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ABSTRAKT
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with optical properties of organic semiconductors and measuring
method of absorption edge. Project is focused on absorption of light in organic
semiconductors. This work also describes device for measuring of absorption edge.
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Uvod

Cilem predlozené prace bylo vyrobit zafizeni a vytvofit pracovisté, na kterém budou
uskutecnéna méfeni absorpcni hrany dodanych vzorkt organickych polovodic. Prvni Cast
prace je vénovana organickym polovodicim a jejich vlastnostem. Dale se prace zabyva
navrhem a konstrukci zafizeni pro méfeni absorpcni hrany. Nasleduje ¢ast pojednavajici
o zdrojich svételného zareni, LED diodach, které jsou pro meéfeni pouzité. U vybranych LED
diod byly proméfeny jejich vlastnosti. V zavéru prace je vyhodnoceno samotné méfeni

absorpcni hrany vzorkt organickych polovodica.



1. Metoda pouzita pro méreni absorp¢ni hrany

Metoda pouzita v této praci je zalozena na principu absorpce energie fotont
dopadajicich na vzorek. Absorpce fotonli vzorkem v ném zpuisobi generaci volnych nosict

naboje. Jedna se o vnitini fotoelektricky jev.

1.1 Organické polovodice

Organické polovodice jsou materidly obsahujici konjugovany zm-elektronovy systém,
ktery je tvofen p, orbitalem hybridizovanych sp* atomu uhlikd v molekule. V porovnani se o-
vazbou, kterd tvoii zakladni pateini vazby v molekulach, jsou m-vazby znacné slabsi.
Z tohoto duvodu dochazi k excitaci elektronu pravé na spojeni 7-vazeb s energii vazby
typicky mezi 1 az 4 eV. [18],[19]

Povaha vazeb v organickych polovodi¢ich se zasadné lisi od vazeb v jejich
anorganickych protéjscich. Molekuly organickych krystald jsou spojeny van der Waalsovymi
vazbami, coz zpusobuje podstatné slabsi intermolekularni spojeni v porovnani s kovalentnimi
vazbami, kterymi jsou tvoreny vazby v polovodicich jako Si, Ge, GaAs ap. To ma vliv na
mechanické a termodynamické vlastnosti jako je napt. nizka tvrdost a nizsi bod tani. Mnohem
podstatnéjsi je vSak slabsi delokalizace elektrickych vlnovych funkci mezi sousednimi
molekulami, ktera ma piimé dusledky pro optické vlastnosti a pfenos nosice naboje. Situace
v polymerech je trochu jina. Mechanické vlastnosti materialu mizeme zlepsit morfologickymi
upravami polymerniho fetézce. [18],[19]

Organické polovodice maji dobfe definované spinové stavy, tzv. singletovy stav
a tripletovy stav. Tyto dva stavy jsou odvozeny z kvantové mechaniky, pfesnéji z multiplicity.
Singletovy stav je zodpoveédny za fluorescenci a tripletovy stav za fosforescenci. Pti popisu
fosforescence je tifeba se seznamit s terminem mezi-systémovy piechod (Intersystem
crossing). Mezi-systémovy piechod znamena, ze elektron méni svij spin, poté co byl

excitovan (vybuzen) fotonem. [18],[19]

1.2 Méreni vlastnosti polovodici
Vlastnosti polovodiCovych materialt se témét vzdy mefi metodami nepiimého méfeni.
Z namérenych hodnot veliin se tedy pomoci vypocta urcuji vlastnosti jako napt. konduktivita

nebo hodnota Site zakdzaného pasu a dalsi.



1.2.1 Méreni pomoci zareni

Metoda meéteni vlastnosti pomoci ozafeni latky pracuje na principu absorpce energie
fotonu a nasledného uvolnéni volného naboje.

Pii méfeni ozafujeme vzorek polovodie paprskem svétla o urcité vinové délce a tim
dodame materialu energii pomoci fotonu, jejichz energii si uréime z rovnice 1. Dodanim
energie energie se generuji volné nosice naboje a tim se zmeéni i vodivost vzorku. Principialni

zapojeni je na obrazku €. 1. [6],[7]

Obrazek 1: Principidlni zapojeni pro méreni
Jfotovodivosti. [7]

Kde: r—vzorek polovodice
R —rezistor
U — méfené napéti
Z — zdroj stejnosmérného napéti
Ozéfenim vzorku tedy ménime jeho vodivost, coz znamena, ze dochéazi ke zméné jeho
odporu. Pokud zapojime vzorek do obvodu tak jak je na obrazku ¢. 1, pak zména odporu

vzorku zméni ubytek napéti v obvodu. Zménu napéti zméfime na rezistoru. Z naméfenych

hodnot miZzeme urcit nékteré parametry polovodice. [6],[7]

2. Vazby v organickych polovodicich

V organickych polovodic¢ich je transport nosie naboje umoznén diky vzniku
konjugovanych vazeb. Jde o stfidani jednoduchych a dvojnych vazeb podél molekuly.
Vznikem konjugovanych vazeb mezi atomy uhliku dochazi ke snizeni energie systému a tim
k jeho vétsi stabilit€¢. Je-li konjugace vazeb rozSifena po celé molekule dochazi tim
k rozprostfeni delokalizované oblasti elektronu taktéz po celé molekule. V né&kolika
nasledujicich kapitolach se zaméfim na vznik jednotlivych vazeb a jejich funkci podrobnéji.

[18]

2.1 o vazba, w vazba a proti-vazebné orbitaly
Vznik jednoduché o vazby bude vysvétlen na vazbé mezi dvéma atomy uhliku.

Elektronova konfigurace atomu vodiku je 1s'. P vzniku vazby mezi dvéma atomy vodiku se
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vytvoii molekulovy orbital obklopujici obé vodikova jadra. Oba elektrony podilejici se na
vzniku vazby se budou nachézet v prostoru molekulového orbitalu. Nejvétsi pravdépodobnost
vyskytu elektronti bude na piimce spojujici vodikova jadra.[18]

Takovato jednoduchd wvazba se

nazyva c vazba. ¢ vazebny orbital ma mensi
1s1 1g1 G vazebny molekuldrni energii nez puvodni atomy a je proto

bital e .
ot stabiln€j§i. Podle teorie molekulovych

Obrazek 2: Vznik o vazby u dvou atomii uhliku.[18] orbitalt vyplyva, Ze vznika-li vazba ze dvou
atomovych orbital, vznikaji tim dva molekulové orbitaly. Druhy molekulovy orbital se
nazyva proti-vazebny a neobsahuje elektrony. Proti-vazebny orbital ma jiny tvar nez vazebny
orbital a ma i jinou energii. Takovyto orbital ma vétsi energii nez piivodni vodikové atomy

a je vice nestabilni.[18]

Proti-vazebny orbital se

oznacuje hvézdickou uvedenou

&
/ _ ) . za druhem vazby napt. o*
OoF protivazebny molekularni
arbital Vazba.
Vazebny orbital je vice stabilni
st st \‘ diky piitazlivym silam mezi
RIS vodikovymi jadry a elektrony.

O wvazebny molekularni orbital proti_vazebném orbitalu

Obrdazek 3: Vznik o vazebného a o* protivazebného orbitalu a jejich e
energetické rozlozeni.[18] zadné takové pfitazlivé sily
nejsou, naopak se zde vyskytuji sily odpudivé. V takovém orbitalu je mala pravdépodobnost,
ze se elektron bude nachazet v prostoru mezi jadry. Ve skutecnosti je zde Sance, zZe se elektron
bude nachazet v poloving vzdalenosti mezi jadry, nulova. V piipadé vodiku se tedy oba
elektrony budou nachazet ve vazebném orbitalu, protoze tim vznika systém o vyssi stabilité.

[18]

2.2 Proti-vazebny orbital ve dvojné vazbé

Pii  vazbé dvou atomu  uhliku

L vazba , . ) .,
v elektronové konfiguraci sp® vznikd ethylen.

H--. .-H H-H V tomto spojeni se vytvaii dva typy vazeb.
. C—0] .

H H™ g -\""’H Celnim spojenim atomovych orbitald vznika

o vazba. Postrannim prekrytim p, orbitali vnika

Obrazek 4: Zndzornéni w vazby v ethylenu.[18]
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vazba 7. Pfitomnost obou vazeb v molekule se nazyva dvojitou vazbou. Elektrony v © vazbé
jsou pak delokalizovany nad a pod planarni rovinou molekuly. Obé Casti, horni 1 spodni (na
obrazku zobrazené Cervené), nalezi stejnému orbitalu.[18]

Spojenim Ctyi atomovych orbitald dochazi k vytvoreni ¢tyf molekulovych orbitald.
Dva vazebné (o, ) a dva proti-vazebné (c*, n*). m* proti-vazebny orbital stejné jako c* proti-
vazebny orbital jsou energeticky méné vyhodné a proto se v nich nevyskytuji elektrony.
Vsechny ctyii elektrony se tedy nachdzeji ve vazebnych orbitalech. Dva v ¢ vazbé a dva
v wvazbé. [18]

Na nasledujicim diagramu je vyznaCena energeticka poloha rozdilnych typt orbitald.

O protivazebny orbital

T* protivazebny orbital

n nevazebny orbital
energie

Obrazek 5: Energetické rozloZeni vazeb v ethenu. RozloZeni neni v mévitku.[18]

Kromé vazebnych a proti-vazebnych orbitalti se na obrazku ¢. 5 objevuje jesté dalsi
orbital na vyssi energetické hladiné nez vazebné orbitaly. Jedna se o tzv. nevazebny orbital. Je
to orbital, ktery se z davodu symetrickych nebo energetickych nepodili na vazbé v molekule.
Byva lokalizovan na nékterém z atomu a svou energii se vyrazné neli§i od vychozich
atomovych orbitali. Obsahuje par elektront, vétSinou valenCnich, ktery se nepodili na
chemické vazbé. Presto nepiimo vyrazné€ ovliviiuje stereochemii molekuly, napt. obsazenim
orbitalu pouzitelného pro vazbu nebo odpuzovanim vazebnych elektronovych para. [18]

Kdyz prochazi svétlo slouceninou, Cast jeho energie je predana elektronim a ty
prechazeji z jednoho z vazebnych orbitali do proti-vazebnych. Energetické vzdalenosti mezi
vazebnymi a proti-vazebnymi orbitaly definuji frekvenci, resp. vinovou délku absorbovaného

svétla. Ty jsou pro kazdou slouceninou razné. [18]

12



2.3 Konjugace vazeb

H \
H p=c
/ v= l3\
H H
Obrazek 6: Strukturdlni vzorec buta- Obrdzek 7: Zndzornéni w vazeb v
1,3-dienu.[18] buta-1,3-dienu.[18]

Konjugace vazeb (pravidelné stiidani jednoduché a dvojné vazby) bude pro nazornost
demonstrovana na buta-1,3-dienu jez ma strukturu viz. Obrazek €. 6. [18]

Na buta-1,3-dien se muzeme divat jako na spojeni dvou ethyleni. Mezi jednotlivymi
atomy uhliku se uplatriuji jednoduché o vazby. Kazdy atom uhliku ale také obsahuje p, orbital.
[31.[18]

Tyto p, orbitaly se bocné
prekryvaji a tim mezi nimi vznika
n vazba. Vzajemna interakce dvojnych

vazeb, diky které v tomto piipade

Obrazek 8: Delokalizace elektronu v buta-1,3-dienu.|18] vznika oblast delokalizovaného naboje
rozprostirajici se pres vSechny Ctyfi atomy, se nazyva konjugace. viz. Obrazek ¢. 8. [3],[18]

Vzajemnym prekrytim Ctyf atomovych orbitalt vznikaji Ctyfi molekulové orbitaly.

