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Suoratulostusteknologia tarjoaa edullisen ja ymparistdystavallisen tavan valmistaa elektroniik-
katuotteita. Toisin kuin perinteiseen litografiaan perustuva valmistusmenetelma, suoratulostus-
teknologia kuluttaa hyvin vahan materiaaleja, prosessointilampdtilat ovat alhaiset ja prosessivai-
heita on vain murto-osa edelld mainittuun menetelmaan verrattuna. Taman liséksi, suoratulostek-
nologia on hyvin joustava kaytettavien alustamateriaalien ja niiden pinnan muotojen suhteen.
Suoratulostusteknologioista mustesuihkutulostus on kehittynein ja sen kayttd onkin yleistynyt niin
koti- kuin kaupallisissakin sovelluksissa. Mustesuihkutulostus soveltuu erityisesti prototyyppien
nopeaan luomiseen, silla haluttu piirikaavio toteutetaan digitaalisesti maskien sijasta. Nain ollen,
alkuperaisiin suunnitelmiin tehdyt muutokset tai lisdykset ovat siten valittdmasti toteutettavissa
ilman, etta tuotantoprosessi viivastyisi uusien maskien valmistamisen takia.

Tassa tyossa tutkittiin kahta biosignaalien mittaamiseen suunniteltua orgaanista varausvah-
vistinnaytetta. Naytteet koostuivat orgaanisesta pseudo-CMOS-invertterista, johon oli integroitu
biasointivastus, takaisinkytkentavastus ja takaisinkytkentdkondensaattori. Tyon tarkoituksena ol
maarittda naytteiden lampdtilariippuvuus altistamalla ne kahdeksalle eri lampdtila-arvolle huone-
[ampdtila mukaan Iukien. Mittausdatan perusteella laadituista kuvaajista selviaa, etta lampdtilalla
on ilmiselva vaikutus naytteiden suorituskykyyn. Lampétilan muutos vaikuttaa erityisesti orgaa-
nisten komponenttimateriaalien sahkdisiin ominaisuuksiin. Matalissa lampdtiloissa vastus- ja puo-
lijohdemateriaaleissa varauksenkuljettajat ovat lokalisoituneet energialoukkuihin eivatka siten
osallistu varauksen kuljettamiseen. Eristemateriaalissa vastaavasti dipolimolekyylit eivat paase
kaantymaan sahkokentan suuntaisesti vahaisen energian takia. Siispa |[dmpdtilan noustessa
energialoukussa olevien varauksenkuljettajien ja dipolimolekyylien liikkkuvuus paranee lisdanty-
neen |lampdenergian ansiosta.

Lampdtilariippuvuus on sitd merkittavampi, mitd enemman materiaalissa on epapuhtauksia
seka epasaanndllisyyksia tai rakennevirheita mikro- ja makrorakenteessa, silla ne lisaavat va-
raustenkuljettajia sitovien "energialoukkujen” maaraa. Lampatilariippumattomuutta voidaan pa-
rantaa hienosaatamalla materiaalien molekyylirakennetta syntetisoinnin aikana, optimoimalla val-
mistusprosessien parametrit ja materiaalivalinnat seka toteuttamalla valmistusprosessi inertissa
ymparistossa. Talloin kuitenkin materiaali- ja valmistuskustannukset saattavat nousta epas uotui-
saksi.

Avainsanat: Lampdtilariippuvuus, mustesuihkutulostus, orgaaninen varausvahvistin,
suoratulostusteknologia, tulostettava elektroniikka, varausvahvistin.
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1.JOHDANTO

Perinteinen litografiaan perustuva elektroniikkakomponenttien valmistus on monivai-
heinen prosessi, jossa materiaalia lisataan ja poistetaan useaan kertaan ennen lopullista
tuotetta. Prosessissa voidaan kayttaa jopa tuhansia eri kemikaaleja, joista kuitenkin vain
murto-osa on mukana lopullisessa tuotteessa. Monivaiheinen tuotantoketju kuluttaa pal-
jon energiaa seka uusiutumattomia luonnonvaroja, minka lisaksi osa tuotantoproses-
sissa kaytetyista kemikaaleista ovat myrkyllisia ja siten luontoon paatyessaan saastutta-

vat maaperaa. [1]

Orgaanisia puolijohdemateriaaleja hytdyntava suoratulostusteknologia on noussut
puoleensa vetavaksi vaihtoehdoksi perinteisille menetelmille niin hintansa- kuin ympa-
ristdystavallisyytensa takia. Alhaiset prosessointilampdétilat seka mahdollisuus toteuttaa
erilaisiin alustamateriaaleihin tai pinnan muotoihin, tekee suoratulostusteknologiasta
joustavan ja sita voidaankin hyddyntaa hyvin laajalla alueella — Laaketieteellisten sovel-
lusten, pakkausteollisuudessa RFID-tunnisteiden, vaateteollisuudessa alyvaatteiden tai

tehotuotannossa aurinkokennojen valmistamiseen.

Orgaanisista materiaaleista valmistetut sovellukset ovat kuitenkin epastabiileja ja
herkkid ymparistdon olosuhteille verrattuna epaorgaanisilla materiaaleilla valmistettuihin
sovelluksiin. Taman tyon tarkoituksena onkin tutkia M.-M. Laurilan toimesta valmistetun
biosignaalin mittaamiseen suunniteltua orgaanisen varausvahvistinnaytteen ampdétila-
riippuvuutta [2]. Tydssa tutkitut naytteet altistettin kahdeksalle eri lampétila-arvolle,
jonka jalkeen mittaustuloksista laadittiin luvussa 4.3 esitetyt jannitteensiirtokayrien ja

vahvistusten kuvaajat.

Luvussa 2 on kasitelty mustesuihkutulosteknologian eri jarjestelmat seka niiden edut
ja haitat. Luvussa 3 kasitelldan vastaavasti invertterin toimintaperiaatteet seka esimerk-
keja kaytannon toteutuksesta. Luvussa 4 kaydaan lapi mitattujen naytteiden rakenne,
jonka jalkeen kasitelladn mittauslaitteisto ja mittausjarjestely. Lopuksi kdydaan Iapi mit-
taustulokset seka analysoidaan tulokset ja mahdolliset keinot suorituskyvyn parantami-
seen. Viimeisessa kappaleessa tiivistetdan analyysissa tehdyt johtopaatdkset mittaustu-

loksista.



2. MUSTESUIHKUTULOSTUS

Toisin kuin perinteinen elektroniikan valmistusmenetelma, mustesuihkuteknologia ja
seka muut suoratulostusteknologiat mahdollistavat elektroniikan sovellukset erilaisissa
materiaaleissa seka pinnan muodoissa [3]. Nain ollen, suoratulostusteknologialla valmis-
tetut elektroniikan sovellukset ovatkin erittdin ohuita seka kevyita ja siten kuormittavat
vahemman ymparistéa verrattuna perinteisilla valmistusmenetelmilla valmistettuihin
elektroniikan sovelluksiin. Suoratulostustekniikat voidaan jakaa: pisara, energiasade, vir-
taus ja kyna/pipetti perusteisiin [4]. Edelld mainituista kategorioista, mustesuihkutekno-
logia kuuluu ensimmaiseen ja tdma voidaan jakaa edelleen omaan alaluokkiinsa (ks.
Kuva 1). Suoratulostusteknologioista mustesuihkutulostaminen on kehittynein ja moder-
nien mustesuihkutulostimien tulostuspaissa voi olla satoja tai jopa tuhansia suuttimia,

jotka voivat annostella jopa miljoonia mustepisaroita sekunnissa [5].
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Kuva 1. Mustesuihkuteknologioiden luokittelu. [6]

Mustesuihkutulostimissa ja kuten muissakin suoratulostekniikoissa, haluttu piirikaavio
toteutetaan digitaalisesti ja alkuperaisiin suunnitelmiin tehdyt muutokset tai lisdykset ovat
siten valittdmasti toteutettavissa ilman, etta tuotantoprosessi viivastyisi uusien maskien
valmistamisen takia [5], [7], [8]. Mustesuihkutulostimissa ja muissa useimmissa suoratu-
lostekniikan valmistusprosesseissa, materiaali voidaan sijoittaa suoraan siihen kohtaan

kuin lopullisessa tuotteessa sen halutaan olevan eika lisattyja, materiaaleja ole tarpeen



poistaa jalkeenpain. Siten suoratulostekniikka on tuotannon nakdkulmasta yksinkertai-
nen ja mahdollistaa esimerkiksi vaivattomasti uusien prototyyppien luomisen. Taman
vuoksi mustesuihkutulostimien kaytté onkin yleistynyt niin koti- kuin kaupallisissakin so-
velluksissa [4], [5], [7].

