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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva studiem vlivu luminiscen¢nich aditiv na vlastnosti tisténych
elektroluminiscenc¢nich prvkt. Cilem prace je nalézt strategii na rozsifeni barevného spektra
téchto prvka pfi zachovani jejich funkcnosti. Dilezitym krokem bylo pfidani aditiva do
zakladni luminiscencni vrstvy ZnS a jeji ovlivnéni pfi emisi zafeni. Byla prokazdna zména
vyzafovaného barevného spektra pomoci fluoroforu U111, konkrétné byla sledovana zména
vlnové délky a intenzita zafeni na vkladaném napéti a frekvenci. Ziskané vysledky mohou byt
pouzity pii dalSich studiich rozsitujicich poznatky o elektroluminiscenci.

ABSTACT

This bachelor thesis deals with the study of the influence of luminescent additives on the
features of printed electroluminescent elements. The goal of the thesis is to find a strategy for
expanding the color spectrum of these elements while maintaining their functionality. An
important step was the addition of additive to the basic luminescent layer of ZnS and its
influence on emission of radiation. A change of color spectrum was proved by usage the
U111 fluorophore and in particular the wavelength change and the intensity of the radiation
on the input voltage and frequency were observed. The obtained results can be used in further
studies to extend the knowledge of electroluminescence.
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1 UVOD

Osvétleni je pro soucasnou civilizaci nezbytnou soucasti kazdodenniho zivota. Zasadni Cast
elektrické energie vyrabéné po celém svété je spotiebovana pravé na osvétleni. Starsi
technologie spoléhaly na neefektivni zarovky, které pfeménuji pouze 5 % elektrické energie
na svételnou. Zbylych 95 % je rozptylené jako teplo a dalsi ztraty. Pro lepsi i€innost pfemény
elektrické energie na svételnou se pouziva zejména nova technologie SSL (Solid-State
Lighting), ktera je Setrna k zivotnimu prostiedi a v sou€astné dobé¢ je nejefektivngjsi.

Technologie SSL vyuziva polovodiCové diody, ve kterych se zafeni vytvari pomoci
elektroluminiscence.

Elektroluminiscence je jev, pii kterém dochazi k preméné elektrické energie na svételnou pti
vlozeni stejnosmérného nebo stfidavého napéti na vhodny material — luminofor. V bakalarské
praci se bude jednat o techniku AC-EL tedy o elektroluminiscenci buzenou stfidavym
proudem. Hlavni luminofor je sulfid zinec¢naty, jehoz luminiscencni vlastnosti byly objeveny
jiz v roce 1936. [1]

V dnesni dobé jsou takovéto elektroluminiscenéni panely pozivany v ruznych aplikacich, ve
kterych je vyuzito hlavné jejich flexibility a odolnosti. Pouzit se daji pro palubni desky
v autech, ale také pro LCD displeje a jelikoz vyzkum rychle postupuje vpied, lze oCekavat
mnohem SirSiho uplatnéni, napiiklad jako osvétleni velkych ploch, kde klicovou roli hraje
flexibilita EL prvka v interiérovém dekora¢nim osvétleni (sprchové kouty, dé€lici stény,
apod.).

V praci byly tiStény luminiscenéni panely ve tfech raznych barvach s pouzitim komercné
dostupnych tiskovych past. Dale byly zaznamenany vyzatovaci charakteristiky pfipravenych
paneli a byl studovan vliv zmény emisnich spekter v zavislosti na pfilozeném napéti
a frekvenci (kapitoly 4.1—4.3). Nasledn¢ byla studovana moznost rozsifeni barevného spektra
na zakladé€ navrzeni inkoustové formulace pfidanim fluoroforu do tisknutelné komercni pasty
pro zménu emitovaného zafeni, v kapitole 4.4.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Elektroluminiscence

Pfi studovani vodivosti nékterych kovovych slitin byla pozorovana emise zareni
(elektroluminiscence), ktera by mohla byt vyuzita pro konstrukci svételnych zdroja,
V soucastné dobé je nejvice vyuzivanym typem tenkovrstva elektroluminiscence buzena
sttidavym proudem (AC-EL).

Diive byly popsany i jiné techniky jako naptiklad DC praskova luminiscence, coz je
luminiscence buzena stejnosmérnym elektrickym proudem. Dale technika AC-EL
s naprasovanou ZnS vrstvou (TFACEL — Thin Film ACEL) nebo DC-EL s tenkou vrstvou.
Nejuspésnejsi komercni technikou byla TFACEL pro alfanumerické displeje. Pro ucely
kvalitniho osvétleni s diirazem na vysokou Gcinnost a uspokojivé barevné provedeni, nebyla
zadna  ztechnik prozatim vhodna, avSsak nejvice uspokojiva byla metoda
DC-elektroluminiscence [1].

Dalsi vyznamna technika je OLED (Organic Light Emitting Diode) — technologie vyuzivajici
organickych elektroluminiscen¢nich diod. Tyto organické polovodice jsou také studovany
z divodu jejich vyuziti v dalSich optoelektronickych aplikacich, jako jsou tranzistory, solarni
clanky, Cidla, biosenzory a fotodetektory. Tato technika méa také atraktivni vlastnosti jako jsou
nizké naklady, flexibilita a nizka hmotnost [2]. Tato technologie vSak vyzaduje depozice
tenkych vrstev (fadové desitky az stovky nanometra) a jedna se o mnohovrstvé systémy. Musi
se pripravit v inertni atmosféfe, coz prodrazuje vyrobu.

Oproti tomu, AC-elektroluminiscen¢ni folie pro svou trvanlivost, robustnost pfipravy
a svételny vykon, ve kterém bylo dosazeno obrovského pokroku, nartstaji na dulezitosti.
Vétsina aktivniho materidlu je doposud predevsim zaloZena na sulfidu zine¢natém, avsak
vzhledem k omezenym moznostem zmény vyzafované barvy je zkoumano mnoho jinych
latek jako napt. CaS nebo SrS. Tenké AC—EL folie jsou v soucasnosti nejbéznéji pouzivany
jako zadni osvétleni u LCD displeji nebo telefonnich klavesnic. Dale jsou pouzivany
v automobilovém pramyslu jako vnitini osvétleni nebo jako bezpecnostni osvétleni.

Mezi hlavni vyhody AC—elektroluminiscen¢nich panelti patii jejich jednoduchost, nizké
naklady pro vyrobu, flexibilita, jsou to emitujici svételné zdroje, které jdou snadno vyrobit
pomoci zékladniho vybaveni. Jako potencialni aplikace téchto zatfizeni plynouci ze zminénych
prednosti se nabizi vyuziti pro reklamni ucely ve velkém meéfitku, ¢i jinych forem oznaceni,
jako podsviceni, pristrojové desky a rizné vojenské aplikace jako jsou piistavaci svétla. Dalsi
zvyhod je, ze se daji tisknout na kazdy povrch. Jaké vrstvy budou nanaSeny, to zavisi na
ucelu pouziti [3].