Ctyfi elektrony pajdou do orbitalt s nejnizsi energii, dva do kazdého. Znamena to, Ze vznikaji

dva m vazebné orbitaly, kazdy se dvéma elektrony. Pro jednoduchost se do obrazku vzdy

zakresluje jen jeden orbital. Spolecné s nimi vznikaji 1 dva w* proti-vazebné orbitaly. [3],[18]
y

r

3. Absorpce elektromagnetického zareni

3.1 Absorp¢ni hrana polovodice

Jednou z nejvyznamnéjSich vlastnosti latek s konjugovanym systémem dvojnych
vazeb je absorpce elektromagnetického zatfeni v oblasti ultrafialového a viditelného zareni
(UV-VIS). Dusledkem je excitace 7 elektront. [9]

Kdyz molekula absorbuje svételné kvantum, zmeéni svou elektronovou konfiguraci.
Molekula v zakladnim stavu (So) se excituje, pfiCemz presko¢i elektron z nejvysSiho
obsazeného orbitalu (HOMO) do nejniz§iho neobsazeného orbitalu (LUMO) nebo do

nékterého z vyssich excitovanych stavi. [9]
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U béznych organickych molekul se mize vytvofit jeden ze dvou elektronové
rozdilnych excitovanych stavi: singletovy stav (S;) s antiparalelnimi spiny anebo tripletovy
stav (T)), ktery ma spiny paralelni. Pravdépodobnéjsi je vytvoreni singletového stavu, jelikoz
singlet-triplet absorpce patii mezi tzv. ,zakazané“ prechody, protoze inverze spinu je
kvantové-mechanicky zakazana. V prubéhu excitacniho procesu je tedy spin
zachovan a nasledkem interakce se zmeéni distribuce naboje a vytvofi se tranzitni dipol

molekuly. [9]

3.2 Fotochemické procesy

Pii prachodu zafeni organickou slouCeninou je Cast energie zafeni predana elektronu
aten diky tomu prechazi z plné obsazeného vazebného nebo nevazebného orbitalu do
prazdného proti-vazebného orbitalu. Na obrazku ¢. 10 jsou znazornéné mozné piechody
elektront. Obrazek €. 9 znazoriuje energie zakladniho stavu S, a excitovanych singletovych
stava S; a S, a tripletového stavu T, a pfechody mezi nimi. Pfechody jsou rozdéleny na zdrivé
a nezarivé. Mezi nezafivé prechody patfi absorpce, vibracni relaxace, vnitini konverze a mezi-

systémovy prechod. Mezi zarivé prechody patii fluorescence a fosforescence. [9]

— K,
82 (102 si| (1027
rf S T
ET, eT -
hy h ET, eT

fotochemické

15 -1
(107 s7) reakce

Obrazek 9: Jablonského diagram.|9]
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Obrazek 10: Vlevo: Mozné prrechody mezi orbitaly. Vpravo: Riizné elektronové konfigurace m —
elektronového systému. S0 je zdkladni stav, S1 je singletovy stav, T1 je tripletovy stav.[2.4]

Fotochemické procesy ilustruje Jablonského diagram (Obrazek 9.), ktery zobrazuje
relativni energie molekuly v zakladnim stavu 1 v excitovanych stavech. Nezafivé procesy se
oznaCuji vlnovkami a uskuteCriuji se mezi vibracné rota¢nimi hladinami rGznych
elektronovych stavu se stejnou (vodorovné€) nebo riznou energii (svisle). Zafivé procesy jsou
vyzarenim nebo absorpci fotonu a reprezentuji je primé Sipky.

Mezi fotofyzikalni zafivé procesy patii:

* ,dovolenad” singlet-singlet absorpce So + AV — S)(So + hv—.S)),

» | zakazana“ singlet-triplet absorpce Sp + Av — T,

* ,dovolena” triplet-triplet absorpce 7;,+ hv — S,

» ,dovolenad” singlet-triplet emise S, — Av + S, tzv. fluorescence, charakterizovana

rychlostni konstantou kg,

o zakazand“ triplet-singlet emise T, — Ahv + S, tzv. fosforescence,

charakterizovana rychlostni konstantou k.

Mezi fotofyzikdlni nezdrivé procesy patri:

* dovoleny“ prechod mezi stavy se stejnou spinovou multiplicitou
7, — 15,8 — 8, tzv. vnitini pfeména, charakterizovana rychlostni konstantou ki
(ic = internal conversion),

» ,zakazany“ prechod mezi stavy s rozdilnou spinovou multiplicitou S; — 7, , tzv.
mezi-systémovy prechod, charakterizovany rychlostni konstantou
kic (ic = intersystem crossing),

* vibracni relaxace (v.r.) je pfechod z vyssich vibracnich stavii do zakladniho stavu

a soucasného uvolnéni tepla.
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Sy (Zdkladni stav) - je stav nejstabiln€jsi konfigurace, elektrony se pohybuji po
urcitych drahach — orbitalech. Orbitaly predstavuji soubor nékolika vibracnich urovni, které se
svou energetickou hladinou ponékud li§i. Pfi pohybu po orbitalech elektrony nevyzatuji
energii, jsou v tzv. stacionarnim stavu. Pfi absorpci je energie kvanta pfeddana jednomu
elektronu, ktery pifeskoCi z orbitalu o nizsi energetické hladin€é HOMO (z angl. highest
occupied molecular orbital — nejvySe obsazeny molekulovy orbital viz str. 17) na orbital
o vyssi energetické hladiné LUMO (z angl. lowest unoccupied molecular orbital — nejnizsi
neobsazeny molekulovy orbital viz str. 17), kde je opét ve stacionarnim stavu. Rozdil energii
na téchto orbitalech je praveé jedno kvantum. Jedno kvantum musi byt absorbovéano jen jednim
elektronem a to bezezbytku. Kvanta jsou absorbovana m-elektrony. Usporadani elektronového
oblaku atomu nebo molekuly urcuje, ktera energeticka kvanta je latka schopna absorbovat.
Jedna molekula nemuze absorbovat vice kvant najednou. Molekuly nékterych latek mohou
absorbovat vice typu kvant (kvanta s riznou vinovou délkou) a jejich absorpcni spektra pak
maji vice vrchold. Absorpci kvanta piejde molekula do excitovaného stavu, absorbované
zatfeni prestava jako takové existovat. [8],[9]

S (Singletovy stav) - elektrony maji opacny spin, prechod je spinové dovoleny (je
pravdépodobny). Excitovany stav je vysoce nestabilni a trva zlomek sekundy (asi 107 s).
Navrat do stavu zakladniho se muze uskuteCnit riznymi cestami soucasn€. Absorbovana
energie muze byt uvolnéna opét jako zdriva (kvanta maji niz§i energii a tedy delsi vinovou
délku, emise zafeni ve viditelné oblasti je jev zvany fluorescence), kineticka (zvysi se teplota
latky), pouzita k chemické reakci - fofochemicka reakce. Absorbovana energie muze byt
predana jiné molekule, ktera se tak dostane do excitovaného stavu, zatimco prvni molekula se
vrati do stavu zakladniho. U nékterych latek muze absorpce energie vyvolat konformacni
zmény molekuly, napt. pteménu cis-frans. Konformacni zmény daji vznik takovym formam
molekuly, které jsou vyrazné stalejsi, nez je excitovany stav, obsahuji vSak vice vnitini
energie nez pred absorpci. Za urCitych podminek se mize elektron z molekuly uvolnit — dojde
k oxidaci molekuly. V nékterych systémech dochazi i k pohybu elektrond a vzniku
elektrického proudu (fotoelektricky jev). [8],[9]

Tripletovy stav T, - elektrony maji stejny spin, tzv. zakazany piechod (méné
pravdépodobny), poskytuje pasy s niz§i intenzitou absorpce, energeticky rozdil je mensi

oproti S;. [8],[9]
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3.3 Deaktivacni procesy

Protoze excitované molekuly nedokazou dlouhodobé akumulovat absorbovanou

energii, muze dojit hned k ne€kolika riznym deexcitacnim dé&jim, z nichz nékteré jsou :

Biomolekularni zhaSeni — pfi biomolekularnim zhaSeni pfedava molekula
elektronovou energii ¢astici M a prebytek energie se pfemeni na jeji vibracni relaxaci.
Zhaseni Casto snizuje ucinnost fotochemickych reakci.

Luminiscence — energie je uvolnéna v podobé¢ viditelného zateni a to bud’ v podobé
fluorescence, kdy nedochazi pfi prechodu elektronu do zakladniho stavu k zméné
spinu, nebo fosforescence, kdy excitovany elektron pfechazi z tripletového do
singletového stavu.

Intermolekuléarni ptfenos elektronu — nékdy se nazyva charge-transfer, protoze pii ném
dochézi k vytvoreni dvou nabitych Castic. Dochézi k transportu naboje, bud’ v ramci
jedné molekuly ¢i mezi dvéma molekulami, z donorové na akceptorovou skupinu.
Jedna se tedy o oxidacné-redukéni proces, pii kterém vznikaji elekron-dérové pary.
Diky jejich pfitomnosti se material v elektrickém poli stava fotovodivym.

Izomerizace — Absorpci svételné energie muze dojit téz ke zméné usporadani

molekuly. [8],[9]

3.3.1 Vibraéni relaxace

. vs S, Po excitaci na jednu z vibrac¢nich hladin

= 2 vo-n excitovaného stavu S;-n dochazi obvykle
= V1 . [T v s . s v

3 vy k relaxaci na nejnizsi vibracni hladinu nejniZzsiho

excitovaného stavu (molekula ve vySSim

vibraCnim stavu snizuje svou energii prechodem

na nejnizsi vibracni hladinu excitovaného stavu

Obrdzek 11: Tibracni relaxace.[8] a pfritom vyzafuje tepelnou energii). Tento proces

je velice rychly (10" — 102 s). Rychlost vibra¢nich pfechodt zavisi zejména na teploté. [8],

[9]
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3.3.2 Vnitini konverze

Jde o prechod mezi nejnizsi vibra¢ni hladinou S, excitovaného stavu na nejvyssi
vibra¢ni hladinu S; energetického stavu (nejnizsi singletova hladina).
Vibracni hladiny S, sahaji az k vibra¢nim hladinam S,. Elektron tak mutze prejit mezi S; a Sy

bez toho, aby se vyrazné€ zménila jeho energie. [8],[9]

51
50

Obrazek 12: Prekryti vibracnich hladin.

