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1 UVOD

Tato publikace sumarizuje vybrané vysledky védecké a odborné ¢innosti autora v oblasti studia
pokrocilych organickych materidll s vlastnostmi polovodi¢i a jejich aplikaci v organické
elektronice a fotonice. Naprostd vétSina publikovanych obornych praci vznikala ve vynikajici
tvlrcéi atmosfétre mé pracovni skupiny. Tuto zpocatku neformélni pracovni skupinu zaméfenou na
Pokrocilé materialy pro organickou elektroniku a fotoniku jsem zalozil po svém navratu ze
zahrani¢niho dlouhodobého pobytu v roce 2003. Skupina se personalné stabilizovala a rozristala
predevs§im na zadkladé grantovych a dalSich vyzkumnych projekti a tkold, do kterych bylo
zapojovano stale vice spolupracovnikil a studentd. V souvislosti se vznikem Centra materialového
vyzkumu FCH VUT v Brné¢ (dale jen CMV) se potom tato pracovni skupina etablovala i po
formalni strance a je pevnou soucasti vyzkumného programu CMV Pokrocilé organické materialy
a biomaterialy, za jehoz vedeni jsem odpovédny. Odborné kompetence, erudice a profesionalni
pfistup mych spolupracovnikl (vCetné studenti a doktorandil) jakoZzto spoluautor publikaci tak
vyrazné prispély k dosazenym vysledkiim.

Vétsina vysledkt publikovanych v impaktovanych ¢asopisech byly vytvorena na zaklad¢ rozsahlé
spoluprace s pfednimi domacim i zahrani¢nimi vyzkumnymi pracovisti a firmami, mezi které patii
napiiklad Ustav makromolekularni chemie AV CR, Fyzikalni iistav AV CR, The Dyson Perrins
Laboratory na Oxford University, IMEC v Belgii, Bergishe Universitat Wuppertal v Némecku,
Univerzita ve Vilniusu v Litvé, Institut Fyzikdlni a teoretické chemie na Wroclavské univerzité,
firmy Syntheia a.s., GENERI BIOTECH a dalSich celkem vice nez 25 pracovist, které
participovaly na publikovanych pracich.

Vznik publikaci podpotila i fada a vyzkumnych grantovych projektii, jejichz vycet je uveden
v ramci hodnoticich kritérii. Celkem bylo v ramci skupiny feSeno v létech 2003-2012 cca 17
projektt s celkovym rozpoctem ptipadajicim na pracovisté prevysujicim 30 miliont K&. V prvni
fazi se jednalo predevSim o projekty zakladniho vyzkumu zaméfené na charakterizaci
elementéarnich elektronovych jevl a procest v organickych polovodicich s diirazem fotogeneraci a
transport naboje v organickych polovodicich. V poslednich zhruba 6 letech na tento zékladni
vyzkum, kterému je stale v nasi skupin€ vénovana velk4 pozornost, navazuje vyzkum aplikovany,
zaméieny do oblasti vyvoje novych materiala a jejich aplikace v organické elektronice a fotonice.
Toto je spojeno i s vyvojem novych technologii pro depozice organickych materidli. V souc¢asné
dob¢ je piipravovana pramyslova pravni ochrana dvou novych technologii pro elektroforetickou
depozici a sprejové nanaSeni organickych materidld pro organickou elektroniku. Piikladem
uspésné feseného komplexniho projektu mize byt projekt 7. R&mcového programu DEPHOTEX -
Development of Photovoltaic Textiles based on novel Fibres , ktery byl zaméfen na vyvoj
fotovoltaickych textilii za pouziti materidli a technologii, které by byly snadno prtimyslové
realizovatelné.

Ugelem této publikace neni podat vy&erpavajici vycet viech vysledki dosazenych autorem, ty jsou
ostatné¢ shrnuty v ramci autoevaluacnich kritérii. Cilem je naopak na vybranych piikladech
predstavit konceptudlni pfistup realizovany autorem k ndvrhu a studiu perspektivnich organickych
polovodict a jejich aplikaci v organické elektronice a fotonice. V tivodni Casti této publikace je
proto podan piehled soucasného stavu v oblasti organické elektroniky a nastinény perspektivy
jejiho dalsiho vyvoje. Nasledujici kapitola predstavuje vyzkumnou strategii navrhu novych
molekularnich materidlli a charakterizace jejich zakladnich vlastnosti. Pfistupy a vysledky spojené
s charakterizaci zékladnich elektronovych jevli spojenych s transportem a fotogeneraci nosici
naboje jsou popsany v navazujici kapitole. Publikace je zakoncena stru¢nym shrnutim vysledki
aplikovaného vyzkumu.



2  ORGANICKA ELEKTRONIKA

.....

Intenzivni vyzkum a vyvoj organickych materiali v poslednich letech vede k optimalizaci vSech
zakladnich funkci téchto materiala jako je vodivost, G¢inna Sirokospektralni elektroluminiscence,
fotovoltaicka konverze svételné energie, senzorické vlastnosti a dalsi [1]. V soucasné dobé je
organicka elektronika technologickou platformou, ktera je zaloZzena na kombinaci novych
materiali a velkokapacitnich vyrobnich procest s pfiznivou vyrobni cenou, které oteviraji nové
oblasti pouziti. Tenké, lehké, flexibilni a ekologické produkty a procesy, to jsou nékteré z hlavnich
vyhod, které organicka elektronika miize nabidnout. Z tohoto diivodu toto nové odvétvi
elektroniky zalozené na organickych materidlech prochédzi v soucasné dobé bouilivym rozvojem.
Jeho tempo rlstu spole¢né s tisténou elektronikou odhaduje americky institut pro vyzkum trhu
IDTechEx od soucasného obratu 9,4 mld. USD na 63 mld. dolari v roce 2022 (viz
http://www.idtechex.com/pe). K této skupiné elektroniky tadi studie hlavné organické paméti,
RFID systémy (RFID z angl.. Radio Frequency Identification Tag), organické displeje, LED a
OLED systémy (OLED z angl. Organic Light Emitting Diodes), solarni fotovoltaiku s ¢lanky na
bazi polymert a rizné typy senzord. Na tomto vyvoji se podileji vSechny Spickové firmy ptsobici
v oblasti pokrocilych materialt, spottebniho, elektronického, automobilového primyslu a dalSich
odvétvi jako napft. firmy Phillips, Samsung, Sony, LG, Basf, Agfa, Siemens, Merck Chemicals,
OSRAM, VW, Fiat a mnoho dalSich, ktefi intenzivné pracuji na vyvoji novych prvka organické
elektroniky, z nichz fada je jiz komeréné dostupnych'.

Navzdory rychlému celosvétovému ristu organické elektroniky a souvisejicich oblasti, situace v
Ceské republice tento trend nenasleduje. Vyzkum a vyvoj je v téchto oblastech omezen na nékolik
vyzkumnych skupin zamétenych predevSim na zdkladni vyzkum v oblasti novych materiald.
I proto se nase vyzkumna skupina snaZzi této problematice vénovat komplexné od feseni otazek
zakladniho vyzkumu aZ po cileny aplikovany vyzkum.

Organické polovodice jsou pfedmétem védeckého badani jiz pfiblizné padesat let. Béhem vétsiny z
té doby byly tyto materialy, které se skladaji pfedevsim z uhliku, vodiku a kysliku, povazovany
pouze za jakousi védeckou kuriozitu ¢i zajimavost. Navic bylo studium polovodicovych
organickych materidli tradicné zaméfeno pouze na nizkomolekularni organické materidly v
krystalickém stavu. Na vzorcich naftalenu a anthracenu bylo zjisténo, ze vykazuji obdobné
polovodicové vlastnosti jako jejich anorganické protéjsky [2, 3]. Napiiklad, fotovodivost v
organickych krystalech [4, 5] a jejich elektroluminiscenéni vlastnosti [6] byly demonstrovany
zaCatkem Sedesatych let. Nicméné€, vzhledem k jejich mnohem hor$im vlastnostem (ve srovnani
s anorganickymi polovodici) byly tyto materidly povazovany za materidly s velmi malym
aplikacnim potencidlem. Prvni organicky polymer s vysokou vodivosti, chemicky dopovany
polyacetylén, byl pfipraven v roce 1977 [7]. A¢koli zpocatku byly tyto dopované vodivé polymery
nestabilni ve vzduchu, kiehké, a tézko zpracovatelné, nové generace téchto materialli jsou stabilni
a snadno zpracovatelné v Siroké paleté rozpoustédel. Jejich elektrickd vodivost se pohybuje od
vodivosti typické pro izolatory (<107 S/cm), pres typickou vodivost polovodi¢i napt. kiemiku (~
107 S/cm), az po vodivosti vétsi nez 10* S/cm srovnatelné s vodivosti nékterych kovii [8].

Zajem o nedopované organické polovodice, jak polymery, tak i nizkomolekularni materialy, se
ozivil zacatkem devadesatych let, kdy byla v&dci na univerzit¢ v Cambridge pfipravena prvni
polymerni elektroluminiscen¢ni dioda na bazi derivatu polyfenylénvinylénu (PPV) [10]. Ve stejné
dobé byly rovnéz predstaveny elektroluminiscencni diody pfipravené vakuovym napafovanim

! viz napf. http://www.idtechex.com/research/online-market-intelligence-services-printed-electronic-suppliers.asp,
http://www.lighting.philips.com/main/lightcommunity/trends/led/lumiblade.wpd nebo
http://www.osram.com/osram_com/LED/OLED_Lighting/index.html



z nizkomolekularnich materidlit [11] a tranzistory vyrobené z polythiofénu [12, 13] a
konjugovanych oligomert [14, 15]. Jednalo se o zasadni prilom v této oblasti, ktera od té¢ doby
zaziva bouflivy rozvoj.