Strategie zaméfujici se na vylepSeni této technologie patfi:

e mensi Castice luminofort, pro lepsi tisk,

e vyssi svételny vykon a celkova ucinnost,

e noveé pruhledné elektrody jako nahrada za drahé ITO (smésny oxid india a cinu),
e plné transparentni systémy,

e nové luminoforni ¢astice pro vice barevné systémy,



e jednodussi konstrukce a vysokoteplotni odolnost [1].
2.2  Historie

Rozlisujeme dvé skupiny elektroluminiscence, kde prvni se oznaCuje jako Destriautiv jev
adruha je injekéni elektroluminiscence. Destriauv jev je téz vysvétlovan jako
elektroluminiscence v elektrickych polich o vysoké intenzité, kde dochazi k excitaci
luminiscen¢nich center (krystaly dopovaného ZnS) volnymi nosi¢i naboje urychlenymi
v silném elektrickém poli. Obvykle se pro jeji buzeni vklada stiidavé napéti [4].

AC-EL byla objevena v roce 1936 na suspenzi ZnS, a za tento objev se zaslouzil George
Destriau. Pfi praci na nékterych kovovych slitinach poznal jejich potencial jako vhodny
svételny zdroj a tyto materialy pozd¢ji nalezli uplatnéni v AC-EL zafizenich. Nizky svételny
vykon a omezena zivotnost vSak zabranila rozsifeni tohoto konceptu a zacaly se objevovat
nové elektroluminiscenéni varianty (TFACEL, DC-EL). Trvanlivost a svételny vykon
elektroluminiscencnich folii AC-EL wucinili obrovsky pokrok zejména, diky zlepSeni
luminiscen¢niho materialu [4].

Od 40. let 20. stoleti byly nalezeny dalsi nové materialy, které vykazuji EL, ale jejich vykon
se nevyrovna vlastnostem dopovaného ZnS. Tento material je dodnes pouzivan pro komercni
zafizeni. AcCkoliv je znamy uz dlouhou dobu, stale se rozviji a zlepSuji se jeho vlastnosti, jako
je zivotnost a emisni vlastnosti [3].

2.3  Struktura luminiscen¢niho panelu

Luminiscen¢ni folie ma velmi jednoduchou strukturu, kterou je mozno pfipravit
materialovym tiskem. Pfedni transparentni elektroda je obvykle vyrobena z polymerniho
materialu (PEDOT), nebo z oxidu india a cinu (ITO). Elektrody jsou naneseny na substrat,
kterym muze byt sklo nebo ruzné polymerni folie (PET, PES). Elektroda ITO je
netisknutelna, avsSak elektroda PEDOT muze byt natisténa tiskovymi metodami. Dal§imi
castmi je aktivni vrstva luminofornimi mikro¢asticemi ZnS, na kterou je nanesena vrstva
dielektrika. Zadni elektroda je tvofena vodivym materidlem (nej¢astéji uhlik nebo stfibro),
u kterého jiz neni kladen diraz na transparentnost [1]. Po pfivedeni stfidavého napéti na
elektrody se mezi elektrodami vygeneruje proménlivé elektrické pole, a to zpasobi, ze
mikrocastice ZnS za¢nou emitovat svétlo. Na Obr. 1 muzeme vidét jednoduchou strukturu,
takového luminiscencniho panelu.

vodiva zadni elektroda
/

dielektrikum

T—————— luminoformni vrstva

/7727222722222~

| | vodiva predni elektroda

vyzareni

Obr. 1 Struktura luminiscencniho panelu [1 ]



2.4 Materialy
24.1 Luminofory

AC-EL zafizeni se sklada z vrstvy luminoforu, typicky to byva ZnS dopovany Cu, vlozeny
mezi dvé elektrody [2]. Zmitlovany ZnS byl jako prvni objeveny material jako praskova
vrstva pfi praci na vodivosti nékterych kovovych slitin [1]. Nejb€znéjsi luminofory jsou
pevné anorganické latky s krystalickou strukturou. Vlastnosti luminiscence krystalickych
luminoforG zavisi na pfitomnosti strukturnich defekti a necistot v krystalické mfizce.
Pritomnost defektu jako vakance a intersticialy jsou dusledkem tepelné indukce ptisobené na
stechiometrii v roztoku. Zejména konstrukéni vady ZnS maji silny vliv na optické vlastnosti
tohoto luminoforu. Organické luminofory jsou vét§inou neuc¢inné a nestabilni [3], [5], [6].

ZnS

Nejbézné€jsi luminofor je sulfid zinecnaty, ktery ma dobré fyzikalni vlastnosti pro pouziti
v elektroluminiscen¢nim zafizeni. Je schopny emitovat barvy vrozsahu od modré po
cervenou, ale zalezi na typu dopantu. Napfiiklad ZnS dopovany Cu, Al emituje pii 450 nm,
nebo ZnS dopovany Cu pii 690 nm [1]. Zelené luminiscence v ZnS bylo dosazeno pii
dopovani ionty Cu® a Al". Dale ZnS:Mn emituje Zlutou barvu a je povazovan za G&inny
luminofor, a je wvyuzivan pro ruzné svételné aplikace jako napfiklad zafivka nebo
elektroluminiscencni displej. Novy luminofor, ZnS dopované Mn a Ba vykazuje posun
spektralni emise z jantarovée zluté (570 nm) na Cervenou (620 nm) barvu.

Zivotnost fosforu je z aplikaéniho hlediska velmi ddlezity parametr, a proto se pfipravené
aktivni vrstvy zapouzdiuji, aby nedo$lo k poklesu intenzity a zmény barvy emitovaného
svétla [7], [8], [9]. AvSak sulfid zine¢naty na bazi nanoluminoforu vykazuje vhodné vlastnosti
pro zafizeni AC-EL. ZnS nanoluminofor vyzafuje v modré oblasti. V posledni dobé bylo
zjisténo, ze ZnS dopovany kobaltem a COs" vyzafuji viditelné svétlo [10]. V Tabulka 1 lze
vidét prehled ZnS dopovanych riznych prvkd a jejich maximalni vlnova délka
a charakteristicka barva vyzafreni.

Tabulka 1 Pfehled materidlu a jejich typickd barva vyzareni a maximdini vinova délka [11]

Material Barva Amax [Nnm]
ZnS:Mn zluta 585
ZnS:Tb zelena 545
ZnS:Ho bila 550
ZnS:Sm cervena 651
CaS:Ce zelena 505
SrS:Ce modro-zelena 480
CaS:Eu cervena 660
SrS:Eu oranzova 610

Cisty ZnS se pfipravi v prvnim kroku sraZenim, je tieba dbat na to, aby byl material poradné
oCistén od prvka prechodnych kovi. V druhém kroku se pfidavaji do roztoku piimeési



(napt. Cu). Surova smes se nechd opatrné ususit pii nizkych teplotach, ¢imz se ziska suchy
prasek, ktery je nasledné vypalovan v kiemennych kelimcich. Vypalovani je kriticky krok
vyroby materialu. Pfi pouziti pfili§ vysokych teplot hrozi rozklad smési, popiipadé oxidace
atomu siry za vzniku oxidd na misto sulfidu, které jiz nebudou vykazovat elektroluminiscenci.
Nasleduje ochlazeni na pokojovou teplotu a jemnym mletim je upravena velikost zrn pro
nadchazejici zpracovani (nanaseni vrstev) [1].

