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Tranzistorjevih 76 let

When the points were very close together got voltage amp about 2 but not 
power amp. This voltage amplification was independent of frequency 10 to 
10,000 cycles.

(W.H. Brattain, laboratorijski dnevnik, december  1947)

Wikipedia contributors. (2023, March 12). Transistor. Wikipedia. 
https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor

John Bardeen, William 
Shockley in Walter Brattain v 
Bellovih Laboratorijh. 

https://commons.wikimedia.org



Elektroni v kristalu

Elektroni v kristalni strukturi: 
• Valovanje
• Namesto energijskih nivojev, energijski pasovi



Električna prevodnost v materialih



Tranzistor: stikalo



Organski polprevodniki

PDI8-CN2

Rubren

Pentacen



Zakaj organski polprevodniki?

•Osnovni gradniki so molekule

•Šibke vezi med njimi

•Nanašanje na gibke podloge (polietilenske 
folije)

• Izdelava elektronskih komponent na velikih 
površinah (raztopine, brizganje, tiskanje)

•Za okolje manj škodljiva tehnologija (manj
kislin in baz)



𝜂 = 12 %(2013) 𝜂 = 22 %(2022)

Organskesončne celice



Organski polprevodniki: ovire

•Neurejena struktura

•Množica kristalografskih 
napak

•Nizka gibljivost elektronov
(1 cm2/Vs)

•Občutljivost na topila



Diamant, grafit, grafen



Grafen: dvodimenzionalen material

Debelina grafena: 1 atom ogljika

Material Natezna
trdnost

Jeklo (A36) 400 MPa

Kevlar 375 MPa

Grafen 130 GPa

Gibljivost elektronov: 200.000 cm2/Vs

Novoselov, K.S., A. K. Geim, S. V. Morozov, D. Jiang, Y. Zhang, S. V. 

Dubonos, et al., Electric Field Effect in Atomically Thin Carbon Films. Science, 

2004. 

2010



Izolacija grafena z luščenjem grafita 



Večslojni grafen na podlogi SiO2



Listič enoslojnega grafena pod optičnim 
mikroskopom



Elektronska energijska pasovna struktura 
grafena

D. Boukhvalov, M. Katsnelson, and A. Lichtenstein, Physical Review B 77, 035427 
(2008)



Grafenski tranzistor

Graphene
SiO2
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Organski polprevodniki in grafen: idealen par?

•Grafen

•Visoka gibljivost elektronov

•Odsotnost energijske špranje

•Organski polprevodniki

•Nizka gibljivost elektronov

•Energijska špranja prisotna



Mešanica OP + grafen

•Priprava tankega sloja (0,01μm) 
iz raztopine 
•Disperzija organskih molekul in 

grafenskih lističev

•Grafenski lističi: hitra avtocesta
za elektrone



Izboljšanje gibljivosti nosilcev naboja v 
organskih polprevodnikih z grafenom



Prenosna karakteristika tankoslojnih 
tranzistorjev

Čist sloj PDI8
𝜇 = 1 × 10−4 Τ𝑐𝑚2 𝑉𝑠

Τ𝐼𝑜𝑛 𝐼𝑜𝑓𝑓 = 105

Mešanica  PDI8/grafen
𝜇 = 6 𝑐𝑚2/𝑉𝑠
Τ𝐼𝑜𝑛 𝐼𝑜𝑓𝑓 = 102

PDIF-CN2/grafen
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Namesto mešanice dva sloja

•Grafen na SiO2

•PDI8-CN2 na grafenu

•Vakuumsko naparevanje

•Pomembna vloga orientacije 
molekul na površini. 



Orientacija organskih molekul na površini grafena 
učinkuje na transportne lastnosti tranzistorjev



Molekula PDI8-CN2

2,2 nm



Površina z mikroskopom na atomsko silo









50 𝜇𝑚

Optična litografija za izdelavo tranzistorskih struktur



Prenosne karakteristike tranzistorjev



Transport nosilcev naboja v heterostrukturah 
grafen/OP/grafen



Struktura grafen/organski polprevodnik/grafen*

* Doktorska disertacija Vadym Tkachuk, Univerza v Novi Gorici, oktober 2022 
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