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Abstrakt

Tato prace je uvodem do organickych elektroaktivnich materiali. Jde o reSerSi soucasné
odborné literatury, ktera pojednava o historickém pozadi a popisuje mechanismy elektrické
vodivosti v organickych materidlech. Dale jsou zde uvedeni zakladni zastupci organickych
molekularnich slou¢enin, polymert a organickych dielektrik. Soucasné jsou v této praci také
popsany zékladni elektronické aplikace, vyuzivajici organické materidly, jako jsou OLED

zobrazovace nebo OFET polem fizen¢ tranzistory.

Klicova slova

Organicka elektronika, konjugovany polymer, vazba o, vazba n , OLED, OFET, FeFET,
pentacen, PEDOT.
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Abstract

This thesis is introduction to organic electroactive materials. It is based on nowadays
literature review. Thesis describes historical background and mechanism of electric
conductivity. Furthermore in this thesis can be seen main groups of polymers, small
molecules and dielectric materials. As well as basic applications based on organic platform

like are OLEDs, OFETsS or sensors.

Key words

Organics electronics, conjugated polymer, ¢ band, © band, OLED, OFET, FeFET, pentacen,
PEDOT.
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Pouzité zkratky a symboly

AO

As
FET
Ga
HAO
HOMO
ITO
LCD
LUMO

MO
OFET
OLED
P/N

PA
PEDOT
PLED
PPV
PPy

PS

PT

PV Cell
TFT

Atomovy orbital

Chemicka znacka pro arsen

Field emited tranzistor (polem fizeny tranzistor)

Chemicka zkratka pro germanium

Hybridizovany atomovy orbital

Highest Occupied Molecular Orbital (Nejvyssi obsazeny molekulovy orbital)
Indium tin oxide

Liquid Crystal Displey (Display z tekutych krystali)

Lowest Unoccupied Molecular Orbital (Nejniz$i neobsazeny molekulovy
orbital)

Molekulovy orbital

Organic field effect tranzistor (Organicky polem fizeny tranzistor)
Organic light-emitting diode (Organicka svétlo-emitujici dioda)
Ptechod na rozhranni P a N polovodice

Polyacetylen

Poly(3,4-ethylenedioxythiofen)

Polymer light-emitting diode (Polymerova svétlo-emitujici dioda)
Poly(p-fenylen vinyl)

Polypyrrol

Polystyren

Polythiofen

Photovoltaic cell (Fotovoltaicka buiika)

Thin film transistor liquid crystal display (Zobrazovaci jednotky na bazi
tenkovrstvych tranzistort)

Ohm, jednotka elektrického odporu
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Uvod
Vyvoj elektricky vodivych organickych materialt
je vsoucasné dobé velice rychle se rozvijejicim

odvétvim s velkym mnozstvim aplikaci a

s vysokym komerénim potencidlem. Soucasny

vyzkum v této oblasti je zalozen na rozsahlé
spolupraci chemického pramyslu, teoretické Obr. 1: Prvni komeréni pousiti OLED
fyziky a vyrobcii spotiebni elektroniky. zobrazovace firmou KODAK © 2003
Organické materialy jako polymery ¢i tenké filmy

nachdzeji ¢im dal vétsi uplatnéni pro svoje dobré

vlastnosti. Prakticky bychom si uz soucasny styl Zivota bez nich tézko dokdzali pfedstavit.
Pro vyvoj novych elektronickych zafizeni na bazi organiky nebo vylepSeni funkcnosti
stavajicich aplikaci hraje zakladni roli vhodné zvoleny material. Stézejni jsou predevsim
slozky, které umoznuji sestrojit zcela nové typy zafizeni s nizkou hmotnosti, s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a s vysokou flexibilitou pouziti. Kromé jiz zminénych dobrych
mechanickych vlastnosti je dalsi pozitivum pfi pouziti organickych materiald snadna vyroba
predmétid na jejich bazi. Mnoho druhii zafizeni tak mize byt vyrobeno naptiklad pomoci
tiskovych metod, které zjednodusuji a zrychluji vyrobni proces, a tak lze tyto predméty
snadn&ji uvést na trh. S objevem schopnosti vést proud ve vybranych organickych latkach a
polymerech, ktery byl u¢inén v 70. letech minulého stoleti, se vyrazné zvysila oblast mozného
pouziti. Ke stavajicim vlastnostem tak ptibyly dalsi, dosud vyhrazené pouze pro anorganické
polovodice. U nékterych organickych materidlii se vlastnosti i pfiblizuji hor§im kovovym
vodi¢im. Kromé& samotné elektrické vodivosti lze také pomoci vhodnych organickych
materidli vyuzivat reakci fotonl (svétla) s organickym materidlem. At uz ve formé zdroje
svétla, kdy mluvime o organickych svétlo emitujicich diodach (OLED), nebo ve formé foto-
senzoru, kdy je svételnd energie dopadajici na organicky materidl (fungujici jako
fototranzistor) pfeménéna na energii elektrickou.

V soucasném stavu vyvoje v§ak bohuZel nelze nahradit nékteré stavajici aplikace organickymi
materidly. Je to zpisobeno ptedevsim rychlou zménou vlastnosti vlivem okolniho prostiedi
béhem pouZivani, kdy mluvime o tzv. stdrnuti materidlu. A proto zafizeni jako napftiklad

OLED zobrazovace maji pouze omezenou zivotnost v porovnani s TFT nebo PDP panely.
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1 Historie a vyvoj organickych materialt

1.1 Vyvoj organickych materialt
Organickd chemie jako takova
nepatii mezi uplné nové obory.
Jiz  vpoloving 18. stoleti
probéhly prvni pokusy a
podafilo se vyrobit prvni

polymer. Pravdépodobné jako

prvni se podafilo objevit

Obr 2.: A. G. MacDiarmid, Alan J. Heeger a Hideki Shirakawa

polyanilin. Tato latka zelené - drzitelé Nobelovy ceny za chemii *

barvy, vznikajici oxidaci anilinu

(latky téz zvané jako anilinova Cern), byla objevena v roce 1840 J. Fritchsem. A v roce 1860
byla elektrochemické reakce anilinu popsana profesorem H. Lethbym. '° Dalsi rozvoj v této
oblasti nastal pocatkem dvacatého stoleti. V roce 1920 pfiSel H. Staundinger, pozd¢jsi laureat
Nobelovy ceny za chemii, s konceptem makromolekul - polymert, ktery boural tehdejsi zazité
teorie. A dale pak v roce 1935 Wallace Carothers z firmy Dupont vyvinul prvni synteticky
polymer, pod komerénim nazvem Nilon, a ukazal tak velky potencidl téchto materiald.
V padesatych letech minulého stoleti smér vyzkumu syntetickych polymert udavali
predevsim Karl Ziegler, Giulio Natta a Paul Flory, dalsi pozdé&jsi laureati Nobelovy ceny za
chemii. Jejich badani se tykalo predev§im saturovanych polymert, kde na rozdil od
konjugovanych, jsou elektrony uhliku pevné vazany kovalentni vazbou a nelze je proto vyuZit
jako vodice elektrického proudu. *

Prestoze teoreticky jiz byla zndma schopnost organickych materialii vést elektricky naboj,
prvni pokusy s konjugovanymi polymery se uskutecnily aZ v Sedesatych letech dvacatého
stoleti. A to v navaznosti na tehdej$im rozmachu vyvoje elektronickych zatizeni.

Z pocatku se jednalo o prevazné elektroniku na bazi kovovych materialii, jako jsou naptiklad
vakuoveé elektronky. V padesatych letech byly elektronky postupné nahrazovany, v t¢ dobé
nove vyvijenymi tranzistory. Kov nahradily materialy jako As nebo Ga. Byl to obrovsky skok
kuptedu umoznujici dosud nové nevidané moznosti v elektronice.

A prave v této dob¢, s prvnimi realnymi pokusy na poli organické elektroniky, pfisli panové
Hideo Akamatu a Hiroo Inokuci, ktefi ukazali, Ze za pomoci malych molekul lze vytvotit

syntézou z organickych materiald vodi¢. Vzhledem k vyrobnim obtizim pii syntéze se

12
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pozornost badateld presunula k jednoduss$im konjugovanym polymertim, jako je polyacetylen.
V dal$im vyzkumu pak pokracovali Hideki Shirakawa, Alan J. Heeger a A. G. MacDiarmid.
V roce 1976 experimentovali s moznosti silného dotovani konjugovanych polymert, jako je
polyacetylen, kovy a dalsimi latkami. A za tento vyzkum byli vroce 2000 odménéni
Nobelovou cenou za chemii. V 80. letech minulého stoleti zacal prudky vyvoj novych opto-
elektrickych zafizeni, jako jsou mobilni telefony, ploché zobrazovace nebo optické snimace a
nastala dal$i éra miniaturizace. Sou€asné se zacalo i s vyvojem praktickych aplikaci pomoci

organickych latek, ktery zapo&al v prib&hu 80. let vyrobou prvni organické LED diody. °

1.2 Strucny prehled vyvoje aplikaci na bazi organickych materiala

Organické materiadly pres svou kratkou historii vykazuji mnoho podob. S tim jak rostlo
poznani a technologické moznosti vyroby byla vyvinuta fada funk¢nich aplikaci. V pocatcich
vyvoje se experimentovalo sroztoky a pozdéji stenkymi filmy. Posledni vyvoj nam

predstavil i slozité struktury, funkéné obdobou anorganickym polovodi¢ovym soucastkam.

1907 — Prvni hlagena luminiscence z organického materialu >

1963 - Prvni elektroluminiscentni zafizeni na béazi tenkych organickych vrstev >
1977 - Organicky material pouzit jako polovodi¢ové médium pro tenké tranzistory '’
1986 - Fotovoltaicky organicky ¢lanek na sklenéném substratu !

1987 - Organické svétlo emitujici dioda (OLED) na sklenéném substratu 2

1989 - Tenkovrstvy organicky tranzistor !

