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Tóm tắt: 

 

Các thiết bị điện tử siêu mỏng, dẻo và nhẹ, được chế tạo bằng công nghệ in phủ diện 

rộng, đang mở ra hướng ứng dụng chi phí thấp như màn hình linh hoạt và cảm biến y tế. 

Tuy nhiên, việc in hoàn toàn trên nền siêu linh hoạt quy mô lớn vẫn còn là thách thức. 

Nghiên cứu này giới thiệu các mạch và bóng bán dẫn màng mỏng hữu cơ (OTFTs) được 

in hoàn toàn trên nền parylene-C dày 1 micron, đạt độ linh động tới 1,0 cm²/Vs, thời gian 

đáp ứng khoảng 1 ms ở điện áp thấp. Thiết bị siêu nhẹ (~2 g/m²), vẫn hoạt động ổn định 

khi bị nén đến 50%, cho thấy tiềm năng ứng dụng lớn trong thiết bị điện tử đeo được với 

độ bền cơ học cao. 

Từ khóa: Bóng bán dẫn màng mỏng hữu cơ, thiết bị điện tử in hoàn toàn, nền parylene-C siêu 

mỏng, thiết bị đeo linh hoạt, vận hành ở điện áp thấp. 

Abstract: 

 

Ultra-thin, flexible, and lightweight electronic devices fabricated through large-area printing 

technologies are emerging as cost-effective solutions for applications such as flexible 

displays and biomedical sensors. However, fully printed electronics on highly flexible 

substrates at large scale remain challenging. This study presents organic thin-film 

transistor (OTFT) circuits fully printed on 1-µm parylene-C substrates, achieving field-effect 

mobility up to 1.0 cm²/Vs and response times of ~1 ms at low operating voltages. The 

devices are extremely lightweight (~2 g/m²) and maintain stable performance under 50% 

compression, highlighting their strong potential for wearable electronics with high 

mechanical durability. 

Keywords: Organic thin-film transistors, fully printed electronic devices, ultrathin parylene-C 

substrates, flexible wearable devices, low-voltage operation. 

 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Sự phát triển của một thế hệ thiết bị điện tử 

siêu nhẹ, mỏng và dẻo đang thu hút sự chú ý 

mạnh mẽ từ giới nghiên cứu toàn cầu. Từ các 

hệ thống điện tử truyền thống có cấu trúc dày 

và cứng, công nghệ đã tiến đến mức cho phép 

chế tạo các thiết bị có thể gắn trực tiếp lên các 

bề mặt cong hoặc di chuyển như làn da mà 

không gây khó chịu cho người sử dụng [1-3]. 

Nhờ khối lượng rất nhỏ và vật liệu thân thiện 

với môi trường, những thiết bị này mang lại 

trải nghiệm sử dụng gần như vô hình. 

Vật liệu hữu cơ [4] sở hữu tính linh hoạt cơ 

học tự nhiên nhờ vào liên kết Van der Waals 

yếu giữa các phân tử [5, 6]. Các thiết bị điện 

tử chế tạo từ vật liệu hữu cơ đã được ứng 

dụng rộng rãi, từ màn hình linh hoạt, thẻ 

RFID [7], pin mặt trời [8], đến các loại cảm 

biến sinh học và hóa học [9-13]. Một ưu điểm 

đáng kể khác là khả năng hòa tan của chúng 

trong dung môi hữu cơ, giúp phù hợp hơn với 

công nghệ in ấn so với vật liệu vô cơ [14-16]. 
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Thiết bị điện tử hữu cơ được sản xuất hoàn 

toàn từ dung dịch đang được nghiên cứu rộng 

rãi vì khả năng giảm chi phí và mở rộng quy 

mô sản xuất trên những lớp nền cực mỏng 

(<10 µm). 

Trong nghiên cứu này, nhóm đã chế tạo các 

bóng bán dẫn màng mỏng hữu cơ và mạch 

biến tần có hiệu suất điện tốt, được in toàn bộ 

trên lớp polymer linh hoạt. Các thiết bị vận 

hành hiệu quả ở mức điện áp thấp (10 V), đạt 

độ linh động trường điện 1,0 cm²/Vs và tỷ lệ 

bật/tắt cao tới 10⁶. Đặc biệt, tính ổn định cơ 

học rất đáng chú ý: ngay cả khi bị uốn cong 

hay nén dưới 50%, các thông số như độ linh 

động và dòng điện không có biến động rõ rệt. 

Kết quả cho thấy màn hình LCD hữu cơ được 

in hoàn toàn trên nền parylene-C siêu mỏng là 

khả thi. Sử dụng vật liệu tiên tiến do Merck 

phát triển cho lớp bán dẫn, điện môi và điện 

cực, các thiết bị đạt độ dày tổng thể dưới  

2 mm và trọng lượng khoảng 2 g/m². Việc chế 

tạo toàn phần bằng in ấn mở ra triển vọng sản 

xuất hàng loạt. 

