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FABRIKACIJA T ANALIZA ELEKTRICNIH KARAKTERISTIKA E-TEKSTILNIH
UREDAJA NA BAZI CO-PANI MATERIJALA

FABRICATION AND ANALYSIS OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF E-
TEXTILE DEVICES BASED ON CO-PANI MATERIALS

Sergej Vukeli¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadriaj — U ovom radu su fabrikovani e-tekstilni
uredaji, merene su i analizirane njihove elektricne karak-
teristike. Kao materijali za elektrode, koriséene su dve
vrste provodnih pamucnih tkanina (CO-PANI1 i CO-
PANI2) izmedu kojih se nanosi dielektricni materijal kako
bi se formirala MIM (metal-izolator-metal) struktura.
Struktura se postavlja unutar plasticnog kucista (P-tipa i
D-tipa) za mehanicku zastitu. Strujno-naponske karak-
teristike tri od Cetiri vrste realizovanih uredaja pokazuju
usStinutu histerezisnu petlju, tipicnu za rezistivne preki-
dacke uredaje- memristore. Rad prikazuje rezultate i de-
taljnu analizu odziva uredaja na promenljivu naponsku
pobudu, promenu elektricnih karakteristika sa tempera-
turom kao i ciklicnu-voltometrijsku analizu.

Kljuéne redi: e-tekstilni uredaji, memristor, CO-PANI
materijal, elektricne karakteristike.

Abstract — In this paper, e-textile devices were fabricated
and their electrical characteristics were measured and
analysed. Two cotton fabrics were used as electrode
materials (CO-PANI1 and CO-PANI2), while dielectric
material was deposited in between in order to obtain
MIM  (metal-insulator-metal) structure. Structure is
placed in plastic housing (P-type and D-type) for
mechanical protection. Current-voltage characteristics
three out of four realized type of devices show pinched
hysteresis loop, typical for resistive switching devices-
memristors. Paper presents results and detailed analysis
of devices’ response for variable actuation voltage
waveform, modification of electrical characteristics with
temperature as well as cyclic-voltammetry analysis.

Keywords: e-textile devices, memristor, CO-PANI

material, electrical characteristics.

1. UvOD

Elektronski tekstilni (e-tekstilni) uredaji se odlikuju mo-
guénoscu integracije elektronskih funkcionalnosti unutar
tkanine uz pomo¢ mehani¢ke modifikacije konvencional-
nih komponenti [1-2].

Komponente se mogu direktno implementirati u strukturu
tkanine ili se povezati preko interfejsa sa fleksibilnim
delom sistema [1].
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Memristor (engl. memory resistor) predstavlja cetvrtu
osnovnu pasivnu komponentu teorije elektri¢nih kola, sa
nelinearnom zavisnoséu izmedu fluksa i koli¢ine naelek-
trisanja [3]. Ovakvo svojstvo je najpre eksperimentalno
prepoznato u HP laboratorijama u okviru crossbar
arhitekture Pt/TiO,/Pt, 2008. godine §to je predstavljao
zaCetak intenzivnih istraZivanja u oblasti materijala i
primene memristora [4].

Cilj ovog rada je realizacija jednostavnih e-tekstilnih
uredaja, na bazi provodnih pamucnih tkanina (CO-PANI1
i CO-PANI2), ispitivanje uticaja zaStitinih slojeva na
odziv kao 1 ispitivanje elektricnih svojstava uredaja
detaljnom analizom strujno-naponskih, otpornost-napon-
skih karakteristika zajedno sa cikli¢no-voltometrijskom
analizom.

Ostatak teksta organizovan je na slede¢i na¢in: U drugoj
glavi su opisani kori§¢eni materijali i postupak fabrikacije
e-tekstilnih uredaja kao i merne metode. U tre¢em
poglavlju su prikazani znacajniji rezultati merenja strujno-
naponskih  karakteristika,  karakteristika  zavisnosti
otpornosti i kapacitivnosti u funkciji napona kao i
promena ja¢ine struje u vremenu. Uporedivane su i
diskutovane karakteristike za cetiri tipa realizovanih e-
tekstilnih uredaja. U glavi Cetiri je dat zakljucak rada, a
spisak kori$¢ene literature je prikazan u poglavlju 5.

2. MATERIJALI | METODE

Tekstilne elektrode su formirane od dve vrste materijala:
a) pamuk sa manjom koli¢inom polianilina (CO-PANI1),
b) pamuk sa ve¢om koli¢inom polianilina (CO- PANIZ2).
Detaljan opis materijala za elektrode prikazan je u radu
[5]. Za dielektri¢ni/izolatorski sloj koriséen je 5%
nanokristalni rastvor TiO, u etanolu. Depozicijom TiO,
izmedu tekstilnih elektroda formira se metal-izolator-
metal struktura e- uredaja.

