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Elektronika organiczna dla wybranych zastosowan w Internecie

Rzeczy

Streszczenie. Artykut przedstawia aspekty elektroniki organicznej w kontek$cie jej zastosowan w Internecie Rzeczy. Przedstawiono przeglad
literaturowy najnowszych osiggnie¢ elektroniki organicznej z zakresu zastosowania w ogniwach stonecznych, wybranych detektorach, czujnikach
chemicznych i biologicznych, oraz trendy rozwoju tych technologii. Analizie poddano moZzliwosci do ich komercjalizacji oraz przedstawiono ich

najstabsze strony.

Abstract. The article presents aspects of organic electronics in the context of its applications in the Internet of Things. A literature review of the
latest achievements of organic electronics in the field of application in solar cells, selected detectors, chemical and biological sensors, as well as
trends in the development of these technologies are presented. Their potential for commercialization was analyzed and their weaknesses were
presented. (Organic electronics for selected applications in the Internet of Things).
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Wstep

Elektronika organiczna jest stosunkowo mtodg dziedzing
zajmujgcg sie aspektami  materiatowymi, w tym
projektowaniem, syntezg, charakteryzacjg i zastosowaniem
czgsteczek organicznych lub polimeréw, ktére wykazujg
przewodnictwo elektryczne. Podstawa efektu
przewodnictwa opiera sie na wystepowaniu wigzan
wielokrotnych, gtdwnie wegiel-wegiel oraz innych atoméw
zawierajgcych wolne pary elektronowe, ktére, oddziatujgc
ze sobg, tworzg uklady sprzezone. Ogromng zaletg
matoczgsteczkowych i polimerowych uktadéw organicznych
jest ich rozpuszczalno$¢ w réznych rozpuszczalnikach,
mozliwos¢ wytwarzania warstw w niskich temperaturach,
wytwarzanie na duzych powierzchniach, z wykorzystaniem
niedrogich procesdw, np. druku typu ,roll-to-roll”. Zalety te
sprawiaja, ze przewodniki i pdtprzewodniki organiczne sa
idealnymi kandydatami do opracowania nowatorskich
rozwigzan z zakresu opto- i mikroelektronicznych oraz
systeméw czujnikowych, ktérych skalowalno$¢ z probek
laboratoryjnych do przemystowych bedzie utatwiona [1].

Pierwsze prace dotyczace sprzezonych uktadow
aromatycznych opublikowano w 1862 roku, w ktérym Henry
Letheby przeprowadzit elektrochemiczng synteze
polianiliny. Dopiero w latach 60 XX wieku szczegétowo
opisano efekt przewodnictwa elektrycznego w tego typu
zwigzkach [2]. Kolejnym istotnym odkryciem byta synteza
oraz zbadanie zdolnosci przewodzacych poliacetylenu
opisanych przez Shirakawe, MacDiarmida i Heegera w
1977 roku, za co w 2000 roku odkrywcy otrzymali Nagrode
Nobla w dziedzinie chemia [3-5].

Obecny i przyszty trend rozwoju technologii elektroniki
organicznej zwigzany jest bezposrednio z Internetem
Rzeczy (ang. Internet of Things, IoT), a zatem z
kompleksowymi  rozwigzaniami  (urzadzeniami), ktére
wyposazone sg W szereg czujnikéw, oraz elementami
dajgcymi mozliwosc¢ przetwarzania informaciji,
oprogramowaniem i innymi technologiami, zdolnych do
tworzenia sieci i zdolnymi do wymiany danych z innymi
urzgdzeniami i systemami przez Internet lub inne sieci
komunikacyjne (Rys. 1). W niniejszym opracowaniu
przedstawione zostang najwazniejsze zalety uzycia
elektroniki organicznej w ogniwach stonecznych, wybranych
detektorach, czujnikach chemicznych i biologicznych, oraz
trendy rozwoju tych technologii.

