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Céc thiét bi dién t& siéu moéng, déo va nhe, dwoc ché tao bang cdng nghé in pha dién
réng, dang mé ra huwéng tng dung chi phi thAp nhw man hinh linh hoat va cadm bién y té.
Tuy nhién, viéc in hoan toan trén nén siéu linh hoat quy mé I&n van con la thach thic.
Nghién clru nay gidi thiéu cac mach va béng ban ddn mang méng hiru co (OTFTs) duoc
in hoan toan trén nén parylene-C day 1 micron, dat dé linh déng t&¢i 1,0 cm?/\Vs, thoi gian
dap (rng khodng 1 ms & dién ap th&p. Thiét bi siéu nhe (~2 g/m?), van hoat déng 6n dinh
khi bi nén dén 50%, cho thdy tiém nang (rng dung I&n trong thiét bi dién t& deo duoc voi
dd bén co hoc cao.

Béng ban ddn mang méng hiu co, thiét bi dién t& in hoan toan, nén parylene-C siéu
méng, thiét bi deo linh hoat, van hanh & dién ap thap.

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-um parylene-C substrates, achieving field-effect
mobility up to 1.0 cm?/Vs and response times of ~1 ms at low operating voltages. The
devices are extremely lightweight (~2 g/m?) and maintain stable performance under 50%
compression, highlighting their strong potential for wearable electronics with high
mechanical durability.

Organic thin-film transistors, fully printed electronic devices,
substrates, flexible wearable devices, low-voltage operation.

ultrathin parylene-C

1. DAT VAN BE

Su phat trién ciia mot thé hé thiét bi dién tir
siéu nhe, méng va déo dang thu hat sy chu y
manh mé& tir giéi nghién ctru toan cau. Tir cac
hé théng dién tir truyén thong c6 ciu tric day
va cing, cong nghé da tién dén muc cho phép
ché tao céc thiét bi co thé gan truc tiép 1én cac
bé mat cong hodc di chuyén nhu lan da ma
khong gay kho chiu cho nguoi st dung [1-3].
Nho khéi lugng rat nho va vat liéu than thién
v6i moi trudng, nhimg thiét bi nay mang lai

trai nghiém sir dung gan nhu vo hinh.

Vat liéu hiru co [4] so hitu tinh linh hoat co
hoc tu nhién nhd vao lién két Van der Waals
yéu giita cac phan tir [5, 6]. Cac thiét bi dién
tr ché tao tir vat liéu hitu co dd duoc tng
dung rong rai, tr man hinh linh hoat, thé
RFID [7], pin mit troi [8], dén cac loai cam
bién sinh hoc va hoa hoc [9-13]. Mot vu diém
dang ké khac 1a kha ning hoa tan cua chung
trong dung mdi hiru co, gitp phu hgp hon véi
cong ngh¢ in 4n so vai vat liéu vé co [14-16].
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Thiét bi dién tir hitu co dugc san xuat hoan
toan tur dung dich dang duogc nghién ctu rong
rai vi kha ndng giam chi phi va mé rong quy
mo san xuat trén nhitng 16p nén cyc mong
(<10 pm).

Trong nghién ctru nay, nhom da ché tao cac
bong ban dan mang moéng hitu co va mach
bién tan c6 hi¢u suit dién tét, dugc in toan bd
trén 16p polymer linh hoat. Cac thiét bj van
hanh hiéu qua & muc dién ap thap (10 V), dat
do linh dong truong dién 1,0 cm?/Vs va ty 1¢
bat/tat cao t6i 10°. Dic biét, tinh 6n dinh co
hoc rit dang cha ¥: ngay ca khi bi udn cong
hay nén dudi 50%, cac thong sé nhu do linh
dong va dong dién khong co6 bién dong rd rét.

Két qua cho thdy man hinh LCD hitu co dugc
in hoan toan trén nén parylene-C siéu mong la
kha thi. Str dung vat liéu tién tién do Merck
phat trién cho 16p ban dan, dién moi va dién
cuc, cac thiét bj dat do day tong thé dudi
2 mm va trong luong khoang 2 g/m?. Viéc ché
tao toan phan bang in 4n mo ra trién vong san
xuat hang loat.

