti mezni frekvence sousednich vzorki Ize vSak fict, Ze u vSech
3 ¢ipt dochézelo k ristu mezni frekvence s klesajicim prekryvem za souc¢asného poklesu
maximalniho zesileni (které v ptipad¢ deformovanych priabehti bylo brano jako ptiblizna
sttedni hodnota v méfeném rozsahu). Vzorky, které vykazovaly chovéani podobné
pasmové propusti jsou vyznaceny v tabulce komentaiem PP.
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445 Vyhodnoceni pulzni odezvy struktur tloust’ky 40 nm

Jednotlivé charakteristiky jsou uvedeny vV piilohach C.6, C.7 a C.8. Z vyslednych
prolozeni a odecteni rychlosti odezvy (které jsou uvedeny v tabulkach 5.10, 5.11 a 5.12)
bylo zjisténo, Ze u vSech struktur na testovanych ¢ipech dochdzi s klesajicim piekryvem
k mirné rychlej$i odezvé. Tato odezva nabyva pro ¢ip A2 hodnot blizko 2 ms, bez
vyrazného rozdilu mezi kontakty s SiO a leptanym zlatem. Pro struktury T3 pak tato
odezva Skalovala s ptekryvem (objemem) od 3,13 do 1,41 ms.

Pro ¢ip B2, s kontakty s SiO; a leptanym zlatem pak doba odezvy opét nabyvala
hodnot blizko 2 ms (1,98 — 2,33 ms). Pro struktury T3 2,31 — 1,31 ms. Opét dle stejné
zavislosti na prekryvu (objemu).

Posledni struktury D2 pak vykazuji nejrychlejsi odezvu ze vSech testovanych, ktera
se blizi v priméru 1,5 ms. Zaroven jde vSak o struktury s nejniz$i transkonduktanci.
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5 ZAVER

Uvodni ¢&ast této diplomové prace se zabyva teoretickym rozborem tranzistort,
pouzivanych pro bioelektroniku. Konkrétné pak tranzistory MOSFET a OECT. Na
tranzistory OECT jsou dale zaméteny navazujici kapitoly této prace. Rozebirany jsou
jednotlivé zplisoby vyuziti jak na poli bioelektroniky, tak i klasické elektroniky.

Cilem praktické casti této prace jsou elektrickd métfeni vyznacnych elektrickych
parametr tranzistort OECT. Pro tyto ucely jsou v kapitole 1 této prace rozebrany
fyzikalni principy tranzistord OECT a teoretické definice elektrickych parametri. Mezi
tyto parametry patii naptiklad transkonduktance, ptenosové charakteristiky ¢i frekvencni
charakteristiky.

Teoreticka ¢ast této prace dale vyzdvihuje pouziti OECT pii EEG méteni. Rozebira
dale cile této prace véetné predstaveni referencniho ¢lanku, ktery byl z ¢asti inspiraci pro
tuto praci. Nedilnou soucasti je také popis vyroby vzorku, zptisobt jejich uprav s cilem
dosazeni vyssi stability a samotné ptfedstaveni vzorkd, které jsou v této praci méfeny
V ramci praktické Casti.

v kapitole 4, kde jsou tato data peclivéji rozebrana. Zde v zavéru nasleduje jejich stru¢né
shrnuti. Nasledujici odstavce shrnuji vysledky, kterych se podatilo dosahnout.

Tvrzeni c¢lanku, zZe klesajici prekryv kontakti je vyhodné&jsi z hlediska
transkonduktance bylo vyvraceno. Veskera namétend data indikuji, Ze se u téchto struktur
skutecné uplatiiuje vliv zmény objemu materialu kanalu, nikoliv pouze piekryvu. Dale
nedoSlo k prokazani rozdilu mezi realizaci ptekryvu kontaktl pomoci leptani zlata ¢i
nanaseni vrstev SiO2, a to napfi¢ vSemi méfenimi. Obecné byl u téchto dvou struktur
pozorovan trend klesajicich proudii a transkonduktance s klesajici Sitkou kanalu
tranzistoru i piekryvem u obou waferd. Celkové byly také proudy a transkonduktance
nizs§i u waferu s ten¢imi strukturami, coz je v souladu s teoretickymi poznatky a vztahem
(1.2). U struktur T3 byla situace obdobna, pouze zavislost na piekryvu byla v dusledku
zmén objemu opacna.

Za uspéch prace se da oznaclit také statistické vyhodnoceni, kdy diky vynesenym
sttednim hodnotam a smérodatnym odchylkdm v pfenosovych charakteristikach 1ze
pozorovat jednotlivé tranzistory, jejichZ proud se vyrazné 1isi od stftedni hodnoty. Diky
tomu by teoreticky bylo moZné jakykoliv z podezielych tranzistorii preméfit znovu,
provést korekci dat a ocistit méfena data od chyb, které jsou popsany v uvodu
vyhodnoceni v kapitole 4.

Z hlediska frekvencnich charakteristik byl pozorovan pokles zesileni jak v zavislosti
na klesajici Sifce, tak tloust'ce kanalu, coz je opet o¢ekavana skutecnost. Dale byl uspésné
pozorovan stejny trend v zavislosti zesileni na ptekryvu, tedy klesajici s klesajicim
piekryvem pro prvni dvé struktury a rostouci s klesajicim ptekryvem u struktur T3.
Ackoliv zde nebyl tento jev tak jednoznaény, jako u stejnosmérnych charakteristik.
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Z hlediska mezni frekvence byl pfi zanedbani rozdili mezi identickymi tranzistory
pozorovan zanedbatelny vliv piekryvu, naopak vliv zmény v objemu u struktur T3 byl
vyrazngj$i a byl tedy prokdzan. Obecné lze od téchto struktur pfi rozumném zesileni
ocekavat mezni frekvence fadové ve stovkach Hz.

Pulzni charakteristiky pak prokéazaly ptitomnost druhé kapacity, kterou lze pfisuzovat
parazitnim kapacitam rozhrani ve struktufe. Tyto kapacity jsou spojeny s rozhranimi
elektrod a rozhranimi mezi pouzitymi materialy a elektrolytem. Z hlediska rychlosti
odezvy pak bylo zjisténo, ze ¢im mensi struktury, tim rychlejsi je odezva. Kromé vzorku
A5 vykazovaly vSechny Cipy na obou waferech vyssi rychlost odezvy s klesajicim
piekryvem. Z hlediska rychlosti odezvy jsou tedy nizsi velikosti prekryvu vyhodnéjsi.

Kromé¢ uspéchii se béhem vypracovavani prace vyskytly také nékteré problémy, ze
kterych lze vyvodit nasledujici naméty na zlepseni nékterych pouzitych postupt. Za
zminku stoji zejména frekvencni charakteristiky. Zde byly hodnoty zesileni odecitany
ruéné za pomoci osciloskopu a nasledné byly ru¢né prepisovany do pfipravené¢ho
dokumentu Excel. Vysledkem je tedy hrub¢jsi krokovani frekvence, tudiz mensi mnozstvi
dat pro optimalni prolozeni a nésledny odefet meznich frekvenci. Pro ziskani
relevantnéjsich dat méla byt také zvolena vétsi zatéz, nez pouzity 1 kQ, ¢imz by se zvysilo
zesileni. Tato hodnota byla volena jako jedna z typicky vyuzivanych pii podobném druhu
meéfeni. Prvni byl méfen wafer se strukturami tloustky 40 nm, kde i ¢ip D vykazoval
dostatecné zesileni pro odecet mezni frekvence. Po pfechodu na struktury tloustky
350 nm u cipu D bylo zjisténo velmi malé zesileni. Odecet byl celkové velmi
komplikovan zaSuménymi vystupnimi pribehy. V pfipadé zmény zatéZe by vSak musela
byt opakovana vSechna piedchazejici frekvenéni méfeni, proto k tomuto nebylo
ptikroceno. Ziskané zavislosti zesileni a mezni frekvence na velikosti pifekryvu se v§ak
podafilo potvrdit.

Dale by bylo vhodné ovérit nékteré odchylky, které se vyskytly béhem méteni. VSe
nasv&dcuje tomu, Ze §lo o chyby zpisobené skutecnostmi popsanymi v tvodu kapitoly 4,
avSak mohlo by jit o zmény chovani téchto organickych struktur v diisledku problém se
stabilitou materialu u nékterych vzork.

V posledni fad¢ by doplnénim této prace mohlo byt zkouméni Sumovych vlastnosti
téchto vzorki a ptipadné vyhodnoceni vhodnosti vzorki pro sniméni biosignali.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
FET Field Effect Transistor
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
OFET Organic Field Effect Transistor
OECT Organic Electro-chemical Transistor
PEDOT Polyetylen dioxytiofen
PSS Polystyren sulfonat
NMOS MOSFET s kanalem typu N
PMOS MOSFET s kanalem typu P
EEG Elektroencefalografie
ECoG Elektrokortikografie
SNR Signal to Noise Ratio
EIS Electrochemical Impedance Sensing
NDI Naftalen tetrakarboxyl diimid
DMSO Dimetyl sulfoxid
PEO Oxid polyetylenu
EG Etylen glykol
PDMS Polydimetyl siloxan
ITO Oxid india
Al Hlinik
PET Polyetylentereftalat
Algs Tris(8-Hydroxyquinolinate)aluminum
Ti Titan
Au Zlato
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Symboly:

Gate

Drain

Source

Proud drainem tranzistoru

Proud elektrodou Gate tranzistoru
Napéti mezi elektrodami Gate a Source
Prahové napéti

Napéti mezi elektrodami Drain a Source
Transkonduktance

Kapacita kanalu

Kapacita G elektrody

Sitka kanalu tranzistoru

Délka kanalu tranzistoru

Tloustka kanalu tranzistoru
Pohyblivost volnych nosi¢li naboje
Objemova kapacita kanalu
Elektricky naboj

Permitivita vakua

Permitivita dielektrika

Plocha kovové elektrody
Smérodatna odchylka proudu Ip

Stfedni hodnota proudu Ip

[A]
[A]

< =2

[S]
[F]
[F]
[m]
[m]
[m]

[m2/Vs]

[F/m?]

[C]
[F/m]

[m?]
[A]
[A]
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Priloha A - Ziskana data — wafer 650 ot./min

A.1 Stejnosmérné charakteristiky — ¢ip A2

Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
4 Cip A2, W = 150 pm, kontakty s Ieptggym zlatem
Ugs=-02V 15

Ups=-06V

0f == 0+— : . 0l— : :
~0,8 —0,4 0,0 -4 00 04 08 -4 00 04 08
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
——T1.1100% T2.1100% —— T1.1 75% T2.1 75%—— T1.150% T2.150%
——T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.1125% T2.112,5%

Obrazek 5.1: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A2 — leptané zlato

Vliv piekryvu na vystupni, pienosové charakteristiky a transkonduktanci

Cip A2, W = 150 um, kontakty s SiO,
-4 - iz
Ugs= 02V 15 4] Ups=-0,6 V

I, [mA]

0 T T T O T T T
—0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.2 100% T2.2100% ——T1.275% T2.275% —— T1.250% T2.250%
——T1.237,5% T2.237,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%

Obrazek 5.2: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A2 — SiOz

Vliv prekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip A2, W = 150 pm, tranzistory T3

—44Ug=-02Vv _ 15 _4_\\ Ups=-06V
— 31
<
E
=72
_1 4
0 : 2 0+— . .
-0.8 —0,4 0,0 -04 00 04 08 —0,4
UDS [V] UGS [V]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T337,5% T3 25% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.3: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A2 — tranzistory T3

00 04 08
UGS [V]
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A.2 Stejnosmérné charakteristiky — ¢ip A3

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci

Cip A3, W = 150 um, kontakty s Ieptggym zlatem

L lge=02V_ —p Ups=-0,6 V
T T T 0 T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.1 100% T2.1100% ——T1.1 75% T2.1 75%——T1.1 50% T2.150%
——T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%
Obrazek 5.4: Stejnosméerné charakteristiky ¢ipu A3 — leptané zlato
Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
s Cip A3, W = 150 pm, kontakty s SiOg5
Ugs=-02V _"PE==1 Ups=-0,6V \
3 \
0 730\
%)
£ 7/
= 7
= Vi
74,
O k - \ . > \‘\
0,8 0,4 0,0 04 00 04 08 04 00 04 08
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
——T1.2 100% T2.2100% ——T1.2 75% T2.2 75% —— T1.2 50% T2.2 50%
——T1.2 37,5% T2.2 37,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%

Obrazek 5.5: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A3 — SiOz

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pienosové charakteristiky a transkonduktanci

Cip A3, W = 150 pm, tranzistory T3

Ups [V]

u

bs=-06V

'

0.0
Ugs [V]

—0,4

04 08

—— T3 37,5%

T3 25%

—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50%

T3.112,5%

T3.250%
T3.212,5%

Obrazek 5.6: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A3 — tranzistory T3
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A.3 Stejnosmérné charakteristiky — Cip A4

Vliv pi‘ekryvu na

vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
» Cip A4, W = 150 um, kontakty s Ieptggym zlatem

Ugs=-02V 15 L Ups=-0,6V N
6
£ 41
s | 4
24 /
T T T 0 T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 04 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.1100% T2.1100% ——T1.1 75% T2.1 75%—— T1.1 50% T2.150%
——T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%