V souladu se Strategickou vyzkumnou agendou Evropské Komise "Towards Green Electronics in
Europe" mtizeme soucasné aplikace v organické elektronice rozd¢lit do péti skupin:

M Osvétleni (véetné OLED a elektroluminiscenénich zafizeni)

M Organicka fotovoltaika

M Flexibilni displeje

M Elektronika a komponenty (v¢etné RFID, paméti, baterii a dal$ich komponent)

M Integrované Smart systémy (ISS, véetné inteligentnich objektl, senzorl a inteligentnich
textilii).

Ptedpokladany budouci vyvoj jednotlivych oblasti je na vybranych ptikladech ilustrovany na
obrazku 1. Data pochazeji z jednani a materiali Organic Electronic Association (OE-A), cozZ je
vyznamna mezinarodni asociace sdruzujici vice nez 200 pramyslovych podnikli a vyzkumnych
instituci zaméfena na podporu komercionalizace a standardizace organické elektroniky a na jejiz
praci se aktivné podilime.

Organicka fotovoltaika

sou.c. stav: do 2015: do 2020: 2020+
. P119tn1 . Venlfovm . Izolované Vykonova
nizkovykonové volnoc¢asové fasadni : .
: Cior asadni systémy fotovoltaika
aplikace pouziti
Flexibilni displeje
« +:
souc. stav: do 2015: do 2020: 2020 )
Malé flexibilni Flexibilni Elektronické VSI?LO\IIgg;é
displeje barevné displeje tapety disrf)leie
OLED osvétleni
souc.. stav: do 2015: do 2.0.20: 2020+
Dem_gpoYe Dekorativni Flevx 1b11n1’ Vseobecné
solitérni osvtleni osvetlovaci osvtlent
osvétleni télesa
Elektronika a komponenty
souc. stav: do 2015: do 2020:
Tisténé RFID Pokrocilé RFLD pro 2020+:
znacky, baterie, tistene St DD
bitové paméti komponenty apliakce

Co



Integrované smart systémy

souc. stav: do 2015: do 2020: 2020+
. Senzoricka , :
Jednoduché Komplexni . .
fvzikalni a pole, smart Miniaturni
y intelig. . diagnostika
chem. senzory systémy systémy

Obr. 1 Piedpokladany budouci vyvoj jednotlivych oblasti organické elektroniky dle predikce
Organic Electronic Association [16].

Ptes velky pokrok, jehoz bylo dosazeno, je zde stale jeste hodné otazek a tkoll, které je potieba
vyfiesit, abychom pochopili zakladni principy a jevy, které ovliviiuji ¢innost a ti€innost zafizeni na
bazi organické elektroniky. Organické materidly jsou cCasto nestabilni pokud jsou vystaveny
atmosféte a slunecnimu zafeni. Rovnéz tak vytvareni spolehlivych elektrickych kontakti tenkych
vrstev je zalezitosti intenzivniho studia [17-19]. Nizk4 pohyblivost nosi¢li naboje neumoznuje
pouziti organickych materidlli v zafizenich svyssi frekvenci elektrického signalu [20, 21].
V neposledni fad¢ stale nejsou diikkladné popsany elektronové procesy spojené s fotogeneraci a
transportem nosicli naboje. LepSi pochopeni téchto zdkladnich jevii umozni zvysit rychlost a
efektivitu organickych elektronickych zafizeni, coz je zdsadni motivaci pro nasi praci.



3 NOVE MATERIALY PRO ORGANICKOU ELEKTRONIKU

Mohutny rozvoj organické elektroniky klade stale se zvySujici pozadavky na nové materialy.
Spole¢né s dobrymi elektrickymi ptipadné optickymi parametry materidlli je obvykle druhym
pozadavkem jejich vysoka svételna a tepelna stabilita. V nasi skupiné jsme se proto zaméfili na
vyvoj novych materidlll - derivat diketopyrrolopyrrolti (DPP) a solubilizovanych ftalocyaninii. V
nasledujicich odstavcich této kapitoly bude na piikladu diketopyrrolopyrrolt (DPP) sumarizovan
vyvoj novych derivatii a optimalizace jejich molekuldrni struktury a tim i jejich vlastnosti tak, aby
mohly byt vyuzity pro aplikace v organické elektronice a fotonice.

Vybrané derivaty diketopyrrolopyrrolti se vyznacuji velice vysokou svételnou i tepelnou stabilitou,
proto se jevi jako vhodné vychozi materidly pro cilenou modifikaci z hlediska jejich aplika¢niho
vyuziti v organické elektronice a fotonice. Diky své vyborné stalosti a barevnosti jsou DPP jiz od
sedmdesatych let vyuzivany jako barevné pigmenty pro tiskaiské barvy, natéry a laky a dalsi
aplikace [22]-[31]. Naptiklad pigment oznaceny jako Pigment Red 254 dodéava charakteristickou
cervenou barvu vozim Ferrari. ZvySeny zdjem o vyuziti v organické elektronice a fotonice je
zpusoben piedevSim jejich m-konjugovanym skeletem, ktery usnadiiuje transport naboje a
vybornymi fluorescenénimi vlastnostmi nékterych derivati. Bylo prokazéno, ze zavedeni DPP
molekuly do riznych materidlii jako jsou polymery [32]-[41] dendrimery, [42] a oligomery [43]
zpusobi zvyseni jejich barevnosti, luminscence [33]-[37] a elektroluminiscence [35], [36].

V uplynulych ptiblizné sedmi letech jsme v nasi pracovni skupiné ptipravili a charakterizovali vice
nez sto ruznych derivati DPP. ProtoZe zpocatku nase pracovni skupina nedisponovala moznostmi
organické syntézy, byla vétSina nize uvedenych materidli pfipravena naSimi priamyslovymi
partnery, konkrétné v laboratofich spole¢nosti:

M Synthesia a.s.,

M Vyzkumny ustav organickych syntéz a.s.,

M a Centrum organické chemie s.r.o.

Podstatnym faktorem pfi navrhu novych materiald byla moznost jejich efektivni syntézy i v
prumyslovych podminkéach. Nase pracovni skupina se potom podilela na komplexni charakterizaci
vSech pfipravenych materidli a studiu vztahG mezi jejich molekuldrni strukturou a jejich
optickymi, a elektrickymi, termickymi, mechanickymi a dalSimi vlastnostmi, vysledky byly
publikovany v ptfednich ¢asopisech z této oblasti (pfedevsim v ¢asopisu Dyes and Pigments) a na
vyznamnych mezinarodnich konferencich. K cilim, které jsme si stanovili, patiilo zejména
zvySeni jejich rozpustnosti (aby mohly byt vyuzity pro tiskové depozi¢ni technologie),
optimalizovat transport elektronti a dér, modifikovat polohu jejich LUMO a HOMO orbitala,
pfipadné zvysit jejich absorpéni koeficient ¢i modifikovat jejich emisni fluorescen¢ni spektra. Od
roku 2011 bylo autorem téchto tezi iniciovano na naSem pracovisti ustanoveni skupiny organické
chemie, kterd se vénuje syntéze novych pokrocilych derivati pro organickou elektroniku. V oblasti
syntézy novych derivath DPP spolupracujeme kromé vyse uvedenych pracovist rovnéz s
vyzkumniky z IRCOF Rouen z Francie (Institut de Recherche en Chimie Organique Fine de
Rouen). V ramci této spoluprace jsou v posledni dobé vyvijeny zejména fluorované derivaty DPP,
které jsou zajimavé z hlediska svych nelinedrnich optickych vlastnosti a stability.

3.1 MODIFIKACE ROZPUSTNOSTI DPP DERIVATU

Podstatna ¢ast derivati DPP je nerozpustnych ve vétSin€ béznych rozpoustédel. Jednou z vyhod
organické elektroniky je naopak vyuziti levnych roztokovych depozi¢nich metod pro pfipravu
findlnich elektronickych struktur. Jedna se zejména o tiskové metody (inkoustovy tisk,
flexograficky tisk, ofsetovy tisk a dalsi), rotacni nanaSeni a sprejové nanaseni. Pro aplikaci téchto
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materidli pomoci téchto metod je proto jednou z klicovych vlastnosti jejich rozpustnost. Proto
jsme provedli detailni studii rozpustnosti DPP derivatl [44]. NaSim vychodiskem pro solubilizaci
se stala molekula diketopyrrolopyrrolu zobrazena na obrazku 2, ktera je nerozpustna nebo velmi
Spatné rozpustna ve vétsing rozpoustédel.

Ri R R3 R4
DPP04 H H H H
DPP09  C,Hy H H H
DPP11  C4Hy C4Hy H H
DPP10  C;Hs H H H
DPP12  CH;s  CiHis H H
DPP29  C4Hy C4Hy N N

Obr. 2. Vychozi molekula 3,6-difenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrolu-1,4 dionu pro studii
rozpustnosti. Tabulka uvadi piehled substituentd, které byly pouzity pro zvySeni rozpustnosti. Déle
jsou na obrazku definovany torzni thly a a f [44].

Jednim z dlivoda nerozpustnosti téchto materialt je existence vodikové vazby mezi NH skupinou
a kyslikem v pevném stavu. Vzhledem k tomu, Ze jddro DPP molekuly je dokonale planérni,
objevuje se vpevné fazi m-nm elektronovy piekryv, ktery pfispiva k jeji nerozpustnosti. Tyto
interakce mohou byt tak silné, Ze mohou ovlivnit barevné zmény mezi pevnou fazi a roztokem
molekuly a mohou rovnéz ovlivnit dal$i vlastnosti jako je fluorescence a Stokestv posuv [45]. Je
tedy zfejmé, ze zmény rozpustnosti 1ze dosdhnout bud’ pomoci N-substituce a/nebo pomoci
naruSeni molekularni planarity [44].