CaS a SrS

Sulfidy alkalickych kovi mohou nahradit nejbéznéjsi sulfid zinecnaty. ZnS se prokazal jako
nejlepsi pro tenkovrstvou AC-EL. Podobné jako u ZnS, tak i v CaS je nutnad piitomnost
dopanti predevs§im pak médnych (médnatych) iontd. Nicméné na rozdil od ZnS dochazi
k emisim ziontd lanthanoidd, pravdépodobné kvuli vysoké rozpustnosti téchto ionti
v sulfidech alkalickych kovu.

Vrstvy

Luminoforni ¢astice potfebuji urCenou mikrostrukturu, kterd je zaloZzena na vypalovani
a chlazeni. Proto pfii jakékoliv zpracovani nesmi byt prekrocena teplota nad 500 °C, nebot pii
této teploté zaCnou byt komponenty ZnS mobilni. Dusledkem je ztrata siry na povrchu
arekrystalizani procesy, které mohou byt Skodlivé pro mikrostrukturu vytvorenou
v predchozim zpracovani.

2.4.2 Dielektrikum

Zdaleka nejpouzivanéj$im izolantem je BaTiOj;. Tento material je k dispozici s raznymi
vlastnostmi, typicka velikost Castic je v fadu 200-1000 nm. Dielektrické vlastnosti jsou
konstantni, nebot' dochazi ke zméné v krystalické mfizce pii 270 Ka 180 K. Dielektrické
chovani titaniitanu barnatého je velmi citlivé na jeho pfipravu, prabéh i1 zavérecné
zpracovani. Pro pouziti v tenkovrstvé AC-EL, je podminkou, ze prasek musi byt zpracovan do
tisknutelné pasty, ktera je husta a viskozni, a lze vytvrdit pfi nizkych teplotach (100-150 °C).
Pouziti dielektrické vrstvy je nutné jako ochrana proti zkratu a jiskfeni.

2.4.3 Elektrody

Nejbéznéjsi elektrody jsou stiibrné nebo uhlikové, jako alternativa se muze pouzit hlinikova
pasta, ktera se vSak obtizné€ zpracovava pii nizkych teplot. Stfibrna elektroda vykazuje velmi
vysokou vodivost, ale je draha, zatimco uhlikova elektroda je levna, ale ma mensi vodivost.
Na malych plochach (fadové cm?) jsou zadni uhlikové elektrody dostadujici. Pro transparentni
zatizeni mohou byt kovové elektrody vytistény ve formé tenkych prouzkii nebo mfizky
(napf. pii pouziti v automobilovém primyslu u stfesniho okna).

Zadni elektroda muze byt ale i nemusi byt transparentni, zatimco pfedni elektroda musi byt
pruhledna. Jako pfedni elektroda se pouziva ITO, ktera je draha a pouziva se ve velkych
obrazovkach a ve fotovoltaice. Mozna nahrada za ITO je vodivy polymer PEDOT:PSS. Tento
polymer je snadno pouzitelny, je barevné neutralni a pfitom vykazuje vysokou vodivost [1].
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2.5 Tisténa elektronika

Aplikace elektroniky na substrat za pouziti tiskovych procesd je pomérné nova technologie
a dochazi ke stalému rozvoji téchto technik v raznych oblastech, jako jsou tranzistory,
flexibilni displeje, solarni ¢lanky a flexibilni baterie. Pouzivanymi tiskovymi technikami jsou
napft. sitotisk, inkoustovy tisk, hlubotisk nebo ofsetovy tisk, apod. Namisto tisku grafickych
predloh je zde nanasen funk¢ni inkoust. Pro tuto oblast pouziti tiskovych technik pro vyrobu
funk¢nich (elektronickych) prvki se vzilo oznaCeni materialovy tisk [12].

Material potrebny k tisku vrstev dielektrika, vodivych elektrod a luminiscenéni ¢ast panelu
jsou dodavany ve formé pasty, ktera se nanasi na podkladni material, kterym muze byt sklo,
nebo nejruznéjsi folie jako jsou PES (polyester), PET (polyethylentereftalat), apod.

Mezi velice Casto vyuzivané techniky patii sitotisk, ktery se fadi mezi prutiskové tiskové
techniky, kterd byla vyvinuta jiz pfed 1000 lety. Jedna se o protlaceni pasty térkou skrz
prichodna mista v situ. Tiskova Sablona je uréitym zptusobem upevnéna na sitotiskovou
tkaninu, kde neprichodna mista nepropusti tisknutelnou pastu na substrat. Protlaceni pasty
ptes sitotiskovou formu se provadi pomoci térky, kterda ma definovany sklon. Térka projizdi
ptes tiskovou formu a pred sebou tlaci pastu, ktera se v misté otvoru na sité (oka) protlaci na
substrat. Substratem muze byt sklo, polyester, papir nebo razné textilie [12], [13].

Na Obr. 2 muZeme vidét proces tisku pres sito. Na prvnim schématu (a) muzeme vidét
nastaveni térky a pfed ni naneseni tisknutelné pasty. Na druhé casti (b) se tiskova Sablona
vlivem tlaku térky prohne a v misté otvoru (ok) na situ protiskne pastu na substrat a nasledné
dojde k odtrzeni od substratu a jeho opétovnému natazeni (c), co lze vidét na poslednim
znazornéni obrazku [13], [14].

Aby doslo k dosazeni kvalitniho tisku, musi byt optimalizovany nasledujici parametry:
e viskozita ti§téné pasty,
e pusobeni sily na térku — pfitlak,
e rychlost térky,

e odrth sita od substratu — vzdalenost mezi substratem a sitem a
e uhel térky.

térka

Smér pohybu
térky
-

pasia

S substrat ? S ("

a) b)

Obr. 2 Princip sitotisku [14]
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2.6  Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni ma dvoji povahu, bud’ jako vinéni nebo jako proud Castic — fotonu
s nenulovou klidovou hmotnosti.