1992 - Svétlo emitujici dioda na bazi organickych polymeri

1997 - Organicky laser '

1998 - Nekovova transparentni svétlo emitujici materialova struktura '

1998 - Elektroluminiscenéni displej vyrobeny tiskovou technologii '

2000 - Vysokorychlostni fotodetektor '

13
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2 Zakladni principy a mechanismy vodivosti

2.1 Atomova a molekulova struktura

Kazda latka je sloZzena z molekul a molekuly z jednotlivych atomti. Samotny atom prvku se
sklada zjadra tvofeného neutrony a kladné nabitymi protony. Témto Casticim se fika
nukleony. Jadro pak obklopuji nezavisle se na sobé pohybujici elektrony, nesouci zaporny
naboj a tvorici elektronovy obal atomu, a jejichZ mnozstvi je stejné jako protonti v jadru.
Protoze nelze diky Heisenbergové teorii neurcitosti pfesné urcit lokaci elektronu v daném
okamziku, prostor kolem atomu, v némz se s vysokou pravdépodobnosti vyskytuje ¢i
pohybuje elektron, nazyvame atomovy orbital (AO). Tyto orbitaly obepinaji atomové jadro
v jednotlivych vrstvach-slupkdch a mohou byt vytvarovany do rGznych kiivek. AO
popisujeme a definujeme pomoci vlnové funkce a &tvefici kvantovych &isel: °

n — hlavni kvantové ¢islo urcuje energetickou hladinu, (n=1, 2, 3...)

[ — vedlejsi kvantové Cislo urcuje tvar orbitalu, (0 <1<n-1)

m — magnetické kvantové ¢islo vyjadiuje prostorovou orientaci orbitalu vici ose, (-1 <m <1)

a — spinové kvantové ¢islo vyjadiuje smysl rotace elektronu kolem vlastni osy, (a=-1/2, 1/2)

V jednom konkrétnim atomu nemohou byt dle Pauliho principu vylucnosti dva rtzné
elektrony se stejnymi kvantovymi cCisly. A nemohou mit stejnou energetickou hladinu
vjednom okamziku. > Kazdy jednotlivy elektron vatomu je tak unikdtni. AO pojme
maximalné dva elektrony s rozdilngm spinovym &islem a podle Hundova pravidla ' elektrony
Teprve v okamziku, kdy vSechny orbitaly maji sviij vlastni elektron, se zatnou dopliiovat o
druhy elektron s opa¢nou spinovou rotaci. Nejvetsi hustota elektrontl je tak kolem atomového
jadra a s pribyvajici vzdalenosti slabne. ® Nejvyssi kompletng zaplnény orbital (tedy s nejvyssi
energii) se nazyva HOMO. Naopak nejnizsi orbital, ktery neobsahuje Zadny elektron, je
ozna&en jako - LUMO. Orbital pouze s jednim elektronem se nazyva SOMO. '

Vlastnosti latek, jejich schopnost se vazat na dalsi prvky a vytvaret s nimi vazby nam udava
prave jejich elektronova konfigurace. Pouze vzacné plyny maji pln€ obsazenou valenc¢ni sféru
osmi elektrony, tvofici jejich elektronovy obal (vnéjsi HOMO slupku) a dodavajici jim jejich
stabilitu. Prvky, které nemaji pln¢ obsaZenou valen¢ni sféru, se proto snazi doplnit potiebny
pocet elektronli a jsou proto nestabilni. K tomuto doplnéni dochazi pti sluCovani s jinym

prvkem pomoci chemické vazby. Z prvki, které pii tomto procesu piijdou o elektrony, se
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stavaji kladné castice kationty. A z prvkid, které elektrony pfijmou, se stavaji aniontové

) , ’ r . 1
Castice se zapornym nabojem.

2.1.1 Atomova struktura uhliku

Zakladnim stavebnim kamenem

organickych materialt je uhlik.

120° 12C

V organickych vodivych slouceninach se
snim nejcastéji  setkime ve formé
nizkomolekularnich latek nebo polymerQ
vytvarejici fetézce ¢i kruhy uhlikovych

atomli spojenych vzdjemnymi silnymi

vazbami. Jiné Casto uzité prvky tvofici

120°

s uhlikem slouceniny jsou kyslik nebo

vodik, a dalgi prvky s nizkym atomovym Obr. 3: Atom uhliku v hybridizované sp’

islem. 3 konfiguraci se tremi orbitaly

Uhlik je prvek se Sesti elektrony. Dva

elektrony jsou na orbitalech kolem atomového jadra a oznadujeme jako /s’ a se Gtyimi
valenénimi elektrony nachézejici se v orbitalech, znacici se 2s° a 2p°. Uhlik tak muze
s dal§imi prvky vytvéret Ctyfi jednoduché vazby, dvé dvojné nebo jednu trojnou vazbu a
jednu jednoduchou. Viechny vazby jsou si vzajemné rovnocenné. >

Pro zjednoduSeni a vysvétleni vazeb mezi dvéma molekulami se v chemii pouziva pojem
hybridni orbital. Pfedpokladdme ho jako mix stavajicich atomovych p a s orbitalii podobnych
si tvary a energii, a nasledny vznik novych ekvivalentnich hybridnich orbitali pomoci linearni
kombinace jejich vinovych funkci. Tento proces tak umoziuje lepsi popis vlastnosti vazeb
mezi atomy. Hybridizaci 2s orbitalu se tfemi 2p orbitaly ziskame ctyfi hybridni ekvivalentni
sp’ orbitaly vzajemné na sebe natodené o 109,5°. Jiny druh hybridizace vyuZije jednoho s

AO se dvéma p AO. Vzniknou tfi hybridni sp’ orbitaly vzijemné symetricky natogené o 120
03

2.1.2 Molekulova struktura uhliku, vazby o a

Molekulové orbitaly (MO) vzniknou, pokud se dva atomy k sob¢ dostatecné pfiblizi tak, aby
doslo k prekryti jejich atomovych orbitald. AO ptitom musi obsahovat pouze jeden elektron.

Vzniklé MO tak maji po jednom elektronovém paru. Tyto elektrony vSak jiz nebudou
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urovany  prostfednictvim  svych F

! ) . )
starym AQO, ale pomoci nové vzniklych o* - antivazebny orbital
MO. Pokud ma MO mensi energii nez —— n= - antivazebny orbital

puvodni AO, nazyvame ho jako

energie

7

vazebni MO a jde o stabilni formu. 7 - vazebny orbital

V ptipad¢€, Ze novy orbital ma energii

¢ - vazebny orbital
vys§si nez pavodni AO, jde o
antivazebné MO a nestabilni formu. Obr. 4: Znazrnéni energetickych urovni v konjugované
molekule. Excitace je zobrazena carkovanou Sipkou.
Ostatni orbitaly, které se nepodileji na
vzniku MO, se nazyvaji nevazebné
orbitaly a obsahuji nevazebné elektrony. '
RozliSujeme i1 samotné vazby molekulovych orbital, a to podle plivodnich AO, které se
podilely na vzniku MO. Jde o vazby ¢ a 7w a lisi se od sebe svoji silou a rovinou symetrie.
Vazby o jsou symetrické kolem osy spojujici dva nukleony vazanych atomt. Umoziuji rotaci
molekuly kolem této osy. Vazba n vznika diky elektroniim z nehybridizovanych p. orbitalil a
geometricky je kolma na osu mezi dvéma nukleony. Pokud jsou dva atomu uhliku vdzany
pomoci dvojné vazby, tedy obéma vazbami ¢ a w soucasné, je zabranéno jejich piipadné
rotaci. >
Pokud se ptekryji dva s orbitaly s elektrony vzajemné ve fazi, vznikd MO s elektronovym
parem vazanym vazbou o. Naopak v pfipadé, kdy jsou tyto elektrony rotaci vzajemné
v protifizi, vznika antivazebny MO vazany vazbou ¢ s vyssi energii neZ jeho vazebny
protéjSek. Energie bude mit presné o tolik vice, o kolik ji mad méné vazebny MO oproti
puvodnimu AQO. Stejné tak to plati i pro AO typu p. Zde ovSem vazby vzniklé jsou typu 7 pro
vazebné a . pro antivazebné MO. A piesné stejny princip lze uzit i pro hybridni AO typu sp’
a dalgi. '
Ptitomnost jednoduchych, dvojnych nebo trojnych vazeb ptimo odpovida druhu hybridnich
orbitali béhem vytvareni molekuly ¢i polymeru. A stim koresponduje jind prostorova

struktura.

2.1.3 Elektronové konfigurace vybranych forem uhliku

U polymeri ¢i molekul formovanych skrz hybridni orbitaly o jejich elektrickych vlastnostech
rozhoduje druh hybridizace. Mohou tak vzniknout jednoduché, dvojné nebo trojné vazby.
V ptipadé sp’ hybridizace uhlikovych atomi je piitomna pouze vazba typu o. Protoze zde

nejsou takika piitomny volné elektrony, je mezi orbitaly 6 a o~ (tedy jakoby mezi valenénim a
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vodivostnim pasmem) velka energeticka mezera (nad 3eV) a dodéava tak témto latkdm jejich
izolacni schopnosti. Jako typicky pfiklad je diamant se svou specifickou strukturou. Tato
struktura je formovana pomoci &ty HAO vytvofenych sp’ hybridizaci. Diku tomu jsou u
kazdého atomu uhliku pfitomny c¢tyfi jednoduché o vazby, kterymi jsou sousedni atomy
vzajemné spojeny, a vznika tak 3-D sit’ vzajemné spojenych atom uhliku. '

Jiny druh uhlikatych polymert je postaven skrz sp’ hybridizaci. P¥i této konfiguraci jsou
zéaroven piitomny vazby o a m. Jejich polovodicové vlastnosti jim dodava pravé pritomnost ©
vazeb. Zatimco sousedni atomy uhliky jsou vzajemné propojeny pomoci ¢ vazeb do
souvislého fetézce tvoticiho kostru celého polymeru. Konkrétné v ptipadé nejjednodussiho
konjugovaného polymeru polyacetylenu obsahuje tento polymer uhlikové atomy, kazdy se

tiemi HAO vytvofenymi pomoci sp’ hybridizace. Pomoci téchto HAO se vytvoii dva pary

