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ABSTRAKT

Bakalatska prace se vénuje zakladim fraktalni fyziky a jejich vyuziti pii studiu elektrickych a
dielektrickych vlastnosti organickych polovodica.

Teoreticka Cast prace obsahuje zakladni rovnice fraktalni fyziky a jejich aplikace na elektrické
veli¢iny (elektricky néboj, hustota elektrického naboje, intenzita elektrického pole, elektricky
potencial).

Praktickd c¢éast prace obsahuje vysledky méfeni volt-ampérovych charakteristik vzorka
organickych polovodi¢lii a urCeni jejich fyzikalnich parametri (poloha Fermiovy energie,
koncentrace nosi¢li ndboje v latce) stanovenych pomoci fraktalnich vztahti odvozenych
v teoretické Casti prace.

ABSTRACT

Bachelor's thesis deals with the basics of fractal physics and its use in research of electrical
and dielectric properties of organic semiconductors.

Theoretical part contains the basic fractal physics equations and their applications to electrical
parameters (Fermi level, density of electric charge). Practical work includes the results of
measurements of Amper-Volt characteristics of samples of organic semiconductors, and
determines their physical parameters (Fermi level, concentration of charge carriers in substance).

KLICOVA SLOVA

Fraktalni fyzika, organické polovodice, transport elektrického ndboje, elektrickd vodivost,
blokujici a injekéni kontakt, fotovoltaicky clanek.

KEYWORDS

Fractal physics, organic semiconductors, transport of electrical charge, electric conductivity,
blocking and injection contact, photovoltaic cell.
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1 UVOD

S postupnym vyvojem polovodi¢ovych elektronickych soucastek vznikla potteba co moZzna
nejuniverzalnéji definovat jejich elektrické a dielektrické vlastnosti pro usnadnéni
pramyslového navrhu téchto soucéstek. V polovodicich a izolantech ale nejsou volt-ampéroveé
charakteristiky linearni, protoze jejich kontakty nejsou ohmické, ale injekéni nebo blokujici.
V ptipad€ injekénich kontaktl protéka polovodicem tzv. proud omezeny prostorovym
nabojem (SCLC). Teorie nelinedrnich volt-ampérovych charakteristik byla v minulosti
popisovana pomoci diferencialnich rovnic [1]. Pro zobecnéni a usnadnéni vypocta zacaly byt
pouzivany rovnice odvozené z fraktalni fyziky platici diky jejich nezéavislosti na prostorové
dimenzi pro vSechny tvary a konfigurace elektrod [2], [3].

V soucasnosti také se zkoumd mozné vyuziti organickych polymerd, napt. PPV, P3HT, DPP
a jeho derivati, ftalocyanint, fullerenii a jejich derivati jako alternativnich polovodicii pro
vyrobu polovodi¢ovych soucastek a pro pouziti ve fotovoltaice. V soucasnosti maji
polovodicové solarni ¢lanky nizkou ucinnost fotovoltaické pfemény (pfeména slunecni
energie na elektrickou), ale jejich pouziti v budoucnosti je perspektivni diky nizkym
vyrobnim nakladim. Teoretickd Cast prace obsahuje reSerSi dané problematiky a odvozeni
zéakladnich rovnic transportu [4] a polarizace elektrického néboje.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Uvod do problematiky

Pro charakterizaci elektrického proudu, rozlozeni elektrického naboje a intenzity
elektrického pole v polovodicich a materialech s nizkou elektrickou vodivosti je nutna znalost
jejich parametri, jako je hustota volnych nosicli elektrického néboje, koncentrace a
energetickd distribuce lokalizovanych stavii energie elektroni (nabojovych pasti)
v zakdzaném pasu (vodivostni mezetfe) polovodi¢e. O charakterizaci rozlozeni naboje
v polovodi¢ich méla v poloviné 70. let zdjem jen akademicka sféra. Pocet publikaci na tohle
téma vzrostl na zacatku 80. let diky problému rychle rostouci poptavky po metodach
charakterizace lokalizovanych stavli v amorfnich a polykrystalickych polovodi¢ich [5].
V praxi je mozno charakterizovat parametry nabojovych pasti jednoduchymi metodami [2].
V soucasné dob¢ se ke studiu a popisu lokalizovanych energetickych stavl elektronti pouziva
metoda zaloZzena na studiu proudti omezenych prostorovym nabojem (SCLC). Tato metoda je
studovana vice, nez 30 let [1], [2].

Rovnice popisujici SCLC jsou zavislé na konfiguraci elektrod (plandrni, cylindrickeé,
sférick¢). Mnozi autofi védeckych praci prezentuji rovnice pro rizné typy zafizeni
s rozdilnymi konfiguracemi elektrod. V soucasnosti se ¢asto pouzivaji tenkovrstvé tranzistory
(FET) a solarni ¢lanky ,,sendvi¢ového* typu, kde je dulezita povrchové konfigurace elektrody.
Spektroskopicky charakter volt-ampérovych charakteristik proudti omezenych prostorovym
nabojem [2], [3] umoZiuje charakterizaci elektronové struktury lokdlnich stavli a zjistit
detailni informace o transportu naboje. Volt-ampérova charakteristika umoznuje stanovit
energetické stavy elektroni ve struktufe vzorku umoziujici zjistit detailni informace
o pfesunu nosi¢i elektrického naboje. Bohuzel pro povrchovou konfiguraci elektrod (FET)
neni teorie SCL proudl jesté¢ pln€ vyvinutd. Pro popis proudli omezenych prostorovym
nabojem se pouziva Stockmanem [6] objevena rovnice, jez byla pozd¢€ji upravena pro tfi Casta
uspofadani elektrod zndzornéna na Obr. 2. Jako teorii proudd omezenych prostorovym
nabojem (SCLC) a jejich teplotné modulovanych (TM SCLC) spektroskopickych verzi pro
»sendvicoveé® uspotfaddani vzorkit miize byt dobré najit transformaci téchto vztahl pro tyto
pripady FET struktur a obecné pro ostatni odli$né tvary elektrod. Tato prace se pokousi najit
obecné feSeni rovnic pro proudy omezené prostorovym nabojem pomoci El-Naschie teorie

[7].
2.2 Ohmicky proud

2.2.1 Klasicky pristup:
Pro homogenni rovinny vzorek polovodice s vodivostni mezerou je koncentrace tepelné
generovanych volnych elektronli popsana v ramci Boltzmanova rozdé€leni dle vzorce

E,-E
n, = N.exp| —0_—F0 | 1
fo c p( kBT j ( )
kde N, je efektivni hustota elektronli v pdsmu, E je energie okraje valen¢niho pasma vzorku
a Ep je energie Fermiovy hladiny (pramér horni a dolni meze vodivostni mezery (zakdzaného
pasu)), kg je Boltzmanova konstanta a 7 termodynamicka teplota. Hodnoty E¢ a Epy jsou
v ramci vzorku konstantni. A proto plati Ohmuv zékon
lg =eupunFL A= jod, (2)
kde Io je ohmicky proud, e = 1,602-10"° C elementarni naboj, u je efektivni pohyblivost
elektrontl, ng hustota volnych elektronti, F1 elektricka sila plisobici na elementarni néboj, 4 je
6



plocha prifezu elektrického vodice a jq je plosna hustota elektrického proudu. Elektrické pole

zavisi na fraktalni dimenzi vzorku, kterd zavisi na jeho tvaru. A proto by m¢l byt vyraz pro

intenzitu elektrického pole F definovan nezavisle na tvaru vzorku pomoci fraktalni analyzy.
urovei vakua

0
4]
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Obr. 1: Energetické schéma elektronovych stavii v molekule: Aq je energie elektronové afinity
molekuly, A, je energie elektronové afinity elektronu a Py je polarizacni energie elektronu
pevné latky, 1, je ionizacni energie molekuly, Ic je ionizacni energie elektronu, Py, je
polarizacni energie der pevné latky a Er je energie Fermiovy hladiny.