Mang parylene-C duogc lién két véi mot 16p
giai phong c6 do bam dinh thip (13 mN), giup
viéc boc thiét bi ra khoi tim d& dé dang. Hinh
anh tir kinh hién vi phan cyc cho thay 16p ban
dan hitu co c6 cau tric tinh thé 16n, 1én dén
khoang 30 pum, cho phép phu tron viung kénh
gilta cuc ngudn va cuc thoat, gop phan tao ra
dac tinh dién vuot trdi cho thiét bi.

a) b)

Hinh 1. C4u tric va tinh linh hoat ctia céc béng béan dan
mang méng hitu co’ duroc in trén I6p nén siéu méng

(a) Hinh anh thé hién céc transistor hiéu tmg
truong (TFT) hitu co dugc in trén mang
parylene-C c6 d6 day 1 micromet.

(b) Mang linh hoat chtra thiét bi dién tir hitu
co duoc ap dung 1én dau gbi nguoi, cho thay
kha ning bam sat theo cic bé mit cong.
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Hinh 2. Dic tinh dién caa cac béng ban dan TFT
hiru co’ in hoan toan
(a) Pic tinh truyén din cho thay tai Vpg =
—10 V, transistor dat do linh dong bao hoa
1,0 cm?/V-s véi ty 1¢ bat/tat vugt 10°.

(b) Pic tinh dau ra thé hién quan hé Ips—Vps
khi Vs thay doi tir 0 dén —10 V theo budc
2V.

(c) Biéu dd Ron chudn hoa theo chiéu dai
kénh cho thiy quan hé tuyén tinh, cho phép
xac dinh dién tro tiép xuc.

(d) Pién tro tiép xtic chuan hoa R giam theo
Vgs va dat gia tri thap nhat ~3,0 kQ-cm &
Vgs = —10 V. Pay la gia tri nho hon dang ké
so v6i nhiéu thiét bi dung dién cuc kim loai
bay hoi, ching minh giao dién di¢n cuc in -
ban dan da dugc t6i uu hoa.

2. PHWONG PHAP CHE TAO THIET Bl

Thiét bi TFT hitu co duogc ché tao trén dé kinh
0,7 mm phu l6p fluoropolymer Teflon AF
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1600 nham tao bé mat d& boc tach. Trén do,
mang parylene-C (1 um) duoc ling dong bing
CVD, sau d6 phu 16p PVP lién két ngang
(130 nm) dé ting d6 phang, xir 1y plasma oxy
dat do nhén 0,23 nm.

bién cuc céng duoc in béng muc nano bac,
xu ly nhiét va am dé lam muot, roi nung tao
16p day ~100 nm. Lép dién moi Lisicon D207
duoc quay phu, siy va xu Iy UV, co do day
360 nm cho thiét bi don va 1.500 nm cho
mang TFT. Cac dién cuc ngudn va thoat ciing
dugc in tor muc nano bac, xu ly thém béng
SAM dé cai thién tiép xtuc v6i 10p ban dan.
Tiép @0, 10p ngan hang dugc in tir Teflon AF
1600 dé dinh hinh ving in ban dan. Cudi
cung, 16p ban dan loai p (Lisicon S1200) duoc
in, sau d6 gia nhiét 100°C trong 1 phut dé
hoan thién ciu trac TFT.

3. TINH ON BINH CUA THIET Bl TFT HO'U
CO IN TOAN PHAN

Do bén cia bong ban dan hitu co in dugc
danh gia trong diéu kién maoi trudong ty nhién.
Két qua cho thdy sau 24 gid luu trir & 25°C va
d6 am 20%, thiét bi chi giam nhe dong dién
va ting dién 4p ngudng nhung van hoat dong
hiéu qua.

Theo doi dac tinh theo thoi gian (Hinh 3b)
cho thiy sau 3 ngay, d6 linh dong suy giam
21%, van nam trong gioi han chép nhén,
chtng to6 kha ning 6n dinh cta thiét bi trong
khi quyén. Ngoai ra, thiét bi ciing dugc kiém
tra trong diéu kién khic nghiét hon (nhiét do
va d6 4m cao) dé danh gia thém do 6n dinh
lau dai.

