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ANOTACIA

Bakalarska praca je zamerand na resers vyuzitia tlacovych technik pre pripravu
organickych polom riadenych tranzistorov (OFET). V teoretickej Casti je opisany
princip funkcie OFET, dalej tlacové techniky, ich vyhody a nevyhody, formulacie
a vlastnosti funkénych vrstiev pre pripravu OFET. V praktickej casti je pomocou
poloautomatického sietotlacového stroja pripraveny a vyhodnoteny tranzistor.

KLUCOVE SLOVA

tlacena elektronika, organické polom riadené tranzistory, OFET

TITLE

Printed organic field-effect transistors

ANNOTATION

This bachelor’s thesis aim is to explore use of printing techniques in organic field-
-effect transistor (OFET) manufacturing. In the theoretical part, the principle of an
OFET function, printing techniques, and formulations were described. In the
practical part, an OFET transistor was printed using semi-automatic screen printing
machine and characterized.
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ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK

FET - field-effect transistor / polom riadeny tranzistor

MOSFET - metal-oxide-semiconductor field-effect transistor / polom riadeny
tranzistor s oxidom izolovanym hradlom

OFET - organic field-effect transistor / organicky polom riadeny tranzistor

S/D elektrédy — Source a Drain elektrédy



uvoD

Tlacené polom riadené tranzistory (OFET) sa postupne dostavaju z prostredia vyskumu
do praktického pouzitia. Ich vyuzitie spociva v aplikaciach v ktorych sa klasické
tranzistory nevhodné pre ich konstrukéné vlastnosti alebo nevyhodné. Pre ich
rozsirenie je potrebné minimalizovat naklady a najst komercné vyuZitie. Jednou z ciest
ako minimalizovat naklady je polygrafickd vyroba. Tlac tranzistorov velkou rychlostou
na velké plochy substratu.

OFET tranzistory su vdaka technoldgii a materidlom pouzitym vo vyrobe flexibilné.
Komercné vyuzitie preto moézu najst napriklad v smart prvkoch oblecenia alebo
obaloch. Ich vyroba je jednoduchsia, produkuje menej odpadu a st ekologickejsie.



1 TLACENA ELEKTRONIKA

Tlacena elektronika (printed electronics) spdja vyrobu elektroniky s polygrafickymi
technolégiami pre tlacenie textov a grafiky. Touto kombinaciou vznikaji produkty
ktoré sa tenké, flexibilné, nositelné, lahké, v rozlicnych velkostiach, nakladovo
efektivne a Setrné k zivotnému prostrediu [1].

Tla¢enou elektronikou sa v stcasnosti vyrabaji membrany klavesnic, dotykové panely,
RFID stitky, tranzistory, fotovoltaické ¢lanky, ohybné LCD, OLED, e-papier, pamate,
batérie a antény.

Nahradenim fotolitografickych procesov tlacovymi technikami za pouzitia organickych
latok ako funkénych vrstiev sa vyroba vyrazne urychluje ¢im sa zniZuje cena
elektroniky. Formulacie pre vyrobu OFET mo6zu byt nanasané na bazi roztokov
pomocou tlacovych technik.

Vyhodou organickych vrstiev v porovnani s polykrystalickym kremikom je ich
schopnost odoldvat namahaniu bez poskodenia. Takyto materidl si pri deformovani
zachovava svoje elektrické vlastnosti.

Polykrystalicky kremik vyuZivany v elektronike je pevny material. Eleketrické vlastnosti
kremikovej vrstvy zaleZia na velkosti jeho Castic. So zmen3ujicou sa velkostou Castic sa
zvacSuje mnozstvo bariér ktoré musia prekonat nosice naboja pri prechode na rozhrani
medzi Casticami ¢o zniZuje jeho vykonnostné parametre. Deformaciou materialu pri
ohybe sa ni¢i kremikova mriezka este viac ¢o ma za nasledok nestabilné vlastnosti
zariadenia vyuzivajuceho takyto material [2].

1.1 Vodice, polovodice a izolanty

1.1.1 Elektricka vodivost

Schopnost materialu viest elektricky prid nazyvame elektricka vodivost. Elektricka
vodivost je veli¢ina definovana prevratenou hodnotou elektrického odporu. Elektricky
odpor je definovany Ohmovym zakonom.

U=RI

Rovnica 1: Ohmov zakon

Kde | je elektricky prad (I = [A] - Ampér) prechadzajlci rezistorom a U je pokles alebo
rozdiel potencialu (I = [V] - Volt) po jeho diZke. R - odpor, je konstantou proporénosti
(R = [Q] - Ohm). Odpor vodica je merany prilozenim znameho napatia k odporu a
meranim prechadzajiceho pridu alebo naopak, sledovanim Ubytku potencialu pri
zmene znameho pradu. Prevratenou hodnotou elektrického odporu je elektricka
vodivost.
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Rovnica 2: Elektricka vodivost
Nie vSetky materidly sa chovaju podla Ohmového zakona. Plynové vybojky, elektronky,

polovodice a takzvané jednorozmerné vodice (vodivé linearne polymérne retazce) sa
vo vseobecnosti odchyluji od Ohmového zakona.

V Ohmickom materiali je odpor proporény k dizke | vodi¢a a inverzne proporény k jeho
prierezu A.

_pl
A

R

Rovnica 3: Merny elektricky odpor

Kde (p = [Qm]) je merny elektricky odpor. Jeho prevratend hodnota je merna

elektricka vodivost (o = [Sm™"] - Siemens) [3].

Rovnica 4: Merna elektricka vodivost
Vodivost je veli¢ina zavisla na teplote. Vo vSeobecnosti, zo stlpajlicou teplotou klesa

vodivost ,kovovych” vodicov a stipa vodivost polovodicov a izolantov. Merna vodivost
rastie s rastlcou vlhkostou a vyrazne zavisi na teplote a intenzite elektrického pola.

1013 -

1011 1
T
b
-:g 10° — Striebro
S
3 7
$ W __— .

