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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce je zam�� ena na studium nových perspektivních organických 
molekulárních materiál� . Sou� ástí práce je teoretická � ást, která je zam�� ena na mo�nosti 
vyu�ití organických materiál�  v optických a elektronických prvcích s ohledem na deriváty 
diketopyrolopyrolu. 

Cílem experimentální práce byla p�íprava roztok� , tenkých vrstev a prototyp�  
tenkovrstvých elektronických prvk�  z vybraných derivát�  diketopyrolopyrolu a jejich optická 
a elektrická charakterizace. Získané výsledky jsou vyhodnoceny z hlediska potenciální 
aplikace v organické elektronice. 

 

 

ABSTRACT 

This master´s thesis deals with new perspective organic molecular materials. A theoretical 
part contains search themed on organic materials for optical and electronic devices, with 
emphasis on diketopyrrolopyrrole derivatives. 

 The aim of the experimental part was preparation of solutions, thin layers and prototypical 
planar electronic components from chosen diketopyrrolopyrrole derivatives and their optical 
and electric characterization. Obtained results are interpreted with perspective on application 
in organic electronic. 
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1 ÚVOD 
Díky svým polovodi� ovým vlastnostem a široké palet�  nejr� zn� jších derivát�  jsou 

organické materiály slibným nástupcem anorganických polovodi��  pro aplikace v optických 
a elektrických prvcích. Zejména sni�ování náklad�  vede moderní technologie k vyu�ívání 
organických materiál�  namísto k�emíku v polovodi� ových sou� ástkách. P�esto�e zatím 
nedosahují kvalit k�emíku, je v mnoha p�ípadech výhodné je up�ednostnit díky jejich 
variabilit�  a mo�nosti jednoduchého nanášení z roztoku, nap�íklad metodou tisku je mo�no 
levn�  produkovat i velkoplošná za�ízení. 

Tato práce se zabývá studiem vztah�  mezi strukturou a vlastnostmi diketopyrolopyrolu 
a jeho derivát�  s ohledem na jejich potenciální aplikaci v organické elektronice. V rámci 
práce byly studovány jejich optické vlastnosti ve form�  roztok�  i tenkých vrstev a p�ipraveny 
prototypy elektronických za�ízení, které slou�ily k charakterizaci elektrických vlastností 
t� chto materiál� . 

Sou� ástí práce je také rešerše sou� asných poznatk�  v oblastech vlastností 
diketopyrolopyrol�  a organické elektroniky. Jako zdroje pro tuto práci byly pou�ity � lánky 
z odborných � asopis� , vysokoškolské u� ebnice a voln�  dostupné informa� ní zdroje. 

Experimentální � ást práce vznikala v laborato�ích Ústavu spot�ební a fyzikální chemie 
Fakulty Chemické Vysokého u� ení technického v Brn�  a v laborato�ích Fyzikálního ústavu 
univerzity Carl von Ossietzky v Oldenburgu, N� mecku. 

Práce byla realizována v rámci Centra materiálového výzkumu, které je realizováno 
v rámci projektu � . CZ.1.05/2.1.00/01.0012 podpo�eném rozpo� tem � eské republiky a ERDF. 

CÍLE PRÁCE  
·  Provést rešerši na téma vyu�ití a vlastnosti organických materiál�  pro organickou 

elektroniku se z�etelem na optické a elektrické vlastnosti derivát�  
diketopyrolopyrol�  

·  Charakterizovat optické vlastnosti vybraných materiál�  ve form�  roztok�  a tenkých 
vrstev 

·  P�ipravit prototypy organických solárních � lánk�  z vybraných materiál�  
a charakterizovat je prost�ednictvím stejnosm� rných elektrických m�� ení 

·  P�ipravit prototypy organických polem �ízených tranzistor�  z vybraných materiál�  
a charakterizovat je prost�ednictvím stejnosm� rných elektrických m�� ení 

·  Získané výsledky vyhodnotit z hlediska potencionální aplikace studovaných 
materiál�  v organických elektronických prvcích 
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2 TEORETICKÁ � ÁST 

2.1 Organické materiály pro elektronické aplikace 
P�esto�e jsou organické materiály v elektronice vyu�ívány ji� dávno, donedávna se 

vyu�ívaly výhradn�  polymery k produkci obalových materiál� , nízkomolekulární látky pak 
k barvení. V posledních letech se � ím dál � ast� ji nejen také v elektronice setkáváme 
s aplikacemi konjugovaných organických látek. Ty mohou v d� sledku st�ídání dvojných 
a jednoduchých vazeb (konjugovaný systém) vykazovat vysokou elektrickou vodivost. Krom�  
konjugovaného �et� zce je nezbytná také p�ítomnost volných nosi��  náboje [1]. 

Konjugované organické látky lze z hlediska vodivosti rozd� lit podle ší�ky zakázaného 
pásu. Polymery s úzkým zakázaným pásem jsou dob�e vodivé [2]. K excitaci sta� í malé 
mno�ství energie, proto absorbují v� tšinou v oblasti viditelného sv� tla a jsou r� zn�  zbarvené. 
Polymery s širším zakázaným pásem pot�ebují k excitaci elektronu v� tší energii, proto 
absorbují krátkovlnné modré nebo UV zá�ení a jejich zbarvení je v� tšinou na�loutlé nebo 
pr� hledné. Jejich vodivost nedosahuje vysokých hodnot, avšak pokud se do �et� zce dostane 
náboj, jeho pohyblivost zde z� stává vysoká. 

Organické elektronické sou� ástky lze rozd� lit na pasivní a aktivní. Pasivní sou� ástky se 
vyu�ívají nap�íklad v kondenzátorech a rozhodující vlastností je pro n�  jejich vodivost nebo 
naopak specifický odpor. Nedoká�ou samy zpracovat elektrický signál. Mezi aktivní 
sou� ástky pat�í nap�íklad diody nebo tranzistory. Tyto sou� ástky doká�ou usm� rnit elektrický 
proud, zesílit nebo jinak zpracovat signál, p�evést elektrickou energii na energii mechanickou, 
akustickou, sv� telnou � i naopak. Tato oblast byla po velmi dlouhou dobu vyhrazena 
anorganickým materiál� m, zejména k�emíku, � i pro n� které speciální aplikace také n� kterým 
dalším anorganickým materiál� m, jako je nap�íklad GaAs. V 80. letech minulého století se 
za� al klást d� raz také na organické materiály, které by anorganické mohly v n� kterých 
ohledech úsp� šn�  nahradit a díky variabilit�  vlastností také mnohdy p�ekonat. 

Hlavní výhodou organických materiál�  je mo�nost snadno upravovat jejich vlastnosti 
a tvo�it zcela nové molekuly nebo polymerní struktury. Prost�ednictvím navázání bo� ních 
skupin nebo modifikace �et� zce je mo�né m� nit konzistenci látky, rozpustnost a mnoho 
dalších parametr�  [3]. 

Organické materiály mají zakázaný pás okolo 3 eV, a� trojnásobný oproti anorganickým 
polovodi�� m. Pohyblivost nosi��  náboje se pohybuje v hodnotách ni�ších ne� 10� 3 cm2 V� 1s� 1, 
co� je o n� kolik �ád�  mén�  ne� u k�emíku, který má okolo 1 000 cm2 V� 1s� 1 [4]. 

2.1.1 Historie 

Ji� v 50. letech minulého století byla studována pohyblivost náboje a fotovodivost 
v molekule anthracenu [5]. Navzdory slibným výsledk� m však poté zájem na n� kolik dalších 
let utichnul. 

V roce 1974 byly poprvé uve�ejn� ny polovodi� ové vlastnosti molekuly melaninu. 
McGinness, Corry a Proctor z Houstonu [3] zjistili, �e molekula má nejen pom� rn�  vysokou 
vodivost, ale tato se desetinásobn�  zvýší p�i aplikaci nap� tí 80 V na tenkou vrstvu. Molekula 
melaninu tedy funguje jako bistabilní spína�  �ízený p�ilo�eným nap� tím. 

O masivní rozvoj organické elektroniky se v 80. letech zaslou�ili Alan J. Heeger, Alan 
MacDiarmid a Hideki Shirakawa, kte�í nejprve omylem objevili a posléze popsali 
elektronovou vodivost v � -konjugovaných polymerech. Za sv� j p�ínos také dostali v roce 
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2000 Nobelovu cenu. Díky nim došlo k rozvoji v oblasti vodivých polymer� , které dnes našly 
uplatn� ní v mnoha oblastech jako antistatické povlaky, zah�ívací prvky, elektromagnetické 
stín� ní, tranzistory, diody, senzory, elektrochromní elementy, elektrody, antikorozní povlaky 
nebo plynová � idla [6]. 

Vedle polymer�  se v poslední dob�  v elektronice uplat� ují také organické molekulární 
materiály. Nap�íklad ftalocyaniny jsou díky svým vlastnostem vyu�ívány v tranzistorech, 
organických solárních � láncích, diodách nebo fotodetektorech [7]. 

2.1.2 Struktura organických polovodi��  

Bohr formuloval v roce 1913 pravidla pro popis chování elektron� . V izolovaném atomu 
jsou diskrétní energetické hladiny, kterých m� �e elektron dosahovat. Pokud k sob�  p�iblí�íme 
neutrální izolované atomy pevné látky tak, aby vytvo�ily krystalovou m�í�ku, dojde ke 
vzájemnému p�ekryvu vlnových funkcí jednotlivých atom�  [8]. Elektrony z r� zných atom�  
spolu za� ínají interagovat, co� vede k hybridizaci atomových orbital�  a rozšt� pení 
energetických hladin. Pokud jsou atomy v m�í�ce blízko u sebe, dochází k delokalizaci 
elektron�  do pás�  povolených energií.  

Elektrony ve vnit�ním pásu jsou siln�  vázány k jádru a nemají vliv na vodivost. Valen� ní 
pás je zodpov� dný za chemické vazby, vodivostní pás pak za elektrickou vodivost. Mezi 
valen� ním a vodivostním pásem se nachází zakázaný pás. Podle ší�ky zakázaného pásu 
rozd� lujeme, zda je materiál vodi� , polovodi�  nebo izolant. 

Fermiho hladina je energetická hladina, která je obsazena s pravd� podobností 50 %. Pokud 
je blí�e k valen� nímu pásu, je materiál polovodi� em typu p, pokud je blí� k vodivostnímu 
pásu, pak je polovodi� em typu n. P�i styku dvou r� zných materiál�  z� stává Fermiho hladina 
spojitá [9]. 

V anorganických polovodi� ích jsou interakce mezi atomy tvo�eny silnými iontovými nebo 
kovalentními vazbami, v materiálu se vytvá�í �et� zec nelokalizovaných energetických pás�  po 
celé krystalové m�í�ce, odd� lených zakázaným pásem. V organických materiálech dr�í � ástice 
pohromad�  slabými interakcemi, nap�íklad Van der Waalsovými silami, dipólovými 
interakcemi a vodíkovými m� stky. V porovnání s anorganickými materiály jsou zde v� tší 
mezimolekulové vzdálenosti, co� znesnad� uje pohyb náboje mezi molekulami. 
V molekulovém krystalu si jednotlivé molekuly zachovávají svoji identitu.  

Uhlík, který je základním stavebním prvkem organických materiál� , má ve valen� ním pásu 
4 elektrony. T�i z nich jsou v konjugovaném systému vyu�ity k vazbám typu � , zatímco � tvrtý 
elektron je umíst� n kolmo na rovinu sp2 degenerovaného orbitalu. Tento elektron se ú� astní 
dvojné vazby typu � , která je tvo�ena bo� ním p�ekryvem (Obr. 1).  

Bo� ní p�ekryv je mén�  ú� inný, proto vazba �  je slabší ne� �  vazba, elektrony mají vyšší 
pohyblivost a vazba samotná má ni�ší stabilitu [10]. Se vznikem ka�dého vazebného orbitalu 
vzniká zárove�  protivazebný orbital � * a � *, které jsou v základním stavu neobsazené.  

V konjugovaném systému dvojných vazeb dochází k interakci �  orbital� , vzniká 
delokalizovaný systém - �  elektrony jsou rovnom� rn�  rozlo�eny v konjugovaném systému. 
Elektrony se mohou v rámci konjugované � ásti molekuly pohybovat a stát se potenciálními 
volnými nosi� i náboje. 
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Obr. 1 Atomové orbitaly participující na vzniku vazeb v molekule 1,3-butadienu. Pz 

  orbitaly tvo� í dvojné vazby. 

2.1.3 Optické vlastnosti organických polovodi��  

2.1.3.1 Absorpce 

V závislosti na vlnové délce absorbovaného zá�ení m� �e dojít ke t�em typ� m excitace. 
Absorpce infra� erveného (IR) zá�ení je spojená s p�echody mezi vibra� ními (vibra� ní 
excitace) nebo rota� ními (rota� ní excitace) p�echody. Nejvýznamn� jší pro tuto práci je 
elektronová excitace, která vzniká v d� sledku pohlcení ultrafialového (UV) a viditelného 
zá�ení (VIS) [12]. 

Nasycené organické molekuly jsou obvykle bezbarvé, neabsorbují v blízké UV ani VIS 
oblasti spektra. Naproti tomu nenasycené molekuly absorbují v UV/VIS, proto�e  
� -konjugované systémy jsou typickými chromofory a zárove�  jsou zodpov� dné za polovo-
di� ové vlastnosti n� kterých organických molekul. 

Zm� na energie vede ke zm� n�  elektronového stavu. P�ijetím kvanta energie odpovídajícího 
minimáln�  rozdílu energií nejvyššího obsazeného molekulového orbitalu (highest occupied 
molecular orbital – HOMO) a nejni�šího neobsazeného (lowest unoccupied molecular orbital 
– LUMO) je elektron vypuzen do vyšší hladiny. Obvykle se jedná o p�echody z vazebných �  
nebo nevazebných n orbital�  do antivazebných � *. 

Energie pot�ebná k dosa�ení excitovaného stavu je mimo jiné závislá na délce 
konjugovaného �et� zce. � ím je konjugovaný �et� zec delší, tím menší energie posta� uje 
k excitaci. Proto materiály s delším konjugovaným �et� zcem absorbují sv� tlo o ni�ší energii 
a vyšší vlnové délce. Dalším ovliv� ujícím efektem je elektronegativita substituent�  
v molekule, nebo polarita rozpoušt� dla. Tvorba Van der Waalsových komplex�  mezi 
rozpoušt� dlem a reaktantem (obvykle nesoucím volný elektronový pár) spolu s ú� inky dipól – 
dipólových interakcí vede ke sní�ení energie p�íslušných nevazebných orbital�  na úkor �  
orbital�  dané molekuly. Polární rozpoušt� dla zp� sobují hypsochromní posun (modrý posun, 
posun ke kratším vlnovým délkám) díky solvataci n-elektron�  rozpoušt� dlem, co� vede 
ke stabilizaci [13]. 

Excitovaný stav je krátkodobý a nestabilní, systém je proto pohán� n snahou dostat se zp� t 
do základního stavu. Toho m� �e dosáhnout r� znými zp� soby, zde je popsáno n� kolik z nich 
[12]:  

·  Luminiscencí – energie je vyzá�ena ve form�  fotonu.  
·  Bimolekulárním zhášením – energie excitované � ástice je p�edána na jinou 

� ástici, kde je p�em� n� n na její transla� ní nebo vibra� ní energii. 
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·  Senzibilizací – jev podobný bimolekulárnímu zhášení, dochází však k excitaci 
molekuly, které je energie p�edána. 

·  Izomerizací, ionizací, fragmentací � i intermolekulární reakcí. 
·  P� enosem náboje – ve sm� si dvou molekul, jedna s nízkým ioniza� ním 

potenciálem (donor elektron� ) a druhá s vysokou elektronovou afinitou (akceptor 
elektron� ) se ji� v základním stavu objevují absorp� ní pásy, které se jinak 
u samostatných molekul neobjevují. Tyto pásy jsou vysv� tlovány tvorbou donor-
akceptorových komplex� . � ást náboje nebo celý elektron p�echází z donoru 
na akceptor. V p�ípad�  p�emíst� ní celého náboje hovo�íme o p�enosu elektronu, co� 
je jeden z nejvýznamn� jších jev�  v chemii v� bec. Elektron a vzniklá díra se mohou 
po materiálu dále pohybovat, v elektrickém poli se materiál stává fotovodivým. 

2.1.3.2 Exciton 

Doposud jsme hovo�ili o zjednodušeném modelu, kde po absorpci kvanta zá�ení ve form�  
fotonu vzniká v materiálu volný elektron a díra. Ve skute� nosti v organickém materiálu 
nedochází ihned k fotoionizaci. V t� chto materiálech mají velký význam Coulombické 
interakce, které excitonový elektron stále vá�í k dí�e. Vazebná energie tohoto páru, 
nazývaného exciton, je p�ibli�n �  0,4 eV.  

Exciton má ni�ší energii ne� volný ionizovaný pár elektronu a díry. Je to kvazineutrální 
� ástice, proto dokud nedojde k rozd� lení, nep�ispívá k vodivosti v materiálu. Disociace m� �e 
být aktivovaná nap�íklad teplem nebo elektrickým polem. 

Poprvé byl exciton popsán Frenkelem, který ho v roce 1931 nazval excita� ní vlnou. 
Frenkel� v exciton se vyskytuje v materiálech s malou dielektrickou konstantou. Elektron 
a díra jsou k sob�  vázány velmi pevn� , a� okolo 1 eV, a jsou sou� ástí jedné molekuly. 
K ionizaci je pot�eba velké mno�ství energie. P� vodn�  byl aplikován pouze na látky, v nich� 
elektrony ze sousedních atom�  spolu interagují minimáln�  ve srovnání se silami p� sobícími 
v rámci jednoho atomu, jako inertní plyn xenon v pevném stavu a iontová slou� enina chlorid 
sodný. Jeho obdoba, nazývaná také Davydov� v exciton, se vyskytuje v molekulárních 
krystalech aromatických slou� enin [14]. 

V roce 1936 Wannier popsal odlišnou teorii excitonu, který se vyskytuje v polovodi� ích 
s vysokou dielektrickou konstantou. Vazba mezi elektronem a dírou je u Wannierova 
excitonu a� 10 násobn�  slabší a zárove�  polom� r tohoto páru je v� tší, tak�e m� �e a� o n� kolik 
�ád�  p�ekro� it m�í�kovou konstantu [15]. 

Jakýmsi mezistupn� m mezi excitonem a vytvo�ením páru volných nosi��  náboje je 
polaronový pár. Po difúzi excitonu k rozhraní dochází k disociaci na polaronový pár, který 
m� �e dále disociovat na volné nosi� e náboje, rekombinovat, nebo být odveden elektrodami 
[16], [17]. 

2.1.3.3 Fotoluminiscence 

� asto dochází ihned k rekombinaci elektronu a díry a zániku excitonu. Elektron se vrací 
zp� t do základní hladiny S0, nacházející se ve valen� ním pásu. Pokud je tento jev doprovázen 
emisí zá�ení, hovo�íme o fotoluminiscenci. Emisní spektra, stejn�  tak jako absorp� ní, 
poskytují d� le�ité informace o struktu�e, energii a dynamice elektronov�  excitovaných stav� . 
Rozlišujeme 2 typy fotoluminiscence, fluorescenci a fosforescenci. V p�ípad�  fluorescence 
dochází k p�echodu elektronu z hladiny S1 do S0, to znamená se zachováním spinové 
multiplicity a také bez � asové prodlevy, která provází zm� nu spinu. Pokud dojde ke zm� n�  
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spinu z tripletového stavu na singletový, nazývá se jev fosforescencí. Zá�ení vyzá�ené 
fosforescencí má zpravidla ni�ší energii a je � asov�  zpo�d� né, proto�e zá�ivému p�echodu 
z hladiny T1 na hladinu S0 p�edchází mezisystémový p�echod z výše polo�ené hladiny S1. 
Tyto p�echody velmi p�ehledn�  ilustruje známý Jablo� skiho diagram (Obr. 2). 

 
Obr. 2 Jablo� skiho diagram 
 
Vlnová délka emitovaného zá�ení je v�dy ni�ší, ne� zá�ení absorbovaného. Je to proto, �e 

p�i interakci s látkou dojde zákonit�  k úbytku energie. Stejn�  tak je ni�ší po� et vyzá�ených 
kvant (foton� ) oproti p�ijatým. Tyto vzájemné vztahy popisuje rovnice (1): 

 kv
ex

em
eng f

l
l

f ×= , (1) 

kde � kv je kvantový výt� �ek fluorescence, � eng je energetický výt� �ek fluorescence, � ex je 
vlnová délka excitujícího zá�ení a � em je vlnová délka emitovaného zá�ení  [18]. 

2.1.4 Elektrické vlastnosti organických polovodi��  

2.1.4.1 Pohyb nosi��  náboje 

V elektrickém poli se �  elektrony mohou, pokud je jim dodána dostate� ná energie, voln�  
pohybovat delokalizovanými orbitaly. Zásadní výhoda polymer�  spo� ívá v tom, �e jejich 
molekuly jsou tvo�eny mnoha monomerními jednotkami, které ve výsledku tvo�í jednu 
makromolekulu. Pokud má tato molekula po celé své délce � -konjugovaný sytém, je zajišt� n 
transport p�es celou molekulu. Prakticky zde však p� sobí faktory, které delokalizaci omezují: 

·  Délky jednoduchých a dvojných vazeb nejsou stejné, jejich st�ídání sice stabilizuje 
polymer, ale nezaru� uje úplnou elektronovou delokalizaci. 

·  Rotace �et� zc�  a bo� ních skupin porušuje konjugaci. 
·  Konjugovaný �et� zec � asto obsahuje nelineární poruchy �  solitony, které jsou 

delokalizovány pouze v rozsahu n� kolika vazeb. 
Jistá analogie mezi polymerním �et� zcem a krystalem anorganického polovodi� e vedla 

k sestavení t� snovazebného Su� v-Schrieffer� v-Heegerova (SSH) modelu. Jedná se o t� snova-
zebný model pro molekulu polyacetylenu (Obr. 3). Valen� ní elektrony, které tvo�í dvojnou 
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vazbu, jsou delokalizovány podél �et� zce a pravd� podobnost p�eskoku elektronu mezi 
sousedními atomovými orbitaly roste se zmenšující se vzdálenosti atom�  [8]. 

Polyacetylen je mo�né pova�ovat za jednodimenzionální polovodi�  s ší�kou zakázaného 
pásu p�ibli�n �  1,5 eV [19]. Uprost�ed zakázaného pásu le�í Fermiho hladina s energií EF = E0 
[20]. 

 
Obr. 3 Pásová struktura SSH modelu trans-polyacetylenu. Všimneme si, �e je tvo� ena

  dv� ma pásy ší� ky 2(t� 	 t). t znamená amplitudu (maximální pravd� podobnosti) 
  p� eskoku elektronu mezi dv� ma sousedními atomy. Model polyacetylenu po� ítá 
  se st� ídáním dvou r� zných vzdálenosti atom�  uhlíku. (jednoduchá a dvojná 
  vazba) mající amplitudu p� eskoku (t+	 t) a (t-	 t). Zakázaný pás má ší� ku 4	 t. 
  Uprost� ed n� j le�í Fermiho hladina [8]. 

 
Dosud jsme hovo�ili o p�enosu náboje mezi atomy, ale v rámci jediné molekuly, který je 

energeticky nejmén�  náro� ný. Proto�e v sou� asné dob�  rozm� ry elektronických prvk�  
zpravidla p�esahují rozm� ry makromolekul, je transport elektron�  celým objemem materiálu 
omezen mezimolekulárními vzdálenostmi. Jak bylo zmín� no d�íve, v d� sledku slabých 
mezimolekulových interakcí jsou molekuly v organických materiálech od sebe více vzdáleny 
a zachovávají si identitu.  

Na obrázku (Obr. 4) je znázorn� no rozd� lení elektronové hustoty v rovin�  molekuly 
ftalocyaninu, kde je vid� t, �e elektronová hustota je nejvyšší v okolí uhlík�  a dusík� , a také �e 
velmi rychle klesá sm� rem k okraj� m molekuly. Z tohoto pohledu se molekulová pevná látka 
jeví jako z�ed� ný, orientovaný molekulární plyn [6]. 

Pokud má být nosi�  náboje p�enesen mezi dv� ma molekulami, musí p�ekonat 
potenciálovou bariéru, její� velikost je ur� ena mezimolekulovou vzdáleností. Jednou 
z mo�ností p�ekonání této bariéry je p�eskok, který se v� tšinou realizuje nad hranou 
valen� ního pásu a pod hranou vodivostního. P�eskok m� �e být aktivován teplotou. Jestli�e 
nosi�  náboje nemá pot�ebnou energii pro p�eskok bariery, pak existuje ur� itá 
pravd� podobnost, �e p�es ni protuneluje. Tunelování je umo�n� no díky defekt� m ve struktu�e. 
Pravd� podobnost tohoto jevu je závislá na parametrech bariéry a zvyšuje se, je-li ší�ka bariéry 
výrazn�  menší ne� její výška. Pohyblivost závislá na tunelování je sama o sob�  velmi nízká 
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a dominuje p�i velmi nízkých teplotách, kdy� je ve vodivostním i valen� ním pásu nízká 
koncentrace nosi��  náboje [21]. 

