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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva organickymi materidly a soucéastkami z téchto
materialli zkonstruovanych. Popsany jsou také principy funkci, struktura vysledné
soucastky a problematika s vyrobou spojena. Dale jsou probrané vyhody a nevyhody
téchto soucastek. Stru¢né jsou popsané jevy, které se v organickych materidlech
vyskytuji. Velka pozornost v této praci je vénovana organickym svétlo emitujicim
diodam. V experimentalni ¢asti byly méfeny elektrické vlastnosti PLED struktur
vystavené odliSnym zdrojim osvétleni. Byl zkouman vliv osvétleni na pfenos nosicl
naboje.

KLICOVA SLOVA
organické polovodic¢e, OLED, OFET, OPVC,PLED

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with organic materials and parts made of this materials. Described
are also principels of their functions, structure of whore part and issues linked with production.
Next are refered advanteges and disadvantages of those parts. Described are also events
which occures during using organic parts. Attention is given to light emitting diods. In
experimental part is measured electrical attriburtes of PLED structures, exposed to different
sources of illumination. Influence of illumination to transfer of electrical charge is examined too.
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organic semiconductor, OLED, OFET, OPVC, PLED



Organické polovodide Michal Cernogek 2011

CERNOSEK, M. Organické polovodice a soucdstky. Brno: Vysoké udeni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii. Ustav mikroelektroniky,
ustav elektrotechnologie 2011. 41s., 11s. pfiloh. Vedouci bakalaiské prace Ing. Jifi
Spinka.



Organické polovodide Michal Cernogek 2011

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci na téma Organické polovodivé materialy jsem
vypracoval samostatn¢ pod vedenim vedouciho bakalatské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné¢ védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zmeéné nékterych zakona (autorsky zékon), ve znéni pozdé¢jSich ptedpisii, vcetné
moznych trestnépravnich disledkti vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zédkoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBmMEANe ..ccoovviiieeiics
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalaiské prace Ing. Jifimu Spinkovi za G&innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pii zpracovani mé bakalaiské
prace. Dale dékuji tymu Doc. Ing. Martina Weitera za poskytnuti vzorka organickych
LED.

VBMEANE ...coovvieieeeceeieecs e
(podpis autora)



Organické polovodide Michal Cernogek 2011

OBSAH

Seznam obrazki viii
Seznam tabulek X
Uvod 1
1 Organické polovodice (OS) 2
1.1 HISTOTIE .. 2

1.2 Z8K1adNT VIASTNOSET ...vvvviiiiiieiiiiiiiiiii e 2

1.3 VIPTODA . 3

1.3.1 Povlakové technologie (MOKIE) ..........ceeriuvieiiiiieiiiiiiiiiie e 3

1.3.2  Vakuova tepelnd depoziCe ..........ccueerurieiiirieiiiieiiiie i 3

2 Organické fotovoltaické clanky (OPVC) 4
2.1 PrINCIP TUNKCE ...eeecee ettt 4
FOtoVOItaICKY JEV oottt 4

2.2 Struktury polymernich solarnich Clankll ...........coovviiviiiiiiiii, 5

2.2.1 Solarni ¢lanky na bazi organickych barviv.........ccccccevviiiiiiiiiiiiiinnnnnns 5

2.2.2  Dvouvrstveé solarni CIANKY .........cccvvviiiiiiiiiiiiiiii i 5

2.2.3 Objemoveé heteropiechodove ClAnKY ..........ooocvvvviiiiiiiiiiiiii s 6

2.2.4 Tandemova struktura polymerového Clanku.........ccccccevviiiiiiiiniiiinnnnns 7

2.3 Vyvoj organickych solarnich ClAnKU .............ccocvevviieiiee e, 7

24 Organické materialy pouzivané v SOuCasnOSti...........ccevvvveririiivriiunniinens 8

3 Polem Fizené tranzistory (OFET) 9
3.1 o T 1o | o USSR 9

3.2 Struktury polem fizenych tranzistorll.........ccccveevviieviiiniiiiienee e 10

3.2.1 MESFET - kov/polovOdiC........ccuuuvieiiiiiiieiiiiiiiee e 10

3.2.2 MISFET — kov/izolant/polovodiC€ ...........ccoiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiee e 10

3.2.3 TFT- Struktura tenkych filmll............ccooeiiii e 11

4 Organicka svitici dioda (OLED) 12
4.1 DIUNY L 12

4.1.1 PMOLED — Pasivni matice organickych LED .............cccccccois 13

Vi



Organické polovodide Michal Cernogek 2011

4.1.2 AMOLED — Aktivni matice organickych LED .............cccccooiininnn 13

4.1.3 TOLED — transparentni organickd LED.............ccccoooiiiiiiiiiicniinnnn 14

4.1.4 PHOLED — Fosforeskujici OLED dioda ...........cccccooviiiiiiiiiiieninn 14

4.1.5 FOLED — Flexibilni OLED dioda..........ccccooivviiiiieiiiiiiiiiciiee s 15

4.1.6 WOLED- Bild OLED dioda.........cccoviiiiiieiiiiciiiie e 15

4.1.7 PLED- polymerni OLED dioda ..........ccccoveiiiiiiiiiiiiiieiec e 15

4.2 VIPTODA . 15

4.3 SETUKTUIE ... 16

4.4 PIINCID et 17

5 Experimentalni ¢ast 18
5.1 Vytvorene SUDSITALY........cooiuviiieiiiiiii e 18

9.1.1  Meéfeni tlouStKY VISTEV .....vvvviiiiiiiii e 18

5.2 Elektrickd mEFenT ........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiic e 19

5.2.1  POUZItE ZATIZENT ..eeivvviiieiiiiiie ettt 19

5.3 Vypocet dynamick€ho 0dportl........cvvveeiiiiiiiiiiiiiiiie e 21

5.4 POStUP METENI......iiiiiiiiiiie e 21

5.5 Prvni VZOTEK......oviiiiic e 21

5.5.1 Vysledky MEFeni za thy .....ceeveeeeiiiiiiiiiiiiieeeee i 22

5.5.2 Vysledky méfeni pti stropnim osvetleni..........ooccvvveviieeeiiiiiiiiiiiennnnn. 25

5.5.3 Vysledky méfeni pii LED 0SVEtIeNni.......cvvvveeiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiceeenn 27

5.6 Shrnuti pro 1. VZOTEK......cccuiiiiiiiiie s 29

5.7 DrIuhy VZOTEK ..ot 30

5.7.1 Vysledky MEFENT Za thY ...uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 30

5.7.2 Vysledky méfeni pti stropnim osvetleni.........ccccoovveveiiiiiiiiniiiineens 33

5.7.3 Vysledky méfeni pti LED osvétleni..........cccooveiiiiiiiiiiiiiiciieees 35

5.7.4  Shrnuti pro 2. VZOTEK .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 37

5.8 Srovndni 1. a 2. VZOTKU......ccoiiiiiiiii 38

6 Zavér 41
Literatura 42
Seznam symboli, veli¢in a zkratek 44
Seznam priloh 45

vii



Organické polovodide Michal Cernogek 2011

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1:  Dvé vazby sp, hybridizovanych uhlikovych atomi..............cceovviiieiiennnnn, 2
Obr. 2.1:  SErUKIUIA (DSSC). . .veiiiieiiiieiee et 6
Obr. 2.2:  Typicka struktura organického heteropiechodového ¢lanku. ...........cceeeneee., 6
Obr. 2.3:  Prufez tandemovou StIUKEUTOUL. ........veeiereeiieresiieesiieeesiieeesieeesneeeeseeeeseeee s 7
Obr. 3.1:  PrinCip fUNKCE OFET:. ...t 10

Obr. 3.2:  Struktury OFET tranzistori: a) MISFET (kov/izolant/polovodi¢); b)
MESFET (kov/polovodi¢); c¢) TFT: struktura tenkého filmu tranzistoru

(PTEVZALO Z [17]). e eeeeeeeeeiie e 11
Obr. 4.1:  Struktura organické luminiscencni diody. ..........ccervvierieiiieniieiieeiee s, 12
Obr. 4.2: a) Aktivni matice: katoda, organicka vrstva, TFT film, anoda.  b)Pasivni
matice: katoda, organicka, vrstva anoda (pfevzato z [4])........cccoevveirinnnrnnns 13
Obr. 5.1:  Prufezy 1 a 2 vzorku s orienta¢nim pohledem shora. ............ccccceeirirnnnene 18
Obr. 5.2:  Porfadi jednotlivych méfeni pii pohledu shora............cccocvvvvviiiie e, 19
(@] o] PR TS Y, Oy o) 053] o 115 (o) [ SURRP 20
Obr. 5.4:  Prvni vzorek sloZzeny z materiali ITO/PEDOT/AIgs/Al .........ccoovvvevivnannnn. 22
Obr. 5.5:  A-V charakteristika 4. diody v pfimém sméru, se stanovenym Up a AU,Al
pro vypocet dynamického odporu..........cccvviviiiiiiiiiiiiiii 23
Obr. 5.6: A-V charakteristika 4. diody Vv zavérném sméru, s uréenym zavérnym
napétim danym priise¢ikem pfimky U; S 0SOU NAPELL. ..vvvvvvvveeeeiiiiiiiiiiiinnnn. 23
Obr. 5.7:  A-V charakteristiky pro 4., 5. a 8. diodu za tmy [1. vzoreK]............cccc...... 24
Obr. 5.8:  A-V charakteristiky zavérného sméru pro 4., 5. a 8. diodu za tmy [1. vzorek]
.................................................................................................................. 24
Obr.5.9:  A-V charakteristika pro 2., 6. a 7. diodu pfi stropnim osvétleni [1. vzorku].
.................................................................................................................. 26
Obr. 5.10: A-V charakteristika zavérného sméru pro 2., 6. a 7. diodu pfi stropnim
OSVELIENT [ 1. VZOTKU].....oiiiiiiiiiiiic ettt 26
Obr. 5.11: A-V charakteristika pro 1.,3. a 7 diodu p#i LED osvétleni [1. vzorek]........ 28
Obr. 5.12: A-V charakteristika zavérného sméru pro 1., 3. a 7. diodu pfi LED osvétleni
[L. VZOTKU]. oo e 28
Obr. 5.13: Vzorek 2. ITO/PEDOT/MDMO-PPV/AIgs/Al realny pohled shora a
demonstrativni pohled na rozmisténi diod ...........ccccoeviiiiieiiiiiienieeee 30

Obr. 5.14: A-V charakteristika 2. diody v pfimém smeru, se stanovenym Up a AU,Al
pro vypocet dynamického odporu [2. vzorek]. ........ccoovveiiiiiiiiiiiiiiie i, 31

viii



Organické polovodide Michal Cernogek 2011

Obr. 5.15: A-V charakteristika 2. diody pfi méfeni v zavérném smeéru, se zavérnym
napétim danym prisecikem piimky U; S osou napéti [2. vzorek]. .............. 32

Obr. 5.16: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu pfi méfeni za tmy [2. vzorek] ......32

Obr. 5.17: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diody v zavérném sméru neosvétleného
VZOTKU [2. VZOTEK] ..t 33

Obr. 5.18: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8 diodu pfi stropnim osvétleni [2. vzorek].34

Obr. 5.19: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu v zavérném sméru pii stropnim
osvétleni. Leva proudova osa se vztahuje pro 2. a 4. diodu, prava proudova
0S8 PO 8. AIOUU. ...ttt 35

Obr. 5.20: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu pti LED osvétleni [2. vzorek] ....... 36
Obr. 5.21: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu v zavérném sméru piti LED

osvétleni [2. VZOTEK] . 37
Obr. 5.22: Srovnani pfenost nosicl naboje 4. diody pii méfeni za tmy............cocue...e. 38
Obr. 5.23: Srovnani ptenosi nosi¢i naboje pro 4. diodu pfi stropnim osvétleni. ......... 39
Obr. 5.24: Srovnani pfenost nosict naboje pro 4. diodu pti LED osvétleni. ............... 40



Organické polovodide Michal Cernogek 2011

SEZNAM TABULEK

Tab. 5.1:  Naméfené velikosti tIoUuSTKY VISTEV. ....ccveiiuiiiiiiiiiiiienice e 19
Tab.5.2: Naméfené a odeétené hodnoty elektrickych veli¢in a spocitany Rd pro 8
diod pti mefeni za tmy [1. vzorek]........ccovviiiiiiiii 22
Tab. 5.3: Naméfené a odectené hodnoty elektrickych veli¢in 8 diod a jejich
vypocitany Ry pii stropnim osvétleni [1. vzorek]. .......cccovvvveeeiiiiiiiiinnnnnn. 25
Tab. 5.4: Naméfené a odectené hodnoty elektrickych veli¢in 8 diod a jejich
vypocitany Rq pii LED osvétleni [ 1. vzorek]. ........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 27
Tab. 5.5: Nejvyssi hodnoty Up, Ip, Uz, Iz a Rd pii rozdilném osvétlent. ...................... 29

Tab. 5.6: Naméfené a odectené hodnoty elektrickych veli¢in a vypocitané Rd pro 7
diod pii méfeni za tmy [2. VZOTEK]........coorimiiiiiiiiicc e 31

Tab. 5.7: Naméfené a odeCtené hodnoty elektrickych veli¢in a spocitané Rd pro 7
diod pfi stropnim osvétleni [2. VZOTeK]. .....oovvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 34

Tab. 5.8: Naméfené a odeCtené hodnoty elektrickych veli¢in a spocitané Rd pro 7
diod pti LED osvétleni [2. VZOTEK]. ....cuvvvveeiiieiiiiiiiiiiiiiceeeee e 36

Tab. 5.9: Nejvyssi hodnoty Up, Ip, Uz, 1z a Rd pfi rozdilném osvétleni [2. vzorek]..38



Organické polovodide Michal Cernogek 2011

UVOD

Organické polovodice nachazeji v soucasné dob¢ vyuziti v celé fad¢ elektronickych
prvkd, jako jsou napf. organické tenkovrstvé  tranzistory, organické
a elektroluminiscen¢ni diody-panely. Fyzikalni vlastnosti organickych polovodict
umoznuji nejenom nahradit stavajici drahé anorganické polovodi¢e v mnoha aplikacich,
ale zejména vytvorit nové zékladni elektronické a optické soucastky a zatfizeni. Tyto
materialy, nebo struktury stémito materialy vytvofené, vykazuji velky potencial.
Neékteré spolecnosti investovaly do vyzkumu nemalé finanéni obnosy s umyslem
nahradit téZko zpracovatelny kiemik. Organika ma piinést levné a K prostiedi Setrné
feSeni. Z dostupnych vyzkumi se zjistilo, Zze tyto materialy vykazuji velkou pruznou
piizpisobivost, S moznosti aplikace pti nizkych teplotach, coz je perspektiva s moznosti
vyuziti nizkonakladovych depozici a vyrobnich technologii, které v kone¢ném disledku
budou znamenat nizkou cenu finalniho vyrobku. Pfedmétem vyzkumt je délka
zivotnosti organickych struktur, kombinovani organickych materidlii za ucelem zvySeni
ucinnosti a dosazeni vysSich prenost nosicli naboje.