Polyacetilén
105 —
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0 100 200 300
Teplota (K)
Obrazok 1: Zavislost vodivosti vodi¢ov a polovodi¢ov na teplote [4]
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Polyméry vykazuji anizotropické vlastnosti. To znamena Ze ich optické a elektrické
vlastnosti alebo pevnost st zavislé od smeru usporiadania atdbmov a vazieb tvoriacich
ich retazce. Tri jednoduché uhlikové zlticeniny ako diamant, grafit alebo polyacetylén
mozeme nazvat ako troj-, dvoj- a viacrozmerné formy uhlikovych materialov. Zatial ¢o

diamant obsahujici iba o vdzby je nevodi¢, jeho vysokda symetria mu dodava

izometrické vlastnosti. Grafit a acetylén oba obsahuji mobilné n elektrény, dopovanim
sa menia na vysokoanizotripické metalické vodice. Konduktivita je asi milionkrat vacsia
vrovine ako grafitovych kruhov ako v kolmici k rovine. Napodobne, konduktivita
pozd(Z orientovaného polyacetylénu je 100krat vadiia pozd(Z roviny ako v kolmici
k nej.

1.2 Pasovy model elektrického vodica

V kovoch sa na rozdiel od polymérov vyskytuje velké mnoZstvo energetickych hladin
v ktorych sa mozu elektrény nachadzat s pomerne nizkou vazobnou energiou. Takéto
volné elektrony sa moézu volne pohybovat medzi atémami v elektrickom poli.
Konduktivita materidlu moze byt zmerand jednoduchymi procedtrami. Kodnuktivita

kovovej medi sa pohybuje okolo 108 Sm™.

Elektrické vlastnosti materialu st urcované jeho elektrénovou Struktirou. V kove sa
elektréonové orbitaly prekryvaja s ekvivalentnymi orbitalmi susednych atémov vo
vsetkych smeroch, ¢im utvaraju molekulové orbitdly podobné tym v izolovanych
molekulach. Pri velkom mnozZstve molekulovych orbitalov umiestnenych pri sebe
v danom rozpati energii utvaraju spolu jedno Siroké spektrum energii. V atémoch
kovov na rozdiel od atémov vzacnych plynov valencné orbitdly nie st zaplnené.

Od urcitej energetickej hladiny sa nachadzaji prazdne orbitaly. Energeticky rozostup
medzi najvysSou obsadenou hladinou a najnizSou neobsadenou hladinou sa nazyva
nazyva valencny pas. Vodivost kovu je dosledkom nelplne zaplneného valencného
alebo vodivého pasu, alebo takmer nulovej zakazanej hladiny, takze aj t¢inkom velmi
slabého elektrického pola sa dokazu elektrény preusporiadat: elektrény s vyssou
energiou na hladiny a diery s niZzSou energiou. Tato situacia je idealne pre rapidny
prenos naboja.

izolanty polovodice vodice

ot rrrrr 1

107" 107" 1078 10~4 10° 104 108

Sm™

Graf 1: Vodivost izolantov, polovodicov a vodicov
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1.3 Vodivost polymérov

Polyméry st prevazne materialy s velmi nizkou elektrickou vodivostou. M6zeme ich
teda povazovat vo vacsine pripadov za dielektrika, ktoré sa po vlozeni do elektrického
pola polarizujd. Pri vlozeni polyméru do vysokého elektrického napatia méze dojst k
lavinovitej ionizacii, nasledkom ktorej zacne polymérom prechadzat elektricky prad.
Tento jav nazyvame prieraz dielektrika [5].

Vroku 1974 bol trojicou Alan J. Heeger, Alan G. MacDiarmid a Hideki Shirakawa
pomocou dopovania polyacetylénu halogénovymi vyparmi pripraveny vodivy polymér.
Nejednalo sa o prvy pripad, ale historicky najvyznamnejsi, pretoze takto pripravena
latka dosahovala vodivosti 10° Sm™. Pre porovnanie, teflon dosahuje vodivost 1072
Sm™" a striebro alebo med 10’ Sm™. Za svoj objav obrdzali vedci Nobelovu cenu za
chémiu [4].

Vodivost polymérov je umoznenad existenciou konjugovanych dvojitych vazieb
v hlavhom uhlikovom retazci polyméru. Konjugované vazby su vazby pri ktorych sa
strieda jednoducha a dvojita vazba v uhlikovom retazci polyméru. Pomocou konjugacie
vazby alternuji medzi jednoduchou a dvojitou vazbou. Kazda vazba obsahuje
lokalizované o vazby formujlce silnGd chemickd vazbu a n vazby ktoré sa slabsie.
Konjugédcia sama o sebe nestacdi k vodivosti polymérneho materidlu. Dodatocne je
potrebné dopovanie - nosice naboja vo forme dier alebo elektréonov ktoré musia byt
do materialu dodané. Diera ma pozitivny naboj a elektrén negativny (diera nie je
mikrocastica ale absencia elektrénu). Postupnym zapliiovanim dier elektrénmi vznikaju
dalSie diery a tymto spésobom je umozneny prenos elektrénov.

1.3.1 Mobilita nosi¢ov naboja

V polovodic¢i sa nachadzaju dva druhy nosiCov naboja: negativne nabité elektrény
a kladne nabité diery. Rychlost pohybu nosic¢a elektrického naboja v polovodidi je
sposobena aplikovanim elektrického pola. Ak je elektrické pole E aplikované jednym
smerom, diery posobia silou rovhakym smerom a maju driftova rychlost Vg4

Rovnica 5: Driftova rychlost dier

Kde pgq je konstanta zvana mobilita dier ktorej jednotka je cm?/(Vs).
Ve = E

Rovnica 6: Driftova rychlost elektrénov

Kde pe je konstanta zvana elektrénova mobilita ktorej jednotka je cm?/(Vs).
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Mobilita nosi¢ov naboja je jeden zo zakladnych parametrov ktory urcuje vykon
a pouzitie OFET tranzistora.

1.4 Depresia bodu topenia nanocastic
Mnohé fyzikalne vlastnosti materidalov ako bod varuy, sa menia ak sa velkost materialu
blizi mikro- a nanoskale. Depresia bodu topenia je termin ktory oznacuje fenomén
poklesu teploty topenia materialu spolu s velkostou jeho castic. Tento jav sa predne
vyskytuje v nanoskopickych materidloch ktoré sa topia pri teplotach o desiatky az
stovky stupriov nizsich ako objemné materialy.