(C)
T
E=1 E=2 E=3
a) D=0 D=0 D=0
b) D=172 D=1 D=372
c) D=UI+1) D=2)(+1) D=3l(1+1)

Obr. 2: Tri geometrie priitoku elektrické energie: (A) planparalelni (B) valcovy (C) ve tvaru
koule a jejich fraktalni dimenze pro (a) ohmicky rezim (b) monoenergeticky prostorovy naboj
(c) skutecny prostorovy naboj s exponencialni distribuct lokalizace stavii energie.



Pro elektricky proud v pfipadé¢ planparalelniho uspotfddani elektrod (A) plati pro elektricky
proud vztah [ = ZWj ,pro ptipad valcového uspotadani elektrod plati vztah [ =2zLWj a pro
kulovité uspotadani elektrod plati: vztah [ =4xL’j, kde I je elektricky proud a j je plo$na
hustota elektrického proudu. SoucinA4-; je vevSech ptipadech konstantni a hustota
elektrického proudu j je ekvivalentni souinu intenzity elektrického pole F a hustoty
elektrického naboje p. Pro piipad proudti omezenych prostorovym nabojem a planparalelniho
usporadani elektrod plati mezi F' a p nepfima umeéra v disledku zachycovani elektrického
naboje dopasti a v pfipadé proudu omezeného prostorovym ndbojem je vstiikovany
elektricky naboj rozprostiran a p tedy klesa s délkou L pti konstantni hustoté elektrického pole
po celé délce. Pii vypoctech F a p z fraktdlnich rovnic (viz. kap 2.2.2) je hodnota L
ekvivalentni hodnoté poloméru r.

2.2.2 Fraktalni definice elektrickych veli¢in
Hustotu elektrického néaboje 1ze definovat pomoci teorie zalozené na fraktalech [8] a
El Naschieho teorie fyzikalnich poli jako [8], [10]
p(r)= KrPf = Ngr) , 3)
r

kde E je dimenze euklidovského prostoru, N (7) je pocet sledovanych prvka v poloméru r. D
je fraktalni dimenze zavisla na tvaru a konfiguraci zdroje sledovanych prvk.
Hustotu elektrického néboje proto mozné definovat jako

Pe (r) = ep(r) =eKr’ ™", 4)
kde e je elementarni ndboj a K je pocet elementarnich naboji v jednotce objemu. Celkovy
naboj je proto mozné spocitat rovnici:

Q(r)Z J;pedV* = J‘KrD’Ed(rE)

_ eKEr®
D

, (%)
kde dV* = d(rE) je elementarni objem v E-dimenziondlnim prostoru. Primérnd hodnota
hustoty elektrického naboje udava podil elektrického naboje a objemu, ktery zaujima.

Pro intenzitu elektrického pole F potom plati:

dive = 2:), 6)
8081'

kde F je vektor intenzity elektrického pole, gy permitivita vakua a &, relativni permitivita.

Pro zéavislost hustoty elektrického pole F na poloméru » a hustoté naboje p plati vztah

D dF, _p.(r) )
D-E+1dr e,
Zavislost vektoru intenzity elektrického pole F na elektrickém potencidlu ¥ se da popsat
rovnici

F =—gradl . (8)



Tabulka 1: Parametry fraktalni struktury pro riizné okrajové podminky

0= pe(r) = . (r)= V. (r)=
D K D-E . D—-E+1 . D—E+2

ek Er enr ek " Y QA
D D(D-E+2)

eKEr” eKDr"™* eK P! I

D—-E+2
eKE(D—E+2)" | eKD(D-E+2)"*| eK(D-E+2)"" " | —eK'rP "
K =K/ege,

Tabulka 2: Pozorované fraktalni dimenze fraktalu D v tridimenziondlnim prostoru a k nim
prislusejici vlastnosti elektrického pole

D E=3 Charakteristika:

0 D=0 0O = konst. Bodovy naboj

E-2 D=1 V: = konst. Ekvipotencialni pole

E-1 D=2 F = konst. Homogenni intenzita pole
E D=3 p = konst. Homogenni hustota naboje

Intenzita elektrického pole F; je podil pisobici elektrické sily a elektrického néaboje
na ur¢itém misté. Elektricky potencial V;je ekvivalentni potencialni energii jednotkového
elektrického naboje na urcitém misté.
Ze vztaht (6) a (8) vyplyva vztah mezip a V'
AV = —divk = -2 9)
808r
kde A je Laplace operator. Tato rovnice mliZze byt piepsana jako
2
D-E+1dr €8,
Z hustoty elektrického néboje p je mozné urcit intenzitu elektrického pole F' a elektricky
potencial J odvozenim ze vztaht (9) a (10)
eK rD—E+l eK rD—EJrZ
F=— Vo=- . (11)
g6, D e,6, D(D—E+2)

Z rovnic (11) pak ziskdme vztah

Fr:_(D—EJrZ)Vr. (12)
r

Tabulka 1: shrnuje parametry fraktalni struktury pro rtizné okrajové podminky, Tabulka 2
udéava fraktalni dimenze D v trojrozmérném prostoru elektrickych poli s riznymi vlastnostmi.
Fraktélni rozméry riznych konfiguraci elektrod jsou shrnuty na Obr. 2. Proto pro nas rovinny
vzorek a ohmicky proud, mizeme nalézt £ = 1 (jednorozmérné siloary nasobené plochou
vzorku) a D=FE—-1=0. Pusobici elektrick¢ pole (12) vzhledem k mistu s nulovym
potencialem lze zapsat jako

F=(V,-")/L=U/L, (13)

kde L je vzdalenost elektrod a Uy, aplikované napéti.
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2.3 Proudy omezené prostorovym nabojem (SCLC)

2.3.1 Klasicky pristup:

V izolantech a polovodicich s vodivostni mezerou nastava situace, kdy je pfitomna mala
koncentrace tepelné generovanych volnych elektronti. Volné elektrony mohou byt
transportovany z vnéjSich zdrojii nebo byt generovany fotoelektrickym jevem. Efektivni
injekce naboji potfebuje vstfikovaci kontakt, jez ma vysSi koncentraci nosic¢i naboje
(ni(x) > ngp), nez vzorek polovodiCe, nebo izolantu. Tento tzv. ohmicky kontakt neomezuje
proudovou hustotu ve vzorku. Tato podminka je formulovana vztahem

n(0) > 0, F(0)=0 (14)
Pii ohmickém kontaktu je volt-ampérovéa charakteristika superlinedrni (tzn. Jeji druha
derivace je kladnd) a zavisi na mnoha faktorech. Za ptedpokladu, Ze je vzorek piipojen
na rovinnou elektrodu plati, Ze kovy jsou charakterizovany svou pracovni funkci @, , coz je

energeticky rozdil mezi Fermiovy hladinou elektroni Ery a jejim sniZzenim vlivem intenzity
elektrického pole. (viz Obr: 3). Ve vzorku je Fermiovy energetickd mez Epg je lokalizovana
v zakdzaném pasu energii a pracovni funkce @, je definovana stejné, jako u kovu. Prochézi-li
elektricky proud ptes kontakt mezi elektrodou a izolantem, probiha transport elektronti difuzi
a pracovni funkce pfechodu elektroda-vzorek je definovana jakoA® =& —@_ . Pokud je