Màng parylene-C được liên kết với một lớp 

giải phóng có độ bám dính thấp (13 mN), giúp 

việc bóc thiết bị ra khỏi tấm đỡ dễ dàng. Hình 

ảnh từ kính hiển vi phân cực cho thấy lớp bán 

dẫn hữu cơ có cấu trúc tinh thể lớn, lên đến 

khoảng 30 µm, cho phép phủ trọn vùng kênh 

giữa cực nguồn và cực thoát, góp phần tạo ra 

đặc tính điện vượt trội cho thiết bị. 

  

                     a)                                          b)                

Hình 1. Cấu trúc và tính linh hoạt của các bóng bán dẫn 

màng mỏng hữu cơ được in trên lớp nền siêu mỏng 

(a) Hình ảnh thể hiện các transistor hiệu ứng 

trường (TFT) hữu cơ được in trên màng 

parylene-C có độ dày 1 micromet. 

(b) Màng linh hoạt chứa thiết bị điện tử hữu 

cơ được áp dụng lên đầu gối người, cho thấy 

khả năng bám sát theo các bề mặt cong. 

 

Hình 2. Đặc tính điện của các bóng bán dẫn TFT 

hữu cơ in hoàn toàn 

(a) Đặc tính truyền dẫn cho thấy tại VDS = 

–10 V, transistor đạt độ linh động bão hòa  

1,0 cm²/V·s với tỷ lệ bật/tắt vượt 10⁶. 

(b) Đặc tính đầu ra thể hiện quan hệ IDS–VDS 

khi VGS thay đổi từ 0 đến –10 V theo bước  

2 V. 

(c) Biểu đồ RON chuẩn hóa theo chiều dài 

kênh cho thấy quan hệ tuyến tính, cho phép 

xác định điện trở tiếp xúc. 

(d) Điện trở tiếp xúc chuẩn hóa RC giảm theo 

VGS và đạt giá trị thấp nhất ~3,0 kΩ·cm ở  

VGS = –10 V. Đây là giá trị nhỏ hơn đáng kể 

so với nhiều thiết bị dùng điện cực kim loại 

bay hơi, chứng minh giao diện điện cực in - 

bán dẫn đã được tối ưu hóa. 

2. PHƢƠNG PHÁP CHẾ TẠO THIẾT BỊ 

Thiết bị TFT hữu cơ được chế tạo trên đế kính 

0,7 mm phủ lớp fluoropolymer Teflon AF 
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1600 nhằm tạo bề mặt dễ bóc tách. Trên đó, 

màng parylene-C (1 µm) được lắng đọng bằng 

CVD, sau đó phủ lớp PVP liên kết ngang  

(130 nm) để tăng độ phẳng, xử lý plasma oxy 

đạt độ nhẵn 0,23 nm. 

Điện cực cổng được in bằng mực nano bạc, 

xử lý nhiệt và ẩm để làm mượt, rồi nung tạo 

lớp dày ~100 nm. Lớp điện môi Lisicon D207 

được quay phủ, sấy và xử lý UV, có độ dày 

360 nm cho thiết bị đơn và 1.500 nm cho 

mảng TFT. Các điện cực nguồn và thoát cũng 

được in từ mực nano bạc, xử lý thêm bằng 

SAM để cải thiện tiếp xúc với lớp bán dẫn. 

Tiếp đó, lớp ngân hàng được in từ Teflon AF 

1600 để định hình vùng in bán dẫn. Cuối 

cùng, lớp bán dẫn loại p (Lisicon S1200) được 

in, sau đó gia nhiệt 100°C trong 1 phút để 

hoàn thiện cấu trúc TFT. 

3. TÍNH ỔN ĐỊNH CỦA THIẾT BỊ TFT HỮU 

CƠ IN TOÀN PHẦN 

Độ bền của bóng bán dẫn hữu cơ in được 

đánh giá trong điều kiện môi trường tự nhiên. 

Kết quả cho thấy sau 24 giờ lưu trữ ở 25°C và 

độ ẩm 20%, thiết bị chỉ giảm nhẹ dòng điện 

và tăng điện áp ngưỡng nhưng vẫn hoạt động 

hiệu quả. 

Theo dõi đặc tính theo thời gian (Hình 3b) 

cho thấy sau 3 ngày, độ linh động suy giảm 

21%, vẫn nằm trong giới hạn chấp nhận, 

chứng tỏ khả năng ổn định của thiết bị trong 

khí quyển. Ngoài ra, thiết bị cũng được kiểm 

tra trong điều kiện khắc nghiệt hơn (nhiệt độ 

và độ ẩm cao) để đánh giá thêm độ ổn định 

lâu dài. 

