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Résumé

Aprés une présentation du principe de fonctionnement des transistors électrochimiques, cet article expose

les développements de transistors fibreux électrochimiques sur fils textiles (Kevlar® et coton), ainsi que
la réalisation de circuits électroniques. Des applications électriques utilisant ce type de transistors fibreux
sont ensuite développées, tels les circuits numériques (inverseur et porte « NOR ») et analogiques
(amplificateur), qui sont facilement intégrés dans un tissu et permettent des applications a faible fréquence.
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Realization of fibrous electrochemical transistors and textile electronic circuits

After describing the principle of electrochemical transistors, this article presents the development of fibrous
electrochemical transistors on textile yarns (cotton and Kevlar®), and the realization of electronic circuits as
well. Electrical applications using this type of fibrous transistors are then developed, such as digital (inverter
and gate “NOR”) and analog circuits (amplifier), which are easily integrated into a fabric and satisfy the need

of low frequency applications.
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L e textile intelligent est devenu un domaine de recherche
trés actif depuis une dizaine d’années [1-3]. Il se com-
pose de plusieurs disciplines : génie textile, matériaux orga-
niques, électronique, microélectronique, chimie, automa-
tigue, mécanique, etc. En utilisant les matériaux organiques
semi-conducteurs, électrochimiques et électrochromiques,
des applications avancées peuvent étre réalisées avec des
systéemes textiles, par exemple des circuits électroniques,
capteurs ou écrans. Toutefois, il n’existe pas encore de cir-
cuit électronique purement textile. Les circuits électroniques
textiles actuels n’utilisent que des transducteurs de traction
ou de température en fonction de la variation de résistance
électrique, puisqu’il manque encore certains composants
électroniques textiles avancés. Ainsi, afin de valoriser le cir-
cuit électronique textile, il est nécessaire de développer des
composants électroniques textiles plus avancés comme
des transistors ou des diodes.

Avant de présenter les résultats obtenus dans le
développement de transistors fibreux et leur intégration
dans des circuits électriques, rappelons leur principe de
fonctionnement.

Principe de fonctionnement
des transistors électrochimiques

En 1984, H.S. White et coll. ont rapporté la création de
transistors électrochimiques dans un dispositif en solution
comprenant trois électrodes, en employant le polypyrrole
comme matériau actif [4]. Ce travail a ouvert la voie a une
série d’études intéressantes montrant I'utilisation réussie
de différents polyméres conducteurs pour fabriquer des
transistors électrochimiques. Parmi ces polymeéres, le
poly(3,4-éthylénedioxythiophéne) dopé par polystyréne
sulfone (PEDOT:PSS) a été le plus utilisé [5-6].

Smart textiles, fibrous transistor, electrochemical transistor, textile circuit, PEDOT/PSS.

Afin de montrer le principe de fonctionnement d’un
transistor électrochimique, un exemple concret est
présenté dont le canal est composé du PEDOT:PSS.
Il s’agit d’un polymére conducteur dans un état oxydé noté
PEDOT*:PSS". Quand il est réduit sous I'effet du courant
électrique, il devient neutre et on I'appelle PEDOTY. On utilise
souvent un gel contenant des ions sodium comme
électrolyte dans le but de réduire le PEDOT*:PSS". Le
prototype de transistor est présenté sur la figure 1a.
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Figure 1 - Prototype de transistor électrochimique.

Le principe de fonctionnement d’un transistor électrochi-
mique est le suivant : lorsque la tension de la grille V, est
égale a zéro, le transistor est en état « on » (état d’impédance
faible) et permet le passage d’un courant élevé par le canal.
Ensuite, un potentiel négatif est appliqué sur le drain (d) et un
potentiel positif est appliqué sur la grille (g). Dans ce cas, la
courbe d'intensité Iy = f(Vy) dépend de la tension Vg, c’est-a-
dire de I’état de réduction électrochimique du canal. Cette
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réaction dépend de deux facteurs différents. Lorsque la grille
est chargée positivement, les cations de I'électrolyte entrent
dans le canal de PEDOT:PSS (ég. 1), ou M* représente le
cation de I'électrolyte, et I’électron e™ dérive de I'électrode
source connectée a la masse figure 1b.
PEDOT*:PSS™ + M* + € <> PEDOT? + M*:PSS"

Lorsque le potentiel sur le drain est légérement négatif,
la courbe Iy = f(Vy) est linéaire quelle que soit la tension de
la grille Vg. Ce mode de fonctionnement du transistor
électrochimique est équivalent au régime linéaire du
transistor a effet de champ. Lorsque le potentiel du drain
décroit davantage, le courant du drain commence a étre
saturé et le pincement du canal est observé. Ce mode de
fonctionnement est équivalent au régime de saturation du
transistor a effet de champ. L'effet de pincement est
provoqué par la différence de potentiel le long du canal
(figure 1c). Le champ électrique associé a I'intérieur du canal
est alors opposé a celui au coeur de I’électrolyte a c6té du
canal PEDOT:PSS. Ce champ électrique établit aussi un état
d’équilibre redox avec un gradient de concentration de
PEDOT réduit du coté de I'électrode du drain chargée
négativement.