/ m—vazba

o-vazba

Obr. 5: Druhy vazeb v organickych vodivych slouceninach. Bilou barvou jsou

zndzornény nehybridizované p, orbitaly a Sedou hybridizované sp® orbitaly.

atomi C-H a péar s dal§im atomem uhliku C-C. U kazdého atomu uhliku zbude jeden p,
orbital, ktery vytvofi se sousednim p, orbitalem m vazbu. Elektrony ¢ vazbach jsou pevné
vazany a tak energetické hladiny predstavuji vazebni orbitaly = (HOMO) a antivazebni 7
(LUMO). Obvykle se udavaji hodnoty mezi 1,5-3¢V. '

Kvili pfekryvajicim se m orbitalim u sousednich atomt uhliku jsou tyto elektrony relativné
rozprostieny v pfiléhajicim prostoru. Mluvime pak o tzv. elektronovych oblacich. Pokud
budeme uvazovat o stavebni kostfe molekul rozprostfené¢ po ose x, tato oblaka budou

umisténa ve sméru osy y nad a pod touto osou, a budou tak vytvaret 1-D elektrickou
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strukturu. Elektrické vlastnosti téchto struktur budou zaviset na vzdalenosti jednotlivych
atomu uhliku mezi sebou. ' Hustota 7 elektronovych oblakt bude také zaviset na druhu vazby
mezi atomy uhliku. Dvojnd vazba pfina$i hust&j$i oblaka a naopak. * V idealnim
polymerovém ¢i molekulovém fetézci, kde jsou molekuly stejné velké a jsou natoCeny ve
stejném smeéru, fetézec neni narusen a za pokojové teploty je elektronovy oblak pfitomen po
celé jeho délce. V redlnych polymerech je vSak Casto fetézec narusen ¢i Uplné pferusen a
obvykla délka souvislého Clanku je mezi 5 a 15 jednotkami (jednotlivymi molekulami ¢i
molekulovymi skupinami.) * Energetickdi mezera mezi valenéni (HOMO) a vodivostni
(LUMO) vrstvou dramaticky nartstd po spojeni zhruba deseti jednotek. Dopady téchto
defektd jsou i na Sitku pasma prenasené¢ho svételného spektra a diky chybam ve struktufe se
muiZe narusit mobilita nosi¢i naboje, &i Gplné zménit charakter pienosu. ' Pokud uvazujeme o
konjugovaném materialu jako o jednotlivych spojenych segmentech, pak délka fetézct je
zavisld na nahodném uspotadani a nepravidelnostech. K vyjadfeni hustoty nosici a
charakteristikdm pfenosu naboje proto zavadime pojem Density Of States (DOS), udavajici
pocet energetickych hladin, volnych pro obsazeni elektronem. V ptipadé zadné dostupné

energetické hladiny je DOS rovno nule. >

2.2 Prenos naboje

2.2.1 Excitované stavy

Pokud existuji v AO elektrony s navzdjem opacnou rotaci, vznikne singletova konfigurace
nebo stav s vyslednym nulovym momentem rotace. Pokud elektrony maji rotaci ve fazi, jde o
triplet (T)), ktery nemize dosahnout, na rozdil od singletu, na zemni stav. Zakladni stav
izolované organické molekuly je takzvany singletovy vibracni stav (Sp). Absorpci fotonu se
molekula ptesune do prvniho excitovaného stavu (S;). Na tomto stavu vydrzi molekula pouze
velmi kratkou dobu (1-10ns), nez dojde prechodu zpét na stav Sy doprovazeny fluorescentnim
vyzéafenim energie do okoli. Z excitovaného singletového stavu je mald Sance na zménu
vnitiniho systému molekuly na tripletovy stav (T,), z kterého muze byt energie uvolnéna

fosforescenci. Protoze k této zméné dochazi ziidka, trva tento stav delsi dobu (ms).
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2.2.2 Exciton, polaron

V polovodicich energeticky rozdil mezi valenénim a vodivostnim pasem odpovida energii
infraerveného nebo viditelného svétla ve formé dopadajici fotonu. Pokud je tato energie vétsi

nez tento energeticky rozdil mezi pasmy, dochézi k tzv. excitaci elektronu z valen¢niho do

AJ/D rozhrani

P
8 g Q W
8 g % ol |3
2 S 3
Y 3. E
_________ @@ 58
D-HOMO v
,,,,,,,,,,,,,,

i /\/\\! N - vodivostni pas

NS, S

h

excitace
rekombinace
excitace

excitace
rekombinace

P - valenéni pas R iV

\_ @®

Obr. 5: Rozdil mezi Donov/Akceptor rozhranim a P/N prechodem.

vodivostniho pasu. Ve valennim pasu po uniklém elektronu vznikd jeho imagindrni
komplemetnarni Castice, tzv. dira s opaénym nébojem. Pro volné nosi¢e naboje jednotlivych
molekul v organickych sloueninach se pouziva oznadeni polaron. '

Déle pokud molekula pteda elektron sousedni molekule, nazyvdme ji donor, a podobné
akceptor je naopak molekula pfijimajici elektrony. Orbitalové hladiny HOMO a LUMO jsou
stejné jako u pivodni molekuly. Polarony se pohybuji v organickém materidlu pomoci

preskoku mezi jednotlivymi molekulami ¢i ¢lanky polymeru. V okamziku, kdy se dva stejné
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nabité polarony potkaji u stejné molekuly, mohou se vzijemné pohltit a uvolnit pfi tom
tepelnou & svételnou energii-fotony. °

Pary vzajemn¢ vazanych elektronli-dér nazyvame excitony ¢i jinak neutralnimi polarony.
Excitony jako takové nenesou zadny naboj, pouze pfenasi excitovanou energii svym pohybem
mezi molekulami a méni jejich excitované stavy. Takto vazané pary elektron-dira maji nizsi
celkovou energii nez ionizovany volny par elektron-dira. °

RozliSujeme dva druhy excitonti dle vzdalenosti nosici od sebe a dle velikosti vazebni
energie. Prvni je Wannier-Mottliv typ excitonu, charakterizujici tradi¢ni polovodice s
krystalickou miizkou a se slabymi Coulumbovskymi silami (~1meV) mezi elektronem a
dirou. Elektrony se zde volné pohybuji ve vodivostnim pasu a volné diry se naopak pohybuji
v pasu valen¢nim. Tyto nosice naboje se vzajemné pohybuji nezavisle na sob&é a mohou tak
byt snadno generovany ionizaci pomoci pusobeni svételné energie, tepelné energie nebo
magnetickym polem a dal§imi. '

V organickych polo- a vodicich se naproti tomu pievazné vyskytuje Frenkeltv exciton. Jeho
vznik je disledkem mnohem silnéjSich Coulumbovskych sil mezi elektronem a dirou (cca
leV). Je také mnohem mensSi nez Wannier-Mottilv exciton, protoZe nosi¢e okupuji stejny
atom nebo molekulu. Kvili vét§im vazebnim silam mezi dirou a elektronem je k jejich
uvolnéni na nosi¢e naboje potieba mnohem véEtsi energie a samotny vliv svétla nebo tepla
nebude dostateCny. Dodand energie, napiiklad formou dopadajiciho fotonu, potfebnd k
excitaci musi pfekonat energetickou mezeru mezi HOMO-LUMO, je tak ¢asto potieba dalSich
ptidavnych sil k uvolnéni nosici. Mohou to byt externi sily nebo energie jako je elektrické
pole, tepelna energie nebo nejcastéji rozdil energetickych hladin mezi donorem a akceptorem
SE.

Tento posledni piipad je podobny procesim probihajicim v rozhrani P/N pifechodu v
klasickych polovodicich. V tomto piipadé se pak generované nosic¢e naboje v A/D piechodu
vytvofeném skrz rozdilnou chemickou dotaci materialu ¢i osvétlenim mohou rozptylit na obé
oddé€lené strany. Tento rozptyl bude zaviset na chemickém potencidlovém gradientu. Rozdil
oproti klasickému P/N piechodu je ten, zZe nosiCe se generuji pouze ve vymezeném prostoru
piechodu. '

Vzniklé volné nosice-polarony pak mohou vzdjemné utvaret vazebné pary. Navzajem opacné
nabité polarony, ale se stejnou vlastni rotaci, vytvofi pfiblizenim se k sob¢ exciton. Nasledny
samovolny rozpad doprovazeny pfechodem na jeho nizsi energeticky stav vede ke vzniku
fotoemise fotonu. Stejné nabité polarony pak miizou pfi pfibliZzeni se k sobé vytvofit ¢astici

bipolaron. °> Opét o ni uvaZujeme jako o imaginarni &astici schopné rozptylit se v objemu
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materidlu s nadbojem. Charakter naboje zavisi na ndboji pivodnich polaront. Energetické
hladiny jsou opét zavislé na pavodnich HOMO-LUMO urovnich materidlu. Protoze po
spojeni dvou polaroni celkova energie poklesne, obvykla energetickd hladina je zhruba

uprostied mezi HOMO-LUMO trovndmi. '

2.3 Elektricka vodivost

Elektrickd vodivost materiali o (Sm™) zavisi Konduktivia o |
predevS$im na koncentraci nosi¢i naboje a jejich (Sem”)
o . y 10"
schopnost pohybu. Existuji dva hlavni druhy pfenosu 8 10°
naboje v latkach, a to skrze vodivostni pas latky a E 108 Me&d
. o, N 4 ;
pienos preskokem mezi jednotlivymi nosi¢i néboje. 10 Rtut
y : , e 10° Grafit | 2
Protoze samotny pohyb volnych nosi¢i naboje o 100 =
4] o2
v nedotovanych organickych slouceninach je maly, 3 107 o
>
s : y . -4 "
dulezita je tak 1 schopnost pfenosu energie preskokem 3 10 Silikon
& 10° GaAs
o e 1
skrze molekuly napii¢ materidlem. 10°
107 Sklo
2.3.1 Elektronovy pfenos o 10712 Sio,
] 14
Elektronovym pienosem rozumime pohyb nosicu o 10_16 Guma
Q 10
naboje po vodivostnim resp. valenénim pasu. 10718 Dfevo
v e ., y s 20 v
Elektronovy pienos zajist'uji kladné a zaporné nabité 10 Kfemen
polarony koherentnim pohybem z jedné molekuly na
Tab 1.:  Porovnani  elektrické

vedlejsi  molekulu  (¢i  skupinu  molekul). vodivosti  benych  materidlii s
V anorganickych polovodicich nebo siln€¢ dotovanych organickymi

konjugovanych organickych polovodi¢ich je tento

pfenos rychly a plynuly. Zavisi to ovSem také na okolni teploté, kterd mize v organickych
materialech zcela zmé&nit charakter vodivosti. °

AvsSak v nedotovanych organickych materidlech existuje pouze slaby mezi-molekulovy
pfenos. Je to zplsobeno slabymi Van der Waalsovymi silami mezi molekulami a vysokou
nepravidelnosti v struktuie materidlu, kde se volné nosice néaboje koncentruji pouze
v lokélnich mistech naruSeni struktury fetézce. Miize zde tak vzniknou novy stav nazyvany

. . v . v - o v 1
soliton. Princip pfenosu viz nize jako Dextertiv prenos. >
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2.3.2 Energeticky prenos preskokem

Dalsi casty typ transferu ndboje v organickych materidlech je proces pifenosu naboje
pteskokem mezi molekulami nebo skupinami molekul materidlu. Znamy jsou dva druhy
tohoto prenosu naboje preskokem, a to Forsteriv a Dextertiv.