Seuraavissa alaluvuissa kasitelldaan lyhyesti mustesuihkujarjestelmien kaksi paatyyp-
pid ja niiden alaluokat (ks. Kuva 1). Jatkuvakiertoinen mustesuihkujarjestelma (engl.
Continuous inkjet) ja sen alaluokat on esitelty luvussa 2.1. Drop-on-demand (DOD) -
mustesuihkujarjestelma ja sen yleisimmat alaluokat, lamp6- ja pietsosahkdmustesuihku-
jarjestelma, on esitelty luvuissa 2.2—-2.4. Vastaavasti taman hetken lupaavin, sahkdstaat-

tiseen tekniikkaan perustuva DOD-tulostinjarjestelma, on esitelty luvussa 2.5.

2.1 Jatkuvakiertoinen mustesuihkutulostin

Jatkuvakiertoisessa tulostimessa (continous inkjet, ClJ), tulostuspdan suuttimesta tu-
leva musteen maara on vakio koko tulostusprosessin ajan, vaikka tulostin ei tulostaisi-
kaan varsinaisesti mitdan. Musteen pumppaaminen suuttimesta ulos on tavallisesti to-
teutettu pietsosahkdisen materiaalin avulla [4]—-[6], [9]. Vaihtoehtoisesti, muste voidaan
pumpata hyédyntamalla sahkdstaattiseen tai [Ampdon perustuvaa menetelmaa [4], [5].
Tulostimen suuttimesta tuleva nestevirta on epavakaa ja pyrkii hajoamaan pisaroiksi
nesteen pintajannityksen vaikutuksen takia, kuten Kuvassa 2 on havainnollistettu [4], [5].
Kyseissa ilmidssa, joka tunnetaan myds Plateau-Rayleigh epavakausilmiéna, nestevirta
hajoaa pisaroiksi, kun aaltoilevan nestevirran aallon pituus on noin 4,5 kertaa nestevirran
halkaisija. Muodostuneen pisaran halkaisija on noin kaksi kertaa nestevirtauksen halkai-

sija.

Constant Radius ———— sone
Liguid Length

Critical Length —rak

Droplet —E °

Kuva 2. Plateau-Rayleigh epévakausilmié. [6]



Useimmissa jatkuvakiertoisissa tulostimissa mustepisarat ohjataan alustalle mustepi-
saroita sahkoisesti varaavan elektrodin ja sahkokentan avulla (ks. Kuva 3) [5]. Siihen
kohtaan missa nestevirtauksen hajoaminen pisaroiksi tapahtuu, nestevirtauksen ympa-
rille on sijoitettu elektrodi, joka varaa putoavia mustepisaroita sdhkoisesti elektrodiin oh-
jatun pulssin mukaisesti [5], [6], [9]. Riippuen mustepisaroiden varauksen suuruudesta,
mustepisarat tippuvat joko tulostettavalle alustalle tai takaisin mustesuihkujarjestelmaan.
ClJ-tulostimissa on kaytanndssa kaksi erilaista musteen ohjausjarjestelmaa: binaari-
taitteinen ja monitaitteinen [6], [9]. Binaaritaitteisessa tulostimessa varatut mustepisarat
ohjataan takaisin mustesuihkujarjestelmaan kierratettavaksi, kun taas varaamattomat
mustepisarat ohjautuvat alustamateriaalille (ks. Kuva 3A). Vastaavasti, monitaitteisessa
jarjestelmassa, varatut mustepisarat voidaan ohjata alustalle useammasta kulmasta,

riippuen mustepisaran varauksen suuruudesta (ks. Kuva 3B).
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Kuva 3. Binaaritaitteinen (A) ja monitaitteinen (B) ClJ-mustesuihkujériestelma. [6]



ClJ-tulostimilla on lisaksi kaksi muuta jarjestelmaa, hertsi ja mikropiste (engl. micro-
dot) [6], [9], jotka eivat varsinaisesti liity musteen ohjaukseen vaan sen sijaan mustepi-
saroiden koon ja tulostusresoluution saatelyyn. Hertsi-jarjestelmassa tulostusresoluu-
tiota voidaan saadella mustepisaroiden kokoa muuntelemalla. Vastaavasti mikropiste-
jarjestelmassa suuttimesta voidaan annostella niin isoja- kuin pienidkin mustepisaroita,
joista vain pienimmat pisarat valikoituvat sahkdkentan ohjattavaksi joko alustalle tai ta-

kaisin mustesuihkujarjestelmaan.

Vaihtoehtoisesti elektrodien ja sdhkodkentan sijasta, mustepisarat voidaan ohjata alus-
talle hyédyntamalla ilmavirtaa [5]. Kyseissd menetelmassa, isot mustepisarat kulkeutu-
vat ilmavirran lapi alustalle, kun taas pienet mustepisarat ohjautuvat ilmavirran vaikutuk-
sesta takaisin mustesuihkujarjestelmaan. limavirralla toteutettu mustesuihkujarjestelma
on huomattavasti yksinkertaisempi ja eliminoi muun muassa pisaroiden siirtymavirheet,

jotka johtuvat hairidsignaaleista ja epatasaisesta sahkdkentan voimakkuudesta.

ClJ-tulostimella valmistetun tuotteen resoluutio, eli toisin sanoen pisaran halkaisijan
koko alustalla, voi olla 10—-120 pym, mutta tyypillisesti tdméa on noin 120 um [4]. Tulostus-
paan suutin ei myoskaan tukkeudu yhtd helposti kuin DOD-tyyppisessa tulostimessa,
koska musteen viskositeetti on alhaisempi ja lisaksi mustetta kierratetaan jarjestelmassa
jatkuvasti [4], [6]. Toisaalta ClJ-tulostimessa kaytettavia musteita pitdaa pystya varaa-
maan, jolloin musteita on rajoitetummin kaytettavissa. Yleisesti ottaen, ClJ-tulostinjarjes-
telman kustannukset ovat suuremmat tulostimen hankintahinnan ja tarvittavien huolto-

toimenpiteiden takia [6].

2.2 Drop On Demand — mustesuihkutulostin

Kuten menetelman nimikin kertoo, DOD-tyyppisessd mustesuihkutulostimessa mus-
tepisaroita annostellaan vain silloin kun niita tarvitaan [4]-[9]. Nain ollen DOD-jarjestelma
on yksinkertaisempi verrattuna ClJ-jarjestelmaan, koska kertaalleen suuttimesta ulos tul-
lutta mustepisaraa ei ole tarpeen kierrattdd mustesuihkujarjestelmassa. Lisaksi DOD-
tulostinjarjestelmassa on mahdollista asettaa kullekin tulostuspaansuuttimelle omat tu-
lostusparametrit. Yleisimmat DOD-jarjestelmat kayttadvat mustepisaroiden annostelussa
pietsosahkodon tai lampddon perustuvaa tekniikkaa [4], [7], [8], [10]. VAhemman kaytossa
olevat muut DOD-tulostintyyppia kayttavat sdhkostaattiseen, akustiseen tai venttiiliseen
perustuvaa tekniikkaa (ks. Kuva 1). DOD-tulostimella valmistetun tuotteen resoluutio on

samaa luokkaa kuin ClJ-tulostimella, mutta tyypillisesti tama on noin 50 um [4].