Elektromagnetickd energie vyvari zafivé spektrum, které obsahuje vSechny formy zafivé
energie. Ve sméru od delSich vinovych délek zacina radiofrekvenéni az po rentgenové viny.
Optické elektromagnetické zareni lezi na spektru mezi t€émito oblastmi a vykazuje jedineCnou
smés paprsku, vin a kvantové vlastnosti. Viditelna ¢ast zabira ve spektru oblast vinovych
délek (700-420 nm) a lze je rozdélit na tfi hlavni spektralni pasma, které obsahuji vzdy jednu
ze zakladnich barev. Kazda znich zaujimé tfetinu viditelného barevného spektra. Rozsah
400—490 nm se stfedni hodnotou je vymezen pro barvu modrou o vlnové délce 435 nm,
495-565 nm se stfedni hodnotou 546 nm pro barvu zelenou a 640-750 nm se stfedni
hodnotou 700 nm pro barvu Cervenou [15], [16].

2.7 Fluorescence

Fluorescence patii mezi luminiscencni spektroskopii, ktera vyuzivad fotoluminiscence
(sekundarniho zafeni). Molekuly latek po absorpci primarniho (budiciho, excita¢niho)
elektromagnetického zateni z UV—Vis oblasti, vyzaruji (emituji) charakteristické zafeni urcité
vinové délky.

K fluorescenci dochazi, kdy molekula excituje absorbované zafeni energii elektrond ze
zakladni energetické hladiny Sy do excitacnich hladin energii S;, S, v signetovych stavech.
V dusledku vysoké rychlosti vnitini konverze a vibracni relaxace, ¢imz se molekula dostava
na nulovou vibracni hladinu excitovaného stavu. Té€mito nezafivymi prechody se molekuly
zbavuji Casti své energie. Z nulové vibracni hladiny excitovaného stavu dochazi k deexcitaci
do riznych vibracnich hladin zakladniho stavu. Pfi zp€tném prechodu elektronu v excitované
molekule do zakladni energetické hladiny se Cast energie vyzafi a Cast energie se ztrati
nezafivymi prechody. Typy prechodu Ize vidét na Obr. 3.

S vib

1

A ——
1
)
(]
L =
) L
] S | @
~ g Ve rﬁ
8 5
[
Svib
0
v

Obr. 3 Jablonski diagram [17]
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Pti absorpci zafeni dochézi k prechodu z nejnizsi vibra¢ni hladiny zakladniho energetického
stavu do riznych vibracnich hladin stavu excitovaného. K emisi dochazi z nejnizsi vibracni
hladiny excitovaného stavu do riznych hladin zékladniho stavu. Absorpcni (excitacni)
aemisni spektrum se piekryvaji a energie, ktera molekula emituje je mensi nebo rovno
energii zafeni, které je schopna molekula absorbovat. Emisni spektrum je pak posunuto
k vy$8$im vlnovym délkam [18], [19].

2.8 Barevné prostory

Pii tvorbé barevnych obrazi je potieba vychazet z fyzikalni a chemické podstaty. K popisu
a charakterizaci barvy pfispély instituce CIE (Commision International de I’Eclairege nebo
téz International Commission on Illumination) a ICC (International Color Consortium). CIE
definovala standardni barevni prostory, chromatografické diagramy (CIE Yxy, CIE Yu'v®)
a standardni barevné prostory (CIELab, CIEXYZ). Také definovala standardni zdroje svétla
a standardniho kolorimetrického pozorovatele. ICC definovalo systém barev, ktery umoziiuje
prevadét obrazy vytvorené na zafizeni (RGB) do barevnych prostort.

Kolorimetrie je védni obor, ktery je zalozen na experimentalnich zdkonech miseni barev, dale
se zabyva numerickym popisem barev a fyzikalnim definovanim vizualniho stimulu.
Kuplnému popisu barev byl provadén pokus pomoci standardniho pozorovatele, ktery
porovnava, kdy nastane stejny vjem (metamerie) u obrazu testovaného a u obrazu slozeného
ze tfech zakladnich barev (Cervend, zelend, modra), kde oba obrazy jsou promitnuty na platno.
Pozorovatel nasledné ménil intenzitu primarnich barev tak, aby byla stejna a druhé poloviné
platna. Srovnani lze provést se zakladnimi barvami RGB, jejichz intenzity jsou: ;( A), g ),

b (A), nebo s matematickym popisem tii barevnych slozek XYZ: ¢ervené )_c( A), zelené ; ),
modré z (1) [20], [21].

2.8.1 Barevny prostor RGB

Podle CIE dochazi ke srovnani analyzovanych monochromatickych barev s barevnou slozkou
slozenou ze tfi chromatickych slozek —primarni barvy (Cervena A =700nm, zelena
A =546,1 nm a modra A =435,8 nm), kde intenzity nejsou vSech barev stejné, ale lisi se od
sebe. Ze zavislosti intenzity barev na vinové délce se sestroji funkce trichromatickych
Cleniteld.

k vd :-:/Z}

546,1 nm " .____!-?':'I‘I'] nm

00 700 Af{nm)

Obr. 4 Funkce trichromatickych clenitelit RGB sloZek [20]
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Z Obr. 4 lze vidét, ze Cervené spektrum zasahuje do zapornych hodnot, které odpovidaji
situaci, kdy testovana barva nejde slozit ze zakladnich primarnich barev. Re$enim tohoto
problému je pfidat jednu z primérnich barev k testovaci a tim bude barva odectena ze smési
monochromatickych barev a pfictena k testovaci. Barvu nasledné Ize vyjadrit jako soucet tii
pfislusnych barevnych slozek.

R= fS(z)R(z)?(z)
A=380 (1)

780

G= Y SARMA)gA)
4=380 (2)

B= f S()HRMD(A)
=380 (3)

Kde S (M) je spektralni rozdéleni intenzity svételného zdroje, R (M) je spektralni odrazivost
objektu, ;( A, §(x), b (\) jsou funkce trichromatickych C¢leniteld (color matching
functions), R, G, B jsou prislu§né barevné slozky [20], [21].

2.8.2 Barveny prostor XYZ

Protoze CIE RGB prostor mél fadu nevyhod, pfedevSim nabyvaly né€které vinové délky
zaporné hodnoty a bila barva lezela prili§ blizko okrajové Casti barevného pole. Proto komise
navrhla vhodnégjsi systém CIE XYZ s trichromatickymi ¢leniteli spektralnich barev x ),
; \), z (M). Kazdou barvu lze charakterizovat pomoci trichromatickych slozek X, Y, Z.
Pocitaji se podle vztaht:

780 _

X = Y S(HR(D)x(A)
2=380 4)
780

Y =D SARA)Y(A)
A=380 (5)

780

Z= Y SR
A=380 (6)

2.8.3 Barevny trojihelnik XYZ

Barvy se znazornuji v kolorimetrickém trojuhelniku, neboli v diagramu chromati¢nosti.
Chromati¢nost se vyjadiuje dvéma trichromatickymi soufadnicemi x a y. Na podkovovitém
okraji trojuhelniku lezi vSechny spektralni barvy, uvnitf se nachazeji barvy slozené a barva
bila, kterda vznika misenim vSech tfi primarnich barev. Trichromatické soufadnice lze
vypocitat z ptislusnych trichromatickych slozek X, Y, Z podle vztahl:

X
X=———, (7
X+Y+Z
Y
= 8
Y X+Y+Z ®)
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Z

= 9
¢ X+Y+Z7 ©)

Timto je zaruceno 0 <x, y, z < 1 a navic plati x + y + z = 1. Diky tomu lezi v§echny barvy
v trojahelniku s vrcholy X = (1,0), Y = (0,1), Z = (0,0). Nevyhodou tohoto systému je ze jeho
primarni barvy X, Y, Z neexistuji, protoze se jedna o barvy imaginarni, které¢ nelze dostat
smichanim zadné kombinace spektralnich barev. Diagram chromati¢nosti RGB, ktery je
znazornény na Obr. 5 je podmnozinou prostoru Yxy. Tato podmnozina je vymezena modrym
trojuhelnikem, na jehoz vrcholech se nachazeji primarni barvy R (700 nm), G (546,1 nm),
B (435,8 nm).