Elektronika organiczna w ogniwa stoneczne

Elektronika organiczna znalazta zastosowanie do
budowy elementéw ogniw stonecznych trzeciej i czwartej
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generacji, a dzieki swojemu potencjatowi moze
zrewolucjonizowaé dziedzine ogniw stonecznych
wprowadzajgc ogniwa pigtej generacji. W tradycyjnych
ogniwach stonecznych nieorganiczne potprzewodniki, takie
jak krzem, sag wykorzystywane do pochtaniania Swiatta
stonecznego i przeksztaicania go w energie elektryczna.
Jednak organiczne ogniwa stoneczne wykorzystujg
organiczne pétprzewodniki wykonane z materiatéw na bazie
czgsteczek organicznych lub polimerow.
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Rys.1. Wizualizacja potgczen elementéw w Internecie Rzeczy.

Organiczne ogniwa stoneczne dziatajg na zasadzie
dysocjacji ekscytonow. Kiedy $wiatto jest pochtaniane przez
materiat organiczny, powstaje ekscyton (zwigzana para
elektron-dziura). Ekscyton nastepnie dysocjuje na wolne
tadunki, ktére mozna zebra¢ i przeksztalcic w energie
elektryczng. Wydajnos¢ organicznych ogniw stonecznych
stale sie poprawia, a ostatnie postepy doprowadzity do
sprawnosci konwersji energii na poziomie 21,2 % dla war-
stwy aktywnej zawierajgcej polimer D18 i pochodnej ben-
zotiazolu CI-BTAS przy intensywnosci Swiatta 1000 lux [6].

Elektronika organiczna ma kilka zalet w poréwnaniu z
tradycyjnymi poétprzewodnikami nieorganicznymi
stosowanymi w ogniwach stonecznych [7-9]. Niektore z tych
zalet obejmujg (Rys. 2):

1. Tanig produkcje: Organiczne ogniwa stoneczne
mozna wytwarza¢ przy uzyciu technik opartych na
rozwigzaniach, takich jak powlekanie obrotowe, drukowanie
atramentowe i powlekanie natryskowe. Procesy te sg tanie,
skalowalne i moga by¢ wykorzystywane do produkciji
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wielkopowierzchniowych ogniw stonecznych. Szacuje sie,
ze koszt produkcji wielkopowierzchniowych organicznych
ogniw stonecznych, przy zatozeniu sprawnosci ogniwa na
poziomie 5%, bedzie wynosit 50-141 $/m? dajac koszt
mocy modutu na poziomie 1-2,83 $/W,. Niestety jest to
nadal daleko od wartosci osigganych przez konwencjonalne
panele fotowoltaiczne, dla ktdrych koszt energii wynosi
ok.1,5-3 $/kW, [10].

2. Elastycznos¢: materiaty organiczne sg z natury
elastyczne i mozna je osadzac na elastycznych podtozach,
co czyni je bardzo atrakcyjnymi dla rozwoju lekkich,
przeno$nych ogniw stonecznych, ktére mozna zintegrowac
z urzgdzeniami do noszenia i innymi zastosowaniami. W
przypadku niektérych elementow elektroniki organicznej
mozliwe jest uzyskanie wysokiej wytrzymatosci na poziomie
+5% poczatkowych wartosci przewodnictwa po 1000
cyklach zginania proébki.

3. Wszechstronnos$¢: Materiaty organiczne mozna tatwo
syntetyzowaé¢ i modyfikowa¢ w celu spetnienia wymagan
okreslonych zastosowan. Umozliwia to projektowanie ogniw
stonecznych zoptymalizowanych pod katem réznych
dtugosci fal Swiatta, dzieki czemu sg one bardziej wydajne.

4. Zrownowazony rozwdj: Organiczne ogniwa stoneczne
sg wykonane z obfitych, nietoksycznych i przyjaznych dla
srodowiska materiatow, co czyni je  bardziej

zréwnowazonymi niz nieorganiczne ogniwa stoneczne.
Tania produkcja

Elastycznosc¢

-

Zréwnowazony
rozwoj

Rys.2. Giéwne zalety organicznych ogniw stonecznych.