energetickd tUrovenn Fermiovy hladiny konstantni pro cely systém, je dosazeno
termodynamické rovnovahy. To znamena, Zze koncentrace nosicli ndboje ve vzorku se v jeho
riznych ¢astech 1iSi. Zajimava je situace, kdy @, >>®, nebo @, << P, V prvnim pfipade je
koncentrace dér na rozhrani injekéni elektroda-vzorek mnohem vétsi nez ve vzorku, v druhém
piipadé¢ je prostorovy naboj nadbyte¢nych elektronii lokalizovan v blizkosti rozhrani vzorku a
injek¢ni elektrody. Pro energeticky rozdil A@ =& —@_ plati, Ze ¢im ma kladnéjs$i hodnotu,
tim vyssi je mérnd elektrickd vodivost vzorku. Jako srovnavaci hodnota A® se bere hodnota
piechodu elektroda-vzorek v piipad¢ vstiiknuti jednoho elektronu. Pro koncentraci nosict

naboje plati rovnice:
ne(x)= Ncexp(EC(x)_EF(x)j . (15)
kg T

Budeme-li mit systém skladajici se z planparalelniho vzorku s vodivostni mezerou a dvou
elektrod, jedna z nich bude dodadvat nosic¢e naboje (vstfikovaci kontakt) a druha bude slouzit,
jako vystupni elektroda (extrakéni kontakt). Pokud je systém zaméfeny tak, aby usnadnil
transport nosicll naboje, vysledny proud bude zaviset na prostorovém naboji nachazejicim se
v blizkosti injek¢éniho kontaktu.

Protoze vzhledem k tomu, ze hustota aplikovaného ngx) naboje klesé s rostouci vzdalenosti
od bodu x = 0 (rozhrani elektroda-vzorek), a dosahuje téméf ngy na pozici x =zy. Na Obr. 4 je
vidét kiivka potencialt vnitiniho elektrického pole vytvotreného kumulovanym prostorovym
nabojem. Pokud aplikujeme externi napéti Up = U,, elektrické pole vytvorené kumulovanym
prostorovym nabojem ma na pozici x = z; stejnou hodnotu a opa¢né znaménko, coz znamena,
ze se zde efektivni intenzita pole se rovna nule. Bod z;, kde d¥/dx =0 je nazyvan virtualni
pracovni elektrodou. Za rovnovaznych podminek (x > z;) ma intenzita pole tendenci poslat
zpét na kontakt vSechny elektrony, které ptekracuji povolenou hodnotu proudu omezeného
prostorovym nabojem v izolantu nebo polovodi¢i. U virtudlni pracovni elektrody je mozné
ptedpokladat, Ze jsou elektrony vypoustény bez pocatecéni rychlosti. Pokud je aplikované
elektrické napéti Uy, zvyseno napiiklad na U, nebo Us, znamena to, ze se elektronova hustota
na virtudlnim injekénim kontaktu také zvyS$i a milZze prochazet vétSi proud omezeny
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prostorovym nabojem. Cim vy$§i je aplikované napéti U, tim mensi je vzdalenost mezi
virtualni katodou a kontaktem.

E =0¢eV uroveii vakua
i i i i

DN ohlast prostorovych
elektroda vzorek _ maboji. .
() b ¥

Obr. 3: Systém vzorku s elektrodami, ktery slabe vede elektricky proud pred kontaktem (a) a
po kontaktu (b) pri termodynamické rovnovaze Ic. Prochazejici elektricky proud zavisi
na ionizacni energii, energie A. zavisi na elektronové afinité molekuly na pevném vzorku.

A

0

e %HH

>

] qﬂs"
rI qﬂs“ﬁlc

Ay

Z

extrakiéni

sample e Wﬁlektm da

Obr. 4: Energetické schéma ohmického kontaktu systéemu elektroda—vzorek s nizkou
elektrickou vodivosti. Pripad (0) je beze sklonu napéti a pripady (1)-(3) jsou se sklonem
aplikovaného elektrického napéti. Krivky ukazuji elektricky potencial napvic vzorkem a tim i
viliv aplikovaného elektrického napéti na sirku akumulovaného regionu w a vysku napétové
bariéry ymax, ®eaDs jsou pracovni funkce elektrody a vzorku, respektive A. je elektronova

injekéni
elektroda |

afinita molekuly v pevném vzorku. V tomhle pripadé @, <D, .
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Soucasnym problémem SCLC je matematicky postup pii feSeni soustavy dvou linearnich
rovnic
(I) Proudova rovnice

j=eu[nf(x)F(x)—’fd”‘(;x(x)} (16)
(IT) Poisonova rovnice ( )
dFlx) _ e
dx - 808r [nsx nsO]' (17)

Ve vyse uvedenych rovnicich je ns (x) = n; (x) + nr (x) celkova hustota elektrického naboje
po aplikaci elektrického napéti a nyy = nyp + np je hustota elektrického naboje po dosazeni
termodynamické rovnovahy (celkové hustoty ndboje jsou soucty hustot naboje v pastich a
hustot volnych nabojt).

Za predpokladu, ze injekce elektrického naboje je dostatecné vysokd a potom koncentraci
tepelné¢ generovanych nosi¢li naboje miuzeme zanedbat. Také bude zanedbavano zvySeni
elektrického proudu o difuzni proud, dal$i zjednoduseni bude provedeno zanedbanim
nehomogenity vzorkll a zavislosti pfepéti na k,7/e. Pro tyto pfipady dostdvame rovnici

castecného feSeni SCLC Volt-ampérovych charakteristik.
1/2
F(x)=(— 2J J X (18)
lugogr
Protoze F(x) = dy/dv a U =¥,-¥ kde o a ¥i jsou virtudlni elektrostatické

potencidly na katod¢€ a anod¢€ nakonec zavislost piejde na tvar
2

.9
ngﬂgoerLTL- (19)

2.3.2 Profily fyzikalnich parametri vzorki v zavislosti na tloust'ce vzorku

Zakladni rovnice popisujici volt-ampérovou charakteristiku v izolantech pro ptipad
planparalelniho vzorku je ¢asto nazyvana zékladnim pravidlem a ma tvar

F(x)= ;(ULLJQJW . (20)

3 —-1/2
()= 225 ((i—j@ 1)

A nakonec dosazenim rovnice (21) do rovnice (15) dostaneme vztah

Ey(x)=E,(x)+kT 1{3’;\3‘%[% j(x)m} . (22)

CeFL

A s rovnici (17) dava rovnici

Z vyse uvedenych rovnic, kde jsou jen c¢astecné piipady obecného feSeni, dostdvame
nasledujici zaveéry:

(I) Na kolektoru (x = L), se elektrické pole 1isi od primérné hodnoty o U;/L o faktor 3/2 a
koncentrace nosi¢l naboje o faktor 3/4.

(I) Pti zvySeni turovné injekce (Pfi zvySovani elektrického napéti) se postaveni
kvazi-Fermiovych hladin piesouva z Fermiovy hladiny pii termodynamické rovnovaze
k vodivostnimu a valenénimu pésu energii.
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V rovnici (20) rovnost x = L znamena, ze F1. = (3/2)(UL/L), vyraz této zavislosti mize byt
napsan také pomoci fraktdlnich parametri. Je velmi wuzitecné zavést parametr
y=d (an L )/ d (lnj ), jako ptrevracenou hodnotu derivace volt-ampérové charakteristiky

(zé&vislosti J na U) v logaritmickych soutfadnicich (hodnoty y jsou ve vztahu s energetickymi
stavy [2]). Parametr y lze zapsat pomoci fraktdlni dimenze D vztahem y = (E —D)/ D. Pro

pfipad bez pasti navolné elektrony, jednoduchy monoenergeticky level a exponencialni
distribuci pasti, kdy » je konstantni mame v prostoru SCLC fraktal s konstantni dimenzi.