 
Obr. 4 a) molekula ftalocyaninu, b) zobrazení rozlo�ení elektronové hustoty v této 

  molekule. 
 
K celkové vodivosti systému p�ispívá jak vodivost v rámci molekuly, tak i jejich 

uspo�ádání v materiálu a p�enos náboje mezi jednotlivými molekulami. Elektrickou vodivost 
�  lze vyjád�iv vztahem (2) 

 Fqnms = , (2) 

kde q je p�enášený náboj, n je hustota nosi��  náboje a 
  je jejich pohyblivost v elektrickém 
poli intenzity F. Proto�e nosi� i náboje jsou elektrony a díry, m� �e být tento vztah rozepsán 
jako rovnice (3) 

 )(e hhee mms nnF += , (3) 

kde e je rovno elementárnímu náboji, ne
 e je sou� in hustoty a pohyblivosti elektron�  
zatímco nh
 h charakterizuje pohyblivost a hustotu d� r. 

2.1.4.2 Fotovodivost 

Fotovodivost následuje po absorpci zá�ení jako jeden z konkuren� ních jev�  fotolumi-
niscence. Tento jev je �ádoucí zejména ve fotovoltaických sou� ástkách. Exciton v tomto 
p�ípad�  nezaniká rekombinací, ale naopak v d� sledku elektrického pole disociuje. Dochází 
k rozd� lení elektronu a díry a tyto volné nosi� e náboje pak putují k elektrodám. Zm� nu 
elektrické vodivosti 	�  v reakci na osv� tlení lze popsat vztahem (4) 

 DL	 sss -= , (4) 

kde � L je vodivost p�íslušného materiálu p�i ozá�ení a � D je vodivost bez ozá�ení. Velikost 
fotoproudu, je analogicky definována jako rozdíl proudu p�i ozá�ení a bez ozá�ení a p�ímo 
souvisí se zm� nou elektrické vodivosti podle vztahu (5) 

 qFI s	ph = . (5) 
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Doba �ivota nosi��  náboje je závislá zejména na jejich konkurenceschopnosti v�� i re-
kombinaci. Strukturní defekty mohou také významn�  ovliv� ovat pohyblivost a �ivotnost 
nosi��  náboje vytvá�ením energetických pastí. V takovéto pasti nosi�  náboje uvízne a nem� �e 
být op� tovn�  uvoln� n bez dostatku energie, samoz�ejm�  tak dochází ke sní�ení vodivosti. 

2.1.5 Aplikace organických polovodi��  

2.1.5.1 Organické sv� tlo emitující diody 

Sv� tlo emitující dioda se dá zjednodušen�  popsat jako za�ízení, které p�i zapojení 
do elektrického obvodu emituje zá�ení. Organická sv� tlo emitující dioda (organic light 
emitting diode – OLED), její� struktura je vid� t na obrázku (Obr. 5), se skládá z pevného 
sklen� ného nebo ohebného plastového substrátu, transparentní anody tvo�ené ITO vrstvou, 
jedné � i více vrstev organického polovodi� e nebo jejich sm� si a z kovové, nap�íklad Mg, Ca 
nebo Al kato-dy. V p�ípadech, které vy�adují pln�  transparentní prvky, m� �e také být pou�ita 
upravená ITO elektroda [22]. Celá dioda dosahuje tlouš
 ky 50 – 200 nm [23]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 5 Základní struktura organické sv� tlo emitující diody. 
 
Nosi� e náboje p�echázejí do polovodi� e, prochází-li obvodem elektrický proud. Na katod�  

jsou injektovány elektrony do hladiny LUMO, na anod�  jsou naopak díry injektovány 
do hladiny HOMO [23]. Nap� tí, které je aplikováno na elektrody je relativn�  nízké, 2,5–20 V, 
ale proto�e je aktivní vrstva velmi tenká, vzniká i tak silné elektrické pole, 105–107 V/cm.  
V polovodi� i proudí elektrony od katody k anod� , p�i� em� dochází k rekombinaci a vzniku 
exciton� . Excitony mohou dále migrovat nebo okam�it�  vyzá�it energii ve form�  foton�  nebo 
tepla. Je pom� rn�  � astým jevem, �e materiály s dostate� nou pohyblivostí náboje, které 
dovedly elektron do místa rekombinace, jsou špatnými emitory, proto se p�ipravují diody 
vícevrstvé nebo s objemovým heterop�echodem dopln� ným vhodným dopantem. Energie 
uvoln� ná ve form�  foton�  je vyzá�ená skrz transparentní ITO elektrodu do prost�edí. Vlnová 
délka a tedy i konkrétní barva závisí na vlastnostech polovodi� e. Prost�ednictvím dopant�  
nebo další aktivní vrstvy se spojí zá�ení emitované jakoby více zdroji a takto je mo�né 
vytvo�it tém��  jakoukoli p�edstavitelnou barvu, v� etn�  nejr� zn� jších odstín�  bílého sv� tla. 

P�esto�e nejprimitivn� jší diody mohou být tvo�eny pouze jednou vrstvou organického 
polovodi� e, v pr� b� hu let však dochází k významnému zlepšení výkonu organických sv� tlo 
emitujících diod, kterého by nebylo mo�né dosáhnout bez vrstvení r� zných materiál�  

 

Katoda 
Organický 

     polovodi�  
Anoda 
Substrát Vrstva transportující díry 

Vrstva transportující elektrony 
Vrstva blokující díry 

Vrstva blokující elektrony 
Sv� tlo emitující vrstva 
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Multivrstvá sv� tlo emitující dioda se m� �e skládat z t� chto vrstev [24], [25]: 
·   Substát – ze skla nebo plastu, m� �e být i ohebný. 
·  Anoda – ITO, sm� sný oxid india a cínu. Musí být vysoce vodivý, aby redukoval 

odpor na kontaktech. 
·  Díry injektující vrstva  – zlepšuje p�enos nosi��  náboje z kontakt� , m� �e sni�ovat 

nap� tí, za kterého dioda pracuje a také prodlou�it �ivotnost. Pou�ít se dá nap�íklad 
oxid k�emi� itý nebo vakuov�  napa�ený Teflon. 

·  Vrstva transportující díry  – v polymerních OLED nebývá zapot�ebí, proto�e 
polymery samy o sob�  mají zpravidla d� rovou vodivost. V nízkomolekulárních 
OLED se pou�ívají nap�íklad triarylaminy. 

·  Vrstva blokující elektrony – zvyšuje ú� innost a brilantnost odstínu emitovaného 
zá�ení tím, �e brání p�estupu elektron�  a jejich rekombinaci za vrstvou emitující 
zá�ení. 

·  Zá� ení emitující vrstva – jediná skute� n�  nezbytná vrstva, ur� ující povahu OLED. 
Nebývá tvo�ena jediným materiálem, obsahuje dopant transportující nosi� e náboje 
a sv� tlo emitující materiál, p�ípadn�  jejich sm� s kombinovanou k dosa�ení 
po�adovaného odstínu. Emitujících materiál�  existuje nep�eberné mno�ství, � asto 
se pou�ívají fluorescentní barviva nebo pigmenty. 

·  Vrstva blokující díry  – klí� ovou vlastností této vrstvy je hluboká LUMO hladina 
umo�� ující dob�e transportovat elektrony a hluboká HOMO hladina, která omezuje 
transport d� r a brání tak rekombinaci mimo emitující vrstvu. 

·  Vrstva transportující elektrony – tato vrstva je ve sv� tlo emitujících diodách asi 
nejvíce pou�ívaná. Hlavním kritériem je, aby LUMO hladina materiálu byla blízká 
hodnot�  výstupní práce katody a elektronová pohyblivost alespo�  10–5 cm2 s–1 V–1. 
Tuto podmínku spl� ují nap�íklad organické cheláty kov�  nebo slou� eniny pyridinu. 
Elektrony jsou v� tšinou p�eskokovým mechanismem transportovány do zá�ení 
emitující vrstvy. 

·  Elektrony injektující vrstva  - zlepšuje p�enos nosi��  náboje z kontakt� , m� �e 
sni�ovat nap� tí, za kterého dioda pracuje a také prodlou�it �ivotnost. 

·  Katoda – kov s nízkou výstupní prací, nap�íklad Ca nebo Al. Podmínkou je také 
vysoká vodivost. 

 
V roce 2007 uvedla firma Sony na trh první, a�  pouze 11 palcový televizor vyu�ívající 

technologii OLED [22], nyní je v pop�edí firma LG, která brzy uvede na trh televizor 
s 32 palcovou OLED obrazovkou. Prozatím pat�í OLED k nejdra�ším televizor� m na trhu, je 
to však proto, �e se jedná o technologickou novinku a �e parametry obrazu p�ekonaly všechny 
dosavadní technologie. B� hem t�í let by se OLED obrazovky m� ly díky stoupající produkci 
cenov�  ustálit a stát se nejprodávan� jší technologií na trhu s televizory [26]. 

2.1.5.2 Organické solární � lánky 

Organické solární � lánky (organic solar cells – OSC) se stejn�  jako OLED skládají 
z transparentní anody tvo�ené ITO vrstvou, jedné � i více vrstev organického polovodi� e nebo 
jejich sm� si a z kovové, nap�íklad hliníkové katody. Fungují na základ�  fotoelektrického jevu, 
zjednodušen�  se dá �íci, �e po absorpci slune� ního zá�ení polovodi� em dochází ke generaci 
nosi��  náboje, které putují k elektrodám, a v obvodu je generován elektrický proud.  
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Situace je však komplikovan� jší, po absorpci fotonu nevznikají ihned volné nosi� e náboje, 
ale excitony [27], co� jsou vázané páry elektron – díra s vazebnou energií okolo 0,4 eV, které 
disociují v elektrickém poli � lánku [28] okolo 106 V cm–1. Absorpce zá�ení nemusí vést ke 
generaci nosi��  náboje [29], excitony musí být rozd� leny, ne� je náboj p�enesen vrstvou 
a odveden elektrodami. Difúzní rozsah exciton�  je obvykle u polymer�  a pigment�  okolo 
10 nm [30]. Kv� li absorpci však musí být tlouš
 ka vrstvy alespo�  100 nm, co� zvyšuje ztráty 
rekombinací [31]. Je nutné zvolit správný kompromis, tlouš
 ka vrstvy musí být dostate� n�  
široká, aby docházelo k ú� inné absorpci, zárove�  by však m� la s ohledem na difúzní délku 
excitonu umo�nit dosa�ení heterop�echodu [32]. Heterop�echod je tvo�en v� tšinou 
polovodivým materiálem a elektrodou u � lánk�  typu Schotkyho diod nebo akceptorovým 
a donorovým materiálem s dostate� ným rozdílem elektronových afinit. Prvotní OSC byly 
práv�  Schottkyho diodami, skládaly se z jedné organické vrstvy, katody a anody. Tato 
za�ízení byla pom� rn�  neú� inná, proto�e k fotogeneraci náboje docházelo jen na malém 
prostoru na rozhraní organické vrstvy a kovové elektrody. Ú� inn� jší organické fotovoltaické 
� lánky jsou zalo�eny na fotogeneraci náboje na rozhraní mezi dv� ma r� znými organickými 
polovodi� i, známém jako heterop�echod. V p�ípad�  dvojvrstvých OSC je však heterop�echod 
malý a nosi� e náboje mají problém ho dosáhnout. Proto jsou nejvhodn� jší � lánky s objemnou 
heterovrstvou [33]. Základní struktura OSC je vyobrazena na obrázku (Obr. 6). Vrstva 
organického polovodi� e m� �e být, stejn�  jako v OLED tvo�ena sm� smi více polovodi��  
a více vrstvami s r� znou funkcí. � asto se pou�ívá excitony blokující vrstva, tvo�ená nap�íklad 
bathocuproinem (BCP), která by m� la také prodlu�ovat �ivotnost OSC, zlepšovat jejich 
ú� innost a mechanicky chránit organické vrstvy [34], [35], [38]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 6 Základní struktura organického solárního � lánku. 
 
P�esto�e organické � lánky dosahují menší ú� innosti ne� anorganické a jejich �ivotnost je 

kratší [36], existuje mnoho d� vod� , pro�  jsou organické materiály ideální pro vyu�ití ve 
fotovoltaických � láncích. Organické materiály se dají nanášet ve form�  tenké vrstvy [37], 
díky � emu� je jejich spot�eba nízká a stávají se cenov�  dostupn� jšími. Jejich nanášení 
i na velkou plochu je pom� rn�  jednoduché, rozpustné materiály lze nanášet 
z roztoku, metodou tisku je tak mo�né levn�  produkovat velkoplošná za�ízení i na flexibilních 
substrátech. 

Na rozdíl od organických sv� tlo-emitujících diod, jejich� vlastnosti se za posledních 15 let 
soustavn�  zlepšovaly, organickým solárním � lánk� m se v minulosti po dlouhou dobu neda�ilo 
p�ekro� it hranici 1% ú� innosti [33]. 

V poslednich letech však dochází k rychlejšímu rozvoji. Jedna z nejvýznamn� jších firem 
p� sobících dnes v oblasti plastové fotovoltaiky, Solarmer, p�ekonala vlastní rekord 
v ú� innosti OSC v roce 2010 ji� pot�etí s ú� inností 8,13 %. Jejich prototypy se skládají 

Katoda 
Organický polovodi�  
Anoda 
Substrát 
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z polymeru a uhlíkové nanostruktury [39]. Vedle výzkumu se firma zam�� uje také 
na komer� ní produkci. B� hem roku 2011 uvede na trh elektroniku a tkaniny schopné m� nit 
slune� ní energii na elektrickou, v laboratorních podmínkách do této doby plánuje p�ekonat 
ú� innost 10%, v roce 2013 si pak klade za cíl integrovat organické solární panely i na budovy 
[40]. Aby se organická fotovoltaika stala pln�  konkurenceschopnou ostatním technologiím je 
pot�eba dosáhnout takových parametr� , jako je pr� m� rná ú� innost komer� ních modul�  
p�esahující 10%, �ivotnost v� tší ne� deset let a cena menší ne� 0,5 EUR za Wattpeak [41]. 

2.1.5.3 Organické polem � ízené tranzistory 

Zjednodušen�  se dá tranzistor ozna� it za zesilova� , malé zm� ny nap� tí nebo proudu 
na vstupu mohou vyvolat velké zm� ny nap� tí nebo proudu na výstupu. M� �e mít i další 
funkce jako p�epínání, stabilizace nap� tí, modulace signálu a další. Je tvo�en v�dy nejmén�  
t�emi elektrodami. Podle principu � innosti se d� lí na bipolární a unipolární – �ízené polem. 

 Organický polem �ízený tranzistor (organic field-effect tranzistor – OFET) je planární 
polovodi� ový prvek sestávající ze substrátu, dielektrika, polovodi� e a 3 elektrod. Hradlová 
elektroda (gate – G) je tvo�ena kovem nebo polovodi� em s p�ím� sí. Na ní je vrstva 
dielektrika, izolantu se schopností se polarizovat. Další vrstvu tvo�í organický polovodi�  
v podob�  tenké vrstvy � i monokrystalu.  
Zdrojová (source – S) a výstupní (drain – D) elektroda bývají tvo�eny zlatem, v mén�  
obvyklém p�ípad�  se dá vyu�ít i organického materiálu, v literatu�e je uveden nap�íklad 
vodivý polyanilin [42], [46]. 

Rozeznáváme dva typy organických polem �ízených tranzistor� , s horními (top contacts) 
nebo s dolními (bottom contacts) kontakty. V p�ípad�  struktury s dolními kontakty jsou 
zdrojová a výstupní elektroda pod vrstvou organického polovodi� e (Obr. 7). Tohoto 
uspo�ádání se vyu�ívá zejména u tranzistor�  s monokrystalem, kde celistvý krystal le�í 
na kontaktech a mezi kontakty a dielektrikem vzniká volný prostor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Základní struktura organického polem � ízeného tranzistoru. 
 
V d� sledku nap� tí aplikovaného na elektrodu G se v polovodi� i vytvá�í volné nosi� e 

náboje. Aplikace pozitivního nap� tí vyvolá polarizaci dielektrika a negativní náboj 
v polovodi� i a naopak. Bez aplikace dalšího nap� tí bude negativní (respektive pozitivní) 
náboj stejný v celém tunelu. Pohyb nosi��  náboje je zajišt� n nap� tím mezi S a D, mezi nimi� 
se v d� sledku elektrostatických sil vytvá�í tenký vodivý kanál [46]. Pokud ale není zárove�  
nap� tí na G, nebo je p�íliš malé, nejsou v polovodi� i p�ítomny volné nosi� e náboje a vodivost 
je velmi nízká. Tranzistor se chová jako vypnutý. Hodnota Ug (nap� tí na elektrod�  G) musí 
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dosahovat alespo�  hrani� ní hodnoty (Ut), která je nezbytná k vybuzení pohyblivých nosi��  
náboje. 

Rozeznáváme elektronovou nebo d� rovou vodivost. Pokud jdou elektrony z polovodi� e 
pry�  (p�i aplikaci negativního nap� tí na G), hovo�íme o d� rové vodivosti, kterou vykazují 
materiály typu p neboli donory. Naopak pokud p�i aplikaci pozitivního Ug (nap� tí 
na elektrod�  G) elektrony do polovodi� e p�icházejí z kontakt� , hovo�íme o elektronové 
vodivosti. Materiál s touto vodivostí se nazývá materiál typu n – akceptor [47]. 

Jedním z nejd� le�it � jších faktor�  pro pou�itelnost OFET je hodnota pohyblivosti náboje, 
proto�e ta ur� uje jejich taktovací frekvenci [20]. Organické materiály, zejména neuspo�ádané, 
však dosahují �ádov�  ni�ší pohyblivosti ne� k�emík a nemohou ho proto nahradit v náro� ných 
aplikacích tranzistor� , jako je po� íta� ový procesor. Nicmén�  taktovací frekvence v �ádu 
103 Hz, které organické tranzistory dosahují, je � iní vhodnými kandidáty pro aplikace jako 
jednorázové elektronické za�ízení ke zna� kování a identifikaci za velice nízkou cenu. 

Nejv� tší ú� innost u organických tranzistor�  byla zaznamenána u tranzistor�  
z monokrystalického rubrenu [46]. Ve vysoce výkonných monokrystalových tranzistorech je 
pohyblivost náboje anizotopní. Tranzistory z monokrystalického rubrenu vykazují vlastnosti 
srovnatelné s tranzistory z amorfního k�emíku, mohou být proto stejn�  jako amorfní 
k�emíkové tranzistory vyu�ívané nap�íklad v zobrazovacích technologiích. 

Dalším � asto u�ívaným typem jsou OFET s tenkou vrstvou organického polovodi� e (thin 
film tranzistor – TFT). Nejvyšší ú� innost mají v uspo�ádání s horními kontakty, p�esto však 
nedosahují ú� innosti monokrystalických tranzistor� , vyu�ívajích výhradn�  dolních kontakt� . 
Ú� innost organických tranzistor�  závisí nejvíce na rozhraních a to zejména na rozhraní 
organického polovodi� e s dielektrikem, ale vliv má i rozhraní s kovovými kontakty, kde se 
vytvá�í také pom� rn�  silný odpor [48]. 

U tranzistor�  s tenkým filmem organického polovodi� e pohyblivost náboje klesá 
s rostoucím nap� tím, proto�e´morfologie i elektrické vlastnosti tenkých vrstev jsou pom� rn�  
siln�  závislé na substrátu, na kterém jsou nanesené [46]. P�esto pro pr� myslové vyu�ití mají 
TFT v� tší potenciál, zejména pro tvorbu velkoplošných a levných za�ízení. Velmi významné 
je jejich vyu�ití v pozadí displej�  [48]. P�ed nanášením polovodi� e je mo�né povrch 
dielektrika upravit, co� má na vlastnosti vzniklé tenké vrstvy velmi pozitivní vliv. 

V letech 1982–1986 byly popsány první organické tranzistory, ve kterých byl polovodi�  
zastoupen polymerem polyacetylenem [42] a polythiofenem [43]. Na p�elomu 80. a 90. let 
minulého století se zájem o OFET zintenzivnil a za� aly se objevovat další a další materiály 
stejn�  jako pokro� ilejší technologie. Dnes se ji� organické polem �ízené tranzistory 
s úsp� chem vyu�ívají v mnoha aplikacích, zejména tenkovrstvé v pozadí displej�  [48], 
v senzorech a v RFID � ipech [44], [45]. 

2.2 Diketopyrolopyrol a jeho deriváty 
Hlavními parametry, ur� ujícími výkon všech organických elektronických sou� ástek jsou 

vlastnosti pou�ívaných materiál� . Je pot�eba vyhledávat stále nové materiály, které samy 
o sob�  mají po�adované vlastnosti pro aplikaci, v ní� budou vyu�ívány, jako vysoký molární 
absorp� ní koeficient, vysoká pohyblivost náboje, fluorescence a další. Nemén�  d� le�ité je 
také vyhledávat kombinace materiál� , které spolu dob�e spolupracují ve sm� si nebo 
multivrstvé sou� ástce. 

Vedle konjugovaných polymer�  se zejména v poslední dob�  t� ší vysokému zájmu také 
nízkomolekulární látky. Jedná se také o molekuly s konjugovaným systémem, velmi � asto 
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obsahují dusík, kyslík, halogeny nebo kov jako centrální atom komplexu. Jednou ze slou� enin 
s vysokým potenciálem v r� zných odv� tvích je diketopyrolopyrol, jeho� deriváty se zabývá 
experimentální � ást této diplomové práce. 

Slou� enina 1,4-diketo-3,6-difenyl-pyrolo-[3,4-c]-pyrol (DPP) byla poprvé popsána v roce 
1974, kdy došlo omylem k její syntéze. Produktem reakce m� l být laktam (Obr. 8), tedy 
produkt 1, namísto n� j se však poda�ilo izolovat tuto novou slou� eninu [49]. Výt� �nost této 
reakce byla pouze 5 – 20 %. Pozd� ji byly publikovány jiné zp� soby syntézy vedoucí cílen�  
k DPP pigmentu, nap�íklad syntéza z diesteru kyseliny jantarové za pou�ití silné báze [50], 
[51]. P�ehled dalších metod je uveden v citované literatu�e [52]. 

NH NH

O

O

CN

N
H O

+ BrCH2CO2CH3

Produkt 1

Produkt 2

Zn

 
Obr. 8 Syntéza laktamu a získaný produkt 2, diketopyrolopyrol. 
 
DPP je vysoce stabilní, v pevném stavu � ervená látka, velmi málo rozpustná. Po rozpušt� ní 

poskytuje nazelenale-�lutý transparentní roztok. 
Absorp� ní maxima DPP v roztoku a v pevném stavu se liší (cca 500 nm �  cca 540 nm), 

co� souvisí se zánikem vodíkových vazeb mezi jednotlivými molekulami DPP a vyrušením  
� -elektronového p�ekryvu mezi sousedními vrstvami v krystalové struktu�e. 
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Obr. 9 Struktura diketopyrolopyrolu s mo�nými reak� ními centry pro tvorbu  

  substituent� . 
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Syntéza derivát�  substituovaných na aromatickém jád�e je mo�ná za pou�ití aromatických 
nebo heterocyklických derivát�  benzonitrilu. Mimo aromatické jádro p�ipadá v úvahu 
nukleofilní nebo elektrofilní substituce (Obr. 9) [52]. Polární substituenty mohou zp� sobit 
p�erozd� lení elektronové hustoty jak v základním tak excitovaném stavu, � ím� významn�  
ovliv� ují absorp� ní i fluorescen� ní vlastnosti pigmentu [59]. U vhodn�  substituovaného DPP 
chromoforu byla popsána kopolymerace (zapojení DPP skeletu do vhodného polymeru) [68]. 

2.2.1 Pou�ití DPP pigment�  

V roce 1986 byl uveden na trh první DPP pigment (Obr. 8). Od té doby byla vyvinuta a ji� 
také uvedena na trh �ada dalších pigment�  vycházejících ze struktury p� vodního DPP, které 
našly uplatn� ní v nejr� zn� jších aplikacích od barvení tkanin a plast�  po inkousty. Zejména 
v posledních letech nar� stá o tyto pigmenty zájem a objevuje se mnoho nových patent�  
na aplikace v nejr� zn� jších oblastech [52]. 

Jde o molekuly s molárním absorp� ním koeficientem v �ádech desetitisíc�  dm3 mol- 1 cm- 1, 
ojedin� le a� statisíc� . Barvy t� chto pigment�  jsou extrémn�  brilantní a vyskytují se v široké 
palet�  zajímavých odstín� . P�ehled neju�ívan� jších pigment�  je uveden v tabulce (Tab. 1). 

Významný vliv na zabarvení t� chto pigment�  má nejen molekulární struktura, ale také 
velikost a uspo�ádání krystal� , p�ípadn�  druh matrice [53]. 

 
Tab. 1 P� ehled n� kterých pr� myslov�  u�ívaných DPP pigment� . Odstín byl ur� en 

  v PVC po p� idání 0,2% DPP pigmentu [52]. 
 