Pomimo tych zalet, organiczne ogniwa stoneczne wcigz
napotykajg na szereg wyzwan, ktére ograniczajg ich
wydajnos¢ i opfacalnos¢ komercyjng. Niektére z tych
wyzwan obejmuja:

1. Niskg wydajnos¢: Organiczne ogniwa stoneczne majg
obecnie nizszg wydajno$¢ konwersji energii niz tradycyjne
nieorganiczne ogniwa stoneczne. Ogranicza to ich
praktyczne zastosowanie w produkcji energii. Zmiana
podtoza ze sztywnego na elastyczny sprawia, ze najwyzsza

sprawno$¢ wynosi zaledwie 13,61%, dla ogniwa o
powierzchni aktywnej 1 cm?, natomiast zwiekszenie
powierzchni aktywnej powoduje gwattowny spadek

wydajnosci do 2,1%, przy powierzchni aktywnej rownej 120
cm”.

2. Stabilnosé: materialy organiczne mogg z czasem
ulega¢ degradacji w wyniku narazenia na dziatanie wilgoci,
tlenu i Swiatta, co zmniejsza ich wydajnosé¢ i zywotnosc.
Utrudnia to opracowanie stabilnych, dtugotrwatych
organicznych ogniw stonecznych. Aby zapobiec efektom
degradacji stosuje sie materialty do hermetyzacji, ktére
powinny by¢ tanie, stabilne i tatwe do osadzania, a takze
charakteryzowaé sie wysokim wspétczynnikiem rozpadu
dielektrycznego, wysokim oporem objetosciowym dla tlenu i
wilgoci.

3. Skalowalnos¢: nawet je$li organiczne ogniwa
stoneczne mozna produkowac¢ przy uzyciu tanich technik
opartych na szeroko stosowanych w przemysle

rozwigzaniach, proces zwiekszania skali produkcji do
poziomu komercyjnego nadal stanowi wyzwanie. Dzieje sie
tak dlatego, Zze proces produkcyjny musi byé
zoptymalizowany pod katem wielkopowierzchniowych
ogniw stonecznych przy zachowaniu wysokiej wydajnosci.
Stosowane sg obecnie gtdwnie cztery techniki nanoszenia
warstw: wirowe (spin-coating), system dyszowy (slot die
coating), listwy rozwijajagcej (blade coating) i druk
miedzywarstwowy (gravure printing). Otrzymano rézne
maksymalne sprawnosci ogniw w zaleznosci od rozmiaru
probki: 2,52 % (P3HT:PCBM, 53 cm?), 4,2 % (PBTZT-stat-
BDTT-8:PCBM, 35 cm?), 5,21 % (PTB7-Th:EH-IDTBR, 85
sz) i 2,1% (P3HT:PCBM, 45 cmz), odpowiednio dla kazdej
z technik.

Pomimo tych wyzwan, trwajgce badania koncentrujg sie
na rozwigzaniu tych probleméw i poprawie wydajnosci
organicznych  ogniw  stonecznych. Jesli uda sie
przezwyciezy¢ te wyzwania, elektronika organiczna moze
zrewolucjonizowaé dziedzing ogniw stonecznych i
przyspieszy¢ przejScie na bardziej zréwnowazong
przysztos¢ energetyczna.

Elektronika organiczna w detektorach

Elektronika organiczna ma réwniez znaczny potencjat
do zastosowania w detektorach. Detektory to urzadzenia
wykrywajgce i przetwarzajgce réznego rodzaju wielkoSci
fizycznej (takie jak $wiatto, temperatura, ci$nienie itp.) na
sygnaty elektryczne. Organiczne materiaty elektroniczne sg
atrakcyjne do stosowania w detektorach, poniewaz oferujg
szereg zalet w pordwnaniu z tradycyjnymi materiatami
nieorganicznymi, w tym [11-13]:

1. Niski koszt: Organiczne materiaty elektroniczne
mozna wytwarzaé przy uzyciu procesow opartych na
rozwigzaniach, ktére sg generalnie tansze niz tradycyjne
procesy wytwarzania potprzewodnikow.

2. Elastycznos¢: Materiaty organiczne sg zazwyczaj
elastyczne i mozna je wytwarza¢ na réznych podtozach, w
tym na tworzywach sztucznych i tekstyliach.

