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ABSTRAKT 

Disertační práce je zaměřena na iontové kapaliny, elektrochemické tranzistory a studium jejich 

elektrických a dielektrických vlastností. Ke studiu elektrických vlastností iontových kapalin 

byla použita metoda volt-ampérové charakteristiky, ke studiu dielektrických vlastností 

iontových kapalin byla využita impedanční spektroskopie. Pro studium organických 

elektrochemických tranzistorů na bázi iontových kapalin bylo použito tranzientní měření. 

Z volt-ampérových charakteristik a impedančních spekter byly vytvořeny modely pro každou 

měřenou iontovou kapalinu. Z tranzientních měření byly vytvořeny modely organických 

elektrochemických tranzistorů na bázi těchto měřených iontových kapalin. 

ABSTRACT 

The doctoral thesis is focused on ionic liquids, electrochemical transistors and the study of their 

electrical and dielectric properties. Current-voltage characteristics were used for determination 

of the electrical properties of measured ionic liquids. Impedance spectroscopy was used 

to determine the dielectric properties of measured ionic liquids. Transient measurement was 

used to determine the electrical properties of measured organic electrochemical transistors 

based on ionic liquids. Models of every measured ionic liquid was assembled from current-

voltage characteristic and from impedance spectroscopy. Models of every measured organic 

electrochemical based on ionic liquids was assembled from transient measurement. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Organické tranzistory, iontové kapaliny, volt-ampérové charakteristiky, impedanční 

spektroskopie, tranzientní měření, modelování dat 

KEYWORDS 

Organic transistors, ionic liquids, current-voltage characteristics, impedance spectroscopy, 

transient measurement, data modelling 
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1 ÚVOD 

Iontové kapaliny jsou látky skládající se z kationtů a aniontů. Jejich vlastnosti mohou být 

ovlivňovány kombinací různých iontů (i více druhů kationtu nebo aniontu zároveň) 

a zavedením funkční skupiny. Mohou být používány např. jako elektrolyty, rozpouštědla 

a katalyzátory. Iontové kapaliny mohou být děleny např. podle typu kationtu na imidazoliové, 

1,2,3-triazoliové a thiazoliové soli a glykosidové deriváty iontových kapalin. Dalším typem 

jsou poly(iontové kapaliny). 

Tranzistory jsou polovodičové součástky, skládající se obvykle ze tří elektrod. Dělí se 

na bipolární a unipolární. Liší se od sebe pojmenováním elektrod, principem vedení proudu 

a závislostí na teplotě. V bipolárních tranzistorech se na vedení proudu podílí jak elektrony, 

tak díry, zatímco v unipolárních tranzistorech se na vedení proudu podílí pouze jeden typ nosiče 

náboje. Unipolární tranzistory mohou být s přechodovým hradlem nebo s izolovanou řídící 

elektrodou, který se dál dělí na s trvalým a indukovaným kanálem. Kanál v tranzistoru může 

být tvořen anorganickým nebo organickým materiálem. 

Organický tenkovrstvý tranzistor se skládá ze tří elektrod (zdrojová, odtoková a řídící), kde 

zdrojová a odtoková elektroda jsou propojeny pomocí polovodivého kanálu, kterým protéká 

proud. Tento proud je ovlivňován napětím přiloženým na řídící elektrodu, která je 

s polovodivým kanálem spojena pomocí dielektrika (v případě organického polem řízeného 

tranzistoru) nebo elektrolytu (v případě organického elektrochemického tranzistoru).  

Organický polovodivý kanál může být tvořen polovodivými polymery (např. poly(3,4-

ethylendioxythiofen), polypyrol polyanilin) nebo malými molekulami založenými 

na polovodivých polymerech (např. pentacen). Pro tvorbu tenkovrstvého tranzistoru mohou být 

použity různé substrátové materiály, tuhé nebo flexibilní. Mezi tuhé substrátové materiály patří 

planparalelní sklo pokryté např. vrstvou z fluorem dopovaném oxidu cínu a z oxidu india a cínu, 

křemíkové pláty, mezi flexibilní substráty pak např. polyethylen tereftalát, polyimidový film, 

parylen C, polydimethylsiloxan a kyselina polymléčná. 

Tato disertační práce se zabývá studiem elektrických a dielektrických vlastností vybraných 

iontových kapalin, přípravou organického elektrochemického tranzistoru (na třech typech 

substrátů: melinexový, oxidu india a cínu – ITO a kyseliny polymléčné – PLA) na bází těchto 

iontových kapalin, měřením jeho elektrických a dielektrických vlastností a vytvořením šablony 

pro vyhodnocení naměřených charakteristik. 

K modelování dielektrických vlastností iontových kapalin budou použity ekvivalentní 

obvody s využitím prvku konstantní fáze, pro každou měřenou iontovou kapalinu bude sestaven 

příslušný ekvivalentní obvod a stanovena hodnota permitivity. Pomocí tranzientních měření 

budou vypočteny spínací poměry a časové konstanty pro otevírání a zavírání tranzistorů 

na melinexovém substrátu s použitím vybraných iontových kapalin jako elektrolytů. Pomocí 

modelování volt-ampérových charakteristik bude určena hodnota mikroskopické pohyblivosti, 

koncentrace volných a zachycených nosičů náboje iontových kapalin měřených pomocí 

tranzistorů na PLA substrátu. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Iontové kapaliny 

Iontové kapaliny (Ionic Liquid, IL) jsou roztavené soli, skládají se z kationtů a aniontů. Jejich 

bod tání je nižší než 100 °C. V poslední době se využívají jako náhrada běžných organických 

rozpouštědel. Mezi jejich základní vlastnosti patří nízký tlak par, nízký bod tání, vysoká tepelná 

a chemická stabilita, nehořlavost, dobré solvatační schopnosti a recyklovatelnost [1], [2]. Jsou 

opticky průhledné a netěkavé. Díky kombinaci různých kationtů a aniontů (příklady viz Obr. 

1) můžeme měnit vodíkové vazby, elektrostatické a van der Waalsovy interakce. Tyto interakce 

ovlivňují fyzikálně-chemické vlastnosti jako je viskozita a iontová vodivost. Vlastnosti je 

možno také ovlivnit smícháním iontové kapaliny s rozpouštědlem [3], přidáním funkční 

skupiny [1]. 

 

Obr. 1: Příklady kationtů a aniontů tvořící iontové kapaliny [4] 

Iontové kapaliny se používají díky své netěkavosti a nehořlavosti jako rozpouštědla 

pro organickou i anorganickou syntézu, biokatalyzátory, média pro skladování enzymů a jejich 

reakce [3], elektrolyty v elektrochemických zařízeních, např. v kondenzátorech, lithiových 

bateriích, solárních článcích, organických tranzistorech a palivových článcích. Když se zvažuje 

použití iontové kapaliny jako elektrolytu, je nutné vzít v potaz její elektrochemickou stabilitu 

vůči elektrodě. Potřebujeme tedy znát rozsah elektrochemických potenciálů (začíná v místě, 

kde ještě neprobíhá elektrochemická reakce). K určení rozsahu potenciálů a potenciálových 

rozdílů se často používá tzv. elektrochemické okno. Jedná se o rozdíl oxidačního a redukčního 

potenciálu. K určení elektrochemického okna iontové kapaliny se používá cyklická voltametrie 

(Cyclic Voltametry, CV) nebo stejnosměrná voltametrie (Linear Sweep Voltametry, LSV) [5]. 

2.1.1 Třídy iontových kapalin 

Existuje mnoho typů iontových kapalin, nejčastěji jsou děleny dle druhu kationtu. Iontové 

kapaliny na bázi heterocyklických sloučenin obsahují např. imidazolium, thiazolium, 

tetrazolium a pyridinium [6]. V této dizertační práci budou studovány iontové kapaliny na bázi 

imidazolia. Jedná se (Obr. 2a) o nejčastěji využívanou třídou obsahující N-heterocyklický 

kationt. Změnou substituentů na dusíku nebo změnou aniontu je možno značně ovlivnit jejich 

vlastnosti, jako jsou teplota tání, rozpustnost a viskozita. Tyto soli se často používají 
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v organické syntéze a katalýze. Za silně zásaditých podmínek ale dochází k deprotonaci 

na druhém uhlíku za vzniku N-heterocycyklických karbenů [6]. Imidazoliové iontové kapaliny 

mají nízké teploty tání, vysokou vodivost a elektrochemickou stabilitu. Mají nižší body tání 

a jsou tepelně stabilnější než sloučeniny, které obsahují ionty lithia. Dále mají nízký tlak par 

až do okamžiku jejich rozkladu. Jejich tepelnou stabilitu lze zvýšit vhodnou substitucí 

na alkylovém řetězci. Pokud dusík obsahuje alkylové substituenty, dochází ke snížení tepelné 

stability v důsledku snadného odstranění stabilizovaných alkylkationtů [7]. Délka alkylového 

řetězce kationtu má významný vliv na fyzikální a chemické vlastnosti iontových kapalin, 

zejména na tvorbu kapalných krystalů [8]. 

a)  b)  c)  d)  

Obr. 2: a) Imidazolium, b) triazolium, c) bis (trifluoromethylsulfonyl) imid, d) thiazolium 

Další třídou jsou 1,2,3-triazoliové soli (viz Obr. 2b), které nemají uhlíkatý kruh propojený 

dvěma atomy dusíku, takže nedochází k deprotonaci. Jejich soli s méně objemnými protiionty 

(např. jodidy nebo trifluoromethan sulfonát ([OTf]−, viz Obr. 1) nejsou dostatečně tepelně stálé, 

proto se musí použít více objemné protiionty, jako je např. bis (trifluormethylsulfonyl) imid 

viz Obr. 2c), hexafluorfosfát ([PF6]− a tetrafluorborát [BF4]−, Obr. 1.  

Thiazoliové iontové kapaliny (kation na Obr. 2c) jsou biodegradabilní, mohou se používat 

např. jako organické katalyzátory a katalyzátory s přechodnými kovy. Dále se využívají 

pro detekci plynů. Pokud je provedena substituce na třetím uhlíku, tak čím větší molekulovou 

hmotnost má tento substituent, tím menší je tepelná stabilita, tím vyšší je skelný přechod a tím 

větší má iontová kapalina viskozitu. Čím nižší je molekulová hmotnost substituentu, tím vyšší 

je propustnost plynů [9]. 

V neposlední řadě existují také glykosidové deriváty iontových kapalin a poly(iontové 

kapaliny) jsou makromolekulární iontové kapaliny, které mají opakující se monomerní 

jednotky připojené přes polymerní páteř. Zpočátku neměly tak široké spektrum využití jako 

iontové kapaliny, v současnosti se však díky pokrokům v chemii a fyzice začínají využívat 

v mnoha aplikacích v oblasti energie, životního prostředí a katalýzy [10]. 

2.1.2 Využití iontových kapalin 

Iontové kapaliny se dají použít nejen jako elektrolyty, ale i jako látky bránící např. korozi [11] 

nebo jako separační média pro organické sloučeniny ([12], [13], [14], [15] a [16]), detekci léčiv, 

např. tramadolu [17], v biologických vzorcích, katalyzátory (např. při výrobě bionafty [18]), 

k detekci karmoisinu a tartrazinu v potravinách [19], monitorování Bisfenolu A ve vodě 

a v nealkoholických nápojích [20], získávání prvků vzácných zemin z uhelného popílku [21] 

a k odstraňování těžkých kovů z průmyslových odpadních vod [22], [23]. 
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3 TRANZISTORY 

Tranzistory jsou polovodičové součástky, skládající se obvykle ze tří elektrod. Mohou být 

tvořeny anorganickým polovodivým materiálem (např. křemík: Si, germanium: Ge, arsenid 

gallitý: GaAs) nebo organickým materiálem (např. polythiofen, pentacen, polypyrol, 

polyanilin, detailně viz kapitola 4). Výhodou organických tranzistorů je větší výběr 

polovodivých materiálů, levnější výroba a různé technologie přípravy tranzistorů. 

Dále se tranzistory dělí na bipolární a unipolární (schématické značky viz Obr. 3), mezi 

kterými je několik rozdílů. Liší se např. druhem elektrod: u bipolárních tranzistorů se nazývají 

emitor, báze a kolektor, u unipolárních tranzistorů pak zdrojová, odtoková a hradlová. Dále pak 

principem vedení proudu: u bipolárních tranzistorů se na vedení proudu podílí jak elektrony, 

tak díry, tedy minoritní (báze) i majoritní (emitor a kolektor) nosiče náboje, zatímco 

u unipolárních tranzistorů se na vedení proudu podílí pouze jeden typ nosiče náboje, tedy 

majoritní nosiče náboje. Také se liší tím, že chování bipolárních tranzistorů je závislé na teplotě, 

unipolárních tranzistorů nikoliv. V neposlední řadě bipolární tranzistor je aktivní elektronická 

součástka řízená proudem, zatímco unipolární tranzistor je aktivní elektronická součástka 

řízená napětím. 

