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Одними из востребованных направлений со-
временной медицины являются разработка и со-
здание устройств для ранней диагностики заболе-
ваний. Основные требования к таким приборам
включают в себя портативность, простоту в обра-
щении и невысокую стоимость, что должно обес-
печить возможность их применения за пределами
клинических лабораторий. В последние годы
опубликовано много работ, посвященных созда-
нию биосенсоров для экспресс-диагностики био-
логических жидкостей [1]. Биосенсор – это ана-
литическое устройство для определения в водных
растворах концентраций молекул-биомаркеров
(т.е. индикаторов различных состояний организ-
ма), таких, например, как фактор некроза опухо-
ли [2], C-реактивный белок [3] или лактат [4].
Наиболее перспективной платформой для созда-
ния биосенсоров является органический элек-
тролитический транзистор (ОЭТ): к настоящему
моменту созданы стабильные сенсоры на основе

ОЭТ с пределом обнаружения аналита (напри-
мер, прокальцитонина [5]) до 1 × 10–18 М.

Принцип работы электролитического транзи-
стора схож с принципом работы органического
тонкопленочного полевого транзистора (ОТПТ),
а ключевое различие заключается в том, что элек-
трод затвора отделен от полупроводникового
слоя не диэлектриком, а слоем электролита. При
подаче напряжения на электрод затвора происхо-
дит образование двойных электрических слоев
(ДЭС) на границе раздела “электролит‒затвор” и
“электролит‒полупроводник”. ДЭС выступают в
качестве обкладок конденсатора с высокой емко-
стью, обеспеченной высокими значениями ди-
электрической проницаемости электролита. Бла-
годаря этому ОЭТ может работать при низких, по
сравнению с ОТПТ, напряжениях (0.5 В и ниже),
что позволяет избежать электролитической дис-
социации водного раствора и разрушения биоло-
гических молекул-аналитов. Для того, чтобы
обеспечить селективное детектирование опреде-
ленных веществ, поверхность органического по-
лупроводника или электрода затвора, погружен-
ного в электролит, модифицируют слоем моле-
кул-рецепторов, способных специфически
реагировать с молекулами аналита [6]. В этом слу-
чае при появлении в растворe электролита целе-
вой молекулы-биомаркера происходит измене-
ние таких электрических характеристик ОЭТ, как
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пороговое напряжение VTh, максимальный ток в
канале транзистора IDS и передаточная проводи-
мость gm. Перечисленные параметры вычисляют,
измеряя вольтамперные характеристики устрой-
ства (ВАХ), т.е. зависимость тока в канале от при-
ложенного напряжения, применяя к полученным
зависимостям уравнение Шокли:

(1)

где μ – подвижность носителей заряда, W – ши-
рина канала транзистора, L – длина канала тран-
зистора, Сi – емкость единицы площади диэлек-
трика.

Передаточную проводимость gm при постоян-
ном VDS определяют по формуле:

(2)
Наблюдаемое изменение одного или несколь-

ких перечисленных параметров (VTh, IDS, gm) мо-
жет служить аналитическим сигналом.