Realizovani uredaji su smeSteni u dva tipa kucista (P-tip i
D-tip), koja ¢e biti opisana u nastavku. Pored funkcije
vezivanja, kuéiste pruza mehanicku zastitu uredaja.

Prvobitno je realizovano kuciste (tip P) sadinjeno od tri
plasti¢na sloja (gornji sloj sa dva pravougaona procepa za
elektrode 3 mm x 5 mm, S1; sredi$nji sloj sa procepom za
tkaninu 1 cm x 4 cm, S2 i donji sloj, S3), debljine 125 um,
od PVC (polivinil-hlorid) materijala, slika 1. Laminacija
slojeva sa MIM stukturom vr§i se na temperaturi od
180°C, (Card Laminator). P-tip ku¢ista vremenom gubi
svoju Cvrstinu, nakon ponovljenih merenja dolazi do
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odvajanja materijala MIM strukture $to rezultuje velikom
otporno$é¢u finalnog uredaja.

S1: Gornyji plastiéni sloj sa 2 pravougaona
procepa za elektrode

5 ] ]
|
S2: Centralni
plasticni sioj so

za
postavljanje ‘:f>‘ J
thanine

*
S3: Donji plasti¢ni sloj
Slika 1. Sematski prikaz pojedinacnih slojeva uredaja sa
P-tipom kucista

Drugo kuciste (tip D) se sastoji od 5 plasti¢nih slojeva
PVC materijala debljine 125 um, slika 2. Za razliku od
kuéista tipa P, ono sadrZi dva dodatna plasti¢na sloja (S2 i
S4), sa gornje i donje strane pamucnih tkanina S§to
doprinosi vecoj robusnosti. ObeleZavanje uredaja je
izvrSeno na slede¢i nacin: uredaji u prvom kuéistu su
obelezeni velikim slovom P i zatim rednim brojem 1 ili 2
po analogiji sa oznakom materijala od kojih su salinjene
elektrode (CO- PANI1->P1, CO-PANI2->P2). Ista logika
se koristi i za uredaje smestene u drugom kucistu, oznaka
D (CO- PANI1->D1, CO-PANI2-D2).

Slika 2. Sematski prikaz pojedinacnih slojeva uredaja sa
D-tipom kucista

Na slici 3 je prikazan realizovan e-tekstilni uredaj na bazi
CO-PANI1 elektroda unutar drugog plasticnog kucista,
uredaj D1.
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Slika 3. E-tekstilni uredaj na bazi CO-PANIL elektrode
unutar drugog plasticnog kuéista (D1)

Na slici 4 je prikazan realizovan e-tekstilni uredaj na bazi
CO-PANI2 elektrode unutar drugog plasticnog kudista,
uredaj D2.

Strujno-naponske karatkeristike (1-V) i karakteristike
zavisnosti otpornosti u funkciji napona (R-V) su snimane
sa mernim instrumentom Keithley 2410 High Voltage

Source Meter [6]. Merenja su vrSena na sobnoj
temperaturi, ali i na povi$enim temperaturama 40°C, 60°C
i 80 °C. Za merenja na poviSenoj temperaturi je
upotrebljen sistem za zagrevanje Fisherbrand Isotemp
Hot Plate [7]. Za cikliénu voltometrijsku analizu i
snimanje promene jacine struje u vremenu (I-t) korisé¢en

elektrode unutar drugog plasticnog kucista

3. REZULTATI I DISKUSIJA

3.1. Rezultati i analiza I-V karakteristika P1 i P2
uredaja

Dobijene strujno-naponske karakteristike (Keithley 2410)
e-tekstilnih uredaja sa CO-PANI1 elektrodama u prvom
kucistu, P1 uredaj, su nelinearne, ali bez histerezisa tj.
uredaj se ponasa kao nelinearni otpornik. Otpornost P1
uredaja je ~5,9 GQ i pri maksimalnim vrednostima
primenjenog napona (40 V).

Na slici 5 su prikazani rezultati merenja tri |-V
karakteristike P2 uzorka sa promenljivim vremenskim
odbircima: 10 ms, 1000 ms i 10 000 ms.
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Slika 5. 1-V karakteristika P2 uzorka sa promenljivim ts,
amplituda napononske pobude 40 V

Amplituda trougaone naponske pobude je konstantna
(40V), ali se ukupna jadina struje sa ponovljenim
merenjima smanjuje. UStinut histerezis se javlja u sva tri
slucaja, ali je najsiri za vremenski odbirak od 1000 ms, tj.
za najmanju frekvenciju pobudnog napona, $to je tipi¢no
ponasanje memristora.