2.3 Lampomustesuihkutulostin

Lampomustesuihkutulostimen toimintaperiaate perustuu musteen nopeaan lammitta-
miseen, jolloin [Ammon vaikutuksesta musteeseen syntyy ilmakupla, joka tydéntaa mus-
tetta ulos suuttimesta (ks. Kuva 4A). Tulostinpdadn mustesuihkusailidssa olevaan lampd-
elementtiin ohjattu sahkdvirta saa lampdelementin kuumenemaan niin paljon, etta 1am-
pdelementin kanssa kosketuksessa oleva muste hdyrystyy ja muodostaa kaasukuplan.
Lampdelementtiin ohjattu lyhytkestoinen sahkdvirta nostaa musteen lampdtilan jopa
300—400 °C asteiseksi muutamassa mikrosekunnissa. Musteen [dmpétilan nousu on yli
107 K s, eli toisin sanoen lampdtila nousee 100 °C alle kymmenessa mikrosekunnissa.
Nopean lampédtilan nousun takia 1ampd ei ehdi siitymaan kaikkialle tulostinpaan saili-
O0ssa olevaan musteeseen vaan hoyrystdd lampdelementin pinnan kanssa kosketuk-
sessa olevan musteen, jolloin syntyy kaasukupla. Laajentunut kaasukupla aiheuttaa
mustesailidssa ylipaineen ja taman vaikutuksesta mustetta tyontyy suuttimesta ulos,
mika vastaavasti kumoaa paine-eron mustesailidssa. Kaasukuplan romahtaminen vas-
taavasti aiheuttaa mustesailioon alipaineen, koska mustetta on nyt vahemman suutti-
mesta ulos poistuneen musteen takia. Tdma alipaine imee mustesuihkujarjestelman

mustesailidsta tulostinpaan sailiéon, jolloin paine-ero tasaantuu jalleen. [5], [6]
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Kuva 4. Havainnollistuskuva ldmpdmustesuihkutulostimen toimintasyklistd (A) seké
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Musteiden kayttdé lampdmustesuihkutulostimissa on rajattu, silla kaytettavien mustei-
den pitad kyeta héyrystymaan seka kestamaan korkeita lampétiloja [9]. Esimerkiksi po-
lymeeripohjaiset musteet soveltuvat huonosti kaytettaviksi lampdmustesuihkutulosti-
missa, koska korkea lampdtila saattaa vahingoittaa musteen toiminnallisuutta [9]. Vaih-
televa lampd vaikuttaa myds tulostimen osien toimintaikaan [5]. Kaasukuplien synnyn ja
romahduksen aiheuttaman fyysisen rasituksen takia, lAmpdelementin kayttdika on rajoi-
tettu noin 108 sykliin. TAman lisksi, mustetta saattaa palaa kiinni lammityselementtiin.
Tallgin, [Bmmityselementtiin kertynyt eristava kerros palanutta mustetta, saattaa jossain
vaiheessa estda kokonaan kaasukuplien syntymisen. Negatiivisten puolien vastapai-
nona, lampotekniikkaan perustuvat mustesuihkutulostimet ovat seka edullisia ettd no-
peita. Edellisen lisaksi, niilld voi olla erittdin tiheasti suuttimia, jotka voivat annostella ti-

lavuudeltaan 150-200 pl:n suuruisia mustepisaroita [6].

2.4 Pietsosahkomustesuihkutulostin

Pietsosahkdinen materiaali mahdollistaa energian muunnokset sahkdenergiasta me-
kaaniseksi energiaksi ja toisinpain [11]. Kun pietsosahkoistd materiaalia rasitetaan me-
kaanisesti, sen sdhkdinen polaarisuus muuttuu ja vastaavasti kun materiaalia altistetaan
sahkokentalle, materiaali muuttaa muotoaan. Tata pietsosahkémateriaalin sdhkdmekaa-
nista ominaisuutta onkin hyddynnetty mustesuihkutulostimen tulostuspaassa annostele-
maan mustepisaroita [5], [6], [9]. Riippuen siitd miten pietsosahkdistd materiaalia on so-
vellettu, pietsosahkdémateriaalia hyddyntavat tulostinpaat voidaan jakaa neljaan eri tyyp-
piin: puristus, vaanto, tyéntd ja leikkaus -tyyppeihin (ks. Kuva 5). Jannitepulssi saa piet-
sosahkodisen materiaalin laajenemaan, jolloin suuttimen takana olevan mustesailion tila-
vuus pienenee akillisesti ja tdma vastaavasti synnyttaa paineaallon sailiéén, joka tyontaa
mustetta suuttimesta ulos. Suuttimesta ulos tulleen pisaran tilavuus on taysin riippuvai-
nen ohjaavan jannitepulssin amplitudista, pulssin kestosta sekd suuttimen halkaisijasta
[9]. Annosteltu mustepisara on kuitenkin tilavuudeltaan samaa luokkaa kuin lampémus-

tesuihkutulostimessa [6].
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Kuva 5. DOD-tyyppisen tulostimen pietsoséhkétulostinpdén eri tyypit. A: Puristus, B:
taivutus, C: tydntd, D: leikkaus. [6]

Kuvassa 6 on yksinkertaistettu malli pietsosahkoéistd materiaalia hyédyntavasta mus-
tesuihkutulostimen tulostinpaasta, jonka pitkan kanavan oikealla puolella on mustepi-
saroiden ulostuloaukko ja vasemmalla kuvan ulkopuolella suuri mustesuihkusailié. Li-
saksi kuvassa on havainnollistettu mustepisaraa ulostydntavan paineaallon syntymeka-
nismi ja sen eteneminen kanavassa (ks. Kuva 6, pulssit a-e). Kun pietsosahkoistd mate-
riaalia varataan, kanavan poikkipinta-ala kasvaa ja tama muutos saa aikaan kanavassa
negatiivisen paineaallon, joka etenee molempiin suuntiin kanavaa (a). Yksinkertaisuu-
den vuoksi vain mustepisaraa ulostydntava paineaalto on havainnollistettu (b). Negatii-
vinen paineaalto heijastuu seka invertoituu mustesuihkusailion ja kanavan rajapinnassa
ja etenee positiivisena paineaaltona oikealle kohti ulostuloaukkoa (c). Kun pietsosahkai-
sen materiaalin varaus puretaan, kanavan poikkipinta-ala pienenee, jolloin syntyy posi-
tiivinen paineaalto, joka summautuu invertoituneeseen paineaaltoon (d). Kuvan kanavan
rakenne ja ohjauspulssi on toteutettu siten, ettd paineaallon amplitudin maksimi on suut-

timen ulostuloaukon kohdalla (e). [5]
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Kuva 6. Havainnollistuskuva pietsosédhkétulostinpdédn toimintaperiaatteesta. [5]

Mustepisaran annostelun jalkeen, kanavaan syntyneet paineaallot eivat havia valitto-
masti vaan kulkevat edestakaisin kanavaa ja saavat pietsosdhkémateriaalin varahtele-
maan, jota kutsutaan myo6s jadnnosvarahtelyksi. Jollei naitd paineaaltoja vaimenneta en-
nen seuraavaa syklia tulostuslaatu voi heiketd. Edellisen syklin paineaallot summautu-
vat nykyisen syklin paineaaltoihin, jolloin nykyisen mustepisaran parametrit poikkeavat
edellisestd. Toinen havaittu ongelma pietsosahkdmustesuihkutulostimissa on ylikuulu-
minen kahden vierekkaisen tulostinpdd kanavan valilla, kun niitd kdytetdan samaan ai-
kaan, jolloin kunkin kanavan ohjauspulssit saattavat vaikuttaa vierekkaisen kanavan

pietsosahkomateriaalin varahtelyyn. [5]

Toisin kuin lampdémustesuihkutulostimissa, pietsosdhkémustesuihkutulostin soveltuu
monen tyyppisille musteille [6], [9] ja sen liséksi tulostinpéilld on noin 10—-100 kertaa pi-
tempi kayttéika [5]. Mustepisaroiden muoto ja pudotusnopeus on mahdollista s&ataa op-
timoimalla ohjauspulssin muotoa [6], [9]. Edelld mainitut ominaisuudet tekevat pietsosah-
kdmustesuihkutulostimesta kuitenkin kalliin lamp&mustesuihkutulostimeen verrattuna tu-

lostinpaan materiaalien ja tulostinta ohjaavan ohjelmiston takia [6], [9].