NH NH

O

O

R

R  

R Odstín 
� max 

v roztoku 
(nm) 

� max 

 v pevném 
stavu 
(nm) 

Molární 
absorp� ní 
koeficient 

(dm3 mol- 1 cm- 1) 
m-CF3 Oran�ovo�lutý 509 518 21 500 
m-Cl Oran�ový 512 528 27 000 

H �luto � ervený 504 538 33 000 
p-Br Modro� ervený 515 555 35 000 

p-N(CH3)2 Fialovomodrý 554 603 81 500 
 
V posledních letech byla ve Výzkumném ústavu organických syntéz a.s. syntetizována 

�ada nových organických polovodi��  zalo�ených na 1,4-diketo-3,6-difenyl-pyrrolo-[3,4-c]-
pyrrolu (DPP). Prost�ednictvím substituent�  je mo�né syntetizovat velké mno�ství r� zných 
derivát�  a upravovat tak jejich vlastnosti na míru. Vedle zm� ny barvy je také mo�né molekulu 
p�evést na lépe rozpustnou formu a upravovat další vlastnosti. 

Vodíkové vazby a � -elektronový p�ekryv v pevném stavu zaru� ují DPP pigment� m 
vysokou stálost, proto tato skupina pigment�  našla uplatn� ní v t� ch nejnáro� n� jších aplikacích 
jako automobilový pr� mysl nebo barvení vysokomolekulárních látek. V� tšinou se jedná 
o látky nejen siln�  absorbující, ale vykazující také vysokou fluorescenci, která je zatí�ena 
Stokesovým posunem v pr� m� ru 10�15 nm, s kvantovým výt� �kem okolo 60 %. Díky silné 
fluorescenci našly DPP pigmenty uplatn� ní také v barvivových laserech [53], [54] a [55]. 

Vedle ji� zmi� ovaného uplatn� ní tohoto vysoce stabilního pigmentu v barvení 
vysokomolekulárních látek a také v p�íprav�  fotoluminiscentních barviv nachází DPP pigment 
a jeho deriváty pro své jedine� né vlastnosti místo také v elektronice. Na konci 80. let 
minulého století byla v této skupin�  pigment�  popsána d� rová vodivost a také bylo poprvé 
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navr�eno vyu�ití DPP pigment�  v optické pam� ti. B� �ná d� rová vodivost v DPP pigmentech 
se pohybovala v �ádech 10–7 a� 10–5 cm2 V–1 s–1, u n� kterých derivát�  však byla pozd� ji 
popsána d� rová vodivost a� 0,7 cm2 V–1 s–1 [56]. 

Od za� átku devadesátých let se � ervený DPP pigment vyu�ívá jako barevný filtr pro LCD 
displeje. Elektroluminiscence p�islibuje velký potenciál pro vyu�ití ve sv� tlo-emitujících 
diodách, kde m� �e fungovat jako fluorescen� ní materiál [57]–[67].  

Pro fotovoltaické vyu�ití se v laboratorních podmínkách testují nejr� zn� jší deriváty 
diketopyrolopyrolu, a to jak molekulární, tak i oligo- � i polymery, kde DPP tvo�í � ást 
jednotky �et� zce. Potenciál pro fotovoltaické aplikace mají v podob�  r� zných sm� sí, kde 
hlavní výhodou DPP je velmi silná absorpce zá�ení a u v� tšiny derivát�  také fotostabilita. 
Nejvyšší ú� innost publikovaná pro laboratorn�  vytvo�ený solární � lánek je 3,2 %  [69], které 
bylo dosa�eno s fotovoltaickým � lánkem p�ipraveným z kopolymeru diketopyrolopyrolu 
a karbazolu ve sm� si s elektronovým akceptorem PCBM (fenyl-C61-methylester kyseliny 
máselné). 

Proto�e se jedná o pigmenty a barviva, jsou zkoumány také pro vyu�ití v barvivy 
senzibilizovaných solárních � láncích. Zde DPP nezaujímají samostatn�  funkci polovodi� e, ale 
pouze barviva absorbujícího fotony a dodávajícího elektrony do vodivostního pásu TiO2. 
Úsp� šnost vyu�ití u doposud testovaných diketopyrolopyrol�  nebyla p�íliš vysoká 
oproti ostatním barvivy senzibilizovaným � lánk� m, bylo dosa�eno ú� innosti p�es 4 % [70]. 

P�es vysokou fotostabilitu a absorp� ní koeficient nedocházelo k dostate� n�  ú� innému 
p�enosu elektron�  do vodivostního pásu oxidu titani� itého, nicmén�  do této oblasti jsou stále 
vkládány velké nad� je, nebo
  r� zné vlastnosti je mo�né upravovat syntetizováním dalších 
derivát�  [71]. Podle jednoho zdroje [72] byla ú� innost DSSC p�ipravených z polymer�  
s diketopyrolo-pyrolovými jednotkami zvýšena, pokud byl povrch TiO2 upraven vrstvou 
TiCl4, která úsp� šn�  omezila rekombinaci. 

A� koli výchozí DPP slou� enina je velice stabilní, n� které deriváty mohou být zám� rn�  
p�ipraveny s extrémní citlivostí na okolní prost�edí, nap�íklad pokud je DPP pozm� n� n 
dusíkatými substituenty, objevuje se citlivost na vodík. Dochází ke zm� n�  barvy a vodivosti, 
které budou podrobn� ji popsány v kapitole 2.2.2.2 na stran�  23. Takovéto deriváty je mo�né 
vyu�ít pro n� které specifické aplikace, nap�íklad vodíkové senzory [73]. 

2.2.2 Vliv substituent�  v molekule DPP 

2.2.2.1 Alkylace dusíku 

Základní DPP pigment je vysoce nerozpustný, co� je zap�í� in� no zejména vodíkovými 
m� stky. Alkylace zamezí t� mto vazbám a doká�e tak mnohonásobn�  zvýšit rozpustnost 
materiálu, co� je významným plusem pro vyu�ití v pr� myslu – nanášení tenkých vrstev 
z roztoku je toti� ekonomicky výrazn�  výhodn� jší metodou. Další popsanou metodou 
pro zvýšení rozpustnosti je tvorba komplex�  se zlatem [52]. 

Alkylace, p�ípadn�  esterylace, pyrolových dusík�  je jednou z nejzákladn� jších metod 
derivatizace DPP pigment� . Alkylovat produkt je mo�né nap�íklad reakcí uvedenou 
na obrázku (Obr. 10). Navázaný alkyl je poté mo�né prost�ednictvím nukleofilní substituce 
nahradit jiným �et� zcem.  
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Obr. 10 P� íklad alkylace diketopyrolopyrolu. 
 
Výpo� ty i experimentáln�  bylo zjišt� no, �e substituce siln�  ovlivní geometrii molekuly. 

Na rozdíl od p� vodní DPP molekuly, která je perfektn�  planární, alkylace na dusíku zp� sobí 
rotaci postranních fenylových kruh�  [74]. Rotace fenylových kruh�  vede dále ke zkrácení �  
konjugovaného systému, co� zap�í� iní hypsochromní posun absorpce a bathochromní posun 
fotoluminiscence. S poklesem planarity bylo pozorováno sní�ení molárního extink� ního 
koeficientu. Kvantový výt� �ek fluorescence se p�íliš nezm� nil, namísto toho došlo ke sní�ení 
energetického výt� �ku, který se projevil nár� stem Stokesova posunu. Alkylované deriváty 
vykazují silnou fluorescenci se Stokesovým posunem a� 70 nm [75]. 

Všechny tyto jevy jsou jen velmi málo závislé na délce substituovaného �et� zce, ale 
výrazn�  závisí na typu substituce – projeví se výrazn� ji u derivát�  symetricky 
substituovaných z obou stran, kde dochází také k rotaci obou fenyl�  a v� tšímu nár� stu 
polarity. 

Mikroskopicky byl pozorován také vliv na morfologii tenkých vrstev. Symetricky 
substituované deriváty se uspo�ádávaly do podoby velkých planárních krystal� , zatímco 
monosubstituované deriváty tvo�ily krystaly v podob�  vláken. Významn� jší vliv délky 
substituovaného �et� zce se ani zde neprojevil [74], [76], [77]. 

2.2.2.2 Pyridinové skupiny 

Fenolové skupiny základní molekuly DPP je mo�né nahradit pyridinovými skupinami 
s dusíky v polohách orto nebo para. Symetrické deriváty, je mo�né syntetizovat z 4-cyano-
pyridinu a 2-cyano-pyridinu, asymetrické také z pyrolinového esteru. 
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Obr. 11 Struktura dipyridyldiketopyrolopyrolu. 
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Dále se budeme v� novat pouze derivátu, který má oba dusíky v poloze para (Obr. 11). 
O tomto derivátu bylo zjišt� no [73], �e se m� �e nacházet ve dvou r� zných krystalových 
modifikacích. Modifikace I vzniká nejlépe p�i p�íprav�  z plynné fáze. Modifikace II vzniká 
rekrystalizací z roztoku, je to tedy fáze, která se vytvo�í okam�it�  po syntéze. V modifikaci 
jedna jsou vodíkové m� stky stejn�  jako v nesubstituovaném DPP tvo�eny skupinou NH 
s kyslíkem jiné molekuly. Dusík v pyridinovém kruhu je volný a m� �e se vázat s vodíkem 
vyskytujícím se v okolí. Pokud je tedy v okolí p�ítomen vodík v dostate� né koncentraci, dojde 
k protonaci, co� má za následek rapidní zm� nu barvy a vodivosti. Absorp� ní maximum se 
posune z 540 nm na 580 nm, látka zm� ní barvu z � ervené na fialovou. Zárove�  je 
zaznamenáno �ádové sní�ení elektrického odporu, vodivost materiálu tedy zna� n�  vzroste 
[78]. Díky t� mto vlastnostem je modifikace I výborným materiálem pro vodíkové senzory. 

Modifikace II vykazuje výrazn�  ni�ší afinitu k proton� m, co� má p� vod ve vytvá�ení 
mezimolekulárních vodíkových m� stk�  také mezi skupinou NH a dusíkem pyridinu [73]. 
P�echod mezi modifikacemi II a I je mo�ný dlouhodobým varem s koncentrovaným 
dimethylformamidem [79]. 

2.2.2.3 Polární substituenty a „push-pull“ deriváty 

Organické pigmenty jsou v� tšinou centrosymetrické a mají tedy nulový dipólový moment. 
Zavedením polárních substituent�  do molekuly je mo�né zm� nit distribuci elektron�  jak 
ve stacionárním, tak i v excitovaném stavu, co� m� �e významn�  modifikovat nejen optické 
vlastnosti.  
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Obr. 12 P� íklad diketopyrolopyrolového derivátu obsahujícího akceptorovou i  
  donorovou skupinu na jedné molekule, tzv. „push-pull“. 

 
Prost�ednictvím polárních substituent�  je mo�né syntetizovat „push-pull“ molekuly  

(Obr. 12), které mají na jedné stran�  molekuly siln�  akceptorovou funk� ní skupinu, zatímco 
na druhé stran�  siln�  donorovou, � ím� se vytvá�í v molekule dipólový moment. „Push-pull“ 
deriváty jsou centrem zájmu mnoha fyzik� , nebo
  produkují silný nelineární optický jev. 

Tyto deriváty vykazují velký Stokes� v posun a nejsou-li N-alkylované, jsou velmi málo 
rozpustné. Všechny deriváty s polárními substituenty p�edstavené v citovaném � lánku byly 
planární s výjimkou t� ch, kde byl p�edstavitelem donorové skupiny piperidin [80]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ � ÁST 

3.1 Pou�ité materiály 
V této práci byl sledován vztah vliv substituce v molekule diketopyrolopyrolu na jeho 

optické a elektrické vlastnosti. Pro tento ú� el byla vybrána �ada derivát�  s r� znými 
substituenty (Tab. 2), které byly syntetizovány spolupracujícím Výzkumným ústavem 
organických syntéz a.s. 

Hammetovy koeficienty se vztahují k substituent� m na diketopyrolopyrolovém jádru, 
nap�íklad u derivátu DPP U04 se tedy jedná o Hammetovy koeficienty fenylových kruh� . 
Tyto koeficienty byly vypo� teny v programu ACD Labs 12.0. Hodnota � I popisuje induk� ní 
efekt, tedy polarizaci vazeb v d� sledku elektronegativit substituent� . Tento efekt se ší�í po �  
vazbách a dochází k jeho rychlému slábnutí. Hodnota � R popisuje rezonan� ní efekt, který 
zp� sobuje posun � -elektron�  ve dvojných vazbách nebo volných elektronových pár� .  

V obou p�ípadech kladné znaménko znamená, �e substituent dodává záporný náboj 
do centra molekuly a záporné znaménko zna� í, �e stahuje náboj k sob�  [81]. 

 
Tab. 2 P� ehled všech derivátu diketopyrolopyrolu studovaných v rámci této diplomové 

  práce. U nesymetrických derivát�  je v�dy první psán Hammet� v koeficient 
  substituentu zakresleného výše. 

Ozna� ení 
slou� eniny 

Systematický název a strukturní vzorec 
slou� eniny 

Hammetovy 
koeficienty 
� I � R 

DPP U04 

3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole 
1,4-dione 

O

O

NH NH

 

0,12 �0,11 

DPP U12 

2,5-diheptyl-3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo 
[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 

C7H15H15C7

O

O

N N

 

0,12 �0,11 
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DPP U29 

2,5-dibutyl-3,6-bis[4-(piperidin-1-yl)phenyl]-2,5-
dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 

 

N

N

N

O

N

CH3

H3C

 
 

0,01 �0,26 

DPP U35 

33,6-di(pyridin-4-yl)-2,5-dihydropyrrolo 
[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 

 

O

O

NH NH

N

N

 
 

0,25 0,18 

DPP U36 

4-{3,6-dioxo-4-[4-(piperidin-1-yl)phenyl]-2,3,5,6-
tetrahydropyrrolo[3,4-c]pyrrol-1-yl}benzonitrile 

 

O

O

NH
NH

N

NC

 
 

0,17 
0,01 

0,03 
-0,26 
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DPP U37 

diethyl 2,2'-[3-(4-cyanophenyl)-1,4-dioxo-6-[4-
(piperidin-1-yl)phenyl]pyrrolo[3,4-c]pyrrole-

2,5(1H,4H)-diyl]diacetate 
 

O

O

N
N

N

H5C2OOCH2C

CH2COOC2H5

NC

 
 

0,17 
0,01 

0,03 
-0,26 

DPP U65 

diethyl 2,2'-{3-[4-(diphenylamino)phenyl]-1,4-
dioxo-6-phenylpyrrolo[3,4-c]pyrrole-2,5(1H,4H)-

diyl}diacetate 

O

O

N N

N

O

O

CH3

O

OCH3

 

0,10 
0,12 

�0,13 
�0,11 

 
V tabulce (Tab. 3) je uveden souhrn známých absorp� ních a emisních maxim derivát� , o 

kterých v této práci hovo�íme. � ást výsledk�  je p�ejatá z vlastní bakalá�ské práce [82] a � ást 
z výsledk�  získaných z práce dalších student�  a zam� stnanc�  fakulty chemické [83], [84]. 

 
Tab. 3 P� ehled základních známých optických parametr�  jednotlivých derivát�  

Slou� enina 
� max 

(dm3×mol- 1×cm- 1) 

Roztok v DMSO Tenká vrstva 
A � max 
(nm) 

F � max 

(nm) 
� stokes 

(nm) 
A � max 

(nm) 
F � max 

(nm) 
� stokes 

(nm) 
DPP U04 34 300 507 519 12 - - - 
DPP U12 19 500 466 529 63 466 571 105 
DPP U29 42 400 536 599 63 530 656 126 
DPP U35 - - - - 534 - - 
DPP U36 43 000 575,5 653 77,5 - - - 
DPP U37 42 000 540 640 100 545 650 105 
DPP U65 33 300 511 603 92 - - - 
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Následující tabulka (Tab. 4) uvádí p�ehled dalších materiál� , které byly pro tuto práci 
pou�ity jako podp� rné a jejich� charakterizace nespadá do nápln�  této diplomové práce. 

 
Tab. 4 P� ehled dalších materiál�  pou�ívaných v této práci. 

Ozna� ení 
slou� eniny 

Systematický název a strukturní vzorec 
slou� eniny 

Pou�ití 

PCBM 

fenyl-C61-methylester kyseliny máselné 

OCH

O

3

 
 

Elektronový 
akceptor, 

zháše�  fluorescence 

PEDOT 

poly(3,4-ethylendioxythiofen) 

O O

S
S

O O

n

 

 

Vodivý polymer 
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3.2 P� íprava vzork�  
Všechny vzorky, není-li vysloven�  uvedeno jinak, byly p�ipraveny v laboratorním 

prost�edí za pokojové teploty v rozmezí od 19 °C do 26 °C, konkrétní teploty jsou uvedeny 
v�dy v laboratorním deníku. Pro p�ípravu vzork�  v inertní atmosfé�e byl pou�íván dusíkový 
glovebox MECAPLEX SWITZERLAND (Obr. 13). 

 

 
 

Obr. 13 Fotografie gloveboxu MECAPLEX SWITZERLAND, ve kterém byly p� ipravo- 
  vány vzorky. 

3.2.1 P� íprava roztok�  pro optická m�� ení 

Pro studium kinetiky zhášení fluorescence byly p�ipraveny roztoky derivát�  DPP U29, 
DPP U36 a DPP U37. Z ka�dého derivátu bylo p�ipraveno 5 roztok�  se stejnou koncentrací 
PCBM, do 4 z nich byl p�idán zháše�  v koncentracích uvedených v tabulce (Tab. 5). 

Jako rozpoušt� dlo pro všechny pou�ité molekuly byl pou�it toluen, s výjimkou derivátu 
DPP U36. Tento derivát DPP není alkylovaný a je proto mén�  rozpustný. Namísto toluenu 
byly roztoky derivátu DPP U36 p�ipraveny ve sm� sném rozpoušt� dle (toluen:DMSO 
v pom� ru 49:1). 

 
Tab. 5 P� ehled koncentrací roztok�  pro studium kinetiky zhášení fluorescence. 

Slou� enina 
DPP 

(mol dm–3) 
PCBM c1 
(mol dm–3) 

PCBM c2 
(mol dm–3) 

PCBM c3 
(mol dm–3) 

PCBM c4 
(mol dm–3) 

U29 4,7×10- 6 8,8×10- 8 4,4×10- 7 4,4×10- 5 4,4×10- 4 
U36 4,7×10- 6 - 3,0×10- 7 3,0×10- 5 3,0×10- 4 
U37 5,2×10- 6 9,8×10- 8 4,9×10- 7 4,9×10- 5 4,9×10- 4 
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3.2.2 P� íprava roztok�  pro nanášení tenkých vrstev 

Tenké vrstvy pro studium optických vlastností a solárních � lánk�  byly p�ipraveny ze sm� sí 
vybraných DPP derivát�  a fullerenu PCBM. Na napa�ené vrstvy byl nanášen pouze roztok 
PCBM, tlouš
 ka vrstvy PCBM pak byla kontrolována jak koncentrací nanášeného roztoku, 
tak rychlostí otá� ek p�i nánášení. Koncentrace p�ipravených roztok�  jsou uvedeny v tabulkách 
(Tab. 6), (Tab. 7) a (Tab. 8). V p�ípad� , kdy byl pou�íván pouze jeden materiál, nap�íklad p�i 
p�íprav�  polem �ízených tranzistor� , byla v�dy pou�ívána hmotnostní koncentrace 40 g dm–3. 
Všechny roztoky pro p�ípravu tenkých vrstev byly p�ipraveny v bezvodém chlorbenzenu. 

 
Tab. 6 P� ehled koncentrací roztok�  DPP U29 ve sm� si s PCBM pro p� ípravu tenkých 

  vrstev, pro optická m�� ení a p� ípravu solárních � lánk� . 

Roztok 
Koncentrace U29 

(mol dm–3) 
Koncentrace PCBM 

(mol dm–3) 
U29 + PCBM c1 0,047 0,004 
U29 + PCBM c2 0,035 0,005 
U29 + PCBM c3 0,024 0,007 
U29 + PCBM c4 0,018 0,008 

 
Tab. 7 P� ehled koncentrací roztok�  PCBM pro p� ípravu tenkých vrstev, pro 

  optická m�� ení a p� ípravu solárních � lánk� . Tyto roztoky byly kombinovány 
  s napa� enou vrstvou DPP U36. 

Roztok 
       Koncentrace PCBM / otá� ky p� i nanášení  

(mol dm–3) / (RPM) 
U36+ PCBM c1 1,1
10–3 /2000 
U36 + PCBM c2 1,1
10–3 /1000 
U36 + PCBM c3 1,6
10–3 /1000 

 
Tab. 8 P� ehled koncentrací roztok�  DPP U37 pro p� ípravu tenkých vrstev, pro 

  optická m�� ení a p� ípravu solárních � lánk� . 

Roztok 
Koncentrace U37 

(mol dm–3) 
Koncentrace PCBM 

(mol dm–3) 
U37 + PCBM c1 0,035 0,005 
U37 + PCBM c2 0,023 0,007 
U37 + PCBM c3 0,018 0,008 

3.2.3 P� íprava tenkovrstvých prvk�  

3.2.3.1 P� íprava substrátu s ITO vrstvou 

Pro p�ípravu fotovoltaického � lánku byla pou�ita skla o rozm� ru 2́ 1 cm s ji� nanesenou 
ITO vrstvou po celém povrchu. Okrajové � ásti ITO vrstvy bylo nutné odstranit. Místa, kde 
m� la ITO vrstva z� stat zachována, byla zalepena izolepou a takto bylo celé sklí� ko vlo�eno 
do roztoku koncentrované kyseliny chlorovodíkové s destilovanou vodou v pom� ru 1:1 
a posypáno práškovým zinkem. Okam�it�  za� ala probíhat bou�livá exotermní reakce, p�i které 
vznikal chlorid zine� natý a elementární vodík, který odleptal nezakrytou ITO vrstvu.  
Po 30 vte�inách byla reakce p�erušena mnohonásobným z�ed� ním reak� ní sm� si vodou. 
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Odleptaná skla byla vyjmuta z roztoku, omyta a osušena. Po odstran� ní izolepy bylo sklo 
zna� n�  zne� išt� né a bylo nutné jej d� kladn�  omýt v n� kolika fázích. Nejprve pomocí tzv. 
Nešp� rkovy metody, která spo� ívá v drhnutí palce pod tekoucí vodou za pou�ití saponátu. 
Takto se mechanicky odstraní zbytky izolepy, poté se skla � istí v ultrazvuku nejprve 30 minut 
ve vod�  se saponátem a v � isté destilované vod� , dále po 15 minutách nejprve v kádince 
s acetonem, poté chloroformem a na záv� r rozpoušt� dlem pro látku, která bude v � lánku 
zastupovat organický polovodi� . Stejným zp� sobem byla � išt� na také skla pro optická m�� ení. 

Na takto o� išt� né substráty byly nanášeny pou�ité materiály z roztok�  v chlorbenzenu 
metodou spin-coatingu, nerozpustné materiály byly p�ipraveny napa�ením tenké vrstvy 
sublimací ve vakuu. 

3.2.3.2 P� íprava substrátu pro OFET tranzistory 

Byly pou�ívány substráty s kompletní elektrodovou strukturou, na ka�dém substrátu bylo 
celkem 16 tranzistor�  rozd� lených po 4 s r� znými délkami kanálu mezi elektrodami S a D: 
2,5 � m; 5 � m; 10 � m a 20 � m.  

Substráty byly o� išt� ny 15 minut v ultrazvuku v acetonu, dále 15 minut v isopropanolu 
a ponechány 1 minutu v kyslíkovém  plazmatu. Na takto o� išt� né substráty byly nanášeny 
pou�ité materiály z roztok�  v chlorbenzenu metodou rota� ního lití, nerozpustné materiály 
byly p�ipraveny napa�ením tenké vrstvy sublimací ve vakuu. 

V p�ípad�  n� kterých tranzistor�  byl povrch upraven metodou OTS: 50 mg OTS (octadecyl 
trichlor silanu) bylo rozpušt� no ve 2 ml toluenu. Do tohoto roztoku byl vlo�en substrát 
a ponechán 20 minut p�i teplot�  60 °C. Po té byly zbytky OTS o� išt� ny toluenem. Polární 
konce molekuly se p�ichytily na substrát a na povrchu byla vytvo�ena monomolekulární 
vrstva tvo�ena uhlovodíkovými �et� zci. Tato úprava byla pou�ita proto, �e se ji� osv� d� ila 
jako vhodná optimalizace pro OFET s polovodi� ovou vrstvou tvo�enou polymerem [91]. 