2.3.3 Fraktalni pristup

Z teorie polovodici [2] a pouzitim rovnic (12) a (13) vyplyvd pro elektrické pole
nasledujici rovnice:

F=Q2-Ey, /L (23)

Pomoci parametra fraktalnich struktur [2] a porovndnim rovnic (12) a (13) lze parametr vy
zapsat jako y = (E — D)/ E . Prostorovy ndboj v polovodici je tvofen, kdyz fraktalni dimenze
De <O,E> , §j. koeficient y, je vrozsahu y e <0,l> Parametr y miiZze byt definovan pomoci
Fischerovy Skaly, kterd spojuje anomalni dimenze #=E —D =yE a dimenze korespondujici
s ndhodnym pohybem néaboje v = D. Pomoci rovnic (4) a (11) miZeme definovat hustotu
energie w jako

2
w=pl, =-D(D-E+2)] %" 4)
r
a tok energie jako
plr e F?
i=pF =" =201 —(D_E+2)w, (25)
Dee, r
hustotu energie lze piepsat do tvaru
_ _ 2
w=en U, = E(1 V)(szEy)gogrUL . (26)
Tok energie okamzité koreluje s proudovou hustotou
. &6, (1-y)2-Ey)’U}

J:ﬂl:ﬂpeFr:IuO (=) 7) L (27)

L3
kde p, = eny, je hustota elektrického néboje.
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2.4 Proudy omezené prostorovym nabojem za realnych podminek

2.4.1 Monoenergetické pasti

V realnych ptipadech vzorkl mistni energetické stavy ovliviiuji koncentraci volnych nosict
elektrického néboje, v disledku ¢ehoz Ize soustavu rovnic (16) a (17) fesit jen v ptipade, ze
zname zavislost mezi hustotou volnych a lokalizovanych nosicli ndboje. Pokud méame situaci
v ustadleném stavu mezi hustotou volnych a lokalizovanych nosic¢u elektrického naboje, jsou
tyto dva parametry spolu postaveny na stavech kvazi-Fermiovy energetickych hladin
(Fermiovy energetickd hladina je rozStépena na dvé hodnoty), hustota volnych nosi¢i naboje
je dana rovnici (15) a hustota naboje chyceného v pastich je ddna Fermi-Diracovou
statistikou.

n,(x)= N f[E:(x)- £.] (28)
, kde
flE.(x)-E,]= {1 + exp{%ﬂl )

je Fermi-Diracova funkce a N; je koncentrace lokalnich stavi. Je vhodné zavést parametr
celkového volného poméru © = 1

n,(x) nf(x)+nt(x). (30)
Kombinaci rovnic (28) a (30) dostaneme rovnici
1 nt (‘x) — 1+ Nt

o [ N exp( E.(x)-E, (x)j{ o exp( E.(x)-E, H

kT kT

(1)
Pov§imnéme si, Ze souasné SCLC volt-ampérové charakteristiky zavisi na poloze
kvazi-Fermiovych energetickych hladin v okoli sbémé elektrody E (L), které respektuji

energii z distribuce mistnich stavii [1]. U vzorku s mistnimi stavy se hodnota energie mistnich
stavii nachazi nad horni kvazi-Fermiovy hladinou, Er (L) > E; a vzorek ma vSechny
elektronové pasti mélké. Z rovnice (31) vyplyva, Ze parametr @ prakticky nezdvisi na pozici
Er a nasledné 1 na aplikovaném napéti Uy na vzorku

N E -E
O=—expl ——=|<1
N kT

‘ (32)
Pfi feSeni rovnic (16) a (17) mizeme dostat zanedbatelny difuzni proud
) U}
J = ues,0—
8 L (33)

I kdyZ je ptimo imérny druhé mocniné pfilozeného napéti, je v§ak mensi nez SCLC proud
(Rovnice (19)). Parametr @ zavisi na koncentraci mistnich stavii N, Vysledky fraktalni
dimenze v SCLC rezimu pro rizné konfigurace elektrod a monoenergetické stavy jsou
uvedeny na Obr. 2.

Pro @ =1 se vzorek mlZe chovat jako izolator nebo polovodi¢ bez pasti volnych nosict
elektrického naboje a mél by odpovidat proudim omezenych prostorovym nabojem (Rovnice
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(19)). Napéti, pti kterém dojde k vyplnéni vSech pasti, se obvykle nazyva “limitni napéti
zaplnéni pasti“ (Urrr, Zde y — 0) a lze dokazat, Ze plati

eN, I*
Upp, = t

2¢,¢, ’ (34)
kde M, je celkova koncentrace mistnich stavi.

2.4.2 Exponencialni rozdéleni mistnich stavii

Déle budeme vénovat pozornost vzorklim s exponencialnim rozdélenim energii 4 (E)
mistnich energetickych stavii. Vzhledem k pomémé pifimocarému odvozeni rovnic
popisujicich distribuci energie mistnich stavi miize byt obtizné do nich dosadit
experimentalni data, a nemadme Zadné fyzické zdivodnéni tohoto tvaru stavové funkce DOS.
Tak jsme prevzali

h(E)= Htexp(Ek_ TE j : (35)

C

kde Tt je teplota exponencidlni distribuce 7, > T .

V redlném vzorku polovodi¢e muzeme ocekavat, Ze mistni energetické stavy ovlivni
koncentraci volnych nosict elektrického naboje. Podobné, jako v pfipadé monoenergetickych
stavli muze byt soustava rovnic (16) a (17) feSena jen v piipad¢é, Ze je znadma zavislost mezi
hustotou volného elektrického naboje a lokalizovanych nosici ndboje. V ustadleném stavu na
sob¢ tyto dva parametry spolu souvisi pifes kvazi-ustaleny stav kvazi-Fermiovych mezi,
hustota volnych nosic¢l je dana rovnici (15) a hustota pasti nosicli naboje

Fermi-Diracovou statistikou
E

n ()= [WE)E, () EXE, 36)

Ep

f[EF(x)—E]{Hexp(EFEf)T‘EHI (37)

kde

B

je Fermi-Diracova funkce a 4 (E, x) je hustota stavové#(DOS) funkce, tj. funkce popisujici
energetické stavy a rozmisténi mistnich stavil, mezi dolni a horni hranici (v intervalu £y a Ey).
Je vhodné zavést parametr celkového poméru @ =1, ktery vyjadiuje pomér ndboje v pastich a
volnych nosicl elektrického naboje (30).

Kombinaci rovnic (30), (35) a (36) dostaneme

| ) h(EdE)
o nlx) NbGXPKWJ{HeXp (EFI(;?T_EH

Soucasné SCLC volt-ampérové charakteristiky zavisi na pozici kvazi-Fermiovych hladin
v okoli sbérné elektrody elektrody Er (L), a distribuci energie mistnich stavl [1]. U vzorku
s mistnimi stavy nachéazejicimi se nad kvazi-Fermiovymi hladinami, jsou vSechny pasti
melké.

(38)
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Z rovnice (31) vyplyva, Ze parametr @ je prakticky nezavisly na poloze Er a nasledné i
na napéti na vzorku (E> E.