2.5 Sahkohydrodynaaminen mustesuihkutulostin

Parhaimmat lampd- ja pietsosahkoétulostimet kykenevat annostelemaan mustepi-
saroita, joiden tilavuus on pikolitran luokkaa [12]. Talldin mustepisaran mitat alustalla
ovat minimissaan noin 10 um. Yksi mustepisaran kokoa ja siten myds saavutettavaa
maksimiresoluutiota rajoittavista tekijoista on tulostuspaan suuttimen suuaukko [9], [12].

On lahes mahdotonta tuottaa mustepisaroita, joiden halkaisija on pienempi kuin suutti-
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men suuaukon halkaisija. Resoluutiota voidaan parantaa pienentdmalla suuttimen suu-
aukon kokoa, mutta tall6in tarvittavan paineen arvo kasvaa epakaytannollisen suureksi,
kapillaaristen voimien takia. Taman lisaksi, jo ennestddn ongelmallinen suuttimen tuk-
keutuminen tapahtuisi entistd helpommin mustepartikkelien kokojen ollessa suuria suh-
teessa suuttimen mittoihin [6], [9]. Resoluutiota voidaan myds parantaa kontrolloimalla
alustamateriaalin ldmpdtilaa tulostamisen aikana [13] tai manipuloimalla alustamateriaa-
lin pintaenergiaa [14], jolloin musteen levidmista alustalla voidaan minimoida. Tall6inkin

johdinvetojen leveydet ovat minimissaan noin 20 um [15].

Sahkéhydrodynaamista (EHD, engl. electrohydrodynamic) -tulostinjariestelmaa hyo-
dyntavissd mustesuihkutulostimissa mustepisarat vedetdan sahkokentan avulla suutti-
mesta, jonka sisdhalkaisija voi olla jopa niinkin pieni kuin 100 nm [13]. Sen lisaksi, etta
EHD-tulostimissa kaytettdvat suuttimet ovat pienempia kuin tavanomaisissa tulosti-
missa, EHD-tulostinjarjestelmalla voidaan tuottaa mustepisaroita, joiden halkaisijat ovat
huomattavasti pienemmat kuin itse suuttimen suuaukon halkaisija. Parhaimmillaan EHD-
tulostinjarjestelmilld voidaan toteuttaa sovelluksia, joiden tulostusresoluutio on alle 100
nm. Yksinkertaistettuna EHD-tulostinjarjestelmaan kuuluvat seuraavat perusosat: tieto-
koneohjattu kayttéjannite, johtava ja liikkkuva alusta, johtava suutin, seka pumppujarjes-

telma (ks. Kuva 7a).

nozzle ,,4,! | e.g. 400V
e.g.
Power supply 30 pm

4

P

X

Computer control

Kuva 7. Havainnollistuskuva EHD-tulostinjarjestelmésta (a) seké suurennuttu né-

kyma suutin - alusta kokoonpanosta (b). [12]
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EHD-tulostimissa sahkokentta saadaan luotua, kun johtavan suuttimen seka alustan
valille kytketdan kayttdjannite. Sahkdkentan voimakkuutta ja siten myos tulostusominai-
suuksia voidaan kontrolloida muuntelemalla kayttéjannitettd. Sahkokentdn vaikutuk-
sesta musteessa olevat ionipartikkelit keraantyvat suuttimen paahan musteen ja ilman
rajapinnalle, mutta eivat lenna alustalle musteen pintajannityksen ollessa suurempi kuin
sadhkostaattinen jannite. Jossain vaiheessa ionipartikkeleita on keraantynyt niin paljon,
ettd musteen rajapinta on muuttunut kuperasta kartiomaiseksi, jota kutsutaan myds
Taylorin kartioksi (ks. Kuva 7b). Kun sahkdstaattinen jannite ylittdd musteen pintajannit-
teen, ionipartikkelit lentavat kartion karjestd suuttimen ja alustan valiin asetetulle alus-
talle. Pumppujarjestelma luo niin kutsutun takapaineen, jonka ansiosta suuttimeen virtaa
lisdd mustetta sitd mukaan kuin sitd poistuu suuttimesta. Musteen virtausnopeus tulos-
tinjarjestelmassa riippuu takapaineen arvosta, musteen ominaisuuksista seka suuttimen

suuaukon koosta. [12]

Riippuen kaytetysta sahkokentan voimakkuudesta ja musteen virtausnopeudesta,
EHD-tekniikkaa soveltavia tulostimia voidaan kayttaa usealla eri moodilla [16]. Tiputtelu-
moodissa sahkdkentan voimakkuus sekd musteen virtausnopeus ovat alhaisia ja tulos-
taminen tapahtuu painovoiman avustuksella (ks. Kuva 8a). Kaytannéssa musteen ei tar-
vitse olla johtavaa [12], jotta sitd voidaan kayttdd EHD-tulostimessa, mutta talléin mus-
tepisara irtoaa suuttimen karjesta hitaammalla syklilla [16], kuin mitd tdma voisi sahko-
kentén avustamana. Pulssi-moodissa musteen muoto suuttimen karjessa vaihtelee puo-
lipallon ja Taylorin-kartion valilla pintajannityksen ja ionien sahkdvarauksesta johtuvan
epatasapainon takia (ks. Kuva 8b). Vastaavasti kartiosuihku-moodissa, Taylorin-kartio ei
vetaydy lainkaan puolipalloksi vaan pitdd muotonsa sahkdisen vetovoiman ollessa huo-
mattavasti suurempi kuin pintajannite (ks. Kuva 8c). Sahkdisen potentiaalin kasvaessa
entisestaan, pintajannite ja sahkoinen voima ovat jalleen epatasapainossa, jolloin suihku
saattaa kaantya sivuttain tai muodostaa useampia suihkuja (ks. Kuva 8d-f). Erittain suu-
rille sahkokentan voimakkuuksille mentaessa EHD-tulostin toimii spray-/sumutusmoo-
dilla [12]. Edella mainituista tulostusmoodeista, pulssi- ja kartiosuihku ovat helposti hal-

littavia ja takaavat siten korkean tulostusresoluution.
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Kuva 8. EHD-jéarjestelmén tulostusmoodit kdyttéjannitteen suhteen. [16]

Nanoluokan tulostusresoluution ansiosta EHD-tulostinjarjestelmat soveltuvat perin-
teisten elektroniikkasovellusten lisaksi esimerkiksi biolaaketieteellisiin sovelluksiin, kuten
DNA ja proteiiniketjujen valmistamiseen tai optisiin sovelluksiin kuten fotoni ja plasma
laitteiden valmistukseen [12]. Vaikka ideana EHD-tulostinjarjestelma onkin yksinkertai-
nen, tulostusprosessi on kuitenkin hyvin kompleksinen, jossa on otettava huomioon mo-
nia tekijoita [12]. Jopa vallitseva ilmankosteus saattaa vaikuttaa tulostuslaatuun. Hyvasta
resoluutiosta huolimatta, talla hetkellda EHD-tekniikan tulostuslaatu ei kuitenkaan parjaa
perinteiselle litografiselle menetelmalle monikerroksisia piirikomponentteja valmistetta-

essa, silld piirikomponenttien kulmat ja tasonpinnat tulostuvat rosoisina [15].
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3.INVERTTERI