3.2. Rezultati i analiza I-V i R-V karakteristika D1 i
D2 uredaja

Na slici 6 je prikazana |-V karakteristike D1 uredaja
snimljena sa vremenskim odbirkom od 10 ms i
amplitudom naponske pobude od 40 V. U poredenju sa
rezultatom za uzorak P1, ukupna prosecna otpornost je
znadajno smanjena (~70 puta) i iznosi 80 MQ, ¢ime je



potvrden uticaj kudista tipa D na provodne karakteristike
uredaja.

Nesimetri¢nost povr§ine  obuhvaéene histerezisnom
petljom, u pozitivhom i negativhom ciklusu naponske
pobude ukazuje na znacajne elektricne gubitke ovog tipa
uredaja, slika 6.
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Slika 6. I-V karakteristika D1 uzorka za ts=10 ms,
amplituda napononske pobude 40 V

Znacajno poboljsanje odziva identifikovano je za uzorak
D2, slika 7. Ukupna jacina struje je ~mA, proseéna
otpornost ~15 kQ. Sa povecanjem vrednosti parametra ts
dobija se §iri histerezis, a ponovljena merenja dovode do
smanjenja jacine struje. U prvom slucaju (a) maksimalna
struja iznosi la=3,38 mA, u drugom slucaju (b)
1b=3,35 mA i u tre¢em slucéaju (c) 1c=3,02 mA. Prelazak
iz ON u OFF stanje nastupa pri pozitivnoj naponskoj
pobudi (~40 V), u prvoj poluperiodu aktuacionog napona,
dok prelazak iz OFF u ON stanje nastupa pri negativnim
vrednostima aktuacionog napona (~-40V).
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Slika 7. |-V karakteristika D2 uzorka za tri razlicita
vremenska odbirka (10 ms, 100 ms, 10 000ms),
amplituda napononske pobude 40 V

Na slici 8 je prikazana zavisnost otpornosti od napona D2
uzorka za tri razliite vrednosti vremenskih odbiraka
(10 ms, 100 ms i1000 ms) kao i odgovarajuce vrednosti
Ron | Rorr Otpornosti.

Za vremenski odbirak naponske pobude od 1000 ms, kada
je histerezis najsiri dobija se (u pozitivnoj poluperiodi):
Ron=11,01 kQ i Rer=15,2kQ, odnos otpornosti
Ron/Rore=1,4. Prosec¢na otpornost, u novom kuéistu, e-
tekstilnog memristora sa CO-PANI2 elektrodom (D2)
iznosi 16 kQ. Smanjenje ukupne otpornosti u odnosu na
uredaje klase D1 se objasnjava boljim provodnim
karakteristikama CO-PANI 2 elektroda [5].

Pored poboljsanja provodnih karakteristika, uocava se i
poboljsana simetriénost povrSine obuhvacene histrezisom

u prvom i tre¢éem kvadrantu (slika 7) uredaja D2 u odnosu
na prethodne stukture, $to ide u prilog vecoj efikasnosti,
tj. manjim DZulovim gubicima dobijene strukture.
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Slika 8. R-V karakteristika D2 uzorka za tri razlicita
vremenska odbirka (10 ms, 200ms, 1000 ms),
amplituda napononske pobude 40 V

3.2. Rezultati i analiza 1-V karakteristika uredaja D2
na poviSenim temperaturama

Nadalje, merenja na poviSenim temperaturama
(Fisherbrand Isotemp Hot Plate) su izvrSena za uzorak
D2, koji je imao najizrazeniji memristivni efekat. Uredaj
je zagrevan do 80°C uz snimanje I-V karakteristika
mernim instrumentom Keithley 2410. Rezultati promene
otpornosti u funkciji napona pri razliitim temperaturama
do maksimalnih 80 °C su prikazani na slici 9.

Otpornost [k

o T T T T

-50 -40 -30 -20 -10 a 10 20 30 40
Napon [V]

Slika 9. R-V karakteristike D2 uzorka pri razlicitim
temperaturama (40 °C, 60 °C, 80 °C), amplitude
naponske pobude 40V,

Uocava se da se porastom temperature smanjuje vrednost
otpornosti do granice od 60 °C, slika 9. U narednoj
iteraciji zagrevanja do 80 °C dolazi do naglog skoka
otpornosti. Prose¢na otpornost na temperaturi od 80 °C
(~900 kQ) premasuje i vrednosti otpornosti ha sobnoj
temperaturi.