V bakalaiské praci je zminén vyvoj organickych polovodi¢u a ptiblizené zpisoby
vyuziti téchto materiald, jako jsou polem fizené tranzistory, organické
elektroluminiscenéni diody a fotovoltaické c¢lanky, kde jsou organické materialy
klicovym parametrem. V praktick¢ casti byla provedena méfeni organickych
polymernich struktur a nasledné zjistény jejich elektrické vlastnosti. Cilem mé prace
bylo zjistit vliv osvétleni pii pouziti riznych zdroji svétla na pohyb nosi¢i naboje
organickymi polymernimi materidly a provést srovnani.
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1 ORGANICKE POLOVODICE (OS)

Jsou to organické materialy s polovodi¢ovymi vlastnostmi. Polovodivost miize byt
ukazana na jednoduchych molekulach (monomery), nebo makromolekulach s malym
poctem monomernich jednotek (oligomery) a molekulach s mnohondsobné se
opakujicimi strukturami jednotek (polymery). Do polovodivych malych molekul
(aromatické¢ uhlovodiky) patii polycyklické aromatické slouceniny pentacenu,
antracénu. Polymerni organické polovodi¢e zahrnuji poly(3-hexylthiophene),
poly(p fenylen vinylenu) a také polyacetylen a jeho derivaty. Typickym nosi¢em naboju
v organickych polovodicich jsou diry a elektrony v @ vazbach. VétSina organickych
materiald jsou izolatory, pokud je netvofi m konjugovany systém. V tom piipadé je
vodivost zajisténa elektrony, jenz se mohou pohybovat (preskakovat, tunelovat) pomoci
n- elektronovych mraka.

1.1 Historie

Prvnim organikem byl synteticky polymer, vytvofeny v 18. stoleti némeckym
chemikem Unverdorbenem. Oxidaci anilinu vyrdbél zelené oxida¢ni produkty, kterymi
se daji v dnesni terminologii oznacit polyaniliny. Kolem roku 1970 vyzkumnici objevili
melanin jako organicky polovodi¢. Néaslednym studiem se ukazalo, Ze melanin dokéaze
vydavat zablesk svétla (elektroluminiscenci) a vykazuje negativni vnitini odpor.
Rostouci zdjem o vodivé polymery se projevil az na konci sedmdesatych let,
s prichodem polyacetylenu. Je to organicky polymer s vysokou elektrickou vodivosti,
ktery nastartoval pouzivani organickych slou¢enin v mikroelektronice.

1.2  Zakladni vlastnosti

Organické materialy se daji rozdélit na dvé skupiny: polymery (vodivé;
konjugované) a materialy o nizké molekularni hmotnosti. Molekularni hmotnost a jeji
distribuce ma zéasadni vliv, nebot’ tuhost polymeru je primarné dana nepohyblivosti,
nebo zauzlenim fetézcu. Pfi stoupajici molekularni hmotnosti se polymerové fetézce
stavaji delsi a méné pohyblivé a vysledkem je tuzsi material. Ob¢ skupiny jsou tvofené
konjugovanym = elektronovym systémem, ktery je tvoten p; orbitalem hybridizovanych
sp, atomi uhliki v molekule (zakladni stavebni jednotka vétSiny polymernich
materiall), viz Obr. 1.1. Zde mame dv¢ vazby, kde pateini vazbu tvoii c-bond a vedlejsi

n-bond. K nejniz§im elektrickym excitacim dochazi pravé na spojeni n-vazeb. Diky
tomu mizeme absorbovat, nebo emitovat svétlo ve viditelném rozsahu spektra [2].

pz - orbital pz - orbital

plane of the
sp> - orbitals

Obr. 1.1: Dve¢ vazby sp, hybridizovanych uhlikovych atomi (ptevzato z [1]).
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1.3  Vyroba

Zpracovani se da rozdélit podle toho, jestli chceme zpracovavat polovodivé
polymery, nebo malé molekuly organickych polovodi¢i. Tenké vrstvy konjugovanych
polymeri mohou byt pfipraveny urcitymi zpracovatelskymi metodami. Naproti tomu
jsou malé molekuly obvykle nerozpustitelné a vyzaduji depozici pomoci vakuového
napafovani. Oba pfistupy poskytnou polykrystalicky, nebo amorfni film, S riznym
poctem poruch [3].

1.3.1 Povlakové technologie (mokré)

vyzaduji polymery, vhodné pro rozpusSténi v t€kavém rozpoustédle, filtrovani
a naslednou depozici na substrat. Mezi metody nejcastéji vyuzivané k depozici na
pevnou podloZzku patii metoda rotac¢niho liti (Spin-coating), metoda ,,doctor blading*,
inkoustovy tisk a sitotisk. Z ekonomického hlediska jsou nékteré, zde zminéné metody
nevyhodné napf. u rotacniho liti se projevuji velké ztraty, proto se spiSe vyuziva Doctor-
blade technika (minimalni ztraty). Doctor-blade je specidln¢ vyvinuta pro velkoplosné
produkce tenkych filmu [3].

1.3.2 Vakuova tepelna depozice

Vakuova tepelnd depozice malych molekul vyzaduje odpafovani molekul
Z horkého zdroje. Molekuly jsou pak ptfepravovany vakuem na substrat. Kondenzace
téchto molekul na povrchu substratu vytvari tenkou vrstvu. Mokré techniky mohou byt
také aplikovany na malé molekuly, ale pouze v ojedinélych pripadech [3].
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2 ORGANICKE FOTOVOLTAICKE CLANKY
(OPVC)

Organické fotovoltaické ¢lanky (OPVC-organic photovoltaic cells) jsou to ¢lanky
vyuzivajici organickou strukturu pro absorpci a preménu svételného zafeni na
elektrickou energii. V soucastné dob¢ se nejcastéji setkame se solarnimi ¢lanky na bazi
anorganickych materidli, napf. kfemiku. Z hlediska ucinnosti tyto materialy dosahuji
nejlepSich moznych hodnot, ale z divodu obtizné sériové vyroby téchto clanku je
realizace mozna jen za pomoci dotaci. Pozadavek nizkych cenovych nakladt spliuji
organické polovodice. Flexibilita organickych molekul a nizké nadklady na vyrobu dé€laji
tyto materialy potencidlné lukrativnimi. Spojuji chovani typické pro anorganické
polovodice s vlastnostmi polymeru. Opticky koeficient absorpce organickych molekul
dosahuje velkych hodnot, naproti tomu konverzni ucinnost ziistavd mala. Je to
zpusobené nedostateCnou generaci nosicli naboje, jejich transportem a kvantovou
ucinnosti.

2.1  Princip funkce

Princip spociva ve vyuzivani fotoelektrického jevu, kdy pii plisobeni svételného
zéfeni na polovodicovy material dochazi ke vzniku elektrického napéti. Toto zafizent,
tvofené fotony, je zdrojem elektrické energie v zavislosti na jeho vinové délce. Priklad
uvedu na dvouvrstvé struktufe, ktera tvoii PN ptechod. Prvni vrstva je zhotovena
Z médéného thalocyaninu, uzitého, jako elektronovy donor (typu N) a perylén-
tetracarboxylového derivatu jako elektronovy akceptor (typu P). Ve vrstvé N je
piebytek elektronti a ve vrstvé P je nedostatek dér. Vznikne potencidlni bariera, ktera
brani elektronim samovolné piejit z vrstvy N do vrstvy P. Pfi dopadu svételného zareni
na PN pfechod se za¢nou uvolnovat elektrony vlivem piedavani svételné energie
atomiim v krystalické miizce. Tyto elektrony se zacnou hromadit ve vrstvé N a diry ve
vrstvé P vlivem potencialni bariery, ktera brani prichodu volnych elektront. Az se tyto
vrstvy zaplni, za¢nou volné elektrony piechazet z vrstvy P do vrstvy N. Velikost takto
generovaného proudu je zavisla na mife ozateni PN ptechodu ¢lanku [7].

Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev objevil Alexandr Edmond Becquerel v roce 1839. Je to fyzikalni
jev, pii kterém jsou z latky emitovany elektrony vlivem absorpce elektromagnetického
zateni. Tento jev podle plsobeni rozdélujeme na:

e Vngjsi fotoelektricky jev — plisobenim vnéjsiho elektromagnetického zateni se
elektrony uvolnuji do okoli latky.

e Vnitini fotoelektricky jev — uvolnéné elektrony zlstavaji uvnitt latky v podobé
vodivych elektront.

e Inverzni fotovoltaicky jev — dopadajici elektrony zpiisobuji vyzafovani fotoni.
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Princip spo€ivd Vv ozafovani materidlu. Ozafovadni probihd  spektrem
elektromagnetického vInéni, u kterého se ukédzalo, ze k pohlceni dochazi hlavné
u kratkych vinovych délek. Delsi vinové délky, obsazené ve spektru, jsou preménény na
teplo. U kratkych vinovych délek dochézi k emisim elektronti v zavislosti na intenzité
vInéni. ZvySovanim intenzity dopadajiciho zafeni dosahujeme vétsiho poctu uvolnénych
elektrond, avSak pokud frekvence dopadajicitho zareni klesne pod mezni (prahovy)
kmitocet, fotoemise nenastane. U delSich vinovych délek jev nenastava ani pfi zméné
intenzity vinéni [9].

2.2  Struktury polymernich solarnich ¢lanku

MiiZzeme rozd¢lit na 4 zakladni struktury:
e Solarni ¢lanky zaloZené na bazi organickych barviv
e Dvouvrstvé solarni ¢lanky
e Objemové heteropiechodové Clanky

e Tandemova struktura polymerového ¢lanku

2.2.1 Solarni ¢lanky na bazi organickych barviv

DSSC- dye-sensitized solar cell se fadi se do skupiny tenkovrstvych solarnich
¢lankt. Jsou zaloZeny na bazi organickych barviv. Toto barvivo je nanesené na povrch
anorganického polovodice. Sty¢na plocha je tvofend organickym donorovym
a anorganickym akceptorovym polovodi¢em. Jako organické barvivo je pouZzito
ruthenium. Ruthenium se vyuziva jako monomolekuldrni svétlo-absorbujici material.
Zde slouzi k absorpci a nasledné injekci elektrontit do vodivé vrstvy, viz Obr. 2.1.
Vodiva vrstva je tvofena pouzitim nanoporézniho oxidu titani¢itého (TiOz2), jehoz pory
jsou vyplnény reduk¢énim elektrolytem (regenerace barvivovych molekul) [8].

2.2.2 Dvouvrstvé solarni ¢lanky

Prvni navrhy téchto c¢lankt spocivaly ve slozeni jednoho uzavieného celku
organického materidlu mezi dvéma elektrodami. Takto vytvoiené struktury vykazovaly
nestdlost a malou Uc¢innost. Fotovoltaické vlastnosti zavisely na vlastnostech elektrod.
Priilom byl v objevu dvouvrstvé struktury, slozené z polovodict typu n a p. Prvni vrstva
je zhotovena z meédéného thalocyaninu, uzitého jako elektronovy donor (typu N)
a perylén-tetracarboxylového  derivatu jako elektronovy akceptor (typu P).
Fotovoltaicky material je umistény mezi dvéma elektrodami. Pro sbér kladnych naboji
slouzi elektroda tvotfend smési oxidu india a cinu (ITO) a pro sbér zdporného ndboje
milZeme pouZit stfibrnou elektrodu (Ag). Nevyhodou této struktury je omezena difuzni
draha 5-10nm, kterou je schopen urazit nosi¢ ndboje. Vlivem takto omezené drahy
muzeme dosahovat G¢inného fotovoltaického jevu pouze ve velmi tenkych vrstvach [8].
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HOOC

Counter electrode

Obr. 2.1:  Struktura (DSSC). Po pfijmuti svétla barvivem je elektron injektovan do vodivé
vrstvy (Ti02). Barvivo je pak redukované redukénim elektrolytem a kladny naboj je
piepraven z barviva pres elektrolyt ke kovové sbérné elektrodé (Counter electrode).
Elektron v TiO2 je transportovan k SnO2:F elektrodé (pievzato z [10]).

2.2.3 Objemové heteroprechodové clanky

Prvni ¢lanky byly tvofeny kombinaci donorovych a akceptorovych materiali ve
vodivé vrstvé. Vytvofend exciton bud difunduje do rozhrani materialu, nebo se
nabojove rozdeli. Tyto struktury maji vysoky koeficient absorpce, ale nejsou dostatecné
opticky husté, coz dovoluje vétsiné fotond projit bez predani energie. Reseni vzniklo po
smichani materialu elektron-donor a elektron-akceptor tzv. heteropiechod.
Heteroptechod je rozhrani v polovodiCich s rliznymi Sitkami zakazaného péasma,
podminkou je plynuld ndvaznost jednotlivych materiali na urovni krystalové miizky.
Objemovy princip vyuzivaji hlavné fullerenenové polymerni solarni ¢lanky. Fulleren
a jeho derivaty jsou dobrymi akceptory a jejich volné elektrony maji znacnou
pohyblivost.[8]

Light

glass
PEDOT:PSS anode

Obr. 2.2: Typicka struktura organického heteropiechodového ¢lanku, ktery tvofi: sklenény
material;  transparentni anoda -  (PEDOT:PSS) jejiz  slozeni je:
poly(3,4ethylenedioxythiophene)  poly(styrenesulfonate);  selektivni  vrstva
(polopropustnd vrstva); vrstva (ITO) india-cinu-oxidu “transparentni®; kovova
katoda (pfevzato z [12]).
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2.2.4 Tandemova struktura polymerového ¢lanku

Nevyhodou vySe uvedenych solarnich ¢lankd je mala spektralni citlivost. Zatim
nebyl syntetizovan takovy polymer, ktery by byl schopny prevadét Siroké spektrum
zéfeni, véetné UV a IR zafeni. Casteéné feSeni dosihneme tzv. tandemovym
uspofadanim c¢lanku, viz Obr. 2.3. Toto uspofadani tvoii dva ¢lanky umisténé nad
sebou, oddélené vrstvou TiO(y). Princip spoc¢iva v tom, ze kazdy clanek je citlivy na
jinou c¢ast spektra sluneéniho zafeni. VétSinou ¢lanek v horni vrstvé ma vétsi Sitku
zakazaného pasma, nez ¢lanek pod nim. Tak absorbuje fotony kratSich vinovych délek,
zatimco fotony delSich vinovych délek projdou a jsou absorbovany ve spodni vrstve.
Clanky vyrobené v tomto rozlozeni maji nizkou u¢innost. Negativni vliv na to ma
tloustka prvniho ¢lanku. Zpisobuje Gtlum infra¢erveného zareni, které se ma zachytavat
az vrstvou spodni [8].