Vv .
I,.(D "green"
08 /7~ N\
\, 546,1 nm
0,6
\
0,4 H
l‘ P S——
02 F \
\435
0.0 "blue" ) A A ‘red”
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1.0 x

Obr. 5 Diagram chromaticnosti [20]

Na obvodu diagramu se nachazi syté barvy a jejich sytost se snizuje smérem k jeho stfedu.
Barvy se stejnym odstinem barvy lezi na jedné piimce trojuhelniku, ktera spojuje body na
obvodu trojuhelniku [20], [21].

2.9 Diketopyrrolopyrrol a jeho derivaty

Jedna se o molekuly svysokym molarnim absorpénim koeficientem a cCasto velkymi
kvantovymi vytézky fluorescence, kde u molekuly tzv. fluoroforu excitované elektrony
pohlcenou energii vrati zpét ve forme svétla. Sloucenina, ke které doslo omylem k jeji syntéze
s chemickym nazvem 1,4-diketo-3,6-difenyl-pyrolo-[3,4-c]-pyrol (DPP), predstavuje relativné
novy alternativni primyslovy organicky pigment. Zakladni derivat DPP (zakladni molekula
viz Obr. 6) je stabilni diky vodikové vazbé a m-eletronovym piekryvim v pevném stavu.
Absorp¢ni maxima se v roztoku v pevném stavu lisi, avSak jeho typicka absorpce je v rozmezi
500-540 nm. Jedna se o latky siln€ absorbujici, které vykazuji silnou fluorescenci
i elektroluminiscen¢ni vlastnosti.
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Obr. 6 Zakladni molekula diketopyrrolopyrrol

DPP pigment a jeho derivaty jsou uplatnitelné v pfipravé fotoluminiscencnich barviv a jejich
vlastnosti l1ze vyuzit v elektronice. Diky silné fluorescenci jsou DPP pigmenty studovany pro
pouziti v barvivovych laserech, nebo v barvivy zvySujici citlivost solarnich ¢lancich. Derivaty
nezaujimaji funkci polovodiCe, ale barviva absorbujici fotony a dodavajici elektrony do
vodivostniho pasu TiO,. Jejich velky potencial lze dale uplatnit v organickych svétlo
emityjicich diodach (OLED) [22], [23].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzité materidly

Pro méfeni byl pouzit luminofor ZnS ve ¢tyfech riznych barevnych variantach,
(modry — C2061027P15, zeleny — C2070209P5, oranzovy — C2070126P4). Dale byly
natiStény tenké vrstvy dielektrika BaTiO3 (D2070209P6) a elektrodového systému, kde jako
transparentni elektroda byla pouzita ITO (F2071018D1) a stfibrnd jako zadni elektroda
(C21310114D3). Vsechny tyto materialy pro pfipravu elektroluminiscen¢niho panelu byly
dodany firmou Gwent Group Advance material systems. VSechny pasty jsou rozpustné
v ethylenglykolmonoethylether.

3.2  Pristroje a zarizeni
Tisk vrstev

Vrstvy byly pfipravené pomoci sitotisku RokuPrint SDOS. Tisk vrstev byl proveden pies sito
s hustotou 61 vlaken/cm®.

Charakterizace vrstev

Morfologie vrstev byla meéfena pomoci mechanického profilometru Bruker DektakXT
s prumérem hrotu 12,5 um a piitlakem 5 mg. Natisknuty vzorek byl ofouknut stlacenym
vzduchem, aby pfi méfeni nedochazelo k nepfesnostem zpisobenym ptitomnosti prachovych
castic. Takto pripraveny vzorek byl umistén na stolek pod hrot profilometru. Pomoci
ovladaciho programu Vision 64 byl vzorek zméfen nékolikrat na riznych mistech.

Optoelektricka charakterizace

Aparatura pro méfeni zafeni emitovaného pfipravenymi elektroluminiscencnimi panely byla
sestavena z generatoru stiidavého napéti (Tetronic AFG 3021 B), osciloskopu (Tektronix TBS
2000) a spektrometru (Maya 2000 Pro). Vzorek byl upevnén do stojanku a sonda s optickym
vlaknem o priméru 400 um byla umisténa tak, aby sméfovala na vzorek. Pfed méfenim byla
provedena kalibrace zdroje svétla (LS-1-Cal). Pomoci programu OceanView byly
zaznamenany vinové délky, intenzity zafeni a trichromatické Clenitelé x, y, z.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Priprava a tisk luminiscen¢niho panelu

Protoze se jednalo o novou problematiku na Fakulté¢ chemické, bylo nejprve nutné vyftesit
vlastni pfipravu paneld. Cilem bylo nalézt vhodny postup, ktery bude poskytovat
reprodukovatelné vysledky a mize byt dale modifikovan pro ucely studia zmény vyzarené
barvy.

Luminiscen¢ni panely byly pfipravovany pomoci sitotiskového poloautomatu znacky
RokuPrint. Pro tisk byla pouzivana polyesterova sita. Kazdé sito mélo pfipravené vzory,
s riznymi tvary a rozméry tisténych prvka. Pfi tisku luminiscenénich panelt bylo zapotiebi,
aby se jednotlivé vrstvy spravné piekryvaly, aby se pfedni a zadni elektroda nedotykaly
a nedoslo ke zkratu.

Pro tisk byly jako podlozky pouzity sklenéna sklicka nebo PET folie, které byly potazeny
transparentni elektrodou ITO. Takto pfipraveny substrat byl pfed kazdym tiskem dakladné
oCistén. Substrat byl vlozen do vodného roztoku s tenzidem a nasledné vlozen do
ultrazvukové lazn€ na 5 minut. Nasledné byl substrat omyt destilovanou vodou a ponoien do
kadinky s izopropylalkoholem (IPA), ktera byla opét vlozena do ultrazvuku.

Pred samostatnym tiskem byly nejdfive nastaveny tiskové parametry doporucené vyrobcem
tiskovych past. Pomoci ovladaciho panelu byla nastavena tiskova pozice Sablony, vyska
odtrhu Sablony, pozice térky na zacatku a konci tisku, sila pfitlaku térky na Sablonu a rychlost
tisku, viz Tabulka 2.