Thiét bi dugc danh gia trong nhidu didu kién
moi truong va co hoc. Sau 24 gio trong khong
khi (25°C, 20% RH), thong sb dién chi bién
ddi nhe du khong c6 16p thu dong. BJ linh
dong suy giam 21% sau 3 ngay, cho thay tinh
6n dinh dang ké. Khi khao sat nhiét do, do

linh dong ting dén 130°C rdi giam nhe, trong
khi & méi truong am cao (95% RH, 30°C),
thiét bi van duy tri hiéu suat 6n dinh.
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Hinh 3. D6 6n dinh cha cac béong ban dan TFT
hitu co dwoe ché tao bang ky thuat in hoan toan
Duéi dién ap phan cuc lién tuc (=10 V), Ayt
chi thay d6i 0,65 V sau 10° gidy va 1,9 V sau
10* giay, twong dwong céc thiét bi bay hoi
chan khong. Vé co hoc, TFT in c6 thé quéan
quanh diy ddéng ban kinh 140 mm ma van
hoat dong binh thuong; dac tinh truyén gitra
trang thai uén va phang gan nhu khong khac
biét (dong léch 3,9%, linh dong thay do6i
1,6%). Nho mang nén siéu mong, miic cing
co hoc <0,5% nén bién dang khong anh

hudng déng ké dén hiéu suét.
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Céc transistor trong mang hoat dong ¢ dién ap
thdp (—10 V) van dat hiéu suit cao: ty 1&
bat/tit ~10%, d6 linh dong ~0,7 cm?/V's, du
16p dién moéi day 1.500 nm nhim ting d6 bén
cach dién. Panh gia 100 thiét bi (25% tong sd)
cho thdy: do linh dong bio hoa trung binh
0,34+0,15 cm?V-s (t6i da 0,88), dién ap
ngudng —0,68+0,63 V, log (ty 1& bat/tit)
5,2 £ 0,8. Cac thong sb nay 6n dinh va twong
duong v6i thiét bi trén nén Pey day 125 pm.
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Hinh 4. Mang béng ban dan TFT hiru co
kich thwéce Ion
Mot mang 20%20 transistor (400 thiét bi) dugc
in trén nén parylene-C linh hoat kich thudc
10x10 cm, cho thdy kha ning trién khai quy
mo 16n. Hinh anh toan canh va can canh minh
ching d6 dong déu cau trac, trong khi so dd
mach thé hién két ndi gitta cac thiét bi. Mang
c6 thé ubn cong va gin quanh c6 hong, ching

to kha niang tmg dung cho cam bién sinh hoc
va thiét bi deo.

M0t transistor tiéu biéu dat do linh dong bao
hoa 0,7 cm?*V:'s ¢ dién ap thép (Vgs = Vps =
—10 V), cung ty 18 bat/tat cao du str dung 1op
dién moi day 1.500 nm. Phén tich 100 thiét bi
trong mang cho thay cac thong s6 phan bd 6n
dinh: do linh dong trung binh 0,34 + 0,15
cm?V-s (tbi da 0,88), dién ap ngudng —0,68 +
0,63 V, va log (ty 18 bat/tit) 5,2 + 0,8, phu hop
phan phdi Gaussian.

4. DPANH GIA PO BEN CO HOC CUA CAC
THIET Bl TFT BUQ’C IN HOAN TOAN

Pé kiém tra kha ning chiu bién dang co hoc,
céc thiét bi TFT hitu co cung v6i mach bién
tan tai diode loai p duoc dat trén mot 16p dan
hdi (NITOMS J0930) da dugc kéo gidn trude.
Sau d6, khi 16p dan hdi duoc tha long, luc dan
hdi truyén vao 16p mang, tao ra hé thong nép
gap va udn cong mo phong bién dang co hoc.
Hinh 5a cho thay thiét bi truéc va sau khi
gian, voi dién tich bi thu gon gén mot nira so
v6i ban dau.

(b) Hinh anh hién vi dién tr (SEM) tir phia
trén thiét bi bi nén 50% cho théy su xuat hién
ctia nép gip va gon song trén mang nén.

(c) Hinh SEM mit cit cho thay thiét bi c6 thé
gap lai v61 ban kinh cong nhé khoang 5 mm.

(d) Pic tinh truyén duoc do trude va sau khi
nén vudng goéc voi dong dién thoat ngudn
(IDS), v6i sy thay dbi rat nho vé thong sb
dién.