P3HT:PC,,BM
_PEDOT:PSS
R A £ 1 -
PCPDTBT:PCBM
PEDOT:PSS

Obr. 2.3: Prifez tandemovou strukturou, kde aktivni materialy (polymery) tvoii slouceniny
P3HT (poly3-hexylthiophene) [polovodi¢ typu p] a PCPDTBT (poly[(4,4-bis(2-
ethylhexyl)-cyclopenta-[2,1-b;3,4-b2]dithiophene)-2,6-diyl-alt-2,1,3-
benzothiadiazole-4,7-diyl]) [polovodi¢ typu n].P3HT pokryva velkou ¢&ast
viditelného spektra, PCPDTBT absorbuje vétsi cast infraCervené a ultrafialové
oblasti blizké, viditelnému spektru (pievzato z [11]).

2.3 Vyvoj organickych solarnich €lanku

Jedny z prvnich organickych ¢lankt byly skladany z malych molekul (donory
a akceptory). Prvni heterostrukturalni dvojvrstva byla tvotrena tenkou vrstvou Cu-
ftalocyaninu a derivatu perylenu mezi elektrodou ITO (oxid india a cinu) a stfibrnou
elektrodu. Konverzni uc¢innost se pftiblizovala 1%. Nasledny vyvoj struktury
organickych solarnich ¢lankti se zakladal na existenci pohyblivych fotoindukovanych
nosict naboje v polymerech. Slouceni konjugovaného systému (polymeru) s molekulou
akceptoru zpuasobi VeEtsi pohyblivost nosicti naboje, fotoexcitaci elektronu a vétsi
konverzni ucinnost, nez v samotném konjugovaném systému. Mezi prvni pouzivané
¢lanky patfily dvouvrstvé struktury. Jednou z nich byl poly-fenylenvinylen — PPV, ktery
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je donorového typu (+ jeho derivaty) a akceptor tvorily vétsinou molekuly fullerenu,
které mohou absorbovat az Sest elektronti. Pfidanim fullerenu k polymeru se vyrazné
meéni (klesda) luminiscence a absorpce piejde ke krat§im vinovym délkam svételného
zateni, konverzni a¢innost se bude pohybovat kolem 4% [7].

2.4 Organické materialy pouzivané v sou€asnosti

Fulleren (Ceo0) a jeho derivaty jsou dobrymi akceptory a jejich volné elektrony maji
znac¢nou pohyblivost. Pigment perylén je akceptor s vétsi absorpci v blizké infracervené
oblasti. Ftalocyaniny, porfyriny a pfibuzné molekuly jsou dobrymi donory s dobrou
elektronovou pohyblivosti. VSechny tyto molekuly mohou byt dopovany jinymi latkami
a tim zvysena rychlost transportu nosici naboje. Napiiklad ptidavek polymeru MEH-
PPV v molekule vyrazné zvySuje pohyblivost elektroni [7].
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3 POLEM RIZENE TRANZISTORY (OFET)

Princip polem fizenych tranzistoru (FET) byl objeven uz v roce 1930 na potiebu
aktivniho prvku s vysokym vstupnim odporem. Funkce je obdobna jako u elektronky,
kde ftidici slozkou je napéti. Tato vlastnost ndm umoziuje integrovat vétsi mnozstvi
takovychto tranzistort do ¢ipu, nebot’ se zde neuplatiiuje Jouleovo teplo. O 30 let
pozdé&ji védci vymysleli tranzistor, kde vodivost kanalu mezi elektrodami byla ovladana
elektrickym polem, vytvafenym ve struktufe kov-oxid-polovodic (MOSFET).
Pravdépodobné nejvyznamné;jsi slozka moderni mikroelektroniky a to jak v diskrétnich
tak v integrovanych obvodech. Pro MOSFET se pouziva n€kolik oznafeni IGFET
(Insulated gate FET) a MISFET (Metal-Insulator-Semiconductor FET), ty jsou pievazné
vyrobeny s krystali kfemiku. Nicméné, rostouci naklady na material a vyrobu, jakoz
I vefejny zajem 0 ekologiCtéjsi elektronicka zafizeni daly impuls k vyuzivani novych
struktur. Ty byly zaloZeny na organickych materialech.

Jako prvni OFET byly vyrobeny tranzistory zalozené na elektrochemicky
polymerovanych polythiophenech. Polythiopheny (PT) patii do skupiny vodivych

(konjugovanych) polymertt (CP).Polythiophen vznik4d polymerizaci thiophenu.
Tento material se stava vodivy pfidanim, nebo odebiranim elektronu z konjugovanych
n-orbitalll prostfednictvim piimési (dopingu). Vyhodou téchto tranzistorii je moznost
technologické vyroby pii nizkych teplotach (60-120°C). Vlivem toho klesaji vyrobni
naklady a zvySuje se moznost vyuziti téchto tranzistord. V porovnani s kiemikovym
tranzistorem je nevyhodou niz§i mobilita nosi¢t naboje a mala rychlost pfepinani [17].

3.1 Princip

spoc¢iva v tom, jaka polarita napéti je piivedena na hradlo gate, viz Obr. 3.1. Ta
urcuje, jestli elektrony budou migrovat z source do drain, nebo diry z drain do source
(opacn€). Source a drain je oznaceni elektrod. Pokud napéti na gate je nulové, nedojde
k Zadnému pfenosu nosi¢t naboje. Pfivedeni jak kladného tak zaporného napéti na
elektrodu gate je jediny zpiisob pro vedeni elektrického proudu ptfechodem PN.
Izolovana vrstva zabrani prichodu i malého elektrického proudu (a). Pii pfivedeni
zaporného napéti na gate, pozitivni ndboj je indukovan na rozhrani polovodice
(vodivého kandlu) a izolacniho materidlu. KdyZ je Fermiho hladina source/drain blizko
HOMO energetické hladiny, diry mohou byt injektovan dovniti kovového hradla, nebo
Z n&j odebirany; stejné to plati i u HOMO energetické hladiny polovodi¢e. Tak vznikne
polovodi¢ typu P (b). Pfi ptivedeni kladného ndboje na gate je zdporné orientovany
naboj (elektron) indukovan na rozhrani vodivého kanalu a izola¢niho materialu
s Fermiho hladinou blizko LUMO hladiny organického materidlu, elektron miize byt
injektovan z source/drain do LUMO polovodice. Tim vytvoiime polovodi¢ typu-n(c)
[13].
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Obr. 3.1:  Princip funkce OFET: a) napéti na gate je nulové; b) napéti na gate je zaporné c)
napéti na gate je kladné. HOMO- nejvyssi obsazeny molekulovy orbital; LUMO-

Tvwr

3.2  Struktury polem Fizenych tranzistori

Navrhy OFET vyuzivaji ttech struktur:
e MESFET- Tranzistor se Schottkyho pfechodem.
e MISFET- Ridici elektroda tranzistoru je izolovéana.

e TFT- Struktura tenkych filma, kde source a drain jsou piimo ulozeny na
vodivém kanalu, ktery je oddélen izola¢ni vrstvou od fidici elektrody gate.

3.2.1 MESFET - kov/polovodi¢

Metal semiconductor field-effect transistor - tento tranzistor se sklada z vodivého
kanalu umisténého mezi kontakty source a drain, viz Obr. 3.2 b). Tok nosi¢t naboje od
source Kk drain je ovladan hradlem, vyrobenym napatenim vrstvi¢ky hliniku (Schottkyho
kontakt), jez se polarizuje napétim Uce ve zpétném sméru (zapornym oproti emitoru).
Hlavni vyhodou téchto tranzistorii je vysokd pohyblivost nosi¢i ndboje ve vodivém
kanalu, coz vede k vétSimu elektrickému proudu, strmosti a tranzitnimu kmitoctu. Diky
rychlému ovladani vyprédzdnéné oblasti Schottkyho kontaktem, umoznuji tyto
tranzistory zpracovavat signdly s vysokou frekvenci. Vyuziti nachazeji v mikrovinnych
zesilovacich, vojenskych radarovych zatizeni, aj.. Opera¢ni kmitocet se pohybuje kolem
45GHz. Nevyhodou MESFET, v pojeti SirSiho vyuziti téchto tranzistord, je praveé
struktura s Schottkyho kontaktem. Ta omezuje pfedpéti na gate v sepnutém Stavu na
napéti Schottkyho diody (0,7V pro typ GaAs). Prahové napéti musi proto byt niz, nez
toto spinaci napéti (GaAs - 0,7V). Technologicky naro¢na vyroba omezuje vyuziti
MESFET v integrovanych obvodech [16].

3.2.2 MISFET - kov/izolant/polovodi¢

Nejvyuzivangjsi polem fizené tranzistory jsou MOSFETYy. Do této kategorie se fadi
vice druhtd, mezi které patii naptiklad IGFET (insulated gate field-effect transistors),
nebo také MISFET(metal insulator semiconductor field-effect transistor). U MISFETu
jsou do povrchu slabé dotované zakladni desticky z kiemiku, jenz ma vodivost P. Difuzi
vhodné ptimési jsou vytvoieny dva rovnobézné piikopy s velkou koncentraci pfimési
(N+), tvotici hradla source a drain. Mezi nimi je o néco tenc¢i vrstva (mén¢ dotovana)

10
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typu N. Cely povrch desticky je okysliCen. Touto vrstvou prochazi vyvody source
adrain. Na vrstvu kyslicniku, nad mistem ve kterém je vytvoren kanal, je napafena
vrstva hliniku, ktera tvoii fidici elektrodu (hradlo G). Kysli¢nik kifemicity (Si0O,), je
velmi dobry izolant, takze hradlo je dostateéné separovano od kanalu, viz Obr. 3.2 a)
[16].

3.2.3 TFT- Struktura tenkych filmua

Thin-Film Tranzistor (TFT) jsou soucastky s podobnou strukturou jako tranzistory
MIS. Source a drain jsou umistény ptimo na vodivém kanalu (tenké vrstva polovodice).
Tento vodivy kanale je pokryty vrstvou dielektrika, nad kterou je umisténa elektroda
gate, viz Obr. 3.2 ¢). VSechny vrstvy se vyrab&ji vakuovym napafovanim. Lze vyrabét
typy jak s ochuzovanim, tak s obohacovanim kanalu. Substrat je tvofen plastovym
podkladem PET (polyethylentereftalat). Hradlovou vrstvu tvofi kov (Au nebo Al).
Izolant byva z SiO,, ptipadné ALO,. Jako polovodi¢ se pouziva polymer P (NDI20OD-
T2). Zajem o vyuzivani TFT struktur u OFET tranzistor vzrostl se zvySujici
pohyblivosti nosii naboje. Organické TFT maji hybnost okolo 5(cm®/V.s). Jednou
Z technologickych zajimavosti organickych tranzistorti je to, Ze vSechny jeho vrstvy
mohou byt vytvoifeny za pokojové teploty. Jde v podstat¢ o nizkondkladové
technologické metody zalozené na zpracovani materidlu z roztoki, nebo specialnich
tiskatskych metod, coz je déla cenové dosazitelnymi. Vyuziti téchto struktur je tieba
u aktivnich matic organickych LED displeja [17].

gate
source gate drain icond i
source rain | source semiconductor drain
depletion region e
{a) n-type channel (b) n-type region (c) gate

Obr. 3.2: Struktury OFET tranzistori: a) MISFET (kov/izolant/polovodi¢); b) MESFET
(kov/polovodic); ¢) TFT: struktura tenkého filmu tranzistoru (pievzato z [17]).

11
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4  ORGANICKA SVITICI DIODA (OLED)

Je to teprve 8 let, co OLED (Organic Light Emitting Diode) diody opustily
vyzkumné laboratofe. Podnét k rozvoji dali védci z firmy Kodak, kterym se povedlo
rozsvitit prvni ucinné organické diody. OLED mohou mit rGznou strukturu
jednovrstvou, nebo dvouvrstvou az tiivrstvou, kde posledni vrstva pomaha dopravit
elektrony z katody do emisni vrstvy. Dalsi vrstvy nam pak umoznuji optimalizaci
dalsich parametru diody. Jednovrstvou strukturu tvoii dvé elektrody, kde anoda je
transparentni. Nejcastéj$im pouzivanym materialem anody je oxid india a cinu, ktery
sestava z 90%In20; a 10%Sn0,. Mezi témito elektrodami se nachazi emisni
elektroluminiscenéni vrstva, tvofena organickymi slouceninami, ktera pifi pruchodu
elektrického proudu emituje svétlo. Tyto vrstvy jsou vyrobeny z organickych molekul
nebo polymerti. Katoda, ktera byva vétSinou kovova, zajistuje protipél a pii privedeni
elektrického napéti emituje elektrony. Struktura OLED je zobrazena na Obr. 4.1.
Zastoupeni téchto diod muzeme najit u prehravaci MP3, televiznich a pocitacovych
monitort,, PDA. Velkou vyhodou téchto displeju je, ze funguji bez podsviceni, takze pii
zobrazeni Cerné barvy vidime opravdu Cernou. Dal$imi pfednostmi je dobry kontrast
a Siroky pozorovaci zorny uhel, jenz dosahuje témét 180°.

Substrate

Obr. 4.1:  Struktura organické luminiscenéni diody, jejiz sloZeni je: substrat (Ciré plasty, sklo,
folie); anoda (transparentni); déale je vodiva a emisni vrstva, na které je katoda
(v zavislosti na typu OLED miiZe byt i transparentni). (pievzato z [4]).

4.1  Druhy

Nejcastéji se setkdme s OLED u displeji. Ty se déli na displeje s pasivni matici
(PMOLED) a displeje s aktivni matici (AMOLED). Dalsi varianty jsou transparentni
diody (TOLED), fosforeskujici diody (PHOLED), flexibilni diody (FOLED) a bilé
diody (WOLED), polymerni diody (POLED) [4].

12
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4.1.1 PMOLED — Pasivni matice organickych LED

Tato technologie se vyuziva u displeji mensich thlopficek, nebo u zobrazovani
statickych a textovych informaci. Struktura téchto matic je z naplatkovanych elektrod,
mezi kterymi se nachazi organicka vrstva. Tyto tfi vrstvy lezi na sobé tak rozlozené, aby
prouzky anody, nebo katody, byly na sebe kolmé, viz Obr. 4.2. Kazdé takové piekiizeni
tvofi jeden pixel, ktery je schopen vyzarovat svétlo. Na tuto strukturu je pripojen vnéjsi
obvod, k lepSimu zajisténi ovladani jednotlivych bodi. Ovladani probiha diky miizce
vodict a multiplexnich piepinact. Obvod pousti signaly do sloupct a synchronizuje je
s cyklickym zapojovanim tadkd, probihajicim 60krat za vtefinu. Vysledny obraz tedy
vznikne skladanim téchto fadka. Cim vétsi proud pouZijeme, tim jasngji ndm bude ten
dany bod zafit. Pro plné zobrazeni musime nabijet kazdy fadkovy vodi¢ po dobu 1/N
snimkovaciho Casu, kde N je pocet fadkl. Tato metoda neni moc efektivni. Divodem
jsou velké ztraty, zpuisobené ubytky napéti na vodicich [4] [5].