3. Wszechstronnosé: materialy organiczne mozna
syntetyzowa¢ i modyfikowaé¢, aby reagowaly na szeroki
zakres bodzcéw, co czyni je bardzo uniwersalnymi do
stosowania w réznych typach detektorow.

4. Przestrajalnosc: Wiasciwosci organicznych
materiatéw elektronicznych mozna dostroi¢, dostosowujgc
strukture chemiczng lub warunki przetwarzania. Umozliwia
to optymalizacje czutosci i selektywnosci detektorow.

Detektory optyczne Detektory cisnienia

Detektory temperatury Detektory gazu

Rys.3. Giéwne zastosowania elektroniki organicznej w detektorach.

Organiczne materiaty elektroniczne zostaty
wykorzystane w szerokim zakresie zastosowan detektoréw,
w tym (Rys. 3):

1. Czujniki optyczne: organiczne fotodetektory byty
uzywane do wykrywania $wiatla w wielu zastosowaniach, w
tym w obrazowaniu, wykrywaniu i komunikacji. Czujniki
optoelekiryczne bazujgce na organicznych fotodetektorach
zdolne sg uzyska¢ duzg predkos$¢ zmian, jako szybkie
przetaczniki, powyzej 1000 powtdrzen na sekunde i
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wartosci granicznej — 3 dB dla czestotliwosci powyzej 100
kHz dla komunikacji dla dwéch kanatéw [14].

2. Czujniki gazu: Materialy organiczne mozna
opracowacé tak, aby selektywnie wykrywaty gazy, takie jak
CO,, NOx i lotne zwigzki organiczne, dzieki czemu sg
przydatne do monitorowania jakosci powietrza i kontroli
zanieczyszczen. Wysokiej jakosci czujniki gazu bazujace na
organicznym tranzystorze polowym (ang. organic field-
effect transistor, OFET) wykorzystujg efekt rozpoznania
molekularnego. Wykorzystujgc unikalne zdolnosci
inkluzyjne czasteczek czujnika w zakresie rozpoznawania
molekularnego typu gospodarz-go$é, mozna skonstruowac
czujniki o wysokiej czutosci, selektywnosci i szybkiej reakciji,
a takze zdolne do rozrdézniania ksztattu [15].

3. Cazujniki cisnienia: Materialy organiczne mozna
zaprojektowac tak, aby reagowaty na bodzce mechaniczne,
co czyni je przydatnymi do zastosowan zwigzanych z
wykrywaniem cisnienia. Wysokowydajny czujniki bazujacy
na warstwie dielektrycznej gliceryny/chitozanu z
mikrowypustkami oraz dwdch miedzianych elektrodach z
nanodrutu/chitozanu, uzyskuje sie doskonatg wydajnos¢, z
czutoscig 1,7 kPa™ oraz szybkim czasem reakcji (180 ms) i
dobrg powtarzalnoscig [16].

4. Czujniki temperatury: Organiczne  materiaty
termoelektryczne mogg by¢  wykorzystywane do
wykrywania zmian temperatury, dzieki czemu sg przydatne

do monitorowania i kontrolowania temperatury.
Wykorzystaé mozna zmiane wiasciwosci emisyjnych
dowolnego krysztatu, np. (E)-1-(3,5-

bis(trifluoromethyl)phenyl)-3-(1-ethyl-1H-indol-3-yl)prop-2-
en-1-one, ktérego widma fluorescencji pokazujg zmiane
koloru, spowodowang przesunieciem maksimum emisji ku
czerwieni po ochtodzeniu z 277K do 77 K przy zachowaniu
liniowej charakterystyki podczas zmiany [17].

Istnieje jednak kilka wyzwan, ktére muszg zostaé
pokonane zanim bedzie mozna wykorzystaé w catosci
potencjat organicznej elektroniki w detektorach. Kluczowymi
aspektami sg: poprawa konstrukcji detektoréw pod
wzgledem wydajnosci i stabilnosci stosowanych materiatéw
oraz ich integracji w celu wytworzenia optymalnej
konstrukcji. Obecnie prowadzone prace skupiajg sie na
znalezieniu rozwigzan dajgcych mozliwo$¢é komercjalizacji
rozwigzan bazujgcych na elektronice organicznej.