3.1 Toimintaperiaate

Invertteri, joka tunnetaan myoés NOT-porttina, on looginen virtapiiri, jonka 1&ht6 on tu-
lon komplementti [17]. Edella mainituin perustein, invertterin tulon ollessa alhaalla, eli
looginen nolla (’0’), niin 1ahté on talldin ylhaalla, eli looginen ykkénen (’1’). Vastaavasti
tulon ollessa ylhaalla tilanne on painvastainen kuin edella. Kuvaan 9 on havainnollistettu
ideaalisen ja kaytannon invertterin sisdanmeno- ja ulostulojannitteen riippuvuus toisis-
taan. Ideaalisessa invertterissa ulostulo on riippuvainen kayttojannitteestd (Voo) siten,
ettd ulostulojannite (Vout) pysyy kayttdjannitteen suuruisena, kun sisddnmenojannite (Vin)
vaihtelee 0 ja Vpp/2 valilla. Vastaavasti ulostulojannite pysyy nollassa voltissa, kun si-
sdanmenojannite vaihtelee Vpp/2 ja Vpp valilla. Kaytannon invertterit poikkeavat kuiten-
kin ideaalisesta tilanteesta ja siten esimerkiksi loogista nollaa vastaava sisaanmenojan-
nite vaihtelee 0 ja ViL valilld ja loogista ykkOsta vastaava sisd@nmenojannite vaihtelee
ViH ja Vpp valilla. Kun taas loogista nollaa vastaava ulostulojannite vaihtelee 0 ja VoL

valilla, ja loogista ykkdsta vastaava ulostulojannite vaihtelee Von ja Vop valilla.

a)
VOUI
A
VDD
| > VOl R :
> Vi : I — i > Vi
0 Von/2 Vo

Vi Ve Vi Vou

Kuva 9. Ideaalisen (a) ja kdytdnndn (b) invertterin jénnitteen siirtokdyrét [17]. Invert-

terin tulo on 0’ ja 14ht6 °1’ kun Vi, < V.. Invertterin tulo on ’1’ ja 14ht6 "0’ kun Vi, 2 V.

Loogisten tilojen kynnysjannitteet tulossa maaritelldan pisteista, joissa siirtokayran
kulmakerroin on —1 (ks. Kuva 9b) [16]. Suuremmat jannitteet kuin Vi1 ja pienemmat kuin

VL eivat vahvistu ja ndiden jannitteiden valiin jaava alue on transitioalue, jossa invertterin
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looginen tila ei ole maaritelty. Mitd pienempi transitioalue on, sitd jyrkempi kuvaajan
reuna on ja sitd nopeammin my®ds invertteri vaihtaa tilaansa. Edella mainituin perustein
voidaan todeta, etta ideaalinen invertteri vaihtaa loogista tilaansa aarettémalla nopeu-
della, mika on havainnollistettu my6és Kuvaan 9a, josta kay ilmi, ettd ulostulojannitteen
arvo muuttuu valittémasti arvosta Vpp arvoon 0 V sisddnmenojannitteen saavuttaessa
invertterin kynnysjannitteen Vpp/2. Kun taas kaytannon invertterilla on darettomasta poik-
keava muutosnopeus johtuen komponenttien ominaisuuksista. Liian nopea muutosno-
peus ei kuitenkaan ole suotavaa, silla invertteriin kytkeytyvan hairidsignaalin sietokyky
heikkenee. Talléin invertteri saattaa tahattomasti vaihtaa loogista tilaansa pienenkin ul-

koisen hairidsignaalin summautuessa sisddanmenojannitteeseen.

3.2 MOS - invertterit

Invertteri voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, mutta perusrakenne on kaikissa toteu-
tuksissa samanlainen [17]. Yksinkertaisimmillaan invertteri voidaan toteuttaa yhdella
vastuksella ja NMOS-transistorilla, jossa transistori toimii kytkimena (ks. Kuva 10). Tran-
sistorin hilalle tulevan sisadanmenojannitteen ollessa pieni transistori ei johda, jolloin ulos-
tulon ja maan valilld on potentiaaliero, eli talldin 1aht6 on ylhaalla. Vastaavasti sisdédnme-
nojannitteen ollessa suuri transistori johtaa ja siten ulostulon ja maan valilla ei ole poten-
tiaalieroa, eli talldin 1ahtd on vastaavasti alhaalla. Transistori voidaan ajatella vastuksena

Rp, jonka arvo riippuu sisaéanmenojannitteesta ja vastaavasti ulostulojannite Vout riippuu
vastusten Rp ja RL suhteesta kaavan V,,, = RR%VDD mukaisesti, jossa RL on kuorma-
D L

vastus. Edella esitetyn yhtalon perusteella, tulon ollessa alhaalla, 1&ht6 on ylhaalla, kun
Rp on &aretdn tai RL on nolla. Vastaavasti tulon ollessa ylhdalla, 1&8ht6 on alhaalla, kun

Rb on nolla tai RL on aareton.

VDD

Load

Output, ¥ Output, ¥

Input, 4 4{ Input, 4

Kuva 10. Resistiivinen kuorma-invertteri (vasen). Transistori toimii vastuksena Rp,

Jjonka resistiivisyys ja siten ulostulo Y on riippuvainen sisddnmenosta A. [17]
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Edella esitetyn resistiivista kuormaa kayttavan invertterin toteutus vaatii suuren pinta-
alan sirusta, johtuen siita, etta transistorin fyysinen koko on suoraan riippuvainen vas-
tuksen arvosta. Edelld mainittu ongelma voidaan kuitenkin valttaa esimerkiksi korvaa-
malla resistiivinen kuorma avaus- tai sulkutyyppisella NMOS-transistorilla, joka toimii in-
vertterin kuormana. Kuvassa 11a kuormana toimivan avaustyyppisen NMOS-transistorin
(ML) hila on oikosuljettu nielun kanssa samaan kayttdjannitteeseen, jolloin kyseinen
transistori operoi aina saturaatioalueella. Vastaavasti Kuvan 11b toteutuksessa, avaus-
tyyppisen NMOS-transistorin hila on kytketty erilliseen kayttdjannitteeseen, jolloin kuor-
mana toimiva transistori voi operoida myés lineaarisella alueella riippuen kayttdjannit-
teen Vpp1 arvosta. Jalkimmainen toteutustapa ei kuitenkaan ole suotavaa, silla tama vaa-
tii erilliset kayttdjannitteet hilalle ja nielulle. Kuvassa 11c on vastaavasti kaytetty sulku-
tyyppistda NMOS-transistoria, jonka hila on oikosuljettu |ahteeseen, jolloin kyseinen tran-
sistori on aina johtavassa tilassa. Kuvissa 11a-c esitetyt invertterin toteutukset toimivat
kaikki samalla periaatteella: Tulon ollessa alhaalla ohjaustransistori MD ei johda, jolloin
invertterin 1&hto on ylhaalla. Ja vastaavasti tulon ollessa ylhaalla ohjaustransistori MD on
johtava, jolloin ulostulon voidaan ajatella kytkeytyvan suoraan maahan ja siten invertterin

lahto on ylhaalla.

Voo Vooi Voo E‘JD_ Voo

e g = =

AO_{EE" Ao—{ MD' Ao—{ MD' MN

a) b) c) d)
Kuva 11. MOS-invertteri, jonka kuormana on avaustyyppinen NMOS (a-b); MOS-
invertteri, jonka kuormana on sulkutyyppinen NMOS (c); CMQOS-invertteri (d). [17]

CMOS-invertterissa on hyddynnetty NMOS ja PMOS tyypin transistoreita (ks. Kuva
11d), jolloin transistorit eivat koskaan ole yhta aikaa johtavassa tilassa lukuun ottamatta
hetked, jolloin invertteri vaihtaa tilaansa toiseen [17]. Kyseisessa toteutuksessa NMOS-
transistori toimii alasvetoverkkona ja vastaavasti PMOS-transistori ylosvetoverkkona.