100 —
1000 —

900 —
9 800 —

< 700 —

c

S 600 —

2 500

]

5 400 —

o
& 300 —

200 —

100 —|

0 "1 1 1 1 1 1 ‘1]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mNn

Velkost castice (nm)

Graf 2: Depresia bodu topenia nanocastic zlata [6]

Priblizenim velkosti materialu ku skale velkosti atémov sa jeho teplota topenia zacne
menit spolu s jeho velkostou. ZniZenie teploty topenia je najbadatelnejSie pri
nanovlaknach, nanotrubiciach a nanocasticiach ktoré sa topia pri nizsich teplotach ako
ich objemné mnozstvd. Zmeny v bode topenia nastdvaju pretoze nanoskopické
materialy maji omnoho vac¢si pomer povrchu k objemu nez objemné materidly, ¢o
drasticky upravuje ich termodynamické a tepelné vlastnosti [7].
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2 TRANZISTOR

Tranzistor je elektronicka polovodicova siciastka sliziaca ako spinac alebo zosilfovac
elektrického signalu. V digitadlnych obvodoch su tranzistory vyuZivané na spinacie
Ucely. Z tranzistorov sa skladaji obvody ktoré vykonavaji logické funkcie.
Kombinaciou logickych funkcii a hradiel je mozne zostavit zloZitejsi integrovany obvod
pre vykonavanie funkcii ako pamate, sc¢itace, LCD prvky a pod.

Polovodice v tranzistoroch delime na dva druhy:

e polovodice typu N — nosi¢mi naboja s zaporne nabité Castice, teda elektrény.

e polovodice typu P - nosi¢mi naboja st kladne nabité Castice, diery.
Na zaklade principu ¢innosti mézeme tranzistory dalej delit na:

e bipolarne - obsahuju polovodice typu p aj n - nosicom pradu su elektrony
a diery. Tieto tranzistory sa skladaju z kombinacii polovodicov napriklad PN,
PNP alebo NPN. Fungujd na rovnakom principe, lisia sa len polaritou
napdjacieho napatia.

e unipolarne - obsahuju iba jeden typ polovodica - N alebo P

2.1 FET tranzistor

FET je typ tranzistora ktory funguje na principe riadenia pohybu nosicov naboja
elektrickym polom. Skladd sa z troch elektréd. Elektréda ktorou nosice priadu
z vonkajsie zdroja vstupuju do polovodica sa nazyva zdrojova elektréda S (source),
zbernou elektrédou D (drain) nosi¢e prudu opustaju polovodic¢. MnoZstvo priadu
prechadzajliceho zo zdroja do zbernej elektrédy je uréené napatim privadzanym na
riadiacu elektrodu G (gate), tvoriacu oblast s opacnou vodivostou ako polovodic.
Medzi gate elektrédou a polovodi¢om sa nachadza vrstva dielektrika.

O O
+_
G
N D
S
- 4+
O O

Graf 3: Unipoléarny tranzistor [8]

Riadenie elektrickym polom je jav pri ktorom sa konduktivita polovodica meni
aplikovanim elektrického pola kolmo k povrchu [9]. Elektrické pole je aplikované
kovovou gate elektrédou.
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2.2 OFET tranzistor

Na rozdiel od klasického MOSFET tranzistora sa ako polovodicova vrstva nevyuziva
SiO, ale organicky polovodi¢ a organické dielektrikum na polymérnom alebo
sklenenom substrate. Velké mnozstvo OFET su tranzistory tvorené tenkym filmom
(thin-film). Kvoli svojej linearnej Struktire mnohych organickych polovodicov je velmi
tenka polovodicova vrstva brana ako dvojrozmerna.

OFET su typicky zariadenia s polovodicom typu P skladajice sa zo source a drain
elektréd (S/D) prepojenych organickym polovodi¢om, a gate elektrédou izolovanou od
polovodica vrstvou dielektrika. Aplikovanim negativneho napétia st diery injektované
do najvyssieho obsadeného molekularneho orbitdlu (HOMO) [10] organického
polovodica. Diery migruji do akumulacnej vrstvy ktora sa formuje na rozhrani
polovodica s dielektrikom a si transportované medzi S/D elektrédami aplikovanim
elektrického pola. Modulaciou napatia Gate elektrédy sa tranzistor spina a vypina.
Spinaci prad tranzistora s napatim sd velicinou udavajucou elektricky vykon
tranzistora. Vykon tranzistora je rovnako dany mobilitou nosi¢ov naboja v polovodici,
ktora by mala byt vysoka pre velké spinacie rychlosti [11].

2.3 Materialy

Materialy pre tlacend elektroniku mézu byt rozdelené do troch zdkladnych skupin.
Vodice, polovodice a dielektrikd. Dolezité je ale brat do Uvahy kombinacie tychto
materidlov so zhodnymi vlastnostami. Optimalny tranzistor ma vodivé elektrédy
a dielektrickd vrstvu s vlastnostami ktoré st podobné s vlastnostiam polovodica, ¢o ma
dopad na idealne spravanie vysledného zariadenia a jeho celkové vysledne vlastnosti.

Materialy ktoré sa urcito chovaju v laboratériu, musia byt prispdsobené aby sa chovali
rovnako pri produkcii aj vo velkom meritku. Materidly by mali vykazovat rovnaké
vlastnosti aj pri beznych podmienkach. Zariadenia vyprodukované vo vyrobe maju
zriedka vlastnosti zariadeni pripravenych v mensich mierkach alaboratérnych
podmienkach.

2.3.1 Substraty

Vsetky flexibilné organické substraty nie si kompatibilné s konvencnymi fotorezistami,
leptacimi a vyvolacimi roztokmi vyuzivanymi pri fotoliografickej vyrobe integrovanych
obvodov. Tieto technolégie si limitované mnoZstvom krokov apodmienkami
zahfmajlc procesy pri vysokych teplotach, generujic toxicky odpad.

Vyuzivané s napriklad poly(ethylene terapthalate) (PET) a poly(ethylene naphthalate)
(PEN) [12].
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2.3.2 Dielektrikum

V OFET je dielektrikum vrstvou na ktorG je nanaSany polovodi¢. Znamena to ze
dielektrikum do istej miery urluje vlastnosti polovodica. Urcuje molekularny rast
a orientaciu molekudl vrstvy organického polovodic¢a ¢im vplyva na mobilitu nosicov
naboja.

Prikladom dielektrika s polyvinylphenol (PVP) [13], poly(methyl methakrylat) (PMMA)
[14] a poly(vinyl alkohol) (PVA) [15]. PVP disponuje excelentnymi filmotvronimi
vlastnostami s hladkym povrchom. Nevyhodou je citlivd rozpustnost na rozpustadla
pouzivane v procese nanosu dalSich vrstiev [12].

