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Немного о нашей лаборатории

MISSION AND STRATEGIC GOAL

Implementing research and technologies with advanced semiconducting materials

Establishing network partnerships

Promoting cutting-edge technologies in focus areas

Education students 

Multi-disciplinary group (chemistry, physics, engineers)

>80
Papers Q1

>20 
Patents

>10
know-how

Printed 
electronics

New
Materials



Фоточувствительные матрицы



Большие сенсоры позволяют
сканировать четыре пальца одновременно

c)

1

Akkerman et al. SID Digest 49 (2018) 494

d)

Высокая детализация папиллярных узоров и пор



Прозрачные сканеры отпечатка – на дисплее

transparent fingerprint sensor

smartphone behind sensor
readout

SID 2019
I-Zone

Best Prototype Award

Akkerman et al. SID Digest 50 (2019) 1000





Большие печатные матричные ФПУ 

Array of organic photodetectors on a 

flexible TFT backplane.  Source: ISORG

Печатные фотодеткторы
 Полностью наносимые из раствора органические (OPDs) или 

перовскитные ФД (PPDs). 
 Гибридные органические (OPD нанесен КМОП, применение для 

цифровых камер)
 Гибридные на КТ (например, PbS на КМОП). 



Большие печатные матричные ФПУ 

Матрица органических 

фотодетекторов на TFT 

транзисторах.  Источник: ISORG

Печатные фотодеткторы
 Полностью наносимые из раствора органические (OPDs) 

или перовскитные ФД (PPDs). 
 Гибридные органические (OPD нанесен КМОП, применение для цифровых камер)
 Гибридные на КТ (например, PbS на КМОП). 



Гибридные системы на OPD 



Мотивация

X-Ray sensors Smart shelving Biometric authentification

• детекторы рентгеновского излучения: >$2 млрд. при CAGR 5%
• детекторы отпечатков пальцев: >$4 млрд. при CAGR 15%
• гибридные детекторы изображения: >$400 млн.

Объёмы мирового рынка:

Сенсоры на TFT-матрице
Иные печатные сенсоры

Гибридные имиджинг-сенсоры
Печатные сенсоры глюкозы

Ёмкостные гибкие сенсоры

2025



Большие печатные матричные ФПУ 
− Фотодетекторы могут быть нанесены на TFT матрицу
− Нет необходимости пикселировать ФД слой
− Прототипы продемонстрированы компаниями

ISORG, FlexEnable и imec (Holst)

ISORG FlexEnable Imec (Holst Center)



Большие печатные матричные ФПУ 

ISORG FlexEnable Imec (Holst Center)

− Ультратонкие и гибкие датчики изображений
− Нет необходимости пикселировать ФД слой
− Растворные технологии, дешевизна, высокая скорость производства
− Низкие температуры, не нужен высокий вакуум, 

Dream
Flexibility
Lightness
Semitransparent
Solution-processed
Stability
Eco-friendly tech
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Печатные фотодетекторы?

Makarov et al, “Halide-Perovskite Resonant Nanophotonics” Advanced Optical Materials, 7 (1), 1800784 (2019)



Печатные фотодетекторы?

Makarov et al, “Halide-Perovskite Resonant Nanophotonics” Advanced Optical Materials, 7 (1), 1800784 (2019)

CsPbBr3

APbX3



Почему перовскиты и органика?
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html

25.7% - pero
29.8% Si+pero
18.2% OPV

https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html


Органический фотодиод
ENERGY 

BAND DIAGRAM
BHJ DEVICE 

ARCHITECTURE



Органический фотодиод – сенсор
Ключевые показатели эффективности

• Низкий темновой ток (JD, inoise)

▪ Низкие шумы

▪ Высокий динамический диапазон

• Высокая EQE

▪ Диапазон чувсвительности

▪ Высокое соотношение S/N

• Маленький размер пикселя

▪ Высокой разрешение

• Скорость отклика

▪ Быстрое считывание

▪ Отсутствие задержки кадров

Вольтамперная 

характеристика



Схема рабочего стэка

1. IGZO транзисторная матрица (TFT)

2. Органический фотодиод (OPD)

3. Прозрачная инкапсуляция (TFE)