Obrazek 5.7: Stejno

smérné charakteristiky ¢ipu A4 — leptané zlato

Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci

4 Cip A4, W = 150 um, kontakty s SiO, 5

Ugs=-02V 18 Ups=-06V
T T T 0 T T T
-04 00 04 08 -04 00 04 08
UDS [\/] UGS [V] UGS [V]
——T1.2 100% T2.2100% ——T1.275% T2.2 75% ——T1.2 50% T2.250%
——T1.2 37,5% T2.2 37,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%
Obrazek 5.8: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A4 — SiOz
Vliv piekryvu na vystupni, pi'enosové charakteristiky a transkonduktanci
4 Cip A4, W = 150 um, tranzistory T3
Ugs=-02V 715 Ups =-06 V
_3 4
< <
E -2 4 E
0 Ups [V] 0
_1 4
40,4V Y
0 T —— 0 T T = 0 T T —
-0,8 -0,4 0,0 -04 00 0,4 0,8 -04 00 04 08
Ups [V] Ugs [V] Uss V]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.2 50%
—— T3 37,5% T3 25% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.9: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A4 — tranzistory T3
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A.4 Stejnosmérné charakteristiky — Cip AS

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci

4 Cip A5, W = 150 um, kontakty s Ieptggym zlatem

Ugs=-02V 1

Ups=-0,6V

. ; . 0+— ; ;
-04 00 04 08 -04 00 04 08
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.1100% T2.1100% —— T1.1 75%—— T2.1 75%—— T1.1 50% T2.150%
——T11375% — T11375% —— T1125% — T2125%  T11125%  T21125%

Obrazek 5.10: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu AS — leptané zlato

Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci

4 Cip A5, W = 150 pm, kontakty s SiO, 5

-15

06V

Ups=-06V

: : : 0+— : :
-04 00 04 08 -04 00 04 08
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.2100% T2.2100% —— T1.2 75% T2.2 75% —— T1.2 50% T2.250%
——T1.237,5% T2.237,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%

Obrazek 5.11: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu AS — SiO2

Vliv piekryvu na vystupni, pFenosové charakteristiky a transkonduktanci

Cip A5, W = 150 pm, tranzistory T3

_4 _1:
=-02V_15 E Ups=-06V
-3 6
— — —3 —
< | < %)
E, 21 0.6 E E 4
0 Ups [V] 0 =2+ =
-1 +0,2V \ 4 2
0 - s 04— : e 04—
~0,8 0,4 0,0 -04 00 04 08 —0,4
UDS [V] UGS [V]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T3 37,5% T3 25% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.12: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu AS — tranzistory T3
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A.5 Statistika ¢ipy A

Vliv pfekryvu na vystupni, pienosové charakteristiky a transkonduktanci
4 Cipy A, W = 150 pm, kontakty s leptanym zlatem - statistika

7
4] Ups=-06V| ]
-3 — 4
< < -3 %) 5
£ £ E 4
’g—ZA ) ’%SA
-_— D 24
-1+ -14
: L
O S O T T T O T T T
-0,8 -04 00 04 08 -04 00 04 08
UGS [V] UGS [V]
—— 100% 75% 50% 37,5% 25% 12,5%)

Obrazek 5.13: Stejnosmérné charakteristiky — statistika Cipit A, leptané zlato

Vliv prekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cipy A, W = 150 pum, kontakty s SiO, - statistika
41 Ups=-06V

-4

|
w
S

|
N
1
mSTR
w
1

Ipstic [MA]

. T T I T O T T
0,0 -04 00 04 08 —-0,4 0,0 04 0.8

UGS M UGS M
—— 100% 75% 50% 37,5% 25% 12,5%

Obrazek 5.14: Stejnosmeérné charakteristiky — statistika ¢ipt A, SiO2

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pienosové charakteristiky a transkonduktanci
Cipy A, W = 150 um, tranzistory T3- 5statistika

7
—4{Ugs=-0,2 \E‘i—ls Ups=-06V 6]
-3 ‘ — 54
= [92]
T E. 44
)E -2 E ’é 34
= o> 24
_1 4
1A
O T T T O T T T
0,8 -04 00 04 08 -04 00 04 08
UGS [V] UGS [\/]
| 125% 25% —— 37,5% 50% 75% 100%|

Obrazek 5.15: Stejnosmérné charakteristiky — statistika Cipi A, tranzistory T3



Vzorek A, kontakty s leptanym zlatem

Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik

Vzorek A, kontakty s leptanym zlatem
Statistické vyhodnoceni pirevodnich charakteristik

— A2T1.112,5% —A2T1.125%
A2T2112,5% A2 T2.125%
41 ——A3T1112,5%)|| 47 —— A3T1.125%
A3T2112,5% o A3 T2.125%
3 —— A4TLL1125%|| _ _5 | ——A4T1125%
<éf A4T2.1125% <é: A4 T2.125%
= A5T1.112,5% = A5 T1.125%
= 27 A5T2.1125%|| — —2- A5T2.125%
— % (Ip). o () % (Ip), o (Ip)
—1 - -14
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
UGS [V] UGS [V]
Vzorek A, kontakty s leptanym zlatem Vzorek A, kontakty s leptanym zlatem
= Statistické vyhodnoceni pfevodnich charakteristik _ Statistické vyhodnoceni pfevodnich charakteristik
— A2T1.137,5% — A2 T1.150%
A2T2.137,5% A2 T2.150%
—41 — A3T1.137,5% —41 — A3 T1.150%
A3T2.137,5% A3 T2.150%
— -3 —— A4TLLI375%|| _ _3 | —— A4 T1.150%
E A4 T2.137,5% g A4 T2.150%
= A5T1.137,5% = A5 T1.150%
= =21 A5T2.1375%| — —2- A5 T2.150%
— X (Ip), o (Ip) X (Ip), o (Ip)
_1 . _1 u
0 T T T O T T T
—0,4 0,0 0,4 0,8 0,4 0,0 0,4 0,8
UGS [V] UGS [V]
Vzorek A, kontakty s leptanym zlatem Vzorek A, kontakty s leptanym zlatem
_ - Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik _ - Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik
—A2T1.175% — A2 T1.1 100%
i A2 T2.175% i A2 T2.1100%
—4 - — A3TL175%| —4 I|||||I|||i"'iii|||l —— A3 T1.1100%
A3 T2.1 75% iy A3 T2.1100%
3] —— A4 T1.175% 3 — A4 T1.1100%
< A4T2175%|| < A4 T2.1100%
E ASTL175%)| & A5 T1.1100%
- 2 A5T2.175%|| = -2 A5 T2.1 100%
X(lp). o (Ip) —Xx(Ip), o (Ip)
-1 1 -1
0 T T T 0 T T T
0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8

UGS [V]

UGS [V]

Obrazek 5.16: Vzorky A, statistika proudu Ip, kontakty s leptanym zlatem
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Vzorek A, kontakty s SiO,

Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik _

Vzorek A, kontakty s SiO,

Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik

-5 5
—A2T1.212,5% —A2T1.225%
A2T2.212,5% A2 T2.225%
4 ——A3T1.212,5% —4+ ——A3T1.2 25%
A3T2.212,5% A3 T2.2 25%
3 —A4T1.212,5% 3 — A4 T1.225%
g A4T2.212,5% <éf A4 T2.225%
= A5T1.212,5% = A5 T1.2 25%
- =21 A5T2.2125%|| — —2- A5 T2.2 25%
—Xx(Ip), o (Ip) X (Ip), o (Ip)
_1 _ _1 4
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [VI] Ugs [VI]
Vzorek A, kontakty s SiO, Vzorek A, kontakty s SiO,
-5 Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik -5 Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik
—A2T1.237,5% — A2 T1.250%
A2 T2.2375% A2 T2.250%
4 ——A3T12375%| 44 ——A3T1250%
| A3T2.2375% i A3 T2.250%
—_ -3 ——A4T1237,5%| 34 — A4 T1.250%
g A4 T2.237,5% g A4 T2.2 50%
= A5T1.2 37,5% = A5 T1.2 50%
— 24 A5T2.237,5%| — —2- A5 T2.2 50%
X (Ip), o (Ip) X (Ip), o (Ip)
_1 . _1 4
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]
Vzorek A, kontakty s SiO, Vzorek A, kontakty s SiO,
5 Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik -5 Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik
—— A2T1.275% — A2 T1.2 100%
A2 T2.275% A2 T2.2100%
—4 1 — A3T1.275% —4 —— A3 T1.2 100%
||||| A3 T2.2 75% A3 T2.2 100%
3] —— A4 T1275% 3. — A4 T1.2100%
< A4T2275%]|| < A4 T2.2 100%
% A5T1.2 75% -go A5 T1.2 100%
— =21 A5T2.275%| — -2+ A5 T2.2 100%
—Xx(Ip), o (p) X (Ip), o (Ip)
_1 . _1 4
0 T T T 0 T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]

Obrazek 5.17: Vzorky A, statistika proudu Ip, kontakty s SiO>
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Vzorek A, tranzistory T3

Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik

Vzorek A, tranzistory T3
Statistické vyhodnoceni pirevodnich charakteristik

A2 T3.212,5% —— A2T325%
—— A2T3.112,5% —— A3T325%
—4+ ——— A3T3.2125% —4+ —— A4 T325%
—— A3T3.112,5% A5 T3 25%
— A4T32125%)| 4] x(Ip), o (Ip)
g —— A4T3.112,5% g
= A5T32125%) =
- -2 A5T3.1125%| — —2-
_f(lo)r c (ID)
_1 . _1 .
0 T T 0 T T T
0,0 04 0,8 -0,4 0,0 04 0,8
UGS [V] UGS [V]

Vzorek A, tranzistory T3

Statistické vyhodnoceni pi‘evodnich charakteristik

Vzorek A, tranzistory T3
Statistické vyhodnoceni pirevodnich charakteristik

B ——A2T3375%)| A2 T3.250%
—— A3 T337,5% — A2 T3.150%
— A4 T337,5% —4 —— A3 T3.250%
A5 T337,5% —— A3 T3.150%
-3 x(Ip). o dp) -3 A4 T3.250%
g <éf —— A4 T3.150%
= = A5 T3.250%
= =24 — =24 A5 T3.150%
x(lp). o (p)
_1 . _1 -
0 T T 0 T T T
0,0 04 0,8 -0,4 0,0 04 0,8
Ugs [V] Ugs [V]
Vzorek A, tranzistory T3 Vzorek A, tranzistory T3
. Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik _ Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik
— A2 T3 75% —— A2 T3 100%
— A3T375% L —— A3 T3 100%
4 —— A4 T375% —-4 — A4 T3 100%
A5T375% A5 T3100%
—_ =3 —x(Ip). o (p) —_ =3 X (Ip), o dp)
< <
E E
[a] o
- -2 - -2
_1 . _1 -
0 T T O T T T
0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]

Obrazek 5.18: Vzorky A, statistika proudu Ip, tranzistory T3
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A.6 Stejnosmérné charakteristiky — Cip B2

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
3 Cip B2, W = 100 um, kontakty s leptanym zlatem

I [MmA]
O [MS]

0+——+ : 0 : . : . . —
-0,8 —0,4 0,0 -0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
UDS [V] UGS [V] UGS [V]
—— T1.1100% T2.1100% ——T1.175% T2.1 75%—— T1.150% T2.150%
—— T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%
Obrazek 5.19: Stejnosmeérné charakteristiky ¢ipu B2 — leptané zlato
Vliv pfekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip B2, W = 100 um, kontakty s SiO,
-3,0 = -15 -
Ugs=-02V 106V -3 Ups=-0,6 V 4.
< %)
£ E
= 2 21
— (=2}
T T T 0 T T T
—0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.2 100% T2.2100% —— T1.2 75% T2.2 75% —— T1.2 50% T2.250%
——T1.237,5% T2.237,5% T1.225% T2.225% T1.212,5% T2.212,5%
Obrazek 5.20: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B2 — SiO-
Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip B2, W = 100 um, tranzistory T3 4
—3{Ugg=-02Vv _"18 Ups=-06V
.\,}Q ‘ é_lo +0,6V -3
< 21 < %)
£ 06 & -2 E
-° o =
_1 4 _1 i
<'\
0F—— , > 0+— : - '
-0,8 -0,4 0,0 —0,4 0,0 0,4 0,8 0,8
Ups [V] Ugs [VI]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T3 37,5% T3 25% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.21: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B2 — tranzistory T3
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A.7 Stejnosmérné charakteristiky — Cip B3

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
3 Cip B3, W = 100 pm, kontakty s leptanym zlatem

U= 02V 15 4 Ups =- 0,6 V °
[ _a]
) AN\-\:\ — 3 4]
< < 2]
E £, 3
[a} [a) £
- -1 = =3
_1 4
0 0 T T T 0 T T T
-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4
UDS [V] UGS [V] UGS [V]
—— T1.1100% T2.1100% ——T1.1 75% T2.1 75%——T1.1 50% T2.150%
——T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%

Obrazek 5.22: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B3 — leptané zlato

Vliv prekryvu na vystupni, pi‘enosové charakteristiky a transkonduktanci

L Cip B3, W = 100 um, kontakty s SiO,

0,8

=-02v 1 —44 Ups=-0,6V
<-10{t06V
) 5
- 5 =3
< 08V |
E = 0.6 E ]
=41 V] L
+0,2 V N\ ~14
TV e\
0 —— 0 T T T 0 T T T
-0,8 0,4 0,0 —0,4 0,0 0,4 0,8 0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V
T1.2 100% T2.2100% —— T1.275% T2.2 75% —— T1.2 50% T2.250%
—— T1.2 37,5% T2.237,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%
Obrazek 5.23: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B3 — SiO:
Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip B3, W = 100 pm, kontakty s leptanym zlatem
-3 T 6
Uss=-02V 77 44 Ups=-0,6V
T 74
E E
s E
— o> 2 i
. . ; 0 . . .
0,4 0,0 0,4 0,8 0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.1100% T2.1100% —— T1.1 75% T2.175%—— T1.150% T2.150%
——T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%

