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L’électronique organique et moléculaire : définitions

L'Electronique moléculaire : basée sur des composants actifs constitués
d'une ou d'un petit nombre de molécules (couche mono-moléculaire).

De la petite molécule a la macro-molécule (polymére) en passant par les
oligoméres, les fulleréne, les NTC ..mais aussi des nano-fils inorganiques.
[1 a qcq dizaines de nm].

L'Electronique Organique: basée sur des composants dans
lesquels I'élément actif est un matériau constitué d'une grande
assemblée de molécules ordonnées ou non.

Finalité: électronique plastique: i.e souple , pas
nécessairement performante en terme de densité
d'intégration, mais bas coiit et grand public.




Le Contexte

Comment augmenter la densité des composants en surface?

... en utilisant 1 composant a 1 molecule
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B Principale difficulté en électronique moléculaire :

Connexion électrique de la molécule pour la caractérisation ?

-~

M.A. Reed et al., www.yale.edu

Comportement électrique :
- nature de la molécule / conformation
- les électrodes (travaux de sorties)
- I'interface molécule/metal (liaison covalente, rugosité, ...)




Organic Electronics???What is it?

1- OLEDs

2- Organic Thin Film Transistors OTFTs /
Photodetectors.

3- Photovoltaic Cells : OPVs

4-Spintronic
5- Organic bioelectronics

Low cost, OSC diversity (electrical properties versus
structure), Flexibility, Consumption, transport properties, ..




Electronique Organique en France ...

Université de Mons
IEMN = ReSTIC
LPPI EN
LPL Institut Galilée
INSP
ITODYS
Institut Lavoisier de Versailles
LGEP-Supelec InESS
LPICM Ecole Polytechnique
Sciences Chimiques de Rennes A S
MOLTECH-Anjou ' VI 7 L PoMB
IMN P

LPMM

ECL-INL
CPMOH INES
CRPP SPrAM
ICMCE [® ] e g IMEP
Institut des Sciences Moléculaires &/’ ; T M R o
Laboratoire IMSTZ" = > - EMSE

+ Centre Microelectronique
R = de Provence
IPREM LAAS LCC AM2N 1IES

- CINaM
LAPLACE Institut Charles
_ it IMN2P
Source: GDR EO —Bordeaux 2011
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Les Oleds....un peu d ’histoire

1960 Etude de | 'EL des cristaux organiques
o Anthracene, pyrene , tétracene
o cristaux en monocouches épaisses 10um a 10mm
o Rendements 5%, tensions de fonctionnement élevées

1977 Découverte des polymeres conducteurs
o Polyacétyléne - dopage
o instabilité al ‘air

) Heeger MacDiarmid Shirakawa
o séparation des fonctions de transport et d ‘emission
o Tensions de fonctionnement de | ‘ordre de 10V

o Luminance de 1000cd/m2

1987 Diode a base d ‘Alqg3

1990 Diode EL a base de polymeres conjugués
o Matériau PPV

o CDT - Uniax

o Dépot par spin coating




Evolution des technologtes

100 L o
- InGaM
- 4— Fluorescent Lamp
—_ B A"I‘IGEIFJ’EEIFf
= - Red - Oragg i
@ L
E =——nfiltered Incandescent Lamp
2 10k AlGaAs/AlGaAs 3
Q@ C .
= - .
= I~ n
= L AlGaAs/GaAs
@ GaAsP:iN — .
g 5 Thomas Edizon's Rad
m r; first bulb GaP:N Groeen |
e 1E Alg3 . :
'5 = GaP:Zn,0 E
— o Rod
= C i
i i
a L
GaAs, ;F, , / .
+ Red
0.1 1 I:' 1 - Lo b by oy L1
1960 1870 14975 1980 1985 1990 1945 2000
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Les matériaux organiques utilisés
dans les OLEDs




Matériaux organigues: Polymeéres ou petites
molécules ?

fon 1OF
\ . n
PPV FPF

Les Polymeres

conducteurs
> o
i Tal O
MEH-PPV P-PPV
[
M
“}hI-’---N
st
Algg
2 Molécules organiques
iemn

Institut d'Electron ique, de Mecroelectronique =4 de Hanotechnolog ie a pet i te m asse




Matériaux organigues

R TP &)

peryens BaBas Eu{TTAsphen

DFYVBI

G40
In(aX s bréne

polyfluoréns

400 500 600 700
Longueur d'onde [nm]|




Polymeres , oui mais conjugués...