3.2.3.3 Nanášení vrstvy organického polovodi� e 

Substrát byl pomocí vakua upevn� n na rota� ní kotou�  slou�ící k nanášení vrstev metodou 
rota� ního lití (spin-coating). Pro dosa�ení homogenní vrstvy bylo na substrát naneseno 100 � l 
roztoku pigmentu v p�ípad�  polem �ízených tranzistor�  a sklí� ek pro optická m�� ení, 200 � l 
pro p�ípravu solárních � lánk� . Vlastnosti, zejména síla vytvo�ené vrstvy pigmentu závisí 
nejen na úhlové rychlosti a dob�  nanášení zejména druhé fáze p�i rychlejších otá� kách, ale 
také na viskozit�  pou�itého roztoku. Rychlost otá� ek mohla postupn�  nar� stat v n� kolika 
stech velmi krátkých etapách, nebo byla rozd� lena pouze na 2 kroky, v závislosti na aktuáln�  
dostupném vybavení laborato�e. Vrstva se z roztoku tvo�ila nap�íklad nejprve 3 s p�i rychlosti 
600 otá� ek za minutu, aby se roztok rovnom� rn�  rozprost�el na sklí� ko a následn�  dalších 
60 s p�i 1 000 otá� ek za minutu. Tyto údaje se pro jednotlivé vzorky mohou lišit, proto�e 
v p�ípad�  n� kterých vzork�  byla regulací otá� ek zám� rn�  ovliv� ována tlouš
 ka vrstvy. Pokud 
byla pro n� které vzorky zvolena jiná rychlost otá� ek, bude to v�dy uvedeno v popisu daného 
vzorku. Tlouš
 ka takto vytvo�ených vrstev byla odhadnuta na 150 -  300 nm. Vytvo�ené tenké 
vrstvy byly 30 minut �íhány p�i 70° C. 

Nerozpustné materiály byly nanášeny vakuovým napa�ením, které se provádí p�es masku 
p�i tlaku p�ibli�n �  10- 3 Pa. Výsledné vrstvy byly cca 150 nm silné. 
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3.2.3.4 Nanášení hliníkové elektrody 

V p�ípad�  prototyp�  solárních � lánk�  je pot�eba ješt�  nakontaktovat vzorek kovovou 
katodou. Na vrstvu zaschlého pigmentu se nanášejí hliníkové elektrody pomocí vakuového 
napa�ení, které se provádí p�es masku p�i tlaku p�ibli�n �  10- 3 Pa. Výsledná vrstva hliníku je 
cca 100 nm silná a je pom� rn�  citlivá na mechanické poškození. 

Na hliníkové elektrody byly prost�ednictvím st�íbrné vodivé pasty nakontaktovány m� d� né 
drátky, které byly na koncích zbaveny izolace pomocí plamene a o� išt� ny ve z�ed� né kyselin�  
chlorovodíkové. 

3.2.3.5 P� ehled p� ipravených OFET 

Tab. 9: P� ehled p� ipravených polem � ízených tranzistor� . 

Ozna� ení 
tranzistoru 

Pou�itá koncentrace 
(g dm�3 ) / otá� ky 

�íhání 
 teplota / � as 
(°C) / (min) 

Atmosféra 
p� ípravy a  
skladování 

DPP U04 napa�ená vrstva - vzduch 
DPP U12_A 20,0 / 1 000 70 / 30 vzduch 
DPP U12_B 20,0 / 1 000 70 / 30 Dusík 
DPP U29_A 20,0 / 1 000 70 / 30 vzduch 
DPP U29_B 20,0 / 1 000 - Dusík 
DPP U29_C 20,0 / 1 000 70 / 30 Dusík 

DPP U35 napa�ená vrstva - vzduch 
DPP U36 napa�ená vrstva - vzduch 
DPP U37 20,0 / 1 000 70 / 30 Dusík 
DPP U65 20,0 / 1 000 70 / 30 Dusík 

3.2.3.6 P� ehled p� ipravených OSC 

Pro p�ípravu solárních � lánk�  byly pou�ity tyté� roztoky, ze kterých byly p�ipraveny tenké 
vrstvy pro optická m�� ení (Tab. 6), (Tab. 7) a (Tab. 8). Z ka�dého roztoku byly p�ipraveny 
3 prototypy solárních � lánk�  (Obr. 14), klasický jednovrstvý solární � lánek s elektrodami ITO 
a hliníkovou (A), dvojvrstvý � lánek s vodivým polymerem PEDOT, elektrodami také ITO 
a Al (B) a inverzní solární � lánek tvo�ený vrstvou oxidu titani� itého pod vrstvou organického 
polovodi� e, s ITO a zlatými elektrodami (C). 

Z derivátu U 29 byla p�ipravena jedna sada (D) navíc, co� se stalo v d� sledku chybného 
napa�ení hliníkových elektrod namísto zlatých na inverzní struktury. Tyto vzorky byly pro 
zajímavost také m�� eny. Po�adové � íslo ITO skla je interní zna� ení, kterému podléhají 
veškerá skla s ITO vrstvou v laborato�ích ÚFSCH FCH VUT v Brn� . 
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Obr. 14 Struktury p� ipravených prototyp�  solárních � lánk� . 
 
Tab. 10 P� ehled prototyp�  OSC p� ipravených z derivátu DPP U29. 

Ozna� ení � lánku 
Po� adové � íslo 

ITO skla 
Struktura � lánku 

U 29_A c1 236 ITO / U29 + PCBM c1 / Al 
U29_A c2 239 ITO / U29 + PCBM c2 / Al 
U29_A c3 237 ITO / U29 + PCBM c3 / Al 
U29_A c4 131 ITO / U29 + PCBM c4 / Al 
U29_B c1 240 ITO / PEDOT / U29 + PCBM c1 / Al 
U29_B c2 238 ITO / PEDOT / U29 + PCBM c2 / Al 
U29_B c3 235 ITO / PEDOT / U29 + PCBM c3 / Al 
U29_B c4 116 ITO / PEDOT / U29 + PCBM c4 / Al 
U29_C c1 248 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c1 / Au 
U29_C c2 250 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c2 / Au 
U29_C c3 243 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c3 / Au 
U29_C c4 244 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c4 / Au 
U29_D c1 242 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c1 / Al 
U29_D c2 245 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c2 / Al 
U29_D c3 247 ITO / TiO2 / U29 + PCBM c3 / Al 
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Tab. 11 P� ehled prototyp�  OSC p� ipravených z derivátu DPP U36. 

Ozna� ení � lánku 
Po� adové � íslo 

ITO skla 
Struktura � lánku 

U36_A c1 212 ITO / U36 / PCBM c1 / Al 
U36_A c2 273 ITO / U36 / PCBM c2 / Al 
U36_A c3 279 ITO / U36 / PCBM c3 / Al 
U36_B c1 267 ITO / PEDOT / U36 / PCBM c1 / Al 
U36_B c2 269 ITO / PEDOT / U36 / PCBM c2 / Al 
U36_B c3 270 ITO / PEDOT / U36 / PCBM c3 / Al 
U36_C c1 159 ITO / TiO2 / U36 / PCBM c1 / Al 
U36_C c2 128 ITO / TiO2 / U36 / PCBM c2 / Al 
U36_C c3 144 ITO / TiO2 / U36 / PCBM c3 / Al 

 
Tab. 12 P� ehled prototyp�  OSC p� ipravených z derivátu DPP U37. 

Ozna� ení � lánku 
Po� adové � íslo 

ITO skla 
Struktura � lánku 

U37_A c1 126 ITO / U37 + PCBM c1 / Al 
U37_A c2 157 ITO / U37 + PCBM c2 / Al 
U37_A c3 117 ITO / U37 + PCBM c3 / Al 
U37_B c1 163 ITO / PEDOT / U37 + PCBM c1 / Al 
U37_B c2 107 ITO / PEDOT / U37 + PCBM c2 / Al 
U37_B c3 151 ITO / PEDOT / U37 + PCBM c3 / Al 
U37_C c1 123 ITO / TiO2 / U37 + PCBM c1 / Al 
U37_C c2 156 ITO / TiO2 / U37 + PCBM c2 / Al 
U37_C c3 127 ITO / TiO2 / U37 + PCBM c3 / Al 

3.3 Optická m�� ení 

3.3.1 UV-VIS spektroskopie 

Principem této optické metody je m�� ení absorpce zá�ení v ultrafialové a viditelné oblasti 
spektra. Dochází k excitaci valen� ních elektron� , tak�e se v molekule uskute�� ují p�echody 
mezi jednotlivými energetickými hladinami. Detailn� ji je tento jev popsán v kapitole 2.1.3.1 
na stran�  10. Absorpce zá�ení A je p�ímo úm� rná koncentraci absorbující látky c, tlouš
 ce její 
vrstvy l a molárnímu absorp� nímu koeficientu � , co� popisuje Lambert-Beer� v zákon (6) 
 lcA ××= e .  (6) 

Pro m�� ení byl vyu�it jednopaprskový spektrometr Cary 50 od firmy Varian. Spektrometr 
se skládá ze zdroje zá�ení (wolframová nebo halogenová �árovka pro VIS a deuteriová 
výbojka pro UV � ást spektra.), z m�í�ky pro izolaci pásma energie a detektoru, který m�� í 
energii zá�ení propušt� ného vzorkem -  transmitanci T [86]. Mezi m�í�kou a detektorem je 
umis
 ován m�� ený vzorek (7). 

 
0j

j
=T , (7) 

kde � 0 je p� vodní zá�ení a �  je � ást zá�ení prošlá vzorkem. 
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3.3.2 Fotoluminiscence 

Fotoluminscence zahrnuje zá�ivé p�echody zp� t do základního stavu, fosforescenci 
a fluorescenci, které byly popsány v kapitole 2.1.3.3 na stran�  11. 

K m�� ení byl vyu�íván jednopaprskový spektrofluorimetr AMINCO Bowman Series 2 
od firmy Hermo Spectronic. P�i m�� ení je paprsek ze zdroje rozd� len na dva, z jednoho 
paprsku je vymezena vhodná vlnová délka emisním monochromátorem. Excita� ní paprsek 
vstupuje do vzorku, kde excituje elektrony a tím vyvolá fluorescen� ní emisi. Emisní paprsek 
poté prochází excita� ním monochromátorem a zde se izoluje vlnová délka pro m�� ení. Signál 
obou paprsk�  je vyhodnocen ve fotonásobi� i [86]. Vzorky byly charakterizovány emisním 
spektrem, co� je závislost intenzity emise na vlnové délce. 

3.3.3 � asov�  rozlišená optická spektrofotometrie 

� asov�  rozlišená optická spektrofotometrie prom�� uje fluorescen� ní spektra ve velmi 
krátkých � asových úsecích od bodu excitace dále. Vznikají tak trojrozm� rná spektra, kde 
intenzita fluorescence závisí na vlnové délce a � ase, který ub� hnul od excitace. 

Pro v� tší p�ehlednost se tato spektra p�evedou na dvojrozm� rná výb� rem vlnové délky 
s maximální fluorescencí. Takto získaná spektra pak vyobrazují závislost fluorescen� ního 
maxima na � ase a umo�� ují sledovat kinetiku fluorescence � i jejího zhášení. 

Pro m�� ení byl vyu�it laserový spektrofotometr EKSPL – Nd:YAG, který umo�� uje 
pracovat se 3 vlnovými délkami budícího zá�ení: 1 064, 532 a 355 nm. 

3.4 Elektrická m �� ení 

3.4.1 Voltampérové charakteristiky 

Voltampérová charakteristika je závislost proudu, který prvkem prochází, na p�ilo�eném 
nap� tí. P�i stejnosm� rné elektrické charakterizaci solárních � lánk�  se pou�ívá pouze tato 
jednoduchá závislost proudu na nap� tí, v p�ípad�  polem �ízených tranzistor� , které jsou také 
sou� ástí této práce, jsou na prvek p�ikládána dv�  r� zná nap� tí na r� zné elektrody (co� bude 
blí�e rozepsáno v kapitole 3.4.1.1 na stran�  35), voltampérová charakteristika však v�dy 
vychází ze závislosti proudu na jednom z nap� tí, zatímco druhý typ nap� tí je pro danou 
závislost konstantní. Volt-ampérové charakteristiky byly v této práci m�� eny elektrometrem 
Keithley 6517A ELECTROMETER.  

3.4.1.1 Charakterizace OFET 

Je mo�né m�� it dva základní typy charakteristik, výstupní a transferovou. Nejprve byla 
m�� ena výstupní charakteristika, co� je závislost proudu na prom� nném nap� tí mezi 
zdrojovou a výstupní elektrodou na periodicky m� n� ném proudu (Obr. 15). Nap� tí 
na hradlové elektrod�  Ug bylo konstantní a m�� ení bylo v�dy provedeno pro n� kolik r� zných 
Ug. Tato závislost charakterizuje chování náboje v tranzistoru a umo�� uje pozorovat, kdy 
dochází k saturaci. 
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Obr. 15 P� íklad výstupní (vlevo) a transferové (vpravo) charakteristiky polem � ízeného 

  tranzistoru. 
 
Dále byla m�� ena transferová charakteristika, tedy závislost proudu na hodnot�  Ug 

p�i konstantní hodnot�  Uds (z první závislosti byla ode� tena p�ibli�ná hodnota, p�i které 
dochází k nasycení). Tato závislost umo�� uje vypo� ítat pohyblivost náboje podle rovnice (8) 
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kde první � len odpovídá sklonu voltampérové charakteristiky a je získán její lineární 
regresí, W je ší�ka kanálu, L jeho délka, Ci je kapacita a Uds je nap� tí nastavené mezi elektro-
dami S a D. Lineární regrese voltampérové charakteristiky byla po� ítána metodou nejmenších 
� tverc�  v programu OriginPro 8. 

Dalším významným parametrem, který charakterizuje organický polem �ízený tranzistor, je 
odpor kontakt� . Je mo�né jej vypo� ítat ze sklonu jednotlivých k�ivek výstupní charakteristiky 
v oblasti okolo nulového nap� tí Uds. Odpor kontakt�  zahrnuje jednak odpor materiálu, jím� je 
výstupní a zdrojová elektroda tvo�ena a zárove�  bariéru mezi kontakty a polovodi� em. Je 
nutné vypo� ítat celkový odpor p�i m�� ení s r� znými délkami kanálu a poté p�epo� ítat pro nu-
lovou délku kanálu [45]. 

Voltampérové charakteristiky OFET struktur byly m�� eny elektrometrem Keithley 
ovládaným programem v prost�edí Labview. M�� ení probíhalo v kryostatu p�i tlaku p�ibli�n �  
10–6 Pa. Na obrázku (Obr. 16) je vyobrazeno pracovišt�  fyzikálního ústavu univerzity Carl 
von Ossietzky v Oldenburgu k m�� ení voltampérových charakteristik polem �ízených 
tranzistor� . 
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Obr. 16 Pracovišt�  fyzikálního ústavu univerzity Carl von Ossietsky k m�� ení 
  voltampérových charakteristik polem � ízených tranzistor� : 

  1: kryostat 
  2: monitor zobrazující mikroskopický pohled na strukturu a usnad� ující  

  kontaktování 
  3: ramena pohybující kontakty 
  4: elektrometr. 

3.4.1.2 Charakterizace OSC 

Solární � lánek je nej� ast� ji charakterizován t�emi parametry, proudem nakrátko, nap� tím 
naprázdno a faktorem pln� ní. Elektrický proud nakrátko (p�i nulovém nap� tí) se zna� í Isc 
(Short Circuit) úzce souvisí s pohyblivostí a �ivotností nosi��  náboje a je jedním z klí� ových 
parametr�  ú� innosti � lánku. Nap� tí naprázdno Uoc (Open Circuit) je nap� tí m�� ené p�i nulo-
vém proudu. Toto nap� tí u � lánk�  s objemovým heterop�echodem odpovídá rozdílu 
mezi HOMO hladinou donoru a LUMO hladinou akceptoru. Faktor pln� ní zna� ený FF (Fill 
Factor) m� �e být charakterizován vztahem (9): 

 
ocsc

maxmax

ocsc

max

UI

IU

UI
P

FF == , (9) 

kde Pmax je maximální výkon získávaný z � lánku, této hodnot�  odpovídá sou� in hodnot 
maximálního nap� tí Umax a maximálního proudu Imax. Vzhled typické volt-ampérové 
charakteristiky solárního � lánku za tmy i za osv� tlení je vyobrazen na obrázku (Obr. 17), 
faktor pln� ní koresponduje s tvarem této charakteristiky. V ideálním solárním � lánku by 
faktor pln� ní byl roven 100 %, co� znamená, �e hodnoty Isc a Uoc by odpovídaly 
maximálnímu výkonu a charakteristika by ve 4. kvadrantu m� la tvar obdelníku. 

1 
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Obr. 17 Grafické znázorn� ní typické volt-ampérové charakteristiky solárního � lánku za 
  tmy a p� i osv� tlení s vyzna� ením d� le�itých parametr� , které popisuje 
  rovnice (9). 

 
Ú� innost p�em� ny energie zá�ení je pak charakterizovaná jako podíl maximálního výkonu 

získaného z � lánku a výkonu zá�ení dopadajícího na plochu � lánku. Ú� innost (he) je 
definovaná vztahem (10) 
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kde P0 je výkon zá�ení dopadající na � lánek o ploše S, M(� ) je spektrální hustota 
dopadajícího elektromagnetického zá�ení a � len hc/�  p�edstavuje energii jednoho fotonu 
o vlnové délce �  [33], [87]. 

K simulaci slune� ního zá�ení je vyu�íváno nej� ast� ji spektrum AM1.5, co� je simulované 
slune� ní spektrum v atmosfé�e po pr� chodu bezobla� nou atmosférou. Simulátor slune� ního 
zá�ení p�edstavuje unikátní zp� sob, jak srovnat jednotlivé � lánky vyrobené v r� zných 
laborato�ích na celém sv� t� . Ne všechny laborato�e ale mají simulátor slune� ního zá�ení. 
Pokud je místo n� j pou�it zdroj bílého sv� tla s neshodami ve spektru, je pak nutné tyto 
neshody zahrnout do výpo� tu ú� innosti konverze OSC [33]. 

Voltampérové charakteristiky prototyp�  solárních � lánk�  sandwichové struktury byly 
m�� eny elektrometrem Keithley ovládaným programem v prost�edí Labview. Byla m�� ena 
závislost proudu na prom� nném nap� tí, za sv� tla a za tmy, v�dy 2 – 3 elektrody z ka�dého 
� lánku, aby bylo mo�né eliminovat vliv nehomogenit vrstvy. M�� ení probíhalo v kryostatu 
p� i tlaku p� ibli�n �  10–3 Pa. 
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Na obrázku (Obr. 18) je vyobrazeno pracovišt�  FCH VUT v Brn�  k m�� ení volt-
ampérových a impedan� ních charakteristik prototyp�  solárních � lánk� . Pou�itý zdroj zá�ení, 
xenonová výbojka LSH 502 generoval bílé sv� tlo, které dopadalo na elektrodu o pr� m� ru 
1,97 mm s intenzit�  1 mW cm�2 . Celkový p�íkon byl tedy P0 = 3,05
10�5  W. 

 

 
 

Obr. 18 Pracovišt�  FCH VUT v Brn�  k m�� ení voltampérových charakteristik a 
  k impedan� nímu m�� ení: 

  1: xenonová výbojka 
  2: monochromátor 
  3: kryostat 
  4: elektrometr 
  5. impedan� ní analyzátor. 

3.4.2 Impedan� ní spektroskopie 

Pomocí impedan� ní spektroskopie je mo�né charakterizovat elektrické vlastnosti 
materiál� , jedná se o st�ídavé m�� ení, které umo�� uje sledovat dynamické vlastnosti vázaných 
nebo volných náboj�  v materiálech. Je zalo�ena na interakci vn� jšího pole s elektrickými 
dipólovými momenty vzorku, které se velice � asto vyjad�ují pomocí permitivity. Zabývá 
se studiem frekven� ních odezev st�ídavých elektrických proud�  a slou�í ke studiu 
dielektrických vlastností prost�edí jako funkce frekvence. 

Mezi základní veli� iny pat�í impedance Z a admitance Y, které spolu souvisí podle vztahu 
Z(� ) = 1/Y(� ). Dále je m� �eme vyjád�it v podmínkách pro odporové a kapacitní komponenty 
vztahem (11): 

 

 )()()(),()()( PPSS wwwwww iBGYiXRZ +=+= , (11) 

kde  Rs je rezistence (odpor), Xs je reaktance, Gp je konduktance (vodivost) a Bp je 
susceptance. Impedan� ní veli� iny lze v sériovém � i paralelním módu a získané veli� iny 
potom m� �eme mezi sebou vzájemn�  p�epo� ítávat.  

5 
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V této práci bylo uplatn� no m�� ení v paralelním módu. P�i m�� ení admitance Y 
v paralelním módu jsou výsledkem hodnoty konduktance G a susceptance B. Mezi veli� inami 
platí následující p�epo� et (12): 
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z � eho� dále plynou následující vztahy (13): 
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Závislost susceptance na konduktanci v paralelním módu, chová-li se vzorek jako sériov�  
zapojený odpor (Obr. 19), vykreslí polokru�nici, která se nazývá Cole-Cole� v diagram. 
V tomto p�ípad�  je mo�no ze závislosti jednoduše vypo� ítat sériový odpor i kapacitu 
fotovoltaického � lánku. Pokud by se vzorek choval jako paralelní model, musely by se 
získané veli� iny p�epo� ítat na veli� iny, které by byly nam�� eny sériov�  (reaktanci XS 
a rezistanci RS), nebo
  Cole-Cole diagram by v tomto p�ípad�  byl vykreslen jako závislost 
reaktance X na rezistanci R  [88]. N� kdy m� �eme ve vzorku pozorovat jak paralelní, tak 
sériové chování, v� tšinou však pozorujeme p�eva�ující charakter a druhý typ chování je 
zanedbatelný. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Cole-Cole� v diagram typický pro sériový model vzorku 
 
M�� ení bylo provád� no na impedan� ním analyzátoru HP 4192A, vzorek byl umíst� n 

v kryostatu p�i tlaku p�ibli�n �  10–3 Pa. Pou�itý zdroj zá�ení, xenonová výbojka LSH 502 
generoval bílé sv� tlo o intenzit�  1 mW cm�2 . M�� ení bylo provád� no na tomté� pracovišti 
jako m�� ení voltampérových charakteristik solárních � lánk�  (Obr. 18). 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE  

4.1 Optická charakterizace 
Proto�e diketopyrolopyroly mají vysoký molární absorp� ní koeficient, našly významné 

uplatn� ní v aplikacích vyu�ívajících jejich barevnost, silnou absorbci, fluorescenci. 
Významná je také velikost Stokesova posunu, kombinace látek s velkým a malým 
Stokesovým posunem, které absorbují zá�ení o stejné vlnové délce, mohou být vyu�ívány 
v optických filtrech a monochromátorech [89]. 

4.1.1 Studium kinetiky zhášení fluorescence v roztoku 

Mnoho elektronických aplikací vyu�ívajících organické materiály je zalo�eno na hetero-
p�echodu nebo na objemné heterovrstv� . Tyto aplikace vyu�ívají vhodných kombinací látek 
s donorními a akceptorními vlastnostmi. Pro fotovoltaické aplikace je nezbytné, aby mezi 
donorem a akceptorem docházelo k p�enosu náboje. Jednou z mo�ností, jak tuto skute� nost 
ov�� it, je studium kinetiky zhášení fluorescence. 

Kinetika zhášení fluorescence elektronovým akceptorem PCBM byla studována 
na derivátech U29, U36 a U37. Byly p�ipraveny roztoky, jejich� koncentrace jsou uvedeny 
v tabulce (Tab. 5) v kapitole 3.2.1 na stran�  29. V t� chto roztocích byla postupn�  zvyšována 
koncentrace PCBM a p�i ka�dém zvýšení koncentrace byly prom�� eny absorp� ní 
a fluorescen� ní spektra.  

Fluorescen� ní spektra byly m�� eny p�i excita� ním zá�ení vlnové délky 532 nm, proto�e 
touto vlnovou délkou m� �e svítit laser, na kterém byla vzáp� tí m�� ena � asov�  rozlišená 
optická spektrometrie a zárove�  je ze všech vlnových délek, kterými tento laser umo� � uje 
excitovat, nejblí�e absorp� ním maxim� m všech pou�itých slou� enin. 

Pro ilustraci jsou uvedeny spektra derivátu DPP U29. Na obrázcích (Obr. 20) a (Obr. 21) 
je vid� t, �e s rostoucí koncentrací PCBM dochází ke zvyšování absorpce a poklesu 
fluorescence. Výjimkou jsou roztoky s velmi nízkou koncentrací PCBM, kde jsou tyto jevy 
znatelné pouze ve slabé mí�e. Naprosto tyté� vlivy byly pozorovány také u zbylých 
studovaných derivát�  DPP U36 a U37. 

V roztoku s nejvyšší hmotnostní koncentrací PCBM byla tato 150x vyšší ne� hmotnostní 
koncentrace DPP. Skute� nost, �e teprve v tomto roztoku se projevilo dostate� né sní�ení 
fluorescence (Obr. 21) vypovídá o tom, �e všechny studované deriváty jsou vysoce 
fluorescen� ní. 