Nejčastěji se tranzistory využívají ke spínání nebo zesilování proudu, napětí nebo výkonu. 

Dle kmitočtových vlastností máme nízkofrekvenční, vysokofrekvenční a mikrovlnné 

tranzistory, dle výkonu pak běžné tranzistory (do 3 W), výkonové (od 3 W) a vysoko-výkonové 

(od 100 W) [24].  

a)  b)  c)  d)  

Obr. 3: Schématická značka a) bipolárního, b) unipolárního tranzistoru, c) MOSFET s vodivým 

kanálem, b) MOSFET s indukovaným kanálem 

Unipolární tranzistor je založen na principu řízení nosičů náboje elektrickým polem (Field 

Effect Transistor, FET). Elektrody se zde nazývají zdrojová (Source, S), odtoková (Drain, D) 

a řídící/hradlová (Gate, G), jsou kovové a jsou ve styku s polovodivým materiálem. 

U unipolárních tranzistorů se uplatňují tři složky proudu: proud tekoucí mezi zdrojovou 

a odtokovou elektrodou 
SDI , proud tekoucí mezi zdrojovou a řídící elektrodou 

SGI , proud 

tekoucí mezi odtokovou a řídící elektrodou 
DGI  a dvě složky napětí: napětí přiložená na řídící 

elektrodu 
GU , napětí přiložené mezi zdrojovou a odtokovou elektrodu 

SDU . 

Podle způsobu řízení proudu kanálem se dělí na unipolární tranzistor s přechodovým hradlem 

(Junction FET, JFET, Obr. 4a) a unipolární tranzistor s izolovaným hradlem, který může být 

trojího typu: s přechodem kov-oxid s vodivým kanálem (Metal Oxid Semiconductor FET, 

MOSFET, Obr. 4b), s přechodem kov-oxid s indukovaným kanálem (Obr. 4c) a s přechodem 

kov-polovodič (Metal Semiconductor FET, MESFET, Obr. 4d),  

např. Mott-Schottky přechod (MS). Dále se unipolárních tranzistory dělí dle typu vodivosti 

kanálu, a to s kanálem typu N nebo s kanálem typu P. Všechny druhy FETů mají uvnitř 

zabudované PN přechody, ale jen u JFETů je přechod PN použit k řízení tloušťky kanálu 

E

C

B

S

D

G

S

D

G
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elektrickým polem (u ostatních nejsou použity k funkci tranzistoru, tedy PN přechod musí mít 

v nepropustném směru) [24], [25]. 

a) b)  

c) d)  

Obr. 4: Typy unipolárních tranzistorů a) JFET, b) MOSFET s vodivým kanálem, c) MOSFET 

s indukovaným kanálem, d) MESFET 

3.1 Organický tenkovrstvý tranzistor 

Organické tenkovrstvé tranzistory (Organic Thin Film Transistor, OTFT) se skládající ze tří 

elektrod: zdrojová (S), odtoková (D) a řídící (G) a polovodivého organického materiálu 

(Organic SemiConductor, OSC). Tyto tranzistory mají spínací a zesilovací vlastnosti využitelné 

pro detekci malých signálů generovaných analyty. Nízké přiložené napětí mezi řídící 

a odtokovou elektrodu (
G 1VU  ) může způsobit významnou změnu v hodnotách proudu 

SDI  

tekoucího mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou. Využívají se např. v oblastech 

bioelektroniky, distribuce léků, diagnostice nebo v životním prostředí. Dělí se na polem řízený 

tranzistor (Organic Field-Effect Transistor, OFET) a organický elektrochemický tranzistor 

(Organic Electro Chemical Transistor, OECT, struktura na Obr. 5) [26]. 

OFET (struktura Obr. 5 a) má všechny tři zmíněné elektrody, navíc má vrstvu zvanou 

dielektrikum, která je v kontaktu jak s řídící elektrodou, tak s OSC vrstvou, která je mezi 

zdrojovou a odtokovou elektrodou. Na řídící elektrodu se přikládá napětí 
GU , které generuje 

proud 
GSI  mezi zdrojovou a řídící elektrodou. Mezi zdrojovou a odtokovou elektrodu se 

přikládá napětí 
SDU , díky kterému pak prochází proud 

SDI  [27], [28]. 

3.1.1 Organický elektrochemický tranzistor 

OECT neobsahuje dielektrikum, ale k propojení řídící elektrody s polovodivým organickým 

kanálem dochází pomocí elektrolytu [29]. Mezi zdrojovou a odtokovou elektrodu je přiloženo 

napětí 
SDU , které generuje proud 

SDI  tekoucí mezi těmito dvěma elektrodami. Tento proud je 

ovlivňován přiloženým stejnosměrným elektrickým napětí 
GU  na řídící elektrodu pomocí 

vrstvy elektrolytu, který umožňuje (při přiloženém napětí 
GU ) dopování polovodivého 

organického polymeru a ovlivňuje tak výsledný proud 
SDI  [26], který je v případě, 

že eff

SD p GU U U−  dán vztahem 

N

P

Source Drain

Gate

N
P

Source Drain

Gate

N+ N+

SiO2

N
P

Source Drain

Gate

N+ N+

SiO2 N
P

Source Drain

Gate

N+ N+
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 ( )p 0 eff

SD p G SD SD

p

2
q p Wd

I U U U U
LU


= − + , (1) 

kde 
p 0 iU qp t C=  je prahové napětí, eff

G G offsetU U U= +  je efektivní řídící napětí, q je elektrický 

náboj, 
p  je děrová pohyblivost, 

0p  je počáteční hustota děr v aktivní vrstvě bez přiloženého 

napětí na řídící elektrodě, d je tloušťka aktivní vrstvy, 
iC  je efektivní kapacitance 

řídící elektrody a 
offsetU  je napětí určené poklesem potenciálu na rozhraní řídící 

elektroda-elektrolyt a elektrolyt-kanál, podle toho zda je odpověď zařízení dominantní nad 

difúzním procesem iontů v aktivní vrstvě při přiloženém 
GU  napětí či nikoliv [28]. 

a)  b)  

Obr. 5: Struktura a) OFET, b) OECT tranzistoru [4] 

Organický polovodivý kanál OECT tranzistoru je tvořen organickým -konjugovaným 

systémem. Nejčastěji využívaným materiálem je poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styren 

sulfonát), PEDOT:PSS, (struktura viz Obr. 6), který má nejen elektronovou, ale i iontovou 

vodivost. Molekula PSS tvoří nevodivou část [29], [30]. 

 

Obr. 6: Struktura PEDOT:PSS [4] 

Princip tohoto tranzistoru je založen na modulaci proudu pomocí dopování objemu 

organického kanálu ionty z elektrolytu. K tomu dochází právě přiložením napětí mezi 

odtokovou a řídící elektrodu. V takovém případě se reversibilně redistribuují ionty uvnitř 

kanálu a elektrolytu a zároveň je injektován náboj mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou [31]. 

Pokud se PEDOT:PSS dostane do kontaktu s elektrolytem a je současně na řídící elektrodu 

aplikované napětí, dojde k oxidačně-redukční reakci popsané následující rovnicí 

 + 0 +PEDOT PSS +M+e PEDOT +PSS M− − − . (2) 

Dielektrikum

OSC

Source Drain

Gate

+

UG = 0

+ + ++ ++ +

Elektrolyt

OSC

Source Drain

Gate
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PEDOT:PSS je nejprve v oxidovaném stavu, je vodivý (jedná se tzv. ON stav), kdy není 

přiloženo žádné napětí, tedy 
G 0VU =  [32], [33]. PEDOT:PSS se při zvýšení napětí 

GU  

na hodnotu větší než 0 V dostane do kontaktu s elektrolytem, což způsobí elektrochemickou 

reakci, při které elektrolyt poskytne kationty M+ do polovodivého kanálu. Pokud je napětí 

přiložené mezi zdrojovou a odtokovou elektrodu kladné, PEDOT+ se oxiduje a stane více 

vodivým [32]. Jestliže je ale napětí 
SD 0U  , PEDOT+ je redukován a stává se z něj nevodivý 

PEDOT0 a jedná se tedy o tzv. zavřený (OFF) stav [32], [33]. 

U OECT se používají různé typy elektrolytů např. vodné, organické elektrolyty, iontové 

kapaliny, micelární elektrolyty, s elektrochemickými částicemi v roztoku a iontové gely. Aby 

byly elektrolyty vhodné, musí mít široké elektrochemické okno, dobrou iontovou vodivost 

a malou viskozitu [26]. 

OECT tranzistory lze rozdělit do čtyř kategorií: dle typu transportu nosičů náboje na p nebo 

n typ a dle režimu na akumulační a extrakční mód. U OECT pracujících v akumulačním módu 

je polovodivý kanál velmi špatně vodivý, pro zvýšení vodivosti v kanálu je nutné přiložit napětí 

na řídící elektrodu. Zatímco kanál u OECT s extrakčním režimem je často samo-dopován a při 

přiložení 
GU  dojde k elektrochemickému zmenšení koncentrace dopantů a tím snížení 

vodivosti kanálu. Na tomto principu je založen již zmíněný polovodivý materiál PEDOT:PSS. 

Elektron-donorový charakter 3,4-dioxyalkylových můstků na thiofenu vytváří elektronově 

bohatý konjugovaný řetězec na PEDOTu, což způsobuje, že PEDOT:PSS má vodivost typu p. 

PEDOT je částečně oxidován sulfonovou skupinou PSS, takže funguje v ochuzeném módu. 

Po přiložení záporného napětí na odtokovou elektrodu, při nulovém napětí na zdrojové a řídící 

elektrodě, jsou díry lokalizované podél PEDOTového řetězce po celé délce kanálu. Zvýšení 
GU  

napětí způsobí, že se anionty z elektrolytu přesouvají směrem k řídící elektrodě a vytvoří tak 

elektrickou dvojvrstvu. Současně jsou kationty vstřikovány z elektrolytu do materiálu tvořící 

kanál, tím dojde k vyrovnávání aniontů PSS− a oddopování PEDOTové řetězce, což způsobí 

snížení 
SDI a vypnutí tranzistoru [34]. 

Vlastnosti OECT jsou též velmi závislé na výběru řídící elektrody a elektrolytu, na geometrii 

(délka kanálu a jeho vzdálenosti k řídící elektrodě), mechanické odolnosti, době odezvy, 

polarizaci a propustnosti např. specifických enzymů v elektrolytu [30], [28], [34]. 

4 ORGANICKÉ POLOVODIČE V TENKOVRSTVÝCH 

TRANZISTORECH 

Organické polovodiče mají konjugovanou molekulární strukturu a vykazují elektrické a optické 

vlastnosti jako jejich anorganické protějšky. Dělí se na elektron donorové organické polovodiče 

(typu p), které mají obsazené nejvyšší molekulové orbitaly (HOMO) a elektron akceptorové 

polovodiče (typu n) okupující nejnižší molekulární orbital (LUMO). Další možností klasifikace 

je na polymerní polovodiče (připravovány rozpouštěním) a malé molekuly organických 

polovodičů (připravovány mírným zahřátím, tepelným napařováním), které jsou založené 

na molekulárních strukturách [28], [35]. 

Polymerní polovodiče obsahují -konjugovaný hlavní řetězec a postranní řetězce, které 

mohou zvýšit rozpustnost těchto materiálů v rozpouštědle. Díky vysoké elektrické vodivosti 

(odpovídající kovům) jsou některé druhy konjugovaných polymerů označovány jako 
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„syntetický kov“. Většina malých molekul organických polovodičů může vytvářet uspořádané 

krystalové struktury, takže některé materiály mají pohyblivost nosičů srovnatelnou nebo vyšší 

než amorfní křemík. Malé molekuly organických polovodičů mají ve srovnání s polymerními 

protějšky dobře definovanou molekulární strukturu, řízenou molekulovou hmotnost a vysokou 

čistotu [28], [35]. 

Elektrická vodivost organických polovodičů je ovlivněna dvěma významnými faktory: 

hustotou nosičů náboje (elektrony nebo díry) a pohyblivostí nosičů náboje. Organické 

polovodiče mají omezenou hustotu nosičů náboje (106 až 1018 částic/cm3), ovlivněnou druhem 

polovodiče, morfologií tenké vrstvy a charakterizačními postupy. Tvorba vrstvy organického 

polovodiče je založena na slabých intermolekulárních interakcích (např. van der Waalsovy 

interakce, dipól-dipólové interakce), které způsobují velmi nízkou pohyblivost nosičů pro jejich 

intermolekulární nábojový transport [28], [35]. 