Les Polymeres conducteurs conjugués

0 Proprietés
semiconductrices
Exemple du polythiophéne

(¢ 0)

G/ "~ \o S o/, \o
n.l & c © ‘c i T\ O
C & Gnc\{\n)/nc o™
/

S N_ - G S

-

(&)

o Proprietés de
solubilité




Les Solitons ?? C’est quoi???

soliton

/

% Vo V2 VANV A AW AN

phase A

phase B

TO*

[

|+

Spin S=1/2
Charge=0

LY Uk
I T I
Spin S=0 Spin S=0
Charge=+e Charge=-e
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Exemple du polythiophene
non dégénére

Les Polarons et Bipolarons

N // \ \\ a 1
Form_e Eorme Forme Forme Forme
aromatique quinonique aromatique aromatique quinonique

4

| -

41 l

K] v

polaron (-) polaron (+)

S=1/2 S=1/2

AR
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Les Porteurs de charge dans les polymeéres

Mesure RPE sur les films de PC*
0,1 | |} i
/
N polypyrrole onductic
@ Conduction
[
QU
E 1tra-chaine
o intra-chaine
S ‘
. Pol_arons = 0q 5/ t
spin 1/2 N + -
e Bipolarons € inier-chaines
. Q
spin 0 7 \
N
>
1 \\
0,1 0,2 0,3
charge/monomere
N * Groupe Dynamique de Spin, CEA, Grenoble




Matériaux organigues: COYION

300 nm 500 nm 700 nm

OR

PTor @ ‘M (N HAOX
- \ 7/ \

CN-PPV | | T\ )




Matériaux organigues: Dow chemical

CIE 1931 2° CHROMATICITY DIAGRAM*

®,
_ LYY
Lumation v el e

" ‘I—'rl T T S

\
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Structure / Principe de fonctionnement /
et Technologie des OLEDs




Principe de fonctionnement des OLEDS

Cathode Recombinaison
N de polarons ..
Injection Injection
CathOde @ d'électrons (+) et (-) de trous

\___

e

Matériau

organig&

T —
- b

Anode + o
~ Substrat — — \'
olaron (- exciton olaron(+
P ©) singulet P *) @

Anode

Electroluminescence




Etapes du processus d 'Electroluminescence

g
LUMO —
N
Anode Cathode A
Injection Formation Formation injection 2 - g /
d'un d'un e
de trous polaron p* polaron p- d'alectrons ] V‘%A---*%_//;_

Transpart ’g/'

Recomblnalson
elecironirou

n formation)
2B S TH T

Ce=axcltatlon radigtive Cesaxcltatlon non radlative 10t0n emission

Etat fondamental




J Experimental set-up

Polymer PL

K. Lmimount et coll, Synth. Met. Vol 126, 241-244 (2002)

2
lemn ..

roélectronique &1 de Wanotechnologie

S —




J P3OT/PBuC Blend

AU
100% ,"F",
300% T
O\\E‘\ ¢ ..0 50%
aln
..l .l. *
L
) ..o: 'l.. ”A
.a:ﬁ "4
200 300 400 500 600 700 800
Wave length( nm)

’ PL shift

\\Ié mn M. Berliocchi, K. Lmimouni, C. Dufour, D. Vuillaume et coll; INFM Meeting Bari, Italie (2002)

Institut d'Electronique, de Mecroelectronique =1 de Hanotechnologie
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v

Cathode Vacuum level
Polymer
ITO
- -
I 4.7eV
Emission
ITO -
0.5eV

K. Lmimouni, C. Legrand et A. Chapoton. Appl.Phys.Lett. Vol78-N° 17, 2473-2439 (2001)

\ie mn Collaboration : Mr Belouet : Alcatel Alsthom Recherche
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1- Les Diodes Electroluminescentes

/ Emission bleue, rouge et verte 1998-2002

Intensité lumineuse (u.a)
SW123

Densité de courant en (A/mm?)