Forsteriv rezonan¢ni energeticky pfenos popisuje mechanismus pifenosu mezi dvéma
fluorescentnimi molekulami. Excitovanim fluorescentni molekuly typu donor na jeji
fluorescentni vinovou délku dojde diky dipdl-dipol mechanismu, k pfenosu singletového
excitonu (jeji excitované hladiny) na jinou vzdalen&jsi molekulu — akceptor. ' Donor se poté
vrati zpét, na svoji pocate¢ni energetickou uroven. Efektivnost tohoto procesu zavisi na
vzdalenosti molekul od sebe, piekryti vinovych délek a na natoceni dipélového momentu.
Idedlni je stav, kdy energetickd mezera akceptoru neni pfili§ rozmérna oproti excitované
energii fotonu p¥ijimaného z akceptoru. Energii 1ze takto prevést mezi misty az kolem 10nm. °
Pokud neni mozné uskutecnit Forsterovo pifenos diky poruseni nékteré zuvedenych
podminek, stdle miize dojit v materidlu k pfenosu Dexterovym druhem pieskoku. Dexterova
forma elektronového pienosu se projevuje u molekul sousedicich tésné u sebe - ne dale nez
Inm. Pfi tomto typu dochazi k simultdnnimu ptevodu elektronu z donoru smérem k akceptoru
a zéaroven s pfesunem diry z akceptoru do donoru. Je také dilezit¢, aby HOMO-LUMO

urovné donoru a akceptoru byly pfiblizné stejné. '+
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3 Materialy pro organickou elektroniku

V této kapitole se sezndmime s hlavnimi skupinami organickych materialti vhodnych pro
pouziti v elektrotechnickém primyslu. Zékladni skupinu tvofi organické polovodi¢e na
molekularni bazi spolu s konjugovanymi materidly. Kromé& vodivych a piipadné i
transparentnich polymerti, se mizeme setkat i se strukturaln¢ specifickymi uhlikovymi

latkami jako jsou fulleren Cgp nebo uhlikové nanotrubicky.

3.1 Organické vodice a polovodice

Prestoze organické polovodic¢e byly objeveny jiz v poloviné minulého stoleti, skutecny
pokrok ve vyvoji organickych svétlo-emitujicich diod (OLED) nebo fotovoltaickych ¢lankt
(PV) nastal az v 80. letech.

V soucasné chvili vyvoj jiz natolik pokrocil, ze Ize uvazovat i o komerénim pouziti. Velky
potencial mé nahrazeni souc¢asnych plochych zobrazovact (TFT) zobrazovaci na bazi OLED.
Dalsi slibnou oblasti jsou senzory a detektory s vysokou citlivosti a nizkou vyrobni cenou.
Diky nizkym vyrobnim ndkladim lze uvazovat i o vyuziti inteligentnich ¢ipovych karet

s ulozenou bezdratovou identifikaci (RFID).

3.1.1 Malé molekuly

Vyznamnym zastupcem malych organickych molekul pouzitych pro vyrobu polovodici je
pentacen. Diky vysoké mobilité naboji pod elektrickym polem je vhodnym kandidatem pro
pouziti v aktivni vrstvé v OLED zobrazovacich. Jeho zakladni molekula vychazi ze skupiny
polyacetylent, které byly vyvijeny v 60. a 70. letech. Jina dulezitd skupina polovodi¢l jsou
oligothipheny. Jejich schopnost uspotfadat se do pravidelné polykrystalické struktury jim
dodava velmi dobré vlastnosti. Skupina derivati benzenu, jako jsou cyaniny, zase vykazuje
velice dobré svételné-absorbéni charakteristiky. A dalSi skupina materidlli zaloZenych na
derivatech perylenu ndm umoznuje vyuzit Siroky rozsah svételné emise pii jejich pouziti

v OLED. '

3.1.1.1 Oligoaceny

najdeme v mnoha polovodi¢ovych strukturach s vodivosti typu P. Diky svym vlastnostem je
velice vhodny pro aktivni vrstvy v OLED a OFET.

Oligoaceny patfi mezi polycyklické aromatické hydrouhliky, jejichz zaklad je tvofen

spojenymi benzenovymi kruhy. Vyvoj téchto materiala jiz trva nékolik desetileti, a jsou proto
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dobfe prozkoumany jejich kli¢ové vlastnosti. '

Pentacen vykazuje vysokou mobilitu nosi¢e néboje diky svoji linedrni struktutre. Pfipadnou
dopliiujici m konjugaci lze dosdhnout mobility nosi¢li néboje blizici se kiemikovym
polovodi&tim (0,5cm” V' s™). !

Pouzitim rozpoustédel totiz ztraci pentacen svoji vysokou mobilitu nosic¢li naboje, a to diky

naruseni a rozleptani svoji struktury (0,lcm” V' s7). !

Obr. 6: Nejcastéjsi zastupce oligoacenii — pentacen

3.1.1.2 Cyaniny

Cyaniny jsou vysoce jasné barevné pigmentové slouceniny ve formé¢ konjugovanych tetézct
uhliku a vodiku spojenych s dalSimi prvky jako kfemik, olovo nebo cin. Konce fetézct pak
vzdy uzaviraji molekuly dusiku. Diky svym dobrym spektralnim a absorpénim vlastnostem
jsou cyaniny vhodné pro pouziti jako polovodice v citlivych snimacich fotoaparati, solarnich
¢lancich nebo laserovych materidlech. Kratka doba odezvy a vysoka polarizovatelnost, tvoii
cyaniny idealnimi latkami vhodné také pro optické konvertory, lasery nebo jako modulétory v
pfenosové technice. '**

Diky snadné rozpustnosti je jejich vyroba pomérné jednoducha a lze také dosdhnout Sirokého
spektra barevnych odstinti v zavislosti na ptisadach.

Ve fotovoltaice se vyuziva vysokd absorpce cyaninl diky mnoZstvi rozprostfenych excitonli
po povrchu materidlu. Spojeni s TiO, substratem pak umoziuje vytvofit relativné vykonné a
citlivé fotovoltaické €lanky. Efektivita konverze na elektricky proud je vSak v porovnani

~ ’ ;o N1z I ’ I v 7 v . L P 1
s kifemikovymi Clanky stale nizka, v soucasné dobé¢ to je maximalné ~ 3,4%.

3.1.1.3 Porfyriny

Porfyriny patfi mezi dilezité chemické pigmenty nejen v organické elektronice. Asi
nejznamgjsi takova latka je chlorofyl, dodéavajici zelenou barvu rostlindm. Zaklad porfyrin
tvoii Ctyfi krouzky pyrrolu spojené Ctyfmi metylovymi mistky. Tyto molekuly pak mohou
vazat ionty riznych kovl jako je Zelezo nebo hoicik, a to diky prazdnym pozicim v jejich

molekularni struktufe. Pro nasledn¢ vzniklou pIné m konjugovanou makromolekularni
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soustavu se porfyriny stavaji pfedmétem vyzkumu v mnoha oblastech. '

Jako 1 jiné makromolekuldrni organické latky vykazuji porfyriny schopnost oddélit naboj, po
dopadu svétla, na jednotlivé nosi¢e. Ve spojeni s fullereny, které jsou dobré elektronové
donory, pak porfyrinové pigmenty nanesené na sklenény substrat naleznou vyuziti
v efektivnich fotovoltaickych &lancich. Efektivita pfemény je kolem ~1,5%. '

Diky vysoce zatfivé cervené svételné emisi nalezou porfyriny s pfimési prvki platiny vyuziti i

ve svétlo emitujici vrstvé v OLED. '

3.1.1.4 Ftalocyaniny

Mezi dals$i vyznamné pigmenty patii 1 ftalocyaniny. Ftalocyaniny dokdzi tvofit slouceniny
taktka se vSemi kovy. Tyto slouc¢eniny obsahuji vysoce stabilni © konjugovany systém. A také
vykazuji velmi dobrou optickou absorpci. V zavislosti na pouzitém vmichaném kovovém
prvku se méni barva celého pigmentu. Protoze je jejich struktura podobna soli, nejde je
rozpustit a po zahiati vytvaii krystalky.