4.1.2 AMOLED — Aktivni matice organickych LED

Tato matice je tvofena vrstvou katody, organické molekuly a anodou. Anodovou
vrstvu prekryva tenky film, tvofeny polem tranzistoru (TFT), viz Obr. 4.2 a). Spinani
nabijeni a vybijeni a druhy funguje jako napétovy stabilizator. Stabilizace elektrického
proudu zajisti svételnou stalost bodu, jinymi slovy: zamezi blikani, zpisobené n¢kolika
po sobé jdoucimi cykly.Soucastn¢ zvySuje prutok proudu a zkracuje dobu odezvy.
Vyhodou je vyssi zobrazovaci frekvence, kdy dosahujeme ttikrat vétsi rychlosti zapnuti
a vVypnuti jednoho pixelu, coz je vétsi rychlost, nez jaké dosahuje pohyb konven¢niho
snimku ve filmu. Pfinosem je téZ nizka hodnota spotiebované energie. Nevyhodou je
slozit&jsi struktura displeje promitnuta ve vysledné cené displeje [4] [5].

OLED Active Matrix ¥ B | OLED Passive Matrix
A) B)

Cathode o Cathode

Organic
Layers

Anode

Obr. 4.2: a) Aktivni matice: katoda, organicka vrstva, TFT film, anoda.
b)Pasivni matice: katoda, organicka, vrstva anoda (pfevzato z [4]).
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4.1.3 TOLED - transparentni organicka LED

Transparent OLED — jsou tvofeny pouze z pruhlednych slozek. Anoda, katoda
substrat, to vSe je tvofeno tenkymi prihlednymi materidly, abychom mohli svétlo
vyzafovat v obou smérech. Rizeni svitivych pixeld zajistuje transparentni TFT (thin
film transistors) s tloustkou kolem 100nm.Tato vrstva ve slozeni zinek-cin-oxid
umoziiuje zobrazeni vice nez 90% viditelného spektra se zafenim 0 — 700 cd/m?. Navic
jsou tyto vrstvy velmi tenké a lze je vytvafet pii teplotach pod 200°C, coZ umoZiiuje
pouziti i levnych materiali na substrat, pokud bude splnéna podminka, ze pfi vypnutém
stavu dosahuje 85% transparentnosti [5].

4.1.4 PHOLED — Fosforeskujici OLED dioda

Phosphorescent ~ Organic  Light-Emitting  Diode.  Vyzafuji  svétlo  diky
elektroluminiscenci z organickych polovodi¢i pii prichodu elektrického proudu.
Elektrony a diry jsou vstiikovany do organické vrstvy a na elektrodach se tvoti excitony
V podobé elektronli a dér, coz jsou fermiony s’z spinem. Exciton je vytvofen
rekombinaci dvou ¢astic: elektronu a diry. Jejich kombinace muze nabyvat dvou stavi:
singlet state a triplet state. Singlet state je tvofen dvojici elektron-elektron. Triplet state
je ve slozeni dvojic elektron-dira, dira-elektron, dira-dira. Pravdépodobnost vyskytu
singlet state je 25% a pravdépodobnost vyskytu triplet state je 75%. RozloZzenim
excitonu dosdhneme vyzareni svétla diky spontanni emisi.

Klasickd OLED technologie vyuziva pouze singlet state a kvantova uc¢innost je
maximalné 25%. PHOLED vyuziva obou stavil, jak singlet state tak 1 triplet state, proto
se teoretickd kvantova ucinnost blizi 100%.[4]

Singlet state a Triplet state:

V kvantové mechanice se vyskytuje pojem singlet state. Singlet state se zabyva
fyzickou vlastnost atomu. Je to jeden ze dvou zpiisobu, jak lze kombinovat spin dvou
elektronti. Obsahuje spiny s polovicni hodnotou, tzv. fermiony. Princip je vysvétlen na
chemické vazbé dvou elektront. Piedstavme si smér toCeni v zastoupeni vektoru S;
aS,, jez mohou nabyvat hodnot +h/2, kde h je redukovana Planckova konstanta.
Celkova rotace je vyjadiena rovnici(3.2).Kdyz jsou tyto vektory anti-paralelni S1 = -S2,
tak celkova rotace S = 0. Pokud jsou znaménka vektorti shodna, tak miize celkova
rotace nabyvat hodnot +1 a -1, které jsou vyuzivany v tripled state. Triplet state je
druhy zpusob kombinaci sméru otaceni elektront a dér, které nabyva hodnot (-1,0,1)
a je vyjadien celoCiselnymi spiny, tzv. bosony. Na tomto pricnipu vznika fosforescence,
zatimco u singlet state flourescence [6].

S=S,+S; (3.2)

S-celkova rotace
S1,- vektor
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4.1.5 FOLED - Flexibilni OLED dioda

Nekdy také oznaCovana jako ,skladana“ (foldable) dioda, je vyrobena s velmi
pruznych materiali. Zatim se tyto diody realizuji na plastovém opticky prihledném
materialu, ale ve vyzkumu uz jsou kovové folie, které by mohly zvysit odolnost téchto
struktur. Tyto LED budou mit obrovskou moznost vyuziti, od umisténi
v automobilovych pfistrojovych panelech, aZz po vsivani do tkanin (chytré obleceni) [5].

4.1.6 WOLED- Bila OLED dioda

Vyuzivaji se v aktivnich 1 v pasivnich maticich. Bilé svétlo je tvofeno RGB
prouzky, s moznosti ménit jeho intenzitu u kazdého prouzku zvlast. Pfitom bilé barvy
dosahujeme michanim dvou nebo tii barev, s rozdilem, Ze metody michani se 1i8i ve
vysledné ucinnosti zareni. Mix tfi barev Cervend-modra-zelend, dosahuje svételného
toku 0.41 Im/W. Pfi michani dvou barev pouzivame zelenou a purpurovou (je tvofena
syst¢tmem CMYK smichanim ¢ervené+modré), ¢imz dosdhneme svételné¢ho toku 0,35
Im/W. Zivotnost t&chto diod je kolem 20 000 hodin [5].

4.1.7 PLED- polymerni OLED dioda

Materidly jako konjugované polymery jsou vyuzivany uz delS$i dobu. Vykazuji
dobré fotoluminiscenci vlastnosti. Vyuzivaji se proto fotoelektronice, telekomunikaci
a zobrazovaci technice. AvSak vyuziti konjugovanych material bylo omezené, kvili
velkému fidicimu napéti s malym pienosem naboje v jednom krystalu. S pfichodem
tenkovrstvych technologii nandseni se problém s vysokym fidicim napétim omezil.
Efektivita téchto struktur, ale nedosahuje potad uspokojivych hodnot. Tang a Van Slyke
se povedlo sestrojit nizkonapétové (10V) svétlo emitujici organické LED zatizeni
z tenkého filmu Algs.

Alg3 — Tris(8hydroxyquinolinato)aluminium je to chemicka slou¢enina s Al(CgHg
NO)s. Je to komplexni sloucenina, jez obsahuje alesponi jednu kovalentni vazbu, kde
hlinik je vazany dvojitym zpiisobem do konjugované zakladny

4.2  Vyroba

Vyrobu téchto vrstev miizeme provést tfemi zplisoby

» Vakuové tepelné vypafovani, nebo napatovani (VTE).
» Nanaseni organik v plynné fazi (OVPD).

> Inkoustovy tisk.

Vakuové tepelné vypatrovani : (Vacuum thermal evaporation) Ve vakuové komoie
jsou organické molekuly, které zacneme pozvolna zahtivat. Ty se zacnou odpatovat
a vytvofii tenky film na studeném substratu. Avsak tento proces je neefektivni a drahy.

Nanaseni organik v plynné fazi : ( Organic vapor phase deposition) V nizkotlakové
komofte s vyhfivanymi sténami piepravuje nosny plyn vypafené organické molekuly na
chlazeny substrat. Zde kondenzuji do tenké vrstvy. Diky nosnému plynu zvySujeme
efektivitu a snizujeme vyrobni naklady OLED.
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Inkoustovy tisk : (Inject printing) Organické materialy jsou stiikany na podklady
stejné, jako barvy na papir béhem tisku. Inkoustové technologie vyrazné¢ snizuji naklady
na vyrobu a umoziuji tisknout OLED na velké filmy, nebo elektronické billboardy [4].
tris(8hydroxychinoligandu)

4.3  Struktura

Zéakladni struktura OLED je zobrazena na Obr. 4.1, dv¢ elektrody ulozené na
substratu, z nichZz jedna musi byt transparentni, aby mohlo dojit k emitovani svétla,
polymerni materidly pro pienos dér-elektronu a emitujici vrstva. Materialy, které
vyuzivame pro sestrojeni OLED se daji rozd¢lit do n€kolika funk¢nich skupin:

— Materialy na vsttikovani dér (hole transport emitters)
— Materialy na transport dér (hole transport materials)
— Materialy na blokovani dér (hole blocking material)

— Materidly na transport elektronu (electron transport emitters)

Struktura OLED je tvofena:

Substrat+ITO:

Substrat je diilezité vhodné opravit, aby se dosahlo pozadované vystupni prace. OSetieni
substratu se provadi v atmosférické plasmé oSetieni nizkotlakovou plazmou atd. potom
je na tento substrat opatfen smési oxidu india a cinu (ITO).

ITO (Indium tin oxide) je pevny roztok india kyslicniku a kysli¢nik cinu, typicky
slozeni je 90 % In203, 10 % SnO2. Zékladnimi charakteristickymi parametry je
kombinace elektrick¢ vodivosti a optické pruhlednosti. Transparentni vlastnosti tento
materidl ma pouze u tenkych vrstev, ve vétSich vrstvach je nazloutly az Sedy.
V infraCervené Casti spektra se chova jako neprostupny kov (zrcadlo)

Vrstva na vstiikovani dér:

Tato vrstva mezi ITO, katodou a vrstvou pro pienos elektrontl, snizuje mezi nimi
vstiikovaci bariéru a znaéné vede ke zvySeni stability zafizeni. Riizné dalsi vrstvy pro
vstiikovani dér slouzi pro zvysSeni zivotnosti nebo sniZeni pracovniho napéti.

Vrstva pro pienos dér:

Jsou to tenké vrstvy, které neobsahuji Zadné diry. VéEtSinou jsou naneseny na vrstvu pro
vsttikovani dér. Nékteré materialy maji tu vlastnost, Ze mohou snizit prahové napéti.
Bé&zn€ pouzivanym materidlem pro pienos dér je Polyethylenedioxythiophinem
(PEDOT)

PEDOT neboli Poly (3,4ethylenedioxythiophene) je konjugovany polymer zalozen
na polythiophenu. Vyuziva se jako transparentni, vodivy polymer s vysokou
ptizpusobivosti pti riznych aplikaci.
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Vrstva pro pienos elektronu a svétlo emitujici vrstva:

Je to vrstva, kde se spojuji kladné a zaporné naboje. Nékteré materialy maji tu vlastnost,
ze jsou schopny emitovat svétlo. Pro svétlo emitujici vrstvu se voli materiadly o rizné
vlnové délce, podle svétla, kterého chceme dosdhnout. Vyuzivané materidly jsou:

° ALq3
e MDMO-PPV.
Katoda:

Slouzi pro pfivedeni napéti do dalSich vrstev. Pfes katodu proudi elektrony do vodivé
vrstvy a nasledné¢ do organického materialu. Byva vétSinou kovova. Nejbéznéji
vyuzivanym materialem je Al.

Al (hlinik) velmi lehky kov, dobry vodi¢ elektrického proudu. Hlinik s kyslikem
reaguje. Pti kontaktu s kyslikem se hlinik pokryje tenkou vrstvou oxidu.

4.4  Princip

Cely provoz se da rozdélit to tii procest:
» Injekce naboje
» Prenos naboje

> rekombinace

Béhem provozu protékd proud strukturou od zéporného potencialu (katody) ke
kladnému (anody). Za¢neme vstiikovat elektrony z katody do emisni vrstvy. Tim
odstranime elektrony z vodivé vrstvy, kde po sobé nechaji oblast s nedostatkem
zédporného ndboje a vznikne tedy oblast s piebytkem kladného naboje tzv. dira. Na
hranici mezi emisni a vodivostni vrstvou, se elektrony snazi najit diry, které by mohly
zaplnit. Nasledn¢ zacnou diry z vodivostni vrstvy pieskakovat do emisni vrstvy a tam
zatnou s elektrony difundovat. Casem dojde k rekombinaci za wvzniku fotonu
(svételného zablesku). Jeho vInova délka zavisi na $ifce zakdzaného pasma a intenzita
svételn¢ho toku je p¥imo imérna velikosti elektrického proudu. Cim vétsi je ptivodni
rozdil energie mezi dirou a elektronem, tim vic se v barvé svétla pohybujeme od
Servené k modré. Uginnost emitovaného svétla k velikosti elektrického proudu
v soucasnosti dosahuje néco kolem 7% [4].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Vytvorené substraty

Chemickou fakultou (FCH) byly poskytnuty k méfeni dva vzorky o rozmérech
2,5x 1,5 cm, viz Obr. 5.1. Vzorky byly vytvofeny na sklenéném substratu pokrytém
vrstvami  organickych  polovodici. Prvni  vzorek byl tvofen  vrstvami
ITO/PEDOT/AIgs/Al a druhy vzorek byl tvofen vrstvami ITO/PEDOT/MDMO-
PPV/Algs/Al, kde ITO vrstva slouzi jako anoda a Al vrstva jako katoda. Vzorky bylo
nutné uskladnit pfed a po méteni v inertnim prostfedi. Pro zajiSténi inertniho prostfedi
byly vzorky uskladnény v komote s dusikovou atmosférou pii tlaku 1200mbar, za
konstantni teploty 23°C

® ITO Anoda

Dioda ¢. 1

o elolele

Dioda ¢. 2 * h Dioda ¢.7
@ Algs
E]
Dioda &3 * h i Alg: + MDMO-PPV
PEDOT-PSS PEDOT-PSS
Dioda .4 * h Dioda &5 e
1Vzorek 2 Vzorek

ITO Anoda

wo g'T
Obr.5.1: Prafezy 1 a 2 vzorku s orienta¢nim pohledem shora.