2.3.3 Polovodic¢ova vrstva

Vsetky organické polovodice ktoré si dnes pouzivané obsahuju velké mnoZstvo
aromatickych kruhov pre elektronovi delokalizaciu aromatickych Struktdr. Aromatické
kruhy obsahuji alternujice jednoduché a dvojité vazby ktoré vedu k prekryvu p
orbitalov formujdcich n vazby. Tieto vazby delokalizuju a zdielaju elektrény medzi
atomy retazca umoznujuc vodivost.

Molekuly pouzivané v aktivnej polovodicovej vrstve OFET su vieobecne linearne alebo
dvojrozmerné Struktury kvoli planarnej konformacii aromatickych kruhov.

Polovodice typu P s rozsirenejSie, kvoli vyssej mobilite dier ako nosi¢ov naboja.
Organické polovodi¢e si pouzivané vdvoch formach: konjugované polyméry
a konjugované nizkomolekularne latky. Jeden z rozdielov medzi nizkomolekularnymi
latkami a polymérmi je spOsob procesu ich nanasania. Nizkomolekularne latky moézu
byt nanasané pomocou roztokov alebo vakuovo naparované. Aromatické polymérne
polovodice musia byt doplnené o funkcné skupiny aby bolo mozné ich pouzivat vo
forme roztokov.

Planarne molekuly su linedrne pospajané benzénové jadra, linedrne pospajané
thiopheny avelké mnozstvo latok =zahfnajucich tieto Struktdry. SG to jedny
z najbeznejsSich materidlov pouzivanych v OFET. Ich Struktdry si jednoduché aich
vykon bol intenzivne skdmany. Nanasanim tetracenu vakuovou sublimaciou boli
dosiahnuté mobility dier do 0,15 cm?/(Vs) [16] a 2,2 cm?/(Vs) apri vadkuovom
naparovani pentacenu. Lepsia mobilita pentacenu bola zdévodnena d{zkou molekuly
ktora umoznuje viac miesta pre pohyb nosi¢ov naboja [17].

Tetracen Pentacen
Obrazok 2: Tetracen a Pentacen
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Klasickym prototypom polymérneho polovodica je polythiophen. Polythiophen je
nerozpustny. Alkylovo substituované polythipheny ako poly(3-hexylthiophene) (P3HT)
su rozpustné v organickych rozpustadlach [18] a ich filmy mézu byt nanasane
sietotlacou, alebo inkjet-om.

Polythiopeny formujd amorfné filmy bez dlhého Strukturdlneho usporiadania, velmi
kratkymi konkurovanymi n vizbami a slabymi mobilitami pod 1073 cm?/(Vs). Pre
zvySenie mobility je nutné pouzitie derivatov s vysokou Cistotou, syntetizovanych tak,
aby sa dokazali molekuly samé usporiadat do konfiguracie za vzniku krystalickych
lamiel ktoré zvySuje prekryv orbitdlov a mobilitu nosi¢ov naboja [19]. Nasledok je
narast mobility na 0,05-0,1 cm?/(Vs) v smere usporiadania molekdl. On/Off pridovy
pomer pentacentu dosahuje 108,

Linearne oligoméry thiophenu a ich derivaty st dalSia popularna trieda materialov
pouzivanych v OFET. Polovodi¢e typu P ako P3HT vykazuji mobility 0,01 cm?/(Vs)
a On/Off pomer ~ 10'/10* vo vakuu.

Morfolégia a molekuldrne usporiadanie maju dopad na vlastnosti polovodi¢ovych
vrstiev. Pre dosiahnutie idealnych vlastnosti a efektivnejSieho prenosu naboja by sa
mali polovodi¢ové vrstvy usporadivat pozd(z smeru vodivej vrstvy.

2.3.4 Elektrédy

Vodi¢e musia spliat vela podmienok. Elektrédy umiestnené na polovodi¢i v OFET
tranzistore musia byt vhodné pre polovodi¢ typu P alebo N. Rovnako délezZité pre
injekciu nosicov naboja je rozhranie medzi vodi¢om a polovodi¢om. Vodi¢ a polovodic
by mal byt dostato¢ne vodivy a stabilny. Nemal by reagovat s okolitymi latkami ani
medzi sebou.

Kovy su Siroko vyuzivané v elektronickych zariadeniach ako materialy pre elektrédy
pre svoju vysokl vodivost. Kovy pouzZitelne k tlaci su striebro (Ag), med (Cu), zlato (Au)
a hlinik (Al) s mernym odporom 1,59; 1,72; 2,44 a 2,62 pQcm.

Zlato je idealny vodi¢, stabilny voci prostrediu, nevyhodou je jeho vysoka cena.
Najdolezitejsi tlaceny kov je striebro pre svoju relativne nizku cenu v porovnani so
zlatom, vysokd vodivost a chemicku inertnost. Striebro moze byt slinované pri teplote
nizSej ako 200 °C [20].

Kovy nie si rozpustné v beznych vodnych alebo organickych rozpudstadlach.
Konvencny spbsob pripravy tlacitelnych kovov je ich mieSanie s vysokoviskéznymi
polymérnymi pastami [21]. Rozpustadlo musi byt odparené zvySenou teplotou, pretoze
prirodzenym odparenim by medzi ¢asticami ostal nevodivy film z rozpustadla ktory by
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zhor$oval vodivost. Castice si po nanose slinované zdrojom tepla. SU vyuZivané
napriklad metalické nanocastice Au a Ag v rozmeroch 1-3 nm [15].

2.4 Konstrukcia
Konfiguracia OFET zariadeni m6Zze byt rozdelend do 4 druhov.

A B

D

| |

B Polovodi¢ Source-Drain [ Gate [} Dielektrikum
Obrazok 3: konstruckie OFET tranzistorov [10]

Bottom Gate/Bottom Contact
Bottom Gate/Top Contact
Top Gate/Top Contact

Top Gate/Bottom Contact

onNnw»

Usporiadanie prvkov OFET ma kltcovy dopad na jeho funkciu a vykon. Zariadenia typu
B a D vykazuju lepsSie vykony nez zariadenia A a C. Tato skutocnost je pripisovana
lepSiemu kontaktu medzi organickym polovodicom a elektrédami [22]. Okrem
konfiguracie maju na vlastnosti OFET dopad morfologické vlastnosti a molekularne
usporiadanie jednotlivych vrstiev.
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3 TLACOVE TECHNIKY POUZITE K TLACI OFET

Velké mnozstvo tlacovych technik bolo aplikovanych na konvenént vyrobu elektroniky
- sietotla¢, inkjet, hibkotla¢ a ofset.