100 300 500 700 900

0 5 10 15 20

Longueur d'onde (nm) Tension en (V)

Collaborations: ENSCM / LPPI Cergy Pontoise / Univ Tor Vergata / Alcatel Marcoussis

K. Lmimouni, C. Legrand et A. Chapoton. Appl.Phys.Lett.Vol78-N ? 17,2473-2439 (2001)
K. Lmimouni et coll, Synth. Met.Vol 126, 241-244 (2002)
\ M. Berliocchi, K. Lmimouni, C. Dufour, D.Vuillaume et coll; INFM Meeting Bari, Italie (2002)

.
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Etapes technologiques de réalisation Process

* Substrat (verre + ITO)
ITO de résistance 5Q et d’épaisseur 300nm
O

Aluminium *Gravure de ’ITO (pistes de 1mm)

ﬁ E attaque a I’eau régale (HCI+HNO,)

*Depot des films de polymeres (30 a 300nm)
Film po'YmEVE/ par évaporation sous vide
par centrifugation

ITO gravé




Small molecules are thermally

evaporated in vacuum
oluble materials (polymers)

-solvents : dichloromethane, chloroform, THF, Toluene, Xylene®°

-concentration 5 to 20mg/ml,
-speed : 500 a 4000 tr/mn, acc 3000tr/mn/s
\

iemn Large area
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Le dépot par évaporation sous vide

Unité de chauffage -
Rz
du substrat "D

[
T . L

Balancea _— .,

quartz
= LR (R kg PC de
..... AN SRR b 2P 4 controle
Unité de
chauffage
Unité de
commande des Pompe primaire
pompes
Chambre a Pompe Turbo
vide moléculaire
N

N iemnoTTorr Vitesse de dépot <0.1 As




Plateforme d’Electronique organique IEMN




Plateforme d’Electronique organique IEMN




Dépaot par jet d’encre

« Dépébt par jet d’encre Piezo Ink jet head

Thin film resistor

— Pas de perte de matériaux
. O Hydrophobic banks
— Applicable aux grandes surfaces el

{ourrently >10mnd)
Ink groplet |~

{few tens of pl)

— ———  Affer drying —
/ \ / S0 x shrinkage \

o | substrate |
Structure bi/tri couches X

ITO
(surrace made hyrophilic)

Bcforc drymg

Contrdle dépodt (séchage, homogénéité)

Structuration substrat (mélange couleurs)

« Technologie de base pour les polymeéres (écrans)

— Précision : £15 ym

40-inch full v|: olor OLED display

N
lemn
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OFET par jet d’encre

GATI
SEMICONDUCTOR + + + + +

PE——
DRAIN SOURCE

An inkjet printed TFT

o “ﬂmm_ﬁ

TFT realized by Plastic Logic

N
iemn
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A

Roll to Roll

Reel-to-Reel Processing of Polymer Transistor

dispense
P3HT
Foil with %
source/drain % g
G

print gate

laminate
foil

[ZM Miinchen

lemn
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Structure Multicouche

Anode
1T

LUMO
HORO

PPY
ECHE

Orange: ~18 Cd/A Blue: ~ 6 Cd/A

L LIS

HOMO

.ﬁ.l]]JI'I'IIJlé-t.;EII'I

de trous Cathode (Al- Ag)

PPy

fOWES | UNIOCCUDHE D I oecul av |
highest occupied molecuiar of
indicrm Hin oxde

polyparaphényléne vinyans)
& ECITON & ONduci ngfoe BI0ck:

Anode ITO-Al-Ag
(100 nm)

Diodes PiN , dopage des ETL et HTL

[

A Maia,
‘“IdMateriaNova

A




rruorescence reraraee tnermiquement activee
Thermally-Activated Fluorescence TADF
¢ @

\ Y/

- - . Electrical
Principe: , 25% _a excitation

S
Repeuplement des etats S des états T q,/ i e ) [ﬂ&m N

Inférieurs
Fluor:

TADF
Phosphorescence
+ Rendement quantique interne proche S,
de 100% et externe 20%

+ Eviter les métaux lourds utilisés dans

Emetteurs Emetteurs TADF
les systemes phosphorescents phosphorescents
S o s S
Déja dans les AMOLEDs (;d//?;): (cd/%; Tt

des smartphones ’UDC”

30 (20 %) e 20 (10.9%) %615
Alternative / Kyulux aux phospohorescents de UDC Vert 85 (20 %) 06323; 38 (11.7 %) 062:?9;