Obrazek 5.24: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B3 — tranzistory T3
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A.8 Stejnosmérné charakteristiky — Cip B4

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
3 Cip B4, W = 100 pm, kontakty s leptanym zlatem

-15

Ugs=-02V \\\ Ups=-06V
%)
E
£
(o2}
T T T 0 T T T
—0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [VI Ugs [V]
—— T1.1100% T2.1100% —— T1.1 75% T2.1 75%—— T1.1 50% T2.150%
—— T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%
Obrazek 5.25: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B4 — leptané zlato
Vliv prekryvu na vystupni, pi‘enosové charakteristiky a transkonduktanci
3 Cip B4, W = 100 pm, kontakty s SiO,
Ugs=-02V _ "1 Ups=-06V
S g0)+06V 3 >
2 < — — y
< < 24 2] /4
E £ £l 4
[a] [a) £
- _1 —_ =)
1 -1 7
0 0 T T ; : . .
-0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
T1.2 100% T2.2100% ——T1.275% T2.2 75% —— T1.2 50% T2.250%
—— T1.2 37,5% T2.237,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%
Obrazek 5.26: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B4 — SiO;
Vliv pi‘ekryvu na vystupni, penosové charakteristiky a transkonduktanci
3 Cip B4, W = 100 pm, tranzistory T3 4
Ugs=-02Vv _ 715 Ups =-0,6 V
4
%)
E
S 2
N
. . —= 0
0,4 0,0 0,4 0,8 0,8
Ugs [V]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T3 37,5% T3 25% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.27: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B4 — tranzistory T3

85



A.9 Stejnosmérné charakteristiky — Cip BS

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci

-15

Ugs=-0.2V

3 Cip B5, W = 100 pm, kontakty s Ieptggym zlatem

Ups=-06V

%)
—0,6 é
£
(=]
504 N\
0 x = 0+— . 2 0+— : :
~0,8 —0,4 0,0 -04 00 04 08 -4 00 04 08
UDS [V] UGS [V] UGS [V]
—— T1.1100% T2.1100% —— T1.1 75% T2.1 75%—— T1.1 50% T2.150%
——T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%

Obrazek 5.28: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B5 — leptané zlato

Vliv prekryvu na vystupni, pi‘enosové charakteristiky a transkonduktanci
3 Cip B5, W = 100 pm, kontakty s Si02_4

-15

+0,6 V

Ups=-06V

O [MS]

: . : 0 . . .
—0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
T1.2100% T2.2100% ——T1.275% T2.275% —— T1.2 50% T2.250%

——T1.237,5% T2.237,5% T1.2 25% T2.225% T1.212,5% T2.212,5%
Obrazek 5.29: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B5 — SiO:

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, penosové charakteristiky a transkonduktanci

3 Cip B5, W = 100 pm, tranzistory T3 4
Ugs=-02V_"15 Ups =-0,6 V

b T 10,06y 3 \
— —2 — —
< < 2]
£, 06 £ -2 . £
-2 -1 Ups [V] o cg

. _1 T
0 : —— 0 : . : 0 . . .
-0,8 -0,4 0,0 —0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T337,5% T325% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.30: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B5 — tranzistory T3
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A.10 Statistika Cipy B

Vliv piekryvu na vystupni, pienosové charakteristiky a transkonduktanci
Cipy B, W = 100 um, kontakty slgptanym zlatem - statistika
Ugs=-02V-15 Ups=-0,6V 5

T T T O T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8

UGS [V] UGS [V]
—— 100% 75% 50% 37,5% 25% 12,5%)

Obrazek 5.31: Stejnosmérné charakteristiky — statistika Cipi B, leptané zlato

Vliv prekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cipy B, W = 100 pm, kontakty s Si0, - statistika
Ugs=-02Vg

=

10 Ups=-06V| 5]

T T T T 0 T T T
-04 00 04 08 -0,4 0,0 0,4 0,8

UGS [V] UGS [V]
—— 100% 75% 50% 37,5% 25% 12,5%)

Obrazek 5.32: Stejnosmérné charakteristiky — statistika ¢ipt B, SiO2

Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
(é'ipy B, W = 100 um, tranzistory T3_-‘ftatistika
Ugs = - 0.2 V' -15

N ——10

Ups=-06V| 5]

e T T T O T T T
-0,8 —-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8

UGS [V] UGS [\/]
| 125% 25% —— 37,5% 50% 75% 100%|

Obrazek 5.33: Stejnosmeérné charakteristiky — statistika Cipi B, tranzistory T3



Vzorek B, kontakty s leptanym zlatem
Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik

Vzorek B, kontakty s leptanym zlatem
Statistické vyhodnoceni pirevodnich charakteristik

—4 ——B2T1.112,5% —4 ——B2T1.125%
B2T2.112,5% B2 T2.1 25%
——B3T1.112,5% ——B3T1.125%
-3 ——B3T2112,5% -3 ——B3T2.125%
_ ——B4T1112,5%|| _ —B4T1.125%
g o B4T2.112,5% g B4 T2.125%
= =2 B5T1.112,5%|| 2 —21 B5 T1.1 25%
- B5T2.1125%|| — B5T2.125%
—x(lp). o (Ip) X (Ip). o (p)
_1 . _1 u
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 04 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]
Vzorek B, kontakty s leptanym zlatem Vzorek B, kontakty s leptanym zlatem
Statistické vyhodnoceni pFrevodnich charakteristik Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik
—4 ——B2T1.137,5% —4 —— B2 T1.150%
B2 T2.137,5% B2 T2.150%
——B3T1.137,5% —— B3 T1.150%
-3 ——B3T2.137,5% -3 —— B3 T2.150%
— ——B4T1137,5%|| _ ——B4T1.150%
é B4 T2.137,5% g B4 T2.1 50%
= 24 B5T1.137,5%|| ‘2 —21 B5 T1.150%
- B5T2.1375%|| — B5 T2.1 50%
—x(Ip). o (Ip) x(Ip), o dp)
_1 . _1 u
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 04 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Uss [V] Ugs [V]
Vzorek B, kontakty s leptanym zlatem Vzorek B, kontakty s leptanym zlatem
Statistické vyhodnoceni pirevodnich charakteristik Statistické vyhodnoceni pirevodnich charakteristik
—4- —B2T1.175% —4 —— B2 T1.1100%
B2T2.175% B2 T2.1 100%
—— B3 T1.175% —— B3 T1.1100%
-3 ——B3T2.175% —— B3 T2.1100%
——B4T1.175% — B4 T1.1 100%
g B4 T2.175% g B4 T2.1100%
=2 B5T1.175% = -2 B5 T1.1 100%
- B5T2.175%|| — B5 T2.1 100%
X (Ip). o (Ip) —x(Ip). o @)
-1+ -1
0 T T T 0 T T T
-0,4 0,0 04 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Uss [V] Ugs [V]

Obrazek 5.34: VVzorky B, statistika proudu Ip, kontakty s leptanym zlatem
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Vzorek B, kontakty s SiO,
Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik

Vzorek B, kontakty s SiO,
Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik

—B2T1.212,5% —B2T1.225%
41 B2T2.2125%| 47 B2 T2.225%
—B3T1.212,5% —B3T1.225%
—B3T2.212,5% —B3T2.225%
=3 — B4TL2125%| — B4T1225%
< B4 T2.2 12,5% < B4 T2.2 25%
% —p B5T1.2 12,5% éo -1 B5 T1.2 25%
- B5T2.2 12,5%|| — B5 T2.2 25%
—x(lp). o (Ip) x(Ip), o (Ip)
_1 . _1 4
0 T T T 0 T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 04 0,8
Ugs [VI] Ugs [VI
Vzorek B, kontakty s SiO, Vzorek B, kontakty s SiO,
Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik
—B2T1.237,5% —B2T1.250%
4 B2T22375%| 47 B2 T2.2 50%
—B3T1.237,5% —B3T1.250%
—B3T2.237,5% — B3 T2.250%
- — B4ATL2375%| _ ° ——B4T1.250%
< B4T2.237,5%| T B4 T2.2 50%
= -2 B5 T1.2 37,5% 22 B5 T1.2 50%
- B5 T2.2 37,5%|| — B5 T2.2 50%
—(Ip) o (Ip) % (Ip). o (Ip)
_1 . _1 4
0 T T T 0 T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
UGS [V] UGS [V]
Vzorek B, kontakty s SiO, Vzorek B, kontakty s SiO,
Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik
—B2T1.275% —B2T1.2100%
—4- B2T2275%| 47 B2 T2.2 100%
—B3T1.275% ——B3T1.2100%
—B3T2275% — B3 T2.2100%
-3 —B4T1.275% =37 ——B4T1.2 100%
< B4 T2.2 75%|| < B4 T2.2 100%
£, B5 T1275%)| & _ | B5 T1.2 100%
- B5T2.2 75%|| — B5 T2.2 100%
— % (Ip), 5 (1) % (Ip). o (Ip)
_1 _ _1 4
0 T T T 0 T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
UGS [V] UGS [V]

Obrazek 5.35: Vzorky B, statistika proudu Ip, kontakty s SiO>
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Vzorek B, tranzistory T3
Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik

Vzorek B, tranzistory T3

Statistické vyhodnoceni pirevodnich charakteristik

B2 T3.212,5% —— B2 T325%
——B2T3.112,5% —— B3 T325%
3F B3 T3.212,5% 3 ——B4T325%
——B3T3.112,5% B5 T3 25%
B4 T3.212,5% X (Ip), o (Ip)
g ——B4T3.112,5% <é
=2 B5 T3.212,5%)|| = ~27
- B5T3.112,5%| —
—x(lp). o (Ip)
—1 - -14
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [VI] Ugs [VI]
Vzorek B, tranzistory T3 Vzorek B, tranzistory T3
. Statistické vyhodnoceni pfevodnich charakteristik Statistické vyhodnoceni pfevodnich charakteristik
—B2T337,5% B2 T3.2 50%
——B3T337,5% —— B2 T3.150%
3 — B4 T337,5% 3 B3 T3.2 50%
B5 T3 37,5% —— B3 T3.150%
= *(Ip). o (lp) || B4 T3.2 50%
g ! ——B4T3.150%
= 727 =727 B5 T3.2 50%
- - B5 T3.150%
% (1), o (Ip)
1 14 D D
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 04 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]
Vzorek B, tranzistory T3 Vzorek B, tranzistory T3
. Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik . Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik
——B2T375% —— B2 T3 100%
B —— B3T3 75% 7 —— B3 T3 100%
30 ——B4T375% -3 ) —— B4 T3 100%
B5 T3 75% B5 T3 100%
— X (lp). o (p)| —, —x(lp). o (Ip)
< <
E -2 E 2/
_D _D
_1 . _1 u
0 T T T 0 T T T
-0,4 0,0 04 0,8 —-0,4 0,0 0,4 0,8
Uss [V] Ugs [V]

Obrazek 5.36: Vzorky B, statistika proudu Ip, tranzistory T3
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A.11 Stejnosmérné charakteristiky — Cip D2

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D2, W = 50 um, kontakty s leptanym zlatem

Uss=-02V _ "®rogy Ups=-06V 41
—_ ' _3 4
3
T S i 7
E E,]
o E
-— [=)]
-1 N
0 T 0 T T T O T T T
-0,8 —0,4 0,0 -0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.1100% T2.1100% ——T1.175% T2.1 75%—— T1.150% T2.150%
——T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%
Obrazek 5.37: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D2 — leptané zlato
Vliv prekryvu na vystupni, pienosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D2, W = 50 um, kontakty s SiO,
Ugs=-0.2 V,__IS +0,6 V —31 Ups=-06V 4
ES
— =2 —_—
(%)
= E
= 2 21
— [=)]
0 T 0 T T T O T T T
-0,8 —-0,4 0,0 —0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.2 100% T2.2100% ——T1.2 75% T2.2 75% ——T1.2 50% T2.250%
——T1.237,5% T2.237,5% T1.225% T2.225% T1.212,5% T2.212,5%
Obrazek 5.38: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D2 — SiO>
Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D2, W = 50 um, tranzistory T3
Ugs=-02V _ 10 Ups=-0,6V 4.
T 31
-2 E _s +0,6V
£ //
'(,_)‘ /
E
E27
(o2}
T T T 0 T T T
0,4 0,0 04 0,8 0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T3 37,5% T3 25% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.39: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D2 — tranzistory T3
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A.12 Stejnosmérné charakteristiky — Cip D3

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci

-15

Cip D3, W = 50 um, kontakty s Ieptaggm zlatem

Ugs=-0.2V Ups=-06V
-2 +0,6 V

—_ e —_— —2

< +0,8V <

E 06 £

0 -1 “-::v:‘-—)::&;’:if\\«: bs [V] 0 14

= 0 T T T 0 T T T
0,0 -0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
UDS [V] UGS [V] UGS [V]

—— T1.1100% T2.1100% —— T1.1 75% T2.1 75%—— T1.1 50% T2.150%
——T1.1375% — T1.1375%—— T1.125% —— T2.125%  T11125%  T2.1125%

Obrazek 5.40: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D3 — leptané zlato

Vliv prekryvu na vystupni, pi‘enosové charakteristiky a transkonduktanci

Cip D3, W = 50 pum, kontakty s Si02_3

Ip [mA]

Ip [MA]

Ups=-06V

0+— : : 0+— : :
—-04 00 04 08 -4 00 04 08
Ups [V] Ugs [VI Ugs [V]
T1.2 100% T2.2100% —— T1.2 75% T2.2 75% —— T1.2 50% T2.2 50%
——T1.237,5% T2.237,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%