5.1.1 Méreni tloust’ky vrstev

Méfeni tloustky dvou vzorku, dodanych Chemickou fakultou, se realizovalo
v Ustavu piistrojové techniky na profilometru pro monitorovani povrchové drsnosti
(Talystep). Talystep je hrotovy pfistroj, specidlné upraveny pro méteni profild.
Jednotlivé vrstvy se proméfuji hrotem, ktery se pohybuje po vzorku. Sila pfitlaku je
proménna dle zesileni tloustky resp. profilu. V profilometru byl vzorek umistén pod
hrot pomoci optiky. Na vzorcich probéhla 4 méfeni. Jednotlivé vrstvy byly méteny vzdy
samostatné. Pofadi méfeni vrstev je uvedeno v Obr. 5.2 i s popisem a rozmisténim
jednotlivych vrstev. Prvni vzorek byl proméfovan ITO/PEDOT/Algs/Al. Jednotlivé
vrstvy vykazovaly velké mnozstvi nehomogenit. Druhy vzorek ITO/PEDOT/MDMO-
PPV/Algs/Al byl proméfen stejnym zpisobem, jako prvni vzorek. Zde mélo byt
provedeno 5 méfeni, ale vrstva Alg3 nemohla byt zméfena, protoze byla piekryta
vrstvou MDMO. Nanesené vrstvy stejnych materiall se liSily aZz o 20nm. Pfi primérné
tloustce vrstvy 100nm je tato odchylka pomérné znacnd a mize se projevit pii méteni
elektrickych vlastnosti téchto vzorki. Rozpis hodnot je v Tab. 5.1.
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Velké mnozstvi nerovnosti vrstev u obou vzorki je zpisobeno predev§im vyrobnim
procesem. Jelikoz se vrstvy vzajemné piekryvaly, mohlo dojit i K nepfesnému zméfeni
profilii. Méfeni by méla byt provadéna vzdy po naneseni jednotlivych vrstev, ¢imz se
zabrani vzajemnému piekryti (vrstev). Potadi méfeni jsou zobrazena na Obr. 5.2.

Tab. 5.1: Naméfené velikosti tloustky vrstev.

Vrstva \ Vzorek 1 Vzorek 2
ITO 93[nm] 76[nm]
PEDOT-PSS 107[nm] 131[nm]
MDMO-PPV - 147[nm]
Algs 119[nm] -
Al 317[nm] 318[nm]

Vzorek 1 Vzorek 2

Obr.5.2: Potadi jednotlivych méfeni pti pohledu shora:
1. vzorek [1]ITO [2]PEDOT-PSS [3] Alg3[4] Al
2. vzorek [1]ITO [2]PEDOT-PSS [3] MDMO-PPV[4] Al

5.2 Elektricka méreni

5.2.1 Pouzité zarizeni

Mikroskop Leica S8 APO s prstencovym osvétlenim (vyuzitém pii osvétleni
vzorku, viz Obr. 5.3

Parametry (pievzato z [17]):
— plynuly méni¢ zvétSeni zoom, rozsah zvétSeni 8:1
— integrovany apochromaticky objektiv 1x
— standardni zvétSeni 10x — 80x
— maximalni rozliSeni 600 Ip/mm
— voliteln€ 1%, 1,25%, 1,6%, 2x apochromatické objektivy
— ergonomicky thel pohledu 38 stupnti
— pfepinatelny foto/video tubus 100/0
— zorné pole 36,5 mm
— 75 mm pracovni vzdalenost
— okulary 10%, 16x, 25x, 40x
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Hrotové zatizeni: Cascade M 150 (pro pfivod napajeni na vzorky, viz Obr. 5.3
Parametry (pievzato z [18]):

Siroky rozsah pohybt stanice
stil s vicet¢elovou platformou
sondovaci ptislusenstvi (4 hrotové sondy)

Vyhodnocovaci zafizeni Keithley 4200-SCS, viz Obr. 5.3
S vybavenim (parametry dostupné z [19])

ultra rychly 1/V modul
pulzni generatorova jednotka (pouze napétovy zdroj)
dvoukanalovy osciloskop

vyhodnocovaci software

Obr.5.3: Megfici pfistroje, vyuzivané k elektrickym méfenim a ukazka pftipojeného

nasviceného 2. vzorku; [1] mikroskop Leica; [2] hrotové zafizeni Cascade; [3]
Vzorek [4] vyhodnocovaci zatizeni Keithley (pievzato z [19]).
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5.3 Vypocet dynamického odporu

_ Ul _ AU (5.3)

R
a7~ -1, Al

kde Ry je odpor oteviené diody I, piedstavuje proud odecteny v okoli pracovniho
bodu a U;, je k nému pfislusny tbytek napéti na diod€. Vzorec byl pievzat ze skript
[20]

5.4 Postup méreni

K méfeni byly zvoleny dva vySe zminéné vzorky. Na kazdém vzorku je umisténo
8 diod, viz Obr. 5.1, vystavovanych bilému osvétleni o rizné intenzité. Vzorky byly
zméfeny:

1) zatmy
2) pfi stropnim plo§ném zativkovém osvétleni

3) osvétlenim bilymi LED diodami v prstenci na objektivu mikroskopu

Pro méfeni byl vzdy vzorek umistén do hrotového zafizeni a pomoci dvou sond
piipojen k vyhodnocovacimu zatizeni Keithley. Prvni sonda byla pfipojena na anodu
ITO adruha sonda na katodu Al Kazd4 dioda byla proméfena samostatné. M¢éteni
zpracovavalo PC zatizeni Keithley, které vyhodnocovalo velikosti proudii pti zvoleném
napéti v rozsahu od U= -10V + +15V, s krokem po 0,1V. M¢ifenim bylo pro kazdou
diodu ziskano 251 hodnot napé€ti a proudu a z téchto udaji byla nasledné sestavena A-V
charakteristika. Po kazdém méfeni bylo nutno vyckat 10 min., nezbytnych pro ustaleni
odezvy po piedeslém osvétleni. VSechna méfeni se uskutecnila za konstantni teploty
23°C. Po zméfeni byly vzorky umistény do pietlakové dusikové komory, kde bylo
zajisténo inertni prostiedi.

5.5 Prvni vzorek

Prvni vzorek viz Obr. 5.4 byl ve slozeni ITO/PEDOT/Algs/Al, kde aktivni vrstva je
Algs jez slouzi pro excitaci elektronu, pii niz by mélo dojit k naslednému vyzareni
fotonu. Vsechny diody byly proméfeny v propustném i zavérném sméru. Z A-V
charakteristik byl posuzovan vliv osvétleni na pohyb nosi¢ii ndboje. Pro kazdou diodu
byl vypocitany dynamicky odpor v oblasti pracovniho bodu U= 14,5V. Dosazenim do
rovnice (5.3) byl vypoéitan dynamicky odpor. Pracovni bod pro zavérny smér byl uréen
pro U,= -8V.
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L] ITO Anoda

Dioda¢. 1 Dioda¢.8

Diodac.7

Dioda ¢. 2

Dioda¢.3 Dioda ¢.6

111t

T
) \‘ Dioda¢.4 Dioda¢.5

1l

ITO Anoda

Obr. 5.4:  Prvni vzorek slozeny z materiali ITO/PEDOT/Algs/Al

5.5.1 Vysledky méreni za tmy

Bylo prométeno 8 diod, ztoho kazda samostatné. Naméfené parametry jsou
uvedeny v Tab. 5.2. M¢&feni byla provedena za tmy. Prahové napéti pro diody bez
osvétleni bylo vrozsahu U, = 14,7V az 13,3V. V piimém sméru otevienou diodou
protékaly proudy v rozsahu If= 1,22uA az 4,54pA. Hodnoty proudu byly odeteny pro
napéti U= 14,5V, coz je pracovni bod, uréeny pro métfeni v piimém sméru vsech
8 diod. Dynamicky odpor byl vrozsahu Rsq= 0,10MQ az 0,62MQ. Stanovené¢ U, a
AU,AI pro vypocet dynamického odporu je zobrazeno na Obr. 5.5. Pro zavérny smér
bylo stanoveno zavérné napéti Up, to jest napéti, pfi kterém vyrazné nartsta proud.
Proud v zavérném sméru dosahoval jen malych hodnot (v fadech nA). Proudy
v zavérném sméru byly v rozsahu I,= -0,01nA az -43,69nA. Velikosti proudi
v zavérném sméru byly odecteny pro pracovni bod U,= -8V.

Rovnice pro vypocet je [5.3] Nazorny vypocet Rq pro 4 diodu 1. vzorku:

14,3-14,7

R, = —=2272%7
d4 ™ 094-6_1,606

= 0,62[MQ] (5.4)

Vypocet byl pouzit u vSech dalSich méfeni.

Tab. 5.2: Naméfené a ode¢tené hodnoty elektrickych veliin a vypocitané Rd pro 8 diod pti
méfeni za tmy [1. vzorek]

Proud v
Prahové Stanovené pfimém Proud v Dynamicky
napéti napéti sméru zavérném smeéru odpor
U, [V] Up [V] I: [uA] pFi I, [nA] pfi-8 V R4 [MQ]
14,5V

1 14,70 -7,80 3,13 -9,64 0,29
2 14,40 -8,40 1,87 -13,59 0,40
3 13,30 -4,40 2,74 -0,03 0,53
4 14,00 -9,20 1,22 -16,33 0,62
5 14,00 -5,00 4,54 -43,69 0,10
6 14,20 -7,40 2,95 -2,52 0,25
7 14,20 -5,90 4,00 -1,88 0,28
8 14,20 -8,60 3,87 -0,01 0,08
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A-V charakteristika 4. diody

Vv pfimém sméru U, =145V

3,0E-6

2,5E-6
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1 [A]

500,0E-9

A
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>le
Us AU

=/, dioda

Obr.5.5: A-V charakteristika 4. diody v pfimém sméru, se stanovenym Ura AU,Al pro
vypocet dynamického odporu.

V grafu 4. diody na Obr. 5.5 je zobrazen 1. kvadrant (pfimy smér). Nartst proudu
zaCind pii prekroCeni prahového napéti U, = 14V, kdy dojde k otevieni diody. Na
zminéném grafu je zndzornéno urceni veli¢in Al, AU pro vypocet dynamického odporu
Rq4. Hodnoty proudii byly odec¢teny v okoli pracovniho bodu.

A-V charakteristika 4. diody

V zavérném smeru
-11 -10 [9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

000,0E+0 T”.., N

-50,0E-9

-100,0E-9 \

-150,0E-9 \ 4

<200,0E-9

-250,0E-9

-300,0E-9

|axa0, 34HA

ssoors Mt ® L UL L LiLll )
l

-400,0E-9
U,=9,2V UVl

Obr. 5.6: A-V charakteristika 4. diody v zavérném sméru, s uréenym zavérnym napétim U,
danym prusecikem te¢ny k charakteristice s osou napéti.
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Na Obr. 5.6 je zobrazen zavérny smér pro 4. diodu (3. kvadrant). Stanovené
zavérné napéti Up= 9,2V. V grafu lze pozorovat velky nartst proudu. Maximalni
hodnota proudu v zavérném sméru 4. diody je l,= 0,34pA. Pfi dalsim zvySovani napéti
proud kupodivu klesa.

A-V charakteristika pro 4., 5. a 8. diodu
12,0E-6 |
10,0E-6
8,0E-6 4.
— 6,0E-6 ‘ dioda
< J —

— 406 / dioda
2,0E-6 8.
000,0E+0 ————tg==c=s — = dioda

-2,0E-6 | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
uU[v]

Obr. 5.7:  A-V charakteristiky pro 4., 5. a 8. diodu za tmy [1. vzorek]

Na Obr. 5.7 jsou celkové A-V charakteristiky pro 4., 5. a 8. diodu. V pifimém
sméru je vidét, ze kazdou diodou protékd jiny proud, to plati i pro zavérny smér. Proud
tekouci v pfimém sméru 4. diodu byl pro U= 145V ly= 1,22uA, pro 8. diodu byl
ls= 3,87pA a pro 5. diodu I= 4,54pA. V piimém sméru se tedy velikosti proudi mezi
diodami lisi az v jednotkach pA. Velké rozdily parametrt diod jsou nejspiSe zptusobené
vyrobnim procesem.

A-V charakteristika pro 4., 5. a 8. diodu
000,0E+0 ,-TP
-100,0E-9 — e
-200,0E-9 //
-300,0E-9
— -400,0E-9 /1 4
< ’ /| dioda
— -500,0E-9 /’ 5
-600,0E-9 / dioda
-700,0E-9 / 8
-800,0E-9 dioda
-900,0E-9
12 -10 8y 6 4 2 0

Obr.5.8: A-V charakteristiky zavérného sméru pro 4., 5. a 8. diodu za tmy [1. vzorek]

Zavérny smér je zobrazen samostatné, viz Obr. 5.8. Srovnavaci napéti pro zavérny
smér bylo stanoveno na U,= -8V. V priibézich jsou patrné proudové pulsy, jeZ se pii
méfeni diod vyskytovaly. Tyto pulsy mély vratny charakter a objevovaly se nahodné
V ptimém i zavérném sméru. Divod jejich vzniku zatim neni znam.
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5.5.2 Vysledky méreni pri stropnim osvétleni

Vyuzitym plosnym svételnym zdrojem byly stropni zativky. Zjistovan byl vliv
osvétleni na pohyb nosi¢ti naboje a bylo provedeno porovnani s métenim za tmy. Pro
ustaleni odezvy z predeslého meéfeni, byl zachovan odstup 10 min. mezi méfenim
jednotlivych diod. Naméfené parametry jsou zobrazeny v Tab. 5.3. Prahové napéti pii
stropnim osvétleni bylo zjisténo pro jednotlivé diody vrozsahu U, = 13,5V az
14,4V. Po plném otevieni diod jimi protékal proud vrozsahu If = 1,13uA az
4,74uA. Rozsah stanoveného zavérného napéti méfenych diod je Up= -6,4V azZ -8,1V.
Proudy v zavérném sméru byly v rozsahu Ip=-1,68nA az -95,95nA. Velikosti proudu
byly odecteny pii napéti vV pracovnich bodech pro ptimy smér U= 14,5V a pro zavérny
smér U= -8V. Vlivem osvétleni klesla prahové napéti Up. Pokles prahového napéti u
4. diody je AUp= -0,10V, 5. diody AUps= -0,40V a u 8. diody 0 AUp= -0,30V oproti
hodnotam pii méfeni za tmy. Proud v pfimém sméru se zvétsil pro 4. diodu o Aly=
0,4pA u 5. a 8. diody proud I klesl 0 Alis= -1,06pA a Alg= -2,24pA. Je ziejmé, Ze
osvétleni na kazdou diodu pusobi odliSn€é. Dynamicky odpor Vv pfimém sméru
jednotlivych diod byl od Rg=0,06MQ do 7,30MQ.