Réalisations et résultats

Avant d’élaborer le transistor fibreux, nous enduisons le
fil (en coton ou en Kevlar®) par voie « trempage-retrait » en
utilisant un montage développé dans notre laboratoire
(figure 2). C’est un type d’enduction «roll-to-roll » en
continu. Le fil enduit est séché par un four tubulaire ou par un
décapeur. La vitesse de passage est de 0,5 mm/min; la
température de chauffage est d’environ 80-110°C. Ce
montage est installé sous une hotte aspirante.
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Figure 3 - Résistance linéique du fil en coton et en Kevlar® enduit par

PEDOT:PSS.

des fils. Aprés avoir été chauffé a 65 °C pendant 1 min,
I’électrolyte devient solide et transparent (figure 4b). Puisque
c’est une forme croisée, deux fils sont symétriques au niveau
de la topologie, I'un de ces fils pouvant fonctionner comme
le drain et la source, et l'autre comme la grille, et
réciproquement. Imaginons lintégration de ce type de
transistor fibreux dans un tissu ; le procédé de mise en place
de [l'électrolyte n’est pas pratique car la solution est
facilement absorbée par le tissu a cause de la force
capillaire. Par conséquent, un point dur pourrait modifier la
sensation du toucher de ce tissu.

Figure 4 - a) Deux transistors fibreux électrochimiques sont fixés sur
un support plastique par les vis métalliques sous forme croisée ;
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Figure 2 - Montage d’enduction par voie « trempage-retrait » en continu
de polymere PEDOT:PSS sur le fil en coton.

L’électrolyte est ensuite préparé selon la référence [7]. La
solution électrolytique jaune transparente est préte a utiliser
apres avoir été traitée a I'ultrason pendant 10 min. Elle peut
étre conservée pendant plusieurs mois a température de
4-6 °C.

La résistance du fil avec le revétement de PEDOT:PSS
est mesurée par la méthode de «deux points » sur une
distance aléatoire. La résistance linéique du fil en coton est
d’environ 26,82 kQ/cm et 13,83 kQ/cm pour le fil en Kevlar®
(figure 3).

On élabore les transistors fibreux électrochimiques sous
deux formes différentes : « croisé » et « ligne paralléle ».

- Fils croisés : deux fils avec le revétement PEDOT:PSS sont
croisés sur un support plastique avec les vis métalliques
(figure 4a). La hauteur des fils peut étre réglée par les vis de
maniere précise. Les deux fils ne doivent pas se toucher pour
éviter le contact électrique direct. Une goutte de la solution
électrolytique est ensuite ajoutée au niveau du croisement
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b) Croisement des fils avec un électrolyte.

- Fils paralléles : afin
d’éviter I'inconvénient du
point dur, on peut élaborer
un transistor sous la forme
de fils paralléles. Le pro-
cédé d’élaboration du dis-
positif est présenté sur la
figure 5. On prépare deux
fils avec le revétement de
PEDOT:PSS comme le
filament de drain/source
et le filament de grille
(figure 5a). Une goutte de
solution électrolytique est
mise en place sur un fil

avec le revétement de
PEDOT:PSS (figure 5b).
Une fois [Iélectrolyte

devenu solide (par chauf-
fage), le fil est enduit par
une couche isolante de
résine BCB35 (CYCLO-
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Figure 5 - Procédé d’élaboration de
transistor fibreux sous la forme « ligne

paralléle ».

TENE™ 3022-35) (figure 5¢). Puis ce fil est coupé au niveau
de I’électrolyte (figure 5d). Il est ensuite assemblé par torsion
avec un autre fil revétu de PEDOT:PSS. Enfin, les deux fils
sont « collés » par une deuxieme goutte fine d’électrolyte
(figure 5€). Le revétement de résine BCB35 sert a éviter de
mettre les deux fils en contact électrique. Puisque cette



Fonctions d’usage
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Figure 6 - a) Electrolyte mis en place dans un transistor fibreux sous la
forme des filaments paralléles ; b) Transistor fibreux électrochimique.

forme n’est pas symétrique, I'un des filaments fonctionne
comme drain et source et I'autre comme grille (figure 6).
Cette forme de transistor est facile a intégrer dans un tissu
ou autre structure textile étant donné qu’il se présente sous
forme d’un fil classique avec un contact d’un c6té et deux
de l'autre.

Les caractéristiques électriques des transistors fibreux
sont présentées sur la figure 7 (forme « ligne paralléle » sur
le fil en Kevlar®). Le régime linéaire et de saturation sont
observables de maniére évidente. De plus, la tension
appliquée sur la grille est faible (- 1,5 V), ce qui est pratique
pour les applications textiles en termes de sécurité. Le
rapport on/off est de 1,9 x 108 pour le transistor fibreux
sur le fil en Kevlar® et de 1,22 x 10° pour le fil en coton.
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Figure 7 - Caractéristiques de sorties d’un transistor électrochimique
fibreux sous la forme « ligne paralléle » en Kevlar®.