& z Nb <1 (39)
U
J. h(E)exp(E_Ec JdE
E, kBT
L

Rovnice popisujici intenzitu elektrického pole a hustotu lokalizovaného elektrického naboje
byly odvozeny jako
_|._
F ( L) _(2+N\U,
[+1) L
a

20 +1 [ \eU
n(L)= L,
[+1 \I+1) eL

kde [ = T./T > 1 (znaci, ze exponencialni distribuce je y =

(40)

(41)

—— nezavisla na napéti) Pro
(1+1)

exponencialni distribuci lokalnich stavii mohou byt volt-ampérové charakteristiky pro

»sendvic vzorky psany ve forme [1]

l ! 11, 141
€€ [ 2[+1) U
i = yeN | 22°r L 42
S e {thj[lﬂj[lﬂ) 2 42)

Tabulka 3: SCLC volt-ampérové charakteristiky izolatoru a polovodicii s melkymi pastmi a
distribuovanou energii pasti.

Geometrie toku Melké pasti:
elektrického

Exponencialni distribuce pasti:
©=N,/Nexp|(E, —E,)/kT]| h(E)=Hexp|[(E—E,)/kT.[I=T,/T>1
proudu D=E/2 D=El/(I+1)
. E(4-E) U? i El ik I+1 Ut
J= ﬂgogr@M_; J=eu "o 2- £ 2%+1
8 L eH (1+1) |7 1+1) L
Planparalelni  F=1 U? i 7 41
= 9 ey, O i— e g6, El | (21+1) U|
8 led (1+1)|L1+1)
Vilcovita E=2 _ @U_E . r 66, El 9! 27 V1 U]lfl
J = HEWE O J = el - 2041
L eH (1+1) [ \I+1) L
Kulovita E=3 2 r 7! RS
j:é/ugogr@U_;~ = euu &6, El 21_1} UL
8 L led (1+1) L 1+1)

Vyuziti parametrt fraktalni struktury a y =1//+1je mozné piepsat rovnici (27) do formy

El \(20+2-E\ U}

i = ug,e.0 -+ 43
Pouzitim vyrazu pro volné nosice elektrického naboje (rovnice (15) a (35)), ng = Np
(nsL/Hy) ! mtizeme dostat vyraz
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! ! i
£o€ / 2[+1) U
i = ueN | -2r L 44
ImH C(th](lJrl](Zﬂj R “4)
Integral ve jmenovateli rovnice (53) lze feSit pouze tehdy, pokud je DOS funkce
specifikovana doptfedu, tedy zddnd obecnd rovnice popisujici SCL volt-ampérové

charakteristika v tomto pifipad¢ neexistuje. Daji se vSak ziskat pfiblizna feSeni pro typickou
distribuci pouzitim piiblizeni k nulové teploté, tj. nahrazenim Fermi-Diracovy funkce (37)

-1
f[EF(x)—E]Z {lJrexp(EFE(x)T_Eﬂ vyrazem f(EF —E)= )((EF —E). (45)
B

Rovnice (44) ptfedstavuje obecnou rovnici SCL proudu v polovodic¢i s exponencidlnim
rozdélenim lokalizovanych stavll v zavislosti na energii (nezavisle na geometrii elektrody).
Ptesnd feseni pro planparalelni, valcové a sférické geometrie elektrod nejsou jednoduché. Byla
odvozena Lampertem a Markem [1]. Rovnice (44) umoziluje psat tato feSeni pro rtuzné
hodnoty euklidovské dimenze E velmi jednoduSe. Vysledky jsou uvedeny pro polovodic¢
s mélkymi pastmi a pastmi distribuovanymi exponencialné v zavislosti na energii (viz Tabulka
3).
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2.5 Povrchova (gapova) konfigurace elektrod

V soucasnosti je velky zdjem o tvorbu tenkovrstvych tranzistorii s elektrickym proudem
tekoucim v odporovém 1 SCLC rezimu. V tomto ptipadé¢ jsou dvé elektrody (injekéni a
extrakéni) ve vzdélenosti L (délka kandlu) aplikovany na vrstvu (a naopak). Kvuli
specifickému profilu elektrického pole se v téchto vzorcich vyrazy pro proudy omezené
prostorovym nabojem li$i od vyrazili na jinych vzorcich.

2.5.1 Monoenergeticky a exponencialné distribuovana energie pasti

Tento problém byl feSen jen pro piipad bez pasti nebo pro elektricky proud ovlivnény
mélkymi pastmi. Rovnice (33) by méla byt v tomto ptipad€ upravena na tvar

U2
I, ZE,ueoar@—zLW (46)
T L

ylindrické usporadani

3 -
L A

Obr. 5: Geometrie vzorku diskutovand v tomto dokumentu:(a) tlusty a tenky sendvic
(planparalelni usporadani), (b) cylindrickd strukturap=mn/2 sa tenk)}gozarctan(a/ L)

cylindricky segment struktury. (c) mezerova (filmova) struktura (z/2)> ¢ > arctan(Za / L), kde
W je sirka kanalu (viz pripad (c)).
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Problém byl vytesen pro limit tloustky (¢ — 0). V TF FET experimentech je aktivni tenky
film obvykle ulozeny do elektrodového systému, nebo do tenkych kovovych elektrod, jez jsou
ulozeny na polovodicové tenké vrstvé. Zde se tloustka filmu a li§i od vzdalenosti elektrod L.
Na zakladé¢ této analyzy byl vytvoren analyticky model FET, ktery jde nad rdmec obvyklych
postupnych aproximaci kanald. Pozdéji, byly feSeny proudy omezené prostorovym nabojem
v tenkych vrstvach s konfiguraci elektrod na Obr. 5 a dosli k vyrazu podobnému rovnici (75)
s koeficientem 0,57 misto 2/z =0,63. V uvedeném piipad¢ je hodnota celkového proudu

(viz. kap 2.2) nezavisla na tloustce filmu, protoze sniZeni tloustky vrstvy je kompenzovano
zvySenou injekci volnych naboji.

Vysledky pro ,sendvicovou® cast struktury (planparalelniho) vzorku byly popsany
v odstavcich pro ptipad monoenergetickych pasti (y= 1/2) nebo exponencidlni distribuci
pasti.

(y = (E - D)/ E=1/ (L + 1)) Nakonec byly vypocteny vztahy pro jednorozmérny piipad
(E =1), v nichz fraktalni dimenze D nabyva hodnot v intervalu D e <0,1> , ohmicky ptipad je

charakterizovan fraktdlni dimenzi D = 0 (viz. kap 2.2), ptipad proudi omezenych
prostorovym nabojem a monoenergetickych mélkych pasti byl charakterizovan fraktalni
dimenzi D = 1/2 (kapitoly 2.3 a 2.4) a ptipad exponencidlni distribuce energie pasti jako D =
I/(I + 1), a pole pasti tvoticich hranici D = 1 (kap. 2.4). Zaklad vySe uvedenych vyrazi je
mozné pouzit pro proudy v systtmu s planparalelnim uspofddanim elektrod,
I = A4j = ZWj kde j je hustota elektrického proudu z rovnice (33)

Podobn¢ 1ze pro proud v izolatoru s exponenciadln¢ distribuovanou energii pasti psat

. ug.E,O1—y 2—yzU2
If = jA= 026/ g( )LZW (47)

(viz rovnice (27) pro hustotu elektrického proudu; zde £ = 1).