Obrazek 5.41: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D3 — SiO2

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pienosové charakteristiky a transkonduktanci

Cip D3, W = 50 pm, tranzistory T3 _

Ip [MA]

3

Ups=-06V

0 , = 04— : .
~0,8 —0,4 0,0 -04 00 04 08
UDS [V] UGS [V]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T337,5% T3 25% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.42: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D3 — tranzistory T3
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A.13 Stejnosmérné charakteristiky — Cip D4

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D4, W = 50 um, kontakty s leptanym zlatem

-15

Ugs=-0.2V

Ups=-06V

— y
[7p]
y
E21
S V.
N\
0 T - 0 T T S ' r T —
20,8 —0,4 0,0 04 00 04 08 04 00 04
UDS [V] UGS [V] UGS [V]
—— T1.1 100% T2.1100% —— T1.1 75% T2.1 75%—— T1.1 50% T2.150%
——T1.137,5% T1.137,5% T1.1 25% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%

Obrazek 5.43: Stejnosmeérné charakteristiky ¢ipu D4 — leptané zlato

Vliv prekryvu na vystupni, pi‘enosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D4, W = 50 pm, kontakty s SiO,

-15

Ugs=-02V

+0,6 V

Ip [mA]

Ip [mA]

Ups=-06V

0 T 0 T T ¥ T : :
-0,8 —0,4 0,0 -0,4 0,0 04 0,8 -0,4 0,0 0,4
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
T1.2100% T2.2100% ——T1.275% T2.275% —— T1.2 50% T2.250%
——T1.2 37,5% T2.237,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%

Obrazek 5.44: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D4 — SiO2

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, penosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D4, W = 50 pm, tranzistory T3

Ip [MA]

Ups=-06V

—04 00
Ugs [V]
—— T3100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T3375% —— T325%  T3.1125%  T3.2125%

Obrazek 5.45: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D4 — tranzistory T3
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A.14 Stejnosmérné charakteristiky — Cip D5

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
3 Cip D5, W = 50 um, kontakty s leptanym zlatem

0,4

20,8 0,0 00 04 08 04 00 04 08
UDS [V] UGS [V] UGS [V]
—— T11100%  T2.1100% —— T1.175% — T2.1 75%—— T1.1 50% T2.150%
—— T11375%  T11375% — T1125% — T2.125%  TL1125%  T2.1125%

Obrazek 5.46: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D5 — leptané zlato

Vliv prekryvu na vystupni, pi‘enosové charakteristiky a transkonduktanci
5 Cip D5, W = 50 pm, kontakty s SiO,

&=s02v_"H
SN
S o

+0,6V |

0 T T T O T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
T1.2100% T2.2100% ——T1.275% T2.275% —— T1.2 50% T2.250%
——T1.2 37,5% T2.237,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%

Obrazek 5.47: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D5 — SiO2

Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D5, W =50 pm, tranzistory T3

algs=-02v 71 Ups=-0,6V
2‘ —_
£, —0,6 é
_D T -
g2V
i T '—\“ = 0 T T T
-0,8 -0,4 0,0 -04 00 04 08
Ups [V] Ugs [V]
—— T3 100% T375% T3.250% T3.150%
—— T3 37,5% T3 25% T3.212,5% T3.112,5%

Obrazek 5.48: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D5 — tranzistory T3
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A.15 Statistika Cipy D

Vliv piekryvu na vystupni, pienosové charakteristiky a transkonduktanci
Cipy D, W = 50 um, kontakty s Ig%tanym zlatem - statistika

—02vE 4
_ZAUGS——O,ZVEZEJ_OYGV Ups=-06V
3 s | 3
< 0 < -2 %)
£ € E
—_ — o 24
14 £ Z
= 2-1- =
= 1
[+0.4V
O T O T T T O " T T T
0,8 —0,4 0,0 -04 00 04 08 -04 00 04 08
UDS [V] UGS [V] UGS [V]
—— 100% 75% 50% 37,5% 25% 12,5%)

Obrazek 5.49: Stejnosmérné charakteristiky — statistika ¢ipit D, leptané zlato

Vliv prekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cipy D, W = 50 pm, kontakty s S_ig)? - statistika

IV 4
—2AU_-O'2V,<_§,-_10A+O,6V Ups=-06V
2 T 31
77)
7 E
= 2
2
>
1
. O T T — T O ' T T T
-0,8 —0,4 0,0 -04 00 04 08 -04 00 04 08
UDS [V] UGS [V] UGS [V]
—— 100% 75% 50% 37,5% 25% 12,5%)

Obrazek 5.50: Stejnosmeérné charakteristiky — statistika ¢ipt D, SiO2

Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cipy D, W = 50 pm, tranzistory T3 -_sgatistika

4
=- -10 -
_p|Uss=-02 VE:; M Teoev Ups=-06V
~ 2 Ly | 3A
—_ -2 %)
E E 3
,E -1+ E E 24
= A1 £
(2] 1A
0 — 0-+— ; : 0-+— ; :
0,8 0,0 -04 00 04 08 -04 00 04 08
UGS [V] UGS [\/]
| 125% 25% —— 37,5% 50% 75% 100%|

Obrazek 5.51: Stejnosmérné charakteristiky — statistika ¢ipi D, tranzistory T3
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Vzorek D, kontakty s leptanym zlatem
Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik

Vzorek D, kontakty s leptanym zlatem
Statistické vyhodnoceni pirevodnich charakteristik

—D2T11125% —D2T1.125%
D2 T2.112,5% D2 T2.1 25%
——D3T1.112,5% ——D3T1.125%
] D3T2.112,5% Y D3 T2.125%
_ ——D4T11125%|| ——D4T1.125%
E D4T2.112,5% <éf D4 T2.1 25%
= D5T1.112,5% = D5 T1.1 25%
- D57T2.112,5%|| — D5 T2.1 25%
By —%(Ip) 0 (1) ™ %(Ip), o (1)
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 04 0,8
UGS [V] UGS [V]
Vzorek D, kontakty s leptanym zlatem Vzorek D, kontakty s leptanym zlatem
B Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik 3 Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik
—D2T1.137,5% — D2 T1.150%
D2 T2.137,5% D2 T2.1 50%
—D3T1.137,5% —— D3 T1.150%
Y D3 T2.137,5% 5] D3 T2.150%
_ ——D4TL11375%| __ ——D4 T1.150%
E D4 T2.137,5% g D4 T2.150%
= D5T1.1 37,5% = D5 T1.1 50%
- D5 T2.137,5%|| — D5 T2.150%
1 — (). o (1) ] (Ip) o (@)
0 T T T O T T T
0,4 0,0 0,4 0,8 0,4 0,0 0,4 0,8
UGS [V] UGS [V]
Vzorek D, kontakty s leptanym zlatem Vzorek D, kontakty s leptanym zlatem
3 Statistické vyhodnoceni pirevodnich charakteristik _, Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik
—D2T1.175% —— D2 T1.1100%
D2 T2.175% D2 T2.1 100%
—D3T1.175% — D3 T1.1100%
D3 T2.175% D3 T2.1100%
21 — D4TL175%| 2] — D4 T1.1100%
< D4 T2.175%|| < D4 T2.1 100%
éo D5 T1.1 75% EO D5 T1.1 100%
- D5 T2.175%|| — D5 T2.1 100%
—11 X (Ip), o (Ip) —14 —x(lp), o (p)
0 . . = 0 . . .
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
UGS [\/] UGS [V]

Obrazek 5.52: Vzorky D, statistika proudu Ip, kontakty s leptanym zlatem
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Vzorek D, kontakty s SiO,
Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik

Vzorek D, kontakty s SiO,
Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik

3 —D2T1.212,5% -3 —D2T1.225%
D2T2.212,5% D2 T2.2 25%
—D3T1.212,5% —D3T1.225%
D3T2.212,5% D3 T2.2 25%
-2 —D4T1.212,5% 2 —D4T1.2 25%
g D4 T2.212,5% <éf D4 T2.2 25%
= D5T1.212,5% = D5T1.225%
- i D57T2.212,5%| — D5 T2.2 25%
11 —Xx(Ip), o (Ip) -1+ X (Ip), o (Ip)
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 04 0,8
Ugs [VI] Ugs [VI]
Vzorek D, kontakty s SiO, Vzorek D, kontakty s SiO,
Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik Statistické vyhodnoceni pFevodnich charakteristik
-3 —D2T1.237,5% -3 —D2T1.250%
D2 T2.2 37,5% D2 T2.2 50%
—D3T1.237,5% ——D3T1.250%
D3T2.2 37,5% D3 T2.250%
2 ——D4T12375%)| _ -2 —— D4 T1.2 50%
b D4T22375%)| & D4 T2.2 50%
= D5T1.237,5%| D5 T1.2 50%
- D5T2.237,5%| — D5 T2.2 50%
—14 —x(lp), o (p) —14 x (Ip), o (Ip)
0 T T T O T T T
-0,4 0,0 04 0,8 —-0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]
Vzorek D, kontakty s SiO, Vzorek D, kontakty s SiO,
Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik Statistické vyhodnoceni pievodnich charakteristik
3 —D2T1.275% -3 ——D2T1.2100%
: D2T2.275% D2 T2.2 100%
—D3T1.2 75% —— D3 T1.2 100%
D3T2.275% D3 T2.2 100%
-2 ——D4T1.275% -2 —— D4 T1.2 100%
< D4 T2.275%| < D4 T2.2 100%
-E-D D5T1.2 75% -go D5 T1.2 100%
- D5T2.2 75%|| — D5 T2.2 100%
-1+ —x(Ip). o (p) -1 X (Ip), o (Ip)
0 T T I 0 T T T
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]

Obrazek 5.53: Vzorky D, statistika proudu Ip, kontakty s SiO>
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Vzorek A, tranzistory T3
Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik

Vzorek A, tranzistory T3
Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik

3 —— D2 T3100% 5 ——D2T375%
—— D3T3100% ——D3T375%
—— D4 T3 100%
D5 T3 75%
—x (Ip), o (Ip) — X (Ip). o (Ip)
~ _2 T ~ _2 7
< <
E E
£ 0
-1 4 -1 4
0 T T T 0 L B
-0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]
Vzorek A, tranzistory T3 Vzorek A, tranzistory T3
Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik Statistické vyhodnoceni prevodnich charakteristik
3 —— D2 T3.250% 3 —D2T337,5%
—— D2 T3.150% ——D3T337,5%
—— D3 T3.250% —— D4 T3 37,5%
...... —— D3 T3.150% D5 T3 37,5%
g —— D4 T73.250% —x(Ip). o ()
2 —— D4 T3.150% — 2
< D5 T3.2 50% <
E D5T3.150% | £
-2 — (.o | | 2
-1 4 -1 4
0 T T T 0 T T T
—0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]
Vzorek A, tranzistory T3 Vzorek A, tranzistory T3
Statistické vyhodnoceni pfevodnich charakteristik Statistické vyhodnoceni pfevodnich charakteristik
. ——D2T325% 4 ——D2T32125%
—— D3 T325% —D2T3.112,5%
— D4 T3 25% ——D3T3.212,5%
D5 T3 25% ——D3T3.112,5%
—x(lp) o) ——D4T3.212,5%
Y iy ——D4T3.1125%
< <
é .E. —x(lp), o ()
_D _D
_] - _] -
0 T T T 0 T T T
—-0,4 0,0 0,4 0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8
Ugs [V] Ugs [V]
Obrazek 5.54: VVzorky D, statistika proudu Ip, tranzistory T3
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Piiloha B - Frekvencni a pulzni charakteristiky

B.1 Frekvencni charakteristiky — Cipy A, B, D

Frekvenéni charakteristiky - ¢ip A3, leptané zlato
14

A, [dB]

0 ‘ ‘ :
1 10 100 1000

f[Hz]
Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip A3, SiO,

A, [0B]

0 . T .
1 10 100 1000
f[Hz]
Frekvenéni charakteristiky - ¢ip A3, tranzistory T3
14 P

A, [dB]

1 10 100 1000
f[Hz]

Frekvenéni charakteristiky - ¢ip B2, leptané zlato

10 T1.112,5%
——T2.112,5%
T1.125%
T2.125%
) —— T1.137,5%
= T2.137,5%
< ——T1.150%
T2.150%
——T1.175%
T2.175%
0 T T i —— T1.1100%
1 10 100 1000 T2.1 100%
f[Hz]
Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip B2, SiO,
10] T1.212,5%
@;“;__\ ——T22125%
gl ‘”Q‘,\ T1.2 25%
T2.2 25%
) P =\ ——T1.237,5%
= T2.237,5%
< 4 W [——T1.250%
T2.250%
2 ——T1.2 75%
T2.275%
0 T T " —<— T1.2 100%
1 10 100 1000 2.2 100%
f[Hz]
Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip B2, tranzistory T3
10] —— T3 100%
e ——T375%
e oK ——T3.150%
; —~—— e N N\ T3.250%
@ 6l —«—T337,5%
= T3 25%
< 4 T3.112,5%
—<—T3.212,5%
2 4
0 T T T
1 10 100 1000

f[Hz]

Obrazek 5.55: Porovnani frekvencnich charakteristik ¢ipi A a B
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Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip D2, leptané zlato

2 = <

N

\

0

1 10 100 1000

T

f [Hz]

Frekvenéni charakteristiky - ¢ip D2, SiO,

T1.112,5%
——T2.112,5%
T1.125%
T2.125%
——T1.137,5%
T2.137,5%
——T1.150%
T2.150%
——T1.175%
T2.175%
——T1.1100%
T2.1100%

T

10 100 1000
f[Hz]