2,7-диоктил[1]бензотиено[3,2-b]бензотиофен
(C8-BTBT-C8) является одним из наиболее попу-
лярных полупроводниковых материалов, исполь-
зуемых для создания ОТПТ, так как обладает вы-
сокой термической и термоокислительной ста-
бильностью, а устройства на его основе
демонстрируют очень высокие подвижности
носителей заряда (μ до 10 см2 (В с)‒1) [7]. Кроме
того, C8-BTBT-C8 хорошо растворим в органиче-
ских растворителях, что позволяет получать
пленки на его основе при помощи растворных
методов. Следует отметить, что для электролит-
ных транзисторов важны гладкость и однород-
ность полупроводникового слоя, поэтому тен-
денция C8-BTBT-C8 к трехмерному росту кри-
сталлов затрудняет применение данного
полупроводника в составе ОЭТ. Многообещаю-
щим методом подавления трехмерной агрегации
молекул может быть использование смесей орга-
нического низкомолекулярного полупроводника
с полимерным диэлектриком, как это описано в
работе [8] на примере TIPS-пентацена и полисти-
рола, смесь которых была использована для изго-
товления ОЭТ. В результате микрофазового раз-
деления полимерный диэлектрик оказывался на
границе с подложкой, полупроводник образовы-
вал верхний слой, контактирующий с электроли-
том, а изготовленный ОЭТ демонстрировал вы-
сокую стабильность в водных растворах и хоро-
шие электрические характеристики. Следует,
однако, отметить, что ОЭТ на основе TIPS-пен-
тацена не может служить универсальной плат-
формой для биосенсоров, поскольку функциона-
лизация TIPS-пентацена возможна только вбли-
зи сопряженного ядра, что будет нарушать
транспорт заряда в слое. В то же время преимуще-
ство C8-BTBT-C8 состоит в том, что его длинные
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алкильные заместители можно методами клик-
химии легко функционализировать различными
концевыми реакционноспособными фрагмента-
ми для селективного связывания с теми или ины-
ми рецепторами.

Целью данной работы было создание высоко-
эффективного ОЭТ на основе С8-BTBT-С8, де-
монстрирующего стабильную работу в электро-
лите. В качестве исходного материала была вы-
брана смесь полупроводника С8-BTBT-С8 и
полимерного диэлектрика полистирола, для ко-
торой была разработана и оптимизирована мето-
дика нанесения гладкого полупроводникового
слоя из раствора. Подобные системы были иссле-
дованы ранее для использования в качестве ОПТ
с верхними контактами (контакты сток–исток
нанесены на поверхность полупроводника) [9],
однако не было исследовано их применение для
использования в качестве ОЭТ с нижними кон-
тактами (слой смеси полупроводник‒полимер
закрывает контакты). В качестве метода нанесе-
ния слоя использовали простой и хорошо мас-
штабируемый метод дозирующего лезвия (Doctor
Blade), который также совместим с рулонными
технологиями [10].

Архитектура предложенного ОЭТ приведена
на рис. 1а. В качестве подложек использовали
пластины высокодопированного кремния, по-
крытые слоем термически выращенного оксида
кремния толщиной 200 нм. Материалом контак-
тов сток–исток служил слой термически напы-
ленного в вакууме золота толщиной 35 нм, ширина
канала транзистора W = 30 мкм, длина L = 1 мм.
Для улучшения инжекции зарядов в полупровод-
ник контакты сток–исток были модифицирова-
ны слоем 2,3,4,5,6-пентафтортиофенола (PFBT)
согласно методике, предложенной в работе [8].
В качестве электролита использовали деионизо-
ванную воду (18 МОм см). Электрод затвора пред-
ставлял собой платиновую проволоку, прогру-
женную в электролит.

При оптимизации методики нанесения слоя
было последовательно и систематически опреде-
лено влияние таких параметров, как высота ножа
(зазор между ножом и подложкой), угол располо-
жения канала транзистора в горизонтальной
плоскости по отношению к направлению движе-
ния ножа, концентрация полупроводника (при
фиксированной концентрации полистирола),
температура наносимого раствора, а также влия-
ние растворителя. Морфологию всех нанесенных
слоев исследовали методами атомно-силовой и
поляризационно-оптической микроскопии; опти-
мальными признавали пленки с наиболее одно-
родной и гладкой поверхностью. Было обнаруже-
но, что критически важными параметрами явля-
ются температура раствора, химическая природа
используемого растворителя и состав смеси (со-
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отношение компонентов). Наиболее гладкие
пленки получены при повышенных температу-
рах: для растворов в толуоле при 85°С, для раство-
ров в хлорбензоле при 105°С. Среднеквадратич-
ная шероховатость (RMS) в канале транзистора
составила 3 нм. В работе [8], где описаны стабиль-
ные ОЭТ с отличными электрическими характе-
ристиками, значения RMS в канале транзистора
составили 1.5 и 2.2 нм для лучших образцов. Для
ОЭТ на основе С8-BTBT-C8, созданного без ис-
пользования смеси с полимером, RMS составила
21 нм [11].