0.18 ;
0.42

0.17 ;
0.30

50 (20 %) 18 (8.7 %)

\ Ie m” de Microslectronique et de Nanotechnolagie C. Adachi et coll, université de Kyushu, Japon. Nature 492, 234 (2012)




a L) B R AL B LA LR | b ML B A T T T T
.-‘_‘—'—‘—-
00000000 e o 0—0-oq.
E 1w 15 wo'f e, |
&= i ] 8%
0~ 3 q 3~
T =, L ] (=) a
d % L Without d < O'O‘O'O'o-ooooomc,C @ g
=G | assistant dopant Q O T © L O |
I 1] s o%¢
Q = .
£® ol 0] D= 1 27 ol Withou Q ) Q ]
L i O%qu ] 4o t  assistant dopant ]
10° 10’ 10? 10° 10* 10° 10" 107 10° 10*
Luminance (cd m™2) Luminance (cd m™)
c T e e e e e et s ansnneny | d ——tvoeequ ]
5 il | 5 ik \ :
T o= 0000 T > L
d % f OOOOOOGEQI.‘Q:O d é ‘O‘O‘-O‘-O,
= g f g,
g% | Without ge .
ai  10°F assistant dopant 1 4 10°f Without E
L ] [ assistant dopant ]
L1l Ll MR | Ll 2o gl i1l i1 sl n il
10° 10’ 102 10° 10* 10° 10" 10? 10° 10*
Luminance (cd m™2) Luminance (cd m™)
e T T T T
> 1.0} E
Z |
o 0.8 F E
c i
oS 06} .
T3 A
N o4l ]
©
g i
5 02 4
= L
0.0 L~ - ' -
400 500 600 700
™, Wavelength (nm)
emn NATURE COMMUNICATIONS | 5:4016 | DOI: 10.1038,

UMR [NRS B30

E — - . I_




Encapsulation des OLEDs

-
) ug /
R;;T N 24 B - Vitex System (rachetée par Samsung) AIXTRON
== — Dépot PECV mais Plasma
>
> ’ - Jusung (ALD /Polymere/ALD) LG ALD Infinity 200 Encapsulix (équipt
\ CEA Leti)
j Glove Box Process Module
; 3 (Fast Spatial ALD)
Barrier Film o y A
Barrier PSA

2™ Inorganic layer
P

1% Inorganic layer
OLED / TFT
Pl
Back Plate

Projet Konfekt (Shott , Tesa , Von Ardenne): verre mince
flexible




Application aux écrans plats




Avantages des Ecrans OLEDs

- Faible consommation

- Compatibilité aux larges surfaces

v

v

v - Technologie simple et peu coliteuse
v - Ecrans flexibles (substrats souples)
v

- Faible poids




\YOLE
y Développement
e ° ° °
MicroLED display volume forecast — Aggressive scenario
(Source: MicroLED Displays 2017 report, February 2017, Yole Développement)
350 329,3
312,4
300 — ”
Smartph 4 e |
phones ?
250
]
g 20 Tablets, TVs
-
o
& 150
z 1,7
100 _—
50 > 50,1
) ) 6.1 18,9 .
0 - I
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
B Smartphones ™ Smartwatches  Tablets “AR/MR* Mlaptops B®TVs MMonitors BEHUD**
* ARIMR:Augmented Reality/Mixed Reality / ** HUD: Head Up Display ©2017 - February 2017 - wwvwyoler —
N
lemn
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Adressage des écrans OLEDS

W

J Adressage passif

OLED Passive Matrix = =

Connes Alimentation

Gate »

1 |

T1

TE
I:Elt-:dcﬂ
gl

Tarra * -

T transistors
C capacite




Adressage par Bistable

4 Etat OIN
-— J—
= .
Composant bistable 5 / —Tem.p.s d.e commuta:10n< 100ns
< -Stabilité jusqu’a 100" C
u
U
k| Etat OFF
—
* Tension
Wzenill Waenil?
Collaboration: Thomson Multimédia 4 Rennes
Irdersité dn
pixel &
Passif
a) | Te__mps
=0 =20 t= a0
Inkensité da
'D]J{'E]. F 3
Actif
b) —
=0 20 =4 s
Irdersité da
. ml
Bistable e
" ! " I ”:“:‘D_ ........ .....
=0 =2 0ns
\ b Trame n s Trame n+ 1
|In=,§| mmrmg de Mscroelectronique =4 de Hanotechnologie D. Tondeher, I{. Lmimoum’ D. Vuﬂlaume, Appl. Phys. Lett, V0185'23, 5763 (2004)
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Mise en place d 'un type de pixel monochrome