Výhodou organických polovodičů je možnost ovlivňování jejich vlastností pomocí dopování, 

jejích použití ve flexibilní elektronice, mají vlastnosti konverze iontů na elektrony (využití 

v biosenzorech), jejich biokompatibilita, schopnost ovlivnění chemických a fyzikálních 

vlastností organických polovodičů pomocí změny v molekulární struktuře (v základním řetězci 

nebo v postranních skupinách), změnou fyzikální morfologie (tloušťka vrstvy a topografie 

povrchu) nebo interakcí bioaktivních molekul pomocí fyzikálních (zachycením, adsorpcí) 

a chemických (dopování, kovalentní navázání) přístupů. [35], [34]. 

4.1 Organické polovodiče v OFET senzorech 

Organické polovodiče se dělí na polovodivé polymery a malé molekuly založené 

na polovodivých polymerech. Mezi polovodivé polymery patří poly(3-hexylthiofen) (P3HT), 

poly(4,4′-didecylbithiofen-co-2,5-thieno[2,3-b]thiofen (PDTT), polytriarylamin (PTAA), alkyl 

a alkoxy substituované polymery (poly-(3,3”-didodecyl-2,2′:5′,2′′-terthiofen): poly-DPOT 

a poly-(3,3”-dipentoxy-2,2′:5′,2”-terthiofen) poly-DT) [28], [36], [37], [38], [39], [40] a [41]. 

Mezi malé molekuly založené na polovodivých polymerech patří pentacen, pak (5,5′-bis-(7-

dodecyl-9H-fluoren-2-yl)-2,2′-bithiofen) (DDFTTF), oligofluorenové deriváty (C12FTTF 

a C6TFT), -sexithiofen (6T) a jeho kombinace s α,ω-dihexyl-α-hexathiofenu (DHα6T) [28], 

[42], [43], [44], [45], [46].  
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a)  b)  c)  

d)  

e)  

Obr. 7: Struktura: a) P3HT, b) PTAA, c) pentacen, d) DDFTTF, e) 6T 

4.2 Organické polovodiče v OECT senzorech 

Mezi polovodivé polymery používané v OECT senzorech patří např. polypyrol (PPy), 

polyanilin (PANI), polykarbazol, poly(3-akylthiofen) (P3AT) a především poly(3,4-

ethylendioxythiofen) (PEDOT). PPy se používá v senzorech pro detekci penicilinu [47] 

a biosenzor glukosy [48] . PANI se používá v senzorech např. k detekci kovových iontů (K+, 

Na+, Ba2+, Sr2+, Ca2+), glukosy, peroxidu vodíku, NADH, močoviny, lipidů 

a hemoglobinu [28], [34]. Polykarbazol se používá v senzorech selektivních pro ionty Cu2+. 

Senzory na bázi P3AT k detekci H2, O2, chemického oxidantu hexachloroiridátu (IrCl6
2−) 

a k určení pH elektrolytu. [28], [49]. PEDOT se používá v organické bioelektronice (polymerní 

elektrody, chemirezistory, iontová čerpadla, tranzistory, chemické a biologické senzory: pH, 

bakterie, glukóza, dopamin, DNA a buňky, nervová stimulace/záznam buněk, dodávání léků, 

tkáňové inženýrství), v elektronice a v optoelektronice, dále pak pro tvorbu senzorů, OTFT, 

pamětí, displejů [28], [35], [49], [50]. 

a)  b)  

c)  d)  e)  

Obr. 8: Struktura a) polypyrolu [28], b) polyanilinu, c) polykarbazolu, d) P3HT, e) P3MT 
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5 SUBSTRÁTOVÉ MATERIÁLY PRO TENKOVRSTVÉ 

TRANZISTORY 

Substrátové materiály se dělí na tuhé a flexibilní. Mezi tuhé substrátové materiály patří 

planparalelní sklo, které není pro mnoho aplikací vhodné např. kvůli drsnosti povrchu, 

smáčivosti nebo nevodivosti, proto se pokrývá tenkou vrstvou. Ploché skleněné substráty 

pokryté vrstvou SiO2 (Obr. 9a), se využívají např. pro měření absorpce v UV-VIS oblasti, 

výrobě OFET tranzistorů nebo v profilometrii [51]. Dále může bát skleněný substrát pokryt 

vodivou vrstvou tvořenou z kovů, např. ze stříbra, zlata, mědi, hliníku, ale především z fluorem 

dopovaném oxidu cínu (Fluorine-doped Tin Oxide, FTO) a z oxidu india a cínu (Indium Tin 

oxide, ITO). FTO a ITO se používají např. pro tvorbu elektrod v tenkovrstvé fotovoltaice, 

v tenkovrstvých tranzistorech v solárních článcích atd.[52], [53], [54] a [55]. Dalším tuhým 

substrátovým materiálem jsou křemíkové pláty, které se používají jako substráty 

pro polovodičové součástky, pro integrované obvody a fotovoltaické články [56]. 

a)  b)  c)  d)  e)  

Obr. 9: Skleněný substrát: a) s vrstvou SiO2, b) s FTO, ITO skleněný substrát: c) bez vzoru, d) OLED a 

OPVC, e) OFET 

Mezi flexibilní substrátové materiály patří např. polyethylen tereftalát (PET, Obr. 10a), kyselina 

polymléčná (PLA, Obr. 10b), polyimid, (PI, Obr. 10c) Parylen C (Obr. 10d), polydimethyl 

siloxan (PDMS, Obr. 10e), vlákenné textilie, papír a resorbovatelné biomateriály (bakteriální 

celulózová membrána, poly(L-laktid-co-glykolid), PLGA, Obr. 10f) a poly(vinyl alkohol), Obr. 

10g) [35], [57], [58]. Tyto substrátové materiály se díky své biokompatibilitě používají např. 

v medicíně (např. v bioelektronice, v diagnostice, doručování léků, v lékařských implantátech), 

v tkáňovém inženýrství a ve farmacii. Dále pak PET v optoelektrických aplikacích a OLED 

displejích, PLA dále v zemědělství, v obalových materiálech, bakteriální celulózová membrána 

při výrobě organických světelných diod, PVA v enviromentálních aplikacích [59], [60], [61], 

[57], [58], [62], [63], [64], [65].  

a) b)  

c)  d)  e)  f)  g)  

Obr. 10: Struktura a) PET, b) PI, c) Parylen C, d) PDMS, e) PLA, f) PLGA a g) PVA 
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6 CÍLE PRÁCE 

Cílem disertační práce je příprava a charakterizace funkčních vzorků organického 

elektrochemického tranzistoru (OECT) s různými iontovými kapalinami na bázi imidazolového 

kationtu s různými anionty (označených N01, N04, N09, N11, N31). S využitím elektrických 

a dielektrických charakterizačních metod určit nejvhodnějšího kandidáta pro potenciální 

aplikace. 

K vyřešení tohoto cíle bylo potřeba vyřešit několik dílčích úkolů:  

1) vybrat vhodný roztok PEDOT:PSS pro přípravu polovodivého kanálu s ohledem 

na jeho elektrické vlastnosti 

2) zaměřit se na studium elektrických a dielektrických vlastností vybraného elektrolytu, 

tvořeného iontovou kapalinou (N04) 

3) vytvořit optimální strukturu tranzistoru s již vybranými materiály s vhodnou délkou 

polovodivého kanálu 

4) měření elektrických (VA charakteristiky) a dielektrických vlastností (impedanční 

spektroskopie) závislostí elektrolytů 

5) měření tranzientních odezev OECT tranzistorů na bázi iontových kapalin 

6) z naměřených dat pro vybraný elektrolyt (N04) vytvořit šablonu pro modelování 

závislostí získaných z měření VA charakteristik, impedančních spekter 

a tranzientních odezev a následně tuto šablonu aplikovat pro srovnání všech ostatních 

iontových kapalin 

7) v neposlední řadě pak bylo cílem určit nejvhodnější iontovou kapalinu, jako 

elektrolyt, pro použití v organickém elektrochemickém tranzistoru 

7 CHARAKTERIZACE VLASTNOSTÍ TRANZISTORŮ 

Disertační práce je zaměřena na určování elektrických a dielektrických vlastností iontových 

kapalin a OECT tranzistorů na bázi iontových kapalin. Studované materiály byly 

charakterizovány na základě elektrických a dielektrických experimentů. Vlastnosti OECT 

byly pak stanoveny pomocí tranzientních měření. 

7.1 Elektrické vlastnosti polovodičů 

Celková hustota elektrického proudu jc pro elektrony je dána součtem hustot driftového proudu 

nj , difúzního proudu 
dj  a posuvného (Maxwellova) proudu pj . Rovnice (3) se tedy skládá ze tří 

částí, první část je vliv Lorenzovy (elektrické) síly, druhá vliv difúzních sil a třetí vliv 

polarizace [66] 

 
c n ´d p n n 0 r( ) ( )nD

t
   


= + + = + +



E
j j j j E  , (3) 

kde x y z  +   +   = i j k  je matematický diferenciální operátor nabla (i, j a k jsou 

jednotkové vektory), 
0  je permitivita vakua (8,854·10–12 F/m), 

r  je relativní permitivita, E je 

vektor intenzity elektrického pole, kde 
n n fe n =  je měrná elektrická vodivost (elektronová), 

n fen =  je hustota volných elektronů, 
n n BD k T e=  je difúzní koeficient pro elektrony. 

n  je 

pohyblivost volných elektronů (mikroskopická pohyblivost), 
fn  je koncentrace volných 
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elektronů, T je teplota a 
Bk  je Boltzmanova konstanta (1,3805·10–23 J/K [66], [67]. Pro děrovou 

vodivost budou platit obdobné vztahy. 

Poissonova rovnice je obecná nehomogenní parciální diferenciální rovnice, která vyjadřuje 

závislost potenciálu elektrického pole na hustotě volných elektronů, udávající závislost 

potenciálu elektrického pole na hustotě volných elektronů 

 n

0 r

V


 
 = − , (4) 

kde 
2 2 2 2 2 2x y z =   +   +    je Laplaceův operátor, který je definován jako druhá 

mocnina nabla operátoru 2 =  =   , jedná se o divergenci gradientu. 

V následujících vztazích budou předpokládána tato zjednodušení: jedná se o stacionární 

elektrické pole (ustálené VA charakteristiky), v měřeném vzorku se nachází pouze jeden typ 

nosičů náboje (elektrony) a zanedbání difúze. 

Polovodičové struktury 

Měření vlastností polovodičových materiálů lze provádět v sendvičovém uspořádání, gapovém 

uspořádání a jejich kombinací. Sendvičové uspořádání se využívá např. ve struktuře 

fotovoltaických článků, gapové uspořádání ve struktuře senzorů (optických, vlhkostních, 

biosenzorů) a kombinované uspořádání je např. v tranzistorech (v této práci uvažujeme dva 

typy tranzistorů: OFET, OECT). U OFET tranzistoru se transportní kanál nachází na rozhraní 

izolant-polovodič, zatímco u OECT tranzistoru je transportní kanál v objemu polovodiče, 

protože na rozhraní elektrolyt-kanál jsou kompenzovány elektrické náboje. Na Obr. 11a) je 

znázorněno sendvičové uspořádání (mezi planárními elektrodami S a D), na Obr. 11b) 

je doplněné izolantem a řídící elektrodou (G, zjednodušený model OFET), na Obr. 11c) je 

doplněné elektrolytem a řídící elektrodou (zjednodušený model OECT). Ve všech třech 

případech je intenzita elektrického pole ve směru osy z rovna nule (
z 0E = ) a potenciál 

elektrického pole je tedy ve směru osy z konstantní ( )f ,V x y= . V sendvičovém uspořádání 

je homogenní elektrické pole, tedy y konst.E = , v OFET a OECT uspořádání už y konst.E  , 

neboť dochází k otevírání a zavírání kanálu. Pro všechna tři uspořádání platí, že pro ohmický 

kontakt je 
x konst.E = , pro injekční a blokující konstantní 

x konst.E   

a) b) c)  

Obr. 11: Polovodičové struktury: a) sendvičové uspořádání elektrod, b) OFET a c) OECT 
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Ohmický proud a proud omezený prostorovým nábojem (SCLC)  

Proudová hustota js je dána vztahem 

 ( ) SD
s 0L fL 2

U
j e n

L
 = − , (5) 

kde 191,602 10 Ce −=   je elementátní náboj, 
0L  je pohyblivost, fLn  je koncentrace volných 

nosičů náboje, SD

SD

d ln1

d ln

U

m I
 = = , m je strmost logaritmické závislosti volt-ampérové 

charakteristiky, SDU  je napětí přiložené mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou, L je tloušťka 

vzorku. 