Vibra¢ni hladiny Sy a S; jsou blizko sebe a za jistych okolnosti maze elektron prejit diky
tunelovému efektu. Pravdépodobnost tohoto déje se zvySuje se zmensenim vzdalenosti mezi

hladinami. [8],[9]

3.3.3 Fluorescence

Luminiscence je emise elektromagnetického zafeni pevnych nebo kapalnych latek po
excitaci. Pasobenim zafeni dochazi k excitaci atomu, naslednym navratem atomu do
zakladniho stavu dochazi k vyzareni fotonu. Zateni o kratsi vinové délce vyvola v latce vznik
zareni o delSi vinové délce, toto zareni ma urcitou dobu doznivani. Luminiscence se déli
v zavislosti na povaze excitovaného stavu do dvou kategorii — fluorescence a fosforescence.
[31.[8]a[9]

Nastane-li emise zafeni z excitovaného elektronového stavu jednim ¢i vice
spontannimi energetickymi pfechody, jedna se o fluorescenci. V dusledku navratu
excitovaného elektronu do zakladniho stavu je umoznéna rotace spinu a rychle dochazi
k vyzareni fotonu (v UV az viditelné oblasti). K emisi svétla dochdzi z nejniz§i vibracni
hladiny S; na jednu z vibra¢nich hladin S,. Délka trvani zafeni fluorescence je obvykle 10 s,
zivotnost fluorescence je priblizne 10 ns. [3],[8] a [9]

Uplatriuje-li se pii emisi zafeni z excitovaného elektronového stavu metastabilni
hladina, jedna se o fosforescenci. Typické pro fosforescenci je delSi zivotnost nez

u fluorescence. [3],[8] a [9]

3.3.4 Fosforescence
Pticinou dlouhého trvani fosforescence je to, ze se elektrony po excitaci dostavaji do

takovych energetickych hladin, ze kterych se nemohou snadno vratit na zakladni hladinu, do
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tzv. metastabilniho stavu (mezi-systémovy prechod). Hladina T, ma niz8i energii nez hladina
Si. K zafivému prechodu dochazi z nejnizsi hladiny tripletového stavu na zakladni stav —
vy§§i vlnova délka nez u fluorescence. Jde o spinové zakdzany piechod (jeho
pravdépodobnost je mensi), délka trvani je 107 az 100 s, typicka Zivotnost je obvykle nékolik
milisekund az sekund. Del$i zivotnost je mozna a po expozici trva emise jesté nékolik minut,
nez se excitované fosfory navrati do zakladniho stavu. Fosforescence je ¢asto pozorovana jen
za nizkych teplot a je typicka pro aromatické latky. Fosforescence je méné Casty jev nez
fluorescence. [3],[8] a [9]

K prechodu elektronu vétSinou dochéazi jen mezi nejblize polozenymi energetickymi
hladinami. Tyto hladiny se nazyvaji HOMO do LUMO. V pfipadé¢ diagramu na obrazku ¢. 11
oznaCujeme jako ,,HOMO® hladinu oznaCenou n, tedy energetickou hladinu tvorenou
nevazebnym parem elektront. Jako ,,LUMO* hladina pak z obrazku vyplyva energeticka
hladina tvotena proti-vazbou n*. [3],[8] a [9]

Svétlo o dané vinové délce je uzce spojené s konkrétni hodnotou energie. Pokud je tato
konkrétni energie dostatecné velka aby zpusobila excitaci elektronu, hovoifime o tom, Ze
svétlo dané vinové délky bylo materidlem absorbovéano. Energie zafeni je dana nasledujicim

vztahem:

E=h-f=% (J) (1)

kde: h — Planckova konstanta
f — frekvence svétla
¢ — rychlost svétla
A —vlnova délka svétla

Ze vztahu je patrné, e energie svétla je pfimo zavisla na jeho frekvenci. Cim vétsi
bude frekvence svétla, tim veétsi bude mit svétlo energii. Zarovedi je ze vztahu vidét, ze ¢im
vétsi bude frekvence svétla, tim krat§i bude mit svétlo vinovou délku a naopak.

Budeme-li uvazovat, ze pro meérfeni absorpCniho spektra bude pouzit spektrometr
pracujici v rozsahu 200 nm (blizké ultrafialové zafeni neboli NUV) az 800 nm (blizké
infraCervené zafeni neboli NIR), budou pro nas dilezité jen né€které prechody elektronti. Na
obrazku ¢. 13 jsou dulezité prechody znazornény Cernou Carou. Pfechody znazornéné Sedou
carou jsou prechody, ke kterym je potifeba absorpce zafeni o vlnové délce mimo zvolenou

oblast (200 nm — 800 nm). [19]
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Obrazek 13: Diilezité pFechody mezi vazbami.[19]

=nengie

Dulezité prechody tedy jsou:

* z 7w vazebného orbitalu do n* protivazebného orbitalu;
* znevazebného orbitalu do n* protivazebného orbitalu;
* znevazebného orbitalu do o* protivazebného orbitalu.

Skupiny, které mohou byt pfipojené k molekule a které absorbuji svétlo se nazyvaji
chromofory. Chromofor je latka, absorbujici elektromagnetické zareni, vétSinou je to Cast
molekuly, odpovédna za absorpci zafeni, ¢asto i ultrafialového. Jsou to nenasycené skupiny
atomu, které zvySuji konjugaci systému a tim posunuji absorpci svétla k del§im vlnovym
délkam. Jako chromofor se nazyva skupina pfipojena k molekule, nékdy vsak 1 cela molekula

obsahujici tyto skupiny. [19]

¥ vazba

T T = valny elektronowy

| par

energis

Obrazek 14: Dva mozné prechody elektronii v
acetaldehydu.|19]

3.5 Elektricka vodivost

Po pfilozeni elektrického pole, za predpokladu dodani dostatecného mnozstvi energie,
se mohou 7 elektrony transportovat delokalizovanymi orbitaly molekuly. Elektricka vodivost
molekuly roste spolu s ristem konjugovaného systému dvojnych vazeb. Uroveii delokalizace
elektrontl je ovlivnéna nékolika faktory. Jednim z nich je napfiklad tepelny pohyb atomd,

ktery zpusobuje jejich kmitani kolem rovnovazné polohy, coz ma za nasledek zménu délek
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vazeb. Dale je transport elektroni omezen mezimolekularnimi vzdalenostmi, které pusobi
jako potencialové bariéry. Nosi¢e naboje musi tyto potencidlové bariéry prekonat budto

preskokem, nebo tunelovanim. [3],[4]

Obrazek 15: Prenos nosici ndboje a) v ramci Fetézce polymeru, b)
mezi dvéma retézci polymeru, ¢) mezi dvéma vidkny polymeru.

Na obrazku 15. jsou znazornéna dvé polymerni vldkna tvofena fetézci polymeru.
Energeticky nejméne narocny je pienos v ramci jedné molekuly. Pro uskute¢néni preskoku
mezi dvéma molekulami uz musi nosi¢ zdolat potencidlovou bariéru. V pripadé, Ze nosic
naboje nema potfebnou energii pro piekonani potencidlové bariéry, pak jesté existuje 1 jista
pravdépodobnost, ze nosi¢ skrze bariéru protuneluje. [3],[4]

Mérna elektrickd vodivost m konjugované latky je dana souctem vlastnosti
jednotlivych molekul latky 1 jejich uspofadanim. Matematicky lze mérnou elektrickou
vodivost vyjadiit vztahem:

y=Xqnp (2)
kde g je velikost elementarniho naboje, » je koncentrace nosi¢i naboje a 7 je pohyblivost
nosict naboje. Jsou-li v organické latce jako nosiCe elektrického naboje pritomny elektrony

1 diry, pak mérna elektricka vodivost nabyva vztahu:

Y = q.(Naptn + Npp1p) 3)

kde: q — velikost elementarniho naboje
n, — koncentrace elektront
U, — pohyblivost elektrona
W, — koncentrace dér
n, — pohyblivost dér
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3.6 Fotogenerace

Jakmile se molekula nachazi v excitovaném stavu a jsou vygenerovany nosic¢e naboje,
mohou se transportovat elektrickym polem v materidlu smérem k opacné nabité elektrode.
Zmeénu elektrické vodivosti materialu Ay vlivem fotogenerace lze vyjadfit jako rozdil

vodivosti pii osvétleni Yseno @ za tMY Yoma:

A’Y = Ysvétlo - Yima (4)

Tato zména muze byt je zptisobena zménou pohyblivosti nosicii naboje Ap a nebo zménou
jejich koncentrace An.

Velikost vysledného fotoproudu Iy je dana zménou vodivosti dle vztahu:

In=Av.E (5)

Nosice naboje mohou byt beéhem transportu zachyceny v energetickych pastech, odkud
mohou byt, pokud ziskaji dostatek energie, opétovné uvolnény. Tento proces ma vliv na
celkovou pohyblivost nosi¢i naboje, protoze jejich transport se zachytem v pastech
zpomaluje. [3],[4]

Doba Zivota nosic¢i naboje je potom zavisla na rychlosti rekombinace, na pfimeésich,
na strukturnich defektech v materialu apod. Pfi rekombinaci je uvolnéna energie bud’ zafivym

¢1 tepelnym procesem. [3],[4]
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4. Prakticka cast

4.1 Navrh pripravku pro méreni absorpcni hrany

Ukolem méfeni je zjistit absorpéni hranu vybranych vzorkd organickych
polovodicovych materiali. Experiment se zabyva metodou méfeni vlastnosti polovodict
pomoci svételného paprsku. K tomu abychom mohli zméfit chovani vzorka pii ozafeni
svételnym paprskem, musime vyuzit zdroj zafeni, ktery je schopen za pomoci energie fotonu
dodat vzorku energii vétsi nez je energie Sirky zakazaného pasu vzorku.

Zafizeni je mysleno jako nahrada za monochromator. Uzky obor vlnovych délek bude
reprezentovan LED diodou se zafenim o definované vinové délce, priCemz snaha bude vybrat

diody tak, aby byl pokryt rozsah svételného spektra ve viditelné oblasti.

4.2 Zdroje svételného zareni

Jako zdroje svételného zafeni jsou pouzity svétlo emitujici diody, které vyzatuji
elektromagnetické zafeni o vinové délce ve viditelné oblasti spektra. Hodnoty vinovych délek
pouzitych diod jsou v rozsahu od 395 nm do 660 nm. Pokud dosadime hodnoty vinovych
délek do rovnice (1) dostaneme S§itku pasma odpovidajiciho svételnému zafeni s energii
fotonu od 1,88eV (=660nm) do 3,14eV (=395nm).

Idealni zdroj svételného zateni by byl samoziejmeé monochromator. Monochromator je
zafizeni, které nam umoziuje vyclenit uzky obor vinovych délek z SirSiho spektra
elektromagnetického zafeni. Pomoci monochromatoru jsme schopni vytvofit paprsek
o pozadované vinové délce a fokusovat jej na pozadované misto. Po cenové strance je
pofizeni monochromatoru naro¢né, proto se spokojime s timto jednoduchym fesenim.