Na absorp� ních spektrech (Obr. 20), je vid� t také velmi silný nár� st absorpce s koncentrací 
PCBM, co� je samoz�ejmý jev dle Lambert-Beerova zákona. Takto vysoká koncentrace 
jakékoli látky by však mohla fluorescenci zhášet, ani� by docházelo k p�enosu náboje, pouze 
díky samoabsorp� ním proces� m. 
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Obr. 20 Absorp� ní spektra roztok�  slou� eniny DPP U29 s r� zn�  vysokými p� ídavky 

  zháše� e PCBM. 
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Obr. 21 Fluorescen� ní spektra roztok�  slou� eniny DPP U29 s r� zn�  vysokými p� ídavky 

  zháše� e PCBM. Parametry m�� ení: Excita� ní �  532 nm, nap� tí 845 V, 
  št� rbiny 2;2 nm. 
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Aby bylo mo�né zjistit, jakými procesy zhášení skute� n�  probíhá, byly roztoky samotných 
derivát�  DPP a roztoky s koncentrací PCBM (c4), odpovídající hmotnostnímu 150 násobku, 
m�� eny metodou � asov�  rozlišené optické spektrofotometrie. K m�� ení byl pou�it laserový 
spektrofotometr EKSPL – Nd:YAG a zá�ení o budící vlnové délce 532 nm. 

Nejprve byl v�dy prom�� en roztok samotné slou� eniny a poté roztok obsahující zháše� . 
Emisní spektra byla snímána v krátkých � asových úsecích následujících po pulzní excitaci, 
� ím� vniklo trojrozm� rné spektrum závislosti fluorescence na � ase a vlnové délce. Z tohoto 
spektra byla vytvo�ena závislost fluorescen� ního maxima na � ase. Spektra pro všechny 
studovány deriváty DPP (Obr. 22), (Obr. 23) a (Obr. 24) byla normalizovaná na maximální 
hodnotu 10 000 fluorescen� ních jednotek, aby bylo mo�né sledovat pouze rychlost poklesu 
fluorescence, bez závislosti na její reálné intenzit� . To nám umo�nilo odlišit zhášení 
v d� sledku koabsorpce a reabsorpce od zhášení v d� sledku p�enosu náboje, které se projeví 
zkrácením doby �ivota excitovaného stavu. 

 

0 10 20 30 40 50
1

10

100

1000

10000

100000

1000000

�
xey 9338,0348763 -×=

�
xey 5300,0479620 -×=

F
 m

ax
 (

a.
u.

)

t (ns)

 DPP U29

 DPP U29 + PCBM

 
Obr. 22 Normalizované spektrum závislosti fluorescen� ního maxima roztoku DPP U29 

  na � ase. Srovnáno spektrum s p� ídavkem PCBM a bez. 
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Obr. 23 Normalizované spektrum závislosti fluorescen� ního maxima roztoku DPP U36 

  na � ase. Srovnáno spektrum s p� ídavkem PCBM a bez. 
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Obr. 24 Normalizované spektrum závislosti fluorescen� ního maxima roztoku DPP U37 

  na � ase. Srovnáno spektrum s p� ídavkem PCBM a bez. 
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Všechny nam�� ené grafické závislosti byly vyhodnoceny metodou nejmenších � tverc�  
a pomocí programu OriginPro 8 prolo�eny exponenciální závislostí popsanou rovnicí (14): 

 
tkyy -= 0loglog , (14) 

kde k je sm� rnice ur� ující rychlost poklesu fluorescence. Byla vypo� ítána také doba �ivota 
fluorescence 1/k a Stern-Volmer� v koeficient zhášení fluorescence (Tab. 13) podle rovnice 
(15): 

 c
K

10

sv

-
= t

t

, (15) 

kde Ksv je Stern-Volmer� v koeficient zhášení, �  je doba �ivota fluorescence se zháše� em, 
zatímco �0 bez zháše� e a c je koncentrace zháše� e. 

Tab. 13 P� ehled sm� rnic pokles�  fluorescen� ních maxim v � ase a vypo� tených Stern 
  Volmerových koeficient� . 

derivát 
DPP 

k roztoku 
DPP (ns�1 ) 

1/k 
roztoku 
DPP (ns) 

k roztoku 
DPP s PCBM 

(ns�1 ) 

1/k roztoku 
DPP s PCBM 

(ns) 

Stern Volmer� v 
koeficient KSV 

(dm3 mol) 
U29 0,301 3,328 0,339 2,951 290 
U36 0,265 3,771 0,275 3,631 127 
U37 0,234 4,279 0,268 3,736 298 
 
Z grafických závislostí a vypo� ítaných dob �ivota fluorescence je patrné, �e k poklesu 

fluorescence roztok�  DPP po p�ídavku PCBM dochází hlavn�  z d� vodu koabsorpce, p�ípadn�  
reabsorpce. Zhášení fluorescence spojené s p�enosem náboje mezi donorem a akceptorem, 
které by mohlo být vyu�itelné pro fotovoltaické aplikace, by se projevilo výrazným 
zkrácením doby �ivota fluorescence. Tento jev byl sice také pozorován, ale pouze v malé 
a z hlediska fotovoltaických aplikací v zanedbatelné mí�e. 

4.1.2 Studium vlivu PCBM na optické vlastnosti tenkých vrstev 

Efekty v tenké vrstv�  se � asto mohou lišit od efekt�  v roztoku, kde jsou vyšší 
mezimolekulární vzdálenosti a dochází k vymizení � -elektronových p�ekryv� . Proto�e v� tšina 
organických elektronických prvk�  vyu�ívá práv�  tenkovrstvých princip� , je d� le�ité 
pozorovat zejména souvislosti v tenkých vrstvách. Od ka�dého derivátu byly p�ipraveny 
3 a� 4 vrstvy se stoupajícím zastoupením PCBM, koncentrace roztok� , z nich� byly vrstvy 
p�ipraveny, jsou uvedeny v tabulkách (Tab. 6), (Tab. 7) a (Tab. 8), v kapitole 3.2.2 na  
stran�  30. 

V p�ípad�  slou� enin DPP U29 a DPP U37 byla organická vrstva tvo�ena sm� sí 
akceptorového a donorového materiálu. V p�ípad�  nerozpustné slou� eniny DPP U36 byla 
nejprve napa�ena tenká vrstva molekuly DPP a poté byla nanesena vrstva PCBM, její� 
prom� nná koncentrace byla simulována zm� nou tlouš
 ky vrstvy. 

V tenkých vrstvách docházelo u� od nejmenšího pou�itého mno�ství PCBM prakticky 
k vymizení pozorovatelné fluorescence, co� vypovídá o pravd� podobnosti, �e v tenké vrstv�  
dochází k interakci PCBM s deriváty DPP v podob�  p�enosu náboje. 
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Je mo�né si povšimnout zajímavého trendu v absorp� ních spektrech derivátu DPP U29 
(Obr. 25), kde s rostoucí koncentrací PCBM klesá absorbance nejen v maximu U29, ale také 
v maximu PCBM. Je to proto, �e roztok obsahující více PCBM má ni�ší viskozitu, co� 
p�i rota� ním nanášení zap�í� iní vytvo�ení ten� í vrstvy. Ve spektrech DPP U36 (Obr. 27) tento 
trend není práv�  proto, �e není tvo�eno sm� sí, ale dv� ma r� znými vrstvami. 

Dále je na absorp� ních spektrech DPP U29 + PCBM viditelný šum u vrstev p�ipravených 
z koncentrací c1, c2 a c3. Tenká vrstva p�ipravená z roztoku o koncentraci c4 byla m�� ena 
za toto�ných podmínek o n� kolik dní pozd� ji a šum se zde nevyskytuje. Šum na vrstvách c1 
a� c3 je pravd� podobn�  zavin� n sv� telným zne� išt� ním na pozadí. 

Zpo� átku byl ve všech fluorescen� ních spektrech (Obr. 26), (Obr. 28) viditelný pokles 
fluorescence, jedná se však ješt�  o odezvu excita� ního zá�ení. Bylo vypozorováno, �e 
na rozdíl od roztoku p� sobí v tenké vrstv�  PCBM jako vynikající zháše� , který zcela zamezil 
fluorescenci u� v nejmenší pou�ité koncentraci. To znamená, �e mezi molekulami DPP 
a PCBM v pevném stavu, ve form�  tenké vrstvy, dochází k p�enosu náboje.  

Mezimolekulární p�enos náboje je velmi d� le�itý nap�íklad pro vyu�ití ve fotovoltaice, kde 
moderní trendy sm�� ují nejen k materiál� m s vynikajícími vlastnosti, ale zejména 
ke kombinaci více vrstev nebo sm� sí materiál� , které se mohou vzájemn�  dopl� ovat. 
Na základ�  t� chto m�� ení lze �íci, �e studované deriváty diketopyrolopyrolu a fullerenový 
derivát PCBM mohou tvo�it slibnou kombinaci donorového a akceptorového materiálu 
pro vyu�ití ve sm� sích nebo vícevrstvých fotovoltaických prvcích. 

300 400 500 600 700 800
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

A
bs

or
ba

nc
e 

(a
.u

.)

Vlnová délka (nm)

 U29 + PCBM c1
 U29 + PCBM c2
 U29 + PCBM c3
 U29 + PCBM c4

 
Obr. 25 P� ehled absorbancí tenkých vrstev DPP U29 se stoupající koncentrací 

  akceptoru PCBM.  
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Obr. 26 P� ehled fluorescencí tenkých vrstev DPP U29 se stoupající koncentrací 

  akceptoru PCBM. Parametry m�� ení: Excita� ní �  532 nm, nap� tí 780 V, 
  št� rbiny 8; 8 nm. 
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Obr. 27 P� ehled absorbancí tenkých vrstev DPP U36 se stoupající koncentrací 

  akceptoru PCBM.  
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Obr. 28 P� ehled fluorescencí tenkých vrstev DPP U36 se stoupající koncentrací 

  akceptoru PCBM. Parametry m�� ení: Excita� ní �  532 nm, nap� tí 780 V, 
  št� rbiny 8; 8 nm. 
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4.1.2.1 Mikrofotografie p� ipravených tenkých vrstev 

Dalším d� le�itým aspektem pro vyu�ití materiál�  v elektronických aplikacích je také 
homogenita tenké vrstvy. Homogenita byla studována vizuáln�  – mikroskopicky. 
Na fotografiích vrstev z derivátu U29 (Obr. 29) je vid� t, �e s rostoucím pom� rem PCBM se 
zvyšuje homogenita tenké vrstvy, ale p�i vyšší koncentraci PCBM se u� za� ínají tvo�it 
ostr� vky odlišných krystal� , ne� byly pozorovatelné na p�edchozích vrstvách. 

V p�ípad�  vrstev derivátu DPP U36 (Obr. 30) pozorujeme spíše opa� ný trend, 
nejhomogenn� jší vrstva je ta s nejmenším mno�stvím PCBM, co� je zp� sobeno z�ejm�  tím, 
�e se nejednalo o sm� s ale o vrstvu PCBM nanesenou na napa�ené vrstv�  pigmentu. 
Nejrychlejšími otá� kami pak došlo k vytvo�ení nejten� í a nejvíce homogenní vrstvy. 
Slou� enina DPP U37 vytvo�ila nejhomogenn� jší vrstvu ve form�  sm� si s nejvyšší koncentrací 
PCBM (Obr. 31). 

 

    

    
Obr. 29 Mikrofotografie tenkých vrstev U29:PCBM. Naho� e zleva: c1,c2. Dole 

  zleva: c3, c4. 
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Obr. 30 Mikrofotografie tenkých vrstev U36:PCBM. Zleva: c1, c2, dole c3. 
 

       
 

 
Obr. 31 Mikrofotografie tenkých vrstev U37:PCBM. Zleva: c1, c2, dole c3 
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4.2 Charakterizace solárních � lánk�  
Proto�e výsledky optických m�� ení kombinace materiálu DPP U29, U36 a U37 vykazovaly 

v tenkých vrstvách jevy, které by mohly být d� sledkem p�enosu náboje, byly prom�� eny také 
jejich voltampérové charakteristiky v podob�  solárních � lánk� . Solární � lánky byly p�iprave-
ny postupem, který je popsán v kapitole 3.2.3 za� ínající na stran�  30. K p�íprav�  polovodivé 
organické vrstvy byly pou�ity tyté� roztoky, které byly pou�ity k p�edchozím optickým 
m�� ením v tenkých vrstvách (Tab. 6), (Tab. 7) a (Tab. 8) v kapitole 3.2.2 na stran�  30. 

4.2.1 Stejnosm� rná m�� ení 

4.2.1.1 DPP U29 

Z této slou� eniny bylo p�ipraveno celkem 15 � lánk�  r� zných struktur a s prom� nnou 
koncentrací akceptoru PCBM. P�ehled p�ipravených vzork�  je uveden v kapitole 3.2.3.6 
na stran�  33 (Tab. 10). U n� kterých vzork�  nebyla charakterizovatelná �ádná elektroda, 
proto�e docházelo ke zkratu struktury ji� p�i p�ilo�ení malého nap� tí. Tento jev m� �e nastat, 
je-li struktura nehomogenní � i je-li organická vrstva velmi tenká. �ádná funk� ní elektroda 
nebyla na vzorku U29_A c4, co� se dá vysv� tlit tlouš
 kou vrstvy. Tato vrstva byla p�ipravena 
z roztoku s nejvyšší koncentrací PCBM, � ím� byla sní�ena viskozita nanášeného roztoku 
a vzniklá vrstva byla ten� í. V p�ípad�  ostatních vzork�  p�ipravených z t� chto roztok�  byla 
v�dy p�ítomna další vrstva, PEDOT � i oxid titani� itý, které elektrody ochránily. Pokud však 
tato vrstva le�ela p�ímo mezi elektrodami, došlo snadn� ji k proho�ení ji� p�i malých nap� tích. 
Struktura, která nem� la �ádnou m�� itelnou elektrodu, není dále ji� uvád� na.  

P�ehled všech m�� ených voltampérových charakteristik je uveden v následujících grafech. 
Uvád� ny jsou pouze charakteristiky osv� tlených � lánk� , temnostní charakteristiky procházely 
nulou, v grafech by p� sobily rušiv�  a postrádaly vypovídající hodnotu. Ze získaných 
voltampérových charakteristik byly ur� eny a vypo� teny parametry charakterizující solární 
� lánek, které jsou následn�  sumarizovány v tabulce (Tab. 14). 

Na prvním grafu (Obr. 32) jsou vyobrazeny charakteristiky osv� tlených solárních � lánk�  
struktury A, pouze s ITO elektrodou, aktivní vrstvou sm� si DPP U29 + PCBM a Al elektro-
dou. Jednotlivé k�ivky v grafu reprezentují � lánky s odlišnými koncentracemi akceptoru 
a donoru. Na charakteristice � lánku U29_A c1, s koncentrací cU29 = 0,047 mol dm–3 
a s koncentrací cPCBM = 0,004 mol dm–3je vid� t, �e k�ivka prochází 4. kvadrantem velmi 
m� lce, tedy s malou hodnotou proudu nakrátko. K�ivka U29_A c2 reprezenující vzorek 
p�ipravený z roztoku sm� si o koncentracích cU29 = 0,035 mol dm–3 a cPCBM = 0,005 mol dm–3 
má vyšší hodnotu proudu nakrátko, ale velmi nízké nap� tí naprázdno.  

Vínová k�ivka reprezentuje vzorek U29_A c3 o koncentracích cU29 = 0,024 mol dm–3 
a cPCBM = 0,007 mol dm–3, jak je vid� t na tomto grafu i na grafech dalších struktur, tato 
koncentrace vykazovala v�dy nejlepší parametry. Poslední p�ipravený vzorek U29_A c4 
o koncentracích cU29 = 0,018 mol dm–3 a cPCBM = 0,008 mol dm–3 zde není vykreslen, proto�e 
vytvo�ená aktivní vrstva byla p�íliš tenká a docházelo k jejímu proho�ení.  

Tato koncentrace je vid� t na dalším grafu, (Obr. 33), jako k�ivka U29_B c4, kde díky 
vrstv�  PEDOT p�idané do struktur typu B z� stala vrstva neporušena. Na tomto grafu je op� t 
mo�né pozorovat nejlepší parametry koncentrace c3, které budou dále diskutovány. 
Následující graf reprezentuje osv� tlené charakteristiky inverzních struktur C, op� t 
s prom� nnou koncentrací PCBM (Obr. 34), v tomto grafu vidíme všechny charakteristiky 
s velmi nízkými hodnotami Uoc. Poslední graf reprezentuje struktury D, které byly p�ipraveny 
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s oxidem titani� itým a hliníkovými elektrodami. Tyto vzorky byly p� vodn�  p�ipraveny 
omylem, ale p�edvedly pom� rn�  dobré charakteristiky (Obr. 35), nejvýkonn� jší byla op� t 
struktura o koncentraci c3. 
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Obr. 32 Voltampérové charakteristiky � lánk�  ze sm� si DPP U29 + PCBM. Vyobrazeny 
  jsou charakteristiky p� i osv� tlení, které vykazují fotovoltaický jev, tedy 
  prochází 4. kvadrantem. 
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Obr. 33 Voltampérové charakteristiky � lánk�  ze sm� si DPP U29 + PCBM s vrstvou 
  PEDOT. Vyobrazeny jsou charakteristiky p� i osv� tlení, které vykazují 
  fotovoltaický jev, tedy prochází 4. kvadrantem. 
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Obr. 34 Voltampérové charakteristiky � lánk�  ze sm� si DPP U29 + PCBM s vrstvou 
  TiO2 a Au elektrodami (inverzní struktura). Vyobrazeny jsou 
  charakteristiky p� i osv� tlení, které vykazují fotovoltaický jev. 
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Obr. 35 Voltampérové charakteristiky � lánk�  ze sm� si DPP U29 + PCBM s vrstvou 
  TiO2 a hliníkovými elektrodami. Vyobrazeny jsou charakteristiky p� i osv� tlení, 
  které vykazují fotovoltaický jev, tedy prochází 4. kvadrantem. 

 



54 
 

Tab. 14 P� ehled vyhodnocení 4. kvadrantu volt-ampérové charakteristiky – chování 
  studovaných struktur fotovoltaického � lánku tvo� eného derivátem DPP U29 
  ve sm� si s prom� nnou koncentrací akceptoru PCBM. 

Vzorek 
Umax 

(V) 
Imax  

(A) 
Pmax  
(W) 

I sc  
(A) 

Uoc 
(V) 

FF  
(%) 

�   
(%) 

U29_A c1 0,3 –1,9×10- 10 5,81×10- 11 –4,8×10- 10 0,6 20,4 0,000 2 
U29_A c2 0,02 –4,0×10- 9 8,08×10- 11 –7,5×10- 9 0,04 26,8 0,000 3 
U29_A c3 0,9 –3,0×10- 8 2,68×10- 8 –5,1×10- 8 1,34 39,1 0,088 0 
U29_B c1 0,22 –1,9×10- 10 4,25×10- 11 –4,1×10- 11 0,56 18,64 0,000 1 
U29_B c2 0,52 –7,2×10- 11 3,75×10- 8 –5,6×10- 10 0,9 7,47 0,000 1 
U29_B c3 1,1 –3,62×10- 8 3,98×10- 8 –5,6×10- 8 1,8 39,2 0,130 5 
U29_B c4 0,2 –9,67×10- 9 1,93×10- 9 –1,7×10- 8 0,38 29,6 0,006 3 
U29_C c2 0,04 –4,28×10- 10 1,71×10- 11 -7,05×10- 10 0,08 30,41 0 
U29_C c3 0,14 –1,16×10- 9 1,63×10- 10 -2,37×10- 9 0,26 26,50 0,000 5 
U29_C c4 0,06 –4,43×10- 10 2,66×10- 11 –9,02×10- 10 0,1 29,5 0 
U29_D c1 0,9 –4,2×10- 11 3,76×10- 11 –5,9×10- 11 1,14 56,32 0,000 1 
U29_D c2 0,6 –1,5×10- 8 8,75×10- 9 –2,3×10- 8 1,1 34,67 0,028 7 
U29_D c3 0,72 –2,3×10- 8 1,69×10- 8 –4,2×10- 8 1,12 35,58 0,055 4 

 
Základním parametrem ovliv� ujícím disociaci excitonu, p�enos náboje i jeho odvedení 

elektrodou je vnit�ní elektrické pole. Je to zárove�  hodnota, p�i které fotoproud prochází 
nulou a m� ní znaménko ze záporného na kladné. P�i pokojové teplot�  odpovídá hodnot�  
nap� tí naprázdno Uoc a proto ji m� �eme nahradit. V klasickém solárním � lánku je tato 
hodnota úm� rná velikosti zakázaného pásu, a v�dy o n� co ni�ší v d� sledku rekombinace. 
V organických � láncích s objemovým heterop�echodem tato hodnota odpovídá rozdílu 
mezi HOMO hladinou donoru a LUMO hladinou akceptoru, významný vliv však mají také 
kontakty, zvláš
  nejsou-li ohmické [90]–[94]. 

Na obrázku (Obr. 36) je mo�né pozorovat, �e nejvyšší vnit�ní nap� tí m� ly v�dy � lánky 
z roztoku U29 + PCBM c3 reprezentované k�ivkou vínové barvy. Do tohoto pom� ru PCBM 
pozorujeme nár� st, zatímco u vyšší koncentrace dochází k dalšímu poklesu. Stejný trend byl 
pozorován na homogenit�  tenkých vrstev v kapitole 4.1.2.1 na stran�  49. V nejhomogenn� jší 
tenké vrstv�  došlo k vytvo�ení nejmenších domén, tedy shluk�  akceptoru a donoru, které 
p�ízniv�  ovlivnily disociaci exciton� . 

Výrazn�  nejni�ších hodnot nap� tí naprázdno dosahovaly inverzní struktury solárních 
� lánk� , na vin�  mohl být jednak kontakt polovodi� e se zlatou elektrodou a také sm� r zapojení. 
Naopak p� vodn�  neúmysln�  p�ipravené � lánky s vrstvou oxidu titani� itého a hliníkovou 
katodou m� ly hodnoty vnit�ního nap� tí pom� rn�  vysoké a navíc velmi vyrovnané ve všech 
koncentracích, pravd� podobn�  zde m� la pozitivní vliv vrstva oxidu titani� itého, který slou�í 
jako vrstva blokující díry a bránící rekombinaci. Celkov�  zde m� la rozhraní mezi vrstvami 
na vnit�ní nap� tí významn� jší vliv, ne� pom� r akceptoru a donoru ve sm� si polovodi�� . 
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Obr. 36 P� ehled vnit� ních nap� tí získaných m�� ením voltampérových charakteristik 

  prototyp�  solárních � lánk�  p� ipravených ze slou� eniny DPP U29 s r� zn�  
  velkými p� ídavky akceptoru PCBM. 

 
Hodnota nap� tí naprázdno m� la významný vliv také na faktor pln� ní, kde bylo mo�né 

pozorovat srovnatelný trend. Faktor pln� ní je � áste� n�  závislý na hodnot�  proudu naprázdno, 
do výpo� tu je zahrnuto také nap� tí nakrátko. Jedním z parametr� , které faktor pln� ní nejvíce 
ovliv� ují je morfologie vrstvy, proto stejn�  jako u proudu naprázdno pozorujeme nár� st 
faktoru pln� ní s lepší homogenitou tenké vrstvy a naopak. 

V publikacích [95] auto�i také zmi� ují vliv �íhání, kde �íhání po nanesení organické vrstvy 
a zárove�  p�ed napa�ením elektrody má pozitivní vliv na proud nakrátko i faktor pln� ní, ob�  
tyto hodnoty úzce souvisí s morfologií a pohyblivostí náboje, která je morfologií ovlivn� ná. 
Podle p�edchozích zkušeností koleg�  bylo �íhání jako prost�edek zlepšení morfologie 
za�azeno do p�ípravy � lánk�  automaticky, proto zde jeho vliv není demonstrován. Dá se však 
p�edpokládat, �e ne�íhané struktury by m� ly parametry podstatn�  horší. Vliv �íhání 
na pohyblivost nosi��  náboje v tomto materiálu, ve form�  polem �ízeného tranzistoru, bude 
p�edveden v následující kapitole. 

Pokud se zam�� íme na hodnoty proudu nakrátko (Tab. 14), m� �eme �íci, �e proud nakrátko 
v�dy rostl s rostoucím pom� rem PCBM a� do koncentrace U29 + PCBM c4, kde došlo 
k poklesu. Neprojevil se zde prakticky �ádný vliv dalších vrstev PEDOT � i oxidu titani� itého, 
ani typ elektrody nebo sm� r zapojení � lánku. Nap� tí nakrátko je nejvíce ovlivn� no 
pohyblivostí náboje v samotném materiálu, co� odpovídá výsledk� m zjišt� ných 
ze souvisejících publikací [96]. 

Celková ú� innost (Obr. 37) koresponduje s t� mito výsledky. V grafu je pou�ito 
logaritmické m�� ítko, proto�e jednotlivé hodnoty se liší v �ádech procent. Je zde vid� t 
nejvyšší ú� innost u struktur, které m� ly nejvyšší vnit�ní nap� tí, ú� innost ale ovlivní také 
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hodnoty proud�  nakrátko a faktoru pln� ní, lze ji tedy pova�ovat za komplexní hodnotu 
klasifikující kvality fotovoltaického � lánku. 