Elektronika organiczna w czujnikach chemicznych i
biologicznych

Elektronika organiczna ma znaczny potencjat do
wykorzystania w czujnikach chemicznych i biologicznych.
Czujniki te stuzg do wykrywania okreslonych czgsteczek lub
gatunkéw biologicznych w réznych prébkach, w tym w
powietrzu, wodzie i ptynach biologicznych. Organiczne
materiaty elektroniczne majag kilka zalet w zastosowaniach
w czujnikach chemicznych i biologicznych, w tym [18, 19]:

1. Selektywnos¢: Materialy organiczne mozna tak
zaprojektowac, aby selektywnie wigzaty sie z okreslonymi
czagsteczkami lub gatunkami biologicznymi, co czyni je
wysoce selektywnymi do wykrywania.

2. Czutos¢: Materiaty organiczne mozna zaprojektowac
tak, aby wykazywaty wysokg czuto$¢ na mate stezenia
czgsteczek docelowych lub gatunkéw biologicznych, dzieki
czemu nadajg sie do wykrywania w probkach o niskim
stezeniu.

3. Szybkos¢: Czujniki organiczne mogg zapewniac
szybki czas reakcji, umozliwiajgc monitorowanie i analize
prébek chemicznych lub biologicznych w czasie
rzeczywistym.

4. Elastycznosc¢: czujniki organiczne mozna wytwarzaé
na elastycznych podtozach, co umozliwia im dostosowanie
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sie do réznych ksztaltdow i rozmiarédw w celu integracji z
réznymi zastosowaniami.

5. Niski koszt: czujniki organiczne mozna wytwarzaé
przy uzyciu procesow opartych na rozwigzaniach, ktére sg

zwykle tansze niz tradycyjne procesy wytwarzania
potprzewodnikow.
Organiczne materiaty elektroniczne byly

wykorzystywane w réznych zastosowaniach czujnikéw
chemicznych i biologicznych, w tym (Rys. 4):

1. Biosensory: Materialy organiczne moga by¢
wykorzystywane jako elementy czujnikowe w biosensorach,
ktére wykrywajg czagsteczki biologiczne, takie jak biatka,
kwasy nukleinowe i enzymy, w prébkach biologicznych.
Czujniki mogg wykorzystywaé np. drobne zmiany naprezen
elektrod lub temperatury w urzadzeniu przyklejonym do
skéry cztowieka. Naprezenia i zmiana temperatury
wywotujg efekt generowania energii elektrycznej z duzg
czutoscig: (~3 pW/m2 przy AT ~ 92 K) i sile mechanicznej
(~31 yW/cm2 przy 30N) [18].

2. Czujniki pH: Materialy organiczne mozna
zaprojektowac tak, aby reagowaty na zmiany pH, dzieki
czemu sg przydatne do monitorowania kwasowosci lub
zasadowosci roztworéw. Urzadzenie bazujgce na poli(3-
heksyltiofen-2,5-diyl) (P3HT) jako bramce dielektrycznej w
organicznym cienkowarstwowym tranzystorze z
konfiguracjg typu bottom-contact top-gated wykazat prace
przy napieciu 1 V w zakresie pH 3-12 z czuto$cig na zmiane
natezenia pradu (1,2 pA/pH) i napiecia (53 mV/pH) z
szybkoscig rzedu kilki milisekund [20].

3. Cazujniki elektrochemiczne: Materialy organiczne
mogg by¢ stosowane w czujnikach elektrochemicznych,
ktore wykrywajg okreslone czasteczki na podstawie ich

wiasciwosci  elektrochemicznych. Kombinowany uktad
elektrod w ukfadzie Au/(Ag/AgCl)/PEDOT:PSS,
odpowiednio  jako pracujgca elektroda, elekiroda
referencyjna i przeciwelektroda w ukladzie organicznego
tranzystora elektrochemicznego sensora typu
electrochemical aptamer-based umozliwia wykonanie

pomiaréw elektrochemicznych dla prébek biologicznych
zwigekszajgc 3-4 krotnie czutos¢ pomiaréw z ukfadem
pomiarowym bez ukfadu elektrod (292 pA/dec w
poréwnaniu z 85 nA/dec) [21].