Obdobně z Poissonovy rovnice (4) [68] lze psát 

 
( ) ( )( )0 r SD 0 r SD

SL 2

1 1 2

e e

E U
n

L L

      − − −
= = . (6) 

Dosazením do VA charakteristiky pak získáme vztah 

 ( ) ( )
2

2 SD

3SD 0n 0 r= 1 2
U

j
L

−   − , (7) 

kde ( )
( )

( ) ( )

( )

( )
f f

f t s

= =
+

n x n x
x

n x n x n x
  je faktor záchytu elektronů v pastech. Mohou nastat dva 

případy kdy Θ = 1. V ohmickém režimu ( 1 = ) je 
t 0n =  a proudová hustota 

 
, 

většinou tomu tak je při nízkých napětích (pokud není bariéra). V případě Mott-Gurneyova 

zákona ( 1 2 = ) je 
t fn n  (v měřícím obvodu se nachází prostorový náboj) a proudová hustota 

2

SD

3SD 0n 0 r

9
=

8

U
j

L
   . V obou krajních případech lze (pomocí vztahu (8) stanovit mikroskopickou 

(největší) pohyblivost. 

Driftová pohyblivost elektronů 
d  je dána vztahem 

 
( ) ( )

3

2d 0 2

0 r SD

= =
1 2

jL

U


 − −
 

 
. (8) 

Výše uvedené vztahy nám umožňují stanovit z VA charakteristiky závislost koncentrace 

volných (5) a zachycených nosičů (7) a driftové pohyblivosti (8) na přiloženém napětí. Musíme 

však znát relativní permitivitu měřeného materiálu, kterou je možné získat např. 

z impedančních měření popsaných v následující kapitole [69], [68], [70]. 

7.1.1 Modelová hustota stavů 

Metoda SCLC (Space Charge Limited Currents) slouží ke stanovení rozdělení lokalizovaných 

stavů (pastí) v zakázaném pásu polovodiče a pohyblivostí nosičů náboje. V homogenním 

planárním vzorku platí, že hustota stavů a pohyblivost nosičů náboje jsou v celém objemu 

konstantní. Podle teorie SCLC jsou nosiče náboje vstřikovány z injekčního kontaktu v bodě 

SD
SD 0L fL

U
j e n

L
=
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0=x  a jsou taženy k protielektrodě (extrakčnímu kontaktu), která je ve vzdálenosti Lx = , 

odkud jsou nosiče náboje odváděny. Uvnitř ale zůstává prostorový náboj [69], [68], [70]. 

Určení parametrů pomocí metody SCLC je obtížné, proto je vhodné provést modelování VA 

charakteristik pro definované hustoty stavů. Na Obr. 12 se nachází závislosti hustoty stavů na 

energii pro různá rozdělení: valenční pás (Ev, červená přerušovaná křivka, delokalizovaný 

pohyb děr), vodivostní pás (Ec, modře přerušovaná křivka, delokalizovaný transport elektronů), 

exponenciální chvost valenčního (Etv, červená křivka) a vodivostního (Etc, modrá křivka) pásu, 

dvojexponenciální rozdělení (Et, hnědá křivka) a Gaussovo rozdělení (Eg, zelená křivka). 

Na obrázku je znázorněna i Fermiova hladina (EF0, čerchovaná čára). 

 

Obr. 12: Modelové závislosti hustoty stavů na energii 

Na Obr. 13 se nachází modelové závislosti celkové hustoty stavů (zelená křivka, součet 

hustot stavů uvedených v 7.1.1), poloha Fermiovy hladiny (červená čerchovaná čára) a 
Fd dn E  

(růžová čerchovaná křivka) na energii a závislosti volných a zachycených elektronů/ děr 

na Fermiově hladině (
f F( )n E  červená přerušovaná, 

t F( )n E  červená, 
f F( )p E  modrá přerušovaná 

a 
t F( )p E  modrá křivka). 

 

Obr. 13: Modelové závislosti hustoty stavů, 
Fd dn E , volných a zachycených elektronů, volných 

a zachycených děr na energii 

Z těchto závislostí lze odhadnout volt-ampérové charakteristiky pro modelová data. 

Za předpokladu, že se jedná o monoenergetické stavy, lze pro napětí a proud psát 

 
( )( )

2

s
SD

0 r

e

1 2

n L
U

   
=

− −
 a 

( )

2

0 f s
s

0 r1

e n n L
j



  
=

−
. (9) 
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Nevýhodou však je, že nelze přesně určit hodnotu  (pro monopast 1 2 = ). 

7.1.2 Stanovení modelové hustoty stavů 

Stanovení modelové hustoty stavů z koncentrace volných fn  a zachycených tn  nosičů je velmi 

obtížné. K tomuto lze použít různé metody (dekonvoluce, splajny, fraktály). Toto vyhodnocení 

může být zatíženo velkou chybou. Proto jsme při vyhodnocení experimentálních dat hledali 

shodu mezi modelovými koncentracemi a koncentracemi stanovenými z experimentu (vztahy 

(5), (6) a (16)), která je mnohem jednodušší.  

7.2 Dielektrické vlastnosti 

Impedance (Zs) je definovaná jako odpor zařízení nebo obvodu při průtoku střídavého proudu 

(Alternating Current, AC), při dané frekvenci. Jedná se o komplexní veličinu, takže je možné 

její zobrazení v komplexní rovině (viz Obr. 14). 

 

Obr. 14: Zobrazení impedance v komplexní rovině 

Impedance sériového zapojení se skládá z reálné (rezistance, Rs) a imaginární (reaktance, Xs) 

části 

 s s s s Zj exp(j )Z R X Z = + = , (10) 

kde 
2 2

s s sZ R X= +  je velikost impedance, fázový posuv je ( )Z s s
arctan X R =

 
a 1j −=

 
je 

imaginární jednotka, ze které je pak možno vyjádřit rezistanci a reaktanci dle rovnic 

 s s ZcosR Z =  a s s ZsinX Z = , (11) 

kde s s1R G=  a sG  je sériová konduktance, s s1X B= −  a sB  je sériová susceptance [71]. 

Admitance paralelního zapojení (Yp) je převrácenou hodnotou impedance. Skládá se ze dvou 

částí konduktance (Gp) a susceptance (Bp) 

 p s p p p Y1/ j exp(j )Y Z G B Y = = + = , (12) 

kde p p1G R=  a pR  je paralelní rezistance, p p1B X= −  a pX  je paralelní reaktance. 

Naměřené hodnoty odporu rezistoru (R), indukčnosti cívky (L) a kapacity kondenzátoru (C) 

však nejsou ideální. Pokud dochází k disperzi pohybu volného a vázaného náboje, používá se 

k přesnějšímu stanovení tzv. prvek konstantní fáze (Constant-Phase Element, CPE). Disperze 

vzniká např. povrchovou nerovností a nehomogenitou vzorku, resp. pórovitostí elektrod (které 

lze vyjádřit jejich fraktální strukturou), pomalou adsorpcí nebo difúzí na povrchu substrátu, 

nerovnoměrným rozdělením proudu a potenciálu, ovlivněným geometrií elektrod. Od začátku 

je disperze přičítána především kapacitním vlivům [72]. Admitanci CPE lze v těchto případech 

vyjádřit pomocí vztahu 
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 ( )  0 0 0j exp( jπ 2) cos(π 2) jsin(π 2)
n n nQ Y Y n Y n n  = = = − , (13) 

kde parametr n nabývá hodnot v intervalu <–1, 1> V případě kapacitního charakteru (n = 1) je 

admitance 
0 0= exp(jπ / 2) = =Y Y Y C   , odporového charakteru (n = 0) je 

0Y Y G= = , 

a v případě indukčního charakteru (n = −1) je 
0 0 1

= exp( jπ / 2) = =
Y Y

Y
L

−


− −
 

. 

Ekvivalentní elektrický obvod 

Data získaná z měření dielektrických vlastností pomocí impedančního analyzátoru mohou být 

modelována pomocí ekvivalentních sériových a paralelních elektrických obvodů. Na Obr. 15a) 

je znázorněn model základního paralelního obvodu, na Obr. 15b) se nachází model 

nejjednoduššího paralelního modelu s disperzním prvkem. Tento paralelní model se skládá 

z odporu 1/R G=  a CPE (13). Na Obr. 15c) je znázorněn model s disperzním prvkem, 

ke kterému byl ještě přidán jeden paralelní kondenzátor. 

a) b) c)  

Obr. 15: Disperzní modely tranzistoru: a) základní paralelní obvod, b) nejjednodušší paralelní obvod 

s disperzním prvkem, c) obvod s disperzním prvkem doplněný o kondenzátor 

7.2.1 Modelová impedanční spektra 

Na Obr. 16 se nachází závislost rezistance a reaktance na frekvenci a závislost reaktance 

na rezistanci (Cole-Cole diagram) pro modelový obvod s R = 105 Ω, Y0 = 10−5 Ω−1rad−n. 

Závislost rezistance na frekvenci a reaktance na frekvenci pro n = 0 (Obr. 16a) a Obr. 16b), 

světle modrá) je zcela lineární, neboť se jedná o odporový charakter, pro n = 0,1 (Obr. 16a) 

a b), tmavě modrá) je téměř lineární, blíží se odporovému charakteru, čím vyšší je hodnota n, 

tím víc se (v případě kladných hodnot n) přibližujeme kapacitnímu charakteru. Při nižších 

frekvencích dochází tedy k nárůstu hodnot rezistance a následně její saturaci (pro 0,5n  , viz 

Obr. 16b). Na Obr. 16c) vidíme, že se pro n = 0 nevytvořil žádný Cole-Cole diagram, tudíž 

dochází opět k potvrzení odporového charakteru, pro n = 0,1 dochází alespoň k částečnému 

vzniku, ale opět převládá odporový charakter nad kapacitním, pro zvyšující se n už převládá 

kapacitní charakter, vznikají tedy Cole-Cole diagramy pro jeden RC obvod. 

G

C

G

Q

G

Q

C
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a) b) 

c) d)  

Obr. 16: Velikost reálné a imaginární složky impedance a Cole-Cole diagram pro R = 105 Ω, 

Y0 = 10−5 Ω−1rad−n 

V případě doplnění kondenzátoru o kapacitě C = 10−6 F (Obr. 17) dojde ve srovnání s Obr. 

16 ke změně závislostí při n = 0, n = 0,1 a n = 0,25, kde v případě disperzního modelu bez 

kondenzátoru převládal odporový charakter, ale po doplnění kondenzátoru se již uplatňuje 

i kapacitní charakter a Cole-Cole diagram se nyní skládá z částečného odporového 

a z částečného kapacitního charakteru. Závislost rezistance a reaktance na frekvenci se posune 

do vyšších hodnot frekvencí (z 10−2 Hz na 10−1 Hz a z 10−1 Hz na 101 Hz). V případě vyšších 

hodnot disperze převládá kapacitní charakter, odporový charakter je zanedbatelný. 
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a) b)  

 

c) d)  

Obr. 17: Velikost reálné a imaginární složky impedance a Cole-Cole diagram pro R = 105 Ω, Y0 = 10−5 

Ω−1rad−n a C = 10−6 F 

V ideálním případě je fázový posuv napětí a proudu pro rezistor roven 0 ° (impedance 

rezistoru je nezávislá na frekvenci), pro cívku 90 ° a pro kondenzátor –90 ° (induktance cívky 

L a kapacitance kondenzátoru C jsou závislé na frekvenci). Pokud ale v měřeném vzorku 

dochází k difúzi, používá se pro stanovení ekvivalentního obvodu Warburgova impedance 

ZW (14) 

 W W 0 01 exp( jπ 4)Z Y Y j Y = = = . (14) 

V tomto případě je fázový posuv roven –45 °, reálná a imaginární část jsou si při všech 

frekvencích rovny a člen n = 0,5 [73]. Existují dva speciální případy Warburgovy impedance 

související s difúzí s konečnou délkou: Finite Space Warburg (FSW), což znamená omezený 

prostor pro interkalační iont (difúze médiem, kde jedna vazba blokuje difundující částice) 

a Finite Lengh Warburg (FLW), tedy difúze po celé délce (jedna vazba ukládá pevnou 

koncentraci (nebo aktivitu) pro difundující částice, takže je pro ně propustná [74]. 