Ftalocyaniny diky svym vlastnostem nalézaji uplaténi predev§im ve fotovoltaice. Celky
tvofené ftalocyaniny a fullereny vnofené do tenkych filmi TiO, vykazuji velmi dobré

vlastnosti, co se ty¢e odd&leni naboje. Bylo dosazeno efektivity konverze az ~4,3%. '

3.1.1.5 Peryleny

Peryleny patfi mezi aromatické karbouhliky. ProtoZze pohyb elektroni je v perylenech
mnohem vétsi nez pohyb dér, patii tak k hlavnim zastupctim organickych polovodict typu N.
Jde o mimotéadné stabilni slouCeniny, dobie odolavajici vlivu tepla nebo svétla a s velkou
chemickou inertnosti. '

Diky dobrym absorpénim vlastnostem a dobrému vedeni elektroni jsou také peryleny
vhodnym materidlem k vyrobé fotovoltaickych ¢lanka. Ve FC ¢lancich typu Gratzel jsou
vyuzity jako fotosenzitivni vrstva mezi platy substrati TiO, a SnO, pfiCemz efektivita
konverze byla zaznamenana az 14%. '

Jako polovodice typu N maji peryleny svoje zastoupeni také v organickych polem fizenych
tranzistorech. Pfi pouziti s pentacenovou vrstou typu P se uddva mobilita naboje kolem

1,7ecm*V's™ a to pii napéti ~15V. !

3.1.1.6 Oxadiazoly

Oxadiazoly patii mezi aromatické heterocyklické slouceniny. Jde o kruh péti spojenych prvkl

(dva atomy uhliku, dva atomy dusiku a atom kysliku). Vyuziti najdou, diky chybé&jicim
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elektroniim ve své struktufe, predeviim v elektronové transportni vrstvé ETL v OLED. !

3.1.2 Konjugované polymery

Konjugované polymery diky svym vlastnostem nalézaji vyuziti v mnoha oblastech, nejen
v elektronice. Uplatiiuji se jako elektrody, transparentni vrstvy, jako polovodicové vrstvy
v OFET a PLED nebo jako fotosenzitivni vrstvy ve fotovoltaickych ¢lancich. Vyhodou
konjugovanych polymerti je, Zze na rozdil od molekularnich latek mizeme pii vyrobé
rozhodnout o typu charakteristické vodivosti. A to prostiednictvim chemickych dotaci pfi
oxidaci &i redukci. Oxidaci docilime vodivost typu P a redukei zase typu N. !

Mobilita nosicii naboje v organickych polymerech je vSak stale o fad niz8§i nez u malych
molekul. Je to zpisobeno predevsim diky niz$i pravidelnosti v jejich struktufe, kterd byla

vytvofena b&hem vyroby. *

= @ = R E £
S g e 8 3 g | 3 3
o E = N o % o o
oo > E L~ =1
S = = 9 o © ©
= 0O ) = Q. [v]
c o © c £ N £ =
o i > o = =
i~ " n (-3 At e
.., | Chemicka . Studie vzniku pfenosu naboje
Polyacetylen | Nestabilni Ic. Ne Film udie vznixup ! jev
polymerizace polymerech.
Vodivost | Elektrochemicka . Vodivé polymerové filmy,
Polypyrrol . Ne Film poly y
typu P polymerizace elektrody.
- Vodivost | Elektrochemicka (y Elektrody, mikrovinny absorbéni
Polyanilin . Ano | Prasek 9 . o 9
typu P polymerizace materidl, anti-staticky material.
. . Transparentni vodivé elektrody
Vodivost | Chemicka . , ’
PEDOT tvou P olvmerizace Ano Prasek | pomocné vrstvy na ITO
P poly elektrodach.
Poly- ., . | Chemicka .» , | Transparentni luminiscenéni
i . Neutralni . Ano | Prasek p
fenylen-vinyl polymerizace material pro PLED.

Tab. 2: Nejpouzivanéjsi konjugované polymery '

3.1.2.1 Vodivé polymery

Vodivymi polymery nazyvame ty, které prosly procesem chemické dotace. Do této podoby

muzeme premenit takika vSechny znamé polymery, ale pouze né¢kolik z nich bude vykazovat
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stabilni formu. Pro P dotaci se pouzivaji akceptory I, Br, nebo AsFs. Pro N dotaci jsou
pouzivany donory Na nebo Na+(C10Hg)'. !
Vodivé polymery charakterizuji diillezité¢ parametry jako mérna elektrickd vodivost, absorbcni

spektrum, rozpustnost a elektrochemické vlastnosti.

3.1.2.2 Transparentni polymery

Nova generace konjugovanych polymerti umoziiuje jejich pouziti v mnoha optoelektrickych
zatizenich, jako jsou OLED, fotovoltaické ¢lanky, senzory a dalsi. Je to predevs$im diky jejich
optickym a elektrickym vlastnostem. Tyto polymery jde vyrobit rovnou jako polovodice ¢i
vodi¢e bez nutnosti jejich pozdéjsi chemické upravy. Piipadnd chemicka dotace pouze
stabilizuje polymer ¢i zméni jeho barvu. Jako pfiklad slouzi oblibeny transparentni polymer
poly(3.,4-ethylendioxinthiofen) (PEDOT), kdy =zakladni zluto-oranzovou barvu mizeme

zménit na modrou. !

3.1.2.3 Uhlikové nanotrubicky, fulleren Cgo

Mezi dalsi konjugované materidly patii i uhlikové
nanotrubicky a fulleren C60. Fulleren Cgy pfedstavuje
uhlikovou konjugovanou makromolekulu ve tvaru mice
s 12 symetrickymi pétithelniky a 20 Sestiahelniky. Diky

elektronové struktuie se Cgp chova jako kationt alkenti.

Naproti tomu uhlikové nanotrubi¢ky mizeme brat jako
srolovany plat grafenu. Grafen se svymi vlastnostmi blizi
spi§ kovlim nez ostatnim organickym polovodi¢ovym Obr. 7: Fulleren Cgy'
materialim. '

Tyto materidly naleznou vyuziti v schotkyho diodach, polem fizenych tranzistorech nebo
v displejich. Stejné tak je lze pouzit i jako fotosenzitivni vrstvu ve fotovoltaickych panelech

s dosazenou efektivitou konverze az 5,2% pro fulleren Cgp a 9,3% pro uhlikové nanotrubicky.
1

3.2 Dielektrické materialy

Vykon organickych polovodic¢l je ovliviiovan pienosem nosicli naboje proudicich z rozhrani
mezi aktivni vrstvou a vrstvou dielektrika. Je proto nutné zvolit vhodny dielektricky material,

ktery dokaze ptiznive ovlivnit vysledné vlastnosti. Diilezité je i pouzité pracovni napéti, které
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pfimo zéavisi na tloust’ce a permitivité¢ dielektrické vrstvy. ZvySenim permitivity materiald,
nebo ztencenim dielektrické vrstvy, dosdhneme zvyseni kapacity C. Neni proto nutné pouzit,
tak vysoké napé&ti. '

Jako dielektrikum muze byt vyuzito diky dobrym izolacnim vlastnostem velké mnozstvi
materiald, jako jsou polyvinylalkohol (PVA), polyvinylfenol (PVP) a polystyren (PS). Izolant
jako je polymetaakrylat (PMMA) taktéz zarucuje dobré vysledné vlastnosti polovodice. Navic
tento polymer obsahuje volné radikaly, které mohou vstupovat do pftiléhajici organické

aktivni vrstvy a tim tak pozitivn& ovliviiovat pravidelnost v jeji struktufe.

SRS N

PVA
PMMA
PS

Obr. 8: Dielektrické materialy - polystyren (PS), Poly(methyl metakrylat) a Polyvinyl alkohol.
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4 Pouziti organickych materialt v elektronice

Oblast pouziti organickych materiali je pomérné Sirokd. Zahrnuje polovodicové svétlo
emitujici diody na bazi organickych molekul (OLED) ¢i na bazi polymerta (PLED, organické
fotovoltaické ¢lanky, lasery, vysoce citlivé senzory, pamétové ¢lanky nebo organické polem
fizené tranzistory. Setkat se lze i Cisté s elektricky vodivymi organickymi latkami. Vzhledem
k obecnym vyhodam vyrobkl z organickych materialt, jako jsou nizké vyrobni naklady nebo

vysoka flexibilita, 1ze ocekévat jejich zvysujici se mnozstvi v komercnich produktech.

vvvvvv

4.1 Organické svétlo emitujici diody (OLED)

V poslednich letech, s narlstajicim mnozstvim vloZenych prostiedki do vyvoje a vyzkumu,
jsou do OLED vkladany velké nadéje. Zejména kvili jejich pfednostem, jako jsou nizké
naklady na vyrobu, flexibilita a nebo moznost pouziti prihlednych materialti. Na rozdil od
LCD zobrazovaci se jedna o aktivni zdroj svétla. Je tak pravdépodobné, Ze jednou nahradi
anorganické LED technologie. '

OLED zaloZené na molekuldrnich latkdch patfi mezi nejvyznamnéj$i skupiny organickych
sloucenin. Diky neustalé snaze o vylepSeni zivotnosti a efektivnosti se stale vice objevuji v
komer¢nich aplikacich, jako jsou mobilni displeje €1 ploché obrazovky v TV.

Prvni funkéni OLED byl zkonstruovan v roce 1963 a ke svému provozu potieboval zna¢né
vysoké napéti. Jako material byly pouZity krystaly antracenu dotované tetracenem, které byly
umisténé mezi dvé elektrody. > Velkého skoku ve vyvoji pak bylo dosazeno az v 80. letech

minulého stoleti, kdy byly vyvinuty nizkonap&tové vicevrstvé OLED.