T1.212,5%
——T2.212,5%
T1.225%
T2.225%
——T1.237,5%
T2.237,5%
——T1.250%
T2.250%
——T1.275%
T2.275%
——T1.2100%
T2.2 100%

Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip D2, tranzistory T3

A, [dB]

—— T3 100%
—— T3 75%
——T3.150%
T3.250%
——T337,5%
T3 25%
T3.112,5%
——T3.212,5%

Obrazek 5.56: Porovnani frekvencnich charakteristik ¢ipu D2
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B.2 Tabulky meznich frekvenci a zesileni

Tabulka 5.1 Namétené hodnoty zesileni a mezni frekvence — Cip A3

Cip A3, 650 ot./min

Leptané zlato

Vzorek | fm [Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm[HZ] Ay [dB] | Vzorek | fm[Hz] Ay [dB]
1215%% 200 11,01 ;715}% 232 11,82 ;;;} 264 12,57
1225%% 215 11,13 ;725}% 220 11,71 ;g;} 249 12,36
12-;;) 293 10,10 ;(1)0/10 142 11,48 1T010; 216 12,26
;E; 226 10,24 ;éo/lo 172 11,71 1T020; 206 13,16
Si0,
Vzorek | fm [Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm[Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm [Hz] Ay [dB]
11;5%% 169 11,13 3-;%5%% 245 11,13 ;;;} 257 12,15
11;5%% 238 11,25 3-;%5%% 264 11,13 ;E;} 236 12,26
12—;; 219 9,25 ;éé 179 11,82 1T01002/0 180 13,16
;E;} 158 11,25 ;éé 189 12,04 1T020°ZA) 203 13,26
T3
Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
1235%% 480 12,15 ;g;} 249 12,87
11;,5%% 474 12,57 ;3;} 304 13,16
2-;'; 364 14,07 71_;; 203 13,16
3;’3;% 345 13,80 1;-3% 182 12,15
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Tabulka 5.2 Namétené hodnoty zesileni a mezni frekvence — ¢ip B2

Cip B2, 650 ot./min

Leptané zlato

Vzorek | fm [Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm[HZ] Ay [dB] | Vzorek | fm [Hz] Ay [dB]
1125%% 352 7,96 3T7%5}% 372 9,10 ;é;} 274 9,54
1125}% 417 6,65 31-7?;% 359 7,42 ;E;} 305 8,46
12-51_);) 450 8,30 -;(1)0/10 273 9,40 lTOIO‘;) 256 9,25
;E; 718 8,13 ;30/10 1170 5,34 1TO20; 219 9,69
Si0,
Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
11;5%% 624 7,23 3T7%5%% 696 7,04 ;;; 283 9,40
11;5%% 904 6,85 3?;% 457 8,30 ;E; 302 8,30
;é 441 8,13 ;éé 435 8,13 121002 215 9,69
;éé 748 7,78 ;éé 863 6,24 1T 020024 206 9,69
T3
Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
1235%% 1680 7,60 ;g;} 566 10,24
1235?% 706 10,76 ;gé 518 9,97
Z-E;A 1232 8,79 7T5?% 547 8,94
371:?5’% 784 7,23 1;3% 419 9,10
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Tabulka 5.3 Namétené hodnoty zesileni a mezni frekvence — ¢ip D2

Cip D2, 650 ot./min

Leptané zlato

Vzorek | fm [Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm[HZ] Ay [dB] | Vzorek | fm [Hz] Ay [dB]
1125%% <3dB 3T7%5}% 840 5,09 ;é;} 691 5,07
1125}% <3dB 31-7?;% 1177 4,50 ;E;} 500 5,88
12-51_);) <3dB -;(1)0/10 852 5,18 lTOIO‘;) 702 6,44
;E; <3dB ;30/10 1095 4,35 1TO20; 716 5,80
Si0,
Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
11;5%% <3dB 3-;%5%% 1004 3,00 ;;é 771 4,73
11;5%% <3dB 3-;%5%% 1115 4,52 ;Eé 838 5,18
;é 1446 3,60 ;éé 806 5,07 121002 759 5,30
;éé znic¢en ;éé 980 5,07 122002 518 6,65
T3
Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
1235%% 1520 7,98 ;g;} 1145 5,14
1235?% 2742 5,03 ;gé 1084 5,14
Z-E;A 1192 4,52 7T5?% 1248 4,13
371:?5’% 2448 5,29 1;3% 562 4,71
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B.3 Pulzni charakteristiky — Cip A5

Odezva na pulz, A5 - kontakty s leptanym zlatem

07 I, T1.1100% I, T2.1100%

Ugs *

o
o
!

- l~ S i S S e

50 55 60 65 70 75
t[ms]
07 Odezva na pulz, A5 - kontakty s leptanym zlatem
‘ Ugs * IpT1150% I T2.150%
40,0
60 65 70 75
t [ms]
07 Odezva na pulz, A5 - kontakty s leptanym zlatem
T —Ug * 15 TL125% Ip T2.125%
0,6 \ 40,0
0,54
[ 1-0,5
0,4 ;i ’
> bE
X 4
0,2 : 0
0,1 fom——
] - 1-1,5
0,0
50 55 60 65 70 75
t [ms]

Odezva na pulz, A5 - kontakty s leptanym zlatem

07 — U * 1, TL175% I, T2.175%
- 40,0
1-05
<
E
-2
1-1,0
-1,5
50 55 60 65 70 75
t[ms]
07 Odezva na pulz, A5 - kontakty s leptanym zlatem
U F—Ugs * 15T11375% 15 T2.137,5%
0,61 == 10,0
| 1-05 _
; <
E
-2
1-1,0
-1,5
50 55 60 65 70 75
t [ms]
7 Odezva na pulz, A5 - kontakty s leptanym zlatem
' Ugs * 1pT11125% 15 T2.112,5%
0,64 == 10,0
0,51 "
0,4
0,34
0.2 o= 71 N\
0,14 :
J -1,5
0,0
50 55 60 65 70 75
t [ms]

Obrazek 5.57: Porovnani pulznich charakteristik Cipu AS — leptané zlato
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Odezva na pulz, A5 - kontakty s SiO,

Odezva na pulz, A5 - kontakty s SiO,

Ly — Ugs * 1pT1.2100% 15 T2.2 100% 0.7 Ugs * 1pT1275% I, T2.275%
06 —————— 100 06 100
1-0,5 _
<
E
1 0
\ 4-1,0
\\\
S -15
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, A5 - kontakty s SiO, 07 Odezva na pulz, A5 - kontakty s SiO,
U —Ug * 15 T1.250% Ip T2.2 50% U b—Ug * 1,TL2375% I5 T2.237,5%
0,61 (/—7 40,0 0,6 : 40,0
05 ‘ .
E 0,4 .g
3‘6 0,3 jﬂ
0.2 |
0,1
0,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, A5 - kontakty s SiO, 07 Odezva na pulz, A5 - kontakty s SiO,
' Ugs * 1pT1225% Ip T2.2 25% ’ Ugs * 1pT1.212,5% 15 T2.212,5%
0,6 — \ 40,0 0,64 r 10,0
0,54 H
— 0,4
2
30,31
0,2
0,1
0,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t[ms]

Obrazek 5.58: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu A5 — SiO>

105



Odezva na pulz, A5 - T3 Odezva na pulz, A5 - T3
Ugs * IpT3100%] ——Ugs x I, T375%

t[ms] t [ms]
Odezva na pulz, A5 - T3 Odezva na pulz, A5 - T3
——Ugs * 15 T3.150%) ——Ugs * 15 T337,5%)

0,64 10,0 0.64 rr-—— 40,0
0,54 0,5
1-0,5 1-0,5
S 0,44 g S 0,44 .2:?
3"5 0,31 11032 38 0,31 11032
0,24 0,2
OlA A_l,s OlA A_I,S
0,0 0,0
T -2,0 T T T T -2,0
50 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, A5 - T3 07 Odezva na pulz, A5 - T3
TTF—Ug * 1,73 25%‘ " F—uUgs * 15T3.112,5% Ip T3.212,5%
40,0 064 —_— 10.0
0,54
1-0,5 1-0,5
1-1,0 ‘:‘3 38 0,3 ) == 1-1,0 ‘:‘D
0,2+
1-1,5 01 1-15
0,0+
T T T T —4-2,0 T T T T -2,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t [ms]

Obrazek 5.59: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu AS — tranzistory T3

106



Tabulka 5.4 Ziskané ¢asové konstanty — ¢ip A5

Leptané zlato

PFekryv [%] C <
71 [S] 5t [ms] T2 [s] 57 [ms]
T1.112,5% 7,90E-04 3,95 1,08E-02 54
T2.112,5% 7,90E-04 3,95 1,08E-02 54
T1.125% | 7,02E-04 3,51 4,35E-03 | 21,75
T2.125% | 7,04E-04 3,52 4,44E-03 | 22,2
T1.137,5% 7,29E-04 3,64 3,92E-03 19,6
T2.137,5% 7,66E-04 3,83 4,61E-03 23,05
T1.150 % 6,36E-04 3,18 3,02E-03 15,1
T2.150 % 6,36E-04 3,18 3,02E-03 15,1
T1.175% 6,32E-04 3,16 2,91E-03 14,55
T2.175% 6,32E-04 3,16 2,91E-03 14,55
T1.1100 % 6,87E-04 3,43 3,19E-03 15,95
T2.1100 % 6,87E-04 3,43 3,19E-03 15,95
SiO;
Prekryv (%] G <
71 [s] 5t [ms] T2 [s] 51 [ms]
T1.212,5% 7,92E-04 3,96 9,86E-03 49,3
T2.212,5% 7,92E-04 3,96 9,86E-03 49,3
T1.225% 7,05E-04 3,52 4,50E-03 22,5
T2.225% 6,95E-04 3,48 4,20E-03 21
T1.237,5% 7,06E-04 3,53 3,65E-03 18,25
T2.237,5% 6,94E-04 3,47 3,42E-03 17,1
T1.250 % 5,99E-04 2,99 2,67E-03 13,35
T2.250 % 6,34E-04 3,17 2,91E-03 14,55
T1.275% 6,54E-04 3,27 3,08E-03 15,4
T2.275% 6,54E-04 3,27 3,08E-03 15,4
T1.2 100 % 6,38E-04 3,19 2,94E-03 14,7
T2.2 100 % 6,38E-04 3,19 2,94E-03 14,7
Tranzistory T3
Prekryv (%] G <
71 [s] 57 [ms] T2 [s] 51 [ms]
T3.112,5% 4,98E-04 2,49 4,46E-03 22,3
T3.212,5% 4,26E-04 2,13 3,09E-03 15,45
T325% 4,51E-04 2,25 3,45E-03 17,25
T337,5% 4,67E-04 2,33 3,25E-03 16,25
T3.150 % 5,46E-04 2,73 3,55E-03 17,75
T3.250 % 5,32E-04 2,66 3,47E-03 17,35
T375% 6,77E-04 3,39 5,64E-03 28,2
T3 100 % 6,26E-04 3,13 2,90E-03 14,5
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B.4 Pulzni charakteristiky — Cip B4

——Ugs * 1, T1.1100% I, T2.1100%
50 55 60 65 70 75
t [ms]
Odezva na pulz, B4 - kontakty s leptanym zlatem
——Ugs *  1p TL150% Ip T2.150%
50 55 60 65 70 75
t [ms]
7 Odezva na pulz, B4 - kontakty s leptanym zlatem
Ugs * lpT1.125% Ip T2.125%
i 1 10,0
50 55 60 65 70 75

7 Odezva na pulz, B4 - kontakty s leptanym zlatem

t [ms]

Odezva na pulz, B4 - kontakty s leptanym zlatem

——Ugs * 1, TL175% I, T2.175%
0,0
<
-0,5 E,
_D
-1,0
50 55 60 65 70 75
t [ms]
Odezva na pulz, B4 - kontakty s leptanym zlatem
——Ug * 1pT1137,5% Ip T2.137,5%
40,0
<
1705 E
_D
-1,0
50 55 60 65 70 75

t [ms]
Odezva na pulz, B4 - kontakty s leptanym zlatem
——Ugs * 1pT1112,5% Ip T2.112,5%

0,0

50 55 60 65 70 75

t [ms]

Obrazek 5.60: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu B4 — leptané zlato
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Odezva na pulz, B4 - kontakty s SiO, Odezva na pulz, B4 - kontakty s SiO,

0,7 \
Ugs * IpT1.2100% I, T2.2 100% 0.7 Ugs * I1pT1275% 1, T2.2 75%
0,61 r——'j ] 40,0
<
7 _095 En
1 _D
-1,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t[ms]
07 Odezva na pulz, B4 - kontakty s SiO, 07 Odezva na pulz, B4 - kontakty s SiO,
U F—Ug * 15 T1.250% Ip T2.2 50% U h—Ug x 1, T12375% Ip T2.2 37,59
0,61 {00 06 40,0
0,54 0,5
0,4 — 44 —
S 75’ 1
o 1-0,5 5 o 1-0,5 £
e 0,3 = 0,3 -
0,24 ; 0,24
0,1 - LA \*f—— = _1,0 0‘1 1 b —1,0
0,0 0,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t[ms]
07 Odezva na pulz, B4 - kontakty s SiO, 07 Odezva na pulz, B4 - kontakty s SiO,
' Ugs * 1pT1225% 1, T2.2 25% K Ugs * IpT1212,5% Ip T2.2 12,59
0,61 40,0
0,54
0,44 —
2 g
803 055
=) -
0,2+
0,14 -1,0
0,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75

t [ms] t[ms]

Obrazek 5.61: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu B4 — SiO>
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Odezva na pulz, B4 - T3 Odezva na pulz, B4-T3