Chociaz organiczne materiaty elektroniczne oferujg
znaczny potencjat do wykorzystania w czujnikach
chemicznych i biologicznych, istnieje réwniez kilka wyzwan,
ktéorymi nalezy sie zajgé. Wyzwania te obejmujg poprawe
stabilnosci i odtwarzalno$ci czujnikbw organicznych,
optymalizacje konstrukcji czujnikédw organicznych oraz
poprawe ich wydajnosci w ziozonych matrycach probek.
Niemniej jednak trwajgce badania koncentrujg sie na
sprostaniu tym wyzwaniom i uwolnieniu petnego potencjatu
elektroniki organicznej w zastosowaniach zwigzanych z
czujnikami chemicznymi i biologicznymi.

Trendy rozwoju elektronika organiczna w kontekscie
Internetu Rzeczy

Elektronika organiczna ma potencjat, aby umozliwi¢
szeroki zakres nowych zastosowan loT, w tym inteligentne
budynki, inteligentne miasta i potgczong opieke zdrowotna.
Jedng z kluczowych zalet elektroniki organicznej jest ich
elastycznos¢, ktéra pozwala na integracje z szerokg gama
obudéw i aplikacji. Na przyktad czujniki organiczne mozna
zintegrowac z odziezg lub innymi urzadzeniami do noszenia
w celu monitorowania réznych parametréw zdrowotnych,
takich jak tetno i ciSnienie krwi, oraz wysyfania danych do
smartfonu lub innego urzgdzenia loT.

Innym  potencjalnym  zastosowaniem  elektroniki
organicznej w loT sg inteligentne urzgdzenia domowe.
Czujniki organiczne moga byé uzywane do wykrywania
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zmian temperatury, wilgotnosci i innych parametréw
srodowiskowych, umozliwiajgc automatyczng regulacje
systemdédw ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC).
Organiczne diody elektroluminescencyjne (OLED) mogg
by¢ rowniez wykorzystywane do produkcji elastycznych
wyswietlaczy o niskim poborze mocy do inteligentnych
urzgdzen domowych, takich jak termostaty i elementy
sterujgce oswietleniem.

Rys.4. Gtéwne zastosowania elektroniki organicznej w czujnikach
biologicznych i chemicznych.

Oprocz niskich kosztéw i elastyczno$ci, organiczna
elektronika moze réwniez oferowaé mozliwosci o wysokiej
wydajnosci. Na przyktad organiczne ogniwa fotowoltaiczne
(OPV) moga oferowaé wysokg wydajnos¢ konwersji energii
i mogg by¢ produkowane przy uzyciu tanich technik
przetwarzania typu ,roll-to-roll”. To czyni je obiecujgcym
kandydatem do zastosowania w urzadzeniach |oT o niskim
poborze mocy, ktoére wykorzystuja energie stoneczng do
zasilania.

Podobnie jak w przypadku kazdej nowej technologii,
istniejg rowniez wyzwania, ktérym nalezy sprostaé, aby w
peti wykorzysta¢ potencjat elektroniki organicznej w loT.
Jednym z gtéwnych wyzwan jest stabilnos¢ i niezawodnosé
materiatéw organicznych, na ktére mogg wptywaé czynniki
Srodowiskowe, takie jak wilgotno$¢ i temperatura. Biezgce
badania koncentrujg sie na poprawie stabilnosci i
niezawodnosci  materiatdbw  organicznych, a takze
opracowywaniu nowych materiatbw o ulepszonych
wihasciwosciach uzytkowych.

Ogolnie oczekuje sie, ze elektronika organiczna bedzie
odgrywac¢ znaczaca role w rozwoju lIoT w nadchodzgcych
latach. Oczekuje sie, ze postepy w syntezie materiatow,
wytwarzaniu urzadzen i technikach integracji doprowadzg
do rozwoju bardziej zaawansowanych i wydajnych
urzgdzen IloT opartych na produktach organicznych,
otwierajac nowe mozliwosci dla potgczonych urzadzen i
aplikaciji.
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