Vrednosti odnosa Rere/Rony  Otpornosti za povisene
temperature je dat u nastavku: Rore/Ron(40°C)=1,18;
ROFF/RON(6O OC):1,15 i ROFF/RON(BO °C)21,03. Evidentno
je 1 suzavanje histerezisa sa porastom temperature
okruzenja, Sto se objasnjava postepenim isparavanjem
tenog rastvora nanoCestica TiO, u etanolu, dielektrika
koji je naneSen izmedu tekstilnih elektroda.

3.3 Rezultati cikli¢no-voltometrijske analize uredaja
D1iD2

Uz pomo¢ PalmSens4 potenciostata su merene g-V i I-t
karakteristike memristora smesteni u kuéiste tipa D (D1 i
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D2 uzorci). U nastavku su prikazani odabrani rezultati e-
tekstilnog uredaja D2 sa izrazenijim memristivnim
svojstima. Parametri merne postavke prikazani su u
tabeli 1.

Tabela 1. Parametri merene postavke za ciklicno-
voltometrijsku analizu uredaja D2

Oznaka | Napon [V] | Naponski korak [V] | Brzina skeniranja [V/s]

a 10 0.1 1
b 10 0.1 0.1
C 10 0.1 0.05

Na slici 10 su prikazane tri razli¢ite g-V Kkarakteristike
(tabela 1: postavka a), b) i c)) D2 uzorka kako bi se
ispitao uticaj promene brzine skeniranja, Sr, na
karakteristike uredaja. Sa slike 10 se uocava da se
dobijaju veée vrednosti ukupnog naelektrisanja §to je
manji parametar Sr. Minimalna vrednost ukupne koli¢ine
nalektrisanja slucaja pod a) ga=-92,68725 pC, slu¢aja pod
b) gb=-722,833 pnC i slucaja pod c) qc=-1237,14 pC. Sa
druge strane, maksimalne vrednosti naelektrisanja su:
ga=91,0612 uC, postavka b) gb=764,766 uC i postavka c)
gc=1438,9 uC.
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Slika 10. Ciklicno-voltometrijska analiza D2 uzorka
za razlicite vrednosti brzine skeniranja (Sra=1 V/s,
Srb=0,1 V/s, Src=0,05 V/s)
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Slika 11. I-¢ karakteristike D2 uzorka za razlicite
vrednosti brzine skeniranja (Sa=1 V/s, Sb=0,1 V/s,
Sc=0,05 V/s)

Na slici 11 su prikazane I-t karakteristike (tabela 1:
postavka a), b) i ¢)) snimljene na uredaju D2. Za naponski
korak od 0.1 V maksimum struje se dostize (a) na ~20 s, u
drugom sluéaju (b) ~200 s i u tre¢em (c) ~400 s.
Maksimalna vrednost jagine struje za postavku (a) od
1a=19,3075 pA, (b) ta vrednost iznosi 1b=16,0099 YA i
postavku (c) 1c=14,6747 pA (slika 11). Ponovljena
merenja uti¢u na smanjenje ukupne jacine struje, sli¢an

zakljudak je izveden i iz strujno-naponskih karakteristika,
ali se takode potvrduje i tipi¢no ponasanje memristora u
vidu proSirenja histerezisne petlje sa smanjenom
frekvencijom pobude (slika 10).

4. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak realizacije e-tekstilnih uredaja
sa CO-PANI elektrodama u metal-izolator-metal
arhitekturi sa te¢nim nanocesti¢nim TiO, dielektrikom.
Uredaji su smesteni u dve razli¢ite strukture kucista od
kojih ona se dodatnim zastitnim slojevima (D-tip)
obezbeduje bolju robusnost i ¢vrstocu finalnih uredajaja,
§to znacajno uti¢e na elektricne karakteristike. Strujno-
naponski odziv i cikli¢na-voltometrijska analiza uredaja
u D tipu kuéista pokazuje memristivno svojsto. Uzorci
¢ije su elektrode dopirane sa ve¢om koli¢inom polianilina
(CO-PANI2), uzorak D2 poseduje znatno vecu ukupnu
provodnost i priblizno simetriCan histerezis, tj. manje
gubitke u odnosu na ostale klase uredaja Memristivni
efekat je prisutan i na poviSenim temperaturama, do
temperature od 80 °C. Rezistivni prekidacki efekat sa
oucljivim prelazima izmedu visokootpornog Ropr |
niskootpornog Roy Stanja, pri promenu polariteta napona
zabelezen je za tri klase realizovanih uredaja.
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