Общая толщина < 100 мкм



line

TFT

pixelraw

Структура матричного ФПУ



Large area, ultra-thin and flexible image sensors





Внешний вид и строение ФПУ





Мелкие пиксели, больше фактор заполнения 

Возможно для OPD в силу его тонких ФАС и без необходимости паттернирования

508-ppi resolution

Схема считывание сигнала



Мелкие пиксели, больше фактор заполнения 

Возможно для OPD в силу его тонких ФАС и без необходимости паттернирования

508-ppi resolution

Схема считывание сигнала

Dr.Blade нанесение 300-нм OPD

фотоактивного слоя



Органический фотодетектор

Dr.Blade нанесение 300-нм OPD

фотоактивного слоя

- Плотность темнового тока <3x10-8 мA/см2,

- EQE 60%

- D* 3x1012 Jones (из NEP)

- Линейный отклик до единиц нВт/см2



Органический фотодетектор

Dr.Blade нанесение 300-нм OPD

фотоактивного слоя



Self-Aligned a-IGZO TFT 

320x352mm Substrate Size

Large area, ultra-thin and flexible image sensors



South East Asia
• Japan (Sharp, INOEL)

• South Korea (LG Displays, Samsung)
• Taiwan (Foxconn)

North Europe
• Finland (VTT, TactoTec, Canatu)

• Belgium/Netherlands (Imec, Holst Center)
• Great Britian (PragmatIC, Flexnable)

USA
• E-ink

• Amazon Go

• Thin Film

TFT Arrays for backplane: 30 years development 
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Road map

Design Development
Prototype 

manufacturing

Validation

optimization

Upscaling

Sales

• material choices (circuits, electrodes,

adhesives)

• electronics + firmware + soft development

• Technology demonstration

• extensive network 

of manufacturers for

various aspect of

TFT-based products

• Optimization RnD

• Gradual scaling up OPD

• Monitoring of operational  

performance

• complete device

testing and

validation

Now TRL 5 2024 20252021-2022

Parameters Val.

Resolution Min. 512х960 pix.

ppi 500 ppi

Pixel size 50,8 х 50,8 µм

Active area Up to 300 х 400 mm2

step 75 µм

mode Dynamic/video mode

Parameters Val.

Resolution 400 lines х 400 colons.

ppi 300 ppi

Pixel size 50,8 х 50,8 µм

Active area 53 х 36 mm2

step 84 µм

mode static

line

TFT

pixelraw

Matrix Image sensor structure



Road map

Design Development
Prototype 

manufacturing

Validation

optimization

Upscaling

Sales

• material choices (circuits, electrodes,

adhesives)

• electronics + firmware + soft development

• Technology demonstration

• extensive network 

of manufacturers for

various aspect of

TFT-based products

• Optimization RnD

• Gradual scaling up OPD

• Monitoring of operational  

performance

• complete device

testing and

validation

Now TRL 5 2024 20252021-2022

Parameters Val.

Resolution Min. 512х960 pix.

ppi 500 ppi

Pixel size 50,8 х 50,8 µм

Active area Up to 300 х 400 mm

step 75 µм
Xray detector

Nail-to-nail flexible fingerprint 
sensor



• В комбинации с гибкими сцинтилляторами

Искривленные X-ray детекторы

Flexible image sensor Flexible scintillator Curved X-ray detector prototype

Van Breemen et al. npj Flexible Electronics 4 (2020) 22



Выводы
• Органические фотодиоды

- Эффективность OPD на уровне с тонкопленочными ФД на Siаморф

- Очевидные преимущества: лезвийное нанесение, низкотемпературные процессы,

без паттернирования

• Применение: тонкие, ударопрочные, дешевые

• Биометрические сканнеры

- Датчики отпечатка пальца для идентификации

- Интегрированные датчики отпечатка в дисплеи и другие умные поверхности

- Бесконтактное определение вен/рисунка вен

- Медицинские датчики

- Пульс и оксигенация (spO2, …)

- X-ray детекторы нового поколения (unbreakable, multi-spectral stacked detectors, direct

conversion, DAX)
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Альтернатива КМОП или гибридным системам?

 flexible and light-weight materials

 solubility in organic solvents  INKS!

 low cost printing techniques on flexible substrates (plastic);

 large area applications -scalability

 Biocompatibility 

 Human tissue-equivalent materials 