4.1.1 Struktura OLED

Typicka struktura stejnosmérnych né€kolikavrstvych OLED zobrazovacl je zndzornéna na
obrazku 6. Zakladem je sklenény substrat, na kterém je nanesena transparentni anoda. Pouzity
material anody miiZe byt na bazi oxida india, dotovaného polyanilinu nebo PEDOTu. >

Na anod¢ je pak jako tenky film nanesena jedna, nebo i1 vice vrstev z malych organickych
molekul ¢i polymerovych filmi. Pouzitim vice (Ctyf az péti) odpovidajicich vrstev docilime
sniZeni bariéry branici pfechodu dér z anody a tim dosdhneme zlepSeni funkce. Empirickymi
vyzkumy bylo zji§téno, Ze idedlni Sitka vrstvy by méla byt okolo 50nm pro dosaZeni co

nejvyssi efektivnosti a odolnosti.
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Pfitom je pouzit koncept, kdy kazdy typ nosi¢e naboje vyuziva svoji vrstvu, materidlové
uzptsobenou pro lepsi mobilitu dané¢ho naboje. Dle typu pienosu rozliSujeme vrstvy HTL
(hole transport layer), zajistujici ptenos dér (a zaroven zabranujici pohybu elektronti), a ETL
(elektron transport layer), které naopak umoziuji ptenos elektront. Celek uzavira katoda,
obvykle tvofena kovem jako je Ca, AL & Mg. *

Pokud tedy mame tenké organické fluorescentni vrstvy uzaviené elektrodami, po pfilozZeni
stejnosmérného napéti dojde ke vzniku elektrického pole a k pfesunu elektronti a dér
zrozhrani elektrod do wvnitinich organickych vrstev. Zde dochazi k rekombinaci
doprovazenou excitaci energie ve formé svételné emise. '

Na rozdil od klasickych anorganickych polovodic¢t je elektronova struktura materialu
zalozena na HOMO / LUMO hladinach kazdé jednotlivé molekuly v tenkém filmu. Detailngji

je princip popsan v kapitole 2. !

katoda
ETL

anoda ITO
sklenény substrat

7 e

\

Obr. 9: Typickd struktura dvouvrstvého OLED *

V procesu rekombinace a pfemény nosicii ndboje na fotony nas nejvice zajima efektivita této
pfemény. Za dobrou lze povazovat 40% rekombinaci parti dira-elektron na fotony. Cim vice
mame transportnich vrstev, tim ¢astéji mize na jejich rozhrani dochézet k rekombinaci nosict
a tim dosahneme celkové zefektivnéni celého procesu. 2

K dosaZeni maximalni efektivity OLED je potieba nastolit rovnovdhu mezi rekombinujicimi
nosi¢i naboje. V idealnim piipadé obé elektrody dodavaji stejny pocet nosici do
elektroluminiscen¢ni vrstvy, kde pak uprostied rekombinuji a emituji tak svétlo. V realnych
organickych materidlech bohuzel dochdzi k rozdilné mobilit¢ dér a elektroni diky dané
struktufe materidlu, a dochéazi tak k jejich nerovhomérnému rozloZeni. V prvni fadé je tak

nutno pouzit odpovidajici material pro elektrody, obstaravajici vyvazenou dodavku nosici
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naboje. Dalsi faktor je Sife vrstvy, pfiCemz ¢im ten¢i pouzitd vrstva, tim mensi je nutné
operacni napéti. A posledni kli¢ k efektivni preméné elektrické energie na svételnou je pouziti

vice organickych vrstev. 2

4.1.2 Vyrobni proces

Pro vyrobu je v soucasné dobé mozné pouzit dvé technologie. Pouziti je dano druhem
zvolené¢ho materidlu, a to jsou bud’ polymery, anebo malé¢ molekuly. Pro materidly na bazi
malych molekul se pouzivd procesu vakuového napatrovani. Pomoci tohoto postupu lze
doséhnout vyroby tenkosténnych mnohovrstvych zatizeni, pficemz miizeme zarucit, ze kazda
jednotliva vrstva bude mit stejnou Sitku. Vyhodou je, Ze lze pouzit stavajici zafizeni pro
zpracovani polovodicovych anorganickych materiald. 2

Protoze plastové polymery vlivem tepla ztraceji svoje vlastnosti, piredchozi technologii
vakuového nanaseni pouzit nemtizeme. Vyvinut byl proto proces znamy jako rotacni
nandseni. Zakladni podminkou pro jeho pouziti je mozné rozpustnost polymeru. Tloustku
nanesené vrstvy pak pravé ovlivituje koncentrace rozpusténého polymeru v pouzité kapalin€.

Ovsem je obtizné kontrolovat a dosdhnout stejné tloustky jednotlivych nanesenych vrstvicek.
2

4.1.3 Degradace a starnuti

Diky chemickému starnuti materidlu a jeho néslednou degradaci se setkdvame s obtiZemi pfi
provozovani OLED. Znamy problém spociva pfedev§sim v neschopnosti udrzet pozadovanou
svételnou hladinu po delsi dobu. Stejné tak miiZze dojit k selhani 1 pfi pouziti pfi vysSich
teplotach (okolo 60-80st. C) ¢i vlivem vnéj$iho prostiedi, kdy pak dochézi k rychlé chemické
nebo elektrochemické degradaci materidlu. K poSkozeni OLED muzZe dojit i pfipojenim
k vy$imu napajecimu napéti. >

Vady v materidlu mohou vzniknout jiz pii nedokonalé vyrobé, kdy se miizeme setkat
s nedostatecnou pfilnavosti organického materialu k elektrodam. Nebo mohou vzniknout pfi

vyrob& drobné nepravidelnosti v tenkych filmech, a vysledkem mohou byt lokalni zkraty. >

4.2 Polymerové svétlo emitujici diody (PLED)

Samostatnou kapitolou organickych LED jsou jednovrstvé zobrazovace na bazi PPV. Prvni
pokusy s konjugovanymi polymery byly zaznamenany v roce 1977 (dotovany polyacetylen.)

Dalsim skokem ve vyvoji bylo vyvinuti elektroluminiscenéniho konjugovaného polymeru
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polyfenylenvinylu (PPV). Jeho prvni pouziti jako svétlo emitujici diody bylo uskute¢néno
vroce 1990. Vzhledem k relativné kratké dobé€ je tato oblast stale predmétem usilovného
vyzkumu. P-LED skytaji velké moznosti pro velkoformatové displeje, fotodetektory nebo

lasery. 2

4.2.1 Struktura PLED

Jak jiz bylo teceno, zékladni material je u PLED konjugovany polymer. U jednoduchych
PLED je tenky film z organického polymeru uzavien mezi dvé elektrody. Jedna z nich je
polo-transparentni (typicky oxid india na sklenéném substratu). ? Pfilozenim elektrického
napéti (n€kolik V) na elektrody se z nich za¢nou uvoliiovat nosi¢e néboje - elektrony a diry.
Nésledny drift téchto nosi¢i do rekombinaéni zdény je fizen plsobenim pfilozeného
elektrického pole. 2

Jako nosi¢e naboje zde slouzi kvazi Céstice polarony, avSak pro zjednoduseni se uzivaji
vyrazy ,.elektron” a ,,dira“, zndmé z ostatnich polovodic¢l. K rekombinaci pak dochazi pfimo
na molekule, na které se setkaji ob& tyto kvazi &astice. '

Elektrony a diry poté vzajemné rekombinuji uprostted polymerové vrstvy v excitonové formé.
do okoli. Barva svétla pak zavisi na velikosti mezery mezi valenénim a vodivostnim (resp.
HOMO-LUMO hladinou) pasem zvolené¢ho polymeru. Tato mezera zavisi na pouZitém

., .. v . . o . ’ 1
materidlu a 1ze ji ménit a ovlivnit rtiznou chemickou dotaci polymeru.

I S toda

ETL

sklo

ITO

Obr. 10: Typickd struktura PLED *

ProtoZe na rozdil od anorganickych polovodicii je samotna vlastni vodivost polymert slaba,
transport nosicl pii prilozeném napéti obstardva tzv. mechanismus preskoku. Tento pieskok
funguje dobfe mezi jednotlivymi ¢lanky jednoho fetézce, ale hlfe mezi jednotlivymi

sousednimi fetdzci. Je proto nutné pouzit 1-D polymerovy systém. '
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4.2.2 Vyroba PLED

Pii vyrobé je se pouziva technologie zndma jako rota¢ni nandseni. Kapalina, nejCastéji to
byva metanol, obsahujici rozpustény polymer je postupné nandSena na substrat. Naslednym
ohtatim pfii teplotach kolem 220st. C dojde k odpareni kapaliny a na substratu ziistane pouze
polymer v pevném skupenstvi. Pro vylepseni elektrickych vlastnosti 1ze do kapaliny rozpustit

doplitkové nekonjugované polymery & monomery. >

4.3 Organické polovodic¢ové lasery

Organické lasery patii mezi specidlni typy organickych LED. DokéaZi vygenerovat vysoce
smérovy monochromaticky paprsek svétla. Vinovou délku ovlivnime zvolenym materidlem,
priemz dokaZeme pokryt celé viditelné spektrum. * Pfi jejich vyrobd opét mizeme vyuzit
nizkonakladovych metod, tim se z nich stdva zajimava alternativa v optickych senzorovych
systémech ve zdravotnictvi nebo pifi ochrané osob a majetku. Také je mozna jejich integrace

w C 1 0 v . C 1 o , v o e, 4
piimo do elektronickych obvodi, coz oproti klasickym laseriim znamené znacnou flexibilitu.

4.3.1 Struktura organickych laseru

Organicky laser je obvykle tvofen dvéma elektrodami, mezi nimiz je vloZena deska
organického vinovodu - rezonatoru, do kterého jsou piendSeny nosiCe naboje z elektrod.
K zamezeni optickych ztrdt je nutno pouzit masivnéj$i organickou vrstvu (obvykle jde o
rozmezi 130-400nm). To ma viak za nasledek nutnost pouZiti vétsiho opera¢niho napéti. *
Princip laseru spociva ve vygenerovani mnozstvi identickych fotont o stejné vinové délce a
fazovému natoceni. Diky spojeni téchto shodnych fotoni dojde k velkému svételnému
zesileni. Tato stimulovana emise probéhne pouze pii existenci vétsiho mnozstvi elektrond ve
vodivostnim (HOMO) pésu. !

Po dopadu fotonu na par dira-elektron dojde k vytvofeni nového identického fotonu. Je proto
nutné, aby vétsi ¢ast fotoni zhstala uvniti laserové diody a ven ve formé laserového paprsku

. s ows v, s v ’ v . 7 r 1
unikla pouze mensi ¢ast. K tomuto zpétnému odrazeni slouzi optické rezonatory.