Podobna situace existuje u valcovych struktur vzorki. Findlni vyrazy pro proudy mohou
byt

vyjadieny pro dvojrozmérny (véalcovy) ptipad (£ = 2) jako

(i) pro izolatory s monoenergeticky distribuovanou energii pasti

2

U
1Y =¢LVI/]'=u805r@L—3L¢LW, (48)
(i1) a pro exponencialné distribuovanou energii pasti

8ue,e,O(1—y) U;
lu 0%r ;3 V) LgﬂLW, (49)

kde ¢ (viz Obr. 5) je thel, pod kterym proud tece proud z rozhrani kontaktu do vzorku (pro

I = gLWj =

plné€ vélcovy ptipad @ = 2x). Kombinaci rovnic (33) a (48) ziskdvame pro monoenergetické
pasti rovnici

I 9 a

B =2 = 50

1" 8(pL) 0
Kombinaci rovnic (47) a (49) mizeme ziskat pro izolatory s exponencialni distribuci energie
pasti vyraz
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EZ(Z—)}) _a (51)

1Z 8(-y)(pr)
Pro velmi tenké vzorky, tj. pro velmi malé Ghly, ¢ = arctan(a / L)—) 0,a/L — 0 avyraz pro

proud je podobny k ptipadu prezentovanému na Obr. Sc.

Tento piipad struktury mezery vzorku piedstavuje kombinaci dvou valcovych piipadu.
Konecny vyraz pro proud zavisi na typu rozhrani vzorku (napft.: hranovy kontakt, koplanarni
pasovy kontakt, kolm4 rovina).

V tomto ptipadé je uhel ¢~ ¢ = arctan[a / (L / 2)] a rovnice (48) a (49) lze ptepsat jako

2
1Y = LWj= ,ueogr@%arctan(%jW , (52)
. Sue,e,0(1-y) U}
IE=9 LWj~ ooty éz ) UL arctan(%le. (53)

V téchto rovnicich vyrazy
arctan(2a /L) =M a 8(1 - y)3 arctan(Za / L) = (54)
mohou byt pouzity jako ndsobici faktor (viz. vyraz 2/x v rovnici (46))

Pouzitim rovnice (53) mlUzeme zavést vyraz pro elektricky proud ve vodivostnim pasu
vzorku izolantu nebo polovodice s exponencialni distribuci energie pasti (zde E = 1)

/ 21 3 (141)
21 U 2a
15 =N | &b = tan| — |V . 55
¢ H c[thj (IJFJ 7+ arc an( L] (55)

2.6 Zavér

Vztazenim fraktalnich vypocti nezavislych na euklidovském rozméru na proudy omezené
prostorovym nabojem (SCLC) v izolantech bez pasti nebo Sirokopasmovych polovodi¢ich a
materidlech s monoenergetickymi pastmi a pastmi s exponencidlni distribuci energie byly
odvozeny obecné rovnice SCLC proudii. Nasobek vyrazu z volt-ampérové charakteristiky
mize byt pfedpoveézen pouzitim Fischerovy stupnice a El-Naschieho teorie jako

Ce =v(2—n) = E(Q-y)2-»E) (56)
kde v=D=FE (1 — y) je fraktalni rozmér ndhodného rozmisténi a # = yE je anomadlie dimenze.

To ndm umoziuje psat jednu spole¢nou rovnici nezdvisle na konfiguraci elektrody pouze
se zménou fraktalniho rozméru D a Euklidovského rozméru E. Spojenim dvou valcovych
pfipadii bylo moZné odvodit vyraz pro prostorovym nabojem omezené proudy v izolantu
s monoenergetickymi pastmi pro ptipad vzorkd s povrchovou (gapovou) elektrodovou
konfiguraci v podobé

. U; 2
1Y =9 LWj ~ aWj ~ ﬂaosr@L—garctan[TajW, (57)
kde uje pohyblivost volnych nosi¢li naboje, g,e, je permitivita materidlu,® je parametr
totalnitho priméru, U, je aplikované napéti, L je vzdalenost obou elektrod, W je Sitka

obdélniku elektrody a je tloustka vzorku. Pro pfipad izolatoru bez pasti plati, Ze @ =1.
Pro izolator s exponencialni distribuci energie pasti je proud definovan rovnici
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. 8 1—y)'U;
IE=¢ LWj~ ,usogr(Lz 2V UL arctan[zTajW, (58)

kde yje prevracena hodnota strmosti volt-ampérové charakteristiky v logaritmickych
soufadnicich, tento experimentdlni parametr miize byt vyjadien jako y= (E —D)/ Ekde D je

fraktalni dimenze rozdéleni naboje v prostoru vzorku a E je topologicka (Euklidovskd)
dimenze kontaktu.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Studované materialy

3.1.1 PEDOT

PEDOT je makromolekularni stl 3,4-ethylenedioxythiofenu a styrenesulfonatu nazyvana také
Poly(3,4-ethylenedioxythiofen)poly(styrenesulfonat). PEDOT je transparentni, elektricky
vodivy a ma vysokou houzevnatost. Pouziva se naptiklad pro vyrobu fotografickych filmt a
jako prostfedek proti vybojim statické elektfiny a také, jako anoda v organickych solarnich
¢lancich [11], [12].

_
Obr. 6: Struktura PEDOT

3.1.2 TIO,

Oxid titani¢ity TiO, nazyvany také titanova bé&loba je bild, krystalicka latka, vyskytujici se
nejcastéji v krystalickych formach anatasu a rutilu. TiO, se pouziva jako pigment, UV
absorbér do opalovacich krémt, potravinarské barvivo, fotokatalyzator (anatas reaguje na UV
zafeni a oxiduje organické latky na CO,) a polovodi¢. Vyrabi se redukci v pfirodé se
vyskytujicich rud s obsahem TiO, koksem, nasleduje oxidace chlorem na TiCls a oxidace
TiCly ¢istym kyslikem [12], [13].

Obr. 7: Krystal rutilu (vlevo) a anatasu (vpravo) [13], [14]

3.1.3 ITO

ITO je smé&s asi 90% oxidu inditého In,O3 a 10% oxidu cini¢itého SnO,. ITO je prihledny, az
mirné nazloutly, elektricky vodivy materidl. Pouziva se k vyrobé LCD displejti, plazmovych
displejti, svételnych diod, organickych solarnich ¢lanka (slouzi, jako anoda), optickych
povlakli a infraervenych reflexnich natéri a také, jako katoda v organickych solarnich
¢lancich [12], [15].
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3.1.4 Metal-ftalocyaniny

Metal-ftalocyaniny jsou koordina¢ni sloudeniny ftalocyaninu s kovem. Casto jsou pouZivany,
jako barviva a pigmenty. Ftalocyanin se vyrdbi reakci kyseliny ftalové a ftalonitrilu na
ftalanhydrid a néaslednym zahratim. Metal-ftalocyaniny se vyrabi reakci ftalocyaninu se soli
daného kovu. Do metal-ftalocyaninii patii napiiklad ZnPc, CuPc a AlPc [16].

3.1.5 ZnPc

Ftalocyanin zinku, zkracen¢ ZnPc je koordinacni sloucenina zinku a ftalocyaninu. Ma
vynikajici fyzikalni a chemickou stabilitu. Pouziva se jako polovodi¢. Velmi ¢asto se pouziva
smés jeho epoxyderivatu s fullerenem Cqp v tenké vrstvé, pfipravené z organickych
rozpoustédel (napf. smési fenolu a N,N-dimethyl formamidu) na skle ITO. Zn-ftalocyanin
také vykazuje fluorescenci [16], [17], [18].

Obr. 8: Struktura epoxy derivatu ZnPc

3.1.6 CuPc

Ftalocyanin médi, zkracené¢ CuPc nazyvany také ftalocyaninova modi BN je zeleno-modra
krystalicka latka odoldvajici vlivu svétla, kyselin i alkalii. CuPc se pouziva jako pigment, k
vyrobé inkoustil, natérli a plastii a pti vyzkumu organickych solarnich ¢lankt [19].