Tulon ollessa alhaalla, PMOS-transistori on johtavassa tilassa ja vastaavasti NMOS-
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transistori ei johda. Talldin ulostulo on oikosuljettu PMOS-transistorin kautta kayttéjan-
nitteeseen ja vastaavasti NMOS-transistori erottaa ulostulon maasta. Vastaavasti tulon
ollessa ylhaalla, NMOS-transistori on johtavassa tilassa ja vastaavasti PMOS-transistori
ei johda. Talléin ulostulo on oikosuljettu NMOS-transistorin kautta maahan ja vastaavasti
PMOS-transistori erottaa ulostulon kayttdéjannitteesta. Lukuun ottamatta hetkea, jolloin
CMOS-invertteri operoi transitioalueella, invertteripiirissa ei synny staattista tehohaviota,
silla sahkovirralla ei ole suoraa kulkureittia kayttdjannitteestd maahan. Taman lisaksi
ulostulojannite saa arvonsa koko 0 V:n ja Vpp valiltd, mika ei ole mahdollista resistiivista

ja NMOS-kuormaa kayttavissa inverttereissa.
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4.VARAUSVAHVISTIMEN LAMPOTILAKAYTTA-
TYMISEN MAARITYS

4.1 Mitattu orgaaninen varausvahvistin

Tassa tydssa tutkitut varausvahvistinndytteet koostuivat orgaanisesta pseudo-
CMOS-invertteristd, johon oli integroitu biasointivastus R, takaisinkytkentavastus R: ja
takaisinkytkentdkondensaattori C1 [2] (ks. Kuva 12b). Taman lisdksi, naytteisiin on tulos-
tettu suuret nelion muotoiset elektrodit kayttdjannitettd, maata seka sisaan- ja ulostulo-
signaaleita varten (ks. Kuva 12a). Tavallisesti myds orgaaninen CMOS-invertteri koostuu
PMOS ja NMOS-transistoreista, mutta n-kanavaisen orgaanisen transistorin valmistami-
nen on haastavaa voimakkaan elektronisieppauksen takia [18], [19], ja siksi ty0ssa tut-
kitut varausvahvistimet hyddyntavat pelkastdan PMOS-transistoreita. Taman lisaksi,
myos valmistusprosessi yksinkertaistuu, koska ei tarvitse valmistaa kuin yhta transisto-
rityyppid. Naytteet oli toteutettu 0.7 mm paksuiseen paryleenilla pintakasiteltyyn lasile-
vyyn. Transistorien hilat, nielut, lahteet, kondensaattorin "levyt’ sekd komponentteja toi-
siinsa yhdistavat johdinvedot oli mustesuihkutulostettu hopea-nanopartikkeli-musteella.
Vastaavasti transistorien sekad kondensaattorin eristevalit, transistorien kanavat seka
vastukset oli toteutettu dispensointi -laitteistolla. Eristevalin, kanavien ja vastusten ma-
teriaalina oli paryleeni, PS:DTBDT-C6 ja P3HT edella mainitussa jarjestyksessa. Tar-
kemmat tiedot kaytetyistd materiaaleista seka varausvahvistimen valmistusprosessin

vaiheista voi lukea oheisesta viitteesta [2].

a)

Kuva 12. Mitattu varausvahvistinnéyte (a) ja sen piirikaavio (b) [2].
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Naytteiden varausvahvistimen tulo on kytketty PMOS-transistoreiden T+ ja T2 hilalle,
jolloin myds kyseisten transistoreiden kanavat sulkeutuvat ja avautuvat samanaikaisesti.
Vastaavasti transistorin T3 hila on kytketty transistorin T1 I&hteen ja biasointivastuksen
R1 valiin, jolloin transistorin T3 toiminta on kdanteinen verrattuna naihin edelld mainittui-
hin transistoreihin. Takaisinkytkentdvastus Rz yhdessa takaisinkytkentdkondensaattorin

C1 kanssa maaraavat varausvahvistimen aikavakion ja siten myos vahvistuksen arvon.

4.2 Mittauksen toteutus

Mittaukset suoritettin Tampereen yliopiston Hervannan kampuksella sahkoétekniikan
yksikdssa. Mittauksia varten tarvittiin itse naytteiden lisdksi seuraavat valineet: kannelli-
nen metallisdilid, mallintamaan Faradayn hakkia; peltier-elementti, lampétilan saatelyyn;
jannitelahteet, peltier-elementin ja varausvahvistimen kayttéjannitteiden syoéttamiseen;
signaaligeneraattori, sisdanmenosignaalin syo6ttamiseen; oskilloskooppi, mittausdatan
keraamiseen; yleismittari, lampaétilan tarkastamiseen; tietokone, mittausdatan analysoin-

tiin. Kuvassa 13 on esitetty havainnollistava kaavio mittausasetelmasta.

Faraday gage ~— = Coaxial cable
/ vdd
e - S —
Unity gain |
bu-ffir { Vout DC-Power supply
‘ " Agilent E3640A
o amplifier : .
Vin | ; Qut GND
P o—r— _l | |
' |
* ; Oscilloscope
{GND (evsi
o Keysight 3000A
. ya— ! Inputl  Input2
L] . |
L
Arbitrary waveform
generator
Keysight 33512B

Kuva 13. Mittausasetelma, jossa mitattava nédyte on sijoitettu Faradayn hékin

(musta katkoviiva) sisélle. [2]
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Parhaan hairidsuodatuksen takaamiseksi mittauksessa kaytetty metalliastia oli umpi-
nainen, jonka Kyljissa oli lapiviennit kayttéjannitteille, maalle seka sisdan- ja ulostulosig-
naaleille. Ennen mittausta nayte asetettiin Faradayn hakin sisalle sijoitetun peltier-ele-
mentin paalle, jonka jalkeen kaikki sy6ttd- ja mittausanturit asetettiin naytteen elektrodien
paalle. Taman jalkeen, nayte lammitettiin haluttuun lampdtila-arvoon saatamalla peltier-
elementin kayttéjannitteen arvoa. Kun lampétila oli asettunut haluttuun arvoon, nayttee-
seen kytkettiin 5V suuruinen kayttdjannite (Vad), jonka jalkeen naytteen ulostulo mitattiin
pyyhkaisemalla sisddnmenosignaali 0V ja Vs + 0,5 V valilta (ks. Kuva 14). Kutakin nay-
tettd kohti suoritettiin kaksi mittausta kahdeksassa eri lampétilassa huonelampétila mu-

kaan lukien.

D0-x 20024, MY57485953: Mon Mar 04 20:53:20 2019

1100 20 100 1 g7a%

KEYSIGHT
TEI ES

0:1
1.00:1

Freq(1]:

nio6_t5_1
Enter : Incremert

Kuva 14. Varausvahvistimen sisddnmenojénnite (keltainen kolmioaalto) ja ulostulo-

Jénnite (vihreé kanttiaalto).

Kustakin mittauksesta saatu data talletettiin csv-tiedostona oskilloskoopista ja analy-
soitiin hyédyntamalla MATLAB-tietokoneohjelmistoa. Ennen havainnollistavien kuvaa-
jien piirtoa, mittausdatasta poistettiin suurimmat hairiésignaalit hyodyntamalla MAT-

LAB:in kirjastosta 16ytyvia Savitzky-Golay ja 1-D mediaani filtteria.
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4.3 Mittaustulokset

Mittausdatojen pohjalta laadittujen kuvaajien perusteella lampédtilalla nayttaisi olevan
selkea vaikutus naytteiden toiminnallisuuteen. Kuvassa 15 on esitetty kummankin nayt-
teen jannitteen siirtokayrat, joista on selvasti havaittavissa, kuinka transitioalue (ks. Kuva
9, Vi £ Vi, £ Vi) siirtyy sisdédanmenojannitteen suhteen lampétilan muuttuessa. Kun tar-
kastellaan Kuvan 15 jannitteen siirtokayria ja verrataan 21 °C:ssa ja 60 °C:ssa mitattuja
kayria toisiinsa, huomataan, etta 60 °C:ssa mitatun kayran transitioalue on loivempi. Toi-
sin sanoen invertteri vaihtaa tilaansa hitaammin korkeammissa lampétiloissa. Lisaksi ha-
vaitaan, ettd ulostulojannite saturoituu korkeampaan jannitearvoon lampétilan nous-

tessa, kun Vin > V1.