V ramci studie jsme navrhli a zkoumali skupinu Sesti derivati DPP, které¢ jsou uvedeny na
obrazku 2 s cilem posouzeni moznosti jejich aplikace v organickych svétlo emitujicich diodach
(OLED). Protoze zakladni molekula DPP04 vykazuje vysokou kvantovou Gi¢innost fluorescence,
je splnén vychozi predpoklad pro moznou aplikaci téchto materialt v OLED zafizenich. Ke zméné
rozpustnosti byla pouzita substituce dvéma riznymi alkylovymi skupinami na dusikovém atomu
(skupiny R; a R, v tabulce na obrazku 2).

K ziskani optimalizované molekularni konformace byly pouZzity kvantové mechanické vypocty.
Vysledky ukazuji, ze N-substituce ovliviiuje molekularni geometrii centralni DPP jednotky.

4

Zatimco nesubstituovana DPP molekula je rovinna (a0 = = 0 ©), derivaty substituované na obou

11



dusicich maji vyrazné vytocené fenylové skupiny. U nesymetricky substituovanych derivatd je
oto¢eny pouze fenyl, ktery je blize k substituovanému atomu dusiku. Rotace fenylové skupiny
vyznamné snizuje piekryvovy integral mezi fenylem a centrdlni DPP jednotkou, coz ma za
nasledek snizeni efektivni konjugované délky. Timto jsou potom ovlivnény dalsi vlastnosti
studovanych materialii jako napftiklad jejich absorpce nebo luminiscence.

3.2 VLIV SUBSTITUENTU NA ELEKTRONICKOU STRUKTURU DERIVATU DPP

Pro vyuziti organickych materiali v luminiscencnich a elektroluminiscen¢nich aplikacich je nutné
piipravit materidly s vysokou kvantovou u€innosti luminiscence a s piesné definovanymi emisnimi
spektry. Stejné tak pro organickou fotovolatiku je dulezité pripravit materidly, které¢ dokazi
absorbovat podstatnou cast slunecniho zafeni. Jelikoz vétSina aplikaci téchto materialit v pevné
fazi je zaloZena na vicendsobnych strukturach tenkych vrstev, je rovnéz nutno v téchto strukturach
sladit polohy energetickych past, ve kterych probiha transport ndboje tak, aby umoznovaly
pfechod naboje z jedné vrstvy do druhé (ohmicky, extrakéni nebo injekéni kontakt) nebo naopak
tomuto transportu zabranily. Otdzka moznosti ovlivnéni polohy energetickych hladin LUMO a
HUMO orbitalti molekul a tim 1 Sitky zakdzan¢ho pasu, je proto klicovou otdzkou pii piipravé
novych materiald.

Zména spektralnich charakteristik organickych polovodici mutze byt zplisobena zavedenim
polarnich substituentii do organickych chromofort, coz zplisobuje redistribuci jejich elektronové
hustoty v zékladnim i excitovaném stavu. Timto zpsobem jsou potom vyrazné ovlivnény i jejich
absorpéni a fluorescencni vlastnosti [46] a jsou modifikovany i dalsi dilezité parametry jako je
pozice elektronovych a dérovych transportnich past, absorpéni koeficienty, kvantovy vytézek
fluorescence, atd. Velkd pozornost vyzkumniki je mimo jiné vénovédna tzv. push-pull =-
konjugovanym systémim (systémy s elektron- akceptorni a elektron-donorni ¢asti), které mohou
vykazovat silné nelinearni optické jevy jako je dvoufotonova absorpce [47].

V nasich dalSich pracich [48, 49] jsme se proto zabyvali modifikaci DPP molekuly s cilem ovlivnit
jeji elektronickou strukturu pomoci vhodnych polarnich substituentti. Experimentalné a teoreticky
byl zkouman vliv elektronového donoru (piperidinové skupiny) a elektronového akceptoru (kyano
skupiny) substituovanych na fenylové skupiné (viz obr. 3) na spektralni charakteristiky jak
nesolubilizovanych [48] tak i solubilizovanych [49] derivati DPP.

Nesolubilizované derivaty DPP

S cilem charakterizace vlivu donornich a akceptornich skupin na vychozi molekulu DPP (obr. 2)
bylo pfipraveno 6 derivati sriznou kombinaci téchto skupin, piehled piipravenych a
charakterizovanych derivatli je uveden na obrazku 3. Na zékladé kvantové chemickych vypocti
bylo zjisténo, ze akceptorni kyano skupina stabilizuje oba fenylové molekularni orbitaly, zatimco
piperidinova donorni skupina je destabilizuje. Elektron-donorni substituent zvysuje elektronovou
hustotu na fenylové skupiné, ke které je pfipojen. Dale byl potvrzen elektron-akceptorni charakter
centralni ¢asti DPP molekuly.

Nameéifend absorpéni spektra vykazuji v pfipadé derivati asymetricky substituovanych
piperidinovou skupinou a piperidino—kyano substituovanych push-pull derivati Spatné rozliSenou
vibraéni strukturu. To mizeme pfi¢ist vzajemné dipolové interakci mezi polarnim rozpoustédlem a
zvySenym internim dipolovym momentem molekuly. Fluorescencencni spektra derivati DPP
obvykle vykazuji maly Stokestv posun, ktery mtize byt vyrazné zvySen N-substituci (napf.
alkylaci), kterd, jak bylo diskutovano vySe, zvySuje rotaci bocnich substituentii a tim i neplanaritu
molekuly [44].
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U vsech studovanych péti derivata (11, II1, IV, V, VI) byl pozorovany vétsi Stokestiv posun nez u
vychozi molekuly (12 nm). Z kvantitiativniho hlediska je tento posun obdobny u symetricky
substituovanych derivati a je pfiblizné (26-28 nm). Jeho vyrazny nartst je pozorovan u
asymetrického piperidinového derivatu IV (47 nm) a push-pull derivatu VI (78 nm), a to
predevsim v dusledku jejich dipolarniho charakteru. Dipolarni charakter téchto latek rovnéz
zpusobuje, ze tyto latky vykazuji nelinearni optické jevy, coz jsme potvrdili pomoci dvoufotonové
buzené fluorescence, vysledky jsou ve fazi pfipravy publikace.
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Obr. 3 Piehled studovanych nesolubilizovanych derivati DPP.

Solubilizované derivaty DPP

Jak bylo konstatovano vyse, pro praktické aplikace je nutno nejenom modifikovat elektronickou
strukturu materiali, ale zaroveil i optimalizovat jejich dal§i vlastnosti, pfedev§im rozpustnost.
Proto jsme se podrobn¢ zabyvali i1 studiem vlivu elektronovych akceptornich a donornich skupin
na elektronickou strukturu a z ni vyplyvajici vlastnosti solubilizovanych derivata.

Jak bylo popsano vysSe (viz kapitola 3.1) byla pro zvySeni rozpustnosti vyuzita N-alkylace
alkylhalogenidem [44]. Jako alternativni moZnost dale popsdna v této kapitole je nahrazeni alkylu
etyl-bromoacetatem, piehled takto pfipravenych a charakterizovanych derivati je uveden na
obrazku 4, detailni vysledky byly potom publikovany v [49].

13



2

i

\ /"

0
CH,CH,00CCH;~ " X, ¢/

\ f \

f N .
07_j CH,COOCH,CH,

\ﬁ/a

R2

—/

Symbol R, R2

VII - -
VIII CN H
IX CN CN
/\
X H N )
X1 N/ﬁ> N’{_-\B

7\
XII CN N\_/

Obr. 4 Piehled studovanych solubilizovanych derivatti DPP.

Detailni studiem spektralnich charakteristik (absorpéni a fluorescencni spektra) pfipravenych
materiali bylo ukazéno, ze alkylace DPP vede ke snizeni molédrniho absorpéniho koeficientu a
ztraté vibracni struktury spekter. Substituce jednou alkylovou skupinou vede k mensimu
kvantovému vytézku fluorescence v porovnani s disubstituovanymi molekulami, coz je v souladu
s obdrzenymi hodnotami molarnich absorp¢nich koeficienti. Rovnéz polarita mono-
substituovanych derivati je vétsi nez polarita di-substituovanych. Tato hypotéza byla potvrzena
rovnéz pozorovanym vet§im Stokesovym posunem u mono-substituovanych derivat. N -alkylace
DPP derivati funkcionalizovanych elektron-donornimi ¢i akceptornimi skupinami déale snizuje
kvantovy vytézek fluorescence a zvétSujici se Stokestiv posun.