Applications

La combinaison de transistors et d’autres composants
(résistance, condensateur, inductance) aboutit a des circuits
électroniques ayant pour but de réaliser des fonctions telles
gu’inverseur ou amplificateur. Ici, nous avons utilisé les
transistors fibreux afin de réaliser deux types de circuits
électroniques (numérique et analogique). Les transistors
utilisés pour le circuit électronique sont les transistors
électrochimiques fibreux en coton ou en Kevlar® sous
différentes formes.
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Figure 8 - Schéma de circuit et caractéristique de sortie d’un inverseur
réalisé avec un transistor fibreux sous forme « croisé » sur fil en coton
(largeur de pulse : 200 s).
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Figure 9 - Schéma et caractéristique de sortie d’un circuit « NOR-
gated » réalisé avec deux transistors fibreux sous forme « croisé »
et « ligne paralléle » sur fil en coton.

Selon la figure 8, un inverseur peut étre facilement réalisé
en combinant un transistor fibreux et un fil conducteur.
Pour obtenir la fonction d’inverseur, les relations entre
les résistances sont :

R1=R2+R3 et R3=2R2

Lorsque I'entrée, V., est égale a 1V, la sortie, Vg, est
égale a0V, et réciproquement. La durée d’un cycle de pulse
d’entrée est de 200 s et le rapport cyclique est égal a 50 %.
Le temps de commutation ton_off €St d’environ 16 s, et
TOFF—ON est d’environ 17,5 s.

Lorsque deux transistors fibreux sont connectés en série
a la place d’'un transistor, un circuit électronique « NOR-
gated » peut étre réalisé (figure 9). Tous les fils sont cousus
manuellement dans le tissu. La figure 10 montre les photos
des circuits électroniques textiles réalisés par les transistors
fibreux sous forme « croisé » et « ligne paralléle ».

Figure 10 - a) Circuit « NOR-gated » réalisé avec deux transistors
fibreux sous forme « croisé » en utilisant le fil en coton et b) sous forme
« ligne parallele ».

La caractéristique électrique est également présentée
sur la figure 9. Il y deux entrées, Vj,1 et Vio. La durée d’un
cycle de Vi, est de 400 s et celle d’'un cycle de Vj, est de
200 s, avec une largeur de pulse «on » de 100 s dans les
deux cas. Nous constatons que la sortie, V4, est égalea 1V
lorsque les deux entrées sont égales a 0 V. Dans les autres
cas, la sortie est égale a 0V. De plus, une augmentation
instantanée de la tension de sortie est observée lorsque I'une
ou l'autre des entrées commute de 0V a1V (t=0s, 50s,
250 s, 400 s et 450 s). Ce phénomeéne est di a une hydrolyse
d’électrolyte provoquée par I'excitation positive de grille [8].

Hormis les circuits numériques textiles, le circuit
analogique textile peut étre également réalisé par le
transistor fibreux. Le plus simple circuit analogique,
I'« amplificateur », est développé avec un transistor fibreux
et un fil conducteur. Le schéma du circuit et les
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Figure 11 - Schéma et caractéristique électrique d’un circuit électrique
d’'un amplificateur réalisé avec un transistor fibreux et un fil

conducteur.

caractéristiques électriques sont présentés sur la figure 11.
Son entrée est un signal sinusoidal (V;,1(t) = 0,5 - 0,1 sin(2 nt/
125)). Nous constatons que la sortie est un signal oscillatoire
avec la méme période de cycle. La valeur de sortie
oscillatoire est de - 2,75V a - 1,25 V. Le gain d’amplification
atteint 7,5. La sortie ressemble a un signal sinusoidal.
Toutefois, elle incline Iégérement vers la droite. Ce
phénomeéne réside dans le fait que la réduction est moins
rapide que l'oxydation comme présenté auparavant. Ce
circuit analogique ouvre la possibilité de développer des
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Des transistors fibreux électrochimiques ont été réalisés
avec un systeme intelligent (électrique et électronique)
intégré dans la structure textile. La suite de ce projet réside

dans deux aspects : la mise en ceuvre et la valorisation des e

composants textiles électriques. Afin d’amoindrir le co(t, le L.

procédé de fabrication industrielle en grande série a besoin g

d’une procédure simple et efficace. La méthode « retrait- - N
trempage » est un candidat convenable, comme nous X. Tao V. Koncar C. Dufour
I’avons montré ici. Toutefois, la régularité et la qualité de la

couche enduite restent encore un probléme, qui est di  Xuyuan Tao
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généralement au procédé d’enduction par voie solution.
Il dépend de la vitesse d’enduction, de la méthode de
séchage, de la viscosité de la solution, de la tension
superficielle de substrat, etc. Une deuxieme piste de
développement réside dans la valorisation des composants
textiles électriques. Le fil conducteur peut constituer un
circuit électronique simple pour réaliser un capteur de est maitre de conférences HC & I'Université des Sciences et Technologies
tension [9-10] ou de posture [11-12], etc. [13]. De plus, & de Lille™

I'aide de composants plus avancés comme le transistor .
fibreux, on peut réaliser un circuit électronique complexe.
Des capteurs biologiques [14] et des écrans textiles [15-16]
pourraient ainsi étre développés.
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