Tabulka 2 Parametry p¥i tisku vSech vrstey

Material Odtrh [mm] Rychlost [ %] Pritlak [mm]
ZnS 2 10 1,5
dielektrikum 2 10 0,5
Ag elektroda 2 10 1,0

Na pripravené a vysuSené podlozni sklicko byly postupné natistény tii vrstvy. Prvni vrstva
byla tvofena aktivni vrstvou ZnS. U této vrstvy je zejména dulezita jeji homogenita, ktera
vede k rovnomeérné emisi zafeni. Po kazdém tisku bylo potfeba dat natiStény material na
vyhtivaci desku kvuli odpafeni rozpoustédla a vytrzeni natisténé vrstvy. Tloustka zasuSené
vrstvy je vyrobcem doporucena na 35 pum.

Dalsi vrstvou bylo dielektrikum (izolant), které bylo natisténo ve dvou vrstvach. Jedna vrstva
dielektrika ma mit tloustku 13 um. Po vysuSeni jedné vrstvy byla hned natiSténa druh4 vrstva,
s celkovou tloustkou obou vrstev 20 um.

Posledni vrstva je stfibrna zadni elektroda. U této vrstvy je duilezité presné zameéteni pii
soutisku, aby nedoslo nasledné ke zkratu mezi transparentni a zadni elektrodou a zafizeni by
nefungovalo. Tloustka vrstvy se dle vyrobce ma pohybovat kolem 10 pum.
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Tabulka 3 Tloustka vrstev pro elektroluminiscencni panel stanovena vyrobcem

Material Tloust’ka vrstvy [pum]
ZnS 35
stfibrna elektroda 10
jedna vrstva dielektrika 13
dvé vrstvy dielektrika 20

Pro zjisténi charakteru pfipravenych vrstev byly pomoci mechanického profilometru zméteny
tloustky jednotlivych vrstev a porovnany, s udaji doporu¢enymi vyrobcem (viz Tabulka 3).
Priméma tloustka ZnS byla stanovena na (23,2+2,9) um, jedna vrstva dielektrika (13+1) pm,
dvé wvrstvy dielektrika na (21£1) um a wvrstva stfibrné elektrody byla stanovena na
(10,2£1,4) um. Je vidét, ze vrstva ZnS ma tloustku mensi nez je doporuceno vyrobcem. Na
Obr. 7 je zaznam profilometru, ze kterého je patrné, ze vrstva je ostrivkovita s vyskou Car
odpovidajicich velikosti primarnich zrm (~20 pum), ¢i jejich shluka.

35 A
30 A
25 A

20 A

h [um]

15 A

|

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8

Obr. 7 Profil vrstvy ZnS

Nehomogenni charakter vrstvy ZnS pfipraveny pfed optimalizaci v porovnani se vzorkem,
ktery byl pripraven béhem optimalizace, byl patrny z mikroskopickych snimki, které byly
potfizeny pomoci optického mikroskopu, na kterém byl zabudovand fotoaparat (Nikon
Eclipse E200) viz Obr. 8.
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pred optimalizaci béhem optimalizace

Obr. 8 Porovnani homogenity natisténého materialu ZnS

Homogenita natisknuté vrstvy sulfidu zine¢natého jako luminoforu, je dilezita pro jeho
svételné vlastnosti. Nehomogenni luminiscencni panel nebude svitit rovnomeérnou
pozadovanou barvou, ale budou viditelné vady, které jsou zptisobeny nekvalitnim tiskem této
vrstvy. Pro dalsi praci bylo tedy nutné nalézt vhodné podminky tisku tak, aby vrstva
rovnomeérné pokryvala substrat s ITO elektrodou.

4.2  Optimalizace tisku

Na zakladé predchazejicich vysledkd, byla navrZzena optimalizace tisku a jeho parametru.
Postupné byly optimalizovany parametry, jako odtrh sita od substratu a pritlak térky. Bylo
zjisténo, ze nedulezitéjsi je nejdiive material rozetfit na celé sito (vCetné vzoru) a pomoci
térky pastu nasledné protlacit. Takto material 1épe pronikl pies sito a tisk byl kvalitné;si.
Vyska odtrhu byla nastavena stejné na 2 mm a rychlost térky na minimalni rychlost.

40 -
35 -
30 -

25 A

h [um]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
| [mm]

Obr. 9 Profil vrstvy ZnS na kraji vzorku

20



Pomoci profilometru byla zméfena vrstva ZnS na kraji vzorku (viz Obr. 9) po optimalizaci
tisku, ze kterého je patrné zlepseni pokryti v rozsahu méfeni do 0,8 mm az 1,4 mm.
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20 A
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Obr. 10 Jedna vrstva (modra) a dvé vrstvy dielektrika (Cervend)

S tiskem vrstev dielektrik nebyl problém. Charakter vrstvy dielektrika je patrny ze zaznamu
z profilometru, ktery je zndzornéni na Obr. 10. Pro urceni tloustky vrstvy bylo potfeba ud¢lat
ziletkou ryhu az na sklo, tato ryha je znazornéna na obrazku v rozsahu 0,25-0,33 mm.

30 -
25
20 1 dvé vrstvy
T dielektrika
3
= § avrstva A
=15 8
10 -+
dvé vrstvy
5 vrstva Ag dielektrika
0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

| [mm]

Obr. 11 Vrstva dvou vrstev dielektrik a vrstva stribrné elektrody

Po zaschnuti dielektrické vrstvy byla natisknutd posledni €ast luminiscen¢niho panelu.
Z Obr. 11 muzeme vidét tloustky vrstvy natisténé na sob€, kde vrstva elektrody ma tloustku
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12 um, dvé vrstvy dielektrika 14 um. Homogenita jak u vrstev dielektrik, tak 1 u stfibrné
elektrody nepotiebovala vyraznou optimalizaci.

4.3 Tisk vSech barev

Aby bylo mozné sledovat vliv luminiscen¢niho aditiva — flouroforu, bylo nejprve dulezité
pfipravit vSechny pfislu§né barevné moznosti luminiscencniho panelu z komerénich inkoustt
a zjistit jejich optoelektrické vlastnosti.

Komer¢né byly dostupné inkousty pro modrou, oranzovou a zelenou emisi. Byly tedy
natiS§tény panely z téchto inkousti a zméfeny zavislosti vinovych délek a intenzity zafeni
(svételného vykonu) na ménici se frekvenci pii jednom napéti (250 V).

592 - r 0,7
vinova délka
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- 0,5
588 -
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Obr. 12 Optoelektrické viastnosti oranzové vyzdarené barvy
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Obr. 13 Optoelektrické viastosti zelené vyzdrené barvy
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Obr. 14 Optoelektrické viastnosti modré vyzarené barvy

Tyto zavislosti vyjadiujici Obr. 12, Obr. 13, Obr. 14, ve kterych mizeme vidét, ze vSechny
panely vykazovaly vzrastajici intenzitu emitovaného zafeni na frekvenci.