Tab. 5.3: Naméfené a odectené hodnoty elektrickych veli¢in 8 diod a jejich vypocitany Ry pti
stropnim osvétleni [1. vzorek].

Prahové Stanovené Proud v pfimém I?r?ud’v Dynamicky
napéti napéti sméru zasv;rén:zm odpor
U, [V] Uy [V] I: [uA] pfi 14,5V I, [NA] pFi -8 V R4 [MQ]
1 14,10 -6,70 2,85 -3,87 0,30
2 13,70 -8,10 1,13 -1,68 0,73
3 14,10 -7,40 1,58 -4,23 0,34
4 13,90 -6,80 1,62 -15,14 0,35
5 13,60 -6,40 2,48 -95,95 0,28
6 13,50 -8,00 2,42 -2,37 0,30
7 14,40 -6,50 4,74 -43,27 0,06
8 13,90 -7,20 1,63 -3,60 0,40
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A-V charakteristika pro 4., 5., 8. diodu
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Obr.5.9: A-V charakteristika pro 4., 5. a 8. diodu pfi stropnim osvétleni [1. vzorku].

Na Obr. 5.9 jsou celkové charakteristiky pro 4., 5. a 8. diodu. Po piekroceni
prahového napéti nastava exponencialni nartist proudu (v pfimém sméru). V pfimém i
zaveérném smeru se objevuji proudové pulsy.

A-V charakteristika pro 4., 5., 8. diodu
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-300,0E-9
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Obr. 5.10: A-V charakteristika zavérného sméru pro 2., 6. a 7. diodu na 1. vzorku pfi stropnim
osvétleni

Na Obr. 5.10 jsou zobrazeny charakteristiky pro zavérny smér diod (3. kvadrant).
Zavérné napéti bylo stanoveno pro jednotlivé diody od Up= -6,4V do -8,5V. Po
prekroéeni srovnavaciho napéti Up= -8V zac¢ne vyrazné narustat proud. U 5. diody je
patrny narust proudu jiz od napéti U= -6V . V pribézich kiivek diod lze opét pozorovat
nahodné proudové pulsy. Jednotlivé pulsy maji vratny charakter. Vyskyt téchto pulsu je
ve veétsi mife v zavérném sméru. Vlivem osvétleni u nékterych diod klesa zavérné
napéti Up. Ve srovnani s méfenim za tmy velikost zdv€rného napéti 4. diody klesla
0 AUps= -2,4V, AUpg=-1,4V. Naopak u 5. diody byl zméten nartist stanoveného napéti
0 AUps= 1,4V oproti tme. Zavérny proud 4. diody klesl pii stropnim osvétleni
0 Alpy=1,19pA. U 5. a 8. diody vzrostl 0 Alps= -52,26pA a Alpg=-3,59uA. Proud
v zavérném sméru dosahuje nejvyssi velikosti u 5. diody Ips= 95,95pA (pii U, = -8V).
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5.5.3 Vysledky méieni pri LED osvétleni

Vsechna méfeni byla provedena za osvétleni, které vytvarel prstenec LED diod,
umistény nad objektivem mikroskopu Leica. Zptisob osvétleni je patrny s fotografie na
Obr. 5.3. M¢feni probihala s desetiminutovym odstupem. ZjisStovan byl vliv osvétleni
na pohyb nosi¢li naboje s porovnanim méfeni za tmy a pii stropnim osvétleni.
Naméfené hodnoty pro kazdou diodu jsou rozepsany v Tab. 5.4. P¥i LED osvétleni byla
stanovena prahova napéti v rozmezi od U,= 12,9V do 14,6V. Proudy otevienou diodou
byly v rozsahu I+= 1,17pA az 4,74pA. Rozsah stanoveného zavérného napéti méfenych
diod byl U= -3,50V az -9,40V. Proudy v zavérném sméru byly v rozsahu lp,=-2,17nA
az -119,99nA. Velikosti proudt byly odecteny pii napéti v pracovnich bodech pro ptimy
smér Us = 14,5V a pro srovnavaci napéti U,= -8V. Pii osvétleni pomoci LED 4. diody
doslo k poklesu prahového napéti o AUps=-0,3V V porovnani s prahovym napétim za
tmy. Ve srovnani se stropnim osvétlenim, byl tento pokles AUgu= -0,2V. Velikost
proudu v piimém sméru 4. diody vzrostla o Aly= 0,58uA oproti tmé€ a ve srovnani Se
stropnim osvétlenim byla velikost proudu vyssi o Alg= 0,18uA. Vliv osvétleni na 4.
diodu je tedy patrny a odpovida pfedpokladim. Pi#i LED osvétleni 4. dioda vykazuje
vyS$§i pohyb nosict naboje v pfimém i zavérném sméru. Srovnani je pouzito pro proudy
v pracovnich bodech U,U,. Pii méfeni 5. a 8. diody jsou odezvy na odlisna osvétleni
rozdilné. Hodnoty pro 4., 5. a 8, diodu jsou v Tab. 5.5. V zavérném sméru protékaly
jednotlivymi diodami proudy v rozsahu I,= 2,17nA az 199,99nA. Dynamické odpory
byly v rozsahu R¢= 0,49MQ az 1,62MQ. Zavérna napéti v rozsahu Uy= 3,5V az9,4V.

Tab. 5.4: Naméfené a odectené hodnoty elektrickych veli¢in 8 diod a jejich vypocitany Ry pti
LED osvétleni [1. vzorek].

Prahové Stanovené Proud v I?r?ud’v Dynamicky
napéti napéti pfimém sméru zavervnem odpor
U, [V] UsIVI | klpAlpRi145V| [n;r;‘:;?-S v RalMO]
1 13,50 -6,60 3,28 -48,09 0,39
2 12,90 -6,70 1,17 -34,25 0,69
3 13,80 -9,40 2,23 -11,36 0,30
4 13,70 -5,90 1,80 -119,99 0,43
5 13,80 -3,50 3,18 2167,83 0,23
6 13,70 -6,30 3,73 -11,14 0,26
7 14,60 -6,00 3,11 -15,05 0,19
8 14,50 -5,50 2,98 -10,88 0,19
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A-V charakteristika pro 4., 5., 8. diodu
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Obr. 5.11: A-V charakteristika pro 4., 5. a 8 diodu pii LED osvétleni [1. vzorek]

Na Obr. 5.11 jsou celé A-V charakteristiky pro 4., 5. a 8. diodu. V pfimém sméru
nastava narust proudu po piekroceni prahového napéti. Nejvyssiho pohybu nosict
naboje dosahuje 5. dioda s velikosti proudu l+= 3,18uA.
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Obr. 5.12: A-V charakteristika zavérného sméru pro 1., 3. a 7. diodu pii LED osvétleni [1.
vzorku].

Zavérna napéti byla vrozmezi Up= 3,5V az 9,4V. Po piekroceni zadvérného napéti
vyrazné narustal proud. U 5. diody se pii LED osvétleni zieteln¢ vzrostl proud, jak
pfimém, tak i vzavérném sméru. Velikost proudu v zavérném sméru 5. diodou
dosahoval fadl pA, coz u 1. vzorku nedosahovala zadna dioda. Hustota proudovych
pulsu se zvétsila, viz Obr. 5.12. Tyto pulsy ziejmée souvisi se strukturou materialu diod.
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5.6  Shrnuti pro 1. vzorek

Pfi srovnani parametri PLED je patrny vliv rizného osvétleni na diody. Druh osvétleni
pusobil na kazdou diodu odlisné. Parametry jednotlivych diod vykazovaly velké
rozdily. Ty lze pfisoudit technologii vyroby. Nejvétsi rozdily mezi diodami se projevily
pfi LED osvétleni. Pfi ném se ziejmé zvétSila vzajemna interakce mezi sousednimi
polymernimi fetézci a tedy i podminky pro pienos naboji. Srovnani rozdilu namétenych
veli¢in pii odlisném osvétleni diod je v Tab. 5.5. Nejmarkantnéjsi rozdilné proudy
vét§iny méfenych diod byly pti Uy= 14,5V (v pfimém sméru) a U,= -8V (Vv zavérném
sméru). Pfi osvétleni jsou prahova i zavérna napéti nizsi. Pfi piekroceni stanoveného
napéti Up Vv zavérném sméru dochazelo k narustu proudu, s vyjimkou diody ¢&. 4.
U ¢tvrté diody, pfi méfeni v zavérném sméru, lze pozorovat jev, kdy pii
dosazenim Up=-9,30V se zastavi riist proudu a pti dalSimu zvySovani napéti zacne
velikost proudu klesat anomalné, viz Obr. 5.6. Prurazné napéti nebylo uréeno pro
nebezpeci poskozeni vzorku, uréeného pro dal§i méfeni.

Tab.5.5: Srovnani 4., 5. a 8. diody pfi odlisném osvétleni.

Proud v
Prahové | Stanovené Proud v zavérném | Dynamicky
Osvétleni Dioda napéti napéti primém sméru sméru odpor
U, [V] U, [V] I:[nA] pfi 14,5V | |, [nA] pfi-8 | R4 [MQ]
Vv
LED os. 4 13,70 -5,90 1,80 -119,99 0,43
Stropni os. 4 13,90 -6,80 1,62 -15,14 0,35
Tma 4 14,00 -9,20 1,22 -16,33 0,62
LED os.
Stropni os.
Tma
LED os. 8 14,50 -5,50 2,98 -10,88 0,19
Stropni os. 8 13,90 -7,20 1,63 -3,60 0,40
Tma 8 14,20 -8,60 3,87 -0,01 0,08
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5.7 Druhy vzorek

Postup méteni byl shodny s prvnim vzorkem. Vzorek byl tvofen vrstvami
ITO/PEDOT/MDMO-PPV/Algs/Al, kde aktivni vrstvou byl polymer MDMO-PPV.
Bylo proméfeno 7 diod v propustném i zavérném sméru. Po zjisténi vnitiniho pferuseni
u diody ¢. 1 byla tato dioda vyfazena z dalSiho méfeni. Z A-V charakteristik byl
zjiStovan vliv osvétleni na pohyb nosi¢l naboje. Pro kazdou diodu byl vypocitany
dynamicky odpor v oblasti pracovniho bodu pii Us= 13,5V, po dosazeni do rovnice
(5.3). Pro zavérny smér byl pracovni bod U= -8V

ITO Anoda

ITO Anoda

Obr. 5.13: Vzorek 2. ITO/PEDOT/MDMO-PPV/AIgs/Al realny pohled shora a demonstrativni
pohled na rozmisténi diod

5.7.1 Vysledky méreni za tmy

Bylo proméfeno 7 diod, kazda samostatné. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny
v Tab. 5.6. Prahové napéti diod bylo vrozsahu Up= 510V ai 13,10V. Po plném
otevieni diod protékaly jimi proudy v rozsahu li= 2,76uA + 7,42uA. Velikosti proudu
byly odecteny v okoli pracovniho bodu U= 13,5V. Dynamicky odpor jednotlivych diod
byl v rozmezi Rg= 0,59MQ + 3,55MQ. Pro vypocet dynamického odporu byly z grafu,
viz Obr. 5.14 odeéteny veli¢iny AU a Al. V zavérném sméru diod bylo naméfené
zavérné napéti v rozmezi Up= -4,40V + -9,80V. Proud zméteny v zavérném sméru U
druhého vzorku byl srovnatelny s prvnim vzorkem. Radové dosahuje hodnot nA. Pii
méfeni za tmy Se V zavérném sméru proudy diod vyrazné lisily. Proudy v zavérném
sméru byly vrozmezi I = -2,09nA + -270nA. Velké rozdily proudd diod jsou
pfisuzovany vyrobnim procesim

Rovnice pro vypocet je [5.3] Nazorny vypocet Ry pro 2 diodu 2. vzorku

14,4—-13,2

R, = —2272%2
d2 ™ 3606-2,5576

= 1,15[MQ] (5.9)

Vypocet byl pouzit u vSech dalSich méfeni.
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Tab. 5.6: Naméfené a odectené hodnoty elektrickych veli¢in a vypocitané Ry pro 7 diod pfi
méfeni za tmy [2. vzorek].
0 0 oud 0 o]¥[e )
Dlfe]e 0 0 odpo
1 - - - - -
2 11,80 -9,80 2,76 -2,09 1,15
3 5,10 -7,60 3,67 -9,66 3,55
4 11,20 -8,80 3,32 -2,12 2,22
5 13,10 -7,70 3,22 -3,06 1,00
6 10,50 -4,40 3,35 -30,13 1,43
7 12,80 -5,70 3,51 -270,10 0,59
8 13,10 -9,40 7,42 -85,56 1,09
A-V charakteristika pro 2. diodu
UD
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4,0E-6
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1,5E-6
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14| 15 16
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Obr. 5.14: A-V charakteristika 2. diody v pfimém sméru, se stanovenym Up a AU,Al pro

vypocet dynamického odporu [2. vzorek].

Na Obr. 5.14 je graficky vyjadfena zavislost napéti a proudu pii méfeni 2. diody
V pfimém sméru. Priichodnost diody zac¢ind pifi U= 3V a linedrné roste. Po prekroceni
prahového napéti Up= 11,8V dojde Kk plnému otevieni diody a naslednému strmému
nartstu proudu. Pomaly nértst proudu se projevuje u vétSiny mefeni, coz lze ptisoudit
za vlastnost polymeru MDMO-PPV.
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A-V charakteristika 2. diody

0 v zavérném sméru
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Obr. 5.15: A-V charakteristika 2. diody pii méfeni v zavérném sméru, Se stanovenym napé&tim
Ub danym prusecikem teny k charakteristice s osou napéti [2. vzorek].

V grafu na Obr. 5.15 je zobrazen zavérny smér (3 kvadrant), kde zavérné napéti
2. diody je odeéteno Up= -9,8V. Po piekroceni zavérného napéti lze sledovat vyrazny
nartst proudu. Pfi nartistu proudu se uplatni mens$ich proudovych pulsi oproti vzorku 1.

A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu

20,0E-6

15,0E-6 —

10,0E-6 | 8.
— dioda
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= —_—2.
000,0E+0 R~ leda

-5,0E-6 dioda

-10,0E-6

-12 -7 -2 U [V]3 8 13

Obr. 5.16: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu pii méfeni za tmy [2. vzorek]

Celkové A-V charakteristiky 2., 4. a 8. diody jsou uvedeny na Obr. 5.16 Z grafu lze
Vv pfimém sméru vysledovat zna¢né proudové rozdily pti Us = 13,5V zejména mezi 2.
diodou ls,=2,76pA a 8. diodu lig = 7,42pA. Pii méfeni bez osvétleni jsou velikosti
proudi pro tyto diody tj. I, minimalni ze vSech diod a lg je maximalni pro ptimy i
zavérny smér. Tyto rozdily proudd mezi 2. a 8. diodou jsou Vv pfimém smeéru
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Algg o= 4,66pA. Pro zavérny proud vychazi rozdil Alwgo= 268,01nA.V piimém i
zavérném smeru lze sledovat mezi jednotlivymi diodami 2. vzorku vyrazn€ vétsi rozdily
nezli tomu bylo u vzorku 1 v pfimém i zavérném smeru.