0.7 Uss * | T3100% Ly — Uss * |p T375%
0,6
0,5+
— 04
2
30,31
0,2
0,14
0,0 :
T T T T -1,5 T T T T -1,5
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t[ms]
07 Odezva na pulz, B4 - T3 07 Odezva na pulz, B4 - T3
‘ Ugs * 15 T3.150% ' Ugs = 15T337,5%
40,0
1-05T
E
_D
1-1,0
: : : -1,5 — ; ; -1,5
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, B4 - T3 07 Odezva na pulz, B4 - T3
U x IpT3 25%‘ U b—Ug x 15,T3.112,5% I, T3.212,5%
0,6 40,0
0,5
— 04
2
30,3
0,2
0,1
0,0
T T T -1,5 T T T -1,5
50 55 60 65 70 75 60 65 70 75
t [ms] t [ms]

Obrazek 5.62: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu B4 — tranzistory T3
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Tabulka 5.5 Ziskané ¢asové konstanty — ¢ip B4

Leptané zlato

PFekryv [%] C <
71 [S] 5t [ms] T2 [s] 57 [ms]
T1.112,5% 8,31E-04 4,15 3,71E-02 | 185,55
T2.112,5% 8,31E-04 4,15 3,71E-02 | 185,55
T1.125% 8,32E-04 4,16 1,92E-02 96,05
T2.125% 8,04E-04 4,02 9,40E-03 47
T1.137,5% 8,90E-04 4,45 2,74E-02 137,1
T2.137,5% 8,98E-04 4,49 2,74E-02 137,1
T1.150 % 8,85E-04 4,42 7,91E-02 | 395,45
T2.150 % 8,85E-04 4,42 7,91E-02 | 395,45
T1.175% 9,43E-04 4,72 4,11E-02 205,7
T2.175% 9,14E-04 4,57 1,64E-02 81,95
T1.1100 % 8,65E-04 4,33 6,47E-03 32,35
T2.1100 % 8,86E-04 4,43 8,73E-03 43,65
SiO;
Prekryv (%] G <
71 [s] 5t [ms] T2 [s] 51 [ms]
T1.212,5% 8,50E-04 4,25 1,19E-01 | 595,85
T2.212,5% 8,45E-04 4,23 6,37E-02 | 318,45
T1.225% 8,21E-04 4,10 1,51E-02 75,45
T2.225% 7,78E-04 3,89 8,92E-03 44,6
T1.237,5% 8,81E-04 4,40 2,29E-02 114,7
T2.237,5% 8,64E-04 4,32 1,47E-02 73,25
T1.250 % 8,93E-04 4,47 7,88E-02 | 393,85
T2.250 % 9,05E-04 4,53 3,39E-02 | 169,55
T1.275% 9,33E-04 4,67 1,13E-01 | 566,35
T2.275% 9,08E-04 4,54 2,08E-02 | 103,95
T1.2 100 % 8,63E-04 4,32 6,29E-03 31,45
T2.2 100 % 9,08E-04 4,54 1,24E-02 62,05
Tranzistory T3
Prekryv (%] G <
71 [s] 57 [ms] T2 [s] 51 [ms]
T3.112,5% 5,09E-04 2,54 5,02E-03 25,1
T3.212,5% 4,94E-04 2,47 4,69E-03 23,45
T325% 5,34E-04 2,67 5,16E-03 25,8
T337,5% 5,84E-04 2,92 6,11E-03 30,55
T3.150 % 6,37E-04 3,19 6,72E-03 33,6
T3.250 % 6,26E-04 3,13 6,41E-03 32,05
T375% 7,52E-04 3,76 7,74E-03 38,7
T3 100 % 8,09E-04 4,04 4,98E-03 24,9
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B.5 Pulzni charakteristiky — Cip D3

7 Odezva na pulz, D3 - kontakty s leptanym zlatem

7 Odezva na pulz, D3 - kontakty s leptanym zlatem

" F—Ug x 1, T1.1100% I T2.1 100%] T F—Ug x 1, TL175% Ip T2.175%
0,6
40,0 10,0
0,54
= 80,3+ =
1-05— > 1-0,5—
0,2
0,1
0,0
T T T -1,0 T T T T -1,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t[ms]
07 Odezva na pulz, D3 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, D3 - kontakty s leptanym zlatem
" F—uUg x 1,T1150% I T2.150%) U F—Ugs * 1, TL1375% I, T2.137,5%
40,0
<
E
o
1-0,5—
-1,0
75
t [ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, D3 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, D3 - kontakty s leptanym zlatem
’ Ugs * lpT1125% I T2.125% T F—Ugs *x 1, TL1125% I, T2.112,5%
0,64 0,6
1 40,0
057 0,51
&
=04 — — 0,4
S 75’
30,34 = 30,3
1-05— >
0,2 0,2
0,14 0,1
0,0 0,0
T T T T _1,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t [ms]

Obrazek 5.63: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu D3 — leptané zlato

112



7 Odezva na pulz, D3 - kontakty s SiO,

Odezva na pulz, D3 - kontakty s SiO,
" F—Ugs * 15T12100% I, T2.2 100%

Ugs * I1pT1275% - I, T2.275%

t [ms]
Odezva na pulz, D3 - kontakty s SiO,

—Ugs * 1,T1.250%

I, T2.250%)

t [ms]

Odezva na pulz, D3 - kontakty s SiO,

Ugs *

I, T1.237,5%

Ip T2.237,5%

T

T T

T

50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t[ms]
07 Odezva na pulz, D3 - kontakty s SiO, 07 Odezva na pulz, D3 - kontakty s SiO,
' Ugs * 1pT1225% 1, T2.2 25% K Ugs * IpT1212,5% Ip T2.2 12,59
0,61
- — 40,0
0,54 f
0,44 —
2 g
30,3 =
o} —0,5 =
0,2
0,14
0,0
T T T -1,0 T T T T -1,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75

t [ms] t[ms]

Obrazek 5.64: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu D3 — SiO>
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0,7
0,6

0,5

— 0,41

30,3
o

0,2

0,1

0,0

0,7

Odezva na pulz, D3 - T3

\ Ugs * IpT3100%

o r

T T T T

55 60 65 70

t [ms]
Odezva na pulz, D3 - T3

—Ug x 1,T3150% 1, T3.250%

0,6 r_—|

0,5

— 0,41
2

30,34
)

0,24

0,1+

0,0

50 55 70
t [ms]

07 Odezva na pulz, D3 - T3

-1,0
75

——Ugs * 15 T325%]

t [ms]

Odezva na pulz, D3 - T3

07 Ugs * I1pT375%
0,64
10,0
0,54
s 0,4 T
- 1S
60,3 =
o) 105
0,24
0,1
0,0
T T T T _1,0
50 55 60 65 70 75
t [ms]
07 Odezva na pulz, D3 - T3
’ Ugs * 1,T3375%
10,0
<
E
{-05 =
T T T T _1,0
50 55 60 65 70 75
t [ms]

Odezva na pulz, D3 - T3

Ugs *

1, T3112,5%

1, 732 12,5%]

t [ms]

Obrazek 5.65: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu D3 — tranzistory T3
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Tabulka 5.6 Ziskané ¢asové konstanty — ¢ip D3

Leptané zlato
PFekryv [%] C <
71 [S] 5t [ms] T2 [s] 57 [ms]
T1.112,5% 5,63E-04 2,82 5,51E-03 27,55
T2.112,5% 5,88E-04 2,94 7,00E-03 35
T1.125% 5,81E-04 2,91 7,55E-03 37,75
T2.125% 5,80E-04 2,90 6,38E-03 31,9
T1.137,5% 6,41E-04 3,21 1,07E-02 53,25
T2.137,5% 6,41E-04 3,21 1,07E-02 53,25
T1.150 % 6,53E-04 3,26 7,95E-03 39,75
T2.150 % 6,47E-04 3,24 8,36E-03 41,8
T1.175% 6,64E-04 3,32 5,91E-03 29,55
T2.175% 6,43E-04 3,22 5,50E-03 27,5
T1.1100 % 6,39E-04 3,19 4,63E-03 23,15
T2.1100 % 6,52E-04 3,26 4,55E-03 22,75
SiO;
Prekryv (%] G <
71 [s] 5t [ms] T2 [s] 51 [ms]
T1.212,5% 5,35E-04 2,67 6,67E-03 33,35
T2.212,5% 5,73E-04 2,86 1,06E-02 52,95
T1.225% 5,75E-04 2,87 6,74E-03 33,7
T2.225% 5,75E-04 2,87 6,74E-03 33,7
T1.237,5% 6,26E-04 3,13 7,56E-03 37,8
T2.237,5% 6,28E-04 3,14 1,02E-02 51,15
T1.250 % 6,53E-04 3,27 1,13E-02 56,7
T2.250 % 6,54E-04 3,27 1,31E-02 65,65
T1.275% 6,48E-04 3,24 5,21E-03 26,05
T2.275% 6,58E-04 3,29 5,98E-03 29,9
T1.2 100 % 6,45E-04 3,23 4,69E-03 23,45
T2.2 100 % 6,50E-04 3,25 4,89E-03 24,44
Tranzistory T3
Prekryv (%] G <
71 [s] 57 [ms] T2 [s] 51 [ms]
T3.112,5% 4,24E-04 2,12 4,22E-03 21,1
T3.212,5% 4,07E-04 2,03 4,24E-03 21,2
T325% 4,00E-04 2,00 4,11E-03 20,55
T337,5% 4,10E-04 2,05 3,62E-03 18,1
T3.150 % 4,48E-04 2,24 3,95E-03 19,75
T3.250 % 4,48E-04 2,24 3,95E-03 19,75
T375% 5,19E-04 2,59 5,06E-03 25,3
T3 100 % 5,69E-04 2,84 4,54E-03 22,7
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Priloha C - Ziskana data — wafer 2000 ot./min
C.1 Stejnosmérné charakteristiky — ¢ip A2

Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip A2, W = 150 pm, kontakty s leptanym zlatem

4
< 3 7) 3
E £, E
= - -1 & 21

0 , 04— : ol : :

20,8 ~0,4 0,0 04 00 04 08 -4 00 04 08

Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.1100% T2.1100% —— T1.175% — T2.1 75%—— T1.150% T2.150%

——T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%

Obrazek 5.66: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A2 — leptané zlato

Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip A2, W = 150 um, kontakty s SiO,
UGS = '0,2 Vv +0,6 vV

04 00 04 08 04 00 04 08
UDS [\/] UGS [\/] UGS [V]
—— T1.2100% T2.2100% —— T1.2 75% — T2.2 75% —— T1.2 50% T2.2 50%
T1.237,5% — T2.237,5% T1.225% — T2.2 25% T12125%  T2.212,5%

Obrazek 5.67: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A2 — SiO2

Vliv prekryvu na vystupni, pienosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip A2, W = 150 pm, tranzistory T3

+0,6V Ups=-0,6V
-2
< <
E, E,
£ 14 211
0 - =N 0 . . : 0 . i i s,
-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
UDS [V] UGS [V] UGS [\/]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T3 37,5% T3 25% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.68: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu A2 — tranzistory T3
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C.2 Stejnosmérné charakteristiky — ¢ip B2

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
5 Cip B2, W = 100 um, kontakty s leptanym zlatem

5 4
G < '012 V _J:u:m: =
N +0,6 V
T 08V
E, 11 E) X 8 0,6,
e == = A V]
NV ~\
+0,2V \\\“’5\
A
0-— T = 0 T T T 0 T T T
0,8 —0,4 0,0 0,4 0,0 0,4 0,8 0,4 0,0 04 0,8
Ups [V] Ugs [V Ugs [V]
—— T1.1100% T2.1100% ——T1.1 75% T2.1 75%—— T1.1 50% T2.150%
—— T1.137,5% T1.137,5% T1.125% T2.125% T1.112,5% T2.112,5%
Obrazek 5.69: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B2 — leptané zlato
Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
5 Cip B2, W = 100 um, kontakty s Si02_3 .
Ups=-0,6V
T 0
E E. 21
=4 =
0 , = 0+— : ; 0+— . .
0,8 —0,4 0,0 —0,4 0,0 0,4 0,8 0,4 0,0 04 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.2 100% T2.2100% ——T1.275% T2.2 75% ——T1.2 50% T2.250%
—— T1.237,5% T2.237,5% T1.225% T2.225% T1.212,5% T2.212,5%
Obrazek 5.70: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B2 — SiO;
Vliv piekryvu na vystupni, pi'enosové charakteristiky a transkonduktanci
_ Cip B2, W = 100 um, tranzistory T3 4
- Ups =-0,6 V
Ugs=-02V T [06V bs
£
TN o
< N = +0,8V 3
E E
_D _D
0 : > 0 : . . 0 : . .
0,8 —0,4 0,0 —0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T3 37,5% T325% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.71: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu B2 — tranzistory T3
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C.3 Stejnosmérné charakteristiky — ¢ip D2

Vliv pi‘ekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D2, W = 50 pm, kontakty s Ieptangm zlatem

Ugs=-02V 3 Ups=-06V

Ip [MA]

. ; ; 0+— ; ;
-04 00 04 08 -04 00 04 08
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T1.1100% T2.1100% —— T1.1 75%—— T2.1 75%—— T1.1 50% T2.150%
——T11375% — T11375% —— T1125% — T2125%  T11125%  T21125%

Obrazek 5.72: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D2 — leptané zlato

Vliv piekryvu na vystupni, pfenosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D2, W = 50 um, kontakty s Sio,_,