Další možností je Gerischerova impedance, která byla odvozena pro typ reakce kdy 

elektrochemické reakce, které předchází a po níž následuje chemická reakce [75] 

Na Obr. 18 se nachází srovnání závislosti reaktance na rezistanci pro speciální případy 

ekvivalentního obvodu: Warburg (zelená), FLW (oranžová), FSW (modrá) a Gerischer 

(červená). Průběh Warburgovy impedance je přímka, odpovídající úhlu 45 °, všechny tři ostatní 

případy mají při vyšších frekvencích difúzní počátek odpovídající Warburgově impedanci, 

s klesající frekvencí se jejich tvar mění. Křivka FSW při nižších frekvencích stoupá strmě 
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vzhůru, zatímco křivka pro FLW a Gerischerovu impedanci mírně stoupá, potom se zaobluje, 

a nakonec klesá k nulové hodnotě reaktance. Křivka pro FLW impedanci dosahuje vyšších 

hodnot než pro Gerischerovu impedanci, ale končí obě ve stejném bodě. 

 

Obr. 18: Srovnání závislosti reaktance na rezistanci pro speciální typy ekvivalentního obvodu 

7.2.2 Vyhodnocení modelových impedančních spekter 

Na základě fyzikální podstaty studovaných jevů se zvolí model a hledají se jeho parametry tak, 

aby byla pro všechny závislosti uvedené v této kapitole shoda mezi modelem a experimentem. 

Pro složitější struktury není možné jednoznačně rozhodnout, který model je správný, neboť 

stejných výsledků je možné dosáhnout pro různé modely. Pokud byl zvolen stejný model 

pro modelování i vyhodnocení, dojde ke stoprocentní shodě (jako tomu bylo v kapitole 7.2.1). 

7.3 Tranzientní měření  

Tranzientní měření studují závislost vybrané veličiny na čase, z nichž lze určit např. rychlost 

spínání tranzistoru a časovou konstantu. Budeme-li předpokládat jednoduchý model, můžeme 

závislost proudu na čase po přiložení napětí na řídící elektrodu vyjádřit pomocí následujících 

vztahů.  

7.3.1 Modelové tranzientní odezvy 

Různé modely 

Z experimentu bylo zjištěno, že se odehrává více procesů, a to relaxace a saturace. Proto byly 

vytvořeny dva modely OECT tranzistoru pomocí vztahu (15), kde každý děj má svou časovou 

konstantu na Obr. 19 se nachází závislost proudu na čase pro tato modelová data) 

 1 2

SD 0 01 02= + +
t t

I I I e I e
− − 

. (15) 

Pro otevírání tranzistoru musí mít předexponenciální koeficienty opačné znaménko než 
0I .  

Následující modely byly vytvořeny tak, aby odpovídaly naměřeným experimentálním datům, 

kdy bylo 
0 < 0I , tedy 

0I  je záporné (
01I  a 

02I  je pro otevírání kanálu kladné, pro zavírání kanálu 

pak záporné). 

Pomocí vztahu (15) bylo vytvořeno deset modelů pro OECT tranzistor pro konstantní 

hodnoty proudů a odlišné hodnoty časových konstant 1 a 2 (viz Tab. 1). Modely m9 a m10 

byly odvozeny modifikací modelu m8, model m10 se lišil navíc zápornou časovou konstantou, 
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která měla demonstrovat zmenšování velikosti proudu při ustalování. Tyto dva modely byly 

dále diskutovány podrobněji. 

Tab. 1: Modely OECT tranzistorů 

I0on (A) I01on (A) I02on (A) I0off (A) I01off (A) I02off (A) 

−2∙10−4 5∙10−9 2∙10−4 −3∙10−7 −1∙10−6 −1∙10−4 

 

 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 

1on (s) 0,10 0,10 –0,5 

1off (s) 0,07 0,07 0,07 

2on (s) 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02 0,02 

2off (s) 0,17 0,15 0,13 0,11 0,09 0,07 0,05 0,03 0,01 0,01 

 

Na Obr. 19 se nachází tranzientní odezvy spínání těchto modelových OECT tranzistorů. 

Se snižujícími se časovými konstantami 2on a 2off dochází k výraznější saturaci proudu ISD 

a ke zvýšení strmosti křivky. Časové konstanty 1on a1off byly používány pro velmi nízké 

proudy, a tak neovlivňovaly tvar závislostí. Proto nebylo nutné jejich hodnotu pro jednotlivé 

modely měnit (pouze v případě m10). 

  

Obr. 19: Modelové závislosti OECT tranzistorů 

7.3.2 Vyhodnocení modelových tranzientních odezev 

Na Obr. 20a) se nachází závislost proudu na čase pro modely m9 a m10. tyto dva modely mají 

stejné parametry, liší se pouze hodnotou časové konstanty 1 (viz Tab. 1). Časová konstanta 1 

pro model m10 byla zvolena záporná, k demonstraci vlivu zabudovaného napětí či vlivu 

parazitního kondenzátoru.  
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a)  

b)  

Obr. 20: Modelové závislosti proudu 
SDI  na čase pro m9 a m10, b) závislosti přirozeného logaritmu 

tohoto proudu 
SDI  na čase 

V následující části bude popsán postup stanovení parametrů modelů m9 a m10, tedy 

stanovení předexponenciálních faktorů, ale především časových konstant. K tomu je nutné 

upravit závislosti tak, aby bylo možné pomocí lineární regrese stanovit požadované parametry: 

odečíst ustálené hodnoty (přibližně minimální/maximální hodnotu proudu). Z absolutních 

hodnot těchto závislostí lze pak už poměrně jednoduše stanovit časové konstanty, resp. upravit 

hodnoty ustálených proudů a to tak, že vyneseme závislost přirozeného logaritmu tohoto proudu 

na čase (Obr. 20b). Závislost pro model m9 se skládá ze dvou dějů, rychlé a pomalé saturace, 

a to jak pro otevírání, tak pro zavírání tranzistoru.  

Na Obr. 21 se nachází postup optimalizace modelu závislosti proudu SDI  na čase 

pro model m9.  

a) pokud je proud modelových závislostí menší než experimentálních, bude mít logaritmická 

závislost tvar označený 
SD(a)I  (oranžová křivka, pokles směrem do záporných hodnot),  

b) pokud je proud modelových závislostí větší než experimentálních, bude mít logaritmická 

závislost tvar označený SD(b)I  (světle modrá křivka, saturace k ustálené modelové závislosti), 

c) v limitním případě, tedy byla-li odečtena správná ustálená hodnota proudu, je závislost 

označená jako SD(c)I . Správná hodnota ustáleného proudu odpovídá skutečné reálné časové 

konstantě pomalých procesů. 

Rychlé procesy (krátké časové konstanty) nejsou ustálenými hodnotami výrazně ovlivněny 

a jejich časovou konstantu lze určit přímo ze strmosti zelené přímky.  

a) b)  

Obr. 21: Postup modelování závislosti proudu 
SDI  na čase pro modelová data m9 
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Tab. 2: Parametry vyhodnocení modelových dat (m9) z obr. 75: odečtené stejnosměrné hodnoty 

 otevírání zavírání 

 I01 (A) I01m (A) I01 (A) I01m (A) 

I01 < I01m 

−9,16∙10−11 

−1∙10−7 

−3,30∙10−9 

−4,00∙10−8 

I01 > I01m −1∙10−15 −1,00∙10−11 

I01 = I01m −3∙10−10 −3,21∙10−9 

 

Hodnoty namodelovaných předexponenciálních faktorů a časových konstant jsou uvedeny 

v Tab. 3. Je patrné, že modelování bylo provedeno správně, počáteční hodnoty a hodnoty 

získané po vyhodnocení si odpovídají, vznikla pouze menší odchylka hodnotami proudu I01 

získanými pro otevírání kanálu.  

Tab. 3: Srovnání časových konstant na počátku modelování a po vyhodnocení modelu m9 

 
Otevírání kanálu (on) 

I0 (A) I01 (A) 1 (s) I02 (A) 2 (s) 

Počáteční hodnoty −2∙10−4 5,00∙10−9 0,100 2∙10−4 0,02 

Hodnoty po vyhodnocení −2∙10−4 9,90∙10−9 0,108 2∙10−4 0,02 

 

 
Zavírání kanálu (off) 

I0 (A) I01 (A) 1 (s) I02 (A) 2 (s) 

Počáteční hodnoty −3∙10−7 −1∙10−6 0,070 −1,00∙10−4 0,0100 

Hodnoty po vyhodnocení −3∙10−7 −1∙10−6 0,070 −9,68∙10−5 0,0107 

 

8 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

V rámci experimentální části disertační práce bylo provedeno studium elektrických 

a dielektrických vlastností iontových kapalin (metoda SCLC) a tranzistorů na bázi iontových 

kapalin (tranzientní měření). Byly studovány tři typy OECT (viz podkapitola 8.1). Jejich 

optimalizace probíhala za použití elektrolytu tvořeným iontovou kapalinou N04. Následně byly 

studovány vlivy dalších iontových kapalin (označených N01, N09, N11 a N31) názvy 

a struktury viz Tab. 4. 
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Tab. 4: Použité iontové kapaliny 

Označení Název Vzorec 

N01 
1-ethyl-3-methylimidazolium 

bis(trifluoromethylsulfonyl)imid 

 

N04 
1-butyl-3-methylimidazolium 

trifluormethylsulfonát 

 

N09 
1-ethyl-3-methylimidazolium 

tetrafluoroborát 

 

N11 
1-butyl-3-methylimidazolium 

tetrafluoroborát 

 

N31 
1-hexyl-3-methylimidazolium 

tetrafluoroborát 

 

 

8.1 Charakterizace procesu přípravy tranzistoru 

V rámci dizertační práce byly postupně připraveny organických elektrochemické tranzistory 

na třech různých typech substrátů: melinex (struktura na Obr. 22a), ITO a PLA (Obr. 22b). 

Nevýhodou OECT na melinexovém subtrátu byla špatná kvalita PEDOT:PSS kanálu, který byl 

náchylný na vlhkost a podtékání elektrolytu přes elektrody. 

Tyto skutečnosti způsobovaly nefunkčnost OECT tranzistoru, proto byla nakonec zvolena 

příprava OECT pomocí 3D tisku na nevodivý PLA substrát (vodivost 10−12 S) s drážkami 

na vstříknutí PEDOT:PSS a elektrodami (tři elektrody S a D, dvě elektrody G, s odporem 

200 Ω - 300 Ω) tvořenými filamenty PLA s uhlíkovými nanočásticemi. Kanál pro nakápnutí 

elektrolytu (iontové kapaliny) byl vytvořen pomocí transparentní masky, která zabraňovala jeho 

podtečení pod elektrody.  

PEDOT:PSS byl v případě těchto substrátů nanášen pomocí injekční stříkačky do již 

připraveného kanálu a byl polymerován při 50 °C (z důvodu degradace PLA při teplotě okolo 

60 °C - 70 °C), proto proces polymerace trval déle, než v případě ITO vzorků. Následně byla 

pomocí injekční stříkačky nanesena IL. Výhodou tohoto postupu je možnost hromadné výroby 

OECT, přímé monitorování výroby OECT, vyrábění přesně definované struktury kanálu 

pro PEDOT:PSS a IL (šířka a délka), jednoduchá úprava struktury pomocí softwaru pro tisk 

a příprava symetrické i nesymetrické struktury. 
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a)  b)  c)  

Obr. 22: Elektrodový systém pro přípravu OECT tranzistoru připravený pomocí a) sítotisku, 

b) a c) pomocí 3D tisku 

8.2 Metody studia tranzistorů 

V této disertační práci byly použity tři metody pro studium tranzistorů. Pro studium 

elektrických vlastností to byly volt-ampérové charakteristiky a tranzientní měření. Měření VA 

charakteristik probíhalo ve dvou intervalech přiloženého napětí mezi zdrojovou a odtokovou 

elektrodu, a to v kladném intervalu přiloženého napětí: 0,5 V , resp. 0,2 V  a v záporném 

intervalu přiloženého napětí: 0, 5 V− , resp. 0, V1− .Tranzientní měření probíhala při 

konstantním napětí přiloženém mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou ( SD 0,6VU = ) a byl 

studován vliv spínání tranzistoru při napětí G 0VU =  a G 0,85VU = přiložených na řídící 

elektrodu. 

Pro studium dielektrických vlastností iontových kapalin byla používána impedanční 

spektroskopie. Pomocí programu SMaRT Impedance Measurement Software byly nastaveny 

hodnoty frekvence od 10 MHz do 10 mHz, AC napětí 200 mV, DC napětí 0 V a 10 bodů 

na dekádu 

Na Obr. 23 se nachází zapojení vzorek OECT na PLA substrátu pro měření VA charakteristik 

a impedanční spektroskopie. Tento vzorek byl připojen na desku plošných spojů, ta byla 

následně propojena s měřicími přístroji pomocí koaxiálních kabelů. Výhodou tohoto 

konstrukčního uspořádání je možnost jednoduchého připojení vzorku k různé měřící aparatuře, 

možnost nanesení elektrolytu během měření a rychlá výměna vzorku. 