Pii zméné frekvence budiciho zafeni také dochazi k posunu maxima vyzafovaného zareni.
U oranzové barvy si lze vSimnout, Ze se vzrastajici frekvenci se vinova délka zvétSuje
a vykazuje tzv. Cerveny (bathochromni) posun k delsim vlnovym délkam. U dalsich dvou
barev modré a oranzové se vinova délka srostouci frekvenci zmensuje a muzeme zde
pozorovat modry (hypsochromni) posun ke kratsim vinovym délkam.

Pro modifikaci vyzatovaného spektra luminiscenénim panelem byla vybrana modra komercni
pasta s maximem pii 487 nm.

4.4 Pridani fluoroforu k aktivni vrstvé ZnS

Pro rozsifeni vyzafovaného barevného spektra elektroluminiscenéniho panelu byl vybran
fluorofor Ul11. Jedna se derivat diketopyrolpyrolu a jeho strukturu lze vidét na Obr. 15.
Vybrané aditivum bylo bud’ pfidavano ke komercni pasteé, nebo byla vytvorena tenka vrstva
pomoci spin—nebo dip—coating, viz Tabulka 4.
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Obr. 15 Struktura fluoroforu U111

Tabulka 4 Popis vzorkil
Vzorek Znaceni v grafech Popis pripravy

1 0,8 % pfidano 0,8 % aditiva DPP

2 2,5 % pridano 2.5 % aditiva DPP

3 di kapnuti malého mnozstvi na substrat
i
P a nasledné vysuseni na vyhfivaci desce
) naneseni malého mnozstvi na substrat

4 spin , Y .,

a nasledné umisténi na rotacni desku
5 pure Cisty ZnS
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Obr. 16 Natisténé aktivni vrstvy ZnS s pFidavkem fluoroforu

Na Obr. 16 muzeme vidét natisténé vrstvy aktivni vrstvy ZnS s piidavkem fluoroforu Ul11.
Obrazek je rozdélen na dvé Casti. V Casti vlevo jsou pfipravené vrstvy za normalniho
osvétleni a v ¢asti vpravo jsou osvicené UV svétlem. Byla sestavena koncentracni tada
s ruznymi piidavky flouroforu. Vzorek oznaCeny cislem 1 je vzorek s pfidavkem 0,8 %
avzorek oznaCeny 2 je 2,5% Vzorky 3 a 4 byly pfipraveny technikou dip-coating
a spin-coating, kde byl fluorofor rozpustény v ethanolu kapnut na podlozni sklicko a nechan
uschnout na vyhfivaci desce. U vrstvy nanasenou pomoci spin-coatingu byl material kapnut
na sklicko, které bylo umisténo na rotacni desku, ktera se otacela 2500 otacek za minutu.
U vzorkil umisténé mezi vzorkem 2 a 3, 4 nebyly dale meéfeny jejich optoelektrické vlastnosti,
jelikoz u nich doslo ke zkratu. V Tabulka 4 jsou popsany vzorky, jak byly pfipraveny a jejich
znaceni v obrazcich.
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Obr. 17 Zavislost vinové délky na frekvenci
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Obr. 18 Zavislost zarivého vykonu na frekvenci

U takto pfipravenych vzorkia byly opét zméteny zavislosti zatfivého vykonu na budicim napéti
(Obr. 19) a frekvenci pii konstantnim napéti 250 V (Obr. 18) a dale poloha maxima
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emitovaného zafeni na frekvenci (Obr. 17). U vSech vzorkii byl pozorovan stejny trend,
pfi¢emz vzorky, ve kterych nebyl ptfimo v aktivni vrstvé ZnS pfimichan fluorofor vykazovaly
velmi podobné chovani a vzorky s aditivem meély zavislosti vzdy mirné€ odli§né. Zavislost
zativého vykonu na frekvenci 1 napéti byly pro vzorky s aditivy méné strmé. Naopak posun
vlnové délky na frekvenci byl pro tyto vzorky vice vyrazny.

5 .
4
4
X pure
3
~ 0,8 %
g 3
2,5%
B
=2
= X dip
2 X spin
1
1
0 ‘ \
0 100 200 300 400 500 600
u(v)
Obr. 19 Zavislost zarivého vykonu na napéti
Tabulka 5 Budici napéti pro vSechny vzorky
Vzorek Uy [V]
pure 107
0,8 % 97
2,5 % 98
spin-coating 83
dip-coating 82

Ze zavislosti zarivého vykonu na napéti bylo vypocitano napéti U,, pii kterém zaCne panel
luminiskovat jako pruseCik sosou x. Napéti U,, pii konstantni frekvenci 1000 Hz bylo
stanoveno pomoci prolozeni polynomem druhého stupné. Pomoci regresni rovnice bylo
vypocteno toto napéti pro vSechny vzorky, hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 5. Je zde vidét, ze
nejnizsi zjisténé napéti odpovida vzorkim, s pfidatnou vrstvou fluoroforu, nejvyssi napéti
naopak vrstvé z Cistého fosforu a vrstvy s aditivy jsou mezi nimi. Z téchto zjisténi mazeme
vyvodit, ze aditivum v pouzitych koncentracich (az jednotky procent) nezvySuje U,,
a nezhorsuje elektrické vlastnosti panelu.
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Obr. 21 Emisni spektrum pri 4000 Hz
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Obr. 22 Emisni spektrum v rozmezi vinovych délek 500—650 nm.

Pro zjisténi vlivu aditiva na barvu vyzafovaného zareni elektroluminiscen¢niho panelu byly
dale zméfeny emisni spektra paneld, viz Obr. 21 a Obr. 22, Z téchto obrazkua je patrné, zZe
spektrum ZnS s DPP aditivem obsahuje maly pik ve vilnovych délkach okolo 550-650 nm,
ktery neni v €istém ZnS pifitomny. Srovname-li tuto emisi s fluorescenénim spektrem samotné
vrstvy DPP (Obr. 20), vidime, ze jsou ve stejné oblasti. Toto srovnani je pak lépe patrné
z Obr. 23. Tuto emisi lze tedy piisoudit DPP a vyvodit, Ze pfidany fluorofor, opravdu vedl ke
zméné barvy vyzafovaného zafeni.

1,00 +
0,90 -

——DPP
—25%

0,00 -~ T T T T T T o T 1 1
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
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Obr. 23 Emisni spektrum DPP a ZnS s pridavkem 2,5 % DPP
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Jako mechanismus pozorované zmény vyzatovaci charakteristiky predpokladame re-absorpci
elektroluminiscencniho  zéafeni aditivem (DPP). Svétlo, které je vyzafovano
elektroluminiscenci ZnS je absorbovano aditivem a nasledné vyzafeno jako fluorescence
aditiva. Pokud je tento predpoklad spravny, musi po pridavku aditiva dojit k poklesu intenzity
vyzatovaného zareni v oblasti absorpce fluoroforu (cca 450-550 nm). Tento pokles je ve
spektrech patrny (Obr. 21 a Obr. 22) a jeho mira odpovida mnozstvi pridaného aditiva.