-3

Ugs=-02V e

Ups=-06V

S 2oV
_D

, 0+— : : 0+— : :
~0,8 -0,4 0,0 -04 00 04 08 -04 00 04 08
UDS [\/] UGS [V] UGS [V]
—— T1.2100% T2.2100% —— T1.2 75% T2.2 75% —— T1.2 50% T2.250%
——T1.237,5% T2.2 37,5% T1.2 25% T2.2 25% T1.212,5% T2.212,5%

Obrazek 5.73: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D2 — SiO>

Vliv piekryvu na vystupni, pi'enosové charakteristiky a transkonduktanci
Cip D2, W =50 um, tranzistory T3 _

3 2 3
Ugg=-02V = Ups=-0,6V
il =" 2
— 1 —
< <
E S E-1
o os [V] o
\
+ e \\§ S
(e 0 T T — 0 T T T
-0,8 0,4 0,0 0,4 0,0 0,4 0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Ups [V] Ugs [V] Ugs [V]
—— T3 100% —— T3 75%—— T3.1 50% T3.250%
—— T3 37,5% T325% T3.112,5% T3.212,5%

Obrazek 5.74: Stejnosmérné charakteristiky ¢ipu D2 — tranzistory T3
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C.4 Frekvencni charakteristiky — Cipy A, B, D

Frekvenéni charakteristiky - ¢ip A2, leptané zlato

10

A, [dB]

Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip B2, leptané zlato

A, [dB]

)
X 0 :

Frekvenc¢ni charakteristiky - ¢ip A2, SiO,

10

T

f[Hz]

10 100

100 1000

f[Hz]
Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip B2, SiO,

1000 1 10

A, [dB]

T1.112,5%
——T2.112,5%
T1.125%
T2.125%
——T1.137,5%
T2.137,5%
——T1.150%
T2.150%
——T1.175%
T2.175%
—<— T1.1100%
T2.1100%

A, [dB]

Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip A2, tranzistory T3

10 100

f[Hz]

1000 1 10 1000

100

f[Hz]

Vr——

A, [dB]

T1.212,5%
——T2.212,5%
T1.2 25%
T2.2 25%
——T1.237,5%
T2.237,5%
——T1.250%
T2.250%
——T1.275%
T2.2 75%
—<— T1.2 100%
T2.2100%

Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip B2, tranzistory T3

10 100
f[Hz]

—<— T3 100%
—— T3 75%
——T3.150%
T3.250%
—<— T3 37,5%
T3 25%
T3.112,5%

——T3.212,5%

100 1000

f[Hz]

1000 1 10

Obrazek 5.75: Porovnani frekvencnich charakteristik ¢ipi A a B
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Frekvenéni charakteristiky - ¢ip D2, leptané zlato

3

1 10

100
f[Hz]

1000

Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip D2, SiO,

T1.112,5%
——T2.112,5%
T1.125%
T2.125%
——T1.137,5%
T2.137,5%
——T1.150%
T2.150%
——T1.175%
T2.175%
—— T1.1 100%
T2.1100%

1 10

100

f[Hz]

1000

T1.212,5%
——T2.212,5%
T1.225%
T2.225%
——T1.2 37,5%
T2.237,5%
——T1.2 50%
T2.250%
——T1.2 75%
T2.275%
—— T1.2 100%
T2.2100%

Frekven¢ni charakteristiky - ¢ip D2, tranzistory T3

—— T3 100%
——T375%
——T3.150%
T3.250%
—— T3 37,5%
T3 25%
T3.112,5%

1 10

Obrazek 5.76: Porovnani frekvencnich charakteristik ¢ip D

100

f[Hz]

1000

——T3.212,5%
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C.5 Tabulky meznich frekvenci a zesileni

Tabulka 5.7 Namétené hodnoty zesileni a mezni frekvence — Cip A2

Cip A2, 2000 ot./min

Leptané zlato

Vzorek | fm [Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm[HZ] Ay [dB] | Vzorek | fm[Hz] Ay [dB]
1215%% 748 7,04 ;715}% 540 7,96 ;;;} 429 8,94
1225%% 689 7,04 ;725}% 570 7,96 ;g;} 457 8,94
12-;;) 1151 7,85 ;(1)0/10 762 7,96 1TO10; 253 9,25
;E% 999 | 6,85 ;éo/lo 501 | 7,9 lTOZO‘;, 422 | 894
Si0,
Vzorek | fm [Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm[Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm [Hz] Ay [dB]
11;5%% 988 5,64 3T7%5%% 542 8,1 ;;é 628 8,94
1125%% 1248 5,35 3T7?5%% 575 8,1 ;Eé 519 8,13
12—;;’ 793 7,78 Eéé 527 7,8 1T01002/0 366 8,79
;E;} 676 7,04 ;gé 489 8,13 lT 020; 394 8,94
T3
Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
1235%% 1111 8,46 ;g; 535 9,25
1125%% 943 8,46 ;gé 655 8,3
2-;'; 876 9,4 72'; 554 8,3
3713% 926 9,4 1;3% 586 8,13
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Tabulka 5.8 Namétené hodnoty zesileni a mezni frekvence — ¢ip B2

Cip B2, 2000 ot./min

Leptané zlato

Vzorek | fm [Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm[HZ] Ay [dB] | Vzorek | fm [Hz] Ay [dB]
1125%% 1859 5,34 3T7%;% 687 7,78 ;;;} 661 7,42
1125%% 964 6,65 31-7?5}% 774 7,78 ;52;;, 1023 7,42
12-51_);) 926 7,04 ;(1)0/10 838 6,02 11-()10; 687 6,02
;E% 1087 | 5,58 ;éo/lo 598 7,6 1Tozo;, g1 | 778
SiO,
Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
11;5%% 1391 4,98 3T7%5%% 662 7,96 ;;; 647 7,56
1125%% 1523 5,45 3T7%5%% 799 7,42 ;E; 626 7,56
;ié 1065 5,59 ;éé 645 7,96 1T020026 833 7,6
T3
Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
1-;35%% 1612 8,47 ;g; 535 9,25
1-;35?% 1399 7,26 ;gé 655 8,3
Z-E‘:A 1689 6,1 7T5?%) 554 8,3
371:?% 852 7,81 1;3% 586 8,13
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Tabulka 5.9 Namétené hodnoty zesileni a mezni frekvence — ¢ip D2

Cip D2, 2000 ot./min

Leptané zlato

Vzorek | fm [Hz] Ay [dB] | Vzorek | fm[HZ] Ay [dB] | Vzorek | fm [Hz] Ay [dB]
T1.1 T1.1 T1.1
12,5% 2285 4,88 37.5% 1109 5,18 759% 1326 5,39
T2.1 T2.1 T2.1
12,5% 1785 4,07 37.5% 1283 4,97 759 1248 5,8
T1.1 T1.1 T1.1
559 1304 5,03 50% 1065 5,82 100% 1618 3,52
T2.1 T2.1 .y T2.1
25% 1363 4,58 50% znicen 100% 929 5,2
SiO;
Vzorek | fm [Hz] | A, [dB] | Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
T1.2 T1.2 T1.2
1274 5,2 1172 5,69
12,59 7,59 ! 759 !
Tf;’ PP Aymax = 2 dB 3T£52" T;/z
’ ’ 1752 4,7 ) 12 7
12,5% 37,5% > 73 75% 69 >78
T1.2 T1.2 T1.2
1441 4 41 4 7 4
25% 3,49 50% ? >/48 100% 90 >/46
T2.2 T2.2 T2.2
1592 1 102 4 4 7
259 59 3,13 50% 025 5,48 100% 98 5,76
T3
Vzorek | fm[Hz] | Au[dB] | Vzorek | fm[Hz] | A.[dB]
T3.1 T3.1
12.5% 2768 3,36 50% 1397 5,56
T3.2 T3.2
12.5% 1569 4,87 50% 1897 3,56
T3 T3
259% 1685 3,28 759% 1271 4,24
T3 T3
37.5% 1302 5,43 100% PP Aumax =3 dB
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C.6 Pulzni charakteristiky — ¢ip A2

0.7 -Odezva na pulz, A2 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, A2 - kontakty s leptanym zlatem
" —Ug x 15 T1.1100% 15 T2.1 100% ' ‘— Ugs * 15 TL175% 15 T2.175%
0,61 0,0
0,54
— 0,4+ —_
Sk 1
80,31 —0,5 =
0,24
0,14
-1,0
0,0+
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t[ms]
07 Odezva na pulz, A2 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, A2 - kontakty s leptanym zlatem
U F—Ug * 1, TL150% I T2.150% U F—Ug x 1, TL1375% I, T2.137,5%
ik ik S
0,6 100 0,6 - — 100
0,54 0,5
=04 E—
> F
60,3+ 1705= 80,34
£
0,24 0,2
0,14 0,1
-1,0
0,0 0,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t[ms]
07 Odezva na pulz, A2 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, A2 - kontakty s leptanym zlatem
CF—Ugs * 1, TL125% I, T2.125% ’ Ugs * IpTL112,5% I, T2.112,5%
06 {00 064 10,0
0,54 0,5
E 0,4+ -g E 0,4+ o conzer | [ -g
~ {-05E = e 1 o< E
Do 0,31 o Do 0,31 7@% 0.5 )
0,2 0,2 1 —
011 0,11 : e
-1,0 I -1,0
0,0 0,0 T —
50 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t [ms]

Obrazek 5.77: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu A2 — leptané zlato
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Odezva na pulz, A2 - kontakty s SiO, Odezva na pulz, A2 - kontakty s SiO,

0T T— Ugs * IpT1.2100% 1 T2.2 100% 07 Ugs * IpT1275% I, T2.2 75%
61 — 61 S —

06 . s {00 06 — {00

0,51 0,51
— 0,4+ —_
Sk T

80,3+ 1705 =

) i <

0.2 B

e 0,11

110 10
0,0 0,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, A2 - kontakty s SiO, 07 Odezva na pulz, A2 - kontakty s SiO,
T F—Ug * 15 T1.250% I T2.2 50% T F—uUg x 1, T12375% I, T2.2 37,5%

0,6 loo 0,6 — loo

0,54 0,5
> 0,4 g > 0,4

80,31 1705 = 0,3+

-] £>

0,24 0,2

014 e 0,11

1-1,0
0,0 0,0
50 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, A2 - kontakty s SiO, 07 Odezva na pulz, A2 - kontakty s SiO,

Ugs * 1pT1L225% 15 T2.2 25% Ugs * 15 T12125% 15 T2.212,5%

40,0

SO
(o0
)
LTI 4 = 126G
=T

5T
T2 3 LIANET
7.0 e

50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t[ms]

Obrazek 5.78: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu A2 — SiO>

125



Odezva na pulz, A2 - T3 Odezva na pulz, A2 - T3

0,7 0,7
' Ugs * IpT3100% " F—Ug x 1,T375%
051 foo %% P— {00
0,54 0,5 r
S 041 TS 0,41 <
38 0,31 105 = 38 0,31 1-0,5 =
0,21 021  [EZ
0,14 0,1
-1,0 1-1,0
0,0 0,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t [ms]
Odezva na pulz, A2 - T3 Odezva na pulz, A2 - T3
0,7 0,7
—Ugs * 15 T3.150% ——Ugs * 1,T3375%
06 - 10,0 06 r- : 10,0
0,5 0,5
s 0,4 g s 0,44 g
3‘6 0,3 1705 = 38 0,3 1705 =2
0,24 0,2
0,1 0,1
-1,0 -1,0
0,0 0,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, A2 - T3 07 Odezva na pulz, A2 - T3
U F—Ug * 1,T325%) " F—Ug * 15T31125% I, T3.212,5%
0,6 Fﬁ 0,6 40,0
0,5+
=04 —
S T
80,31 1705 =
0,2
01 ] S~
1710
0.0 "
50 55 60 65 70 60 65 70 75
t[ms] t [ms]

Obrazek 5.79: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu A2 — tranzistory T3
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Tabulka 5.10 Ziskané casové konstanty — Cip A2

Leptané zlato

PFekryv [%] C <
71 [S] 5t [ms] T2 [s] 57 [ms]
T1.112,5% 3,63E-04 1,82 2,58E-03 12,90
T2.112,5% 3,55E-04 1,77 2,62E-03 13,10
T1.125% | 4,04E-04 2,02 2,91E-03 | 14,55
T2.125% 4,06E-04 2,03 2,83E-03 14,15
T1.137,5% 4,81E-04 2,40 3,66E-03 18,30
T2.137,5% 4,71E-04 2,35 3,21E-03 16,05
T1.150 % 5,08E-04 2,54 3,54E-03 17,70
T2.150 % 4,99E-04 2,50 3,56E-03 17,80
T1.175% | 4,72E-04 2,36 2,81E-03 | 14,05
T2.175% 4,72E-04 2,36 2,81E-03 14,05
T1.1100 % 5,73E-04 2,87 2,46E-03 12,30
T2.1100 % 4,48E-04 2,24 2,47E-03 12,35

SiO;

Prekryv (%] G <
71 [s] 5t [ms] T2 [s] 51 [ms]
T1.212,5% 4,70E-04 2,35 4,48E-03 22,40
T2.212,5% 4,02E-04 2,01 3,96E-03 19,80
T1.225% 3,80E-04 1,90 2,34E-03 11,70
T2.225% 3,99E-04 2,00 2,78E-03 13,90
T1.237,5% 5,06E-04 2,53 3,25E-03 16,25
T2.237,5% 4,49E-04 2,24 3,05E-03 15,25
T1.250 % 4,87E-04 2,43 3,27E-03 16,35
T2.250 % 4,80E-04 2,40 3,22E-03 16,10
T1.275% 4,41E-04 2,20 2,76E-03 13,80
T2.275% 4,26E-04 2,13 2,48E-03 12,40
T1.2 100 % 4,46E-04 2,23 2,65E-03 13,25
T2.2 100 % 4,46E-04 2,23 2,65E-03 13,25