 

Obr. 23: Deska plošných spojů s koaxiálními kabely 

Elektrolyt
Uhlíková elektroda
PEDOT:PSS
Maska G

S D
IL
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8.3 Vyhodnocení experimentálních dat 

8.3.1 Elektrické vlastnosti 

Nejprve bylo nutné připravit vhodný tranzistor, tedy zjistit jaké jsou elektrické vlastnosti nejen 

tranzistoru, ale i použité podložky, která musela mít vysoký odpor, aby neovlivňovala vlastnosti 

tranzistoru. Poté bylo nutné změřit elektrické vlastnosti použitého PEDOT:PSS při teplotách 

nižších, než je teplota degradace použitého materiálu podložky (jednalo se o PLA, takže teploty 

musely být nižší než 60 °C). Následně bylo nutné prostudovat stabilitu a elektrické vlastnosti 

použitých iontových kapalin. Pro optimalizaci tranzistoru byla použita iontová kapalina N04, 

proto bude všechno vyhodnocení vysvětleno za použití této kapaliny a poté až budou 

srovnávány vlastnosti dalších iontových kapalin. 

V šesté kapitole bylo obecně popsáno modelování dat. Na modelování dat navazuje 

vyhodnocení experimentálních dat, které bude popsáno v této kapitole. Jak již bylo zmíněno, 

postup vyhodnocení bude popsán pro iontovou kapalinu N04, která byla vybrána pro 

optimalizaci struktury tranzistoru. 

V této části bude popsán postup vyhodnocení volt-ampérových charakteristik, to je 

stanovení proudové hustoty, driftové pohyblivosti a koncentrací nosičů nábojů 
fLn  a 

tLn . 

Vhodnou volbou parametrů modelových závislostí hustoty stavů bude hledána shoda mezi 

experimentálními a modelovými charakteristikami koncentrace. 

Proudová hustota 

Pro OECT vyrobené pomocí 3D tisku (Obr. 22) s iontovou kapalinou N04 byla provedena 

měření VA ampérových charakteristik pro kladná napětí (0 V až 5 V) a pro záporná napětí 

(0 V až −5 V). Naměřená data byla zpracována pomocí postupu znázorněného na Obr. 24. 

Na Obr. 24 se nachází experimentální a optimální modelové závislosti proudové hustoty 

iontové kapaliny N04 na přiloženém napětí (stanovené postupem v kapitole 7.1) pro zápornou 

polaritu přiloženého napětí. Červené body znázorňují experimentální proudovou hustotu, 

modrá tučná a červená tučná křivka znázorňují modelovou proudovou hustotu, tenká modrá 

přímka znázorňuje ohmickou oblast a červená tenká přímka v logaritmické závislosti proudu 

na napětí znázorňuje oblast, ve které platí Mott-Gurneyův zákon. Objevují se zde navíc modré 

body, které značí zabudované napětí ve vzorku, kvůli kterému bylo nutné posunout hodnoty 

napětí do ohmické oblasti. Je patrné, že nejprve byla závislost proudové hustoty na napětí 

ohmická, ale se zvyšujícím napětím došlo k zakřivení závislosti do Mott-Gurneyova zákona, 

při vyšším napětí se tvar křivky opět změnil a přechází do ohmické oblasti (resp. bariéry). 

Proudová hustota pro IL N04 je v řádech 10−2 A/m2 až 10−1 A/m2. 
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Obr. 24: Experimentální a modelové závislosti proudové hustoty iontové kapaliny N04: pro zápornou 

polaritu přiloženého napětí (po odečtení zabudovaného napětí −1,68 V) 

Pohyblivost a koncentrace volných a zachycených nosičů náboje 

Proudovou hustotu mezi zdrojovou a odtokovou elektrodou lze vyjádřit pomocí vztahu (7), 

ze kterého lze následně vyjádřit driftovou pohyblivost d pomocí vztahu (8). Na Obr. 25 se 

nachází závislosti experimentální (červeně a modře ohraničené body) a modelové (modrá 

křivka) driftové pohyblivosti d na přiloženém napětí. Ze závislosti driftové pohyblivosti 

na přiloženém napětí lze pomocí Mott-Gurneyova zákona (popř. z ohmické oblasti) určit 

mikroskopickou pohyblivost 
0 . Z dat na Obr. 25a) lze stanovit mikroskopickou pohyblivost 

jak z ohmické oblasti, tak i z Mott-Gurneyova zákona. Je patrné, že v tomto případě je 

mikroskopická pohyblivost 
0  = 0,02 m2/V/s. 

Poté jsou již známy všechny parametry, kromě hodnoty relativní permitivity (zjišťuje se 

pomocí impedančního měření), pro určení 
fLn  a 

tLn  z naměřených dat 
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Na Obr. 25b) se nachází experimentální závislosti koncentrace volných nosičů náboje fn  

(modře ohraničené body) a zachycených nosičů náboje tn  (žluté body s modrým ohraničením) 

na přiloženém napětí a modelové závislosti koncentrace volných nosičů náboje fmn  (modrá 

přerušovaná) a zachycených nosičů náboje tmn  (červená přerušovaná) na přiloženém napětí. 

Pokud se nosiče náboje nachází pouze ve valenčním či vodivostním pásu, dochází k překryvu 

závislostí koncentrace volných a celkových nosičů náboje na napětí, jako je tomu např. 

na počátku měření při záporné polaritě přiloženého napětí. Z ohmické oblasti při velmi nízkých 

napětích dochází ke zvýšení koncentrace volných i zachycených nosičů náboje, to je způsobeno 

proudy omezenými prostorovým náboje v mělké pasti, tj. před Fermiovou hladinou. 

Koncentrace zachycených nosičů se v tomto případě saturuje do hodnoty ≈1017 m−3, 
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což odpovídá pasti o koncentraci ≈2∙1017 m−3. Koncentrace volných nosičů v ohmické oblasti 

je ≈5∙1015 m−3. 

Modelové závislosti vycházejí z nepolarizovaného vzorku a z ideálních kontaktů 

s elektrolytem, což způsobuje odchylky mezi experimentálními a modelovými 

charakteristikami. Procesy probíhající během měření byly tedy složitější, než bylo 

předpokládáno v modelu. 

a)  b)  

Obr. 25: Experimentální a modelové závislosti a) driftové pohyblivosti iontové kapaliny, b) koncentrace 

volných a zachycených nosičů náboje pro zápornou polaritu přiloženého napětí 

Energetické rozdělení stavů 

Po stanovení koncentrací nosičů náboje jsou porovnávány koncentrace stavů vodivostního 

i valenčního pásu pomocí různých parametrů tak, aby vznikla shoda mezi modelem 

a experimentem (viz Obr. 26). Energetické rozdělení výsledné hustoty stavů se určí jako součet 

hustot stavů všech lokalizovaných a delokalizovaných stavů (zelená přerušovaná křivka). Graf 

také zobrazuje koncentraci zachycených a volných elektronů (červená: plná a přerušovaná 

křivka), koncentraci zachycených a volných děr (modrá: plná a přerušovaná) a derivaci 

celkových nosičů náboje podle Fermiovy hladiny na změně polohy Fermiovy hladiny (růžová 

přerušovaná). Tyto veličiny byly určeny modelováním pro předpokládané energetické 

rozložení stavů. V grafu jsou dále zobrazeny experimentální výsledky: závislost volných nosičů 

náboje (body se zeleným ohraničením) a experimentální koncentrace zachycených nosičů 

náboje (body s červeným ohraničením) na změně polohy Fermiovy hladiny.  

Koncentrace volných nosičů náboje souvisí s polohou Fermiovy hladiny, zatímco 

koncentrace zachycených nosičů náboje souvisí s hustotou stavů. Z tvaru závislosti 

zachycených nosičů náboje lze určit, zda se jedná o injekci či extrakci náboje. V případě 

záporné polarity přiloženého napětí se jedná o injekci náboje (Obr. 26). Tvar červené křivky se 

ovlivňuje pomocí polohy pasti (ΔEt), lze z ní tedy usoudit, zda je poloha pasti přímo 

na Fermiově hladině nebo zda se jedná o hlubokou nebo mělkou past. V případě IL N04 se 

jedná o mělkou past, protože koncentrace injektovaných elektronů (červená křivka) je větší než 

koncentrace extrahovaných elektronů (děr, modrá křivka).  

Pro zápornou polaritu přiloženého napětí je proud omezený prostorovým nábojem (SCLC) 

ovlivněn nejprve monoenergetickou pastí a následně transportním pásem (popsaným Mott-

Gurneyovým zákonem). Jak je patrné z obrázku, zvolený model odpovídá experimentálními 

odezvám.  
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Obr. 26: Závislost výsledné hustoty stavů a koncentrace nosičů náboje na energii iontové kapaliny N04 

pro zápornou polaritu přiloženého napětí 

V Tab. 5 jsou uvedeny výsledné parametry pro IL N04 získané modelováním pro daná 

experimentální data. Relativní permitivita r byla zjištěna pomocí impedanční spektroskopie, 

mikroskopická pohyblivost 0 byla určena jako maximální pohyblivost stanovená z VA 

charakteristiky, nf0 je koncentrace volných nosičů za termodynamické rovnováhy vypočtená 

ze vztahu (17) vlevo, ΔEF0 je poloha odpovídající Fermiovy hladiny pro danou koncentraci 

stavů Nc,v, ΔEt je poloha stavu vzhledem k vodivostnímu pásu, Nt je její koncentrace nosičů, nt 

je koncentrace zachycených nosičů pro danou polohu Fermiovy hladiny vypočtená ze vztahu 

(17) vpravo 
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Tab. 5: Výsledné parametry IL N04 

Iontová kapalina N04+ N04− 

r (-) 480 480 

 () 302,55 300,93 

0 (m
2/V/s) 0,08 0,02 

nt (m
−3) 4,84∙1017 1,25∙1016 

nf0 (m
−3) 3∙1015 1,49∙1015 

ΔEF0 (eV) −0,540 −0,555 

 

8.3.2 Dielektrické vlastnosti 

Pro vyhodnocení VA charakteristik je třeba znát hodnoty relativních permitivit studovaných 

iontových kapalin. Proto byla v dalším kroku měřena impedanční spektra všech iontových 

kapalin. V této části disertační práce je vyhodnoceno měření pro iontovou kapalinu N04, 

Na základě tvaru impedančních spekter (impedance/admitance 1Z Y= , sériové a paralelní 

kapacitance) a jejich fázového posuvu Z Y = − , Cs Z Cp90  = +  = − , Cp Y 90 = −  ) byl 

odhadnut ekvivalentní obvod popisující vlastnosti iontové kapaliny N04 (Obr. 27). 
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a) b)  

Obr. 27: Naměřené a namodelované závislosti a) modulu impedance, b) fázového posuvu impedance, 

na frekvenci 

Následně byla provedena optimalizace parametrů náhradního obvodu tak, aby byla shoda 

ve všech zobrazených spektrálních závislostech: modulu impedance (Obr. 27a), admitance 

modulu sériové a paralelní kapacitance a závislostech fázového posuvu impedance (Z, Obr. 

27b), admitance, sériové kapacitance a paralelní kapacitance na frekvenci. Výsledný 

ekvivalentní obvod se nachází na Obr. 28. 

 

Obr. 28: Zvolený ekvivalentní obvod pro IL N04 

Kromě toho musí být současně dosažena shoda mezi dalšími veličinami, které lze 

z předchozích závislostí odvodit nastavením všech parametrů ekvivalentního obvodu: odporů 

(R1, R2 a R3), kapacit (C1, C2 a C3) a parametrů prvků konstantní fáze (n1, n2 a n3).  

Na Obr. 29 se nachází Cole-Cole diagramy, na Obr. 29a) zobrazené jako experimentální 

a modelová závislost sériové reaktance na sériové rezistanci, na Obr. 29b) pak experimentální 

a modelová závislost imaginární části kapacitance na reálné části kapacitance. Je patrné, 

že zvolený model odpovídá experimentálním datům. 

a)  b)  

Obr. 29: Cole cole diagramy 

V Tab. 6 jsou uvedeny hodnoty všech tří RC členů s příslušnými parametry n (uvedeny 

v závorce) pro iontovou kapalinu N04. 
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Tab. 6: Parametry ekvivalentního obvodu pro IL N04 

Iontová kapalina N04 

R1 (MΩ) 9,0 R2 (MΩ) 36 (0,1) R3 (GΩ) 8,0 

C1 (pF) 17 (0,89) C2 (nF) 0,35 C3 (F) 2,0 (0,85) 

1 (ms) 0,153 2 (ms) 12,6 3 (s) 16000 

 

8.3.3 Tranzientní měření 

Dále byla provedena tranzientní měření organického elektrochemického tranzistoru (OECT) 

na elektrodovém systému z Obr. 22a). Tato měření se využívají ke stanovení rychlosti spínání 

a stanovení časových konstant. Nejprve byla provedena měření pro iontovou kapalinu N04. 