Thiết bị được đánh giá trong nhiều điều kiện 

môi trường và cơ học. Sau 24 giờ trong không 

khí (25°C, 20% RH), thông số điện chỉ biến 

đổi nhẹ dù không có lớp thụ động. Độ linh 

động suy giảm 21% sau 3 ngày, cho thấy tính 

ổn định đáng kể. Khi khảo sát nhiệt độ, độ 

linh động tăng đến 130°C rồi giảm nhẹ, trong 

khi ở môi trường ẩm cao (95% RH, 30°C), 

thiết bị vẫn duy trì hiệu suất ổn định. 

 

 

Hình 3. Độ ổn định của các bóng bán dẫn TFT  

hữu cơ đƣợc chế tạo bằng kỹ thuật in hoàn toàn 

Dưới điện áp phân cực liên tục (–10 V), ∆VTH 

chỉ thay đổi 0,65 V sau 10³ giây và 1,9 V sau 

10⁴ giây, tương đương các thiết bị bay hơi 

chân không. Về cơ học, TFT in có thể quấn 

quanh dây đồng bán kính 140 mm mà vẫn 

hoạt động bình thường; đặc tính truyền giữa 

trạng thái uốn và phẳng gần như không khác 

biệt (dòng lệch 3,9%, linh động thay đổi 

1,6%). Nhờ màng nền siêu mỏng, mức căng 

cơ học <0,5% nên biến dạng không ảnh 

hưởng đáng kể đến hiệu suất. 
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Các transistor trong mảng hoạt động ở điện áp 

thấp (–10 V) vẫn đạt hiệu suất cao: tỷ lệ 

bật/tắt ~10⁵, độ linh động ~0,7 cm²/V·s, dù 

lớp điện môi dày 1.500 nm nhằm tăng độ bền 

cách điện. Đánh giá 100 thiết bị (25% tổng số) 

cho thấy: độ linh động bão hòa trung bình 

0,34±0,15 cm²/V·s (tối đa 0,88), điện áp 

ngưỡng –0,68±0,63 V, log (tỷ lệ bật/tắt)  

5,2 ± 0,8. Các thông số này ổn định và tương 

đương với thiết bị trên nền PEN dày 125 µm. 

 

 

Hình 4. Mảng bóng bán dẫn TFT hữu cơ  

kích thƣớc lớn 

Một mảng 20×20 transistor (400 thiết bị) được 

in trên nền parylene-C linh hoạt kích thước 

10×10 cm, cho thấy khả năng triển khai quy 

mô lớn. Hình ảnh toàn cảnh và cận cảnh minh 

chứng độ đồng đều cấu trúc, trong khi sơ đồ 

mạch thể hiện kết nối giữa các thiết bị. Mảng 

có thể uốn cong và gắn quanh cổ họng, chứng 

tỏ khả năng ứng dụng cho cảm biến sinh học 

và thiết bị đeo. 

Một transistor tiêu biểu đạt độ linh động bão 

hòa 0,7 cm²/V·s ở điện áp thấp (VGS = VDS =  

–10 V), cùng tỷ lệ bật/tắt cao dù sử dụng lớp 

điện môi dày 1.500 nm. Phân tích 100 thiết bị 

trong mảng cho thấy các thông số phân bố ổn 

định: độ linh động trung bình 0,34 ± 0,15 

cm²/V·s (tối đa 0,88), điện áp ngưỡng –0,68 ± 

0,63 V, và log (tỷ lệ bật/tắt) 5,2 ± 0,8, phù hợp 

phân phối Gaussian. 

4. ĐÁNH GIÁ ĐỘ BỀN CƠ HỌC CỦA CÁC 

THIẾT BỊ TFT ĐƢỢC IN HOÀN TOÀN 

Để kiểm tra khả năng chịu biến dạng cơ học, 

các thiết bị TFT hữu cơ cùng với mạch biến 

tần tải diode loại p được đặt trên một lớp đàn 

hồi (NITOMS J0930) đã được kéo giãn trước. 

Sau đó, khi lớp đàn hồi được thả lỏng, lực đàn 

hồi truyền vào lớp màng, tạo ra hệ thống nếp 

gấp và uốn cong mô phỏng biến dạng cơ học. 

Hình 5a cho thấy thiết bị trước và sau khi 

giãn, với diện tích bị thu gọn gần một nửa so 

với ban đầu. 

(b) Hình ảnh hiển vi điện tử (SEM) từ phía 

trên thiết bị bị nén 50% cho thấy sự xuất hiện 

của nếp gấp và gợn sóng trên màng nền. 

(c) Hình SEM mặt cắt cho thấy thiết bị có thể 

gập lại với bán kính cong nhỏ khoảng 5 mm. 