A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu
Vv zZavérném smeéru

-60,0E-21 |
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-2,0E-6 —
T 2
- dioda
-2,5E-6
— ]
-3,0E-6 dioda
-3,5E-6
-4,0E-6
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Obr. 5.17: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diody v zavérném sméru neosvétleného vzorku
[2. vzorek]

Zavérny smér je zobrazen zvlast' v grafu na Obr. 5.17, z n€hoz zde patrny uvedeny
velky rozdil mezi 2. a 8. diodou. V grafu jsou patrné i proudové pulsy, jez se pfi méfeni
diod opét vyskytovaly. Nejvice proudovych skokovych zmén vykazovala 8. dioda.
U zbylych diod (2. az 7.) byla ¢etnost téchto proudovych skokti mensi.

5.7.2 Vysledky méreni pri stropnim osvétleni

Plosnym svételnym zdrojem byly stropni zéfivky, vyuzité i1 pfi méfeni prvniho
vzorku. Pro ustaleni odezvy z piedeslého méteni byl udrzovan 10 min. odstup mezi
méfenimi. Namétené parametry jsou uvedeny v Tab. 5.7. Jednotliva stanovena prahova
napéti diod pfi stropnim osvétleni byla od U, = 8,00V do 13,00V. Po plném otevieni
diod tekly proudy od I+ = 3,03uA do 6,55pA. V zavérném sméru tekly proudy
v rozsahu I, = -3,05nA az do -1,07pA. Proud v zavérném sméru 8. diody dosahoval
vysokych hodnot, az srovnatelnych s hodnotami proudd v pifimém sméru Velikosti
proudi byly odecteny pii napéti v pracovnim bodé v pfimém sméru Us = 13,5V a pro
zavérny smér bylo srovnavaci napéti U,= - 8,0V. Vlivem osvétleni klesla prahové napéti
Up. Pokles prahového napéti je u 2. diody AUg,=-0,80V, u 4. diody AUps= -3,20V a u 8.
diody 0 AUps= -0,10V oproti hodnotam pti méteni za tmy.
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Proud v pfimém sméru se zvétsil pro 2. diodu o Alp= 0,76pA, 5. diodu
Alg=0,49pA a u 8. Klesl proud o Alg= -0,87pA. Dynamické odpory v pfimém sméru
pro jednotlivé diody byly zjistény v rozsahu Rg= 0,21MQ az 2,83MQ.

Tab. 5.7: Naméfené a odectené hodnoty elektrickych veli¢in a spocitana Ry pro 7 diod pti
stropnim osvétleni [2. vzorek].
X O O 0 Frouc D
D100 D D oadpo
1 - - - - -
2 11,00 -9,40 3,52 -4,53 1,28
3 10,40 -6,90 5,36 -3,05 0,21
4 8,00 -9,30 3,81 -3,65 2,67
5 8,30 -5,90 3,32 -27,03 2,30
6 12,20 -5,60 3,21 -260,44 1,37
7 9,90 -5,20 3,03 -212,50 1,52
8 13,00 -6,60 6,55 -1069,09 2,83
A-V charakteristika pro 2., 4. a 8 diodu
11,0E-6
9,0E-6 &
7,0E-6 /
5,0E-6 '
— / /.,f' dioda
< 3,066 ‘A‘/;/y —_—,
dioda
1,0E-6 —
— 8.
-1,0E-6 M dioda
-3,0E-6
-5,0E-6
-15 -10 -5 0 uv] 5 10 15 20
Obr. 5.18: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8 diodu pfi stropnim osvétleni [2. vzorek]

Na Obr. 5.18 jsou uvedeny celkové A-V charakteristiky pro 2., 4. a 8. diody.
Nejvyssi proud v pfimém sméru ma 8. dioda. V pracovnim bodé je velikost proudu

V pfimém

sméru 8. diody l= 6,55 pA. V grafu lze pozorovat nizsi proudy u 2. a 4.

diody. U 8. diody se projevuje velké mnozstvi proudovych skokovych zmén, jak

V pfimém,

tak 1 v zavérném smeéru, kdezto u 2. a 4. diody se nevyskytuji.
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A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu
V Zadvérném smeéru
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Obr. 5.19: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu v zavérném sméru pii stropnim osvétleni.
Leva proudova osa se vztahuje pro 2. a 4. diodu, prava proudova osa pro 8. diodu.

Na Obr. 5.19 jsou zobrazeny charakteristiky pro zavérny smér. Pro 8. diodu musela
byt piidana vedlejSi osa vzhledem k vysokym hodnotam zmétfenych proudd. Po
piekroceni stanoveného napéti U, 8. diody se velikost zavérného proudu I, pohybovala
fadove v pA. U diod 2., 3. a 4 je velikost zavérného proudu Iy nizsi, viz Tab. 5.7.

5.7.3 Vysledky méreni pri LED osvétleni

Zdrojem osvétleni byl prstenec LED diod, umistény nad objektivem mikroskopu Leica,
ktery byl vyuzit jiz pfi méfeni na prvnim vzorku. Zpusob osvétleni je na fotografii Obr.
5.3. Pro ustaleni odezvy, byl opét zachovan odstup 10 min. mezi méfenim jednotlivych
diod. Namétené hodnoty pro kazdou diodu jsou rozepsany v Tab. 5.8. Pii LED osvétleni
byla zjisténa prahova napéti Up= 8,00V az 12,80V. Rozsah stanoveného zavérného
napéti méfenych diod byl Up= -3,10V az -9,30V. Proudy v zavérném sméru byly
vrozsahu I,=-0,10nA az -1,03pA. Velikosti proudi byly odecteny pii napéti
Vv pracovnich bodech pro piimy smér Us= 13,50 V a pro srovnavaci napéti U,= -8 V. Pti
osvétleni pomoci prstence LED doslo u 2., 4. a 8. diody K poklesu prahového napéti
0 rozdily AUp=-0,70V, AUps=-2,10V, AUyg=-0,3V V porovnani s prahovym napé&tim
za tmy. Ve srovnani se stropnim osvétlenim vznikl nartst 0 AUp= 0,10V, AUps= 1,10V
a u 8. diody doslo k poklesu prahového napéti o AUps=-0,20V. Velikosti proudi
Vv pfimém sméru 2., 4. a 8. diody vzrostly 0 Al,=4,61VuA, Aly= 6,26pA a Alg=7,87pA
oproti tmé€. Ve srovnani se stropnim osvétlenim byla velikost jednotlivych proudi vyssi
0 Algp=3,85VpA, Aly=5,77pA a Alg= 8,74pA. Vliv osvétleni na 2., 4. a 8 diodu je tedy
patrny a odpovida pfedpokladiim. Srovnani je pouzito pro proudy v pracovnich bodech
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Us, U, Pro diody 5. a 8. V zavérném sméru protékaly jednotlivymi diodami proudy 0
velikosti 1,= -0,10pA az -1,03pA. Dynamické odpory byly v rozsahu Rq= 0,33MQ az
0,53MQ. Stanovena zavérna napéti jsou v rozsahu Up= 3,10V az 9,3V.

Tab. 5.8: Naméfené a odectené hodnoty elektrickych veli¢in a spocitané Ry pro 7 diod pfi
LED osvétleni [2. vzorek].

Prahové Stanovené | Proud v pfimém zla’)\rlzlrj:é‘rln Dynamicky
napéti napéti smeéru sméru odpor
U, [V] Uy, [V] I;[A] pFi 13,5V I, [nA] pFi -8 V Rq [MQ]
1 - - - - -
2 11,10 -3,10 7,37 -0,14 0,36
3 8,00 -6,00 8,07 -0,12 0,53
4 9,10 -9,30 9,58 -0,12 0,47
5 9,40 -4,40 7,39 -0,10 0,47
6 11,40 -6,40 6,81 -0,33 0,33
7 10,90 -5,80 6,67 -0,29 0,40
8 12,80 -6,30 15,29 -1,03 0,29
A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu
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Obr. 5.20: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu pii LED osvétleni [2. vzorek]

V Obr. 5.20 jsou grafy pro 2., 4. a 8. diodu. Nejvétsi proud tece 8. diodou.
V pracovnim bodé 8. diody Us je velikost proudu lg = 15,29uA. Z grafu jsou ziejmé
velké rozdily proudd mezi jednotlivymi diodami: 2. diodou prochazel pii Us = 13,5 V
proud Ip= 7,37pA, 4. diodou Iy= 9,58uA a 8. diodou lg= 15,29uA. Rozdily proudt
mezi diodami jsou fadu pA.
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A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu
Vv zavérném smeéru
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Obr. 5.21: A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diodu v zavérném sméru pii LED osvétleni
[2. vzorek]

Na Obr. 5.21 je A-V charakteristika pro 2., 4. a 8. diody v zavérném sméru (3 kvadrant).
Velikosti proudd v zavérném sméru se oproti minulému méfeni za tmy a stropniho
osvétleni, fadoveé zvysily na stovky nA (pro vSechny diody). Diodou ¢. 8 prochazi
nejvyssi proud v obou smérech (pfimy i zavérny smér). Charakteristiky jsou opét
doprovazeny proudovymi pulsy.

5.7.4 Shrnuti pro 2. vzorek

Pti porovnani vlastnosti diod vytvotfenych touto technologii je pii rizném osvétleni
patrny narust proudu pii osvétleni LED. Velikost proudu byla nejvyssi pro 8. diodu, tj.
ls= 15,29pA. Proud v zavérném sméru pii LED osvétleni se zvysil az na stovky nA
z pavodnich hodnot v jednotkach nA za tmy. Pti osvétleni se snizuje hodnota prahového
1 zavérného napéti. Srovnani rozdilu namétenych velicin pii odlisném osvétleni diod je
v Tab. 5.9. U vétsiny méfenych diod 2. vzorku nebyl patrny velky vyskyt proudovych
pulsi. Na vyskyt téchto pulsti zfejm& nemd osvétleni vyrazny vliv. Pribéhy A-V
charakteristik zméfenych diod vykazovaly oproti vzorku 1. jiz pii nizSich napétich
patrny nardst proudu. Pfi¢inou mize byt ptitomnost dalsiho polymeru MDMO-PPV ve
struktufe diod. VSechny A-V charakteristiky diod 2. i 1. vzorku Ize nalézt v ptilohach.
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Tab.5.9: Srovnani 2., 4. a 8. diody pfi odlisném osvétleni. [2. vzorek]

Proud v Proud v
Prahové | Stanovené pFrimém zavérném Dynamicky
Osvétleni Dioda napéti napéti sméru sméru odpor
U, [V] Us [V] li[nA] pfi 1, [nA] pfi -8 R4 [MQ]
13,5V v
Tma 2 11,80 -9,80 2,76 -2,09 1,15
Stropni os. 2 11,00 -9,40 3,52 -4,53 1,28
LED os. 2 11,10 -3,10 7,37 -138,252 0,36
Tma 4 11,20 -8,80 3,32 2,12 2,22
Stropni os. 4 8,00 -9,30 3,81 -3,65 2,67
LED os. 4 9,10 -9,30 9,58 -118,02 0,47
Tma 8 13,10 -9,40 7,42 -85,56 1,09
Stropni os. 8 13,00 -6,60 6,55 -1069,09 2,83
LED os. 8 12,80 -6,30 15,29 -1026,29 0,29

5.8 Srovnani l. a 2. vzorku

Pii osvétleni vzorka vykazovaly diody obou vzorkiu zvySeni proudu s osvétlenim.
Kazda z métenych diod reagovala na osvétleni jinou zménou velikosti proudu. Prvni i
druhy vzorek byly méfeny za tmy, s vyuzitim stropniho osvétleni a osvétleni prstencem
LED diod. Jednotlivé vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafech na Obr. 5.22, Obr.
5.23, Obr. 5.24. Pro porovnani byly vybrany diody oznac¢ené €. 4, t.j umisténa na obou
vzorcich ve shodné poloze. Grafy jsou vytvoieny pro rtizné typy osvétleni.

A-V charakteristika 4. diody
pfi méreni za tmy

5,0E-6
4,0E-6 /’

E_
3,08-6 =1, vzorek

2,0E-6
/ =2 vzorek
1,0E-6 . ,

1[A]

000,0E+0

-1,0E-6

-2,0E-6

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

ulv]

Obr. 5.22: Srovnani pfenost nosi¢ti naboje 4. diody pii méfeni za tmy.

Z grafu 4. diody méfené bez osvétleni, znazornéném na Obr. 5.22, je ziejmé
rozdilné prahové napéti prvniho a druhého vzorku. U druhého vzorku doslo k naristu
proudu jiz pfi niz§im napéti, prahové napéti U, se u vzorkil 1iS1 Upivzorek = 14,00 V,
Up2vzorek = 11,2 V. Vys8i proud prochazi tedy 2. vzorkem. Pro konkrétni 4. diodu pfti
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méfeni v pfimém sméru prvniho vzorku je to lfvzorek =1,22 pA pii Us = 14,5 V a pii
méfeni 4. diody druhého vzorku je proud Igyzorek = 3,32 pA pii Us = 13,5 V.
V zavérném sméru prochazi proud o velikosti (Ip1.vzorek = -16,33NA @ lp2.vz0rek = -2,12NA
pfi U,=-8V)

A-V charakteristika 4. diody
pFi stropnim osvétlenim

6,0E-6

5,0E-6

4,0E-6 / =], vzorek
3,0E-6 /

). vzorek
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1,0E-6 //

1 [A]

000,0E+0

-1,0E-6

-15 -10 -5 0 uv] 5 10 15 20

Obr. 5.23: Srovnani pienosti nosi¢i naboje pro 4. diodu pii stropnim osvétleni.

Na Obr. 5.23 jsou patrné pouze malé zmény oproti neosvétlenému stavu. Priabéhy jsou
obdobné jako pti métfeni za tmy, u 2. vzorku dosSlo k potlaceni proudovych pulsa, u 1.
vzorku se proudové pulsy vyskytuji. U obou vzorkd vlivem stropniho osvétleni klesla
pii méfeni velikost prahového napéti (Na Upi.vzorek = 13,9 V @ Upz vzorek = 8,00 V a zvysil
se proud, v pfimém (lfvzorek = 1,62UA @  li2vzorek = 3,81pA) V zavérném sméru proud
poklesl (Io1.vzorek = -15,14nA @ lp2.vzorek = -3,65NA pfi U,= -8V)
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A-V charakteristika 4. diody pri LED
1A0E-6 osvétleni
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Obr. 5.24: Srovnani pienosti nosi¢t naboje pro 4. diodu pii LED osvétleni.