Polymére élactraluminascant

Anode (TO}
l — — — j —
| | 1 | | | 1 |
K ¥ X K X ¥ X X X K X K K K &&:ﬂﬁ:ﬂ:ﬂﬂ:ﬂﬂl:ﬂﬂ:ﬂxﬂﬁlﬂﬂ
KKK KKKKKKKKKKK} Sy |.l-\.lt|l\?lt L KKKK KKKKK}CK" K KK K K K
L ¥ X H: ,\_._n_ﬁgx]:xxx“:x H::H::H::::H::l:l::
() substrat recouvert de I'anode {d) s pin-coating du premler type de palymire électroluminescent
SiM Cathoda (MgAD AQAL
i, |
|_.-.I 1 1 1 1 1 1 IH
e, R X e % KR KR R KK K
e EIK'I' K'I'II'I'I' er"x\'xr xr h:r'crxx K'I' h:'l'xl'x\' I'I'x\' "rﬁfﬂ.ﬁ_:rﬂ.ﬂﬁfﬁ.ﬁ_:r:r:u_nw:i. Hr:.- ='..

(B évaporation de la eathode itrleouche Mg : &0 Ag, puls Al

depot d'une couche mince de nitrure de
P Atravers un masdue

silicium lisolant) sur I'ITO

! 1 ! L I L I 1 I Fl::'.? ] I ] I ]
FEEFFEEXEERFFFE R REEREEE I T T I ITCITCTI T T
KKKK}{KKKKKKK}C}{KKKK}{KKK " " - " rEE T
HOROK BOREOR K OH KK BOROK BOROK =h:=?-\'.

R R R L T L “:‘::K:R:Fu“:ﬂ:t: [ :“::E::EHK:EHE:E:E:“::K
() gravure de la couche de nitrure par des techniques () gravure par un plasma O _ du Tm de polymare non
standards de photolithographie protege par Maluminium
I_|—\_L/—|_I;jq

1 1 1 1 1 1 1 1

L L L L L

LN R N LT N N e

~ (@) encapsulation des plxels alnsl obtenus par un dépot d'aluminium

.
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Technologte jet d ‘encre
CDT-Seiko-Epson

Jatd'ancra
Anode (1T}

= "I'r""r L, = i ) EmsatiEur rouga EI'I'IEUELIT ver
n:ﬂ:&-:::r::x:rc:h:&-: r'ut,;Tr;Fu“:'::“:“:“ l:r::l:g irhadaming 101 FF El PP
kT T E T KR T R T F T ERKXIT X — l l

£&) gravure de IITO

K K K E_K K
T ITXrrIrCkXXCKIEKSTXKTITISTETZT
F *TTXT F T EXI KEKEIEFRFITELCERETXI

E E E_K, E L]

Folyimidea
(i) déptt par |et d'encre des polvméres émetteurs dans

—| |_| la rouge et dans le vert

j Emetteur blen

o B B S e S

[palydialkyifiuoréney

(Er dépat de rubans de poldmilde qul serdront & contenlr l6s
gouttes de solutlon de polymére puls traltement de 1a surface
par un plasma O sulvl dun plasma CFy afln de mod e 15
monlliakiite du polyimide

(s spin-coaing du polymere émeatteur dans e bleu
FEDQOT

] l —| l:ﬂthl:ll:li Carsl
[ 1 I 1 [ ]

e —

e

(T} spin-coating du polymeére conducteur PEDOT

T I XTI KEXKTITELEKTLEULELKLEKDTHEKTITHET
F EXI T KILCIICEKILCITCREKTIT
K K K K X K_K

(Fievaporation de 1a cathods (Ca protags par Al
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Les toutes premieres réalisations
technologigues

Image 14 : Prototype
d‘Ecran Flexible Feuille

Papier Electronigue

{Source: Elnk}

Image 8 : Ecran Organique Electrolum-
nescent a Matrice Passive sur Substrat
Flexible de Polyéthylene Teéréphtalate

(Source : Universal Display Crop.)