Pre pouzitie tlaCovych technik na tla¢ OFET je nutné zvazit spravny vyber atramentu a
substratu, zvazit vhodnost Struktury pre dani tlacova techniku, rychlost vyroby,
vytazok, kvalitu a cenu. Rovnako délezita je presnost techniky a jej rozliSenie, narast
naneseného bodu, satla¢, zmacanie povrchu, uniformitu nanasanej vrstvy, hranovu
ostrost, kompatibilitu nanasanych materialov.

3.1 Ofset

Ofset je najrozsirenejSia komercna tlacova technika. Je zaloZzeny na vzajomnom
odpudzovani olejofilnych a hydrofilnych latok. Netlaciace prvky na formovom valci st
prekryté vlhciacim roztokom ktory odpudzuje tlac¢ovi farbu. Tlaciace prvky odpudzuju
vlhéiaci roztok a prijimaja farbu. Z tvrdej tlacovej formy sa dostava farba na ofsetovy
valec s prijimavym gumenym povrchom z ktorého sa tlakom tlakového valca prenasana
na substrat. Pri tlaci elektroniky sa pouziva ofset bez vlhcenia.

Ofset je vysokovykonna tlacova technika ¢o z neho robi atraktivhu technolégiu pre
tla¢ OFET. Rychlost tlate dosahuje 200 000 m?/h [23].

Ofsetom su tlacené S/D Struktlry pre top-gate OFET s pouzitim poly(34-
ethylenedioxythiophene) (PEDOT). Potlacané st PET substraty s hribkou 50 pm na
role so Sirkou 140 mm. Velkost tychto Struktdr dosahuje 20 pm, mobilitu nosi¢ov
naboja 3 x 1073 cm?/(Vs) a On/Off pomer 103 PouZivany je bezvody ofset [24].

3.2 Hibkotla¢

Tlac¢ové prvky sa nachadzaju pod uroviiou netladiacich a st vyleptané do medeného,
alebo vypalené laserom do zinkového povrchu. V zavislosti na pouzitej technologii
mozu mat variabilnd hibku alebo priemer.

Tvar a hibka buniek v hibkotla¢i zohrava klG¢ovi Glohu v riadeni kvality tlacenych
obrazcov. V hibkotlaci zavisi hribka a morfolégia nanasanej farby od hibky a velkosti
tlacovych buniek, takze m6ze byt velmi presne riadené.

Vyhody hibkotlace:

e PouZitie nizkovisk6znych tlacovych farieb vo forme disperzii s vysokou cistotou
bez aditiv.

e Vysoky vykon pri rota¢nej hibkotlaci.

e Vyryty povrch umoziiuje presne stanovené objemy prenesenej farby.

20



e Dlha zivotnost tlacového valca ktory je schopny vyprodukovat miliény
vytlackov bez poskodenia.

Nevyhody:

e Vysoka cena tlacového valca. Produkcia malého mnozstva vytlackov je preto
nevyhodna.

e Tvrdy formovy valec je mozné pouzit len na flexibilné substraty.

Hibkotlacou moZu byt tlacené dielektrické vrstvy s hriibkou 100 nm bottom-gate OFET
pre tepelne naparovany TIPS pentacen s priemernou mobilitou 0,6 cm?/(Vs) [25].

3.3 Sietotlac

Sietotlac je pre svoju jednoduchost Siroko vyuzivana pre tlac elektricky obvodov. Je to
adekvatna tlacova technika pre jednoduché Struktiry s nizkym rozliSenim. Sietotlac
vacsinou vyuziva pastovité tlacové farby. Farby st nanasané na substrat cez sito so
Sablénou pomocou stiertky. Netlaliace prvky sd zakryté. Tlacova farba je najprv
rozotreta a nasledne pretlacena cez tlaciace prvky sita na substrat.

Bezna hribka nanosu pri sietotladi je v rozpati desiatok mikrénov. Pri pouziti hrubého
sita mOze hrubka presiahnut 100 pm pri nanose jednej vrstvy. Takato hrabka nie je
dosiahnutelna inou tlacovou technikou. Pre inkjet a flexotla¢ dosahuje hribka nanosu
menej ako 5 pm. Tla¢ jemnych liniek dosahuje hodnoty po 10 pm v laboratérnom
prostredi. Pre masovu produkciu dosahuje 50 pm [1].

Vyhody sietotlace:

e Moznost tlacit aj po zahnutych substratoch.

e Moznost dosiahnut nanos filmu hribky viac ako 10 pm jednoduchsie nez
ostatné tlacové techniky.

e Celkova cena sietotlace je mensia oproti ostatnym tlacovym technikam.
Nevyhody:

e Pre zvySenie viskozity farieb je nutné pouzit aditiva ktoré znizuja ich Cistotu a
zhorsuju elektrické vlastnosti.

e Vysoka viskozita spdsobuje ze povrch pripraveny sietotlacou nie je hladky.

¢ Nizke rozlisenie pre tlac detailnych Struktar tlacenej elektroniky

3.4 Inkjet

Tlacova farba je vo forme kvapiek vystrelovand tryskami riadenymi pocitacom na
substrat. Parametre inkjetu ako objem, mnozstvo, rychlost a smer kvapiek ako aj
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teplota substratu mézu byt presne sledované a riadené. Pohyb kvapiek a ich interakcia
so substratom moéze byt jednoducho pozorovana. Rozmery substratu mézu mat
lubovolné velkosti.

Inkjet dokaze tlacit velkym mnozstvom materidlov a nanasat vodivé, polovodivé aj
dielektrické vrstvy. Klicové vlastnosti farieb pre inkjet su nizka viskozita, jemné
velkosti Castic ak sa jedna o suspenziu a nizka vyparnost, kvéli upchavaniu trysiek.

Piezoelektricky DOD inkjet je pouzivany tlaceniu PEDOT/PSS vodivych polymérov pre
S/D elektrédy [26], kovové elektrody a prepojenia z nanocastic. Sirka liniek je 20-200
pum kvapkami s objemom 1-30 pL [27].

Vyhody inkjet:

e Technoldgia popularna pre laboratérne tcely. Tla¢ova farba nanasana priamo
na substrat bez kontaktu s inymi nastrojmi.