Na Obr. 5.24 je srovnani 2 vzorki pii osvétleni LED. Pii LED osvétleni klesa prahové
napéti. (Uprvzorek = 13,7 V- @ Upovzorek = 9,10V) proud v pfimém sméru vzrostl na
hodnotu (It1.vzorek = 1,8UA @ li2.vzorek = 9,58UA pfi Us= 14,5V) v zavérném sméru se zvysil
proud (lpt.vzorek = -119,9nA @ lp2.vzorek = -0,12pA pfi U= -8V).
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6 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo zabyvat se problematikou organickych materialti
s polovodivymi vlastnostmi a soucéastek z nich sestrojenych. Byla zpracovana reSerse
organickych polovodi¢ovych soucastek, jejich parametrii a moznosti uplatnéni. Stru¢né
jsou popsané i zdkladni vlastnosti a vyroba organickych materiald. Nejnovéjsi
vyzkumné prace vztahujici se k této problematice jSou malo zvefejfiovany. VétSina
dostupnych materialu neni uplna a dostupnost novych informaci 0 vyzkumech je pro
srovnani dosti omezena. Pfedpokladany dalsi vyvoj praci v oblasti organickych
materiald se bude zfejmé zaméfovat na zvySeni vhodnosti struktur pro vyrobu
soucastek, zvySeni pohyblivosti nosi¢li naboje a prodlouzeni doby Zzivota, kterd
nedosahuje zatim uspokojivych hodnot.

V bakalaiské praci byla provedena méfeni dvou organickych polymernich struktur,
ziskanych fakultou, na kterych bylo vytvofeno vzdy 8 diod. Byly zméieny elektrické
parametry téchto diod i tloustky jednotlivych vrstev. Pii méfeni tloustky vrstev byly
zjistény pomérné velké nerovnosti povrchii, zptisobené ziejmée technologii. Vliv téchto
nerovnosti na elektrické vlastnosti diod nebyl prokazan. Tloustky vrstev dosahovaly
velikosti 100 nm.

Pii méteni elektrickych veli¢in byla provedena 3 méteni s odliSnymi zdroji svétla
(za tmy, pfi stropnim osvétleni, pfi LED osvétleni). Prvni struktura ITO / PEDOT /
Alg3 / Al se vyznacuje vy$$im prahovym napétim, strmym nartstem proudu, malymi
proudy v zavérném sméru (fadoveé nA) a velkym vyskytem proudovych pulsu v pfimém
i zavérném sméru. Vlivem osvétleni se zvySuje proud Vv piimém sméru a snizuje
hodnota prahového napéti. Nejvice reagovaly diody pii LED osvétleni. Zméfeny proud
pti LED osvétleni byl az 0 50% vé&tsi, nez pii méteni za tmy. Jednotlivé parametry diod
se od sebe vyrazné liSily. Vznik rozdil je pfisuzovan vlivu struktury organického
materialu a technologie. Druhy typ diod tvoieny vrstvami ITO / PEDOT / MDMO-PPV
/ Alg3 / Al se vyznacuje niz8§im prahovym napétim oproti dioddm na prvnim vzorku,
uréitym nardstem proudu i pfi niz§ich napétich, celkové vétsimi proudy v pfimém sméru
a mensim vyskytem proudovych pulst. Pfidanim dalsiho polymeru (MDMO-PPV) do
struktury doSlo ke zvySeni prochazejiciho 1 ¢asteCnému stabilizovani elektrickych
vlastnosti struktury. Oproti 1. vzorku nebyly rozdily mezi parametry jednotlivych diod
na 2. vzorku vyrazné. K otevirani diod dochazelo jiz pfi nizkych hodnotach napéti.
Vzorek ¢. 2 reagoval na nejvice na osvétleni LED. Nartst proudu 2. vzorku pii osvétleni
LED byl az 0 60% vé&tsi, néz velikosti proudu za tmy. Zméfené proudy pro diody
druhého vzorku byly pii osvétleni pomérné vysoké (az pA). Pti ostatnich méfenich,
dosahovaly velikosti proudd v zavérném sméru hodnot fadové nA. Pfi¢ina proudovych
pulst, jez méteni provazela, nebyla zjiSténa. Z prib&hti A-V charakteristik je zfejmé, ze
osvétleni nema zfejmi vliv na vznik téchto proudovych pulst. Vysledkem prace je
stanoveni elektrickych parametri diod vyrobenych z organickych materiali a chovani
téchto diod pti riznych typech osvétleni. Polymer MDMO-PPV se ukazal jako celkem
vyhovujici material pro dals$i zkoumani. Pfi méfeni vSech diod nedochazelo k emisi
svétla.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

HOMO nejvyse obsazeny molekulovy orbital

LUMO nejnize neobsazeny molekulovy orbital

OFET  organicky polem fizeny tranzistor

OLED organicka luminiscen¢ni dioda

OLET  organicky svétlo emitujici tranzistor

OPVC  organicky fotovoltaicky ¢lanek

TFT tenkovrstvy tranzistor

VTE vakuové tepelné vyparovani, nebo naparovani

OVPD  nanaSeni organik v plynné fazi

PDA osobni digitalni pomocnik

PMOLED displeje s pasivni matici

AMOLED displeje s aktivni matici

TOLED transparentni dioda

PHOLED fosforeskujici dioda

FOLED flexibilni dioda

WOLED bil¢ dioda

DSSC  solarni ¢lanky na bazi organickych barviv

CMYK barevny model zaloZeny na subtraktivnim michani barev
RGB barevny model ¢ervena-zelena-modra

ITO smés oxidu india a cinu

PT polythiophen

CP konjugovany polymer

MOSFET polem fizeny tranzistor struktura (kov-oxid-polovodic)
MISFET polem fizeny tranzistor struktura (kov-izolant-polovodic)
IGFET polem fizeny tranzistor struktura (izolovany gate)

LED luminiscenéni dioda

PET polyethylentereftalat

oS osvétleni
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A A-V CHARAKTERISTIKY VZORKU

A.1l A-V Charakteristika diod [1. vzorek]

A-V Charakteristiky Diody €. 1

8,0E-6

7,0E-6

6,0E-6

5,0E-6 Pri
stropnim

4,0E-6 0s.

3,0E-6 Zatmy

e PFi LED
0s.

I[A]

2,0E-6
1,0E-6

000,0E+0 ——r———
-1,0E-6

-15 -10 -5

0 uv] 5 10 15 20

Obr. 6.1: A-V charakteristiky Diody ¢. 1 pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.

A-V Charakteristika Diody ¢€. 2

8,0E-6
7,0E-6 Pfi LED
0s.

6,0E-6
5,0E-6

4,0E-6 stropnim

3,0E-6 os.

2,0E-6 Zatmy

1,0E-6

000,0E+0 ——r.—
-1,0E-6

-15 -10 -5 uv] 0 5 10 15 20

1[A]

Obr. 6.2:  A-V charakteristiky Diody ¢. 2 pti LED os., pfi stropnim os., z tmy.
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 obt A-V Charakteristika Diody c. 3
4,0E-6
e P}i LED
3,0E-6 0s.
<
= 2086 ——pii
1 0E-6 stropnim
’ os.
000,0E+0 Zatmy
-1,0E-6
0 2 4 6 UVl 8 10 12 14 16
Obr. 6.3:  A-V charakteristiky Diody ¢. 3 pfi LED os., pfi stropnim os., za tmy.
1 oEs A-V Charakteristika Diody €. 4
[
3,0E-6 / = P}i LED
0s.
— 2,0E-6 I
= —
1,0E-6 stropnim
Os.
000,0E+0 =73 tmy
-1,0E-6
0 2 4 6 uv] 8 10 12 14 16
Obr. 6.4: A-V charakteristiky Diody ¢. 4 pti LED os., pfi stropnim os., za tmy.
A-V Charakteristika Diody €. 5
12,0E-6
10,0E-6
8,0E-6 PFiLED
6,0E-6 0s.
< 40E-6 e PFi
= 2,0E-6 stropnim
os.
000,0E+0 P—/’f Za tmy
-2,0E-6
nal
-4,0E-6
-6,0E-6
-15 -10 -5 0 uv] 5 10 15 20

Obr. 6.5:  A-V charakteristiky Diody ¢. 5 pti LED os., pfi stropnim o0s., za tmy.
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A-V Charakteristika Diody C. 6
10,0E-6
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= P}i LED
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= A0E6 —— P
2 0E-6 stropnim
0s.
000,0E+0 = Zatmy
-2,0E-6
-15 -10 -5 0 uv] 5 10 15 20
Obr. 6.6:  A-V charakteristiky Diody ¢. 6 pfi LED os., pfi stropnim os., za tmy.
A-V Charakteristika Diody €. 7
14,0E-6
12,0E-6
10,0E-6 PfiLED
8,0E-6 oS-
< -
= B0ES —PHi
4,0E-6 stropnim
2,0E-6 0s.
000,0E+0 Zatmy
-2,0E-6
-15 -10 -5 0 uv] 5 10 15 20
Obr. 6.7:  A-V charakteristiky Diody ¢. 7 pfi LED os., pii stropnim os., za tmy.
A-V Charakteristika Diody ¢. 8
12,0E-6
10,0E-6
e P}i LED
8,0E-6 0s.
< GOES — i
p— 4,0E-6 stropnim
os.
2,0E-6 Zatmy
000,0E+0
-2,0E-6
-15 -10 -5 uv] 0 5 10 15 20

Obr. 6.8: A-V charakteristiky Diody ¢. 8 pti LED os., pfi stropnim o0s., za tmy.
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A.2  A-V Charakteristika diod [2. vzorek]

A-V Charakteristika Diody €. 2
14,0E-6
12,0E-6 /
/ ——PFLED
10,0E-6 / 0s.
8,0E-6 /
r/ — P¥i
E 6,0E-6 Vi stropnim
- } 0sS.
- J
4,0E-6 777 ——Zatmy
2,0E-6
000,0E+0
-2,0E-6
0 2 4 6 8 10 12 14 16
uvl

Obr. 6.9:  A-V charakteristiky Diody ¢. 2 pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.

A-V Charakteristika Diody ¢. 3
14,0E-6
12,0E-6 f
/ —— P¥i LED
10,0E-6 os.
8,0E-6
< 6,0E-6 M P¥i
- ,-/ stropnim
4,0E-6 .- os.
2,0E-6 —
/ —zatmy
000,0E+0
-2,0E-6
0 2 8 10 12 14 16
u[v]

Obr. 6.10: A-V charakteristiky Diody ¢. 3 pti LED os., pfi stropnim o0s., za tmy.
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A-V Charakteristika Diody ¢. 4

14,0E-6
12,0E-6 // s PFi LED
10,0E-6 / 0s.
8,0E-6 "
— / s P
I<__t. 6,0E-6 / stropni
4,0E-6 / m 0s.
2,0E-6 / ——Zatmy
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Obr. 6.11: A-V charakteristiky Diody ¢. 4 pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.
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Obr. 6.12: A-V charakteristiky Diody ¢. 5 pfi LED os., pii stropnim os., za tmy.

ore A-V Charakteristika Diody €. 6
10,0E-6 l
/ ——P¥i LED
8,0E-6 / 0s.
— 6,0E-6
z ] o
= 4,0E-6 ,
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. / os.
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-15 -10 -5 0 uv] 5 10 15 20

Obr. 6.13: A-V charakteristiky Diody €. 6 pti LED os., pfi stropnim o0s., za tmy.
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A-V Charakteristika Diody €. 7

15,0E-6
10,0E-6 e P
/ silném
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0s.
=2 —a
000,0E+0 e stropnim
os.
-5,0E-6 Zatmy

-10,0E-6

-15 -10 -5 5 10 15 20

0 uv

Obr. 6.14: A-V charakteristiky Diody ¢. 7 pfi LED os., pfi stropnim os., za tmy.

A-V Charakteristika Diody €. 8
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Obr. 6.15: A-V charakteristiky Diody €. 8 pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.
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A.3  A-V Charakteristiky diod, zavérny smér|[1. vzorek]

A-V Charakteristiky Diody €. 1
000,0E+0
——P¥i LED

-20,0E-9 AR os.

-40,0E-9 ' /\,

-60,0E-9 PR

stropnim
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—-100,0E-9 Zatmy
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-140,0E-9

-160,0E-9

-180,0E-9

12 -10 8y b 4 2 0

Obr. 6.16: A-V charakteristiky Diody ¢. 1 zavérny smér, pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.

A-V Charakteristika Diody ¢. 2
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Obr. 6.17: A-V charakteristiky Diody €. 2 zavérny smér, pii LED os., pfi stropnim os., z tmy.
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A-V Charakteristika Diody €. 3
/'/'\‘_r:

i /

-20,0E-9 (\/ oS-

000,0E+0

-10,0E-9 ..
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= == P
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-12 -10 8y V] -6 -4 -2 0

Obr. 6.18: A-V charakteristiky Diody €. 3 zavérny smér, pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.

A-V Charakteristika Diody €. 4

000,0E+0
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Obr. 6.19: A-V charakteristiky Diody ¢. 4 zavérny smér, pii LED os., pii stropnim os., za tmy.

A-V Charakteristika Diody €. 5
000,0E+0 M___?;f
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g -2,08-6 ~/ —sPtrrIopnl'm
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-12 -10 -8 u[v] -6 -4 -2 0

Obr. 6.20: A-V charakteristiky Diody ¢. 5 zavérny smér, pti LED os., pfi stropnim o0s., za tmy.
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Obr. 6.21: A-V charakteristiky Diody ¢. 6 zavérny smér, pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.
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Obr. 6.22: A-V charakteristiky Diody ¢. 7 zavérny smér, pii LED os., pii stropnim os., za tmy.
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Obr. 6.23: A-V charakteristiky Diody ¢. 8 zavérny smér, pti LED os., pfi stropnim o0s., za tmy.
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A.4  A-V Charakteristiky diod, zavérny smér [2. vzorek]
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Obr. 6.24: A-V charakteristiky Diody ¢. 2 zavérny smér, pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.
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Obr. 6.25: A-V charakteristiky Diody ¢. 3 zavérny smér, pti LED os., pfi stropnim o0s., za tmy.
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A-V Charakteristika Diody ¢. 4
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Obr. 6.26: A-V charakteristiky Diody ¢. 4 zavérny smér, pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.
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Obr. 6.27: A-V charakteristiky Diody ¢. 5 zavérny smér, pii LED os., pii stropnim os., za tmy.
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Obr. 6.28: A-V charakteristiky Diody ¢. 6 zavérny smér, pti LED os., pfi stropnim os., za tmy.
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Obr. 6.29: A-V charakteristiky Diody ¢. 7 zavérny smér, pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.
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Obr. 6.30: A-V charakteristiky Diody €. 8 zavérny smér, pii LED os., pfi stropnim os., za tmy.
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