Eeran Epson 40 °°




40” OLED PROTOTYPE (SAMSUNG)

& x:"::sz~ =
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THOMSON Produtts commerciaux
SEle covill ogarc

autronic-MELCHERS GmibH @

MP3 : ~50% des écrans
sont des OLED

.
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Produits commerciaux...

SAMSUNG

10:43
[—

50% des
produits

LG 55EM9600 55" full HD

Samsung Galaxy Note 5.3”, 1280x800, super (~10000%) - 2012

AMOLED technology

(U5

A
~ ©®
e XEL-]
Sony XEL-1 11” OLED Digital TV
Sony Walkman X-series, 3-inch OLED touchscreen (~ 4000€) - 2009
(432x340 WQVGA)

LG 15EL9500 15.1” OLED Digital TV 1366x768
N\ (~2000€) - 2010
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LCD versus OLED 7

(oo L

LCD TV Polarizer  C/F Glass Liquid TFT Glass  Polarizer Optic Light Reflector  Cover
Crystal Sheets Guide Plate Bottom

Self No |
Emission Backlight

"

OLED TV Polarizer OLED Cell Back Cover

%

Excellence of B r
LG OFEDTV , Highest Picture Quality n Futuristic Design
lemn
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Comparaison de deux écrans :
LCD et OLED

Brightness and Color

A side-by-side comparison reveals the striking
contrast, brightness, and color of an OLED screen
(left) versus an LCD screen (right).

Différence de luminosité, de contraste et de brillance

N entre un écran LCD et un écran OLED
emn
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Angle d ‘ouverture des écrans a
OLEDs

6000 Pixcel passive matrix adressed devices produced by UNIAX

DOUSTRIEPWX
HEOET, § 064
65986 FRAMURT
eERveY

TEL2
069 306 6610
RINODLO)

1 1L
{ng'm I YA

d ST T
»

Front view ~45°

High brightness and contrast
eUltra-wide viewing angle
eNo backlight required
e[-ast response time

e_OW power consumption




Ecrans transparents.....

OLED Transparent Structure

Ecran miroir et transparent de Samsung.
Application cockpit
www.osadirect.com

.
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.....et Flexibles

=

Ecran TV mural mince et flexible de LG Display

N www.osadirect.com

.
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$ billion
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IDTechEx
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1T 1 1

2016

Le Marche...

Plastic and flexible AMOLED

2018

2020

@ Wearable electronics
Automotive & Aerospace

« Tablets & Notebooks
= Mobile phones




Vers I’Eclairage
<20 Im/W = <100 Im/W

200

-
9]
o

Electrical
Discharge Lamps

Light Emitting
Diodes

()

¥ y
r/- Mot Halide
/,// Best LED

/} Mercury Vapor
s A

g
Tungsten-Haologen 5\1“". LEDs

Incandescents
L.l :
0 - i
1920 1840 1960 1980 2000 2020
Year

Fluorescent

(&3]
[am}

Luminous Efficiency (Im/W)
o
(e

Cexfventional [ncandescent)

100

NOVALED : record du monde
‘_Z';m Développement d'une OLED
de .. verte avec une efficacité de
e 110 Im/W & 1000 Cd/m?

( PRESS RELEASE, Dresde,
1990 200 February 16th 20095)

10

Im/iwW
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Le marche automobile: y vas ..n’y va pas. ...y va ?! .....

Puissance insuffisante pour STP et direction/
OK pour signalisation arriere.(Astron FIAMM)
Toulouse

(Astron-FIAMM) de Toulouse

N AUDI...OLEDS Matrix et BMW ...Osram
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New chanlenges: High frequency.....Power Usage to be reduced

http:/ /start. eure.fr/ Formation—insertion—prg]%ssionnelle

.
Institut d'Electronique, de Moo
UMR KRS 3T

“NOT ENOUGH POWER IS
GENERATED”

you don’t
generate
enough!

you
consume
too much!