Hodnoty však nelze srovnávat s hodnotami pr� myslov�  vyráb� ných fotovoltaických � lánk�  
ani s ú� innými organickými � lánky, nebo
  se jedná pouze o prototypy p�ipravené zejména 
s cílem studovat vlastnosti pou�ívaných molekul. Je pot�eba mít na v� domí, �e p�i sestavování 
funk� ních a ú� inných organických � lánk�  se v�dy vyu�ívá kombinace více organických 
vrstev, nejr� zn� jší optimalizace a zejména zapouzd�ení, které � lánek chrání p�ed negativními 
vn� jšími vlivy. 
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Obr. 37 P� ehled ú� inností získaných m�� ením voltampérových charakteristik prototyp�  
  solárních � lánk�  p� ipravených ze slou� eniny DPP U29 s r� zn�  velkými 
  p� ídavky akceptoru PCBM. 

4.2.1.2 DPP U36 

Z této slou� eniny bylo p�ipraveno celkem 9 � lánk�  r� zných struktur a s prom� nnou 
koncentrací akceptoru PCBM. P�ehled p�ipravených vzork�  je uveden v kapitole 3.2.3.6 
na stran�  34 (Tab. 11). Bohu�el nebylo mo�né charakterizovat všechny vzorky, nepoda�ilo se 
nam�� it �ádnou fungující elektrodu na inverzních strukturách. Pokud n� která struktura nem� la 
�ádnou m�� itelnou elektrodu, není dále ji� uvád� na. 

Jak bylo ji� n� kolikrát uvedeno, tato slou� enina je nerozpustná, proto byla vrstva DPP 
vakuov�  napa�ená a na ni byla nanesena vrstva PCBM o rozdílné tlouš
 ce, co� simulovalo 
rozdíl koncentrací. 

Stejn�  jako v p�edchozím p�ípad�  jsou vyobrazeny pouze charakteristiky osv� tlených 
� lánk� . V prvním grafu (Obr. 38) sledujeme charakteristiky struktur A, tedy se op� t jedná 
pouze o aktivní vrstvu mezi elektrodami, v tomto p�ípad�  je ale aktivní vrstva tvo�ena dv� ma 
vrstvami namísto objemové heterovrstvy. Koncentrace c1 je simulovaná vrstvou PCBM 
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o koncentraci 1,1
10–3 mol dm–3, která byla na napa�enou vrstvou U36 nanesena metodou 
rota� ního lití p�i 2000 otá� kách za minutu. Koncentrace c2 odpovídá vrstv�  z roztoku o stejné 
koncentraci PCBM, ale nanášené pouze p�i 1000 otá� kách za minutu, � ím� došlo k vytvo�ení 
ten� í vrstvy. Tato verze má vyšší hodnoty nap� tí naprázdno i proudu nakrátko, a to 
i ve struktu�e B (Obr. 39), tedy s vrstvou PEDOT. U této struktury se poda�ilo p�ipravit 
funk� ní vzorek také p� i pou�ité koncentraci c3, tedy 1,6
10–3 mol dm–3, nanášené také 
p�i 1000 otá� kách za minutu, jeho funk� nost však byla horší ne� u obou � lánk�  s ten� í vrstvou 
akceptoru, jak je vid� t i v grafu, prochází 4. kvadrantem pom� rn�  m� lce. 

Díky vakuovému napa�ení byla vrstva DPP U36 homogenn� jší. Proto�e se ale nejednalo 
o sm� s, nedocházelo k vytvá�ení shluk�  akceptor�  a donor� . Díky tomu bylo pravd� podobn�  
ni�ší vnit�ní nap� tí v � láncích, které bylo zajišt� no pouze rozhraními mezi vrstvami a rozhra-
ním s elektrodou. Pouze na t� chto rozhraních excitony disociovaly a mohlo proto docházet 
k jejich hromad� ní a rekombinaci. 

Faktor pln� ní je ve všech p�ípadech pom� rn�  nízký (Tab. 15), co� vidíme ji� na tvaru 
typických voltampérových charakteristik (Obr. 38), (Obr. 39), jejich tvar se neblí�í obdélníku, 
ale práv�  naopak pom� rn�  prudce stoupá a pak chvíli tém��  konverguje k nulovému proudu.  

Ve vícevrstvých � láncích hrají klí� ovou roli polarony, které se tvo�í na rozhraní. Vzr� st 
proudu v oblasti malého a nulového nap� tí znamená, �e pohyblivost náboje v polovodi� i je 
malá a nedochází k nasycení [17]. V tomto p�ípad�  lze vyšší vzr� st proudu v oblasti malých 
nap� tí vysv� tlit tak, �e � ást exciton�  dosáhne rozhraní, zde vytvo�í polarony, ty však nejsou 
dostate� n�  rychle rozd� leny a odvád� ny k elektrodám a proto dochází k rekombinaci.  
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Obr. 38 Voltampérové charakteristiky � lánk�  ze sm� si DPP U36 + PCBM. Vyobrazeny 
  jsou charakteristiky p� i osv� tlení, které vykazují fotovoltaický jev, tedy 
  prochází 4. kvadrantem. 
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Obr. 39 Voltampérové charakteristiky � lánk�  ze sm� si DPP U36 + PCBM s vrstvou 
  PEDOT. Vyobrazeny  jsou charakteristiky p� i osv� tlení, které vykazují 
  fotovoltaický jev, tedy prochází 4. kvadrantem. 

 
Tab. 15 P� ehled vyhodnocení 4. kvadrantu volt-ampérové charakteristiky – chování 

  studovaných struktur fotovoltaického � lánku tvo� eného derivátem DPP U36 
  ve sm� si s prom� nnou koncentrací akceptoru PCBM. 

Vzorek 
Umax 

(V) 
Imax  

(A) 
Pmax  
(W) 

I sc  
(A) 

Uoc 
(V) 

FF  
(%) 

�   
(%) 

U36_A c1 0,13 –1,27×10- 9 1,63×10- 10 –2,49×10- 9 0,31 21,1 0,000 5 
U36_A c2 0,21 –1,59×10- 9 3,32×10- 10 –3,78×10- 9 0,47 18,6 0,001 1 
U36_B c1 0,25 –1,72×10- 9 4,27×10- 10 3,76×10- 9 0,68 16,8 0,001 4 
U36_B c2 0,25 –1,63×10- 9 4,05×10- 10 3,90×10- 9 0,65 15,9 0,001 3 
U36_B c3 0,29 –6,20×10- 10 1,80×10- 10 1,66×10- 9 0,47 23,0 0,000 6 

 
Celkov�  na t� chto vícevrstvých strukturách nebyla pozorována významn� jší závislost 

na tlouš
 ce vrchní akceptorové vrstvy, ani v ú� innosti (Obr. 40), ani v �ádném z dalších 
souvisejících parametr� . Vzhledem k tomu, �e se nepoda�ilo p�ipravit funk� ní inverzní 
struktury, m� �eme �íci, �e tento materiál pravd� podobn�  není vhodný pro p�ípravu inverzních 
struktur. Pom� rn�  hodn�  krystalizuje, tak�e zde mohlo � ast� ji dojít k porušení struktury. 
Problematickým faktorem je také vrstva oxidu titani� itého, která sama o sob�  nemusí být 
zcela homogenní a jako podkladová vrstva m� �e ovlivnit také usazení další vrstvy. 

Stejn�  jako u p�edchozí slou� eniny bylo lepších výsledk�  dosa�eno s podkladovou vrstvou 
PEDOT na ITO anod� . Vrstva vodivého polymeru slou�í jako transportní vrstva nosi��  
náboje k anod� . 
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Obr. 40 P� ehled ú� inností získaných m�� ením voltampérových charakteristik prototyp�  
  solárních � lánk�  p� ipravených ze slou� eniny DPP U36 s r� zn�  velkými 
  p� ídavky akceptoru PCBM. 

4.2.1.3 DPP U37 

Z derivátu DPP U37 bylo také p�ipraveno 9 � lánk�  r� zných struktur a s prom� nnou 
koncentrací akceptoru PCBM. P�ehled p�ipravených vzork�  je uveden v kapitole 3.2.3.6 
na stran�  34 (Tab. 12). Bohu�el nebylo mo�né charakterizovat všechny vzorky, stejn�  jako 
u p�edchozí série � lánk�  nebyla funk� ní �ádná elektroda na inverzních strukturách C. Pokud 
n� která struktura nem� la �ádnou m�� itelnou elektrodu, není dále ji� uvád� na. 

Jak je vid� t v tabulce se shrnutými výsledky charakteristik ve 4. kvadrantu (Tab. 16), op� t 
je dosa�eno, v tomto p�ípad�  výrazn� , lepších výsledk�  s transportní vrstvou PEDOT. Derivát 
DPP U37 je rozpustný, mohla být tedy p�ipravena sm� s akceptoru a donoru. Díky tomu byla 
získána objemná heterovrstva, proto m� �eme oproti p�edchozí slou� enin�  pozorovat výrazn�  
vyšší vnit�ní nap� tí v � láncích struktury B, stejn�  jako s ním související faktor pln� ní.  

 
Tab. 16 P� ehled vyhodnocení 4. kvadrantu volt-ampérové charakteristiky – chování 

  studovaných struktur fotovoltaického � lánku tvo� eného derivátem DPP U37 
  ve sm� si s prom� nnou koncentrací akceptoru PCBM. 

Vzorek Umax (V) 
Imax  

(A) 
Pmax  
(W) 

I sc  
(A) 

Uoc (V) 
FF  
(%) 

�   
(%) 

U37_A c2 0,1 -7,27×10- 10 7,27×10- 11 -1,94×10- 9 0,14 26,7 0,000 2 
U37_B c1 1,06 –4,82×10- 10 5,11×10- 10 –1,03×10- 9 1,42 35,1 0,001 7 
U37_B c2 1,2 –7,67×10- 9 9,20×10- 9 –1,26×10- 8 1,72 42,5 0,030 2 
U37_B c3 1,02 –8,31×10- 9 8,48×10- 9 –2,41×10- 9 1,50 23,5 0,027 8 
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Ob�  tyto hodnoty m� �eme pozorovat také p�ímo na voltampérových charakteristikách 
v grafu (Obr. 41), které se na rozdíl od p�edchozích struktur více blí�í ideálnímu 
obdélníkovému tvaru. Proudy protékající � lánkem nebyly p�íliš vysoké a také je vid� t jejich 
strm� jší nár� st v oblasti nízkého a nule blízkého nap� tí, co� vypovídá o nízké pohyblivosti 
náboje v aktivní vrstv� . Ze struktury typu A se poda�ilo p�ipravit funk� ní pouze � lánek 
z koncentrace c2 odpovídající koncentracím 0,023 mol dm–3 DPP a 0,007 mol dm–3 PCBM. 
Problémem p�i této struktu�e byla pravd� podobn�  absence další vrstvy (nap�. PEDOT), která 
by zabránila proho�ení vykrystalizovaných vrstev materiálu DPP U37. 

Oproti tomu p�i struktu�e B, která vrstvu PEDOT obsahuje, se povedlo p�ipravit všechny 
t� i koncentrace. Koncentrace c2 uvedená výše a také c3 reprezentovaná roztokem 
o koncentracích 0,018 mol dm–3 DPP a 0,008 mol dm–3 si vedly srovnateln�  dob�e, zejména je 
t�eba zd� raznit vysoké hodnoty nap� tí naprázdno. Vysoké nap� tí bylo zaznamenáno 
i na � lánku s koncentrací c1 0,035 mol dm–3 DPP a 0,005 mol dm–3, kterým ale procházely 
n� kolikanásobn�  ni�ší proudy. 

Nejlepších parametr� , nejvyššího výkonu a pota�mo také ú� innosti (Obr. 42) bylo 
dosa�eno u � lánku struktury B, p�ipraveném z roztoku DPP U37 + PCBM c2. Bohu�el 
m�� itelných vzork�  bylo p�íliš malé mno�ství na to, aby se dal pozorovat n� jaký trend 
v závislosti na koncentraci. V kapitole 4.1.2.1 na stran�  49, kde byly tenké vrstvy studovány 
prost�ednictvím mikrofotografií, byla nejhomogenn� jší vrstva o koncentraci c3. To m� �e 
znamenat, �e se v této vrstv�  netvo�ily p�íliš velké domény, kde by docházelo k rekombinaci. 
Je však pot�eba vytvo�ení zesí
 ované struktury, aby docházelo k disociaci a k odvedení 
náboje elektrodami 
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Obr. 41 Voltampérové charakteristiky � lánk�  ze sm� si DPP U37 + PCBM s vrstvou 
  PEDOT (B) a bez této vrstvy (A). Vyobrazeny jsou charakteristiky p� i osv� tlení, 
  které vykazují fotovoltaický jev, tedy prochází 4. kvadrantem. 
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Obr. 42 P� ehled ú� inností získaných m�� ením voltampérových charakteristik prototyp�  
  solárních � lánk�  p� ipravených ze slou� eniny DPP U37 s r� zn�  velkými 
  p� ídavky akceptoru PCBM. 
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4.2.2 Impedan� ní m�� ení 

Proto�e z derivátu DPP U29 bylo p�ipraveno velké mno�ství výborn�  funk� ních struktur, 
byly tyto struktury charakterizovány také impedan� ní spektroskopií. M�� ení bylo uskute� n� no 
v paralelním módu, p�i konstantním nap� tí U = 0,1 V a v hodnotách bias –1 V, 0 V a 1 V, 
p�i frekvencích 500 Hz a� 12 MHz. Charakterizovány byly také funk� ní struktury z derivátu  
DPP U37. 

P�i m�� ení v paralelním módu došlo k vykreslení Cole-Coleova diagramu závislosti 
susceptance B na konduktanci G. P�íklad vykresleného diagramu je vid� t na obrázku  
(Obr. 43). P�i p�epo� tení hodnot na reaktanci a rezistanci k vykreslení Cole-Coleova 
diagramu nedošlo ani v jednom p�ípad� . Znamená to, �e p�ipravené prototypy solárních 
� lánk�  fungují p�evá�n�  jako sériové modely. 

Na obrázku (Obr. 43) je jeden z mála vzork� , na kterých byly zaznamenány odlišné 
hodnoty odporu RS za sv� tla a za tmy. Soubor všech nam�� ených hodnot je uveden v tabulce 
(Tab. 17), (Tab. 18). 
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Obr. 43 Ukázka Cole-Coleova diagramu, nam�� ena na vzorku U29_B c3 p� i nap� tí 
bias 1 V, modrá linie je m�� ení za tmy, � ervená linie p� i osv� tlení. Pozornost je 
v� novaná pouze hodnotám p� i kladné susceptanci (v horní polovin�  diagramu). 
Ve 4. kvadrantu je zobrazeno m�� ení p� i nejvyšších frekvencích, které se ji� 
netýká vzorku, ale vyjad� uje induk� nost p� ístroje. 
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Tab. 17 P� ehled zjišt� ných sériových odpor�  a kapacit jednotlivých struktur 
ze sm� sí DPP U29 a PCBM. Hodnoty jsou pr� m� rem hodnot nam�� ených 
p� i všech hodnotách bias –1 V, 0 V a 1 V. Ve skute� nosti nebylo pot� eba 
po� ítat pr� m� r, proto�e hodnoty se p� i zm� n�  bias nelišily. 

Ozna� ení 
� lánku 

RS za tmy 
(	 ) 

RS za osv� tlení 
(	 ) 

CS za tmy 
(nF) 

CS za osv� tlení 
(nF) 

U 29_A c1 32,5 32,5 0,84 0.84 
U29_A c3 14,5 20,5 1,26 1,61 
U29_B c1 24 24 0,95 0,95 
U29_B c2 16,1 16,1 1,41 1,41 
U29_B c3 22 24,4 1,22 1,35 
U29_B c4 25 25 1,09 1,09 
U29_C c2 181 186 0,68 0,65 
U29_C c3 149,6 150,5 0,98 0,98 
U29_C c4 163 163 1,31 1,31 
U29_D c1 296 300 0,59 0,59 
U29_D c2 105 105 0,85 0,85 
U29_D c3 140 140 1,05 1,05 
 
Tab. 18 P� ehled zjišt� ných sériových odpor�  a kapacit jednotlivých struktur 

ze sm� sí DPP U37 a PCBM. 
Ozna� ení 
� lánku 

RS za tmy 
(	 ) 

RS za osv� tlení 
(	 ) 

CS za tmy 
(nF) 

CS za osv� tlení 
(nF) 

U37_A c2 16,5 18 1,5 2,1 
U37_A c3 23 25 2 2,3 
U37_B c1 50 50 0,79 0,79 
U37_B c2 53 53 0,74 0,74 
U37_B c3 38,5 40 0,82 0,85 
 
V p�ehledu nam�� ených hodnot je vid� t, �e ani v jednom p�ípad�  nedošlo ke sní�ení 

odporu p�i osv� tlení. Voltampérové charakteristiky struktur m�� ené v p�edcházející kapitole 
procházely za osv� tlení 4. kvadrantem, tedy byly schopny p�evést � ást p�ijatého zá�ení 
na elektrickou energii. Dalo by se proto p�edpokládat, �e s osv� tlením dojde ke sní�ení 
odporu. Tuto vlastnost by však m� l objem � lánk� , tedy aktivní polovodi� ová vrstva, její� 
vlastnosti se projeví jako vlastnosti paralelní sou� ástky. Odpor a kapacita aktivní vrstvy byly 
však p�i m�� ení za osv� tlení i za tmy zanedbatelné vedle sériového odporu a sériové kapacity, 
popisujícího vlastnosti kontakt� . M� �eme tedy �íci, �e v impedan� ní spektroskopii bylo 
charakterizováno tém��  výhradn�  rozhraní s kontakty. 
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Kdybychom cht� li posuzovat vztah mezi impedan� ní spektroskopií a voltampérovými 
charakteristikami, museli bychom posuzovat pouze oblast velmi nízkých frekvencí, co� by 
byl pouze velmi malý úsek na za� átku grafu, nebo
  frekvence byla v pr� b� hu m�� ení 
zvyšována s logaritmickým krokem od 5 Hz a� po 12 GHz. V této oblasti nízkých frekvencí 
však práv�  charakterizujeme jevy související s elektrodami a oblastí t� sn�  okolo nich. 
Ve vyšších frekvencích se projeví také vliv paralelního odporu, tedy vliv aktivní vrstvy, ale je 
v tomto p�ípad�  zanedbatelný a navíc je práv�  zde ji� m�� ení zatí�eno p�íliš velkou chybou, 
abychom mohli získat informaci o stejnosm� rné charakteristice [97], [98]. 

Ve v� tšin�  p�ípad�  nebyla zaznamenána �ádná zm� na sériového odporu a kapacity 
s osv� tlením. V n� kterých p�ípadech je pozorováno, �e byl odpor s osv� tlením zvýšen. � asto 
zde bylo s osv� tlením pozorováno také zvýšení sériové kapacity. 

Kapacita ur� uje mno�ství náboje, které se na tomto rozhraní m� �e akumulovat, pokud má 
tedy p�echod v� tší kapacitu, m� �e se na n� m hromadit více prostorového náboje. Zvýšení 
sériového odporu s osv� tlením se tedy dá vysv� tlit tak, �e na rozhraní s elektrodami se 
p�i osv� tlení hromadí prostorový náboj a vzniká tak bariéra, která sni�uje protékající proud 
v � lánku [97]. Pravd� podobn�  bychom s osv� tlením pozorovali zárove�  sní�ení odporu 
objemu � lánku, tedy aktivní vrstvy, ale proto�e je tento odpor zanedbatelný oproti odporu 
bariér na elektrodách, neprojeví se zde vliv objemu a � lánek se chová � ist�  jako sériový 
model. 

Výrazn�  vyšší odpory za tmy i p�i osv� tlení byly zjišt� ny na strukturách s oxidem 
titani� itým, a to jak na klasických strukturách s hliníkovými elektrodami, tak i na inverzních 
strukturách opat�ených zlatými kontakty. Jak bylo výše vysv� tleno, nam�� ené hodnoty 
popisují bariéru na elektrodách a proto�e obdobných hodnot bylo dosa�eno s hliníkovou 
i zlatou elektrodou, jedná se s nejv� tší pravd� podobností o bariéru na rozhraní mezi ITO 
elektrodou a vrstvou oxidu titani� itého. 
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4.3 Charakterizace polem � ízených tranzistor�  
Zásadním a limitujícím parametrem materiálu pro veškeré elektronické aplikace je 

pohyblivost nosi��  náboje. Výše, p�i vyhodnocování prototyp�  solárních � lánk� , ji� bylo 
zmín� no, �e pohyblivost náboje mohla významn�  ovlivnit procházející proudy v � lánku, 
faktor pln� ní a ú� innost. Stejn�  tak další aplikace, jako diody a tranzistory, jsou 
na pohyblivosti nosi��  náboje vylo�en�  závislé. 

Za ú� elem zjišt� ní pohyblivosti nosi��  náboje byly p�ipraveny polem �ízené tranzistory, 
které jsou uvedené v tabulce (Tab. 9) v kapitole 3.2.3.5 na stran�  32. Nejprve bylo zjišt� no, 
který typ vodivosti v materiálu p�evládá. Je také mo�né, �e v materiálu bude kombinace obou 
typ� , elektronové i d� rové vodivosti, nejde ale o � astý jev a nebylo to pozorováno u �ádného 
derivátu v rámci této práce.  

Byly m�� eny jejich volt-ampérové, výstupní i transferové charakteristiky, z nich� pak byla 
po� ítána hodnota pohyblivosti nosi��  náboje. 

4.3.1 DPP U04 

DPP U04 je molekula, ze které vycházejí všechny následující deriváty. 
Na diketopyropyrolovém jádru jsou navázány fenylové skupiny. Podle vypo� tených 
Hammetových koeficient�  má tato skupina kladný induk� ní a naopak záporný rezonan� ní 
efekt, co� znamená, �e do jádra dodává náboj polarizací �  vazby, ale p�es �  vazby jej zase 
stahuje zp� t. Pr� m� rná pohyblivost nam�� ená na této molekule je 2,4–5 cm2 s�1 V �1  (Tab. 19). 
Na derivátu byla nam�� ena takto vysoká pohyblivost, p�esto�e byl skladován na vzduchu 
p�ibli�n �  po dobu jednoho týdne, co� sv� d� í o tom, �e slou� enina není citlivá na kyslík 
a vzdušnou vlhkost. 

Proto�e materiál reagoval na p�ilo�ené negativní nap� tí, bylo zjišt� no, �e se jedná o mate-
riál s d� rovou vodivostí. Tento typ vodivosti má v� tšina organických polovodi�� . 

Na výstupní charakteristice (Obr. 44) je vid� t, �e k�ivky nevycházejí p�ímo z nuly, ale uzel 
se nachází a� okolo nap� tí �3 V aplikovaného mezi S a D elektrody, co� vypovídá o ur� ité 
barié�e na kontaktech. Tato bariéra je typická pro vzorky p�ipravené vakuovým napa�ováním, 
jestli�e vakuum není dostate� n�  vysoké. Proto dochází p�ed napa�ováním samotné vrstvy 
k ulp� ní n� kolik nm silné vrstvy oxidu, která vytvá�í bariéru mezi kontaktem a organickým 
polovodi� em. 

Mezi hodnotami –3 V a –20 V aplikovaných mezi elektrody S a D se nachází oblast 
lineárního nár� stu proudu. Z této oblasti byla zvolena hodnota –15 V jako konstantní Uds, 
které bude i nadále pou�ito p�i všech transferových charakteristikách. Okolo hodnoty  
Uds = –25 V je ji� kanál nasycený a nosi��  náboje v n� m dále nep�ibývá. 

Je mo�né si také povšimnout, �e první 3 k�ivky výstupní charakteristiky le�í tém��  shodn�  
v oblasti okolo nuly, to znamená, �e ješt�  nebyla p�ekro� ena hodnota Ut, hrani� ního nap� tí. 
Tato hodnota odpovídá nejni�ší hranici nap� tí, které je nutno aplikovat na elektrodu G, aby 
došlo k vytvo�ení volných nosi��  náboje. Z transferové charakteristiky (Obr. 45) lze tuto 
hodnotu ur� it p�esn� ji, nachází se v oblasti okolo –20 V a odpovídá momentu, kdy k�ivka 
za� íná lineárn�  klesat. Od ur� ité hodnoty Ug se tento pokles zastaví a k�ivka získá tvar 
podobný písmenu S, dojde k nasycení.  
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Obr. 44 Výstupní charakteristika tranzistoru p� ipraveného z derivátu DPP U04. 
 

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
-3,5x10-7

-3,0x10-7

-2,5x10-7

-2,0x10-7

-1,5x10-7

-1,0x10-7

-5,0x10-8

0,0

5,0x10-8

O

O

NH NH

Id
s 

(A
)

Ug (V)
 

Obr. 45 Transferová charakteristika p� ipraveného z derivátu DPP U04 p� i nap� tí 
  Uds = –15 V. 



  

67 
 

 
Tab. 19 P� ehled pohyblivostí nam�� ených na tranzistoru p� ipraveném z DPP U04. 

  Hodnoty ozna� ené hv� zdi� kou jsou pova�ovány za odlehlé a nebyly zahrnuty 
  do hodnocení. 