Для подбора оптимальных условий были при-
готовлены образцы из растворов C8-BTBT-C8 в
толуоле с концентрациями 5, 10 и 15 г л‒1 с фикси-
рованной концентрацией полистирола 3.6 г л‒1.
Образец, приготовленный из раствора 5 г л‒1,
проявлял слабый полевой эффект и высокие токи

утечки, а образец, приготовленный из раствора с
концентрацией 10 г л‒1, показывал невысокую ве-
личину среднего соотношения токов во включен-
ном и выключенном состоянии Ion/Ioff = 250. В то
же время образцы, полученные как из раствора
толуола, так и из хлорбензола с концентрацией
С8-BTBT, равной 15 г л–1, характеризовались наи-
более высокими средними значениями соотно-
шения токов Ion/Ioff и низкими пороговыми на-
пряжениями VT: Ion/Ioff = 900 и VT = 0.02 В для об-
разца, полученного из раствора толуола, и Ion/Ioff =
= 500 и VT = ‒0.14 В для образца, полученного из
раствора хлорбензола. Толщина пленок состави-
ла ∼40 и 50 нм соответственно. В целом наилуч-
шие характеристики продемонстрировали образ-
цы, полученные из раствора с соотношением
концентраций C8-BTBT-C8 и полистирола 4 : 1 в
толуоле при скорости движения лезвия 1 см с‒1,

Рис. 1. (а) Архитектура ОЭТ (Au – материал контактов золото, С – сток, И ‒ исток); (б) оптическое микроизображение
транзистора в скрещенных поляроидах; АСМ изображение пленки в канале (10 × 10 мкм) (в) и вне канала транзистора
(50 × 50 мкм) (г).
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высоте ножа 650 мкм и температуре раствора и
подложки 85°С. Все дальнейшие измерения и
расчеты относятся к образцам, полученным при
вышеперечисленных условиях.

На оптическом микроизображении, получен-
ном в скрещенных поляроидах (рис. 1б), можно
наблюдать крупные кристаллические домены с
линейными размерами порядка 200 мкм.
На изображениях АСМ (рис. 1в,г) видно, что C8-
BTBT-C8 образует лентоподобные кристаллы,
растущие в разных направлениях. Полученные
данные подтверждают, что при нанесении смеси
полупроводника и полимерного диэлектрика ме-
тодом дозирующего лезвия происходит фазовая
сегрегация, при которой полупроводник выделя-
ется в отдельный верхний слой, имеющий кри-
сталлическую структуру.

Электрические свойства полученных транзи-
сторов были изучены как в конфигурации ОТПТ
с нижним затвором, в качестве которого выступал
высокодопированный кремний, так и в конфигу-
рации ОЭТ с электролитным затвором и плати-
новой проволокой. Типичные выходные и пере-
даточные вольтамперные характеристики, изме-
ренные в конфигурации ОТПТ, приведены на
рис. 2а,б. Скорость сканирования в режиме ОПТ
составляла 1 В с‒1. Линейность выходных харак-
теристик в области низких напряжений указыва-
ет на малое контактное сопротивление. На пере-
даточных характеристиках виден значительный
гистерезис, что может быть связано с наличием
ловушек носителей заряда на границе раздела фаз
полистирол–С8-BTBT-C8. Электрические харак-
теристики рассчитывали по выборке из
25 устройств: VT варьировалось от ‒8 до 14 В,
Ion/Ioff от 3 × 104 до 1.5 × 108. Средняя подвиж-
ность носителей заряда μ в насыщенном режиме
составила 0.02 ± 0.01 см2 (В с)‒1.