Vzorky byly napěťově spínány (0 V – 0,85 V) po dobu 0,4 s. Bylo změřeno 199 pulzů z důvodu 

degradace tranzistoru. Postup stanovení časových konstant byl diskutován v kapitole 7.3.2. 

Pro určení časových konstant je nutné provést úpravu dat. Nejprve byla vypočtena absolutní 

hodnota změny proudu ( SDI ) na čase, ze které byly vypočteny přirozené logaritmy a poté 

bylo provedeno modelování dat (viz Obr. 30). 

 

Obr. 30: Závislost absolutní hodnoty změny proudu na čase, b) modelování dat 

Z modelování experimentální závislosti je zřejmé (viz Obr. 30), že během měření dochází 

ke dvěma procesům, jenž jeden je rychlý a druhý pomalý (rychlá a pomalá saturace). V případě 

některých iontových kapalin však dochází i k relaxaci, tedy snižování velikosti proudu, která 

převládá nad vlivem pomalé saturace. Potom tedy časovou konstantu pomalého procesu určuje 

pouze relaxace, která způsobuje, že je časová konstanta záporná (viz kapitola 7.3.1, model 

m10). Hodnota časové konstanty pomalého procesu neovlivňuje celkový model. Je tomu tak, 

protože přísluší velmi nízkých hodnotám proudu SDI . 

Tyto děje byly namodelovány pomocí dvou RLC členů. V případě rychlé saturace jsou 

časové konstanty o jeden řád nižší než v případě pomalé saturace, resp. relaxace. Na Obr. 31 se 

též nachází srovnání časových konstant získaných pro otevřený a zavřený tranzistor. Pro OECT 

s IL N04 platí, že časové konstanty pro otevírání tranzistoru mají vyšší absolutní hodnotu, jedná 

se tedy o delší děj, než je tomu tak při jeho zavírání. Z Obr. 31a) je patrné, že hodnoty pomalých 

časových konstant pro otevírání kanálu tranzistoru jsou záporné, převládla zde tedy pomalá 

relaxace nad pomalou saturací. Při zavírání tranzistoru jsou obě časové konstanty kladné, jedná 

se tedy o rychlou saturaci, následovanou saturací pomalou. Na Obr. 31 se nachází 200 pulsů, 

ze závislostí je zřejmé, že při počátečních spínání dochází k modifikaci materiálu, poté jsou již 

odezvy reprodukovatelné. 
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a) b)  

Obr. 31: Časové konstanty a) pro otevřený, b) pro zavřený tranzistor OECT s IL N04 

9 VÝSLEDKY A DISKUZE 

9.1 Charakterizace vybraných iontových kapalin 

Bylo vybráno pět iontových kapaliny tvořících elektrolyty: N01, N04, N09, N11 a N31. 

V následujících podkapitolách se nachází srovnání jejich volt-ampérových charakteristik, 

impedančních měření a tranzientních měření.  

9.1.1 Volt-ampérové charakteristiky 

Bylo provedeno měření VA charakteristik pro pět vybraných iontových kapalin pro kladnou 

polaritu napětí (0 V až 2 V, resp. 0 V až 5 V) a zápornou polaritu napětí (−1 V až 0 V, resp. 

−5 V až 0 V) přiloženého mezi zdrojovou a odtokovou elektrodu. Naměřená data byla 

vyhodnocena pomocí postupů uvedených v předchozích kapitolách. V Tab. 7 se nachází shrnutí 

výsledků pro IL N01, N04, N09, N11 a N31 získaných předcházejícím postupem z měření při 

kladné polaritě přiloženého napětí SDU , zatímco v Tab. 8 se nachází tyto veličiny získané 

z měření při záporné polaritě přiloženého napětí SDU . Hodnoty relativních permitivit byly 

určeny pomocí metody impedanční spektroskopie. Tloušťka L všech měřených vzorků byla 

10−3 m, plocha S byla 4∙10−6 m2, hodnota koncentrace delokalizovaných stavů fN  se nachází 

pro všechna měření v řádech 1024 m−3 a hodnota koncentrace stavů Ncv byla 3∙1024 m−3. 

Tyto výsledky jsou porovnány v následujících sloupcových grafech. 

Tab. 7: Shrnutí výsledků získaných z VA charakteristik pro iontové kapaliny N01, N04, N09, N11, N31 

pro kladnou polaritu 

Iontová kapalina N01 N04 N09 N11 N31 

 interval U (V) (0, 2) (0, 5) (0, 5) (0, 5) (0, 2) 

r (-) 87,5 480 98 141 98,83 

 () 297,96 302,55 302,55 302,54 313,24 

0 (m
2/V/s) 2,8 0,08 1,10 0,1 0,003 

nt (m
−3) 1,29∙1017 4,84∙1017 4,31∙1017 1,51∙1018 8,24∙1017 

nf0 (m
−3) 1,34∙1013 3∙1015 5,33∙1014 1,75∙1014 4,78∙1014 

ΔEF0 (eV) −0,670 −0,540 −0,585 −0,614 −0,610 
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Tab. 8: Shrnutí výsledků získaných z VA charakteristik pro iontové kapaliny N01, N04, N09, N11, N31 

pro zápornou polaritu 

Iontová kapalina N01 N04 N09 N11 N31 

interval U (V) (−1, 0) (−5, 0) (−5, 0) (−5, 0) (−1, 0) 

r (-) 87,5 480 98 141 98,83 

 () 299,16 300,93 302,55 302,55 312,67 

0 (m
2/V/s) 0,9 0,02 0,14 0,0015 0,003 

nt (m
−3) 1,34∙1016 1,25∙1016 1,91∙1015 7,55∙1017 1,38∙1017 

nf0 (m
−3) 3,14∙1013 1,49∙1015 1,39∙1014 1,75∙1014 2,35∙1013 

ΔEF0 (eV) −0,651 −0,555 −0,62 −0,614 −0,690 

 

Na Obr. 32 se nachází srovnání hodnot mikroskopické pohyblivosti 0 pro všechny měřené 

iontové kapaliny pro obě polarity přiloženého napětí SDU . Při kladné polaritě napětí SDU  má 

nejvyšší hodnotu mikroskopické pohyblivosti IL N01, iontové kapaliny N11 a N04 mají 

hodnotu 0 o řád nižší, zatímco IL N31 má hodnotu 0 o tři řády nižší. Lze tedy říct, že při 

kladné polaritě přiloženého napětí klesá pohyblivost nosičů náboje s rostoucí délkou 

alkylového řetězce navázaného na prvním atomu dusíku v molekule imidazoliového kationtu, 

což bylo pravděpodobně způsobeno větší molekulovou hmotností tohoto kationtu (molekulární 

hmotnosti jednotlivých anionů a kationů jsou uvedeny v Tab. 9). 

Tab. 9: Molární hmotnosti kationtů a aniontů tvořící měřené iontové kapaliny 

kation 

  
 

M (kg/mol) 111 139 167 

anion 

   

M (kg/mol) 156 149 280 

 

Při záporné polaritě napětí SDU  nejvyšších hodnot mikroskopické pohyblivosti opět N01, IL 

N09 má hodnotu 0 o necelý řád nižší, IL N04 má o dva řády nižší hodnotu 0, iontové kapaliny 

N31 a N11 mají hodnotu 0 dokonce o tři řády nižší. Opět lze říci, že pohyblivost klesá 

s rostoucí délkou alkylového řetězce navázaného na prvním atomu dusíku v molekule 

imidazoliového kationtu, avšak v případě N31, jež obsahuje hexylový řetězec, zůstala hodnota 

pohyblivosti stejná, tedy opačná polarita přiloženého napětí neměla v tomto případě žádný vliv 

na interakce mezi ionty. V případě IL N11 měla naopak změna přiloženého napětí velký vliv, 

došlo k výrazné změně pohyblivosti iontů, dané pravděpodobně zvýšenou interakcí mezi těmito 

ionty. 
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Obr. 32: Srovnání mikroskopické pohyblivosti pro všechny měřené iontové kapaliny 

Na Obr. 33 jsou shrnuty koncentrace zachycených nosičů náboje tn . V případě všech 

měřených iontových kapalin je hodnota tn  vyšší při kladném přiloženém napětí. U iontových 

kapalin N11, N31 je při záporné polaritě přiloženého napětí hodnota t0n  nižší o půl řádu, u IL 

N01 a N04 o jeden řád a v případě IL N09 dokonce o dva řády. Nejvyšší hodnotu t0n  má při 

obou polaritách přiloženého napětí IL N11, nejnižší hodnotu t0n  má pak při kladné polaritě 

přiloženého napětí IL N01, při záporné polaritě přiloženého napětí pak IL N09. 

 

Obr. 33: Srovnání hodnot zachycených nosičů náboje pro všechny měřené iontové kapaliny 

Na Obr. 34 se nachází srovnání hodnot koncentrace volných nosičů náboje f0n  

za termodynamické rovnováhy pro obě polarity přiloženého napětí SDU . Při obou polaritách 

přiloženého napětí má nejvyšší hodnotu f0n  IL kapalina N04 (řádově 1015 m−3), iontové 

kapaliny N09 a N11 v obou polaritách a N31 v kladné polaritě přiloženého napětí mají hodnoty 

f0n  v řádu 1014 m−3, nejnižší hodnotu f0n  (v řádu 1014 m−3) má pak v obou polaritách přiloženého 

napětí IL N01 a při záporné polaritě přiloženého napětí N31. 
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Obr. 34: Srovnání hodnot koncentrace volných nosičů náboje pro všechny měřené iontové kapaliny 

Na Obr. 35 se nachází informace o poloze Fermiovy hladiny za termodynamické rovnováhy 

ΔEF0 pro všechny měřené IL pro obě polarity přiloženého napětí SDU . Je patrné, že v případě 

IL N11 ΔEF hladiny nezávisela na polaritě napětí SDU , v případě IL N01 a N04 poloha ΔEF 

nabývala při kladném napětí SDU  nižších hodnot energie, zatímco v případě IL N04, N09 a N31 

naopak byla poloha ΔEF při vyšších hodnotách energie.  

 

Obr. 35: Srovnání hodnot polohy Fermiovy hladiny pro všechny měřené iontové kapaliny 

9.1.2 Impedanční spektroskopie 

Byla změřena impedanční spektra iontových kapalin N01, N04, N09, N11 a N31. Na Obr. 36a) 

se nachází závislosti impedance na frekvenci pro všechny měřené iontové kapaliny. Na Obr. 

36b) se nachází závislost fázového posuvu na frekvenci měření. 
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a) b)  

Obr. 36: Závislost a) impedance, b) fázového posuvu na frekvenci 

Na Obr. 37a) se nachází závislosti sériové reaktance na sériové rezistanci (Cole-Cole 

diagramy) pro všechny měřené iontové kapaliny. Je patrné, že závislosti pro IL N04 (tmavě 

modrá křivka) a IL N31 (fialová křivka) dosahují mnohem vyšších hodnot sériové rezistance 

než ostatní iontové kapaliny, proto byl změněn rozsah os tak, aby byly vidět i ostatní závislosti 

viz Obr. 37b). Pomocí Cole-Cole diagramů je možné odhadnout, že se ekvivalentní obvod pro 

IL N04, N09 a N31 bude skládat ze tří paralelních RC obvodů, zatímco ekvivalentní obvod 

pro IL N11 bude tvořen dvěma a pro IL N01 čtyřmi paralelními RC obvody.  

a)  b)  

Obr. 37: Cole-Cole diagram pro a) všechny měřené IL, b) výřez Cole-Cole diagramu pro IL N09, N11 

a N31 

Naměřená data byla tedy namodelována pomocí prvků konstantní fáze (n1, n2, n3 a n4) a RC 

obvodů (R1C1, R2C2 a R3C3, v případě IL N01 R4C4), jejichž hodnoty, včetně časových konstant 

(1, 2, 3 a  4) jsou uvedeny v následujících tabulce (Tab. 10, příslušné hodnoty n jsou v tabulce 

uvedeny v závorce). První část ekvivalentního obvodu byla přiřazena aniontům iontových 

kapalin, jak je patrné z Tab. 10 u iontové kapaliny číslo 4 je nejvyšší časová konstanta. Časové 

konstanty pro další kapaliny (N09, N11 a N31) jsou nižší, tyto iontové kapaliny obsahují ion 

BF4
−. Časové konstanty 2 pro IL N04 a N11 jsou řádově stejné, tyto dvě iontové kapaliny mají 

stejný kation (1-butyl-3-methylimidazolium), ale odlišný anion (viz Tab. 4), proto byl druhý 

člen ekvivalentního obvodu přiřazen kationtům. Třetí část ekvivalentního obvodu byla 

přiřazena interakci kation-anion. Časová konstanta 3 pro IL N04 je velmi velká, v případě IL 

N11 dokonce nedošlo ke vzniku třech RC členů. To je pravděpodobně dáno tím, že kation 
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1-butyl-3-methylimidazolium brání interakci s anionty. Čtvrtá část ekvivalentního obvodu se 

objevila pouze v případě iontové kapaliny N01. Tato kapalina má velmi objemný anion, proto 

v jejím případě dochází k jinému chování než v případě ostatních iontových kapalin. 