LED diody vyzatujici ve viditelné oblasti spektra jsou bézné dostupnym zbozim. Byly
tedy zakoupeny u lokalniho prodejce elektronickych soucastek. Jejich vyuzitim si mazeme
zafizeni pracujici na podobném principu a ¢aste€né nahrazujici monochromator sestavit.
K dispozici budeme mit omezeny pocet vinovych délek, které nam jednotlivé LED diody
zajistuji. Paprsek LED diod mé urcity rozptyl vyzatfovani. Pfi vyb&ru LED diod byl na tuto
vlastnost kladen diraz, aby byly u pouzitych LED diod podobné vyzarovaci charakteristiky,
v idedlnim piipad¢ stejné.

K méfeni je potieba vyuzit diody s takovou oblasti vinovych délek, kdy vzorek zareni
absorbuje, ale 1 diody pro krajni oblasti, kdy by k absorpci dochazet nemélo. Tim by byla
absorpéni hrana ohrani€ena a my ji mohli snadno stanovit. Pouzité diody jsou uvedeny

v tabulce €. 1.
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Tlabulka 1: LED diody vyuzité jako zdroj zdreni.

Oznaceni LED A (nm) Vyzafrovaci uhel (°)
530MUVOC 395 30
PURPLE LED 400 30
530LB5C 455 30
BL-530LB5C 470 30
540PGO0C 500 30
L-53SYC 588 30
530MY8C 590 30
530PY9C 597 30
L7113SEC/H 630 30
L-53SRC-DU 660 30

4.3 Pripravek pro méreni

Mefici pripravek ma za ukol upevnéni vzorka a zdrojii svételného zateni tak, abychom
mohli vzorky ozafovat LED diodami o riznych vinovych délkach. K tomuto ucelu byl
vyroben priipravek, ktery byl navrhovan s dirazem na jednoduchost, malé rozméry, vahu
a cenu. Jako hlavni material pro vyrobu byl zvolen plast. Celé zafizeni je na obrazku €. 16.

Jako zakladni prvek, ktery tvori podstavu méficiho tubusu a zajistuje stabilitu méfici
aparatury, byla zvolena Cerna plastova krabicka z polystyrénu U-KM33B. Rozméry krabicky
jsou nasledujici: Rozmér vyska 29 mm, §itka 74 mm hloubka 118 mm. Krabic¢ka obsahuje
box pro baterie. Sklada ze dvou dilt, které se sestavi a seSroubuji Ctyfmi vruty. Uvnitf je
umisténa 9V baterie a zapojeni elektrického obvodu viz obrazek 22. Krabicka byla na
vhodnych mistech perforovana a osazena zditkami do panelu pro piipojeni ampérmetru
avzorku. Dale je na vrchni strané vybavena vypinaem, potenciometrem a stolkem pro
uchyceni vzorku.

Pro méfici tubus byla zvolena plastova polypropylenova trubka o priméru 50 mm,
ktera byla dodatecné zaCernéna, aby nedochazelo k pruniku okolniho svételného zafeni na
vzorek skrze plast trubky. Délka tubusu je dulezity parametr, ktery urCuje vzdalenost zdroje
svételného zareni od vzorku. Tato vzdalenost je 20 mm.

Na konce trubky jsou namontovana ¢erna plastova vicka, ktera slouzi k uchyceni LED

diody a zaroven zamezuji prostupu svétla.
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Obrazek 16: Zarizeni pro méreni absorpcni hrany. Nezapojené vyvody jsou urcené pro
pFipojeni ampérmetru.
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4.4 Metoda méreni

- Vzorek

N

T R1

Obrazek 17: Schéma zapojeni elektrického obvodu k méreni viastnosti
polovodicovych vzorkii.

Metoda méfeni je znazornéna na elektrickém schématu viz. obrazek ¢. 17. K napajeni
obvodu jsou vyuzity baterie o jmenovitém napéti 9V. K nastaveni jmenovitého proudu zarici
diody slouzi potenciometr (R1). Celkovou zménu vlastnosti vzorku snimame jako napéti

naprazdno U,.

4.5 LED diody

LED (Light-Emitting Diode — svétlo emitujici dioda) diody jsou polovodicové
soucastky s PN pfechodem. Prochazi-li PN pfechodem elektricky proud v propustném sméru,
prechod vyzafuje (emituje) nekoherentni svétlo s tzkym spektrem. Tento jev je zplsoben
elektroluminiscenci, kterou muazeme snadno popsat tak, ze prochazi-li elektricky naboj
luminoforem, excitované elektrony uvoliiuji svou energii ve formé fotona — svétla. Emitované
fotony u jiz dnes vyrabénych LED diod maji energii, ktera odpovida vyzarovanym svételnym
paprskum, které mohou od oblasti UV (ultrafialového) spektra piechazet pies oblast
viditelného spektra az do spektra IR (infracerveného) zareni.

Z davodu Sirokych moznosti co do vyzarovaného spektra dnes vyrabénych LED diod
jsou tyto pro metodu meéfeni absorpcni hrany polovodice, tedy pro nase ucely pouzitelné
a vhodné. Dal§im faktorem pouziti LED diod je také jejich nizka cena.

K meéfeni jsem vyuzil LED diody uvedené v tabulce ¢. 2. V této tabulce je vzdy
uveden nazev diody, vinova délka emitovaného paprsku, zakladni parametry udavané

v katalogovém listu jednotlivych LED diod a energie fotoni. LED dioda s nejvyssi
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vyzatovanou vinovou délkou je L-53SRC-DU, tato dioda vyzatuje svételny paprsek o vinové

délce 660nm.

4.6 Vlastnosti jednotlivych LED diod

Tabulka 2: Vyuzité LED diody - hodnoty udavané v katalogovém listu.

Oznaéeni LED A (nm) ltmax (MA)  Vyzaiovaci tihel (°) E (eV)
530MUV9C 395 25 30 3,14
PURPLE LED 400 20 30 3,10
530LB5C 455 25 30 2,73
BL-530LB5C 470 30 30 2,64
540PG0OC 500 25 30 2,48
L-53SYC 588 20 30 2,11
530MY8C 590 30 30 2,10
530PY9C 597 30 30 2,08
L7113SEC/H 630 30 30 1,97
L-53SRC-DU 660 25 30 1,88

Intenzita zareni E. je urCena jako podil zafivého toku @. plochou S, ktera je ozarena

elektromagnetickym zarenim.

E,=—* (Wm™?) (6)

Kde: E. - intenzita zafeni [Wm™]
®, — zarivy tok [W]
S — ozafena plocha [m?]

Pro méfeni absorpcni hrany polovodicového vzorku je nejvhodnéjsi, aby intenzita
zateni byla pro vSechny diody stejna. Z tohoto divodu je nutné provést proméfeni zafivého
toku pro rizné budici proudy LED diod.

Intenzita zafeni neovliviiuje samotny proces generace nosic¢u naboje, ale ovlivni jejich
vygenerované mnozstvi. Rychlost vyrazenych elektronti nezavisi na intenzité svétla, ale pouze

na jeho frekvenci.

4.6.1 Méreni zarivého toku LED diod

K meéfeni zafivého toku LED byla pouzita kalibrovand fotodioda FDS 100-CAL.
Fotodioda je zobrazena na obrazku ¢. 18. Zakladni vlastnosti této diody je aktivni plocha
o rozmérech 3,6 mm x 3,6 mm, coz odpovida ploSe 13mm? a citlivostni rozsah vinovych
délek, ktery je od 350 nm do 1100 nm. Tento rozsah pokryje vSechny vinové délky nami
pouzitych LED diod.
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Obrazek 18: Fotoioda FDS100-CAL.[20]

Pro méfeni zativého toku LED diod je nutné, aby do oblasti méteni nepronikaly zadné
vnéjsi svetelné paprsky. Vzdalenost mezi LED diodami a diodou FDS 100-CAL byla pevné
nastavena na 20 mm.

Maximalni budici proud je podle katalogu pro pouzité diody v rozmezi 20 az 30 mA.
Aby nedoslo k jejich posSkozeni, bude nejvyssi hodnota budiciho proudu pro méfeni zvolena

20 mA. Schéma zapojeni pro méfeni zativého toku LED diod je zobrazeno na obrazku €. 19.

.
(mA:}
"‘M_\_,_.-'K

e s T e
RmA)] kY AN S

Obrazek 19: Schéma zapojeni pro méreni zdarivého toku
LED diod.

Pouzité ptistroje: mA, — multimetr
mA, — multimetr
Z — stejnosmérny napétovy zdroj
Drp — fotodioda FDS100-CAL
Diep — jednotlivé LED diody

R — potenciometr
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Postup méreni

Budici proud Iywa LED diody byl nastaven na hodnotu 20 mA a postupné byl snizovan
po 2 mA az na OA. Zaznamenaval se fotoproud zjistény kalibrovanou fotodiodou Ig.
Z naméfeného proudu I4 se nasledné provedl vypocet zafivého toku detekovaného
fotodiodou FDS 100-CAL podle nasledujici rovnice:

D= W) ()
Kde: ®pp — svételny tok fotodiodou [W]
Ly« — detekovany proud fotodiodou [A]
ks — koeficient citlivosti fotodiody pro danou vlnovou délku zareni [A/W]

(z datasheetu)

Aktivni plocha fotodiody je 13mm?, ale diody ozafuji vétsi plochu, neZ je tato aktivni
plocha. Detekovany zafivy tok je pak mensi nez celkovy skuteCny zafivy tok LED diody.

Zjednoduseny vzorec pro vypocet skute¢ného zarivého toku je uveden v rovnici (8).

O~ S () ()

e FD' S
FD

Kde: @, — Skute¢ny svételny tok [W]
®rp — Svételny tok fotodiodou [W]
Siep — Celkova plocha ozafena LED diodou [m?]
Sep — Aktivni plocha fotodiody [m?]

Pozn.: Pri vypoctu se uvazuje, Ze rozlozeni zarivého toku LED diody je v celé oblasti S;ip stejné.

Vypoctena intenzita zafeni E. vSak v sob& nezahrnuje pokles intenzity zafeni vlivem
rozdilného uhlu dopadu svételnych paprskii na plochu. Nejvyssi intenzity zafeni dosahneme
pii kolmém dopadu svételnych paprski na plochu. Pokud paprsky dopadaji pod uhlem jinym
nez 90° celkova intenzita dopadajicich svételnych paprska klesa podle rovnice (9). [6]

E..=E,cosa (Wm?) (9)
Kde: E.ox — Intenzita zafeni homogenni rozlozeni [Wm™]

E. — Intenzita zafeni pfi nehomogennim rozlozeni [Wm™]

o — thel odklonu paprsku od normaly [°]
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Tabulka 3: Naméfené a vypoétené hodnoty pro LED 530MUV9C s vinovou délkou A = 395 nm:

1 20 34,75 34,25 7.510E-04 522703 |  57.93 14,99
2 18 30.45 29,95 6.567E-04 4571E-03 |  50.67 13.11
3 16 26.40 25.90 5.679E-04 3.953E-03 | 43.82 11,34
4 14 22.50 22,00 4,824E-04 3.357E-03 | 37.22 9.63
5 12 18,75 18,25 4,002E-04 2.785E-03 |  30.88 7.99
0,046 6.960

6 10 15,05 14,55 3.190E-04 2.220E-03 |  24.62 6.37
7 8 1135 10,85 2.379E-04 1.656E-03 | 1836 4,75
8 6 775 7.25 1,590E-04 LI106E-03 | 1227 3.17
9 5.6 7.15 6.65 1,458E-04 LOISE-03 | 1125 2,91
10 0 0.50 0,00 0 0 0 0

Tabulky s naméfenymi a vypoctenymi hodnotami pro zbylé didody, v¢etné této, jsou uvedeny
v priloze ¢.1.