¢ Riadenie pocitacom, bez fyzickej formy. Jednoducha a rychla tGprava dat
e Tla¢ malého mnozstva vzorkov.

e Moznost pouzit atrament s nizkou viskozitou.

e Viacvrstvova tlac je velmi presna, odpada nutnost pasovania sutlace.

e Moznost tlacit va¢sSim mnozstvom atramentov stcasne.

e Minimalizacia makulatuary.

3.4.1 Elektrohydrodynamicka tla¢

Pri inkjet-e zavisi rozliSenie od velkosti kvapiek, ktora zavisi od velkosti trysky. Kvoli
povrchovému napdtiu a viskozite je narocné tlacit ak je tryska velmi mala.
elektorhydrodynamicka tla¢ predstavuje rieSenie tohoto problému. Kvapky farby sa
vystrelované z hlavy pomocou elektrického pola. Medzi tryskou a podlozkou substratu
je aplikované silné elektrické pole. Tymto sposobom je formulovana kvapka ktora je
mensia ako otvor trysky pokial je elektrické pole silnejSie ako povrchové napitie
kvapky. Trysky dosahujd rozmery 300 nm a boli dosiahnuté linky s hriabkou 240 nm
[28]. Technolégia bola pouzita pri tlaci kontaktov pomocou atramentov na bazi kovov
[29].

3.4.2 Laserové slinovanie inkjetom tla¢enych nanocastic

Drop on demand inkjet technolégia umoznujica depoziciu kovov pri nizkej teplote ako
aj utvaranie obrazcov vo vysokom rozliSeni ktoré prekonava limity sicasného inkjetu
za pouzitia polythiopenu pri izbovej teplote a atmosférickom tlaku bez akychkolvek
fotolitografickych technik alebo vyuzitia vakuovej depozi¢nej technolégie. Je mozné ju
vyuzit pre tlac rozlicnych funkcnych filmov ako napr. elektrody, dielektrika, kontakty,
aktivne polovodicové vrstvy.
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RozliSenie technolégie je limitované vrozpati 20-50 pm a pouzity materidl je
polovodic¢ s odporom o niekolko radov vyssim ako kovové vodice.

Znizenie teploty bolo dosiahnuté termodynamickou vlastnostou velkosti nanocastic.
Ak zmensime velkost Castice zlata pod 2 nm, jeho teplota prechodu do kvapalného
skupenstva klesne z 1063 °C na 150 °C [6]. Nasledne su Castice natavené zdrojom tepla
- pomocou lasera alebo ohrevom v peci. Pouzitie laseru je vyhodnejsie a efektivnejsie
pre minimalizovanu plochu vystaven( ohrevu.

Proces zalozeny na technolégii inkjetu ma vyhodu vo velkom mnozstve dostupnych
materidlov pre tlac. Generuje minimalne mnoZstvo odpadu aproces je mozne
integrovat a riadit pomocou CAD systému. RozliSenie konvencnej inkjet technolégie je
obmedzené, v kombinacii slaserom je mozne dosiahnut rozliSenie porovnatelné
s konvencénym litografickym procesom. Inkjetom nanesené nanocastice st ususené
a slinované pomocou lasera s vlnovou d(zkou 514,5 nm. Uvolnené Castice st vymyté
organickym rozpustadlom [30].
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4 CHARAKTERIZACIA

Pre moznost porovnavania OFET pripravenych rozli¢cnymi technikami je nutné pouzivat
objektivne charakteristiky ich vlastnosti.

OFET su charakterizované polom riadenou mobilitou nosi¢ov naboja (y, driftova
rychlost nosi¢ov naboja na jednotku elektrického pola), pridovym On/Off pomerom
(pomer maximalneho a minimalneho spinacieho prddu) a hrani¢nym napétim
(minimalne napdtie na gate elektréde potrebné pre zopnutie tranzistora). Mobilita
nosicov naboja urcuje rychlost spinania tranzistora a nasledné pouzitie.

Iyvs. Vo
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Graf 4: Vystupna charakteristika OFET tranzistora.
Vystupna charakteristika je kvalitativny dokaz funkénosti tranzistora [9].

Vps = napatie medzi drain a source elektrédami, Ves = napatie medzi gate a source
elektrédami, Ip = prid na drain elektréde
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Graf 5: Transferova charakteristika OFET tranzistora [9].
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Extrapolovanim linearnej casti transferovej charakteristiky je mozné zistit hrani¢né
napatie.

Dalej je charakterizovana uniformnost, hladkost a hribka jednotlivych vrstiev
pomocou profilometra a mikroskopu.
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5 PRAKTICKA CAST
5.1 Pomécky

5.1.1 Pouzité materialy
e pozitivne filmové predlohy vrstiev tranzistora
e sito s hustotou 165 |/cm, priemer vlakna 27 pm
e substraty Melinex ST504, hribka 175 pm
e vodice v roztoku na bazi Ag nanocastic
e polovodice na bazi 5% roztoku TIPS Pentacen a toluénu

e dielektrika na bazi Poly(4-vinylphenol) (PVP), tlacova formulacia na bazi 3, 6, 9
hm. % polyméru

5.1.2 Pouzité zariadenia
e osvitova jednotka
e suSiace zariadenie
e poloautomaticky sietotlacovy stroj
e automaticky aplikator filmu TQC AB3120
e 3pirala30 pm
e mikroskop Leica DM750 M
e elektromer Keithley 6517A a Keithley 2400 SourceMeter

e profilometer Klencor

5.1.3 Pouzity softvér

e Leica application Suite

5.2 Prevedenie praktickej casti
V praktickej casti boli pripravené funkéné casti tranzistorov postupnym nanasanim
vrstiev sietotlacou.

Boli pouzité dva druhy Gate elektréd. Hlinikové elektrédy vytvorené vakuovou
depoziciou a strieborné elektrody, nanasané sietotlacou. Dielektrikum z PVP (Poly(4-
vinylphenol)) s troma druhmi koncentracie 3, 6 a 9 % a polovodi¢ TIPS Pentacene
rozpusteny v toluéne.

Samotna tla¢ prebiehala v dvoch séridch. Na obe série boli pouzité tri rozlicné
koncentracie dielektrickej vrstvy. Prva séria neobsahovala polovodi¢. Druhd séria
obsahovala polovodi¢ ktory bol nanasany pomocou Spirdly. Funkéné Ccasti
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tranzistorov z prvej série boli zaslané do UMCH AV a charakterizované timom
Dr. Jitiho Pflegera CSc. Druha séria bola opticky skiimana mikroskopom.