Laserova vrstva
N O O O

Substrat

Obr. 11: Struktura organického polovodicového laseru s optickym rezondtorem *
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4.4 Organické fotovoltaické ¢élanky

Solarni energie patii mezi nejvyznamnéjsi obnovitelné zdroje energie. S blizicim se koncem
jako nejvétsi zdroj energie v okoli Zemé, nam svym dopadajicim elektromagnetickym
zéfenim poskytuje zhruba 1366W/m?. Tuto energii lze vyuZit mnoha zptsoby, jako je pHmy
ohfev vody, osvétleni v objektech nebo jeji premény na elektrickou energii. '

Prvni pokusy o tuto preménu byly uskutecnény v 50. letech minulého stoleti. Kdy byly
vytvofeny prvni fotosenzitivni ¢lanky z tradi¢nich polovodicovych materialt, jako jsou Ga,
As, Si apod. AvSak az do nedavné doby vysoka vyrobni ceny branila masivnéjSimu pouziti. A
pravé prudky rozvoj organické elektrotechnologie v poslednich letech ndm pfinasi moznost

vyuzit levné fotovoltaické lanky (PV), a masivnéji tak zuZitkovat sluneéni energii. '

4.4.1 Struktura organickych PV ¢élanku

Organicky PV ¢lanek sestdva z organické nebo polymerové vrstvy vloZené mezi jednu
transparentni a jednu kovovou elektrodu. '

Funkce PV c¢lankt je zajiSténa na obdobném principu jako u organickych svétlo emitujicich
diod, avSak jednotlivé kroky jdou v opaéném potadi. Nejprve je dopadajici foton zachycen na
povrchu ¢lanku, a vede tak ke vzniku excitonu na jedné z organickych molekul. Nasleduje
difuze tohoto excitonu, rozdéleni excitonu na jednotlivé nosice naboje a rozptylu téchto
nosic¢li smérem k anod¢ ¢i katodé v zavislosti na jejich polarité. V tomto okamziku vznikne
uvnité materialu naboj, ktery mizeme odebrat pripojenim elektrod. '

Na rozdil od anorganickych PV ¢lanki je vSak schopnost organickych PV zachycovat fotony
mnohem slabsi. Dale, protoZe exciton je vazdn mnohem vétSimi silami neZ klasicky par
elektron-dira, je kjeho rozlozeni potfeba mnohem véEtSi energie. A nakonec Zivotnost
excitonu béhem difuse je pouze né€kolik piko-sekund, coZ k velkému uvolnéni nosi¢l naboje
nesta¢i. Z téchto divodl je proto ziejmé, ze vysledny fotovoltaicky efekt bude mnohem

mensi nez u klasickych PV &lanki a je nutné piizptisobeni organickych materialg. " °

4.4.2 Optimalizace organickych materiala pro pouziti v PV ¢lancich

V prvni fad¢€ je nutno minimalizovat poc¢et nezachycenych dopadajicich fotonti. K zachyceni
se tak pouziva vzdy nékolik propojenych PV bunék, ptficemz kazdd je ptizpisobena k
zachyceni jiné &asti sluneéniho spektra (rozsah UV-IR). !

Dale je mozno vhodnou dotaci materidlu vytvofit rozdil (ofset) mezi HOMO-LUMO
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hladinami donorti a akceptord. Timto ofsetem se pak da fidit délka difuse excitonti a tim

mizeme ovlivnit a vylepsit vysledny PV efekt. '

Katoda

PSS-PEDOT
ITO

Pruhledny substrat - sklo

R

Svétlo

Obr. 12: Struktura organického PV ¢lanku '

4.4.3 Organické fotodetektory

Na podobném principu jako PV ¢lanky funguji i optické detektory. Optické detektory patii
mezi vyznaéné vynalezy moderni doby. Hraji diileZitou roli v komunikaénich technologiich,
detekci pohybu, pii chemické analyze a dalSich.

Svétlo pritom muzeme vyuzit bud k pfenosu samotné informace a tuto informaci pak
detektorem zachytit. Nebo mlZzeme také porovnavat jednotlivé parametry svétla a ty poté po
zachyceni detektorem vyhodnotit. V primyslu pak foto-detekce hraje dulezitou roli pfi
kontrole vyrobnich procestl, jako je naptiklad spravné osazeni soucastek. *

Vétsina organickych fotodetektorti funguje na principu fotodiody, podobné jako PV ¢lanky.

Avsak s mnohem vé&t3imi naroky na spektralni charakteristiku, $um nebo doby odezvy. *

4.5 Organické polem fizené tranzistory (OFET)

Dalsi rozsdhlou skupinou vyuzivajici organické materidly jsou polem fizené tranzistory.
Pivodni idea pouZit elektrické pole k fizeni tranzistoru byla dale rozvinuta v 60. letech 20.
stoleti. Prvni takovyto tranzistor, konkrétné MOSFET (metal-oxide-semiconductor), byl
sestrojen v roce 1964. Rizeni polem v tranzistorech na organické bazi se prvné pouzilo az na
sklonku let 80. '

Princip FET spociva v naindukovani nosi¢ii naboje ve vodivém kanéle mezi katodou (source)

a anodou (drain) pomoci elektrického pole. Kandl je na rozdil od anorganickych tranzistorii
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tvofen majoritnimi nosici. Elektrické pole je pak vyvolané piilozenym napétim Ug na tieti
elektrodé (gate). Zménou Ug fidime Sitku vodivého kandlu a tim pocet nosici v ném. Na
rozdil od diody se tak jednd o 2D systém, kdy se vzajemné ovlivituji dvé soucasné plisobici
napéti (Up a Ug). !

Pro spravnou funkci je nutné, aby elektrické pole vytvotené napétim Ug bylo mnohem vyssi
nez pole vytvorené kolem elektrod S a D. Zaroveil je nutné, aby nosi¢e ve vodivém kanalu
dosahovaly v celém jeho objemu stejné mobility. AvSak u organickych materiali je dosazeni
této rovnomeérné mobility kvili nejriznéjsSim defektim a nerovnomérnosti struktury velice
obtizné. Velikost Ug pfi kterém se za¢nou pohybovat naboje v kanalu, oznacujeme jako

r vor 11
prahové napéti.

4.5.1 Struktura OFET

Tenkovrstvy organicky tranzistor se sklada ze tii ¢asti podobné jako klasické MOSFETYy.
Z vrstvy organického polovodi¢e obklopujici dvé elektrody S a D. Daéle je elektroda G
umisténa na substratu a oddélena dielektrikem od organické vrstvy. Organicka polovodi¢ova
vrstva je obvykle tvofena p-typem organického polovodice, jako je tieba pentacen. Pouziva se
pfedevsim kvili lepSimu pfenosu nosicii nadboje. Dle umisténi elektrod S a D rozliSujeme

jejich rozestaveni jako bottom-contact a top-contact. '

source drain
polovodi€ S oUrCe polovodi¢ e
dielektrikum dielektrikum
gate gate

Obr. 13: Typické konfigurace OFET tranzistoru - top-contact, bottom contact '

V ptipadé ptilozeni zaporného napéti na G dojde k pfitazeni nosicli naboje (diry) k rozhrani
dielektrika-polovodice, kde se zkoncentruji a vytvoii tak vodivy kandl. PfiloZenim zaporného
napéti na drain se poté nosi¢e zaénou pohybovat v kanalu, a to ve sméru od source k drain. '

Dulezity parametr pro provozovani OFET tranzistorii je mobilita nosicl pod pfilozenym

elektrickym polem. Tuto mobilitu vyrazné méni rostouci teplota (od idealni-pokojové). '

4.5.2 Pracovni rezimy

Pokud je absolutni velikost napéti Ups mnohem mensi nez Ug, fikame, Ze tranzistor pracuje
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v linearnim rezimu. Je dilezity pro pochopeni zavislosti proudu mezi S a D na napéti Ugs.
Velikost tohoto proudu zavisi na mnozstvi nosi¢li naboje v kandlu, které zde byly
nahromadény a vytvofily tak ndboj Q, a na rozmérech (3itka - W a délka - L). !

Naopak pii zavedenim konstantniho napéti Ug a Us pak miizeme zmeénou napéti Up

tranzistor, resp. jeho vodivy kanal ovladat. Tomuto rezimu fikame nelinearni. '

-5V Gate
[
ov oV ov _
Source Drain -5V Gate
ov //i;/ A
5V Gate Source Drain
[

ov -3V

I £ ———
Source Drain

Obr. 14: Pracovni rezimy OFET: Nahore linedrni rezim, uprostied — OFF, dole — sepnuto "'

4.6 Organické senzory na bazi OFET

Senzory na bazi OFET funguji na mySlence vyuZzit snimanou veli¢inu ke zpétnému ovlivnéni
prochazejiciho proudu ve vodivém kandlu tranzistoru. A to pii zachovani konstantniho napéti
ptfivedeného na elektrodach source a drain. Zménou prochazejiciho proudu tak miZeme zjistit
sledovanou veli¢inu.

BéZny OFET tranzistor nelze pouzit a je nutno ho ptizpusobit specifické sledované veli¢ing.
Jako detektor chemickych latek, mechanismus detekce spocivd v ovlivnéni pohybu nosice
naboje sledovanou chemikalii. Naopak pfi sledovani fyzikalnich veli¢in jako je tlak nebo tah,

« 1z . “ e . f1 , 4
pak zména probiha skrze fyzickou zménu Sife vodivého kanalu jedné z vrstev.

4.6.1 Detektory tahu a tlaku

Diky vysoke flexibilité¢ organickych materiali se jejich pouziti v téchto senzorech zda byt
velice vhodné. Prvni tlakovy senzor vyrobeny z plastickych hmot byl realizovan v roce 2003
pany Someyou a Sakuraiem. *

Zéaklad tvoii tenky film polyamidu o tloustce 50um s médeénou elektrodou jako gate.

Nasleduje polovodicova vrstva na bazi pentacenu taktéZz o tlouStce 50nm nanesena na
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substrat za pokojové teploty. Navrch pfijdou zlaté elektrody source a drain. Cely tranzistor je
pak obklopen vrstvou vodivé na tlak reagujici gumy vlozené mezi tenké napdjeci vodice.
Mnoho téchto senzorl je rovnhomérneé rozprostieno v prostoru a spolecné tvoii tlakové citlivou
matici. UmoZiiuje zaregistrovat tlaky okolo desitek kPa. *

Dalsi vyvoj pfinesl senzory na badzi OFET bez pouziti substratu, ktery je problematickou ¢asti.
Pisobenim meéteného tlaku totiz mlze dojit k jeho nevratnému poskozeni. Vyvoj téchto
senzortl je zatim v pocatcich.