Délka 
kanálu 

� íslo 
tranzistoru  

Nam�� ená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná pohyblivost 
kanálu 

(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 
materiálu  

(cm2 s–1 V–1) 

20 � m 

1 4,50
10–05 

(4,0 ± 0,6)
10–05 

(2,4 ± 0,9)
10–05 

2 2,09
10–05 * 
3 3,35
10–05 
4 4,03
10–05 

10 � m 

1 3,17
10–05 

(2,5 ± 0,6)
10–05 
2 1,75
10–05 
3 2,56
10–05 
4 2,43
10–05 

5 � m 

1 1,61
10–05 

(1,7 ± 0,3)
10–05 
2 1,34
10–05 
3 2,09
10–05 
4 1,90
10–05 

2,5 � m 

1 1,87
10–05 

(1,9 ± 0,3)
10–05 
2 1,53
10–05 
3 1,77
10–05 
4 2,28
10–05 

4.3.2 DPP U12 

Derivát U12 je symetricky alkylovanou slou� eninou DPP, na oba dusíky v centrálních 
pyrolech jsou nasyntetizovány alkylové �et� zce. Tranzistory z tohoto materiálu reagovaly 
na aplikované negativní nap� tí, co� znamená, �e DPP U 12 je polovodi�  s d� rovou vodivostí. 
Tato molekula je výborn�  rozpustná v organických rozpoušt� dlech, je zde však sní�ená 
planarita, co� zp� sobí zkrácení funk� ního konjugovaného systému. Proto absorbuje zá�ení 
ni�ších vlnových délek ne� výchozí molekula a také pohyblivost je o 2 �ády ni�ší (Tab. 20). Je 
navíc nutno zd� raznit, �e vrstvy p�ipravené rota� ním nanášením, nebo spíše obecn�  vrstvy 
p�ipravené z roztoku bývají mén�  homogenní a jejich pohyblivost bývá ni�ší. Dá se 
p�edpokládat, �e optimalizací by se pohyblivost nosi��  náboje v této molekule dala zvýšit. 

Na výstupní charakteristice (Obr. 46) je vid� t, �e se všechny k�ivky protínají p�i hodnot�  
Uds a� okolo –4 V, co� znamená, �e je zde jistá bariéra na kontaktech, která brání pr� toku 
nosi��  náboje. Je vid� t, �e materiálem prochází ni�ší proudy. Volné nosi� e náboje se za� ínají 
tvo�it a� mezi –30 a –40 V aplikovanými na elektrodu G, hodnoty Ug, p�i které by došlo 
k nasycení, nebylo p�i m�� ení dosa�eno. To je o� ividné na transferové charakteristice 
tranzistoru (Obr. 47), kde si lze všimnout, �e k�ivka netvo�í tvar písmene S. 
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Obr. 46 Výstupní charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U12, p� ipraven 
  a skladován za p� ístupu vzduchu, tenká vrstva ošet� ena �íháním. 
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Obr. 47 Transferová charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U12 p� i nap� tí 
  Uds = –15 V. 
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Tab. 20 P� ehled pohyblivostí nam�� ených na tranzistoru z DPP U12. Hodnoty 
  ozna� ené hv� zdi� kou jsou pova�ovány za odlehlé a nebyly zahrnuty 
  do hodnocení. 

Délka 
kanálu 

� íslo 
tranzistoru  

Nam�� ená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost kanálu 

(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná pohyblivost 
materiálu 

(cm2 s–1 V–1) 

20 � m 

1 6,19
10–9 * 

(2,4 ± 0,1)
10–7  

(2,7 ± 0,8)
10–7 

2 2,61
10–7 
3 2,33
10–7 
4 2,39
10–7 

10 � m 

1 5,97
10–8 * 

(3 ± 1)
10–7 
2 2,55
10–7 
3 2,55
10–7 
4 4,30
10–7 

5 � m 

1 2,05
10–7 

(3 ± 1)
10–7 
2 3,94
10–7 
3 2,31
10–7 
4 1,90
10–7 

2,5 � m 

1 7,90
10–7 

(7,7 ± 0,3)
10–7 * 
2 1,48
10–7 * 
3 7,37
10–7 
4 7,86
10–7 

 
Rota� n�  nanesená vrstva nebyla úpln�  homogenní, co� je vid� t na zna� ném rozptylu 

hodnot získaných pohyblivostí (Tab. 20). Také je zde vid� t velmi výrazné zvýšení 
pohyblivosti v krátkém kanálu. Je normální, �e krátkým kanálem procházejí vyšší proudy, 
tento vliv je ale kompenzován zapo� ítáním délky kanálu do rovnice pro výpo� et mobility. 
Roli zde však hraje také efekt, kdy v krátkých kanálech nedochází k nasycení v závislosti 
na Uds, co� se projeví na tvaru výstupní charakteristiky a také zkreslí výslednou hodnotu 
ú� innosti [91]. Pro ú� el celkového porovnání mobilit nosi��  náboje v jednotlivých DPP 
derivátech nebyly mobility v krátkých kanálech zahrnuty do výpo� tu, pokud se výrazn�  lišily 
od mobilit v delších kanálech. Nezahrnuté hodnoty jsou v�dy ozna� eny hv� zdi� kou.  

Jednou z metod mo�ného zvýšení pohyblivosti byla p�íprava tranzistoru (v� etn�  p�ípravy 
roztoku a� po finální �íhání) v dusíkové atmosfé�e gloveboxu, došlo zde však 
k neo� ekávanému jevu, proto�e materiál v inertní atmosfé�e vytvá�el zcela jinou tenkou 
vrstvu ne� v b� �ných podmínkách laborato�e. Namísto �luté vrstvy byly pozorovány modré, 
okem viditelné krystaly, na kterých šla pohyblivost jen velmi t� �ko m�� it a byla velmi nízká, 
práv�  z d� vodu nehomogenity vrstvy. 

Testovanou metodou optimalizace funkce tranzistoru byla také metoda OTS, která byla 
popsána v kapitole 3.2.3.2 na stran�  31 a vykazovala zlepšení u polymerních materiál� . 
S úpravou OTS však nedošlo k vytvo�ení vrstvy metodami spin-coatingu ani drop-coatingu, 
nakapání roztoku na vzorek. Fungovaly zde výrazné odpudivé síly mezi molekulárním 
materiálem a polární vrstvou. 
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4.3.3 DPP U29 

Derivát U29 je op� t symetricky alkylovaná molekula s vysokou rozpustností v organických 
rozpoušt� dlech. Na postranních fenylech jsou nasyntetizovány donorové piperidinové 
skupiny, které vykazují relativn�  silný záporný rezonan� ní efekt, tedy od� erpávají � -elektrony 
z centra molekuly. 

Pohyblivost tohoto derivátu byla m�� ena nejprve v tranzistoru p�ipraveném ve standard-
ních laboratorních podmínkách. Tranzistor byl p�ed m�� ením p�ibli�n �  po dobu jednoho týdne 
skladován v pokojové teplot�  za p�ístupu vzduchu. 

Tranzistory z polovodi� e DPP U29 reagovaly na p�ilo�ení negativního nap� tí, co� 
znamená, �e se jedná o donor. Pr� m� rná pohyblivost v tomto tranzistoru byla o jeden �ád 
ni�ší, ne� ve výchozím materiálu DPP U04. P�edpokládáme, �e ke sní�ení pohyblivosti došlo 
stejn�  jako u derivátu DPP U12 vinou alkylace, která zkracuje � -konjugovaný systém. Pokles 
je však menší, proto�e je systém naopak prodlou�en piperidiny, které zjevn�  pozitivn�  
ovliv� ují rozlo�ení náboje v molekule. 

Na výstupní charakteristice (Obr. 48) je mo�né si povšimnout, �e všechny k�ivky se 
protínají tém��  p�esn�  p�i nulovém Uds, co� znamená, �e zde na kontaktech není bariéra, 
kterou by bylo nutné prorazit. Jak bylo vysv� tleno v kapitole 4.3.1 na stran�  65, m� �e tato 
bariéra souviset také s vakuovým napa�ováním materiálu, co� vysv� tluje její absenci 
u materiálu p�ipraveného z roztoku. 
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Obr. 48 Výstupní charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U29, p� ipraven 
  a skladován za p� ístupu vzduchu, tenká vrstva ošet� ena �íháním. 
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Hrani� ní nap� tí Ut je u� okolo hodnoty Ug = –2 V, co� znamená, �e sta� í vyvolat malé 
elektrické pole a v polovodi� i se ji� tvo�í nosi� e náboje. Také p�i relativn�  nízkém Ug dochází 
k nasycení kanálu nosi� i náboje. Na transferové charakteristice (Obr. 49) m� �eme pozorovat, 
�e zhruba p�i hodnot�  Ug = –40 V k�ivka ztrácí strmost a za� íná vykreslovat typický tvar 
písmene S, dochází k nasycení. 

Nam�� ená pohyblivost je pom� rn�  vysoká, ale v tabulce (Tab. 21) je vid� t, �e se 
pohyblivost dosti výrazn�  liší na jednotlivých tranzistorech v rámci vzorku. Také pouhým 
okem byla pozorována velmi nehomogenní vrstva, co� je pravd� podobn�  dáno sensitivitou 
materiálu na kyslík a vzdušnou vlhkost. Aktivní vrstva se na povrchu substrátu rozd� lila 
a vytvo�ila jakoby mapy o dvou r� zných barevných odstínech. Na ka�dé � ásti substrátu pak 
byla nam�� ena jiná pohyblivost a to mnohdy a� o 2 �ády. Z toho d� vodu jsou v tabulce pouze 
orienta� n�  uvád� ny hodnoty pr� m� rných pohyblivostí, nebylo však mo�né objektivn�  stanovit 
chybovost. 

Aby došlo ke zvýšení homogenity, byly z materiálu DPP U29 p�ipraveny další 2 vzorky, 
na nich� byl testován vliv inertní atmosféry na výsledné vlastnosti. První tranzistor byl 
p�ipraven bez ošet�ení �íháním, aby bylo mo�né popsat, jaký zde má �íhání vliv. 
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Obr. 49 Transferová charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U29, p� ipraven 

  a skladován za p� ístupu vzduchu, tenká vrstva ošet� ena �íháním. M�� eno 
  p� i nap� tí Uds = –15 V. 
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Tab. 21 P� ehled pohyblivostí nam�� ených na tranzistoru p� ipraveném z DPP U29, 
  p� ipraven a skladován za p� ístupu vzduchu, tenká vrstva ošet� ena 
  �íháním. P� ipravený vzorek byl natolik nehomogenní, �e není mo�né stanovit 
  chybu m�� ení. V aktivní vrstv�  byly okem pozorovatelné mapy a pohyblivost se 
  v jednotlivých místech vzorku lišila a� o 2 � ády. Hodnoty pr� m� rné 
  pohyblivosti jsou tedy pouze orienta� ním údajem. 

Délka kanálu � íslo 
tranzistoru  

Nam�� ená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 

kanálu 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 
materiálu  

(cm2 s–1 V–1) 

20 � m 

1 4,03
10–6 

2
10–6 

1
10–6 

2 4,16
10–6 
3 4,64
10–8 
4 6,36
10–8 

10 � m 
2 1,05
10–8 

5
10–7 3 4,30
10–6 
4 2,90
10–7 

5 � m 

1 2,43
10–7 

6
10–7 
2 5,92
10–7 
3 4,85
10–7 
4 1,22
10–6 

2,5 � m 

1 1,69
10–6 

2
10–6 
2 1,28
10–7 
3 4,01
10–6 
4 1,20
10–7 

 
První tranzistor p�ipravený v gloveboxu m� l sice ni�ší pohyblivost, ale na první pohled 

byla patrná lepší homogenita vrstvy. Je zde také vid� t, �e v rámci jednotlivých tranzistor�  se 
pohyblivost tém��  neliší, díky tomu je mo�né pozorovat trend mírného poklesu pohyblivosti 
s délkou kanálu. Jedná se o typický jev zp� sobený tím, �e v krátkých kanálech dochází h�� e 
k nasycení nosi� i náboje, ale jedná se pouze o slabý trend, proto je obtí�né ho pozorovat, 
pokud není vrstva na celém substrátu velmi homogenní. Nízká pohyblivost byla zp� sobená 
absencí �íhání. To zajistí dokonalé odstran� ní zbytk�  rozpoušt� dla a uspo�ádání 
na molekulární úrovni.  

Na kontaktech nepozorujeme �ádnou bariéru (Obr. 50), co� je stejn�  jako u p�edchozího 
vzorku z�ejmé z protnutí k�ivek výstupní charakteristiky tém��  p�i nulovém Uds. Volné nosi� e 
náboje se v polovodi� i za� ínají tvo�it u� p�i nap� tí p�ibli�n �  –8 V aplikovaném na elektrodu 
G, k nasycení kanálu pak za� íná docházet p�i nap� tí okolo Ug = –60 V (Obr. 51), v obou 
p�ípadech jsou to vyšší hodnoty ne� u �íhaných vzork� . 

V celkovém p�ehledu pohyblivostí (Tab. 22) je vid� t ni�ší pr� m� rná pohyblivost o 2 �ády 
oproti výchozí molekule a o 1 �ád oproti �íhanému vzorku. Také je mo�né pozorovat vysokou 
homogenitu, je vid� t, �e na tranzistorech se stejnou délkou kanálu byla nam�� ena prakticky 
shodná pohyblivost. Mírný trend nár� stu pohyblivosti se zkracováním kanál�  zp� sobí jevy 
související s horším nasycením, nejedná se ale o výrazné odlišnosti, které by bylo pot�eba 
vy�adit z hodnocení. 
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Obr. 50 Výstupní charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U29, p� ipraven 
  a skladován v dusíkové atmosfé� e, tenká vrstva nebyla ošet� ena �íháním. 

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
-5,0x10-9

-4,0x10-9

-3,0x10-9

-2,0x10-9

-1,0x10-9

0,0

1,0x10-9

Id
s 

(A
)

Ug (V)

C4H9

H9C4

O

O

N
N

N

N

 
Obr. 51 Transferová charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U29, p� ipraven 

  a skladován v dusíkové atmosfé� e, tenká vrstva nebyla ošet� ena �íháním. 
  M�� eno p� i nap� tí Uds = –15 V. 
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Tab. 22 P� ehled pohyblivostí nam�� ených na tranzistoru p� ipraveném z DPP U29, 
  p� ipraven a skladován v dusíkové atmosfé� e, tenká vrstva nebyla ošet� ena 
  �íháním. 

Délka kanálu � íslo tranzistoru  
Nam�� ená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 

kanálu 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 
materiálu 

(cm2 s–1 V–1) 

20 � m 

1 3,74
10–7 

(3,9 ± 0,2)
10–7 

(4,3 ± 0,4)
10–7 

2 3,79
10–7 
3 3,98
10–7 
4 4,04
10–7 

10 � m 
1 4,00
10–7 

(4,1 ± 0,2)
10–7 2 4,04
10–7 
3 4,40
10–7 

5 � m 
1 4,49
10–7 

(4,6 ± 0,1)
10–7 2 4,67
10–7 
3 4,54
10–7 

2,5 � m 
1 4,61
10–7 

(4,8 ± 0,3)
10–7 2 4,61
10–7 
4 5,04
10–7 

 
Poslední vzorek ze slou� eniny DPP U29 byl také p�ipraven v gloveboxu, a vrstva byla 

�íhána 30 minut p�i teplot�  70 °C. Jeho pohyblivost je desetinásobn�  vyšší, ne� u ne�íhaného 
vzorku. Oproti vzorku p�ipravenému na vzduchu je velmi homogenní (Tab. 23), lze proto 
zobecnit, �e ob�  tyto metody p�isp� jí ke zvýšení pohyblivosti. V nejkratším kanálu byla 
nam�� ena velmi vysoká pohyblivost, která byla vy�azena z celkového hodnocení. 

V tomto vzorku byla pozorována mírná bariéra a odpor na kontaktech, co� se projevilo 
protnutím k�ivek výstupní charakteristiky (Obr. 52) v hodnot�  p�ibli�n �  Uds = –2 V a jejich 
mén�  prudkým r� stem, ne� v p�ípad�  ne�íhaného vzorku. Volné nosi� e náboje se v polovodi� i 
za� aly tvo�it okolo hodnoty Ug = –8 V a kolem –40 V se ji� za� alo ve vodivém kanálu 
projevovat nasycení (Obr. 53). 

Byl p�ipraven také vzorek na substrátu s povrchem upraveným OTS, s touto úpravou však 
nedošlo k vytvo�ení vrstvy metodami spin-coatingu ani drop-coatingu. Fungovaly zde 
výrazné odpudivé síly mezi molekulárním materiálem a polární vrstvou. 

Obecn�  lze �íci, �e �íháním došlo k nár� stu pohyblivosti a ke sní�ení hodnoty Ug, p�i které 
dochází k nasycení kanálu nosi� i náboje. Zárove�  se ale zhoršily vlastnosti rozhraní 
mezi polovodi� em a kontakty, co� se projevilo malou bariérou na kontaktech a mén�  strmým 
nár� stem závislosti proudu na Uds. 

P�ípravou v dusíkové atmosfé�e se pohyblivost také zvýšila, co� ukazuje i p�ehled 
výsledk�  nam�� ených na tranzistorech ze slou� eniny DPP U29 (Obr. 54). Inertní prost�edí 
m� lo zejména pozitivní vliv na homogenitu, co� znamená, �e tento materiál nep�ízniv�  
reaguje na kyslík a vzdušnou vlhkost. Tento spíše negativní poznatek je v praxi mo�né �ešit 
nap�íklad zapouzd�ením. 
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Obr. 52 Výstupní charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U29, p� ipraven 
  a skladován v dusíkové atmosfé� e, tenká vrstva byla ošet� ena �íháním. 
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Obr. 53 Transferová charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U29, , p� ipraven 
  a skladován v dusíkové atmosfé� e, tenká vrstva byla ošet� ena �íháním. 
  M�� eno p� i nap� tí Uds = –15 V. 
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Tab. 23 P� ehled pohyblivostí nam�� ených na tranzistoru p� ipraveném z DPP U29,
  p� ipraveném a skladovaném v dusíkové atmosfé� e, tenká vrstva byla ošet� ena 
  �íháním. 

Délka kanálu � íslo tranzistoru 
Nam�� ená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 

kanálu 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 
materiálu 

(cm2 s–1 V–1) 

20 � m 
2 1,48
10–6 

(1,3 ± 0,3)
10–6 

(1,4 ± 0,3)
10–6 

3 4,29
10–6 * 
4 1,03
10–6 

10 � m 

1 1,46
10–6 

(1,4 ± 0,2)
10–6 
2 1,45
10–6 
3 1,03
10–6 
4 1,45
10–6 

5 � m 

1 1,46
10–6 

(1,4 ± 0,4)
10–6 
2 1,51
10–6 
3 1,87
10–6 
4 8,15
10–7 

2,5 � m 
1 2,16
10–5 

(1,8 ± 0,6)
10–5 * 2 9,59
10–7 * 
4 1,35
10–5 

DPP U29_A DPP U29_B DPP U29_C
10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

D
er

ov
a 

po
hy

bl
iv

os
t (

cm
2  s

-1
 V

-1
)

Vzorek
 

Obr. 54 P� ehled pohyblivostí na jednotlivých vzorcích p� ipravených z derivátu 
  DPP U29. Vzorek A je p� ipraven na vzduchu a �íhaný, vzorek B je p� ipraven 
  v gloveboxu a ne�íhaný, vzorek C je p� ipraven v gloveboxu a zárove�  �íhaný. 
  U vzorku A není uvedena chybová úse� ka, proto�e tento vzorek byl velmi 
  nehomogenní a pohyblivosti na jednotlivých tranzistorech se lišily a� o 2 � ády. 
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4.3.4 DPP U35 

Derivát U35 má strukturu tém��  stejnou jako derivát U04, ale fenoly jsou nahrazeny 
pyridiny. To jsou substituenty s kladným induk� ním i rezonan� ním efektem, které dodávají 
náboj do centra diketopyrolopyrolu. 

Charakteristika byla nam�� ena p�i aplikaci pozitivního nap� tí, co� zna� í elektronovou 
vodivost. Materiál je tedy akceptor. Jeho pohyblivost je sice o 3 �ády ni�ší ne� u DPP U04, 
ale akceptorové materiály mají v�dy o n� co ni�ší pohyblivost. Navíc jsou velmi citlivé 
na kyslík, bohu�el však lze tento materiál nanášet pouze vakuovým napa�ováním z d� vodu 
jeho nízké rozpustnosti a nebylo proto mo�né p�ipravit ho v gloveboxu. Dá se p�edpokládat, 
�e by se inertní atmosférou p�i p�íprav�  mohla pohyblivost výrazn�  zvýšit. 

Stejn�  jako u základní slou� eniny se k�ivky výstupní charakteristiky neprotínají v nule, ale 
a� okolo Uds = 3 V (Obr. 55). Jak bylo �e� eno, je zde na vin�  pravd� podobn�  nedostate� né 
vakuum p�i napa�ování a proto m� �e být tento jev zobecn� n jako vlastnost všech napa�ených 
materiál�  v této práci.  

Volné nosi� e náboje se v polovodi� i tvo�í, a� kdy� je na elektrodu G aplikované nap� tí 
okolo –30 V (Obr. 56). Bodu nasycení nebylo dosa�eno, proto�e le�í v nap� tí ni�ším  
ne� –60 V, ale za touto hodnotou ji� vzorek nebyl m�� en.  Vrstva byla homogenní díky tomu, 
�e šlo o napa�ený vzorek. Pohyblivost tedy byla na všech tranzistorech p�ibli�n �  stejná a také 
bylo mo�né pozorovat výše zmín� ný jev, kdy vodivost v nejkratším kanálu je nejvyšší. 
Pr� m� rná pohyblivost tohoto materiálu se pohybovala okolo hodnoty 10–8 cm2 s–1 V–1  
(Tab. 24). 
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Obr. 55 Výstupní charakteristika molekuly DPP U35. 
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Obr. 56 Transferová charakteristika molekuly DPP U35 p� i nap� tí Uds = 15 V. 
 
Tab. 24 P� ehled pohyblivostí nam�� ených na tranzistoru p� ipraveném z DPP U35. 

Délka 
kanálu 

� íslo 
tranzistoru  

Nam�� ená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost kanálu 

(cm2 s–1 V–1)  

Pr� m� rná pohyblivost 
materiálu 

(cm2 s–1 V–1) 

20 � m 

1 9,79
10–9 

(1,1 ± 0,1)
10–8 

(1,1 ± 0,2)
10–8 

2 1,00
10–8 
3 1,17
10–8 
4 2,26
10–8 * 

10 � m 

1 8,51
10–9 

(1,0 ± 0,2)
10–8 
2 1,03
10–8 
3 7,92
10–9 
4 1,12
10–8 

5 � m 

1 9,26
10–9 

(1,1 ± 0,2)
10–8 
2 1,24
10–8 
3 9,48
10–9 
4 1,31
10–8 

2,5 � m 
2 1,65
10–8 

(1,5 ± 0,2)
10–8 3 1,42
10–8 
4 1,37
10–8 
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4.3.5 DPP U36 a DPP U37 

Slou� enina DPP U36 je takzvaný push-pull derivát. Obsahuje polární substituenty, 
na jednom konci donorovou piperidinovou skupinu a na druhém konci naopak cyano skupinu. 
Piperidinová skupina má siln�  záporný rezonan� ní efekt, cyano skupina má naopak silný 
kladný induk� ní efekt, který setrvává, p�esto�e je výrazn�  oslaben vazbou p�es fenyl. Tato 
vnit�ní struktura tla� í elektrony na jednu stranu molekuly, proto se molekula ozna� uje jako 
push-pull. Vzorek reagoval na aplikaci negativního nap� tí, jedná se tedy a polovodi�  typu p.  

Pohyblivost tohoto materiálu byla �ádov�  10–8 cm2 s�1  V�1  (Tab. 25), tedy p�ibli�n �  
o 3 �ády ni�ší ne� byla nam�� eno na výchozí molekule. 

Stejn�  jako u všech napa�ených slou� enin je zde pozorována bariéra na kontaktech, která je 
prora�ena p�i Uds okolo –3 V (Obr. 57). Elektrické pole, které umo�ní vznik volných nosi��  
náboje, v polovodi� i se vytvá�í a� p�i Ug = –25 V. Hodnota nasycení byla op� t vyšší  
ne� –60 V (Obr. 58), a tedy mimo m�� ený rozsah. 

Jde o napa�ený materiál, nemohl tedy být p�ipraven v gloveboxu. Od tohoto derivátu byla 
také k dispozici rozpustná verze, DPP U37. 
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Obr. 57 Výstupní charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U36. 
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Tab. 25 P� ehled pohyblivostí nam�� ených na tranzistoru p� ipraveném z DPP U36. 

Délka 
kanálu � íslo tranzistoru  

Nam�� ená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost kanálu 

(cm2 s–1 V–1)  

Pr� m� rná 
pohyblivost 
materiálu 

(cm2 s–1 V–1) 

20 � m 
1 1,03
10–8 

(1,02 ± 0,02)
10–8 

(1 ± 0,3)
10–8 

2 1,03
10–8 
4 1,00
10–8 

10 � m 
1 5,02
10–9 

(7 ± 3)
10–9 
2 8,91
10–9 

5 � m 
1 8,09
10–9 

(8,6 ± 0,7)
10–9 
4 9,13
10–9 

2,5 � m 
2 1,52
10–8 

(1,3 ± 0,4)
10–8 
4 9,83
10–9 
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Obr. 58  Transferová charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U36, m�� eno 
  p� i nap� tí Uds = –15 V.  