Nayte 1: mittaus 1.

Nayte 1: mittaus 2.

6 T T ' 6 T \
2 5¢ 5%
2 2
g 4 ‘.q__l,) 4 -
© c
O 3¢ c 3r
E 2
3 2t S 2t
> 3
1t S 1t
0 : : : : : 0 : : : - :
25 3 35 4 45 5 55 25 3 35 4 45 5 55
Sisdanmenojannite (V) Sisdanmenojannite (V)
Néayte 2: mittaus 1. Nayte 2: mittaus 2.
6 : : T - : : 6 - : ) ; :
>
o >
= 2
ey =
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1) o
9 2
> 3
-
D \
0 : — — : 0 : : : — :
25 3 35 4 45 5 55 25 3 35 4 45 5 55
Sisdanmenojannite (V) Sisdanmenojannite (V)
21°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C

Kuva 15. Néytteiden 1 ja 2 jénnitteen siirtokéyrét eri ldmpotiloissa.
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Edella mainittu lampdtilan vaikutus vahvistukseen on havainnollistettu selkedmmin
Kuvassa 16, jossa vahvistuksen kuvaajat on esitetty sisdédanmenojannitteen funktiona.
Erityisesti naytteen 2 ensimmaisestad mittauksesta voidaan huomata, kuinka toimintalam-
pétilan nostaminen laskee vahvistuksen arvoa lahes lineaarisesti. Kussakin kuvaajassa,
samalla varilla esitetyista kayristd, suuremman vahvistusarvon omaava kayra on saatu
Kuvassa 14 havainnollistetun kanttiaallon laskevalla reunalla ja pienempi arvo nouse-

valla reunalla.

Nayte 1: mittaus 1. Nayte 1: mittaus 2.

-
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27 / 1 27
{ \
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25 3 35 4 45 5 55 25 3 35 4 45 5 55

Sisdanmenojannite (V) Sisdanmenojannite (V)

Vahvistus (dVout/dVin)
[e)]

Vahvistus (dVout/dVin)
[e)

Nayte 2: mittaus 1.

Nayte 2: mittaus 2.
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21°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C

Kuva 16. Néytteiden 1 ja 2 vahvistuksen kuvaajat sisddnmenojénnitteen funktiona

eri ldampdtiloissa.

Kuvaan 17 on selkeyden vuoksi havainnollistettu kummastakin naytteesta ja mittaus-
kerrasta vahvistuksen kuvaajat sisddnmenojannitteen funktiona, vain matalimmassa ja
korkeimmassa lampétilassa mitattuna. Kuten kuvaajatkin havainnollistavat, kun lamp6-

tila nousee 21 °C:sta 60 °C:een, naytteen 1 (N1) vahvistus laskee 1,2-2,1 ja naytteen 2
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(N2) vahvistus 1,2—1,4. Taman lisaksi kuvaajista kay ilmi, etta nayte 1 saa maksimivah-
vistuksensa 1,1-1.2 V pienemmalla ja nayte 2 vastaavasti 1,1 V pienemmalla sisddnme-

nojannitteen arvolla.

Mittaus 1. Mittaus 2.
12 T T T T 12 T T T T
Nayte / Lampétila 11V Nayte / Lampdtila
1 N1/21°C T 1 1M r N1/21°C PR
N1/60°C N1/60°C ik
101 N2/21°C 21 1 10 | N2 /21°C 12
ol N2/ 60°C | ol N2/60°C !
C C
S 87 S 8
= 3
Bl 37
E 6 \%/ 6
‘5 5r ‘g 5r
) (2]
2 4} 24t
5 5
S 3r g 3+ |
2r 2t
1 1t
0 1 T ! 0 — e e T
2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Sisdanmenojannite (V) Sisdanmenojannite (V)

Kuva 17. Néytteiden 1 (N1) ja 2 (N2) vahvistuksen kuvaajat sisdédnmenojannitteen

funktiona lampdtiloissa 21 ja 60 °C.

Toisin kuin naytteesta 2, naytteen 1 vahvistuksen riippuvuutta lampdétilasta ei voida
luotettavasti tehda tulkintoja edellisten kuvaajien perusteella. Vaikka nayte 1 vaikuttaisi-
kin kayttaytyvan satunnaisesti edellisten kuvaajien perusteella, on Kuvassa 18 havaitta-
vissa selkeaa lineaarista kayttaytymista, kun vahvistus esitetdan lampétilan funktiona.
Joitakin yksittaisia mittauksia lukuun ottamatta, kummankin naytteen vahvistukset laske-

vat lineaarisesti toimintalampdtilan kasvaessa.
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Vahvistus vs lampétila
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0 ' ' | | | | | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Lampatila (°C)
Kuva 18. Néytteiden 1 (N1) ja 2 (N2) vahvistuksen kuvaajat ldmpétilan funktiona.

Mittausten toteutusvaiheessa ei ollut tiedossa, miten sisddanmeno- ja ulostulosignaa-
lien kohdistaminen oskilloskoopin naytdlle tulee vaikuttamaan kerattavaan dataan,
minka takia osassa kuvaajista on kolme saman varista kayraa (ks. Kuvat 16—-17). Naissa
tapauksissa analysoitava data on otettu talteen oskilloskoopista siten, ettd naytdssa na-
kyy sisd@nmenosignaalin tai ulostulosignaalin kaksi laskevaa reunaa ja yksi nouseva
reuna tai pain vastoin. Tasta ylimaaraisesta kayrasta huolimatta, kuvaajista kay selvasti

ilmi lampdtilan vaikutus naytteiden toiminnallisuuteen.

4.4 Mittaustulosten analysointi

Luonnollisesti, koska varausvahvistin koostuu useista eri komponenteista, on myo6s
sen suorituskyky riippuvainen kunkin komponentin suorituskyvysta. Komponenttimateri-
aalien sahkbéominaisuudet ovat riippuvaisia niin sisadisista- kuin ulkoisista tekijoista [19],
[20]. Sisaisiin tekijoihin lukeutuu materiaalin kemiallinen ja fysikaalinen rakenne, kun
taas ulkoisia tekijoitd ovat esimerkiksi lampétila ja kosteus. Useimmat orgaaniset mate-

riaalit reagoivat herkasti ympariston olosuhteisiin, mika vastaavasti rajoittaa orgaanisten
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komponenttien suorituskykya ja stabiilisuutta [19]. Esimerkiksi ilman kanssa reagoinnilla
on douppausvaikutus materiaaliin, eli talléin varaustenkuljettajien tiheys materiaalissa
muuttuu. Varaustenkuljetus orgaanisissa komponenteissa on vahvasti rippuvainen kom-
ponenttien mikro- ja makrorakenteesta, kuten molekyyli- ja polymeeriketjujen pakkaus-
jarjestyksesta seka liitosten laadusta komponentin eri kerrosten tai toisen komponentin
valilla [3], [19], [20]. Epapuhtaudet ja rakenteen epasaanndllisyys heikentaa johtavuutta,
silld varaustenkuljettajia sitovien "energialoukkujen” maaraa lisaantyy [19]. Materiaalira-
japintojen laatu on merkittava tekija erityisesti orgaanisten transistoreiden suoritusky-
vyssa, silla varaustenkuljetus tapahtuu paaosin hilan eristemateriaalin ja kanavan puoli-

johdemateriaalin rajapinnassa [19], [21], [22].