Ukazky vypocta jednotlivych parametru LED diod
Priklady vypoctl jsou provedeny pro LED 530MUVOC pfi budicim proudu 20 mA.

Pozn.: I pri vypnuti budiciho proudu I, prochdzel fotodiodou zbytkovy proud pozadi. lento
zbytkovy proud bylo nutné od namérenych hodnot odecist, abychom se dobrali spravnych vysledkii.

[detfpozadi:[det_0751uA:34 25 A
Zarivy tok fotodiodou

Koeficient citlivosti fotodiody pro vinovou délku zafeni A = 395 nm k,= 0,046 [A/W].

[e
Q)FD: /:St (7)
3425 i
=257 -751-10
0046

quDzj_—.%mAl (W)

Pro vypocet skutecného zativého toku je nutné znat celkovou ozafenou plochu.
Velikost ploch ozarenych jednotlivymi diodami jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Urceni ozarené plochy

— vyzafovaci uhel je pro vSechny diody stejny — 30° — o = 15°
— vzdalenost LED diody od fotodiody a také nasledné od polovodicového vzorku pii

testech x =20 mm
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Obrazek 20: Zobrazeni konfigurace a
vyzarovaciho tthlu a LED diody. [6]

a=15°-1ga=0,268
r

Iga=——-r=I1go-x
x

r=0,268-20-10_,
r=536-10"m

SLED:JT'I”2
S p=1(5,36-10"") (10)
S ,:p=9022-10"° m’

Tabulka 4: Tabulka s vypoctenymi ozdrenymi plochami. Plati pro viechny pouZité diody.
Oznaéeni LED a(9) tga r (mm) S (mm?)

530MUV9C
PURPLE LED
530LB5C
BL-530LB5C
540PG0C
L-53SYC
530MY8C
530PY9C
L7113SEC/H
L-53SRC-DU

15 0,268 5,36 90,22

SkuteCny svételny tok

S
qje:@FD'% (8)
FD
@;7,51-10*4-90’22:7,51-10*4-6,96
12,96
&,=5227 (mW
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Intenzita zareni

Intenzita zafeni se urCi pomoci svételného toku detekovaného fotodiodou a plochy

ozafené LED diodou.

@
E == 6
—= (6)
E = P
¢ SLED
:5.227-10*3
90,22-10°°

E,=5793 (Wm?)

Intenzita zareni E. v sobé vSak nezahrnuje pokles intenzity zafeni vlivem rozdilného
uhlu dopadu svételnych paprski na plochu. Nejvyssi intenzity zafeni dosahneme pii kolmém
dopadu svételnych paprskti na plochu. Pokud paprsky dopadaji pod uhlem jinym nez 90°
celkova intenzita dopadajicich svételnych paprski klesa podle rovnice €. 9.

15
Ece,k:fEe-cosa da (9)
0

Kde: E.u— Intenzita zafeni homogenni rozlozeni [Wm™]
E. — Intenzita zafeni pii nehomogennim rozlozeni [Wm™]

o — thel odklonu paprsku od normaly [°]

Pro urceni intenzity zafeni na celou plochu s kompenzaci uhlu dopadu svétla je nutné

vyuzit pro vypocet nasledné rovnici (9).

15
Ece,k:fEe-cosa da (9)
0

15

Ece,k:f 5793 -cosa d a
0

E...=[57,93-sina];
E_,=[57,93-sin15]-[57,93-sin 0]

E,,=14,99 Wm’
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GRAF 1: Zavislost intenzity zareni Ee jednotlivych LED diod na velikosti budiciho proudu lbud.
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Obrazek 21: Graf zavislosti intenzity zdreni na budicim proudu Fe = f (I,.q) pro jednotlivé LED diody.



GRAF 2: Zavislost intenzity zareni Ee jednotlivych LED diod na velikosti budiciho proudu lbud.
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Obrazek 22: Graf zavislosti intenzity zdreni na budicim proudu Fe = f (I,.q) pro jednotlivé LED diody.
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Urceni budiciho proudu

Pro urceni budiciho proudu LED diody je potiebné, aby byla zvolena intenzita zareni
vSech vyuzitych LED diod stejnd. Z grafu na obrazku ¢. 22 je ziejmé, ze zafeni o nejmensi
intenzité vyzafovala LED dioda 530PY9C (A = 597 nm). Tato dioda je pro nas tedy klicova
a vSechny ostatni diody se musi pfizpusobit. Pouzil jsem prolozeni prabéht rovnici regrese ve
tvaru Esy;=7,0E-51+ 8 1E-6. Nejmensi vyzafovana intenzita pii maximalnim budicim
proudu je u diody 530PY9C Ee = 0,00139 mW/mm?. Budici proudy zbylych diod se musi
dopocitat tak, aby vSechny vyzatovaly zafeni o stejné intenzité viz. nasleduji ukazka vypoctu

pro LED diodu PURPLE RED (A =400 nm):

Vypocitané budici proudy vSech diod jsou uvedeny v tabulce €. 5.

E 0,=7,0E-5 +8,1E-6

1

1

_E400_ 8, lE'6
~ 7,0E-5

~0,00139—8,1E-6

~ 7,0E-5

I1=134-10" A

Tabulka 5: Vysledné budici proudy LED diod pro stejnou intenzitu zdreni Ee.

Oznaéeni LED A (nm) Ee (MW/mm?) I(mA)
530MUV9C 395 0,363
PURPLE LED 400 13,400

530LB5C 455 0,988
BL-530LB5C 470 0,690
540PG0OC 500 2,960
L-53SYC 588 0,00139 6,935
530MY8C 590 15,340
530PY9C 597 19,900
L7113SEC/H 630 3,550
L-53SRC-DU 660 13,000
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4.7 Vyhodnoceni viastnosti LED diod

Jak je jiz zminéno v kapitole 4.2, jako zdroje zafeni pro méteni absorpcni hrany budou
pouzity LED diody misto monochromatoru. LED diody jako zdroje svételného zateni jsou
mnohem levnéjsi, ale je tieba je pfed méfenim ocejchovat. Z tohoto divodu jsem proved]
méfeni pro zjiSténi intenzity zafeni jednotlivych diod v zévislosti na budicim proudu.
Intenzita zatfeni ovlivni mnozstvi generovanych volnych nosic¢i naboje v polovodici (vétsi
intenzita zafeni odpovida vétSimu mnoZzstvi generovanych nosiCli naboje). Pro zjisténi
zavislosti intenzity zafeni jednotlivych LED diod byl nejprve zjistén zafivy tok jednotlivych
LED diod a poté urCena vysledna intenzita zafeni. Prabéhy jsou zobrazeny v grafu na obrazku
¢. 20 a 21. Pouzitd intenzita zafeni, je v naSem pfipadé pro vSechny LED diody
Ee = 0,00139 mW/mm?. Tuto hodnotu jsem ur¢il pomoci grafu na obrazku ¢&. 21, kde je vidét,
ze LED dioda 530PY9C s vyzafovanym paprskem o vinové délce 597 nm ma pifi maximalnim
pouzitém budicim proudu 20 mA nejniz§i intenzitu zafeni (z této intenzity zafeni tedy
vychazime), coz je jiz zminénych Ee = 0,00139 mW/mm?. Jednotlivé budici proudy pro stejné

intenzity zafeni jednotlivych LED diody jsou uvedeny v tabulce €. 5.
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5. Vzorky DPP

Vzorky organickych polovodica zapajcenych z Fakulty chemické VUT v Brné nesly
interni oznaceni U70 a U69. Jedna se o difenylamin stilbenové derivaty diketopyrrolopyrrolu.

Jejich konkrétni struktury jsou uvedeny na nasledujicim obrazku €. 23.

Uu70 U69

Obrazek 23: Chemické struktury materidlit U70 a U69.

5.1 Derivaty diketopyrrolopyrrolu a jejich aplikace (DPP)

Sloucenina 1,4-diketo-3,6-difenyl-pyrolo-[3,4-c]-pyrol (DPP) byla poprvé pfipravena
v roce 1974 omylem. Pti syntéze laktamu byl objeven pravé DPP. Jedna se o velmi stabilni,
malo rozpustnou latku, kterd ma v pevné fazi Cervenou barvu. Po jeho rozpusténi vznika
svétle Zzluty transparentni roztok. Jeho stabilita je dana vznikem intermolekularnich
vodikovych vazeb a vznikem n—elektronovych prekryvi, pokud se material nachazi v pevném

stavu. [4],[5]
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Absorpcni maximum latky v roztoku a pevném stavu je cca 500 nm resp. 540 nm.
Tento rozdil 1ze vysvétlit zdnikem vodikovych vazeb mezi jednotlivymi molekulami DPP
a porusenim prekryvu m—elektront jednotlivych molekul v molekulové miizce. [4],[5]

Diketopyrrolopyrroly a jejich derivaty jsou hojné vyuzivany jako barevné pigmenty.
Barvy téchto odstinii vykazuji extrémni brilanci a je k dispozici cela paleta riznych odstint.
Velmi dulezité pro fotovoltaiku jsou obzvlasté syt€¢ modré pigmenty, protoze ty absorbuji
svétlo o vysokych vinovych délkach. Vliv na zabarveni pigmentt hraje jak molekularni
struktura latky, tak i velikost a usporadani jednotlivych krystala. VétSina derivatd vykazuje

silnou absorpci i fluorescenci. [4],[5]

5.2 Substraty

Dodané DPP derivaty byly ve formé tenkych vrstev naneseny na substraty vyrabéné

firmou Ossila.

Tabulka 6: Vlastnosti sklenéného substratu.

Rozmeéry substratu 20 mm x 15 mm
Rozméry aktivni ¢asti 4 mm x 1,5 mm (6 mm?)
Typ skla LeSténé sodnovapenaté sklo
Tloustka skla 1,1 mm
Povrch substratu ITO vrstva
Tloustka ITO 100 nm
Odpor na ¢tverec ITO 20 Q /&tverec
25%
- Sklo +ITO + 40 nm PEDOT:PSS
— Sklo +1TO
20% - -
2 15%
8
2
2
= 10%
5% A
OO/D T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900 1000

VInova délka (nm)
Obrazek 24: Opticka absorpce substrdtu bez a s vrstvou PEDOT:PSS.[13]
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Na obrazku ¢. 24 je graf prezentovany vyrobcem substrati Ossila na jejich
internetovych strankach. V grafu jsou zobrazeny pribéhy zavislosti optické absorpce na
vlnové délce dopadajiciho svétla pro substrat s nanesenou vrstvou PEDOT:PSS a bez této
vrstvy. Dilezity je pro nas predev§im Cerveny prubéh, ktery reprezentuje prabéh zavislosti pro
substrat s nanesenou vrstvou PEDOT:PSS o tloust'ce 40 nm. Vrstva PEDOT:PSS je v nasem
pfipad¢€ pouzita jako jedna z aktivnich vrstev zafizeni. Z grafu lze vycist, ze v oblasti
vinovych délek 430 nm az 500 nm lze predpokladat pokles vykonu celého zafizeni z divodu
velmi nizké absorpce zafeni.