Vliv acylace na spektralni charakteristiky studovanych materiali je obdobny jako vyse popsany
vliv alkylace. Absorpéni maxima jednotlivych studovanych derivati (obr. 4) vykazuji
hypsochromni a hypochromni posun ve srovnani s jejich nesubstituovanymi analogy. Na zaklad¢
posunu absorpéniho maxima bylo ukézano, Ze substituce piperidinovou skupinou podstatné
snizuje torzni uhly fenylovych skupin v porovnani se zékladni acylovanou molekulou, zatimco
substituce kyanovou skupinou tyto torzni thly zvysSuje. V kombinaci s hypsochromnim posunem
absorp¢niho maxima je u acylovanych derivatti Stokestiv posun obecné vétsi v porovnani s jejich
nesubstituovanymi analogy. ZvySeni Stokesova posunu spojené s N,N-disubsituci je relativné
podobné (35 — 39 nm) u vSech tii derivati substituovanych piperidinovou skupinou a castecné
vEtsi (48 — 53 nm) u nesubstituovanych nebo kyano-substituovanych derivati.
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3.3 MODELOVE ELEKTRONICKE ZARIZENIi NA BAZI DPP

Cilem vySe uvedené charakterizace (a rovnéz cilem ¢asti domécich 1 mezinarodnich projekti, které
byly autorem feSeny) je najit vhodné materidly, které jsou vyuzitelné v zafizenich organické
elektroniky a fotoniky. V téchto zatizenich byvaji organické polovodice aplikovany ve formé
tenkych vrstev s obvyklou tloustkou 10 — 300 nm. Kompletni organické elektronické zatizeni
potom tvoii sendvicova vicevrstva struktura, kterd kromé aktivni vrstvy (napf. svétloemitujici
vrstva v OLED zatizenich nebo aktivni fotovoltaické vrstva) obsahuje jesté dalsi pomocné vrstvy,
které usnadnuji transport a injekci/exktraci nosicli naboje do/z aktivni vrstvy, piipadné maji
blokujici charakter, ¢imz zabranuji nezddouci rekombinaci. Vrstva je na obou koncich zakoncena
elektrodami, pficemz pro nejrozsifencjsi elektroluminiscencni nebo fotovoltaické aplikace je jedna
z elektrod transparentni a je nadeponovana na transparentnim substratu, kterym je obvykle sklo
nebo flexibilni plast.

Vysledna funkcionalita finalniho elektronického zatizeni je potom do zna¢né miry ovlivnéna
morfologii a homogenitou aktivni tenké vrstvy i celé multivrstvé struktury, coz jsou vlastnosti,
které jsou zasadni zejména u pramyslové vyuzivanych metod depozice z roztoku, jako jsou tiskové
depozi¢ni metody (napi. inkoustovy tisk nebo flexograficky tisk) anebo sprejové nanaseni, které
obecné neposkytuji tak kvalitni vrstvy jako v laboratofich bézné vyuzivané rota¢ni nanasSeni, jehoz
vyuziti je ale v primyslu velmi limitované. Vztah mezi molekuldrni strukturou a zplisobem a
parametry depozice je proto detailn¢ zkouman i nasem pracovisti.

V ramci pilotni studie [50] jsme zkoumali morfologii a vlastnosti tenkych filmt pfipravenych na
zéklad€ péti DPP derivati zobrazenych na obr. 2, které byly modifikovany tak, aby se zvysila
jejich rozpustnost potfebna pro nizkonakladové roztokové depozi¢ni technologie. Zjistili jsme, ze
tenké vrstvy, pfipravené jak rotacnim nandSenim, tak i vakuovou depozici, byly polykrystalickeé,
nicméné tvary a rozméry krystaliti byly v obou pfipadech zéavislé na struktuie material a
v pfipad€é vakuové depozice rovnéz vyrazné ovlivnény teplotou substratu. Studie realizované s
riznymi typy substratu ukazaly, Ze morfologie vrstvy je prakticky nezavisla na povaze substratu.
Jako klicovy faktor ovliviiujici morfologii tenkych vrstev byl identifikovan zplisob substituce (N-
alkylace) centralni DPP jednotky alkylovou skupinou a to konkrétné zda se jednalo o
nesymetrickou substituci jednim alkylovym fetézcem nebo symetrickou substituci dvéma fetézci.
Porovnani struktury tenkych filmt ptipraveny vakuovym napafovanim pii pokojové teploté je
znazornéna na obr. 5 (zobrazeni pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu), povrch
ptipravenych vzorki charakterizovany mikroskopii atomarnich sil je potom zobrazen na obr. 6.

Ze zobrazenych zavislosti je patrné, ze symetricky substituované derivaty tvoti planarni krystaly o
velikost az 1 um, zatimco nesymetricky substituované derivaty tvoii podélné krystaly s délkou
v fadech jednotek mikrometri. Na zékladé vyse popsanych vysledkd jsme vybrali vhodné
symetricky substituované derivaty DPP jako materidly pro pfipravu modelovych organickych
svétlo-emitujicich diod (OLED). Jako pomocnd pfikontaktni vrstva byla pouzita vrstva
PEDOT:PSS, ktera zlepSuje transport a injekci dér do aktivni vrstvy a vrstva Alq3, kterad
optimalizuje transport a injekci elektrond. Celd struktura byla nadeponovana na sklenéném
substratu opatieném transparentni ITO elektrodou a zakoncend horni Al elektrodou.
Voltamperickd méteni ukazala, Zze prahové napéti, pii které dochazi k emisi zafeni je piiblizné¢ 3V
a je castené ovlivnéno jak danym materidlem, tak i strukturou (tlouStkou jednotlivych vrstev)
celého OLED zafizeni. Spektralni charakteristiky pfipravenych zafizeni sriznymi aktivnimi
vrstvami jsou uvedeny na obr. 7. Ze zobrazenych elektroluminiscencnich spekter vyplyva, ze
emisni spektrum je ovlivnéno substituci zakladni molekuly donorovymi a akceptorovymi
skupinami, zatimco vliv alkylace je maly. Tato zjisténi jsou v souladu s vySe uvedenymi vysledky
fluorescencni charakterizace a kvantové chemickymi vypocty.
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Obr. 5 Srovnani struktury tenkych vrstev zobrazenych SEM: (a) zakladni molekula DPP04, (b)
symetricky substituovany DPP11, (¢) monosubstituovany DPP10 a (d) funkcionalizovany
symetricky substituovany DPP29 [50] (struktury viz obr. 2).
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Orm } 1000

Obr. 6 Srovnani povrchu tenkych vrstev zobrazenych AFM (a) zakladni molekula DPP04, (b)
symetricky substituovany DPP11, (¢) monosubstituovany DPP10 a (d) funkcionalizovany
symetricky substituovany DPP29 [50] (struktury viz obr. 2).
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Obr. 7 Normalizované elektroluminiscenéni spektra symetricky N-substituovanych derivatd DPP
(¢tverec: DPP10, kruh: DPP12, trojuhelnik: DPP29, [35] (struktury viz obr. 2).

Podstatnym faktorem pro aplikaci danych materidli je rovnéz jejich termickd stabilita a
fotostabilita. Termicka charakterizace ptipravenych derivati byla provedena s vyuzitim metod
TGA a DSC. Vysledky ukdzaly, ze substituce zékladni molekuly polarnimi skupinami znatelné
snizuje bod tani, ktery je u zédkladni molekuly 580 K. V zavislosti na molekuldrni struktufe se bod
tani u nov¢ pripravenych derivat pohybuje v rozmezi 380-540 K, coz je pro naprostou vétSinu
zamyslenych aplikaci dostate¢né. RovnéZz z hlediska fotostability dosahuji DPP derivaty ve
srovnani s jinymi materidly pouzivanymi v organické elektronice velmi dobré vysledky, podstatné
vysledky této studie jsou momentéalné ptipravovany pro publikaci.
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David, J., Weiter, M., Vala, M., Vynuchal, J., Kucerik, J. Stability and structural aspects of
diketopyrrolopyrrole pigment and its N-alkyl derivatives. Dyes and Pigments, 2011, 89 (1), p. 137 - 144.
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Vala, M., Weiter, M., Vynuchal, J.,, Toman, P., Lunak, S. Comparative Studies of Diphenyl-Diketo-
Pyrrolopyrrole Derivatives for Electroluminescence Applications. Journal of Fluorescence, 2008, 18(6), p.
1181 - 1185.

Salyk, O., Broza, P., Dokoupil, N., Herrmann, R., Kufitka, 1., Prycek, J., Weiter, M.. Plasma polymerisation
of methylphenylsilane. Surface and Coatings Technology, 2005, 200 (1- 4), p. 486-489.
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4 STUDIUM ELEKTRONOVYCH JEVU V ORGANICKCYH
MATERIALECH

Navrh elektronickych a optoelektronickych zafizeni, které vyuzivaji organické materidly, neni
myslitelny bez dikladné znalosti elektronovych jevii probihajicich v organickych materialech, na
nichz je chovani téchto zafizeni zalozeno. S ohledem na soucasné aplikace organické elektroniky,
které byly prehledné sumarizovany ve druhé kapitole (napt. organické tranzistory, solarni ¢lanky,
s transportem nosi¢ll naboje, fotogeneraci nosi¢li naboje a svételnou emisi. Piestoze v poslednich
dvaceti 1étech byla témto tématim vénovadna mimofadnad pozornost, stile zdstava v této oblasti
mnoho otdzek nevyjasnénych. Proto i na nasem pracovisti je témto otdzkdm vénovana mimotadna
pozornost, jak nasvéd¢uji i ndzvy nékterych fesenych grantovych projekti, jejichz byl autor téchto
tezi v poslednich péti létech hlavnim feSitelem. Jedna se napiiklad o projekt Elektronové procesy
na molekularni Grovni v latkdch vhodnych pro organické fotocitlivé soucastky (IAA401770601,
GAAV, 2006-2009), projekt Molekularni nanosystémy a materidly pro nanoelektroniku
(KAN401770651, AV CR, program Nanotechnologie a spole¢nost, 2006 — 2010) nebo projekt
Fotogenerace a transport ndboje v molekuldrnich polovodi¢ich pro organickou fotovoltaiku
(P205/10/2280, GA CR, 2010- 2013).