Johtavissa orgaanisissa materiaaleissa varausten kuljetus pitkin konjugoitunutta po-
lymeeriketjua on suhteellisen vaivatonta paallekkain limittyneiden 1r-orbitaalien ansiosta
[19], [20]. Kun taas varausten kuljetus eri polymeeriketjujen valillda on vastaavasti haas-
tavampaa johtuen amorfisesta rakenteesta seka heikosta vuorovaikutuksesta molekyy-
liketjujen valilla. Epasaanndllisen rakenteen takia orgaanisissa materiaaleissa varauk-
senkuljettajat ovat lokalisoituneet "energialoukkuihin” ja siksi varauksen kuljetus tapah-
tuukin paaosin lampdvirittymisella, fononi-avusteisena "hyppyna” seka polaron-avustei-
sena tunneloitumisena lokalisoitujen tilojen valilla [19], [20]. Lampdtila vaikuttaa myds
eristemateriaalissa olevien polarisoituvien yksikdiden orientoitumiskykyyn vallitsevan
AC-signaalin mukaisesti [23]. Toimintalampdtilan ollessa lasittumislampdétila-alueen ala-
puolella, vain harva dipolimolekyyli kykenee orientoitumaan sahkdkentdn mukaisesti va-
haisen lampdliikkeen ja amorfisen rakenteen takia. Lampdtilan nousu lisda dipolimole-
kyylien 1ampdliiketta ja siten yha useampi dipolimolekyyli kykenee kaantymaan sahko-
kentdn suuntaisesti. Lampdtilan noustessa lasittumislampdétilan alueelle, materiaalin
eristevakio (¢) ja havidkerroin (Dr) kasvavat akillisesti, koska dipolimolekyylit paasevat
kaantymisen lisaksi myos liikkumaan polymeeriketjussa. Lampdétilan noustessa edel-
leen, liiallinen l[ampodvarina heikentad orientoituneisuutta. Lisaksi lampdlaajenemisen ta-
kia materiaalin nettovaraus laskee, mika vastaavasti laskee eristevakion arvoa jonkin

verran.

Kuvassa 15 havainnollistettu transitioalueen siirtyma sisaanmenojannitteen suhteen
[dmpdtilan muuttuessa, johtuu paaosin transistorimateriaalien ominaisuuksista. Lisaan-
tynyt lampovarahtely parantaa transistorien kanavassa lokalisoituneiden varauksenkul-
jettajien liikkkuvuutta. Nain ollen hilalle tuleva sisdanmenojannite Vin vaikuttaa herkemmin
varauksenkuljettajiin, jolloin transistorin kanavan sulkemiseen tai avaamiseen tarvittava

kynnysjannite on pienempi korkeammissa lampodtiloissa. Vastaavasti ulostulojannitteen
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saturoituminen eri jannitearvoihin, kun Vin > Vin, johtuu mitd ilmeisemmin transistorien
epaideaalisuuksista johtuvista vuotovirroista hilan eristemateriaalissa ja kanavamateri-
aalissa [20]. Transistorin T4 kanavan |api tuleva vuotovirta on sitd suurempi, mitd suu-
rempi [Ampdtila on. Edelld mainitun syyn perusteella, korkeammissa ldmpdétiloissa ulos-
tulojannitteen arvot saturoituvat suurempiin jannitearvoihin, silla transistorin T3 kanavan

leveys pienenee, kun biasointivastuksen R1 yli oleva jannite kasvaa.

Vahvistuksen poikkeamat vastaavasti johtuvat padosin takaisinkytkentdkomponent-
tien ominaisuuksien muutoksesta. Lampadtilan noustessa kondensaattorin eristemateri-
aalin eristevakion arvo nousee, jolloin kondensaattori kykenee varastoimaan enemman
energiaa. Nain ollen kondensaattorin lataaminen tai purkaminen vie pidemman ajan,
jonka vuoksi transitioalue on loivempi korkeammissa lampdtiloissa. Liséksi vastusmate-
riaalina kaytetyn P3HT:n johtavuus paranee lampétilan noustessa [24], mika edelleen
hidastaa kondensaattorin lataus- tai purkausnopeutta. Lampdlaajenemisen vaikutus va-
rausvahvistimen sahkdominaisuuksiin voidaan olettaa olevan mitaton, silla mittaukset
suoritettiin hyvin kapealla 1ampdtilaskaalalla. Lampdlaajenemisella on kuitenkin negatii-
vinen vaikutus komponenttien kayttdikaan, joten sita ei voida jattdd huomiotta materiaa-
leja valittaessa. Lampolaajenemiskertoimien erot aiheuttavat materiaalien rajapintaan
mekaanisen rasituksen, joka ajan mittaan rikkoo rajapinnan rakenteen pysyvasti [25].
Talléin varaustenkuljetus estyy osittain tai kokonaan riippuen, kuinka pahasti rajapinta

on vioittunut.

Lampdtilariippumattomuutta voidaan parantaa hienosaatamalla materiaalien mole-
kyylirakennetta, kuten molekyylipainoa ja sivuketjujen pituutta, materiaalien syntetisoin-
nin aikana [19], [20]. My&s valmistusprosessien, kuten lampdkasittelyajan, filmin paksuu-
den, liuottimen valinnan, pinnoitusmenetelman ja parametrien optimoiminen edesauttaa
lampdtilariippumattomuutta. Materiaalirajapintojen laadun parantamisessa voidaan kayt-
taa esimerkiksi itseasettuvaa ainetta, joka luo materiaalien valiin kontaktiresistanssia va-
hentavan kerroksen. Esimerkiksi tadssa tydssa, lahteiden/nielujen ja puolijohdemateriaa-
lin rajapinnan valistd kontaktiresistanssia on minimoitu isopropanoli ja pentafluoribent-
seenitioli-seoksella [2]. Valmistusvaiheessa materiaaleihin tarttuvat epapuhtaudet, esi-
merkiksi ilman kanssa reagoidessa, voidaan estaa toteuttamalla valmistusprosessi iner-
tissa ymparistossa, kuten tyhjiossa. Lampdtilariippumattomuuden parantamisessa olen-
naista on kaytettyjen materiaalien epapuhtauksien minimoiminen ja kiderakenteen saan-
nollisyyden maksimoiminen, jolloin my6s energialoukkujen maara minimoituu. Korkeat
materiaalin laadut ja monimutkaiset valmistusprosessinvaiheet kuitenkin vaikuttavat

epasuotuisasti kokonaiskustannuksiin.



26

5.YHTEENVETO

Mittausten perusteella ei jaa epaselvaksi, etteikd lampdtilalla olisi vaikutusta varaus-
vahvistinnaytteiden toiminnallisuuteen. Naytteiden jannitteensiirtokayrissa transitioalue
siirtyy sisddnmenojannitteen suhteen lampétilan muuttuessa, mika paaosin viittaa tran-
sistorien sahkdominaisuuksien muutokseen. Myds transitioalueen jyrkkyys muuttuu,
mika vastaavasti viittaa takaisinkytkentdkomponenttien sahkdominaisuuksien muutok-
seen. Lampdtilariippuvuus on vahvasti sidoksissa komponenttien mikro- ja makroraken-
teeseen. Orgaanisen materiaalin polymeeriketjujien kemiallinen rakenne, ketjujen pak-
kausjarjestys ja orientoituminen esimerkiksi transistorin kanavan suhteen vaikuttaa vah-
vasti varaustenkuljettajien liikkuvuuteen. Liitosten laadulla komponentin eri kerrosten tai

toisen komponentin valilla on erittdin suuri vaikutus erityisesti transistorien toimintaan.

Lampétilariippuvuus on sitd merkittdvampi, mitd enemman materiaalissa on epapuh-
tauksia seka epasaanndllisyyksia tai rakennevirheitd mikro- ja makrorakenteessa, silla
ne lisdavat varaustenkuljettajia sitovien "energialoukkujen” maaraa. Lampdtilariippumat-
tomuutta voidaan parantaa hienosdatamalld materiaalien molekyylirakennetta synteti-
soinnin aikana, optimoimalla valmistusprosessien parametrit ja materiaalivalinnat seka
toteuttamalla valmistusprosessi inertissa ymparistossa. Talléin kuitenkin materiaali- ja

valmistuskustannukset saattavat nousta epasuotuisaksi.
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