5.3 Priprava Sablén
Na sita boli pripravené Styri Sablény. Kazda Sabléna predstavovala jednu funkcnd
vrstvu OFET. Gate elektrody, dielektrikum, S/D elektrédy a polovodic.

L80pm LIOOpm L1BOpm LIGOpm

H-E HHE HHE EHHE
H-E - HHE HHE
H-E HHE HHE EHHE
H-E - HHE HHE
H-E - HHE HHE

1. 2. 3. 4.

Obréazok 4: Jednotlivé vrstvy OFET v poradi ich nanosu na substrat

Gate elektrdoda
Dielektrikum
S/D elektrédy s odstupnovanym rozstupom

AwoNoe

Polovodi¢

Sita boli pred vytvorenim Sablény umyté od necistét organickym rozpdstadlom
a odmastené. Na odmasteny povrch sita bola rovnomerne nanesena svetlocitliva
emulzia v troch vrstvach nasledovne:

e Tvrstva na stierkou stranu sita

e 2 vrstvy na tlacovu stranu sita

Po kazdom nanose bolo sito susené kym emulzia nestratila svoju povrchovu lepivost.
Po dostato¢nom ususeni emulzie bol na sito exponovany film.

Prva expozicia s dizkou 60 sekind bola nedostato¢na. Nedostatona expozicia sa
prejavovala odstranovanim Sablény pocas umyvania. Expozicia bola navySena na 140
sekind. Takto exponované sita vykazovali dostato¢nd hranovi ostrost a netlaciace
prvky neboli vyplavované pocas ich vymyvania. Sita boli vymyti dodato¢ne exponované
pre zlepSenie vlastnosti Sablony.

Pripravené sitd boli upevnené do poloautomatického sietotlacového stroja. Cast
Sablény ktorad nebola urcena k tlaci bola zamaskovana paskou.

Substraty Melinex ST504 s velkostou 75 x 75 mm a hrdbkou 175 pm boli vakuovym
stol¢ekom upevnené do Stvorcového ramu pod Sablénou.
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Pred nanesenim novej vrstvy bolo sito a stierka ocistené aby nedoslo ku kontaminacii
vzorku. Nepouzivana cast Sablény bola zamaskovana paskou.

5.4 Tla¢ tranzistorov s Al elektrédami

Najprv bola tla¢end vrstva Gate, nasledne vrstva dielektrika. Na nej bolo pomocou
techniky dip coating z1% roztoku naneseny TIPS Pentacen, na ktory boli nasledne
vakuovym naparovanim nanesené S/D elektrédy. Vzorky zo série boli vyhodnocované
externe v UMCH AV timom Dr. Jifiho Pflegera CSc. Vyhodnocovanie vzoriek prebiehalo
pri izbovej teplote.

5.5 Tlac tranzistorov s Ag elektrodami

Na ocistent Sablénu bola nanesena sietotlacova formulacia Ag nanodastic striebra.
Prvé vytlacky sluzili pre spravne nastavenie odrthu, naklonu a tlaku stierky tlacového
stroja. Po vytlaceni boli substraty s elektrédami ulozené do susicky vyhriatej na 140 °C.
Zahriatie elektréd na tato teplotu sluzilo k nataveniu a slinutiu nanocastic striebra
v nanasanom roztoku. Tato technika vyuziva jav depresie teploty topenia nanocastic.

Pri nandsani dielektrickej vrstvy bolo nutné dohliadnut na kvalitnd satlac. Boli
vytlacené tri tlacové formulacie obsahujice 3, 6, 9% PVP ako dielektrika. Substraty
s dielektrickou vrstvou boli ususené susickou pri 130 °C po dobu 60 minut.

K tlaci elektréd bola pouzitd rovnaka formulacia Ag nanocastic ako v pripade Gate
elektréd. S/D elektrédy museli byt napasované presne. Ich umiestnenie ma priamy
dopad na funkciu tranzistora. Struktira S/D elektréd bola podstatne jemnejsia ako
Struktura Gate elektréd, musel byt preto zvysSeny pritlak stierky. Rozpatia vzdialenosti
elektréd boli 80, 100, 130 a 160 pm.

Na vrstvu S/D elektréd bol vytlaceny sietotlacou alebo Spiralou rozotreny 5% roztok
TIPS pentacene v toluéne. Polovodi¢ mal nehomogénnu krystalickG Struktaru.
Nanasanie roztoku na nezmacavy povrch bolo problematické.

Obrazok 5: Patrné poskodenie vodi¢a a nerovhomerny nanos polovodica spésobené Spiralou.
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5.6 Stanovenie hribky a drsnosti vybranych vrstiev

Jednotlivé vrstvy na vzorkach boli zmerané profilmetrom Klencor. Drsnost povrchu
PVP nad elektrédami dosahovala 5 nm/pm, priemerna drsnost 82 A a stredna
kvadraticka drsnost 105 A pre vietky typy dielektrickych vrstiev. Hrabky jednotlivych
vrstiev dosahovali 450 nm pre formulaciu s 9 %, 190 nm pre 6 % a 140 nm pre 3 %
dielektrika PVP. Velka drsnost povrchu robila meranie hribky problematické.

V pripade Al gate elektréd bola drsnost nad elektré6dami nizsia a dosahovala 3 nm/pm.
Drsnost rastla so zvySujlcou sa koncentraciou vrstvy PVP. Pri 6% a 3% koncentracii
PVP dosahovala drsnost 30 A a 20 A. Hrabky jednotlivych vrstiev dosahovali 600 nm
pre formulaciu s 9 %, 450 nm pre 6 % a 140 nm pre 3 % dielektrika PVP.

Zo vsSetkych vzoriek obstali najlepSie substraty s Al Gate elektrodami a 9%
koncentraciou PVP v dielektrickej vrstve. Tato vlastnost by sme mohli pripisat vyssej
viskozite roztoku a vacSiemu nanosu, lepSi filmotvornosti, vyplyvajiceho
z koncentracie dielektrika, braniacej prenikaniu vzduchu a tvoreniu bubliniek.

5.7 Opticka analyza vzoriek

Vzorky boli nasnimané mikroskopom Leica DM750 M a spracované v Leica application
Suite.