Organické polovodi¢e se v mnohém odlisuji od svych anorganickych protéjski. Morfologie a
elektronickd struktura anorganickych polovodict je ddna silnou kovalentni a iontovou vazbou
mezi atomy Vv krystalové miizce. Z periodického uspofdddni potom vychazi i popis chovani
elektronii v téchto materidlech pomoci vinové funkce. Naproti tomu organické polovodice se
vyznacuji velkou neuspotadanosti, zdkladem jejich struktury je chemickd vazba. V anorganickych
polovodicich je diky silnému piekryvu atomovych orbitald v krystalové miizce transport elektron
popsan jako delokalizovany transport. Naopak u organickych materiali, kde mezimolekulové
interakce jsou slabé, jsou nosi¢e naboje lokalizovany na molekulach. Dalsim disledkem slabych
mezimolekularnich interakci je pomérné snadné tvofeni neuspotaddanych struktur, coz vede ke
vzniku elektronovych lokalizovanych stavli v zakdzaném pasu schopnych lokalizovat nosice
naboje. Transport nosi¢t prostfednictvim lokalizovanych stavli potom ptfevazuje nad pasovym
transportem. S ur€itym zjednoduSenim lze transport naboje popsat jako sekvenci preskoki nosici
naboje z jedné molekuly na druhou. Nizka relativni permitivita &, organickych polovodici (typicky
3-4 oproti &,= 11 u kiemiku) ma za nasledek, Ze se Coulombické plisobeni mezi nabitymi Castice
stava podstatnou silovou interakci.

Naprosta vétSina organickych materidll s vlastnostmi polovodi¢ii (polymery, oligomery,
nizkomolekuldrni materidly, dendrimery a dal$i) se vyznacuje m-konjugovanym skeletem s
charakteristickym stfiddnim jednoduché a dvojné vazby. Zdkladni vlastnosti, kterd vychdzi z
konjugace je, ze m elektrony jsou mnohem vice mobilni nez o elektrony a mohou se tak pohybovat
po konjugovaném fetézci. Zapojeni vice nasobnych vazeb do konjugace vede rovnéz ke sniZeni
energetického rozdilu mezi HOMO a LUMO orbitaly tak, ze mize dojit k absorpci v UV nebo
dokonce ve viditelné oblasti. m-konjugovany skelet je proto zdsadnim rysem organickych
polovodict, kterd ovliviiuje jejich zékladni charakteristikou jako je absorpce a emise svétla,
generace, rekombinace a transport nosic¢li naboje. Ve struktute redlnych molekuldrnich materialii
existuje mnoho nepravidelnosti, coz zplisobuje disperzi polariza¢ni energie, ¢imz je ovlivnéna
distribuce hustoty elektronovych stavii, kterou 1ze popsat Gaussovou rozdélovaci funkei:

N (E-E)
E)y=—"—exps—— 1
g(E) oy P{ = } (1)
kde E je energie, N, je koncentrace lokalizovanych stavil, E; je energicka hladina a ¢ urcuje Sitku
(stfedni kvadratickou hodnotu) Gaussova rozdé¢leni.
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4.1 TRANSPORT NABOJE V ORGANICKYCH POLOVODICICH

Porozuméni a detailni popis mechanismu transportu néboje je nejenom dilezitym a stale aktualnim
ukolem zékladniho vyzkumu, ale jeho znalost je dulezitd i pro navrh organickych elektronickych
zatizeni, ve kterych optimalizace transportu ndboje piispéje k vétsi t¢innosti a nizkym ztratam. Jak
bylo uvedeno vySe, nizka vazebnd energie mezi molekulami v organickych polovodicich
zpusobuje, ze nosice naboje jsou siln¢ lokalizovany na dané molekule a pievazujicim typem
transportu je pieskokovy mechanismus ktery pfevazuje nad pasovym transportem. V poslednich
dvaceti létech byla vyvinuta cela fada teorii transportu nosicli naboje v organickych materialech
jako mnapftiklad jednorozmérny model pasového transportu kvazi-volnych nosicli naboje,
jednorozmérné modely transportu polaront a rizné teorie popisujici preskokovy transport naboje
(ptehled viz [51 - 55]).

Vétsina soucasnych teorii predpoklada, ze dominantnim typem transportu naboje je pieskokovy
mechanismus, kde pravdépodobnost pteskoku naboje z jednoho lokalizovaného stavu na druhy 1ze
popsat pomoci Miller-Abrahamsovy asymetrické pravdépodobnosti preskoku v, [55]:

E. -F.
AR.. -F . 1 . .
v.=v,exp| —2ya—" |exp 2 | JSXP kT > Ei>E : ()
vy a 2kT
1; E,<E,

V této rovnici vy predstavuje frekvencni faktor, y je konstanta vinové funkce, a ptedstavuje
prumérnou miizkovou konstantu, R; je vzdalenost mezi misty preskoku i a j and E, je vazebna
energie polaronu. Tento koncept pfedpokladd, ze limitujicim krokem, ktery ovliviiuje rychlost
pienosu naboje je skok rovnovaznych nosict z hlubSich lokalizovanych stavii do stavi méné
hlubokych, které maji roli transportnich stavii. Podle této Miller-Abrahamsovy rovnice se tedy
pieskokova rychlost nosi¢t naboje prudce snizuje jak s rostouci vzdalenosti, tak i rostoucim
energetickym rozdilem mezi vychozim a cilovym mistem. Maximalni pfeskokova rychlost je
potom déna teplotou, polomérem lokalizace nosice naboje 1/y a tvarem distribu¢ni funkce hustoty
elektronovych lokalizovanych stavu.

Alternativné byl pieskokovy transport nosi¢i naboje v ramci Gausovsky rozlozené hustoty
elektronovych lokalizovanych stavii detailné studovan Hartensteinem a Bésslerem [56, 57] pomoci
Monte-Carlo simulace. V piipad¢ slabé mezimolekularni interakce typické pro organické molekuly
bylo zjisténo, ze zde existuje Sirokd distribuce transportnich energetickych stavl, a Ze jejich
maximum klesé s klesajici teplotou. To zjisténi je v dobré kvalitativni shod¢ s vySe uvedenym
modelem. Jak Monte-Carlo simulace, tak 1 matematickd analyza dale ukazaly, zZe
nejpravdépodobnéjsi pieskok nosie ndboje ze soucasného mista je do energetické hladiny
oznacované jako efektivni transportni hladina s energii £, [58]. Nasledn¢ byl model pieskokového
transport naboje dopracovan Arkhipovem rovnéz pro dopované organické materialy [59].

Vyse uvedeny model pieskokového transportu naboje navrzeny Arkhipovem se stal zakladem pro
interpretaci vysledki experimentdlniho studia transportu ndboje realizovaného na nasem
pracovisti. Zameéfili jsme se na systém tvofeny polymerni matrici dopovanou fotochromnim
spiropyranem. Je zndmo, ze fotochromni spiropyran vykazuje ve své excitované podob¢ velky
dipdlovy moment. Cilem bylo ovlivnit timto externé¢ indukovanym dip6élovym momentem pohyb
nosicli ndboje po polymernim fetézci a studovat tak vliv dopantu (poruchy) na transport nosicu
naboje. Z praktického hlediska by potom tato moznost mohla vést ke konstrukci svétlem tizeného
proudového molekularniho spinace.

Kromé nize uvedenych experimentdlnich pfistupii byly ke studiu transportu naboje vyuzity také

kvantové mechanické vypocCty transportu ndboje po polymernim fetézci, které byly realizovany dr.
Tomanem z Ustavu makromolekuldrni chemie AV CR v Praze. Tyto vypocty ukézaly, ze
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v piipad¢ jednorozmérného modelu transportu ptitomnost polarnich castic (napt. excitovaného
spiropyranu) v blizkosti polymerniho feté¢zce modifikuje diky Coulombické interakci naboj-dipol
elektrostaticky potencidl. Tato zména potencidlu potom zpisobi zménu energetickych
transportnich hladin néboje. Protoze pozice a orientace polarnich aditiv je nahodila, vede tento jev
k rozsifeni distribuce transportnich stavil, ktery mizeme vyjadfit jeho polositkou, parametrem
o(¢). V ptipadé 3D modelu transportu je mozné transport popsat pomoci transport naboje podél
polymerniho fetézce (molekuldrniho vodice) a mezitetézcovyvh preskokti [60]. Transportni stavy
jsou v obou ptipadech charakterizovany prostorovym a energetickym neusporadanim, energeticka
distribuce téchto stavi je siln€ ovlivnéna disperzi polarizacni energii. Vysledky vypocth ukazaly
zavislost pohyblivosti nosi¢li naboje na distribuci transportnich stavii vyjadiené parametrem ofg).
Bylo zjisténo, ze pohyblivost ndboje muze poklesnout o dva az o tii fady, jestlize se polositka
energetické distribuce zdvojnasobi z hodnoty 0.09 na 0.18 eV [61]. Tato zména miiZe byt dosazena
napiiklad pravé svétlem indukovanou zménou konformace fotochromniho spiropyranu, ktery
vykazuje velky dipélovy moment v excitovaném stavu [62, 63].

Modelem predikované ucinky polarnich ptimési byly experimentalné charakterizovany mimo jiné
impedancni spektroskopii, charakterizaci vodivosti a fotovodivosti polymernich systémi a
metodou analyzy proudi omezenych prostorovym nabojem (SCLC). Moznosti fotoindukované
zmény pohyblivosti nosicli naboje byly studovany v organickych polovodivych polymerech na
bazi derivati poly(fenylénvinylenu) (PPV) pfedevSim poly[2-methoxy-5-(20-ethylhexyloxy)-p-
fenylénvinylenu] (MEH-PPV) and  poly[(p- fenylénvinylenu)-alt-(2-methoxy-5-(20-
ethylhexyloxy)- p- fenylénvinylenu )] P(MEHPV-alt-PV), poly(vinylkarbazolu) (PVK) a
poly(metylfenylsilylenu) (PMPSi). Tyto materialy byly dopovéany fotochromnim spiropyranem, 6-
nitro- 1°,3¢,3°,-trimetylspiro[2H-1-benzopyran- 2,20-indolinem] (SP), ktery po absorpci UV zafeni
piechazi do své metastabilni merocyaninové (MC) formy s vysokym dipdlovym momentem.
Aktivni vrstvy s rtiznou koncentraci spiropyranu v fadu 0,05% - 50% byly nadeponovany na
sklenénou podlozkou opatienou transparentni ITO elektrodou, jako horni kontakt byla pouzita
hlinikova elektroda.