Tab. 10: Parametry ekvivalentního obvodu 

Iontová kapalina N01 N04 N09 N11 N31 

R1 (MΩ) 0,21  9,0 0,67 0,09 (0,01 9,5 

C1 (pF) 3,1  17 (0,89) 3,5 5,0 (0,97) 3,5 

1 (s) 0,636 150 2,35 0,45 33,3 

R2 (MΩ) 0,22 (0,11) 36 (0,10) 1,2 0,39 10 (0,07) 

C2 (nF) 0,3 0,35 0,22 (0,96) 45 (0,73) 0,7 (0,89) 

2 (ms) 0,066 12,6 0,264 17,3 7 

R3 (MΩ) 0,6 (0,2) 8000 290 x 16 

C3 (nF) 21 2000 (0,85) 43 (0,86) x 3,5 · 10−6 

3 (s) 0,0126 16000 12,47 x 56 

R4 (MΩ) 0,8 (0,45) x x x x 

C4 (pF) 0,8 (0,9) x x x x 

4 (s) 0,64 x x x x 

 

Na Obr. 38 se nachází ekvivalentní obvod pro IL kapalinu N01, v případě iontových kapalin 

N04, N09 a N31 se ekvivalentní obvod skládá ze tří paralelních RC členů, v případě N11 pouze 

ze dvou. Disperze jednotlivých členů jsou uvedeny v tabulce (Tab. 10). 

 

Obr. 38: Ekvivalentní obvod 

9.1.3 Tranzientní měření 

Bylo studováno spínání OECT tranzistorů (struktura na Obr. 22a) při použití elektrolytů N04, 

N09, N11 a N31 (názvy a struktury viz Tab. 4). Spínání bylo provedeno změnou napětí na řídící 

elektrodě (0 V otevřený, 0,85 V zavřený) a bylo měřeno 200 pulsů. Byl studován vliv spínání 

jak na proud SDI , tak na proud GI  a poté byly vypočteny spínací poměry a časové konstanty. 

Na Obr. 39a) se nachází experimentální data a na Obr. 39b) data upravená dle postupu 

uvedeném v kapitole 7.3.2. Z Obr. 39a) je patrné, že nejvyšších proudů dosahoval OECT s IL 

N04 (nejnižších OECT s IL N31). Ze závislostí přirozeného logaritmu proudu SDI  (Obr. 39b) 

se opět potvrzuje, že během měření dochází ke dvěma dějům s odlišnou časovou konstantou, 

tedy k rychlé a pomalé saturaci. Stejně tak je tomu i při otevírání s iontovou kapalinou N11 

a zavírání tranzistoru se všemi použitými iontovými kapalinami. Avšak v případě otevírání 

tranzistorů s iontovými IL N04, N09 a N31 dochází k převládnutí pomalé relaxace nad pomalou 

saturací, tedy poklesu absolutní hodnoty proudu.  

 1

C1

 2  3  4

C2 C3 C4
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a) b)  

Obr. 39: a) Experimentální data, b) závislost přirozeného proudu ISD na čase 

V Tab. 11 jsou uvedeny hodnoty proudů SDI : v otevřeném stavu ( SDonI ), v zavřeném stavu 

( SDoffI ) a hodnoty spínacích poměrů (Switching Ratio, SR [76]) vypočítaných dle (18) pro 

všechny použité iontové kapaliny 

 
SDon

SDoff

I
SR

I
= . (18) 

Nejvyšších spínacích poměrů dosahoval OECT tranzistor s IL N04, nejnižších OECT tranzistor 

s IL N31. OECT s IL N09 a N11 měly hodnoty spínacích poměrů téměř totožné. 

 

Tab. 11: Hodnoty proudů a spínacích poměrů pro použité elektrolyty 

Iontová kapalina SDonI (A) SDoffI (A) Spínací poměr (-) 

N04 −1,89∙10−4 −3,29∙10−7 574,47 

N09 −9,01∙10−5 −4,45∙10−7 202,47 

N11 −1,23∙10−4 −5,28∙10−7 232,95 

N31 −7,88∙10−5 −1,27∙10−6 62,05 

 

V Tab. 12 jsou uvedeny průměrné hodnoty časových konstant 1 a 2 (z konstantní části 

vzniklé po ukončení formování materiálů) pro všechny měřené elektrolyty pro otevírání OECT 

tranzistorů s vybranými elektrolyty pro všech 200 měřených pulsů. Časové konstanty 1 při 

otevírání kanálu tranzistoru nabývají pro OECT s IL N04, N09 aN31 záporných hodnot. 

Nejvyšší časovou konstantu 1 při zavírání kanálu má OECT s IL N09, nejnižší pak OECT s IL 

N04, která je téměř stejná jako 1 pro OECT s IL N31. Časová konstanta 2 nabývá pouze 

kladných hodnot, při otevírání kanálu je nejvyšší pro OECT s IL N11 a nejnižší pro OECT s IL 

N09. Při zavírání kanálu dosahuje 2 nejvyšších hodnot pro OECT s IL N31, zatímco pro OECT 

s IL N09 a N11 jsou hodnoty 2 téměř totožné. Ze zjištěných výsledku lze tedy vyvodit závěr, 

že se v případě OECT s iontovými kapalinami N04, N09 a N11 převládá proces relaxace 

nad pomalou saturací, zatímco u OECT N11 v otevřeném i uzavřeném stavu dochází k rychlé 

a pomalé saturaci. Konstanta 1 při zavírání tranzistoru a stejně tak konstanta 1 pro otevírání 

a zavírání tranzistoru nabývá kladných hodnot u všech použitých elektrolytů, tedy dochází 

k rychlé a pomalé saturaci. 1 pro OECT s IL N11. 
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Tab. 12: Průměrné hodnoty časových konstant pro měřené iontové kapaliny (v ustálené oblasti) 

IL 1on (s) 1off (s) 2on (s) 2off (s) 

N04 −0,056 0,085 0,024 0,009 

N09 −0,198 9,981 0,019 0,014 

N11   0,073 0,133 0,039 0,014 

N31 −0,077 0,088 0,029 0,066 
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10 ZÁVĚR 

V rámci této dizertační práce byly připraveny tři typy organických elektrochemických 

tranzistorů na bázi iontových kapalin. Následně byly použity tři metody základní charakterizace 

materiálů, přesněji iontových kapalin, a to volt-ampérové charakteristiky, impedanční 

spektroskopie a tranzientní měření. Tyto metody byly dále aplikovány na materiály používané 

v senzorech. Pro naměřená data byly vytvořeny modely. 

Pomocí volt-ampérových charakteristik byly studovány elektrické vlastnosti (pohyblivost, 

koncentrace volných a zachycených nosičů a poloha Fermiovy hladiny) vybraných 

elektrolytů/iontových kapalin (na struktuře organických elektrochemických tranzistorů 

na substrátu tvořeném z kyseliny polymléčné). Měření a vyhodnocení bylo provedeno zvlášť 

pro kladnou a zvlášť pro zápornou polaritu přiloženého napětí. Z naměřených dat je patrné, 

že získané informace při kladné a záporné polaritě si zcela neodpovídají. Tyto rozdíly 

byly způsobeny pravděpodobně zabudovaným napětí na vzorku a odlišným chováním iontů 

v opačné polaritě přiloženého napětí. Obecně lze říct, že pohyblivost nosičů náboje a hodnota 

zachycených nosičů náboje při záporné polaritě nabývala nižších hodnot, než při polaritě kladné 

(v případě IL N31 byly hodnoty obou veličin téměř totožné). Zatímco koncentrace volných 

nosičů náboje byla v obou polaritách, až na IL N31, řádově stejná. V případě iontových kapalin 

N01, N04, N09 a N31 docházelo při změně polarity přiloženého napětí k posunu polohy 

Fermiovy hladiny, zatímco v případě IL N11 nikoliv. Ze srovnání poloh Fermiovy hladiny 

a polohy pasti lze určit, zda se jedná o extrakci či injekci náboje a zda se past nachází přímo 

na Fermiově hladině, či zda se jedná o mělkou či hlubokou past. U iontových kapalin N01, N11 

a N31 a při kladné polaritě u iontových kapalin N04 a N09 se jedná o extrakci náboje, 

v ostatních případech došlo k injekci náboje. U iontových kapalin N01 a N09 se při kladné 

polaritě přiloženého napětí nachází past přímo na Fermiově hladině, u iontové kapaliny N04 při 

obou polaritách přiloženého napětí a u iontových kapalin N09 a N31 při záporné polaritě 

přiloženého napětí se jedná o mělkou past. V ostatních případech se jedná o past hlubokou. 

Pomocí metody impedanční spektroskopie byly změřeny dielektrické vlastnosti pěti 

iontových kapalin. Pro každou z nich byl pak vytvořen ekvivalentní obvod skládající se 

z různého počtu RC členů a prvků konstantní fáze. Z naměřených dat byla také určena hodnota 

dielektrické konstanty každé měřené iontové kapaliny, která byla potřeba k vyhodnocení volt-

ampérových charakteristik. Ekvivalentní obvod pro iontovou kapalinu N11 se skládá ze dvou 

paralelních RC členů, pro iontové kapaliny N04, N09 a N31 se skládá ze tří paralelních RC 

obvodů a u iontové kapaliny N01 ze čtyř RC členů. První část ekvivalentního obvodu byla 

z důvodu hodnot časových konstant přiřazena 1 aniontům iontových kapalin, kde nejvyšší 

hodnotu časové konstanty měla IL N04, zatímco IL N09, N11 a N31 mají nižší časovou 

konstantu a odpovídající aniontu BF4
−. Druhá část ekvivalentního obvodu byla přiřazena 

kationtům, neboť časové konstanty 2 pro IL N04 a N11 jsou řádově stejné, tyto dvě iontové 

kapaliny mají stejný kation (1-butyl-3-methylimidazolium), ale odlišný anion (viz Tab. 4). Třetí 

část ekvivalentního obvodu byla přiřazena interakcím mezi kationty a anionty. Časová 

konstanta 3 pro IL N04 je velmi velká, v případě IL N11 dokonce nedošlo ke vzniku třech RC 

členů. To je pravděpodobně dáno tím, že kation 1-butyl-3-methylimidazolium brání interakci 

s anionty. Iontová kapalina N01 má na rozdíl od ostatních měřených iontových kapalin velmi 
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objemný aniont, proto u ní docházelo k odlišnému chování než v případě ostatních iontových 

kapalin, u kterých se již čtvrtý člen ekvivalentního obvodu neobjevil. 

V neposlední řadě byly studovány tranzientní odezvy organických elektrochemických 

tranzistorů (na melinexovém substrátu) se čtyřmi různými iontovými kapalinami, použitými 

jako elektrolyt. Z naměřených dat byly vypočteny spínací poměry, kde nejlepšího spínacího 

poměru dosahoval OECT s IL N04, spínací poměry pro OECT s N09 a N11 byly téměř totožné, 

nejnižší hodnotu spínacího poměru měl OECT s IL N31. Při spínání tranzistoru (otevírání 

a zavírání) vždy docházelo ke dvěma dějům s odlišnou časovou konstantou, tedy k pomalé 

saturaci (1) a rychlé (2) saturaci. Avšak u většiny použitých elektrolytů (IL N04, N09 a N31) 

převládl při otevírání tranzistoru proces relaxace nad pomalou saturací a došlo k tomu, 

že časové konstanty 1 měly zápornou hodnotu.  

Tato disertační práce popisuje metodické zpracování, které se dá jednoduše rozšířit 

pro studium jiných iontových kapalin, ale i v širokém spektru oblastí při studiu jakýchkoliv 

materiálů. Model odezev z impedanční spektroskopie může být dále použit např. v oblasti 

studia perovskitů (viz článek [6]). Model tranzientních odezev může být také použit při studiu 

tepelných vlastností materiálů (kyseliny polymléčné [4], [5], [8], stavebních materiálů [6] 

a izolačních materiálů [2]). Model odezev z elektrických měření může být v neposlední řadě 

použit i pro studium elektrických vlastností perovskitů. Tedy hlavní přínos této disertační práce 

spočívá především ve vytvoření univerzálního matematického aparátu, který může být použit 

v širokém spektru aplikací. 
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