ITO je smésnym oxidem india a cinu (Indium-tin-oxide). Jeho vyhodami jsou dobra
vodivost, transparentnost, chemické stabilita a mechanickd odolnost. Je vyuzivan zejména

jako material pro transparentni vodivé povrchy displeja, u OLED se pouZziva jako anoda. [2]

5.3 Postup pfipravy vzorki

5.3.1 Cisténi substratt

Sklenéné substraty s ITO upravou jsou pfimo od vyrobce na aktivni strané pokryty
ochrannym fotorezistem. Tento fotorezist je potieba odstranit. Prvni krok pfipravy substratt
spociva v jejich umisténi do drzaku tak, aby vSechny substraty byly stejné orientované. ITO
strana substratu by méla byt na prvni pohled dobfe viditelna. V piipad€, ze si nejsme jisti
orientaci substratu, doporucuje se v rohu substratu udélat pinzetou drobny Skrabanec — na
strané s fotorezistem se objevi Skrabanec prokazujici jeho naruSeni, kdezto sklo na druhé
stran€ zlstane neposkozeno. [13]

Drzak se substraty se potom umisti do kadinky s 10% vodnym roztokem hydroxidu
sodného NaOH. Kadinka 1 se substraty je potom umisténa do ultrazvukové 1azné — sonikatoru.
Rychlost rozpusténi fotorezistu zavisi na teplot¢ vody a konkrétnim nastaveni lazné.
Fotorezist se za téchto podminek rozpousti do péti minut. [13]

Po sonikaci se substraty dukladné omyvaji v demineralizované vodé kvali oplachnuti
roztoku NaOH a odstranéni zbytki fotorezistu. V tento moment by mély byt substraty jiz
Cisté. Budou-li i1 presto na substratech viditelné zbytky fotorezistu, doporucuje se cely proces

opakovat. [13]
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5.3.2 NanaSeni PEDOT:PSS

PEDOT:PSS je smésny polymer s dobrou vodivosti a nizkym redukénim potencialem.
Jeho vyhodou je opticka transparentnost a vysoka stabilita. Nevyhodou je nizka rozpustnost.

[2], [15]

Vrstva PEDOT:PSS plni nasledujici funkce:

* Vyrovnava povrch ITO vrstvy — leveling.

* Funguje jako extrakcni vrstva pro diry — electron blocking layer.

Kvalitné vytvoreny film PEDOT:PSS je pro vysledny vykon soucastky dosti kriticky
a jeho vytvoreni je velice obtizné. Po procesu Cisténi je tieba se substratem manipulovat velmi
obezietné, protoze kvalitni PEDOT:PSS film ulpi pouze na hydrofilnim povrchu o extrémni
Cistote. [13]

Pii nanaseni PEDOT:PSS na substrat je dulezité pouzit sklenénou injekéni stiikacku
nebo pipetu bez plastovych nebo pryzovych Casti. Pryzové a plastové casti totiz reaguji
s kyselinami v PEDOT:PSS, dochazi k jejich rozpousténi a uvoliiovani do roztoku, coz ma za
nasledek zménu vlastnosti vrstvy, tedy jeji kvalitu. [13]

Vrstva je vytvorena metodou rotacniho nanaseni pfi 5000 ot/min po dobu 30s. Vznikne
tak vrstva o tloust'ce piiblizn€ 40 nm. Pro vytvoreni takovéto vrstvy je postacujici nakapat do
sttedu substratu 20 az 30 ul roztoku. Po vyjmuti ze zafizeni se oblast v misté katody otie
vatovym tamponem namocenym v demineralizované vode. Vzorky se poté nechaji oschnout.
[13]

Pro dosazeni vrstvy nejvyssi jakosti jsou substraty zihany v peci pii 150°C po dobu

5 minut.

5.3.3 NanaSeni aktivnich vrstev

Aktivni  vrstvy mohou byt nanaSeny v bézném laboratornim prostiedi nebo
v rukavicovém boxu. V naSem piipadé byly vrstvy nanaSeny v rukavicovém boxu
s dusikovou atmosférou metodou dynamického rota¢niho nanaseni s nabéhovou hranou 3s.

Uo69:
* DPP s PCBM.
* Pomeér 30:70 (DPP:PCBM), rozpusténo v chloroformu.
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* Celkova koncentrace 10 mg/ml.

* Rotacni nanaseni pii 2000 ot/min.

* DPP s PCBM.
* Pomeér 30:70 (DPP:PCBM), rozpusténo v chloroformu.
* Celkova koncentrace 10 mg/ml.

* Rotacni nanaseni pii 2000 ot/min.

Pro vytvoreni homogenni vrstvy musi zastat vzorky v pfistroji pro rotaéni nanaseni az
do jejiho uplného uschnuti, coz v piipadé kdy je jako rozpoustédlo pouzit chloroform trva
nekolik vtetin. Nasleduje dalsi zihani v peci pii teploté 80°C po dobu 10 minut. [13]

Pred nanesenim katody je opét potfeba patiicné misto na substratu ocistit. To se provede
namocenim vatového tampénu do rozpoustédla a jemnym setfenim vrstvy v piislu§ném miste.

Na zavér se substraty vlozi aktivni stanou do naparovaci masky. [13]

Obrazek 25: Odstranéni vrstvy DPP v misté katody[13]

5.3.4 Naparovani katod

Jako material pro katody se pouzil hlinik, ktery se nanesl na substrat v podobé tenké

vrstvy metodou vakuového naparovani. Pfiblizna tloustka tenké vrstvy je 100 nm.

5.3.5 Zapouzdreni

Zapouzdreni substratu jej chrani pfed vlivy okolniho prostredi. Pfedevsim degradaci

na vzduchu a vlhkosti. Pro nase potieby byla pouzita transparentni epoxidova hmota od firmy
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Ossila reagujici na UV zarfeni. Do stiedu substratu bylo nakapano par kapek této hmoty. Na
substrat bylo poté prilozeno kryci sklicko, coz zplsobi rozprostfeni epoxidu po celém
substratu. Nasledné jsou substraty vlozeny pod UV lampu po dobu 30 minut. Po vytvrzeni se

kryci sklicko stane soucasti substratu. [13]

5.3.6 Kontaktovani

Kontaktuji se nozicky (piny) dodané pifimo vyrobcem substrati. Nozicky maji od sebe
rozte¢ 2,54 mm. Pfi této rozteci se daji substraty osadit do bézné dostupnych testovacich
patic. Nozicky se umisti na pevnou rovnou podlozku. Substrat se uchopi do vertikalni polohy,
pficemz struktura elektrod na substratu musi souhlasit s polohou nozi¢ek. Nasledné se
nozic¢ky jemné pfimacknou na substrat. Totéz se opakuje i pro druhou stranu substratu. Fixni
vylisky na konci nozi¢ek se odstfihnou nizkami. Vylisek na horni strané€ nozicek se odstrani

jemnym vyviklanim do stran. [13]

Obrazek 26: NoZicky pripevnéné k substratu. [13]
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6. Méreni absorpéni hrany DPP

Jak jsem jiz zminil na zacatku prace, princip méfici metody je zalozen na sledovani
elektrickych vlastnosti polovodicového vzorku pii dopadu svételného zareni. Svételné
paprsky dopadajici na polovodiCovy vzorek jsou emitovany jednotlivymi LED diodami
(tabulka €. 2).

K méfeni jsem vyuzil 2 dodané substraty, pficemz kazdy obsahoval 6 vzorku.

Ilustra¢ni vzhled substratu vCetné oznaceni elektrod je zobrazen na obrazku ¢. 27.

Obrazek 27: Orientacni popis elektrod na substrdtu. [13]

6.1 Postup méreni

Pro provedeni meéfeni absorpéni hrany dodanych vzorkd jsem vyuzil vytvoreny
ptipravek. Bylo tedy zaruceno uchyceni substratd, elektrické propojeni vzorku a LED diod.

Zaroven bylo zamezeno piistupu vnéjSich paprskt svétla do oblasti vzorku beéhem méfeni.

Méi‘eni absorp¢ni hrany kiremiku

Nejprve bylo nutné z méficiho zafizeni oddélit tubus. Tim se nam odhalila oblast
meéfici komory a bylo mozné zasunout substrat se vzorky do patice tak, aby byl ozafovan
svételnym paprskem dané LED diody. Na pfislusné vyvody z patice (katodu a jednu z anod)
byly piipojeny kontakty elektrického obvodu. Po umisténi vzorku do méfici komory byl tubus
opé€t nasazen, aby nedochazelo k prostupu svétla do oblasti vzorku béhem méfeni. Kontakty
pfipojené na vzorek byly zapojeny do vyvodu voltmetru pro méfeni napéti naprazdno U,.
Do vnitini strany vicka tubusu byla umisténa dutinkova lista. Do této liSty pak vsazena

pfislusna LED dioda. Vicko se nasadilo na tubus, ¢imz zcela uzavielo méfici komoru.
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Elektrické propojeni liSty bylo vyvedeno na vrchni stranu vicka a pfipojeno do elektrického
obvodu. Poté jsem na dané diodé nastavil napéti tak, aby budici proud I, odpovidal
vypocitanému proudu uvedenému v tabulce ¢. 5. Po nastaveném proudu je vzorek ozafovan
svételnym paprskem dané vinové délky vzdy o stejné intenzité Ee = 0,00139 mW/mm?.
Zaznamenaval jsem hodnoty napéti na polovodi¢ovém vzorku.

Meéfeni jsem opakoval pro vSechny pouzité¢ LED diody. Z naméfenych hodnot jsem
sestrojil graf, Uy =f (A).

Schéma zapojeni méfeni absorp¢ni hrany je zobrazeno na obrazku ¢. 28.

Obrazek 28: Schéma zapojeni pro méreni absorpcni hrany DPP.

Pouzité pristroje: mA — Multimetr Agilent 34405A
V1 — Multimetr Agilent 34405A
V2 — Multimetr Agilent 34410A
Z — Zdroj Baterie OV
Dyep — Jednotlivé LED diody
VZROREK - Vzorek organického polovodice
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6.2 Vyhodnoceni méfeni

6.2.1 Vyhodnoceni absorp¢ni hrany DPP

Absorpcni hranu DPP jsem méfil na 12-ti vzorcich (2 substraty po 6-ti vzorcich). Na
U69/a nebyly naméfeny. NejspiSe byl vzorek §patné nakontaktovan béhem jeho realizace.
Z naméienych hodnot byly sestrojeny grafy U, = f(A).