And this largely
explains the absence
of killer applications

using energy
harvesting

Source: IMEC

Ultra Hautes
Fréquences
(UHF)
433 MHz
860-960MHz

IS0 18000-4

Hautes 150 18000-6
Fréquences
(HF)

13,56 MHz
S~

1SC 18000-2

Basses
Fréquences
(BF)

125-135KHz




Scavenging Array by Textile Technology for Electromagnetic
Energy ??77?

Basic principle
Textile-inspired metamaterial technology

Energie RF . e . . .
Organic rectification circuit

—3 Antenne

:3\[
/\ H Bt H _\ —{ Charge

Filtre HF  Redresseur  Filtre DC
J

PMC—__ "™,

~
RECTENNA

Concentration of the elecric field in knitted fabric

Global System for Mobile Comm. = 850-900 MHz
Personnal Communication Service =1.8 - 1.9 GHz
Wireless Local-Area Networks = 2.45 GHz

(a, b) AF =25 GHz
()AF=7.4GHz
(d)aF =19 GHz
() aF =34.8 GHz

dielectric D=10 um + Ag D = 2-3 um o)

N ANR CONTEXT ?
iemn Burgnies et al, J Appl. Phys., 2015

Institut d'Electronique, de Mscroglectronique =4 de Hanotechnologie
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The first UHF integrated rectifier on Flexible substrate

¢ single diode on glass o A capacitance diode
@ integrated rectifier on PEN EEEE Au i
encapsulation| contact pads

‘ o L] Pentacene
14 + 13.56MHz 433MHz869MHz \
; b Parylene RS
12 1 ; u=10"1 em?/Vs § e S 3
ﬁm 1 g ” "~ PEN-fol
Z 8+ ’ 1072 cm?/Vs h L
O 1
o
> 8-
s 5 V at 433 MHz
4 !
» R
V.. = 15V |
0"} A?:::::::}g -+
10° 10’ 10° 10°
maximum frequency [HZz]
(a) vV (b)
N
1% .
Vae T v .
> > - : 3 , Double half wave rectifier
l C: 20pF ; Pentacene 350nm
— N— N\ — .
K« Parylene 400nm ; Gold 30 nm
. Active area of the diode
(c) Diode
Capacitor " 500x200um2 ; PEN 200um
Parylene - --- Al Pentacene
1 Au
Au ! . - -
-foi

; ._ K. Myny et al, Appl. Phys. Lett. 93, 093305 (2008) -




Organic rectification circuit....Towards Gigahertz operation

Vertical diode structure

(a) 20
O O O
O o o
0]
15H@--ccncccnnn- ®-----g--.
W03 WO3/HMDS
g exp data ® o]
%1'0' sim (V,=2V) == —
>
05F
. Vdc :<Vout>
0.0} V,, =V, sin(27ft)
. . . 1 100 1000
BCP: dimethyl diphenyl phenanthroline (7nm) f(MHz)
HMDS hexamethyldisilazane -WO; (20nm)
(b)) A A
(a) i - N e S | e S
0'f - > [ 1 ||[—wosmmps [['r ot
T~ - - - Jg‘ 0 , ‘ ’. » ! -.---WOS B
—~ 1o°f =~ Reference \ /, > 1 / \ - \ I L= * = Input -
T T - - wo, . . N Y | T |
g — WO3/HMDS ﬁ I " I ' I " ' ' I » » »
<< I' . 0 50n 100n 150n O 10n 20n 30n O 5n  10n 15n
"—’10'2 ""0.14V 2
= L L
raVe Ve WaN
— 1 "“ Pt "“ :-\ VM "
10" 2 0 Ot W L os oL o eeeee—
=
'] & 'l }O 1 B B
10 05 00 05 10 2 ! !
V (V) 0 2n 4n 6n 8n 0 1n2n3n4n5n 0 1n 2n 3n 4n

N t (sec) t (sec) t (sec)
=3 AL Challenges: High frequency and Low turn-on voltage Vt

UMR [NRS B30

.~ D.Imandcoll, Adv.Mater. 2011, 23, 644-648




Printed diodes operating at mobile phone frequencies

2.0+
Siand NbSi, @ @

in SU-§ ® e I
k)
. !
.Q
LT Bd O. Carém

Current (nA)

Output DC voltage (V)

Rectification factor 100@ 1V N | | | N
Cutoff frequency 1.66Hz (1.86Hz) - 1 s W) S ;;‘;qm;’z(f;}h} 2
Device turn on within 10s