Zakladni struktura obsahuje vrstvu pentacenu s pfipojenymi zlatymi elektrodami source a
drain ve formatu bottom-contact. Tenkd PET folie je pouzita jako gate izolant a zaroven jako
mechanicky podklad celého senzoru. Senzor ohraniCuje plastovy ram, na kterém je

e o , 4
pfipevnéna membrana.

4.7 Organicka elektronika v pamétich

Netociva pamétova média na bazi polovodict, slouzici k uchovavani informaci, nachazi
v soucasné dob¢ velké vyuziti ve spotiebni elektronice, jako jsou mobilni telefony, digitalni
kamery nebo jako ndhrada za HDD v pocitacich.

S rostoucim trendem vyuziti organické elektroniky v téchto pfistrojich je na pofadu dne tvaha
0 jeji vyuziti 1 v oblasti pamétovych médii. V soucasné dob¢ se tak mizeme setkat s dvéma

konkrétnimi pamétovymi strukturami, a to EFET a FeFET.

4.71 EFET

Jednou ze skupin polem fizenych tranzistor jsou i EFETy. Jde o variantu FET tranzistoru
s elektrolytem umisténym u elektrody gate jako dielektrikum. Elektrické pole kolem nabitého
elektrolytu pak nahrazuje vodivy kanal mezi elektrodami source a drain. Po ptivedeni napéti
na gate (~80V) dojde k nabiti elektrolytu. Zavérnym napétim pak lze elektrolytovou vrstvu
vybit a buiiku tak zresetovat. 4

Pouziti technologie tenkych filml pro vyrobu elektrolytu umoziuje dosdhnout zmenSeni na
uroven kiemikovych paméti, av§ak operacni napéti nutné k provozu je pro praktické vyuziti

stale prili§ vysoké. *

4.7.2 FeFET

U FeFET je analogicky jako u EFET pro dielektrikum pouzita vrstva ferroelektrického

izolantu. Pamétovy efekt zde tvofi hystereze polarizace ferroelektrického kondenzatoru, ktera
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ovliviiuje hustotu nosict naboje v kanale v bistabilnim organickém polovodi¢i. Schopnost
udrZet néboj je az 1 tyden. Avsak nevyhodou je pomémé pomala rychlost zmény stavu. *
Aktivni vrstva se obvykle sklada z tenké vrstvicky konjugovaného polymeru dotykajici se na
jedné strané kovovych nanocastic. Obvykle jde o mikroskopické ¢astice o velikosti nékolika
nano m na bazi zlata ziskaného z roztoku AuCl,. Tato nanoc¢éstice ma specifickou strukturu,
kdy néboj je uvniti zachycen ve vodivém jadie, zatimco izolant, tvofici obal jadra, zabrafnuje
vstupu dal§iho naboje do jadra. '

Typickou strukturou je polystyrenovy film (tloustka~50nm) vlozeny mezi dv¢ zlaté elektrody.
Film je obvykle vyroben pomoci technologie rota¢niho nanaseni za pomoci 8-hydroxid-

qinolinu. *

source drain

elektrolyt
gate

vodivy substrat ‘

Obr. 15: Typickd struktura organickych paméti *

Diky této technologii mizZe byt operacni napéti ~1V. Pracovni reZim pak osciluje mezi vysoce
vodivym stavem a nevodivym stavem, pfiCemz je tato zména ftizena velikosti pfivedené¢ho
napéti mezi zlatymi elektrodami a gate. Piivedenym zapornym napétovym pulsem dojde
k pfechodu k nevodivému stavu, a tedy k zapsani informace logické ,,0° nebo analogicky
k zapsani logické ,,1“ pfi pulzu kladném. Délka pulzu je pfiblizn€ 25ns pii U=5V. Toto
prepinani mezi dvéma polohami Ize u podobnych bistabilnich obvodii provadét &asto. '

Spojovanim téchto pamétovych bunék do rozsahlého pole lze docilit i pomémné vysoké
dosazené kapacity. Pfi¢emz diky jednoduché strukture kazdé jednotlivé builky mize byt

dosazeno znaéné hustoty zapisu informace. *

4.8 Organicka vodiva viakna

Vodiva vlakna na organické bazi jsou hojné vyuzivana pro svoje vlastnosti ve vysoce

sofistikovanych materidlech v letectvi, v pfepravé nebo v armadé. Latky vhodné pro toto
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pouziti musi dosahovat vysoké elektrické vodivosti, coz splituji konjugované polymery a také
né&které formy uhliku, jako jsou grafity. '

Elektricka vodivost u karbonovych vldken dosahuje tirovné kovii (10°-10° S/ecm.) Specifické
vlastnosti grafitu jako je vysoka pevnost, odolnost, nizk4 vaha a dalsi, vSak oproti kovovym
vlakntm a vodi¢tim pfina$eji mnohé vyhody. '

Konjugované polymery také diky své elektronové konfiguraci relativné dobfe vedou
elektricky proud. Radové je to v§ak mnohem méné nez u grafitu (pro PEDOT 150250 S/cm),
zaroven maji pomérné slabé mechanické vlastnosti, proto se mnoho nevyuzivaji. 12

Urcity kompromis piindseji organické kompozity, kdy se k ptivodné elektricky nevodivému
polymeru, jako je PS nebo PE, ptidavaji kovové nebo grafitové prvky pro zajisténi elektrické
vodivosti. Vyuziva se vétSinou rotacniho nanaseni, vakuového napafovani nebo tiskovych

metod, a to v zavislosti na pozadovanych mechanickych parametrech. '*

4.8.1 E-textilie

S rostoucim poctem inteligentnich zafizeni a s jejich
pokracujici miniaturizaci  vyvstala potfeba je
integrovat do co nejvice predméti. Inteligentni
pfistroje jako jsou senzory, komunikacéni zafizeni
nebo datové tlozisté integrované naptiklad do odévi
tak prindseji dalSi uspokojeni lidskych potieb. Ve
zdravotnictvi pak naleznou misto integrované senzory

srde¢niho rytmu a dalSi snimace lidského téla, které

integrovany do obleceni nijak nebrani lidské ¢innosti.
Senzory obvykle vyuzivaji piezo efekt, kdy je tlakem
na senzor ovlivilovan vodivy kanal v integrovaném  Obr. 16: Integrovany snimac srdecniho
tranzistoru, a nasledné¢ tim dojde ke zmeéné tepu do obleceni. © 2008 Textronics
sledovanych hodnot.

V posledni fad¢ je pak tfeba zminit 1 integrovanou antistatickou ochranu naptiklad do obuvi, a

tim zabran&ni poskozeni nachylnych vyrobki p¥i manipulaci. '
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Zaveér
Cilem této prace bylo strucné piiblizit historii a zakladni principy a mechanismy elektricky
vodivych organickych sloucenin a zabyvat se jejich praktickym vyuzitim.
Vyvoj materialii na bazi organickych sloucenin je v soucasné dobé velice rychle se
rozvijejicim odvétvim s velkym mnozstvim aplikaci a s vysokym komercnim potencidlem.
Soucasny vyzkum v této oblasti je zalozen na rozsahlé spolupraci chemického primyslu,
teoretické fyziky a vyrobcu spotiebni elektroniky.
V organické elektronice je vyvoj cileny predevSim na zlepSeni pfenosu naboje a snizeni
potiebného provozniho napéti, a to predevsim pii pouziti v prostiedich s béznou pokojovou
teplotou.
Oblast pouziti organickych materiali je dnes pomérné Sirokéd a Zivot bez produktii na jejich
bazi bychom si pfi soucasném stylu asi jen stézi dokéazali predstavit. Polovodicové svétlo
emitujici diody OLED pro mobilni telefony, ploché TV, lasery nebo fotodetektory, dale pak
fotovoltaické ¢lanky, senzory ¢i organické polem fizené tranzistory a fada dalSich, to vSe je
jen zékladni vycet mozné aplikace téchto materiali.
V dnesni dob¢, kdy svét prahne po snizovani energii vSeho druhu, hraji obnovitelné zdroje
ni souvisejici moznosti vyuziti slunecniho zafeni pro vytapéni objektdi, ohfev teplé vody,
osvétleni a pfedev§im pro vyrobu elektrické energie. A i1 zde jsou to organické slou€eniny,
které maji nezanedbatelny vyznam. Prvni pokusy vyuZiti solarni energie se datuji do 50. let
minulého stoleti a od té doby doslo v této oblasti k vyznamnym pokrokim, vyvoji riznych
typt ¢lankt a také ke sniZeni financni narocnosti téchto technologii, a tedy moznost jejich
masivnéjSiho rozSiteni a vyuZiti. Vyvoj jist¢ bude pokracovat i1 nadale, v piipadé
fotovoltaickych ¢lankd na bazi organickych sloucenin je predev§im jesté potieba zlepSit
efektivitu konverze dopadajici svételné energie na elektricky proud, aby se dokazaly svou
ucinnosti vyrovnat klasickym anorganickym PV ¢lanktm.
Dalsi vyznamnou Ulohu maji i senzory a optické detektory, které patii mezi vyznacné
vynalezy moderni doby. Hraji dlleZitou roli v komunikacnich technologiich, detekci pohybu,
pii chemické analyze, kontrole vyrobnich a jinych procest.
Predevsim vSak lze diky organickym materidlim sestrojit vyrobky zcela nové, plné
vyuzivajici flexibilitu, které pomoci klasickych kiemikovych polovodi¢ii ani neni mozné
vyrobit. Zaroven lze pro jejich vyrobu s vyhodou vyuzit levné technologie, jako je

litograficky tisk. Vzhledem k obecnym vyhodam vyrobkl z organickych materiald, jako jsou
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nizké vyrobni néklady nebo vysoka flexibilita, 1ze ocekavat jejich zvySujici se zastoupeni v
komercnich produktech. StézZejni ukol u organickych materidlli je pro rozumné komercni

vyuziti vyvoj takovych materialii, u kterych nedojde k rychlé degradaci béhem kratké doby.
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