Fotoreverzibilni zména struktury spiropyranu (SP) vede ke zméné dip6lového momentu a
ionozia¢niho potencialu molekuly. Zména ionizacniho potencidlu mé za nésledek vytvofeni
chemické pasti, zatimco zvySeni dipolového momentu vede ke vzniku fyzikédlnich pasti.
Experimentaln¢ bylo ukdzano, ze v systémech s podobnym ioniza¢nim potencidlem matrice 1
pasu (PPV:SP) ovliviluji transport ndboje zejména pasti fyzikalni. Ve studovanych systémech byl
po fotochromni konverzi spiropyranu iniciované UV zafenim pozorovan podstatny pokles
vodivosti a fotovodivosti systémti. Tato zména byla zaroven doprovazena vyraznou zmeénou
kapacitance [64]. Ve studovanych systémech tak vede fotoindukovany reverzibilni vznik pasti a s
nim spojeny pokles pohyblivosti nosict k poklesu celkového proudu studovanym systémech az o
tii fady. Efektivita spindni vodivosti byla fadové vétsi v systémech na bazi PVK:SP, kde ve
srovnani s materialy na bazi PPV:SP stacila 10krat mensi koncentrace dopantu k dosazeni stejného
spinaciho u¢inku. Podrobné byla studovana rovnéz kinetika fotochromni konverze spiropyranu
v polymerni matrici. Bylo zjisténo, ze polymerni matrice siln¢ ovliviiuje reakéni rychlost, dobu
zivota excitované formy a hodnotu a distribuci aktivacnich energii v procesu zpétné fotochromni
konverze [65].

Dalsi metodou, kterd potvrdila vysledky ptfedchazejicich teoretickych i1 experimentalnich studii
byla impedancni spektroskopie. V piipadé tohoto experimentu byla fotochromni konverze buzené
excitaci pulsnim laserem s délkou pulsu 20 ps a vlnovou délkou 355 nm, tak aby mohl byt pfesné
stanoven pocet fotond, kterym baly konverze vyvoldna. V zéavislosti na intenzité excitace byly
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potom zaznamenavany impedancni charakteristiky studovanych systémti a vyneseny do grafti
jakoZto zavislost imaginarni Casti komplexni impedance vzorku na redlné slozce impedance ve
formé Cole-Cole diagramti. Ptiklad zavislosti pro rizny pocet pulsti je uveden na obrazku 8. Bylo
ukazéno, Ze vynesend zavislost tvoii charakteristické pullkruznice, jejichZ polomér se zvétSuje
s rostouci davkou fotonti. Tyto kruznice mohou byt velmi dobfe aproximovany modelovym
obvodem sestdvajici z paralelni kombinace rezistance R, a kapacitance v sériovém zapojeni
s rezistanci R;, kterd je pravdépodobné zapii¢inéna kontaktem. Na zaklad¢ této analyzy Ize potom
velmi dobfe pozorovat zvySujici se paralelni rezistanci studovanych materidlti v zévislosti na
koncentraci vysoce polarniho fotochromniho aditiva v excitovaném stavu, tj. v zavislosti na poctu
molekul s fotoindukovanym dipélovym momentem, které slouzi jako pasti pro pohybujici se
nosic¢e naboje [64]. Celkovée lze tedy konstatovat, Ze pieskokovy mechanismus transportu nosici
naboje v téchto materialech je siln¢ ovlivnén pfitomnosti pasti, které snizuji pohyblivost néboje.
Dopovanim téchto materialti fotochromnim spiropyranem mtizeme fizené ovliviiovat koncentraci
pasti a tim 1 pohyblivost nosi¢li naboje v polymernich matricich organickych polovodici.
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Obr. 8 Cole-Coluv diagram zmény komplexni impedance polymerni matrice MEH-PPV:SP
dopované fotochromnim spiropyranem pied (0 pulzll) a po fotochromni konverzi v zavislosti na
poctu excitacnich pulzi (1 wJ/pulz) [64].

Kromé polymernich materiali jsme se zabyvali studiem transportu naboje i Vv jinych
polovodi¢ovych materidlech vhodnych pro organickou elektroniku. Ve spolupraci s University of
St. Andrews a Oxfordskou university (The Dyson Perrins Laboratory) byla provedena studie
transportu naboje v dendrimerech s iridiovym jadrem, které vykazuji velkou kvantovou ucinnost
elektrofosforescence a jsou proto perspektivni pro OLED aplikace. Mimo jiné bylo zjisténo, ze
dynamika transportu a pohyblivost nosi¢ti ndboje mize byt optimalizovano pomoci struktury,
respektive generace, dendrimeru [66].

V neposledni fadé byly na naSem pracovisti jako modelové materidly pro studium transportu
nosici naboje studovany oligonukleotidy DNA. Tento vyzkum byl realizovan se spolupraci s
firmou Generi-Biotech, kterd mimo jiné pfipravila vhodné oligonukleotidy. Jeho cilem bylo
rozs§itit znalosti, které by umoznily zkonstruovat elektronicky detektor hybridizace molekuly DNA
pro diagnostické ucely. Vramci provedenych studii [67], [68] byla charakterizovana a
analyzovana vodivost navrzenych sekvenci DNA. Byl studovan vliv abazického mista v sekvenci
DNA (misto obsahujici cukr-fosfatovou kostru, ale nikoliv bazi) na voltampérové charakteristiky a
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nasledné vliv rizného poctu nekomplementarnich bazi v duplexu DNA na tyto charakteristiky.
Ob¢ vybrané modifikace maji zdsadni vyznam pro piipadné praktické vyuziti ziskanych
experimentalnich dat. Obé modifikace imituji tzv. ,,pre-mutacni* stav v DNA (tj. cilové struktury
pro DNA reparacni enzymy). Soucasné maji obé modifikace vyznam pii diagnostickém vyuziti
detekce specifickych DNA sekvenci na zédkladé méteni elektrickych vlastnosti (zde je tfeba odlisit
zcela komplementarni sekvence od sekvenci obsahujicich nesparované baze, tj. nekomplementarni
baze). Na zaklad¢ dosazenych vysledkl bylo konstatovano, ze doslo k potvrzeni ptredpokladu vlivu
struktury, resp. zmény struktury DNA na elektrické vlastnosti. Podle navrzené struktury
experimentl byly analyzovany rizné sekvence nemodifikovanych a modifikovanych DNA a tak se
podafilo vyloucit ¢i potvrdit existujici piedpoklady o vodivosti DNA [67], [68]. Ziskana
experimentalni data byla doplnéna vysledky kvantové-mechanickych vypoctl, které potvrdily
zavery experimentu.
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4.2 FOTOGENERACE NABOJE V ORGANICKYCH POLOVODICIiCH

V anorganickych polovodi¢ich vede absorpce svételného kvanta k pfimé excitaci elektronu do
vodivostniho pasu a vytvofeni slabé vazaného Mottova Wannierova excitonu nebo piimo k
naslednému vzniku volnych nosicli néboje - elektronu a diry [69]. Naopak v molekularnich
polovodicich je primarni opticka excitace lokalizovana na molekule. Diky této lokalizaci a nizké
dielektrické konstanté organickych materialti je vyznamné silové piisobeni mezi elektronem na
LUMO orbitalu a dirou v HOMO orbitalu a vzniké exciton frenkelovkého typu. Vazebna energie
excitonu £, je potom jednim z klicovych parametrii pro porozuméni opto-elektrickym procestim
v organickych polovodic¢ich [70, 71]. Jestlize je E.. velka, fotogenerace nosi¢li ndboje je
endotermicky, tj. neefektivni proces. Proto naptiklad u materidli pro fotovoltaickou pfeménu
slune¢ni energie je zadouci, aby vazebna energie excitonu byla co nejmensi, u materidld pro
OLED aplikace je tomu naopak. Na excitacni energii excitonu také Casto zalezi, zda se naptiklad
polymerni polovodi¢ chova jako kvazi-jednodimenzionalni nebo tfidimenzionalni struktura [72].

Ke studiu a teoretickému popisu fotogenerace ndboje existuje mnoho rozdilnych pftistupa.
Klasicky pfistup je zalozen na Onsagerové teorii fotogenerace, ktera popisuje UCinnost
fotogenerace ¢ v zavislosti na intenzité elektrického pole E a teploté 7 jako

P=0, exp[_ gs j{l + reek +..}, 3)
7, 2k, T
kde rc = ’/4neksT je kriticky polomér pod nimz je elektrostaticka energie excitonu vétsi nez jeho
kineticka energie, 7y je rovnovazna vzdalenost a kg je Boltzmanova konstanta. Onsgaerova teorie
predikuje, Ze intrinsickd fotogenerace excitonu je vicestupiiovy proces pocinaje vytvorenim
excitonu az po jeho disociaci nebo rekombinaci [73].