(o]

—

[
=)
=]

Strategy:
copolymers
DKP-DKP
(diketoPyrrole)

N. Sani et al Proc Natl Acad Sci PNAS USA 111:11943




Traitement de surface SAM

Al (100 nm)

-

5
7

Rectification Ratio

Pentacene
(90-120 nm)

n L s
1.0 2.0 3.0
Voltage (V)

Current Density (A/cmz)

Pentacene on
—m— Au
—A— PFBT-Au

Voltage (V)
a C _—_———
30 eV @) v power amp. v ( )§e
in _ out ;:‘11 4 _
50 O >0I J_ =
51 Q 10 nF| 1 MQ 2 | 1]
HP8657B 8 olustiiin (14 riz]
0 50 100 150 200 250 300
/ I d Time (ns)
—J —J —J — 6 o e L L S T A
- B - ( )g)
b 5 al i
42eV ®) _ o gy
r | a > é g 2+ =]
Pentacene z { & . . (oo
: s 4 U 0 5 10 15 20 25 30
F F = 3 Time (ns)
H ; 2 3 2 6F b
o E @
Al = vV, =10V E 24l i
(@] n E S
0 NI T BTN | 5 of a
10° 10 10° 10° S ol
Frequency (Hz) O 2 e, B

Au

UMR [NRS B30

17 ket et e aeanioss C@N-mo Kang et al, Adv. Electron. Mater, 2 (2016) 1500282.




Jonction PN versus Fonctionnalisation des électrodes

a F
. . HS-C,-0-C-C;Fs  * .

- » Gold : 120 nm
+ - ° Pentacene: 26 nm
_ o o F F
. N2200: 120 nm
SH
A1 (120 rm) . Silicon (Si ++) : 350 um
e Surface:0.01 mm2
Au (120mm)
Silicon Silicon oxide suhsirate
Structure PFBT
—— PFBT-Au

2,5x10° |- Au

2,0x10° |
@
) lence band
= 1,5x10° - Valence ban @ = hv — (Ecutorr — Ef)
3 . ﬁ ; hv=21.2eV
£ 10x107 Fermi level

E¢ Ef=3.07eV
5,0x10° |
@ (Au)=4.49 eV
cutoff @ (Au - PFBT) =4.92¢eV
0’0 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 A

14 12 10 8 6 4 2 0 -2 -4

inding energy (eV) Caractérisation UPS

iIler ley
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Fonctionnalisation des électrodes

Etudes préliminaires: PhD Ferchichi Khaoula:

10
10° f
10t F
10° k
10°
10* k
10° |

J(Alcm?)

10° r
107 k
10° F
10° F
10"k

:RR =497 104
:RR=4.4 104
cm?: RR =6.1 104
:RR =3 104

:RR=5.73 104

10'11

10

J(Alcm?)
S

10t

Au sans recuit—Pentaceéne-Al

——S=10%cm?: RR = 1.93 10"
—~—S5=510"cm2: RR = 1.3 10"
—v—S=10"cm?: RR = 1.54 10"
—~—S=310"cm2: RR = 1.14 10*
—~—S5=510"cm?2: RR=1.37 10*

V(V)

J(Alcm?)

10
10°
10°
107
10°®
10°
10™°
0™

Tension de fonctionnement

trés faible (60-80 mV).

J(Alcm?)

Fl—— 10" cm2
b ——310" cm?

—— 310" cm?2
—— 15 10™ cm?
——10° cm?

V(Volt)
AU avec recuit —Pentaceéne-Al

——10°cm?:9.88 10*
—+—510* cm?: 1.4810°
——310" cm?:9.65 10°
—+—10"* cm?:4.52 10°
—+—1510" cm?: 9.88 10°
—~+—910*cm=:8.18 10°
——510" cm?: 1.64 10°
——10°cm?: 1.92 10°

V(V)

Au-PFBT avec recuita 80° C

Au -PFBT-Pentacene-Al

iiterrey
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From Flexible to Bendable to
FoldaBle to Rollable ———

FLEXIBLE TFTs TO ENABLE ONORS ITS BEST
NOVEL APﬁglw ND BRIGHTEST
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Merci pour votre Attention