(e) Cac dic tinh du ra cho thdy dap ung
tuyén tinh duoc duy tri on dinh sau khi chju
bién dang nén dén 54%.

(f) o thi so sanh d6 linh dong theo hai huéng
bién dang: song song va vudng goc v4i dong
dién. Két qua khong ghi nhan sy suy giam
dang ké nao.
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(g) Trong mot thir nghiém lap, cac thiét bi
dugce nén va gian lién tuc tir 0 dén 50% voi
tan suat 3 lan/phat. Sau 100 chu ky, d6 linh
dong chi thay d6i khoang 4%, khing dinh do
bén co hoc cao va kha nang hoat dong lau dai
duéi tac dong co hoc lap lai.
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Hinh 5. Anh hwéng cua kéo nén dén hiéu suét
cuta béng ban dan TFT hivu co dworc in toan bo
Pé danh gia do bén co hoc, TFT hitu co va
mach bién tan tai diode loai p duoc dat trén
16p dan hdi da kéo gian trude. Khi tha long,
luc dan hodi tao nép gip va udn cong md
phong bién dang. Thiét bi sau khi gidn bi thu
gon gan mot nira dién tich (Hinh 5a). Anh
SEM bé mit va mit cét cho théy su xuét hién
gon song, dong thoi chimg minh kha nang gap

v6i ban kinh cong ~5 mm.

Dic tinh truyén va dau ra van 6n dinh sau khi
nén dén 54%, véi thay doi dién nho. Do linh
dong theo ca hai hudng bién dang (song song
va vuong goc voi dong dién) khong suy gidm
dang ké. Trong thir nghiém chu ky nén - gidn
lién tuc (0-50%, 3 lan/phut), sau 100 chu ky
d6 linh dong chi giam 4%, chimg t6 d6 bén co
hoc cao va kha nang hoat dong lau dai.
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Hinh 6. Hiéu suét hoat déng nhanh

cua cac mach hiru co’ in toan phan
Mot mach bién tan don cuc dung tai diode
dugc in tryc tiép trén mang parylene-C mong,
voi ty 1€ kich thudce kénh gitra transistor tai va
diéu khién 1a 2,6:1 (chiéu dai kénh 20 pm).
Dic tinh truyén cho thay khi nén 50%, diém
ngat (Vour = 5,84 V tai Vpp = 10 V; 0,92 V
tai Vpp =2 V) va d¢ loi tin hi¢u nhd (1,61 tai
10 V, 1,00 tai 2 V) chi thay dbi dudi 5%. Dap
mg tan s6 cho thdy tong do tré 1,12 ms &
trang thai binh thuong, tdng nhe 1én 1,20 ms
khi nén 54%, chung t6 hi€u nang tdc dd cao
van duy tri 6n dinh.

Mic du in trén chat nén siéu mong va khong
c6 16p bao v¢, thiét bi van bén co hoc va hoat
dong 6n dinh trong khi quyén. Theo nghién
ctru trude, viée bod sung 16p thu dong sé tang
cuong chdng 4m/oxy va 6n dinh hon dudi
nhiét d6 hodc bién dang cao. PO bén nhiét -
am cung tinh mong nhe gitp thiét bi phu hop
mg dung gin truc tiép 1én co thé dé theo ddi
sinh hoc. Quy trinh in yéu cau kiém soat bé
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mit nén, 16p phing hoa dong vai tro then chdt
trong giam nham va ti uu ning luvong bé mit,
hd tro nhidu ky thuat in khac nhau.

5. KET LUAN

Nghién ctru di phat trién thanh céng bong ban
dan hitu co va mach bién tin duoc in toan
phan trén mang polymer day 1 um, dat do
mong tong cong khoang 2 pm (bao gdm ca

nén). Thiét bi thé hién kha nang van hanh 6n
dinh trong diéu kién khi hau thuong, dudi tac
dong cua nhiét do va do am, cling nhu chiu
duoc bién dang co hoc 1én dén 50% ma khong
suy giam hiéu nang. Nhimg két qua ndy minh
chung ring cac thiét bi TFT hitu co in hoan
chinh c6 thé tré thanh giai phap 1y tuéng cho
cac hé théng dién tr linh hoat dién rong nhu
cam bién strc khoe gén lién co thé.
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