Ptes mnoh¢ dil¢i piistupy, které byly v posledni dobé v odborné literatufe publikovany a
kvantitativné dobie popisuji procesy fotogenerace v konkrétnich materidlech za specifickych
podminek (napt. vysokd intenzita elektrického pole), zistavd otdzka komplexniho popisu
fotogenerace naboje nezodpovézena. Otazce fotogenerace nadboje je proto vénovana velka
pozornost 1 na naSem pracovisti. V naSich studiich jsme se soustfedili na zakladni procesy spojené
s fotogeneraci naboje - disociaci singletniho excitonu na Coulombicky vazany par elektron-dira a
na jeho naslednou disociaci nebo rekombinaci. Pro studium fotogenerace byly jako modelové
materialy pouzity m-konjugovanych polymery, zejména derivaty polyfenylénvinylénu, které byly
nadeponovany metodou rota¢niho nanaseni na sklenény substrat s transparentni ITO elektrodou.
Cela struktura byla zavrSena hlinikovou elektrodou. Jako stézejni metoda byla pouzita metoda
transientni fotovodivosti iniciované pulsnim Nd:Yag laserem. K dalS$im vyuzitym metoddm pattily
metody spektraln¢ rozlisSeného fotoproudu, metoda charakterizace uCinnosti fotovoltaické
konvereze a dale optické metody transientni absorpce a fluorescencni metody.

Pti studiu fotogenerace v m-konjugovanych polymerech jsme ukézali, ze zde existuji dva objemové
procesy, které vedou ke generaci nosi¢li naboje. Prvnim z téchto procest je elektrickym polem
asistovana disociace excitond na vazany par elektron dira, ktery nasledné muize pln€ disociovat.
Tento proces je nejbéznéjSim zplsobem disociace excitont, ale vyzaduje velkou intenzitu
elektrického pole. Druhym procesem je fotogenerace nosicli ndboje na ptimésich, které mohou
slouzit jako elektronové akceptory. Zadny z tdchto procesti nelze popsat doposud pouZivanou
Onsagerovou teorii fotogenerace. V prvnim ptipadé¢ je to z diivodu, ze Onsagerova teorie opomiji
elektrickym polem stimulovanou primarni disociaci excitonli na véazany par elektron-dira, ve
druhém pftipad¢ je disociace vdzaného péru elektron-dira podpoiena energii opa¢ného naboje,
ktery je na polymeru v blizkosti vazaného paru elektron-dira [74-76]. K doloZeni vySe uvedenych
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tvrzeni byla zavislost G¢innosti fotogenerace na elektrickém poli a na teploté¢ byla modelovana
novou teorii Arkhipova a spol., kterd se lisi od doposud pouzivané Onsagerovy teorie [76].

V posledni dobé byla naSe pozornost upfena zejména ke studiu procesu fotogenerace
v organickych soldrnich ¢lancich na béazi objemového heteropiechodu, ktery je zalozen na vhodné
kombinaci elektron donorniho materidlti a elektron akceptorniho materialu, kterym je obvykle
fulleren. Jako aktivni absorpéni materidl (donor) jsme pouzili materialy vyvinuté v rdmci projekti
feSenych na naSem pracovisti. Priklad koncepce vyvoje byl popsan ve treti kapitole. Procesy
fotogenerace byly studovany predevsim s ohledem na moznou optimalizaci molekuldrni struktury
vyvijenych materialt tak, aby bylo dosaZzeno maximalniho ucinnosti fotogenerace. Jak bylo
uvedeno vySe, byly syntetizovdny nové materidly na bazi derivath diketopyrrolopyrroli a
ftalocyaninli, které se jevi jako obzvlast perspektivni pro konstrukci tandemovych soldrnich
¢lankd. Jako referencni a alternativni materidly byly pouzity pi-konjugované polymery na bazi
derivati polyfenylenvinylénu a polythiofénu. Podrobné jsme studovali optické a elektrické
vlastnosti novych materialti, velkd pozornost byla vénovdna rovnéz jejich filmotvornosti a
morfologii pfipravenych tenkych vrstev. Podrobné byla studovana termicka a svételna stabilita
materidlll a pfipravenych multivrstvych systémui. Vysledkem rozsahlého studia, v ramci kterého
bylo testovano a charakterizovano vice nez 120 novych materialti - organickych fotoaktivnich
polovodi¢l. Protoze se jedna o aplikovany vyzkum realizovany ve spolupraci s primyslovymi
partnery (Synthesia a.s., Vyzkumny tustav organickych syntéz a.s., Centrum organické chemie
s.r.0. ), budou vysledky publikovany teprve po adekvatni pravni ochrang.

Tab. 3 Seznam publikaci autora k tématu fotogenerace naboje v organickych polovodic¢ich

Weiter, M., Baessler, H. Transient photoconductivity and charge generation in thin films of pi- conjugated
polymers. Journal of Luminescence, 2005, 112 (1- 4), p. 363-367.

Weiter, M., Arkhipov, V., Baessler, H. Transient photoconductivity in a thin film of a
polyphenylenevinylene type conjugated polymer. Synthetic Metals, 2004, 141 (1- 2), p. 165 - 178.

Weiter, M. Baessler, H., Gulbinas, V,, Scherf, U. Transient photoconductivity in a film of ladder-type poly-
phenylene: Failure of the Onsager approach. Chemical Physics Letters, 2003, 379 (1), p. 117 - 125.
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5 TECHNOLOGIE A APLIKACE

51 VYVOJ METOD A TECHNOLOGIE PRO DEPOZICI TENKYCH VRSTEV
ORGANICKYCH POLOVODICU

Depozice tenky vrstev organickych polovodict je kritickym technologickym krokem pfi ptipravé
organickych elektronickych zafizeni. V mnoha pfipadech jsou tenké vrstvy konjugovanych
polymerii tloustkové nehomogenni a obsahuji nerozpusténé castice a defekty, coz nepfiznivé
ovlivituje ¢innost finalnich zafizeni. Vyslednou kvalitu deponované tenké vrstvy lze ovlivnit jak
optimalizaci filmotvornych vlastnosti deponovanych materialt a roztoki (tiskovych inkoustil), tak
i volbou rozpoustédla a vhodné depozi¢ni metody. Nejpouzivanéjsi laboratorni metodou pro
ptipravu tenkych vrstev je metoda rota¢niho nandSeni, kterd poskytuje velice kvalitni vrstvy, jeji
nevyhodou je vSak velmi vysokd a neefektivni spotfeba deponovaného materialu, protoze vétSina
nanesen¢ho materialu je pfi depozici odmrsSténa odstfedivou silou mimo substrat a nevyuzije se
pro tvorbu vrstvy [77]. Na naSem pracovisti jsme se zaméfili na vyvoj a optimalizaci depozicnich
metod, které jsou vyuzitelné v primyslovém méftitku. Jedna se predevsim o

M inkoustovy tisk,

M elektroforeticka depozice,

M sprejové nanaseni. .

V oblasti inkoustového tisku se naSe pozornost soustfed’uje predevSim na vyvoj a optimalizaci
tiskovych inkoustii, které jsou jakozto hlavni slozkou tvofeny vyvijenym materidly na bazi
derivati DPP a ftalocyaninii. Jako velice ucinna se ukazala zejména metoda mikrodispenzniho
tisku s vyuzitim mikrodispenzeru Dimatix DLP-2831, ktery umoziluje tisk strukturovanych
tenkych vrstev vétSich rozméri§ (20 x 30 cm). Vyhodou elektroforetické depozice je moznost
pfipravy tenkych vrstev zroztoku snizkou koncentraci deponované latky [78]. Velikost
deponovanych ¢astic Ize kontrolovat pomérem rozpustné a nerozpustné slozky depozi¢niho
roztoku [79]. Timto zpisobem lze rovnéz kontrolovat i strukturu tenké vrstvy a pfipravit tak
napiiklad porézni strukturu s velkym povrchem pro senzorické aplikace [80], nebo naopak velmi
homogenni strukturu pro organické solarni c¢lanky [81] vcetn€é rizn€ strukturovanych a
tvarovanych vrstev [82]. Pro vyvoj a optimalizace této technologie byly jako vychozi materialy
vyuzity derivaty polyfenylénvinylénu. Byla charakterizovana morfologie, vodivost, fotovodivost a
fotovoltaicka konverzni ucinnost, ziskané parametry byly srovnany s vysledky méfeni na
referencnich vrstvach ptipravenych rotacnim nanaSenim [83], [84]. Pro vyuziti metody sprejového
nandsSeni bylo zkonstruované unikatni technologické zafizeni pro sprejovou depozici tenkych
vrstev, které je v soucasné dob€ ve zkuSebnim provozu. Vysledky dosazeni v rdmci vyvoje a
optimalizace poslednich dvou uvedenych metod jsou v souc¢asné dobé predmétem ptipravované
pravni ochrany dusevniho vlastnictvi.

Tab. 4 Seznam publikaci autora k tématu vyvoje metod a technologie pro depozici tenkych vrstev.

Mladenova, D., Weiter, M., Stepanek, P., Ouzzane, 1., Vala, M., Sinigersky, V., Zhivkov, 1. Thin
polyphenylene vinylene electrophoretically and spin-coated films —photoelectrical properties. Surface and
Coatings Technology, 2012, accepted.

Mladenova, D., Weiter, M., Stepanek, P., Ouzzane, 1., Vala, M., Sinigersky, V., Zhivkov, L.
Characterization of electrophoretic suspension for thin polymer film deposition. Journal of
Physics:Conference Series, 2012, 356, p. 012040 -012052.

25



5.2 VYVOJ A APLIKACE ORGANICKYCH FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU

Organické fotovoltaické moduly predstavuji zajimavou a perspektivni alternativu ke stavajicim
fotovoltaickym zafizenim. V téchto modulech je pro fotovoltaickou pfeménu vyuzita tenka vrstva
smesi aktivniho organického materialu na bazi polymeru, ptipadné nizkomolekularnich latek nebo
elektrolytu. Vrstvy jsou deponovéany na transparentni folii opatfené tenkou transparentni vodivou
elektrodou (Casto z vodivého polymeru), protipol tvoii kovova elektroda na opacné strané
struktury. Cela struktura je ptekryta dal$i polymerni folii, kterd spolu se spodni folii chrani cely
systém pied vlivy okolni atmosféry a vlhkosti. Stavajici technologie umoziuji pfipravit celou
kompletni strukturu na vyuziti metod blizkym tiskovym metodam (rotacni tisk, roll to roll
depozice a dalsi), rovnéz plosny tisk kovové elektrody ze stiibrnych koloidnich inkoustl je dnes
Jiz béznou technologii. Cely produkéni proces je tak vyrazné rychlejsi a levnéjsi.