Характерные ВАХ, измеренные в конфигура-
ции ОЭТ, приведены на рис. 3а,б. Благодаря низ-
ким значениям VT (от ‒0.07 до 0.13 В) работа тран-
зисторов была возможна в интервале напряжений
от 0.2 до –0.5 В, при этом Ion/Ioff варьировалось от
3 × 102 до 3 × 103. Согласно [8], для органического
транзистора с электролитным затвором высоким
показателем Ion/Ioff считается 1 × 103. Все полу-
ченные устройства демонстрировали низкий ги-
стерезис ВАХ (рис. 3), что говорит о низкой плот-
ности зарядовых ловушек на границе раздела фаз
полупроводник‒электролит и стабильной работе
устройства в электролите. Скорость сканирова-
ния в режиме ОЭТ составляла 5 × 10‒2 В с‒1.

Ключевым параметром, характеризующим
ОТПТ, является подвижность носителей заряда μ,
рассчитываемая из уравнения Шокли (1). Для
электролитных транзисторов расчет подвижно-
сти осложняется тем, что емкость конденсатора,
образованного двумя ДЭС, пропорциональна
ионной силе электролита, и, как правило, неиз-
вестна. Поэтому в различных публикациях для
сравнения ОЭТ используют не μ, а передаточную
проводимость gm = ∂IDS/∂VGS. Величина gm зави-
сит от соотношения W/L, которое может изме-
няться в широких пределах (согласно различным
источникам от 0.1 [12] до 2000 [11] в зависимости
от механизма работы ОЭТ), поэтому более уни-
версальной характеристикой является удельная

передаточная проводимость gmS = ;

согласно (1), gmS = μСeff. Величина gmS не зависит
от соотношения W/L и VDS, благодаря чему мож-
но сравнивать показатели работы устройств, при-
веденные в разных публикациях.

Наиболее высокое значение gmS на момент на-
писания данной статьи приведено в работе [11],

( ) ×m DS/ Wg V
L

Рис. 2. Передаточные (а) и выходные (б) характеристики транзистора, измеренные в конфигурации ОТПТ.
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где также описан ОЭТ на основе C8-BTBT-C8.
Оно достигает 0.66 мкСм В‒1 для лучшего образца
и 0.11 мкСм В‒1 как среднее для выборки из 10 об-
разцов при измерении в линейном режиме, со-
гласно данным, приведенным в дополнительных
материалах к работе [11]. В нашей работе для вы-
борки из 15 образцов среднее значение линейной
gmS составило 0.2 мкСм В‒1, а для лучшего образца –
0.44 мкСм В‒1. Полученные данные свидетель-
ствуют о высокой эффективности и воспроизво-
димости измеренных электрических характеристик
ОЭТ на основе микросегрегированных смесей C8-
BTBT-C8 и полистирола.

Изготовленные ОЭТ в среднем обладают пара-
метрами электрических характеристик, значения
которых превышают ранее опубликованные для
данных материалов, а предложенный подход
представляет собой простой и масштабируемый
способ получения высокоэффективных стабиль-
но работающих ОЭТ с высокой воспроизводимо-
стью электрических свойств. В перспективе вве-
дение функциональных групп в структуру полу-
проводника позволит создать на поверхности
полупроводникового слоя реакционноспособные
центры для закрепления на нем биорецепторного
слоя. Разработанный подход может быть приме-
нен для производства биосенсоров на основе
ОЭТ при помощи печатных методов, что позво-
лит значительно снизить себестоимость таких
устройств.
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A SIMPLE APPROACH FOR CREATION OF HIGHLY
EFFICIENT ELECTROLYTE-GATED ORGANIC TRANSISTORS

BY PHASE MICROSEGREGATION OF 2,7-DIOCTYL[1]BENZOTHIENO-
[3,2-b]BENZOTHIOPHENE AND POLYSTYRENE MIXTURES
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Electrolyte-gated organic transistors (EGOT) are promising platform for biosensors. This article presents a
simple and easily scalable approach to manufacture highly efficient stable EGOT with reproducible electrical
characteristics, based on phase microsegregation in mixtures of 2,7-dioctyl[1]benzothieno[3,2-b]benzothio-
phene organic semiconductor and polystyrene dielectric.
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