 
DPP 37 je také push-pull derivát, který má navíc symetricky na obou dusících v pyrolech 

navázány esterové skupiny. Podle p�edchozích výsledk�  by vlivem sní�ení planarity a zkrá-
cení konjugace m� lo dojít také k poklesu mobility. Mobilita derivátu U37 je však tém��  
shodná se slou� eninou U36, v �ádu 10–8 cm2 s�1  V�1  (Tab. 26). Vliv esterylace byl 
pravd� podobn�  vyvá�en vlivem p�ípravy v inertní atmosfé�e. Vzorek DPP U36 nemohl být 
p�ipraven v inertní atmosfé�e a utrp� l proto ztráty vlivem kyslíku a vzdušné vlhkosti. 

Na vzorku DPP U37 byl pozorován velký odpor na kontaktech, projevující se pomalým 
nár� stem k�ivek výstupní charakteristiky (Obr. 59) a také bariéra, k jejímu� prora�ení bylo 
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pot�eba aplikovat mezi elektrody S a D nap� tí p�ibli�n �  –3 V. Volné nosi� e náboje se 
v polovodi� i za� aly tvo�it p�i nap� tí –25 V aplikovaném na elektrodu G (Obr. 60). Hodnoty, 
p�i které dochází k nasycení, nebylo p�i m�� ení dosa�eno.  

Je mo�né vypozorovat, �e polovodi��  s nízkou pohyblivostí se volné nosi� e náboje tvo�í 
p�i vyšších hodnotách Ug a také dochází k nasycení a� p�i hodnotách Ug ni�ších ne�  –60 V. 
To znamená, �e tyto materiály mén�  citliv�  reagují na elektrické pole vytvo�ené nap� tím 
aplikovaným na elektrodu G. 

Byl p�ipraven také vzorek na substrátu s povrchem upraveným OTS, s touto úpravou však 
nedošlo k vytvo�ení vrstvy metodami spin-coatingu ani drop-coatingu. Fungovaly zde 
výrazné odpudivé síly mezi molekulárním materiálem a polární vrstvou. 
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Obr. 59 Výstupní charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U37. 
 
Tab. 26 P� ehled pohyblivostí nam�� ených na tranzistoru p� ipraveném z DPP U37. 

Délka kanálu � íslo tranzistoru 
Nam�� ená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 

kanálu 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 
materiálu 

(cm2 s–1 V–1) 

20 � m 
1 1,06
10–8 

(1,09 ± 0,04)
10–8 

(1,40 ± 0,3)
10–8 

2 1,12
10–8 

10 � m 
2 1,27
10–8 

(1,28 ± 0,01)
10–8 
3 1,28
10–8 

5 � m 
1 1,49
10–8 

(1,50 ± 0,01)
10–8 
4 1,51
10–8 

2,5 � m 
2 1,76
10–8 (1,74 ± 0,04)
10–8 

 4 1,71
10–8 
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Obr. 60 Transferová charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U37, m�� eno p� i 
nap� tí Uds = –15 V.  

4.3.6 DPP U65 

Molekula DPP U65 je jedním z nejmladších derivát� , které máme k dispozici. Jedná se 
o slo�itou molekulu s asymetrickými substituenty. Na jedné stran�  molekuly je trifenyl 
aminová skupina. Hlavní význam této skupiny spo� ívá v prodlou�ení konjugovaného 
systému. 

Podle vypo� tených Hammetových konstant mají fenyl a trifenyl amin p�ibli�n �  stejnou 
substituen� ní sílu, jejich induk� ní efekt je kladný (0,12 pro fenyl a 0,10 pro bifenyl amin), 
rezonan� ní efekt naopak záporný a jeho velikosti jsou podobné, v tomto ohledu je tedy náboj 
z jádra naopak od� erpáván a vzájemn�  se tyto efekty mohou neutralizovat. Vzorek reagoval 
na p�ilo�ené záporné nap� tí, co� znamená, �e nosi� i náboje v tomto polovodi� i jsou díry. 

Pohyblivost nosi��  náboje v tomto derivátu je také o 3 �ády ni�ší ne� pohyblivost 
ve výchozí molekule, pohybuje se okolo hodnoty 4
10–8 cm2 s–1 V–1. P�esto�e byla vrstva 
nanesena z roztoku, byla velmi homogenní. Díky tomu bylo mo�né pozorovat, �e pohyblivost 
roste s klesající délkou vodivého kanálu (Tab. 27). Projevil se zde výrazný efekt absence 
nasycení v nejkratším kanálu, nicmén�  se nejednalo o tak odlišnou hodnotu, aby musela být 
vy�azena z hodnocení. 

K prora�ení bariéry na kontaktech bylo pot�eba nap� tí Uds = –3 V aplikované mezi 
elektrody S a D (Obr. 61). Na hradlovou elektrodu bylo nutné aplikovat nap� tí minimáln�  
Ug = –25 V (Obr. 62), aby se v polovodi� i za� aly tvo�it volné nosi� e náboje. Proto�e 
pohyblivost v materiálu byla pom� rn�  nízká, nebylo p�i m�� ení dosa�eno bodu nasycení. 

Byl p�ipraven také vzorek na substrátu s povrchem upraveným OTS, s touto úpravou však 
nedošlo k vytvo�ení vrstvy metodami spin-coatingu ani drop-coatingu. Fungovaly zde 
výrazné odpudivé síly mezi molekulárním materiálem a polární vrstvou. 
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Obr. 61 Výstupní charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U65. 
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Obr. 62 Transferová charakteristika tranzistoru p� ipraveného z DPP U65, m�� eno 

  p� i nap� tí Uds = –15 V.  
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Tab. 27 P� ehled pohyblivostí nam�� ených na tranzistoru p� ipraveném z DPP U65. 

Délka kanálu � íslo tranzistoru 
Nam�� ená 
pohyblivost 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 

kanálu 
(cm2 s–1 V–1) 

Pr� m� rná 
pohyblivost 
materiálu 

(cm2 s–1 V–1) 

20 � m 
1 3,33
10–8 

(3,4 ± 0,1)
10–8 

(4 ± 1)
10–8 

4 3,48
10–8 

10 � m 
1 3,86
10–8 

(3,8 ± 0,1)
10–8 
3 3,76
10–8 

5 � m 
2 4,00
10–8 

(4,2 ± 0,3)
10–8 
3 4,44
10–8 

2,5 � m 
2 5,48
10–8 

(5,7 ± 0,4)
10–8 
3 6,00
10–8 
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5 ZÁV� R 
Tato diplomová práce je zam�� ena na studium vlastností derivát�  diketopyrolopyrolu 

s ohledem na jejich potenciální aplikaci v organických optických a elektronických prvcích. 
Teoretická � ást je tématicky � len� ná na dva hlavní celky. V rámci první � ásti teoretické práce 
byla provedena rešerše shrnující dosavadní obecné poznatky k tématu vyu�ití organických 
materiál�  v elektronice a popisující aktuální situaci v oblasti aplikace organických polovodi��  
v praxi. Pozornost byla v� nována zejména sv� tlo emitujícím diodám, solárním � lánk� m 
a polem �ízeným tranzistor� m z organických materiál� .  

Druhá � ást teoretické práce p�edstavuje blí�e materiál studovaný v experimentální � ásti, 
diketopyrolopyrol a jeho deriváty. Popisuje sou� asné mo�nosti vyu�ití dietopyrolopyrol�  
nejen jako barviv, ale také na poli organické elektroniky. Stru� n�  jsou zde také popsány 
aktuální poznatky o vlivu molekulární struktury na vlastnosti diketopyrolopyrolu. 

Pro podrobn� jší studium tohoto vztahu byla vybrána �ada slou� enin vycházejících 
ze základní molekuly diketopyrolopyrolu, jejich� vlastnosti byly v experimentální � ásti 
studovány n� kolika optickými a elektrickými metodami. 

Optická charakterizace 
Studován byl symetricky alkylovaný materiál DPP U29 substituovaný piperidinem a dále 

dva push-pull deriváty obsahující vedle piperidinové také cyano skupinu, DPP U36 a jeho 
rozpustný analog DPP U37 s esterovými skupinami na postranních dusících. Proto�e 
studované materiály jsou donory, byl d� raz kladen na jejich vlastnosti ve sm� si s akceptorem 
PCBM. V mnohých aplikacích, nap�íklad pro organické solární � lánky je velmi d� le�ité 
vyhledávat vhodné kombinace akceptor�  a donor� . 

Postupným p�idáváním PCBM do roztok�  DPP a m�� ením UV-VIS spektroskopie 
a fotoluminiscence byla stanovena koncentrace PCBM, p�i které docházelo ke sní�ení 
fluorescence p�ibli�n �  na t�etinu p� vodní hodnoty. Takto potla� it velmi intenzivní 
fluorescenci DPP se poda�ilo a� s p�ídavkem PCBM, který odpovídal hmotnostnímu 
150násobku hmotnosti pigmentu, co� se samoz�ejm�  projevilo také na mnohonásobném 
nár� stu absorbance roztoku této sm� si. 

Metodou � asov�  rozlišené optické spektrofotometrie byly v t� chto roztocích studovány 
procesy vedoucí ke zhášení fluorescence. Doba �ivota fluorescence se zháše� em byla 
v porovnání s roztokem bez PCBM kratší pouze o desetiny nanosekund, co� odpovídá sní�ení 
p� vodní hodnoty o mén�  ne� 10 %. Vypo� teny Stern-Volmerovy koeficienty zhášení 
fluorescence se pohybovaly v hodnotách 127–298 dm3 mol. Z t� chto výsledk�  vyplynulo, �e 
ke zhášení fluorescence DPP akceptorem PCBM v p�ipravených roztocích docházelo zejména 
vlivem samoabsorp� ních proces� , koabsorpce a reabsorpce. P�enos náboje z donoru 
na akceptor se zde vyskytoval také, ale v mí�e, která je pro fotovoltaické vyu�ití zanedbatelná. 

R� zná velikost p�ídavk�  PCBM byla na t� chto materiálech studovaná také ve form�  
tenkých vrstev. V tenkých vrstvách jsou slabší vazby a menší mezimolekulární vzdálenosti, 
proto se zde tyto jevy lišily. Ji� p�i nejni�ší pou�ité koncentraci PCBM, která odpovídala 
hmotností polovin�  hmotnosti DPP pigmentu, došlo k naprostému vymizení fluorescence.  
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Takto silné zhášení nemohlo být p�ipsáno samoabsorpci, proto�e nízká viskozita PCBM 
zap�í� inila vytvo�ení ten� í vrstvy a absorbance tak byla s v� tším p�ídavkem akceptoru naopak 
sní�ena. Z tohoto výsledku vyplynulo, �e v tenké vrstv�  je situace jiná ne� v roztoku 
a dochází zde k p�enosu náboje mezi akceptorem a donorem, co� bylo dále studováno 
elektrickými metodami. 

Charakterizace solárních � lánk�  
P�ipravené struktury s r� zn�  vysokými p�ídavky PCBM byly m�� eny voltampérovými 

charakteristikami. Byla p�ipravena �ada funk� ních prototyp�  solárních � lánk� , které 
vykazovaly fotovoltaický jev. Pro oba rozpustné diketopyrolopyroly byl ur� en nejvhodn� jší 
p�ípravek fullerenu hmotností odpovídající polovin�  hmotnosti DPP, kde byla vytvo�ena 
velmi homogenní tenká vrstva. V p�ípad�  derivátu DPP U29 tento pom� r odpovídal 
koncentraci c3, pro derivát DPP U37 byla nejni�ší koncentrace vylou� ena a zna� ení posunuto, 
stejný hmotnostní pom� r tak byl reprezentován koncentrací c2. Shluky akceptor�  a donor�  
v tomto p�ípad�  vytvo�ily domény nejvýhodn� jší velikosti tak, aby docházelo k disociaci 
exciton�  a zárove�  se bránilo rekombinaci. 

V p�ípad�  nerozpustného DPP U36, který byl tvo�en vrstvou akceptoru a vrstvou donoru, 
byla zjišt� na zna� ná nevýhoda. Oproti heterovrstvy tvo�ené sm� sí zde nedocházelo 
k vytvo�ení domén pro disociaci v objemu, k disociaci exciton�  tak docházelo pouze 
na rozhraních mezi vrstvami nebo vrstvy s elektrodou. Vlivem nízké pohyblivosti zde pak 
docházelo k hromad� ní polaron�  na rozhraní a zp� tné rekombinaci, co� se projevilo 
nesprávným tvarem voltampérové charakteristiky a nízkým faktorem pln� ní. 

Homogenita tenké vrstvy nejvíce ovlivnila hodnoty proudu nakrátko, který byl v�dy 
nejvyšší v koncentraci c2. Podobný trend byl pozorován také u nap� tí naprázdno, kde však 
hrála roli také celková struktura solárního � lánku. Lepšími se ukázaly � lánky s vrstvou 
PEDOT a p�ekvapiv�  dobrých výsledk�  bylo dosa�eno také s p� vodn�  omylem p�ipravenými 
strukturami obsahujícími oxid titani� itý a hliníkové elektrody. 

Oproti tomu správn�  p�ipravené inverzní struktury s oxidem titani� itým a zlatými 
elektrodami se ukázaly být jako nevhodné. V� tšinou došlo k takovému porušení struktury, �e 
se �ádnou funk� ní elektrodu nepoda�ilo p�ipravit. V p�ípad�  slou� eniny DPP U29, která m� la 
sama o sob�  nejlepší homogenitu, se inverzní fun� ní struktury p�ipravit poda�ilo, nicmén�  
dosahovaly nízkých vnit�ních nap� tí. Derivát DPP U29 m� l celkov�  nejvhodn� jší vlastnosti, 
dobrou homogenitu, vysokou pohyblivost náboje a všechny typy fotovoltaických struktur 
z n� j p�ipravené dosahovaly nejlepších výkonnostních parametr� . 

Vybrané vzorky byly charakterizovány také impedan� ní spektroskopií, kde se však 
pro významnou p�evahu vliv�  elektrodových rozhraní poda�ilo popsat pouze odpor a kapacitu 
t� chto rozhraní a ne objemu aktivní vrstvy, proto výsledky nekorespondovaly 
s výsledky voltampérových charakteristik. 

V n� kolika p�ípadech došlo k vytvo�ení sv� tlem indukované bariéry na rozhraní, co� se 
projevilo tak, �e byl v osv� tleném � lánku nam�� en vyšší odpor a kapacita. � asto však 
nedocházelo p�i osv� tlení k �ádné m�� itelné zm� n�  odporu � i kapacity elektrodových 
rozhraní. Byla také zjišt� na p�ítomnost velké bariéry mezi ITO elektrodou a vrstvou oxidu 
titani� itého. 
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Charakterizace polem � ízených tranzistor�  
V podob�  polem �ízených tranzistor�  byly charakterizovány pohyblivosti nosi��  náboje 

ve vybraných derivátech diketopyrolopyrolu. Byla zjišt� na výrazná závislost pohyblivosti 
nosi��  náboje na molekulární struktu�e. Zjišt� né pr� m� rné pohyblivosti se pohybovaly 
od hodnot 2,4
10–5 cm2 s�1  V�1   u základní nesubstituované molekuly DPP U04 po hodnoty 
v �ádu 10–8 cm2 s�1  V�1  u push-pull derivát�  DPP U36 a U37 a akceptoru DPP U35. 
V n� kterých p�ípadech byl demonstrován vliv �íhání a p�ípravy v interní atmosfé�e. Suma-
rizace pr� m� rných  pohyblivostí jednotlivých derivát�  je p�edvedena na obrázku  (Obr. 63). 

Nesubstituovaná molekula DPP U04 m� la nejvyšší pohyblivost a ukázalo se také, �e není 
citlivá na kyslík a vzdušnou vlhkost. Je nerozpustná, a proto musí být p�ipravena vakuovým 
napa�ováním. Napa�ená vrstva zajiš
 uje lepší homogenitu, ale jde o ekonomicky náro� nou 
a pro pr� myslovou praxi nevhodnou metodu. 

Molekula DPP U12 s alkylovými �et� zci na dusících v obou centrálních pyrolech je 
výborn�  rozpustná. To je výhodn� jší pro levnou pr� myslovou aplikaci, ale pohyblivost nosi��  
náboje v alkylované molekule je tém��  o dva �ády ni�ší. 

Derivát U29 vychází také z derivátu U04, na dusících v obou pyrolech jsou syntetizovány 
alkylové skupiny zajiš
 ující rozpustnost materiálu, na fenolech jsou navíc napojeny 
piperidinové skupiny. Jeho pohyblivost je jen o �ád ni�ší ne� derivátu U04, p�i p�íprav�  
v inertní atmosfé�e byla mnohonásobn�  zlepšena homogenita vrstvy, ale p�i p�íprav�  
v laboratorním prost�edí byla naopak homogenita velmi špatná. Dá se �íci, �e tato molekula 
negativn�  reaguje na kyslík a vzdušnou vlhkost, co� je pro praxi spíše negativní poznatek, 
který se do ur� ité míry dá �ešit nap�íklad zapouzd�ením. 
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Obr. 63 P� ehled všech nam�� ených pohyblivostí náboje v derivátech 

  diketopyrolopyrolu. Vzhledem k tomu, �e se nam�� ené hodnoty liší a� o n� kolik 
  � ád� , je zvoleno zobrazení v logaritmickém m�� ítku. 
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Derivát U35 má strukturu stejnou jako derivát U04, ale fenoly jsou nahrazeny pyridiny. 
V tomto materiálu byla jako v jediném zjišt� na elektronová pohyblivost. Je sice o 3 �ády ni�ší 
ne� pohyblivost v DPP U04, ale akceptorové materiály mají v�dy o n� co ni�ší pohyblivost. 
Navíc jsou velmi citlivé na kyslík, bohu�el však lze tento materiál nanášet pouze vakuovým 
napa�ováním a nebylo proto mo�né p�ipravit vzorek také v gloveboxu. Dá se p�edpokládat, �e 
by se inertní atmosférou p�i p�íprav�  mohla pohyblivost výrazn�  zvýšit. 

Deriváty U36 a U37 jsou takzvané push-pull deriváty, díky své vnit�ní struktu�e tla� í 
elektrony na jednu stranu molekuly. Vrstva z derivátu U36 byla vakuov�  napa�ena. Derivát 
U37 se liší pouze postranními esterovými �et� zci na pyrolech, které jej d� lají rozpustnými, 
a mohl tedy být p�ipraven rota� ním litím z roztoku v inertní atmosfé�e. Jejich pohyblivost 
byla srovnatelná v �ádu 10–8 cm2 s�1  V�1 , avšak napa�ený derivát utrp� l jisté ztráty vlivem 
kyslíku a vzdušné vlhkosti, kterým byl vystaven.  

DPP U65 byl jedním z nejmladších pou�itých derivát� , jednalo se o slo�it� jší asymetrickou 
molekulu s esterovými �et� zci zajiš
 ujícími rozpustnost a s trifenylaminovou skupinou 
prodlu�ující konjugovaný systém. Nam�� ená pohyblivost náboje byla o 3 �ády ni�ší 
ne� ve výchozí molekule, vzorek p�ipravený z tohoto materiálu byl velmi homogenní. 

Na derivátu DPP U29 byl demonstrován vliv �íhání po dobu 30 minut za teploty 70 °C, 
kterým se DPP deriváty po nanesení standardn�  ošet�ují, a bylo zjišt� no, �e �íhání zvýší 
pohyblivost a� o �ád a také zlepší homogenitu. Kdy� to bylo mo�né, byla u rozpustných 
derivát�  testována optimalizace monomolekulární podkladovou vrstvou OTS, ta se však 
ukázala jako nevhodná pro nízkomolekulární látky. Bylo také popsáno, �e u všech napa�ených 
materiál�  byla na kontaktech bariéra, která mohla být zp� sobená nedokonalým vakuem 
p�i napa�ování. V n� kterých p�ípadech byla bariéra pozorována také na vzorcích nanášených 
z roztoku. 

Nejvyšší pohyblivosti bylo dosa�eno na nesubstituovaném derivátu DPP U04, jakékoli 
další substituenty v�dy sní�ily pohyblivost nosi��  náboje ve struktu�e. Ze substituovaných 
derivát�  m� l nejvyšší pohyblivost derivát DPP U29, na kterém byly ji� výše popsány 
vynikající vlastnosti p�i p�íprav�  fotovoltaických � lánk� . V molekule DPP U35 byla popsána 
elektronová vodivost, tak�e by mohla být vyu�ívána jako akceptor také v kombinaci s jinými 
molekulami. 
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SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK A KONSTANT  
A Absorbance 
Amax Maximální absorbance 
AM1.5 Simulované slune� ní spektrum 
B Susceptance 
Bp Paralelní susceptance 
BCP Bathocuproin 
c Koncentrace 
Ci Kapacita tranzistoru 
D Výstupní elektroda (drain) 
DMSO dimethylsulfoxid 
DPP 3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole 1,4-dione 
DPP U04 3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole 1,4-dione 
DPP U12 2,5-diheptyl-3,6-diphenyl-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U29 2,5-dibutyl-3,6-bis[4-(piperidin-1-yl)phenyl]-2,5-dihydropyrrolo 

[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U35 33,6-di(pyridin-4-yl)-2,5-dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione 
DPP U36 4-{3,6-dioxo-4-[4-(piperidin-1-yl)phenyl]-2,3,5,6-tetrahydropyrrolo 

[3,4-c]pyrrol-1-yl}benzonitrile 
DPP U37 diethyl 2,2'-[3-(4-cyanophenyl)-1,4-dioxo-6-[4-(piperidin-1-yl) 

phenyl]pyrrolo[3,4-c]pyrrole-2,5(1H,4H)-diyl]diacetate 
DPP U65 diethyl 2,2'-{3-[4-(diphenylamino)phenyl]-1,4-dioxo-6-

phenylpyrrolo[3,4-c]pyrrole-2,5(1H,4H)-diyl}diacetate 
e Elementární náboj 
EQE Vn� jší kvantová ú� innost 
F Intenzita elektrického pole 
Fmax Maximální fluorescence 
FF Faktor pln� ní 
G Hradlová elektroda (gate) 
G Konduktance 
Gp Paralelní vodivost (konduktance) 
HOMO  Nejvyšší obsazený molekulový orbital (higest occupied molecular 

orbital) 
Umax Proud p�i maximálním výkonu 
Iph Fotoproud 
Isc Proud nakrátko (short-circuit current) 
ITO Sm� sný oxid india a cínu 
k  Sm� rnice ur� ující rychlost poklesu fluorescence 
Ksv Stern-Volmer� v koeficient zhášení 
L Délka kanálu tranzistoru 
LUMO  Nejni�ší neobsazený molekulový orbital (lowest unoccupied 

molecular orbital) 
M(� ) Spektrální hustota zá�ení 
N Hustota nosi��  náboje 
OFET Organický tranzistor �ízený polem (organic field effect tranzistor) 
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OLED Organická sv� tlo emitující dioda (organic light-emitting diode) 
OSC Organický fotovoltaický � lánek (organic solar cell) 
OTS Octadecyltrichlorsilan 
P0 P�íkon 
Pmax Maximální výkon 
PCBM Fenyl-C61-methylester kyseliny máselné 
PEDOT Poly(3,4-ethylendioxythiofen) 
PMMA Polymethylmethakrylát 
q Náboj 
Rs Sériový odpor (rezistance) 
RFID Identifikace na rádiové frekvenci 
S Zdrojová elektroda (source) 
S  Plocha 
S0, S1 Singletové energetické hladiny 
SSH Su� v-Schrieffer� v-Heeger� v model 
T0, T1 Tripletové energetické hladiny 
TFT Tenkovrstvý tranzistor (thin film tranzistor) 
Uds Nap� tí aplikované na zdrojovou elektrodu (drain voltage) 
Ug Nap� tí aplikované na hradlovou elektrodu (gate voltage) 
Umax Nap� tí p�i maximálním výkonu 
Uoc Nap� tí naprázdno (open-circuit voltage) 
Ut Hrani� ní nap� tí (termination voltage) 
UV Ultrafialové zá�ení 
VIS Viditelné zá�ení 
W ší�ka kanálu tranzistoru 
Xs Sériová reaktance 
Y Admitance 
Z Impedance 
�  Molární absorp� ní koeficient 
� kv Kvantový výt� �ek 
� eng Energetický výt� �ek 
�  Vlnová délka 
� ex Vlnová délka excita� ního zá�ení 
� em Vlnová délka emitovaného zá�ení 

  Pohyblivost nosi��  náboje 
he Ú� innost p�em� ny energie 
�  Doba �ivota fluorescence se zháše� em 
�0 Doba �ivota fluorescence bez zháše� e 
�  Elektrická vodivost 
� D Elektrická vodivost za tmy 
� I Hammet� v induk� ní koeficient 
� L Elektrická vodivost za osv� tlení 
� R Hammet� v rezonan� ní koeficient 
 
Rychlost sv� tla ve vakuu c = 299 792 458 m×s- 1 
Planckova konstanta  h = 6,626�10- 34 J�s 