Soucasni svétovi investofi, ktetfi velkoryse financuji vyvoj a rozvoj organické fotovoltaiky, vSak
piedpokladaji, ze v Casovém horizontu pét az deset let se organicka fotovoltaika stane plné
konkurenceschopnou dal§im fotovoltaickym technologiim. K tomu je potieba dosdhnout takovych
parametrl jako je primérna ucinnost komerénich moduld ptesahujici 10%, Zivotnost vétsi nez
deset let a cena mensi nez 0,5 EUR za Wattpeak. Diky intenzivnimu vyzkumu se vSak dafi jak
ucinnost, tak zivotnost vyrazné zlepSovat. Z aplikacniho hlediska je velice zajimava zejména
kombinace organické fotovoltaiky s dal§imi produkty tisténé elektroniky, které jsou v pokrocilém
stadiu aplikovaného vyzkumu. Piikladem je organicky svétloemitujici displej propojeny s tisténou
baterii dobijenou organickym soldrnim c¢lankem. VSe milze byt doplnéno fidici elektronikou,
senzory a RFID systémem pro bezdratovy ptenos dat. VSechny tyto komponenty pfitom mohou
byt vyrobeny na jedné vyrobni lince tiskovou technologii. Na vyvoji takového systému, jehoz
tloustka nepiesahne n¢kolik milimetrt, v souc¢asné dob¢ pracuje firma Bosch (http://www.project-
interflex.eu/) a nckolik dalSich svétovych elektronickych firem. Tento ptiklad ukazuje jednu z
moznosti aplikaci organické fotovoltaiky, kde nemize byt z divodu technologické kompatibility
nahrazena jinymi fotovoltaickym zdroji.

V soucasné dobé proto probihd intenzivni celosvétovy vyzkum a vyvoj novych organickych
fotovoltaickych systémi. Jednim z téchto pracovist’ podilejicich se na tomto vyvoji je i nase
pracovisté v soucasné dobé rozvijené v ramci projektu OP VaVpl Centra materidlového vyzkumu
Fakulty chemické VUT v Brn€. Centrum umozni realizaci Spickového pracovisté pro organické
tenkovrstvé technologie zahrnujici organické solarni clanky a svétloemitujci displeje,
fluorescenéni koncentratory a dal$i. Umozni tak vyuzit a aplikovat nase dosavadni poznatky v
oblasti vyvoje a charakterizace novych materialtl pro organickou fotovoltaiku a elektroniku.

Ptikladem naSeho uspé&$né feSeného komplexniho projektu v této oblasti mize byt projekt 7.
Réamcového programu DEPHOTEX - Development of Photovoltaic Textiles based on novel Fibres,
ktery byl zaméfen na vyvoj fotovoltaickych textilii za pouziti materiali a technologii, které by
byly snadno primyslové realizovatelné. Vysledkem projektu potom byly vzorky fotovoltaickych
textilii, z nichz nékteré byly pfipraveny i na naSem pracovisti. Na feSeni se podilelo 15 partnera,
kteti byli pfevazn¢ SME nebo technologické firmy a centra. Ze zajimavych partnerti stoji za
zminku vyzkumné centrum FIAT nebo textilky GRADO ZERO ESPACE a TEXTEIS PENEDO.
Tyto firmy maji zéjem vyuzit textilnich soldrnich ¢lankt jako zdroje elektrické energie pro
produkty oznacované jako Smart textiles, tj. textilie obsahuji senzory, detektory a dalsi
elektronické komponenty pro vyuziti v armade, bezpecnostnich technologiich, automobilovém
pramyslu, volnocasovych vyrobcich a dalSich produktech. Diky moZnosti vyuzit pro
fotovoltaickou pfeménu v organickych materialech i rozptylené difuzni svétlo s nizkou intenzitou
a moznosti konstruovat transparentni solarni ¢lanky tak organicka fotovoltaika mozna brzy
pronikne i do interiér budov, uplatni se v okennich tabulich a fasadnich systémech.
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6 ZAVER

V predchazejicich kapitolach byla na vybranych ptikladech pfedstavena vyzkumna strategie a zni
vyplyvajici vysledky autora v oblasti studia perspektivnich organickych polovodic¢ti a jejich
aplikace v organické elektronice a fotonice. Organickd elektronika je novou rozvijejici se
vyzkumnou oblasti a primyslovou platformou vyuzivajici multidisciplinarniho pfistupu a znalosti
zmnoha oblasti a to zejména chemie, fyziky, materialového inzenyrstvi, nanotechnologii,
elektroniky, biologickych véd a dalSich. Jak bylo konstatovdno vySe, ¢eka v této oblasti na
vyzkumniky mnoho nezodpovézenych otazek, a to jak v oblasti zakladniho vyzkumu, tak i
v aplikacni a technologické oblasti, coz je pro nas velkou vyzvou i pro dalsi obdobi.

Za klicové vysledky své védecké a odborné Cinnosti, které vytvotily pfiznivé podminky pro rozvoj
této oblasti na Fakulté¢ chemické VUT v Brn¢ povazuji zejména:

Vytvoreni nové pracovni skupiny

* se zam¢fenim vyzkumu na Pokrocilé materialy pro organickou
elektroniku a fotoniku vcéetné jejiho odborného vedeni, personalniho a
experimentalniho zabezpeceni.

Nové materialy a nové poznatky

* v oblasti studia elementéarnich elektronovych jevl a procest spojenych
predevsim s fotogeneraci a transportem naboje v organickych polovodiéich.

Aplikované vysledky vyzkumu

* dosazené zejména v ramci feseni projektl 7. ramcového programu a MPO.

Zapojeni do mezinarodniho vyzkumu,

* participace v evropskych kooperativnich projektech a platforméach (napt. FP7
— Dephotex, Organisolar, Organic Electronic Association a dalsi).

Podil na zaloZeni a stabilizaci Centra materialového

vyzkumu FCH VUT v Brné,

» v ramci kterého ptisobim jako Vedouci vyzkumného programu Pokrocilé
organické materialy a biomateridly, do kterého je zapojeno vice nez 30
pracovniku.

Tyto vysledky by nemohly byt dosazeny bez vysokého pracovniho nasazeni mych
spolupracovnikii a doktoranddl, ktefi se na vysledcich podileli a ktefi pfisp€li k vynikajici tvirci
atmosféte, kterd v nasi pracovni skupiné¢ panuje. K dosazenym vysledkiim pfispély i pfiznivé
podminky, které byly Vysokym ucenim technickym v Brné¢ a Fakultou chemickou pro nasi praci
vytvoreny.
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ABSTRAKT

Predklddand prace sumarizuje vysledky autora v oblasti studia perspektivnich organickych
polovodicu a jejich aplikace v organické elektronice a fotonice. V tivodni ¢asti je podan pirehled
souCasného stavu v oblasti organické elektroniky a nastinény perspektivy jejiho dalSiho vyvoje.
Naésledujici kapitola pfedstavuje vyzkumnou strategii ndvrhu novych molekularnich materialti a
charakterizace jejich zékladnich vlastnosti. Vysledky charakterizace zakladnich elektronovych
jevu spojenych s transportem a fotogeneraci nosicli nadboje jsou popsany v navazujici kapitole.
Publikace je zakoncena stru¢nym shrnutim vysledkt aplikovaného vyzkumu.

ABSTRACT

The present work summarizes the results of the author in the field of promising organic
semiconductors and their applications in organic electronics and photonics. The current situation in
the field of organic electronics is overviewed in the first chapter together with outlined prospects
for its further development. The following chapter presents the research strategy of the design of
new molecular materials and characterization of their basic properties. Results of the
characterization of the basic phenomena associated with electron transport and photogeneration of
charge carriers are described in the subsequent chapter. The publication ends with a brief summary
of the results of applied research.

32



	OBSAH
	PŘEDSTAVENÍ AUTORA
	1 ÚVOD
	2 ORGANICKÁ ELEKTRONIKA
	3 NOVÉ MATERIÁLY PRO ORGANICKOU ELEKTRONIKU
	3.1 MODIFIKACE ROZPUSTNOSTI DPP DERIVÁTŮ
	3.2 VLIV SUBSTITUENTŮ NA ELEKTRONICKOU STRUKTURU DERIVÁTŮ DPP
	3.3 MODELOVÉ ELEKTRONICKÉ ZAŘÍZENÍ NA BÁZI DPP

	4 STUDIUM ELEKTRONOVÝCH JEVŮ V ORGANICCKÝCH MATERIÁLECH
	4.1 TRANSPORT NÁBOJE V ORGANICKÝCH POLOVODIČÍCH
	4.2 FOTOGENERACE NÁBOJE V ORGANICKÝCH POLOVODIČÍCH

	5 TECHNOLOGIE A APLIKACE
	5.1 VÝVOJ METOD A TECHNOLOGIE PRO DEPOZICI TENKÝCH VRSTEV ORGANICKÝCH POLOVODIČŮ
	5.2 VÝVOJ A APLIKACE ORGANICKÝCH FOTOVOLTAICKÝCH SYSTÉMŮ

	6 ZÁVĚR
	7 LITERATURA
	SEZNAM ZKRATEK, OBRÁZKŮ A TABULEK
	ABSTRAKT
	Habilitace_Weiter_439.pdf
	Stránka 2