Graf pro urCeni absorpcni hrany DPP U70 je zobrazen na obrazku ¢.29. Graf pro

urceni absorpéni hrany DPP U69 je zobrazen na obrazku ¢. 30.

Tabulky namérenych hodnot

V tabulkéach €. 7 a €. 8 jsou namétené hodnoty napéti naprazdno U, pro vzorky
materialu DPP U70 a DPP U69.

Tabulka 7: Naméiené hodnoty napéti naprdazdno U,pro vzorky materidlu DPP U70:

Vzorek A U70/a 70/b U70/c u70/d U70/e u70/f
Aom) | 1mA) | Y mV) [ U, mv) [ U, mv) [ U, mv) [ U, mv) | U, mv)

530MUV9C 395 0,363 67 43 81 202 65 64
PURPLE LED 400 13,400 363 331 394 356 291 265
530LB5C 455 0,988 492 402 467 550 520 456
BL-530LB5C 470 0,690 326 382 387 472 383 185
540PG0C 500 2,960 490 396 461 572 545 502
L-53SYC 588 6,935 135 152 203 402 260 150
530MY8C 590 15,340 113 203 247 475 338 189
530PY9C 597 1 9,900 215 146 239 278 314 206
L7113SEC/H 630 3,550 18 20 31 186 68 25
L-53SRC-DU 660 13,000 30 58 61 195 95 53

labulka 8: Namérené hodnoty napéti naprdazdno U, pro vzorky materialu DPP U69:

Vzorek B Usg/a | UBalb | Ueac | Uead | Uegre | Uewsf
A(m) | 1(mA) | Yy (mV) | Uy mV) | Uy (mV) | U, (mV) | Uy (mV) | U (mV)
530MUVOC | 395 | 0,363 1 4 11 2 5
PURPLELED | 400 13,400 7 76 83 210 90
530LB5C 455 | 0,988 12 98 147 219 103
BL-530LB5C | 470 0,690 8 6 113 119 61
540PGOC 500 | 2,960 13 123 201 202 135
L-53SYC 588 | 6,935 5 48 85 161 68
530MY8C 500 15,340 9 48 132 178 90
530PY9C 597 | 19,900 4 39 88 152 78
L7113SEC/H | 630 = 3,550 1 1 10 19 2
L-53SRC-DU | 660 13,000 0 0 3 7 0
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GRAF 3: Ur€eni absorp¢ni hrany vzorka DPP U70.
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Obrazek 29: Graf pro urceni absorpcni hrany DPP U70.
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GRAF 4: Ur€eni absorp¢ni hrany vzorku DPP U69.

300

250

200

150
U, (mV)

100

50

380 430 480 530 580 630
A (nm)

—— U6B9/b U69/c —A— UB9/d —»— UG9/e ueo/f

Obrazek 30: Graf pro urceni absorpcni hrany DPP U69.
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GRAF 5: UrCeni absorpCni hrany vzorku DPP U69/b.
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Obrazek 31: Graf pro uréeni absorpcni hrany vzorku DPP U69/b.
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GRAF 6: Porovnani dvou nejvice vykonnych vzorkl - U69/e a U70/d.
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Obrdazek 32: Graf porovnani dvou nejvice vykonnych vzorkii - U69/e a U70/d.
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7. Zaveér

V predkladané praci jsem se zabyval organickymi polovodici, predev§im jejich
optickymi vlastnostmi. Cilem prace bylo proméfit u dodanych vzorkt absorpci svétla riznych
vinovych délek. Za timto ticelem bylo vyuzito zkonstruované zatizeni.

Prace ma dvé casti. Prvni Cast je vénovana vlastnostem organickych polovodi¢ovych
materiali, predevs§im optickym a elektrickym. Druhd Cast prace je vénovana samotnému
méfeni a shrnuti vysledkt. Jsou zde popsany pouzité zdroje zafeni, pouzité meéfici zafizeni
a provedeno samotné méteni.

Jak vyplyva z teoretického rozboru organickych polovodica, stanoveni absorpéni
hrany je dosti problematické. U konven¢nich polovodiCovych materiald, jako je naptiklad
monokrystalicky kfemik Si, je absorpcni hrana jasn€é definovanad a lze ji UspéSné prokazat
méfenim. Organické polovodiCové materidly se ale od konvencnich lisi svou strukturou
a zpusobem, jakym jsou uvniti molekul utvafeny vazby. V organickych molekulach se k sobé
dva vazané atomy vlivem meziatomarnich sil neustdle pfiblizuji a oddaluji, coz ma za
nasledek zménu délky vazby. Tyto zmény v délce vazby se oznacuji jako vibra¢ni a rotacni
hladiny, mezi kterymi v molekule dochazi k pfechodim. Vibracni hladiny se od sebe lisi
svymi energetickymi hladinami. Elektron vazany na atom se tudiz nenachazi pouze na jedné
energetické hlading, ale je na jedné z téchto vibracnich hladin. Energie potfebna k uvolnéni
elektronu tedy zavisi na tom, na jaké vibracni hladin€ se elektron nachéazi v zdkladnim stavu.
Tyto posuny v energiich maji za nasledek, ze k uvolnéni jednoho a toho samého elektronu
bude pokazdé potieba dodat atomu mirné se liSici energii. Tato vlastnost organickych molekul
ve vysledku zapfiCini jejich rozsahlou absorp¢ni charakteristiku.

Do molekul organickych polovodicovych materiali se dale pifipojuji atomy rtiznych
prvkl, za ucelem zlepSeni jejich fyzikalnich vlastnosti, jako jsou napfiklad jejich elektrické
a mechanické vlastnosti, stabilita atd. Rlznorodost slozeni molekul se nasledné také projevi
v absorp¢ni charakteristice. Chromofory jsou latky, které se piipojuji k molekulam za Gcelem
roz§ifeni konjugovaného systému a jsou odpovédné za absorpci zafeni ve viditelném spektru.
Neni tedy neobvyklé, ze se v absorpéni charakteristice objevuje vice maxim, kazdé pro jinou
latku.

DPP ma obecné absorpéni maximum pii vlnovych délkdch 500 nm a 540 nm
v zavislosti na skupenstvi. Nam dodané derivaty DPP byly podrobeny meéfeni za ucelem

zjisténi optickych vlastnosti.
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Pro ucely méfeni by bylo idealni pouzit jako zdroj zafeni monochromator, coz je
zafizeni vycClefiujici volitelny uzky obor vlnovych délek. Vzhledem k jeho financni
dostupnosti vSak byla zvolena levnéjsi varianta v podobé LED diod. Jednotlivé LED diody
tak predstavuji uzky obor vinovych délek. Zakoupené LED diody ale mély razny svételny tok.
Z tohoto divodu bylo provedeno méfeni k urCeni zavislosti intenzity zafeni jednotlivych LED
diod na budicim proudu. Nastavenim pfislusného budiciho proudu danou LED diodou bylo
docileno toho, Ze na ozafovany vzorek dopadalo zafeni o stejné intenzité. Prehled budicich
proudt pro jednotlivé LED diody je uveden v tabulce €. 5.

Po urCeni budiciho proudu jednotlivymi LED diodami jiz bylo samotné méfeni
absorp¢ni hrany jednoduché. Bylo vyuzito nami zkonstruované zafizeni. Jednotlivé substraty
byly umistény do patice zafizeni a poté byly osvétlovany jednotlivymi LED diodami
reprezentujicimi uzky obor vlnovych délek. Zaznamenavalo se napéti na prazdno U, na
svorkach polovodice. Z naméfenych hodnot byly sestrojeny grafy zavislosti napéti na prazdno
na vlnové délce zatreni U, = f(A).

Grafické zavislosti Uy = f(A) jsou uvedeny na obrazku ¢. 29 a ¢. 30. Prib&hy pro oba
materialy jsou témeér analogické, 1isi se jen napétim na prazdno U, u jednotlivych vzorkd.
Tento rozptyl hodnot je s nejvétsi pravdépodobnosti zpisoben nehomogenitami aktivnich
vrstev jednotlivych vzork. Méfeni bylo nasledné opakovano za tcelem ovéfeni spravnosti
naméfenych dat a urCeni chyby méfeni. U vSech vzorka se ale projevila ¢asova degradace,
kdy vzorky nevykazovaly zadnou absorpci svétla nebo minimalni oproti pivodné naméfenym
hodnotam. Z téchto divodu nebyla stanovena chyba méfeni.

Z uvedenych graft vyplyva to, co je jiZ zminéno v uvodu zavéru a vyplyva z teorie
organickych polovodica. Absorpce materialu je témeér spojita, po celém rozsahu méfeného
spektra s maximem v oblasti 500 nm (2,48 eV). S rostouci vinovou délkou charakteristika
mirné klesa, coz je zpusobeno snizujici se energii fotoni dopadajicich na vzorek.
K vyraznému propadu pribéhu dochézi pifi vinové délce 470 nm. Propad je zplsoben
optickymi vlastnostmi sklenénych substratii s vrstvou PEDOT:PSS na kterych byly vSechny
aktivni vrstvy naneseny. Zajimava je oblast prubéhu v rozmezi vinovych délek 588 nm az 597
nm, kdy absorpce dopadajiciho zafeni prudce vzroste a opét klesne s maximem pii 590 nm
(2,10 eV), za coz jsou ziejmée odpoveédny chromofory pfipojené k molekule.

Z vyhodnoceni prace vyplyva, ze ureni absorpcni hrany organickych polovodicovych
materialt je znacné komplikované oproti zjistovani hrany v konven¢nich polovodicich. Je to
predevsim zpusobeno raznorodosti sloZeni jejich molekul a procesy, které uvniti molekul

probihaji. Z téchto divodu bude definice jejich absorpcni hrany vzdy malo jednoznacna.
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Vyznam symbolu

anglicky

rychlost svétla [299 792 458 ms™]

energie

intenzita zafeni LED diody (zanedbani tthlu dopadu svétla)
vysledna intenzita zafeni kompenzovana pro uhel dopadu svétla
frekvence zafeni

Planckova konstanta [4,135667.10"5 eVs™]

nejvyssi obsazeny molekulovy orbital (z angl. Highest occupied
molecular orbital)

elektricky proud

pudici proud LED diod

proud detekovany fotodiodou

proud detekovany fotodiodou kompenzovany o proud pozadi
maximalni proud LED diodou

indium-cin oxid (angl. Indium Tin Oxide), zkratka materialu
transparentni elektrody na sklenéné podlozce

rychlostni konstanta intercrossingu

rychlostni konstanta intersystem intercrossingu

koeficient citlivosti fotodiody pro danou vinovou délku
nejnizsi neobsazeny molekulovy orbital (z angl. Lowest
unoccupied molecular orbital)

Phenyl C61 Butyric Acid Methyl Ester
poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate)
elementarni naboj [1,602 176 565.10" C]

plocha

aktivni plocha fotodiody

celkova plocha ozatfena LED diodou

ultrafialové elektromagnetické zafeni (z angl. ultraviolet)
viditelné elektromagnetické zareni (z angl. visible)

uhel odklonu vyzatovaného paprsku od normaly LED diody
konduktivita

vlnova délka zatfeni

pohyblivost nosict naboje

pohyblivost elektronti

pohyblivost dér

skute¢ny svételny tok

svételny tok fotodiodou
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Seznam pfiloh

Priloha ¢.1: Vlastnosti LED diod
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Priloha ¢ 1:

Viastmosti LED diod



Tabulky naméienych a vypoctenych hodnot jednotlivych LED diod:

Tabulka é. 1.: Tabulka hodnot pro LED diodu 530MUV9C (A = 395 nm).