= N
N —
N
N Cu\N N
i & p

Obr. 9: Struktura ftalocyaninové modri
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3.1.7 Fulleren

Fullereny jsou molekuly tvofené atomy uhliku, jez jsou prostorové uspotradany do tutvarh
skladajicich se z pétithelniki, nebo Sestithelnikti. Fulleren obsahujici 60 atomt uhliku Cg je
tvrd$i, nez diamant, zndmy jsou také fullereny Csy, Cso, Cs6, Coo a metalfullereny (s atomy
kovil uvniti dutin). Mezi casté zplsoby piipravy fullerenli patii pyrolyza organickych
sloucenin laserem, vypafovani grafitu v elektrickém oblouku a koncentrace slunecniho svétla
na grafit [20].

3.1.8 PCBM

PCBM je zkratka pro derivat fullerenu Cgp fenyl-Cg-methylester kyseliny maselné. Mozné
vyuziti PCBM je v organickych solarnich ¢lancich (jako akceptor elektronii-anody) [21].

Obr. 10: Molekula Fullerenu Cgy, Molekula Fenyl-Cg;-methylesteru kyseliny maselné
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3.2 Usporadani méienych vzorkiu

Na Obr. 11 vlevo nahofe je zobrazeno uspofddani vzorku organického polovodice s
keramickou podlozkou s interdigitadlnimi Au elektrodami, na ni je nanesena vrstva
fotoaktivniho materidlu (smés PCBM/ZnPc) a nahoie je napafena tenka (transparentni) Au
vrstva. Vlevo je gapova konfigurace, vpravo sendvicova konfigurace. Jako material ke kryti
fotoaktivni vrstvy a kontaktl byl pouzit polystyren (PS). Na Obr. 11 vpravo nahotfe je
fotografie méfeného vzorku.

A pe

PCBM/ZnPc (mix)

w

Au (gap)

PS Al, Au (gap)

i i PCBM/ZnPc - mix 'TiO'A“

D

ITO, Au

S

G

S Al Au Al Au Al, Au Al, Au
Obr. 11 Zobrazeni gapove (SD) a sendvicove (BG) struktury (Au—PCBM/ZnPc—Au) na
keramické podlozce (obrdzek nahore vievo), ITO—PCBM/ZnPc—Al) struktury (obrdzek dole)
vzorkii organickych polovodicui a jejich skutecny vzhled (obrazek nahore vpravo).

Na Obr. 11 dole obrazku je vyobrazeno uspotadani vzorku organického polovodice s ITO
nebo Au elektrodou na sklenéné podlozce, na ni je vrstva fotoaktivniho materidlu (smés
PCBM/ZnPc), katodu tvoii kovové kontakty ze zlata nebo hliniku. Jako materidl ke kryti
fotoaktivni vrstvy a kontaktli byl opét pouzit polystyren (PS).
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3.3 Metody méieni

3.3.1 VA charakteristiky

Volt-ampérova charakteristika je graficky znazornénd zavislost elektrického proudu
protékajiciho vzorkem na elektrickém napéti mezi obéma elektrodami vzorku. Muze byt
vynesena Vv linedrnich, semilogaritmickych (jedna osa je v logaritmickém méfitku a druhd v
linearnim) a logaritmickych souradnicich (obé osy jsou v logaritmickych soufadnicich).

3.3.2 Impedancni spektroskopie

Impedan¢ni spektroskopie (IS), n€kdy nazyvana také dielektricka spektroskopie je metoda
zalozend na méfeni dielektrickych vlastnosti média v zavislosti na frekvenci elektrického
proudu. Mé&feni se provadi pomoci stfidavého elektrického napéti o proménné frekvenci a
vystupem je obvykle graf zavislosti permitivity nebo impedance na frekvenci stfidavého
proudu.

Mozné vyuziti impedancéni spektroskopie je pii charakterizaci elektrochemickych vlastnosti,
zjiStovani informaci o mechanismu elektrochemickych reakci a testovani palivovych ¢lankd.
Impedance je odpor viici toku stiidavého proudu v komplexnich systémech, zahrnujici odpor
vici stejnosmérnému proudu a ulozeni elektrické energie ve formé elektrického naboje
(dielektrické vlastnosti).

Existuje fada dielektrickych mechanismi, pfi nichz dochéazi k periodickému hromadéni a
vybijeni elektrického naboje, jako napiiklad elektronickd polarizace, atomova polarizace,
dipdl relaxace, iontova relaxace a elektrickd relaxace. Kazdy dielektricky mechanismus ma
svou charakteristickou frekvenci, jez se v grafu projevi narlistem permitivity [22].

3.3.3 Automatizované méreni volt-ampérovych charakteristik

M¢éfeni volt-ampérovych  charakteristik  vzorkh bylo provedeno na elektrometru
Keithley 6517A programem Electrical Measurement Analyzer 1.3.49. okno programu je na
Obr. 12.

a) Nastaveni parametrii programu

Okno programu je na Obr. 12, nastaveni pro jednorazové méieni se provadi tak, ze se zaskrtne
policko Electrometer (Keithley 6517A) a nastavi se parametry v sekci Keithley 6517A
nasledujicim zplisobem: Electrometer nastavime na Current, Limit current na (Auto),
v parametru Source min nastavime pocateCni napéti, v parametru Source max nastavime
kone¢né napéti, parametr Restore (vybér konfigurace elektrometru) nechame na hodnoté 0,
v parametru Number of Steps nastavime pocet krokii méfeni, volbou Add nastavime linearni
rozdil mezi kroky méieni (Multiply je logaritmicky krok meéfeni) a v sekci Common
parametrem Relaxation nastavime relaxacni Cas mezi nastavenim elektrického napéti a
zmétenim proudu (Cas jednoho kroku) na 4 s.

b) Popis jednorazového méreni

M¢feni za tmy mohlo byt provadéno tak, ze by byly na elektrody méfené¢ho vzorku ptipojeny
meéticich elektrod elektrometru Keithley 6517A, vzorek ulozen do tmy, spustén program
Electrical Measurement Analyzer 1.3.49, nastaveny jeho parametry a spuSténo méfeni
tlacitkem Start. Potom pockame na ukonceni méfeni a data ulozime ve formatu CSV pro dalsi
zpracovani v programu Microsoft Excel. Méfeni byla provadéna nékolikrat za sebou a
k automatizaci nastaveni parametrii byla pouzita davka.
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c) Meérici davky

Pro nacteni parametri pomoci davky bylo pouzito tlacitko Load v dolni ¢asti okna programu a
v souborovém dialogu zvolen soubor s davkou.

3.3.4 Automatizované méreni impedanénich spekter

M¢éteni impedancénich spekter je podobné méteni volt-ampérovych charakeristik. V okné
programu zaSkrtneme policko Impedance Analyser (HP 4192A). Potom nastavime parametry
v sekci HP 4192A na pozadované hodnoty. Parametry loltage/Bias nastavime stfidavou a
stejnosmérnou slozku napéti a parametry Start/Stop Freq nastavime pocatecni a koncovou
frekvenci: Parametrem Multiply nastavime logaritmickou zménu krokl a nastavime pocet
krokt (80). Pro spusténi stiskneme tlacitko Start. Pro automatizaci miizeme vyuzit davky.