Muizeme tedy vyvodit, ze barva elektroluminiscencniho panelu se da ovlivnit pfidanim
fluorescencnich aditiv, které absorbuji elektroluminiscencni vyzarené zareni, ale tim dojde ke
snizeni intenzity emise ZnS. Aby doSlo k uplné zméné barvy vyzafovaného zafeni, muselo by
byt aditiva pfidano do aktivni vrstvy ZnS mnohem vétsi mnozstvi.

Vzorky, u kterych byla fluoroformni vrstva nanesena pomoci techniky spin-coating
a dip-coating, nevykazovaly zadny vliv na vyzafovaci charakteristiku. Vrstva DPP byla
v téchto pripadech velmi tenkd (sotva pozorovatelnd) a mnozstvi DPP nestaCilo na
zmefitelnou zménu elektroluminiscence.

Stejné chovani bylo pozorovano i pii riznych frekvencich budiciho napéti. Métené grafy jsou
uvedeny na konci praci v kapitole Priloha.

Obr. 24 CIE diagram (body 1-6 zndzornuji komercni pastu, 712 pridavek 0,8 % fluoroforu, 13—18
pridavek 2,5 % fluoroforu)

30



Z métenych vyzarovacich charakteristik byly dale vypocitany (pomoci programu OceanView)
soufadnice vyzafované barvy v diagramu chromati¢nosti Na diagramu chromaticnosti
(Obr. 24) 1ze dobfte vidét, jak se s pfidavkem DPP posouva zména barvy smérem k Cervené
barveé. VSechny namétrené body na obrazku jsou pfi stejném budicim napéti 250 V a ménici se
frekvenci (160, 200, 600, 1600, 4000 a 10000 Hz). Body 1-6 znazoriiuji Cisty luminofor ZnS,
bez ptidavku fluoroforu. Dalsi fada bodt 7-12 po pridavku fluoroforu (0,8 %) a 13-18, kde je
2,5 % fluroforu. Se zvétSujici frekvenci dochéazi k posunu ke kratsi vinové délce. Pridanim
fluorofu dochazi k posunu k delsi vinové délce — smeérem k Cervené barvé. Lze taky pozorovat
ze zvetiujici frekvenci posun sytosti smérem ke krajum, tudiz k jejimu zesileni. Mazeme tedy
konstatovat, ze i malym ptidavkem fluoroforu je mozné ovlivnit barvu vyzafovanou AC-EL
panelem a vyznamng¢ tak rozsifit barevnou paletu téchto zatizeni.
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5 ZAVER

V praci byla vypracovana reSerSe na téma materialy pro luminiscenc¢ni prvky. Na zakladé
zjisténych poznatkd byly modifikovany tiskové pasty pro prfipravu elektroluminiscenénich
paneld, tyto panely pfipraveny sitotiskem a otestovany.

Nejprve bylo nutné vyftesit vlastni ptipravu panelti pomoci sitotisku. Bylo zapotiebi pfipravit
takovy panel, aby vykazoval uspokojivé optoelektrické charakteristiky. Proto byly nejprve
natiStény vSechny vrstvy jednotlivé a proméfeny jejich morfologické vlastnosti. Pomoci
mechanického profilometru byly zméfeny jejich tloustky a nasledné byly porovnany
s tlou§tkami vrstev stanovenymi vyrobcem tiskovych past. Z méfeni bylo patrné, ze nejvice
se od stanovené tloustky lisila vrstva ZnS. Z mikroskopickych snimku byla patrna i vyrazna
nehomogenita natisténé aktivni vrstvy.

Na zakladé ziskanych poznatkii byla navrzena optimalizace tisku. Byly ménény parametry
odtrhu od sita a pritlak térky. Bylo zjisténo, ze nejdulezitéjsi vSak je pied samotnym tiskem
aktivni vrstvy rozetfit material po celé ploSe sita, aby 1épe pronikl pies sito. Timto zptisobem
pak byly uspésné pripraveny panely ze vSech dostupnych komer¢nich past s riznou barevnou
emisi.

Nasledné byly provadény experimenty s cilem ovlivnit barvu vyzarovaného zafeni. Zmeéna
barevného spektra byla zalozena na pfidani aditiva v rizném hmotnostnim pomeéru do aktivni
vrstvy ZnS a také pomoci vytvoreni pfidavné vrstvy technikami dip-coating a spin-coating.
K barevné zmén¢ vyzarovaného zareni doslo predev§im u vzorkd, kde fluorofor byl v aktivni
vrstvé obsazen v 0,8 a 2,5 %. U téchto vzorkui doslo k posunu vyzafovaci charakteristiky
smérem k Cervené barve.

V praci bylo tedy prokazano, ze pridavek fluoroforu je mozné pouzit ke zméné barvy
vyzarované AC-EL panelem a vyznamné¢ tak rozsifit barevnou §kalu téchto zatizeni.
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7 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

AC-EL

BaTiO3
CIE

DC-EL

DPP
ITO
ICC
LCD
OLED

PEDOT
PEDOT:PSS
PET

PES

R,G,B

r,g,b

R (M)
SSL
S\

So, S1, S2
TFACEL

TiO,
UV-Vis
X, Y,Z

X, ¥, 2
7ZnS

elektroluminiscence buzena stfidavym proudem (Alternate Current
Electroliminescence)

titaniCitan barnaty

Mezinarodni komise pro osvétleni (Commision International de I’Eclairege
nebo téz International Commission on Illumination)

elekroluminiscence buzena stejnosmérnym proudem (Direct Current
Electroluminescence)

diketopyrolpyrolu

smésny oxid india a cinu (indium tin oxide)

Mezinarodni konsorcium pro barvu (International Color Consortium)
displej z tekutych krystalti (Liguid Crystal Display)

technologie vyuzivajici organickych elektroluminiscen¢nich diod (Organic
light-emitting diode

poly (3,4-ethylendioxythiofen)

poly (3,4-ethylendioxythiofen)polystyren sulfonat
polyethylentereftalat

polyester

zakladni barvy — Cervena, zelena, modra

funkce trichromatickych cClenitelt

spektralni odrazivost objektu

osvétleni vyuzivajici diody (Solid-State Lighting)
spektralni rozdeleni intenzity svételného zdroje
zakladni, resp. excitovany singletovy stav

tenkovrstva elektroluminiscence buzena stfidavym proudem (Thin Film
AlternateCcurrent Electroluminescence)

oxid titaniCity
ultrafialova a viditelna oblast elektromagnetického spektra
barevné slozky

funkce trichromatickych cClenitelt

sulfid zine¢naty
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8 PRILOHA
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