¢. méfeni | loud (MA) | ldet (MA) | ldet-pozadi (MA) | ks(A/W) | &ro(W) |SLED/SFD(-)| ¢e (W) | Ee (Wm?) |Eceik (Wm?)
1 20 34,75 34,25 7,510E-04 5,227E-03 57,93 14,99
2 18 30,45 29,95 6,567E-04 4,571E-03 50,67 13,11
3 16 26,40 25,90 5,679E-04 3,953E-03 43,82 11,34
4 14 22,50 22,00 4,824E-04 3,357E-03 37,22 9,63
5 12 18,75 18,25 4,002E-04 2,785E-03 30,88 7,99
6 10 15,05 14,55 0,046 3,190E-04 6,960 2,220E-03 24,62 6,37
7 8 11,35 10,85 2,379E-04 1,656E-03 18,36 475
8 7,75 7,25 1,590E-04 1,106E-03 12,27 3,17
9 5,6 7,15 6,65 1,458E-04 1,015E-03 11,25 291
10 0 0,50 0 0 0 0 0
Tabulka é&. 2.: Tabulka hodnot pro LED diodu PURPLE RED (A = 400 nm).
¢ méfeni lbud(mA)  ldet(WA)  ldetporadi (WA) ks(A/W) ¢ro(W) SLEDISFD(-) e (W) | Ee (Wm?) |Ecel (Wm?)|
1 20 5,70 5,20 1,046E-04 7,280E-04 8,07 2,09
2 18 5,25 4,75 9,555E-05 6,650E-04 7,37 191
3 16 4,85 4,35 8,750E-05 6,090E-04 6,75 1,75
4 14 4,45 3,95 7,946E-05 5,530E-04 6,13 1,59
5 12 3,95 3,45 6,940E-05 4,830E-04 5,35 1,39
6 10 3,45 2,95 0,050 5,934E-05 6,960 4,130E-04 | 4,58 1,19
7 8 2,80 2,30 4,627E-05 3,220E-04 3,57 0,92
8 2,25 1,75 3,520E-05 2,450E-04 | 2,72 0,70
9 5,7 1,90 1,40 2,816E-05 1,960E-04 2,17 0,56
10 0 0,50 0 0 0 0 0
Tabulka ¢ 3.: Tabulka hodnot pro LED diodu 530LB5C (A = 455 nm).
¢. méfeni lbud (MA)  Idet(MA)  Idet-pozadi (MA) ks(A/W) & (W) SLEDISFD(-) ¢e (W) | Ee (Wm?) |Ecelk (Wm?)
1 20 118,75 118,25 1,058E-03 7,366E-03 81,65 21,13
2 18 109,00 108,50 9,711E-04 6,759E-03 74,93 19,39
3 16 98,10 97,60 8,736E-04 6,080E-03 | 67,41 17,44
4 14 87,75 87,25 7,809E-04 5,435E-03 | 60,26 15,59
5 12 75,20 74,70 6,686E-04 4,653E-03 51,59 13,35
6 10 64,10 63,60 0,112 5,692E-04 6,960 3,962E-03 43,92 11,37
7 8 52,85 52,35 4, 686E-04 3,261E-03 36,15 9,36
8 6 40,65 40,15 3,594E-04 2,501E-03 27,73 7,18
9 57 38,10 37,60 3,365E-04 2,342E-03 25,97 6,72
10 0 0,50 0 0 o 0 0




Tabulka é. 4.: Tabulka hodnot pro LED diodu BL-530LB5C (A =470 nm).

¢. méfeni | lbud (MA)  ldet(WA)  ldet-pozadi (MA) ks(A/W) ¢ (W) SLED/SFD(-) ¢e (W)  Ee (Wm?) |Ecelk (Wm?)
1 20 108,70 108,20 8,366E-04 5,823E-03 64,54 16,70
2 18 100,90 100,40 7,763E-04 5,403E-03 59,90 15,50
3 16 91,60 91,10 7,044E-04 4,903E-03 | 54,35 14,07
4 14 81,65 81,15 6,275E-04 4,367E-03 . 48,42 12,53
5 12 71,65 71,15 5,501E-04 3,829E-03 42,45 10,99
6 10 60,65 60,15 0125 4,651E-04 6,960 3,237E-03 35,89 9,29
7 8 49,70 49,20 3,804E-04 2,648E-03 29,35 7,60
8 37,75 37,25 2,880E-04 2,005E-03 22,22 5,75
9 5,7 35,45 34,95 2,702E-04 1,881E-03 20,85 5,40
10 0 0,50 0 0 0 0 0

Tabulka é&. 5.: Tabulka hodnot pro LED diodu 540PGOC (A = 500 nm).

¢. méfeni lbud(mA)  Idet(MA) | Idet-pozadi (MA) ks(A/W) ¢rp(W) SLED/SFD(-) ¢e (W) | Ee (Wm?) |Ecelk (Wm?)
1 20 53,55 5305 13,3404 (2,251E-03 . 24,95 6,46
2 18 46,45 45,95 2,801E-04 1,949E-03 21,61 5,59
3 16 45,20 44,70 2,725E-04 1,896E-03 21,02 5,44
4 14 41,15 40,65 2,478E-04 1,725E-03 19,12 4,95
5 12 36,55 36,05 2,198E-04 1,529E-03 16,96 439
6 10 31,70 31,20 0,164 1,902E-04 6,960 1,324E-03 14,68 3,80
7 26,50 26,00 1,585E-04 1,103E-03 12,23 3,16
8 21,00 20,50 1,250E-04 8,697E-04 9,64 2,50
9 5,7 19,60 19,10 1,164E-04 8,103E-04 8,98 2,33
10 0 0,50 0 0 0 0 0

Tabulka é. 6.: Tabulka hodnot pro LED diodu L53SYC (A = 588 nm).

¢. méfeni loud (MA)  ldet(MA)  ldet-pozadi (MA) ks(A/W) &ro(W) SLED/SFD(-) e (W) ‘ Ee (Wm?) |Ecelk (Wm?)
1 20 43,35 42,85 . 1,600E-04 1,113E-03 12,34 3,19
2 18 39,15 38,65 1,443E-04 1,004E-03 11,13 2,88
3 16 34,90 34,40 1,284E-04 8,939E-04 9,91 2,56
4 14 30,85 30,35 1,133E-04 7,886E-04 8,74 2,26
5 12 26,70 26,20 0,268 | 9,782E-05 6,960 6,808E-04 7,55 1,95
6 10 22,20 21,70 8,102E-05 5,639E-04 6,25 1,62
7 8 17,85 17,35 6,478E-05 4,508E-04 5,00 1,29
8 13,40 12,90 4, 816E-05 3,352E-04 | 3,72 0,9
9 57 0,50 0 0 0 0 0




Tabulka é. 7.: Tabulka hodnot pro LED diodu 530MY8C (A = 590 nm).

¢. méfeni | lbud (MA)  ldet(WA)  ldet-pozadi (WA) | ks(A/W) @ro(W) SLED/SFD(-)| ¢e (W) | Ee (Wm?) |Eceik (Wm?) ‘
1 20 24,75 24,25 9,054E-05 6,301E-04 6,98 1,81
2 18 22,25 21,75 8,120E-05 5,652E-04 6,27 1,62
3 16 19,85 19,35 7,224E-05 5,028E-04 5,57 1,44
4 14 17,50 17,00 6,347E-05 4 417E-04 4,90 1,27
5 12 15,10 14,60 0,268 | 5451E-05 6,960 3,794E-04 4,21 1,09
6 10 12,45 11,95 4,461E-05 3,105E-04 3,44 0,89
7 8 10,00 9,50 3,547E-05 2,469E-04 2,74 0,71
8 6 8,05 7,55 2,819E-05 1,962E-04 2,18 0,56
9 5,7 0,50 0 0 0 0 0

Tabulka é&. 8.: Tabulka hodnot pro LED diodu 530PY9C (A = 597 nm).

¢. méfeni | lbud(mA) ldet(MA)  ldet-pozadi (MA) ks(A/W) ¢ro(W) SLED/SFD(-) ¢e (W) | Ee (Wm?) | Ecelk (Wm?)
1 20 20,05 19,55 7,001E-05 4,873E-04 5,40 1,40
2 18 18,15 17,65 6,321E-05 4,399E-04 4,88 1,26
3 16 16,35 15,85 5,676E-05 3,951E-04 4,38 1,13
4 14 14,50 14,00 5,014E-05 3,490E-04 3,87 1,00
5 12 12,60 12,10 0,279 | 4,333E-05 6,960 3,016E-04 3,34 0,87
6 10 10,50 10,00 3,581E-05 2,493E-04 2,76 0,72
7 8 8,55 8,05 2,883E-05 2,007E-04 2,22 0,58
8 6 6,75 6,25 2,238E-05 1,558E-04 1,73 0,45
9 0 0,50 0 0 0 0 0

Tabulka ¢. 9.: Tabulka hodnot pro LED diodu L7113SEC/H (A = 630 nm).

¢. méfeni loud(mA)  ldet(MA)  Idet-pozadi (MA) ks(A/W) @ro(W) SLeD/SFD(-) ¢e (W) Ee (Wm?) Ecelk (Wm?)
1 20 113,60 113,10 3,599E-04 2,505E-03 27,76 7,18
2 18 104,10 103,60 3,296E-04 2,294E-03 25,43 6,58
3 16 90,05 89,55 2,849E-04 1,983E-03 21,99 5,69
4 14 78,00 77,50 2,466E-04 1,716E-03 . 19,03 4,92
5 12 65,95 65,45 0,314 | 2,082E-04 6,960 1,449E-03 16,07 4,16
6 10 55,05 54,55 1,736E-04 1,208E-03 13,39 3,47
7 8 44,85 44,35 1,411E-04 9,821E-04 10,89 2,82
8 6 36,25 35,75 1,137E-04 7,917E-04 8,78 2,27
9 0 0,50 0 0 0 0 0




Tabulka ¢. 10.: Tabulka hodnot pro LED diodu L53SRC-DU (A = 660 nm).

¢. méfeni  lbud(mA)
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20
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8

0

ldet (MA) V|det-pozad|'(|.|A) ks(A/W)  ro (W) SLED/SFD(-). Oe (W)

37,80 37,30
33,70 33,20

2955 29,05

25,30 24,80

21,40 2090 0,349
1745 1695

1325 1275

1045 9,95

0,50 0

7436604 824
6,619E-04 7,34
5791E-04 642
4,904E-04 548

4,167E-04 4,62
3,379E-04 3,75
2,542E-04 2,82
1,984E-04 2,20
0 0

Ee (Wm?) Ecelk (W

2,13
1,90
1,66
1,42
1,20
0,97
0,73
0,57
0