(d) Đặc tính truyền được đo trước và sau khi 

nén vuông góc với dòng điện thoát nguồn 

(IDS), với sự thay đổi rất nhỏ về thông số 

điện. 

(e) Các đặc tính đầu ra cho thấy đáp ứng 

tuyến tính được duy trì ổn định sau khi chịu 

biến dạng nén đến 54%. 

(f) Đồ thị so sánh độ linh động theo hai hướng 

biến dạng: song song và vuông góc với dòng 

điện. Kết quả không ghi nhận sự suy giảm 

đáng kể nào. 
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(g) Trong một thử nghiệm lặp, các thiết bị 

được nén và giãn liên tục từ 0 đến 50% với 

tần suất 3 lần/phút. Sau 100 chu kỳ, độ linh 

động chỉ thay đổi khoảng 4%, khẳng định độ 

bền cơ học cao và khả năng hoạt động lâu dài 

dưới tác động cơ học lặp lại. 

 

 

Hình 5. Ảnh hƣởng của kéo nén đến hiệu suất  

của bóng bán dẫn TFT hữu cơ đƣợc in toàn bộ 

Để đánh giá độ bền cơ học, TFT hữu cơ và 

mạch biến tần tải diode loại p được đặt trên 

lớp đàn hồi đã kéo giãn trước. Khi thả lỏng, 

lực đàn hồi tạo nếp gấp và uốn cong mô 

phỏng biến dạng. Thiết bị sau khi giãn bị thu 

gọn gần một nửa diện tích (Hình 5a). Ảnh 

SEM bề mặt và mặt cắt cho thấy sự xuất hiện 

gợn sóng, đồng thời chứng minh khả năng gập 

với bán kính cong ~5 mm. 

Đặc tính truyền và đầu ra vẫn ổn định sau khi 

nén đến 54%, với thay đổi điện nhỏ. Độ linh 

động theo cả hai hướng biến dạng (song song 

và vuông góc với dòng điện) không suy giảm 

đáng kể. Trong thử nghiệm chu kỳ nén - giãn 

liên tục (0–50%, 3 lần/phút), sau 100 chu kỳ 

độ linh động chỉ giảm 4%, chứng tỏ độ bền cơ 

học cao và khả năng hoạt động lâu dài. 

 

Hình 6. Hiệu suất hoạt động nhanh  

của các mạch hữu cơ in toàn phần 

Một mạch biến tần đơn cực dùng tải diode 

được in trực tiếp trên màng parylene-C mỏng, 

với tỷ lệ kích thước kênh giữa transistor tải và 

điều khiển là 2,6:1 (chiều dài kênh 20 µm). 

Đặc tính truyền cho thấy khi nén 50%, điểm 

ngắt (VOUT = 5,84 V tại VDD = 10 V; 0,92 V 

tại VDD = 2 V) và độ lợi tín hiệu nhỏ (1,61 tại 

10 V, 1,00 tại 2 V) chỉ thay đổi dưới 5%. Đáp 

ứng tần số cho thấy tổng độ trễ 1,12 ms ở 

trạng thái bình thường, tăng nhẹ lên 1,20 ms 

khi nén 54%, chứng tỏ hiệu năng tốc độ cao 

vẫn duy trì ổn định. 

Mặc dù in trên chất nền siêu mỏng và không 

có lớp bảo vệ, thiết bị vẫn bền cơ học và hoạt 

động ổn định trong khí quyển. Theo nghiên 

cứu trước, việc bổ sung lớp thụ động sẽ tăng 

cường chống ẩm/oxy và ổn định hơn dưới 

nhiệt độ hoặc biến dạng cao. Độ bền nhiệt - 

ẩm cùng tính mỏng nhẹ giúp thiết bị phù hợp 

ứng dụng gắn trực tiếp lên cơ thể để theo dõi 

sinh học. Quy trình in yêu cầu kiểm soát bề 
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mặt nền, lớp phẳng hóa đóng vai trò then chốt 

trong giảm nhám và tối ưu năng lượng bề mặt, 

hỗ trợ nhiều kỹ thuật in khác nhau. 

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã phát triển thành công bóng bán 

dẫn hữu cơ và mạch biến tần được in toàn 

phần trên màng polymer dày 1 µm, đạt độ 

mỏng tổng cộng khoảng 2 µm (bao gồm cả 

nền). Thiết bị thể hiện khả năng vận hành ổn 

định trong điều kiện khí hậu thường, dưới tác 

động của nhiệt độ và độ ẩm, cũng như chịu 

được biến dạng cơ học lên đến 50% mà không 

suy giảm hiệu năng. Những kết quả này minh 

chứng rằng các thiết bị TFT hữu cơ in hoàn 

chỉnh có thể trở thành giải pháp lý tưởng cho 

các hệ thống điện tử linh hoạt diện rộng như 

cảm biến sức khỏe gắn liền cơ thể. 
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