Tranzistory T3

Prekryv (%] G <
71 [s] 57 [ms] T2 [s] 51 [ms]
T3.112,5% 2,82E-04 1,41 2,88E-03 14,40
T3.212,5% 3,00E-04 1,50 3,77E-03 18,85
T325% 3,24E-04 1,62 2,62E-03 13,10
T337,5% 3,67E-04 1,83 2,60E-03 13,00
T3.150 % 3,99E-04 1,99 2,56E-03 12,80
T3.250 % 4,05E-04 2,03 2,67E-03 13,35
T375% 4,25E-04 2,13 2,46E-03 12,30
T3 100 % 6,26E-04 3,13 2,90E-03 14,50
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C.7 Pulzni charakteristiky — ¢ip B2

7 Odezva na pulz, B2 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, B2 - kontakty s leptanym zlatem
" f—Ug x 15T1.1100% IpbT2.1 100%‘ U Ug x 15 TL175% 15 T2.1 75%
0,61 0,6
= — 40,0 = ] 40,0
0,54 ]
E 0,4 .<E?
30,31 =
-] -0,5 =
0,2 o
0,0 ] -
T T T T -1,0 T — T T -1,0
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t[ms]
07 Odezva na pulz, B2 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, B2 - kontakty s leptanym zlatem
U —uUg x 15 TL150% Ip T2.150% " F—Ug *x 1, T11375% Ip T2.137,5%
0,61 0,6
o : 40,0 100
<
E
o
4-0,5 —
T -1,0
70 75
t [ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, B2 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, B2 - kontakty s leptanym zlatem
' Ugs * lpT1.125% Ip T2.125% U h—Ugs x 15 TL1125% Ip T2.112,5%
0,6
0,5
=04 —_
> 0 <
e £
00,3 =
0,2
0,14==
0,0
50

t [ms] t[ms]

Obrazek 5.80: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu B2 — leptané zlato
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Odezva na pulz, B2 - kontakty s SiO,

Ugs * lpT1.2100%

I, T2.2 100%

t [ms]

Odezva na pulz, B2 - kontakty s SiO,

—Ug * 15 TL250%

Ip T2.250%)

40,0

t [ms]
07 Odezva na pulz, B2 - kontakty s SiO,
' Ugs * 1pT1225% 1, T2.2 25%

0,61 ]
05- 5

S 0,44

30,3

o}
0,24
0,1
0,0

50

t [ms]

Odezva na pulz, B2 - kontakty s SiO,

0,7
Ugs * I1pT1275% 1, T2.2 75%
0,61
0,54
0,4
0,34
0,24
0,1 4=mmmee
0,0
50
t [ms]
07 Odezva na pulz, B2 - kontakty s SiO,
" —Ugs x 15T12375% I T2.2 37,5%
0,0
—
3 <
£
i 05
T -1,0
65 70 75
t [ms]
07 Odezva na pulz, B2 - kontakty s SiO,
K Ugs * IpT1212,5% Ip T2.2 12,59
0,61
‘ - 0,0
<
£
[a]
-0,5 —
-1,0
75

t [ms]

Obrazek 5.81: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu B2 — SiO;
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07 Odezva na pulz, B2 - T3

Ugs * o T3100%

0,6

0,5

30,34
)

0,24

0,14

0,0

T

50 55 60

t [ms]
Odezva na pulz, B2 - T3

0T T— Ugs * IpT3.150%

0,6

0,5

— 0,41
2

30,34
)

0,24

0,14

0,0

50

t [ms]

07 Odezva na pulz, B2 - T3

——Ugs * 15 T325%]

t [ms]

Obrazek 5.82: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu B2 — tranzistory T3

-1,0
75

Odezva na pulz, B2 - T3

——Ugs = I15T375%

D

t [ms]
Odezva na pulz, B2 - T3

70

-1,0

Ugs * IpT3375%

T T T

50 55 60 65

t [ms]
Odezva na pulz, B2 - T3

70

-1,0
75

—Ugs * IpT31125%

I, T3.212,5%

t [ms]

70

-1,0
75

130



Tabulka 5.11 Ziskané casové konstanty — ¢ip B2

Leptané zlato

PFekryv [%] C <
71 [S] 5t [ms] T2 [s] 57 [ms]
T1.112,5% 3,95E-04 1,98 3,24E-03 16,20
T2.112,5% 3,95E-04 1,98 3,24E-03 16,20
T1.125% 3,97E-04 1,99 3,09E-03 15,45
T2.125% 3,97E-04 1,99 3,09E-03 15,45
T1.137,5% 4,59E-04 2,29 3,41E-03 17,05
T2.137,5% 4,41E-04 2,21 3,08E-03 15,40
T1.150 % 4,78E-04 2,39 3,16E-03 15,80
T2.150 % 4,78E-04 2,39 3,16E-03 15,80
T1.175% 4,39E-04 2,19 2,91E-03 14,55
T2.175% 4,41E-04 2,20 3,36E-03 16,80
T1.1100 % 4,54E-04 2,27 2,89E-03 14,45
T2.1100 % 4,54E-04 2,27 2,89E-03 14,45

SiO;

Prekryv (%] G <
71 [s] 5t [ms] T2 [s] 51 [ms]
T1.212,5% 4,04E-04 2,02 4,39E-03 21,95
T2.212,5% 4,04E-04 2,02 4,39E-03 21,95
T1.225% 4,16E-04 2,08 3,74E-03 18,70
T2.225% | 4,14E-04 2,07 3,52E-03 | 17,60
T1.237,5% 4,37E-04 2,18 2,92E-03 14,60
T2.237,5% 4,29E-04 2,15 3,05E-03 15,25
T1.250 % 4,66E-04 2,33 3,47E-03 17,35
T2.250 % 4,50E-04 2,25 2,98E-03 14,90
T1.275% 4,25E-04 2,12 2,62E-03 13,10
T2.275% 4,25E-04 2,12 2,62E-03 13,10
T1.2 100 % 4,54E-04 2,27 2,59E-03 12,95
T2.2 100 % 4,57E-04 2,28 2,65E-03 13,25

Tranzistory T3

Prekryv (%] G <
71 [s] 5t [ms] T [s] 51 [ms]
T3.112,5% 2,61E-04 1,31 3,01E-03 15,05
T3.212,5% 2,57E-04 1,28 2,86E-03 14,30
T325% 2,98E-04 1,49 2,77E-03 13,85
T337,5% 3,39E-04 1,70 2,72E-03 13,60
T3.150 % 3,73E-04 1,87 2,89E-03 14,45
T3.250 % 3,69E-04 1,84 2,68E-03 13,40
T375% 4,07E-04 2,03 2,64E-03 13,20
T3 100 % 4,61E-04 2,31 2,94E-03 14,70
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C.8 Pulzni charakteristiky — ¢ip D2

7 Odezva na pulz, D2 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, D2 - kontakty s leptanym zlatem
" F—Ug x 1, T1.1100% I T2.1 100%] T F—Ug x 1, TL175% Ip T2.175%
0,61 0,6
0,5 10,0 0,5 10,0
S 0,4 .<E? S 0,4 .<E?
0,24 0,2
40,5 1-0,5
0,14 0,1 \I m
0,0 0,0
50 75 50 55 60 65 70 75
t[ms] t[ms]
07 Odezva na pulz, D2 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, D2 - kontakty s leptanym zlatem
U —uUg x 15 TL150% Ip T2.150% " F—Ug *x 1, T11375% Ip T2.137,5%
0,61 0,6
0,5 100 054 10,0
— 04 — =04 —
= s z
80,31 = 803 =
0,2 0,2
-0,5 1-0,5
0,14 0,1
0,0 0,0
50 70 75 50 55 60 65 70 75
t [ms] t [ms]
07 Odezva na pulz, D2 - kontakty s leptanym zlatem 07 Odezva na pulz, D2 - kontakty s leptanym zlatem
’ Ugs * lpT1.125% Ip T2.125% T F—Ugs *x 1, TL1125% I, T2.112,5%
0,0
<
E
_D
-0,5
50 55 60 65 70 75 50 55 60 65 70 75

t [ms] t[ms]

Obrazek 5.83: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu D2 — leptané zlato
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7 Odezva na pulz, D2 - kontakty s SiO,

" F—Ugs * 15T12100% I, T2.2 100%
0,61 (_——l
051 = = 40,0
1-0,5
65 70 75
t [ms]
07 Odezva na pulz, D2 - kontakty s SiO,
U —Ugs * 15T1250% Ip T2.2 50%
0,61
051 100
0,4
>
30,3
=)
0,24
=4 —0,5
0,1
0,0
50 55 60 65 70 75
t [ms]
07 Odezva na pulz, D2 - kontakty s SiO,
' Ugs Ip T1.2 25% 1, T2.2 25%
0,61
051 40,0
S 0,44
30,3
o}
0,2
-0,5
0,14
0,0
50 55 60 65 70 75
t [ms]

Odezva na pulz, D2 - kontakty s SiO,

Ugs * lpTL1275%

Ip [MA]

t [ms]

Odezva na pulz, D2 - kontakty s SiO,

Ugs *

15 T1.237,5% 15 T2.237,5%

Ip [MA]

T T

55 60
t [ms]

Odezva na pulz, D2 - kontakty s SiO,

75

Ugs * lpT1.2125%

15 T2.212,5%

Ip [MA]

t [ms]

Obrazek 5.84: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu D2 — SiO>

75
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UGS [V]

UGS [V]

Ugs [V]

0,7

Odezva na pulz, D2 - T3

Ugs *

I, T3 100%

0,6
0,5 r

0,4

0,34

o

0,2

0,14

0,0

50 55

T T

60 65
t [ms]

Odezva na pulz, D2 - T3

70

0,7

Ugs *

I, T3.150%

I, T3.2 50%]

0,64

0,5

0,44

0,34

0,24

0,14

0,0

T

50 55

0,7

T T

60 65
t [ms]

Odezva na pulz, D2 - T3

75

Ugs *

Ip T3 25%

0,6
05
04

0,3

0,24

40,0

0,1

0,0

50 55

60 65
t [ms]

70

75

Odezva na pulz, D2 - T3

0T T— Uss * lpT375%
0,6
054 r — 10,0
0,4 -<E?
0,3 ‘:‘D
024 |
-4 —0,5
0,1
0,0
50 55 60 65 70 75
t [ms]
07 Odezva na pulz, D2 - T3
" F—Ug x 1, T3375%
r —— 10,0
<
E
£
- 20,5
50 55 60 65 70 75
t [ms]
07 Odezva na pulz, D2 - T3
" F—Ugs x 1,T3112,5% 1, 732 12,5%]
0,6
051 40,0
0,4 g
0,3 ‘:‘3
0,2
1-0,5
0,1
0,0
50 55 60 65 70 75

t [ms]

Obrazek 5.85: Porovnani pulznich charakteristik ¢ipu D2 — tranzistory T3
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Tabulka 5.12 Ziskané casové konstanty — ¢ip D2

Leptané zlato

PFekryv [%] C <
71 [s] 51 [ms] T [s] 57 [ms]
T1.112,5% 2,71E-04 1,36 2,98E-03 14,90
T2.112,5% 2,78E-04 1,39 3,38E-03 16,90
T1.125% 2,77E-04 1,38 2,55E-03 12,75
T2.125% 2,78E-04 1,39 2,61E-03 13,05
T1.137,5% 3,12E-04 1,56 2,87E-03 14,35
T2.137,5% 3,12E-04 1,56 2,87E-03 14,35
T1.150% 3,22E-04 1,61 3,04E-03 15,20
T2.150 % 3,54E-04 1,77 2,94E-03 14,70
T1.175% 3,49E-04 1,74 3,24E-03 16,20
T2.175% 3,56E-04 1,78 3,15E-03 15,75
T1.1100 % 3,57E-04 1,78 2,86E-03 14,30
T2.1100 % 3,71E-04 1,85 3,19E-03 15,95

SiO;

Prekryv (%] o <
T1 [S] 5t [ms] T2 [s] 57 [ms]
T1.212,5% 2,65E-04 1,33 3,14E-03 15,70
T2.212,5% 2,69E-04 1,34 3,42E-03 17,10
T1.225% 2,87E-04 1,43 3,81E-03 19,05
T2.225% 2,90E-04 1,45 3,26E-03 16,30
T1.237,5% | 2,84E-04 1,42 2,43E-03 | 12,15
T2.237,5% 2,82E-04 1,41 2,51E-03 12,55
T1.250 % 3,03E-04 1,52 2,74E-03 13,70
T2.250 % 3,09E-04 1,55 2,64E-03 13,20
T1.275% 3,40E-04 1,70 3,17E-03 15,85
T2.275% 3,47E-04 1,73 3,05E-03 15,25
T1.2 100 % 3,59E-04 1,80 2,88E-03 14,40
T2.2 100 % 3,59E-04 1,80 2,88E-03 14,40

Tranzistory T3

Prekryv [%] = &
71 [s] 51 [ms] T [s] 57 [ms]
T3.112,5% 1,88E-04 0,94 2,42E-03 12,10
T3.212,5% 1,88E-04 0,94 2,55E-03 12,75
T3 25 % 2,13E-04 1,06 2,86E-03 14,30
T337,5% 2,43E-04 1,21 2,45E-03 12,25
T3.150 % 2,74E-04 1,37 2,59E-03 12,95
T3.250 % 2,63E-04 1,31 2,54E-03 12,70
T375% 3,03E-04 1,51 2,54E-03 12,70
T3 100 % 3,19E-04 1,60 2,66E-03 13,30
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