5.7.1 Gate elektrody

Obrazok 6: Detail vodica Gate elektrédy ktory je postupne zanasany rozhranim dielektrickej vrstvy
a viacnasobnym prekrytim.
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Obrazok 7: patrné velké mnoZstvo vzduchovych bubliniek vo vodici Gate elektrody

Vrstva Ag tvoriaca Gate elektréody obsahovala bublinky ktoré mali negativny odpad na
jej homogenitu.

5.7.2 Dielektrické vrstvy
Na zvacSenych zaberoch je detailne vidiet povrchové vady funkénych vrstiev.

%

o

Obrazok 9: Vlavo Gate elektrédy na bazi Al, tlacené PVP 6% dielektrikum s hrdbkou 450 nm, velké
Skvrny na povrchu. Vpravo Gate elektrody na bazi Ag, 3% PVP dielektrikum s hribkou 140 nm,
nehomogenita povrchu, necistoty a vzduchové bublinky.
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Obrazok 10: Vlavo Gate elektrédy na bazi Ag, tlacené dielektrikum 9% PVP s hribkou 600 nm.
Vpravo 6% PVP s hribkou 450 nm s vac¢simi vzduchovymi bublinami.

5.7.3 S/D elektrédy

A o ¢ ¥ X & .'5’ .

Obrazok 11: zlava, zliate elektrédy s rozpatim 80 pm, elektrédy s dostato¢nym rozpatim 100 pm ale
nedokonalym prekryvom, elektrody s dostato¢nym rozpatim 160 pm a prekryvom gate elektrédy.

Pri elektrédach bolo najpatrnejsie rozsirenie vzoru. Elektrédy so vzdialenostou pod 80
pm vykazovali Ciastoc¢né zlievanie ploch. Elektrédy s rozpatim 100 pm na filme
dosahovali realne rozpatie 20 pm a tento jav uz nevykazovali. Pri rozsieteni va¢Som
ako 500 pm (polovica dizky elektrédy) dochadzalo k nedokonalému prekryvu. Tento
jav bol najpatrnejsi na okrajovych elektrédach.

5.7.4 Polovodicové vrstvy

Pri nanasani vrstvy Spirdlou dochadzalo k poskodeniu polovodi¢ovej vrstvy a vodivej
vrstvy S/D elektréd. Na druht stranu, formulécia s TIPS Pentacene neumoznila nanasat
suvislé vrstvy pomocou techniky sietotlace.
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Obrazok 12: Nehomogenita Struktiry TIPS Pentacene a zachytené necistoty.

Obrazok 13: Struktura siete patrna v polovodi¢ovej vrstve tlacenej siefotlacou, s hustotou 165 |/cm,
priemerom vlakna 27 pm, z 5% roztoku TIPS Pentacene v toluéne.

5.8 Elektrické vlastnosti

VacSina meranych vzoriek tranzistorov bola skratovana. Skrat bol sposobeny
nehomogenitou dielektrickej vrstvy ktord obsahovala diery a prachové necistoty
(Obrazok T11). Iba vybrané vzorky s hlinikovymi Gate a striebornymi S/D elektrédami
preukazali tranzistorové vlastnosti. Vystupna charakteristika obrazku ¢. 5 ukazuje
linedrnu zavislost napatia a pradu D/S elektrdd. Z grafu €. 6 je jasné Ze zmena pradu na
Gate elektrdéde ovplyviuje mnozstvo pridu prechadzajtice tranzistorom.

Tranzistor vykazoval mobilitu 0,002 cm?/(Vs) a miniméalne spinacie napétie 4,7 V.
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Graf 6: Vystupna charakteristika tranzistora s Al elektrédami. Bez saturacie.
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Graf 7: Transferova charakteristika tranzistora s Al elektrédami
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Graf 8: Vystupna a transferova charakteristika skratovaného tranzistora s Ag elektrédami
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6 ZAVER

Funkcné vrstvy OFET je mozné pripravit velkym mnozstvom tlacovych technik. Nie
vsetky techniky ale umoznuji vhodnu tla¢ danej vrstiev Cize kompletného tranzistora.
Najjednoduchsi spdsob pripravy OFET v laboratéornych podmienkach je inkjet
a sietotlac. Jej vyhody su v nizkej cene stroja, nevyhody su relativne nizke rozliSenie,
nachylnost sita k pretrhnutiu a zdlhava priprava formy. Pri inkjet-e tito nevyhoda
odpada, jeho cena je ale vyssia, pracuje pomalSie a nanos farby je mensi. Problematické
moze byt zanasanie trysiek.

Tlac¢ou boli pripravené tranzistory s Al a Ag elektrédami. Hrubky vrstiev dielektrika
dosahovali 450 nm pre formulaciu s 9 %, 190 nm pre 6 % a 140 nm pre 3 % dielektrika
PVP pre Ag elektrédy.

V pripade Al gate elektréd bola hribka jednotlivych vrstiev 600 nm pre formulaciu
s 9 %, 450 nm pre 6 % a 140 nm pre 3 % dielektrika PVP.

Pri tlaci SD Struktury nastavalo rozsirenie tlace. Elektrédy s hribkou 80 pm dosahovali
realnu hrdbku 120 pm. Elektrédy so vzdialenostou 80 pm sa preto zlievali. Realne
vzdialenosti elektrdéd boli 45 pm pre 100 pm, 90 pm pre 130 pm a 130 pm pre 160 pm.

Najlepsie vysledky dosiahli OFET s Al elektrédami. Takmer vsetky substraty s Ag
elektrédami boli skratované ¢o mohlo byt zapri¢inené vysokou drsnostou povrchu,
necCistotami zachytenymi na dielektriku alebo vacSou mierou portch v slabsich
vrstvach. Kvalita povrchu by mohla byt zlepSena zredukovanim mnozstva vzduchovych
bublin a prachovych castic. Vyssia koncentracia dielektrika alebo pomalsie susenie by
bolo tiez prospesné.

Poskodeniu povrchu polovodica a elektréd pri roztierani by sa dalo predist nastavenim
vacsej vzdialenosti medzi Spiralou a substratom. V pripade sietotlate by
pravdepodobne bolo mozné zlepsit vlastnosti vrstvy polovodi¢a zvySenim jeho
viskozity.

Presnej$im uchytenim sita mernym predizenim Gate elektréd by bolo mozné zlepsit
pasovanie jednotlivych vrstiev pri tlaci.
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