»[ Electrical Measurement Analyser 1.3.49 -10] x|

—Settings and Statu
= [ DC Power Supply [&gilent BE224]

[T Soitoltage

= [ Impedance Analyzer [HP 41924)

f* Freq (" Yoltage ¢ Biasl

—Agilent BEZ2AA,
Voltage  [1.00 W 100 W

Current IEI.SEI & IEI.'I 1] A

Start Time [50000  ms |0 ms
IJp Steps IEI IEI
Diawn Stepslﬂ I-'IEI

Pulze type 3 I_LE

Source I‘-.fl:ultage j I‘-.J'u:ultage j

Impedance fnalyser | Dsciloscope |

Yoltage Current

= [V Electrometer [Keithley 65174] [ Measure Yaltage

20 V +06.24859E-12 A

E lechometer I f ano Yalk Meterl b ety I

~HP 419248
Yollage /Bias Start/Stop Freq
[1.000 Yy |0.005 kHz
[0.00 y[13000 kHz

( Add & Muliply [30

Circuit Mode—— 7 Dizplay A/B
 Serigl (™ Parallel |[% Rl Z?I

—Batch Setting
Humber of M eazurements; |1 ill

kMeazurement Duration: I? min

[ ZemaCheck [ Sourcelnc [ Timer

—Manual Setting
Advanced Settings | Chartz Seftings

[Hutput Settings |

~Keithley BE1 7

Electrometer Lirnit cLrrent

I Current j I [Awito] j
Saurce Min Source kax

|50 v |50 W

Restore: IEI ill Murmber of Steps

& Add © Multiply [101

Cormmiar
’7 Fielaxation |4EII:IEI e

—Command

\/ﬁtartl H|{|

-:I Reload Batch

10f2 Save SaveasBatch| b | M| StartBatch | Graphs |

|L|:|a|:|eu:| batch PitImagescitzol 144, (ZnPc+PCBM) - (PEDOT, Ti0Z) - [ keramika, sklo) - TIP3, Florian - BPYBatch_EM.bch

Obr. 12: Program Electrical Measurement Analyzer 1.3.49 s nastavenimi pro méreni
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Jac=Jo sin (07+@)

EASR TS
NN NL NI

Jj=1fU,)

AFAWATA
LI N

U, = U, sin (o?)

Obr. 13: Princip metody méreni impedancnich spekter, viz text

Na Obr. 13 je vyobrazeno méteni impedancnich spekter. Na vzorek vkladame stiidavé napéti
o urcité¢ thlové frekvenci w a amplitudé Uy. Ze zavislosti napéti Uxc a proudu jac na Case,
ur¢ime amplitudu (maximum) impedance Z a fazovy posun ¢ (rozdil fazi jac a Uxc).
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3.4 Vyhodnoceni experimentalnich dat

Matematicky aparat odvozeny v teoretické ¢asti miize byt pouzit k uréeni rozlozeni hustoty
lokalizovanych stavli v zakazaném pasu polovodice, tj. pfiblizné zavislosti pfirastku
koncentrace nosic¢li na zméné¢ polohy Fermiovy hladiny.

3.4.1 Vypocet intenzity elektrického pole
Pro vypocet intenzity elektrického pole jsme pouzili vztah (23), ve kterém koeficient
y=(E-D)/E nabyva hodnot v intervalu 7€(0.) 4 di se odvodit ze vztahti (11)

dosazenim F; do druhého vztahu pro V;

y=fir
" (D-E+2) (59)
a naslednou upravou na vztah
U
Fo=0-Ey)=- (60)
kde
_dinU
diy - (61)
resp. pfevracend hodnota tohoto koeficientu je strmost volt-ampérové charakteristiky
= diy _ 1
dnU y - (62)

Vztah (60) vyjadfuje, ze intenzita elektrického pole Fi je pifimo umérna piivedenému
elektrickému napéti Uy, a nepfimo imérna délce prutoku elektrického proudu L.

3.4.2 Vypocet hustoty elektrického proudu a hustoty nosic¢u elektrického naboje
Ze vztahu (16) jsme odvodili pfi zanedbanim ¢lenu, jez vyjadiuje difuzni proud vztah pro
vypocet proudové hustoty

J=eungFy (63)
Vztah vyjadfuje pfimou umeéru mezi hustotou elektrického proudu j a soucinem intenzity
elektrického pole Fi, hustoty volnych nosict elektrického ndboje ng a pohyblivosti materialu
L.

Vztah

£0E,
U (64)

ng = E(1-y)2-Ey):

ktery byl dale pouzit pro vypocet celkové hustoty nosic¢li ndboje byl odvozen ze vztahu (23)
pfesunutim e a U na pravou stranu. Ze vztahu je patrnd pfimd uméra mezi koncentraci

29



volnych nosi¢a elektrického naboje ng a soutinem piipojeného napdti Up? a nepfimé umdra
mezi ng_a délkou L°. Intenzita elektrického pole je podil U/L.
Dosazenim vztahu (60) do vztahu (63) jsme ziskali vztah
. U,
j=euny 2-Ey)=- (65)

ktery jsme dale upravili pro vypocet proudové hustoty v nasledujicim kroku.
Pro vypocet proudové hustoty jsme nakonec pouZili vztah

pege,
== E(=y)2=Eyf UL (66)

pouzity pro vypocet celkové hustoty elektrického proudu lze odvodit aproximaci 7. = "o
pro vysoka napéti a dosazenim vztahu (64) do vztahu

. U
Jj=euny (2- Ey)TL . (67)

3.4.3 Logaritmické vyjadieni vztahi koncentrace nosici naboje
Vztah pro vypocet hustoty nosicl elektrického naboje (64) byl upraven na logaritmicky tvar

Inn, =In[E(1-y)2- Ey)]+ lnio% +InU, (68)

jenz byl pouzit k sestrojeni zavislosti na napéti.
Pro koncentraci nosict elektrického néboje plati vztah

0

ny = [ 2(E)f(E-E WE (69)

Eg

a pro koncentraci volnych nosic¢ii elektrického naboje také plati vztah

ny = [g(E)f(E-E,JE (70)

3.4.4 Vypocet zavislosti zmény Fermiovy hladiny na priristku nosic¢i elektrického
naboje
Pro planarni uspotadani (sendvicova struktura, £ = 1) plati pro hustotu volnych nosict
elektrického naboje vztah
_J b L
w2y U, (71)

Ktery je mozno zlogaritmovat na tvar

L m E
Inn, =lnj—InU, +In—+1In ~—F
no W Y e 2m—1 kT o (72)

ktery umoziuje z proudu a napéti volt-ampérové charakteristiky stanovit polohu Fermiovy
hladiny.
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Pro vypocet podilu diferenciali koncentrace nosict elektrického naboje a energie Fermiovy
hladiny byl pouZit nasledujici vztah
dn dn n,dlInn
dEfL = al sL — "L sL g(E) (73)
- nng dlInn, ’

ktery byl zlogaritmovan na tvar

1{‘"’@}11{ dny }zlnnsﬁln[dln”ﬂ}zlng(/z) _ (74)

dE. dInn, dlInng

Tento vztah umoZnuje z koncentrace zachycenych nosi¢li naboje stanovit hustotu stavil
v zakdzaném pasu polovodice.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Vysledky méfeni
S naméfenymi daty byly provedeny vypocty dle vySe uvedenych vzorci a vytvoreny
nasledujici grafy zavislosti:
e volt-ampérové charakteristiky v linearnim a logaritmickém méftitku,
e zavislosti parametru m=1/y na napéti a piedexponencidlniho faktoru 4 na napéti,
zavislost m=1/y na predexponencidlnim faktoru A4 rovnice = A-U".
e zavislost dekadického logaritmu hustoty nosicii elektrického naboje (ns1) na zméné
hodnoty Fermiovy hladiny AEy.
e zavislost dekadického logaritmu hustoty nosi¢ii naboje v zakdzaném pasu polovodice
(gs1) na zmeéné hodnoty Fermiovy hladiny AEF.

Pro sestrojeni grafii byly pouzity tii sady dat ze tii méfeni: v sad¢ Datal byly vysledky méteni
pro kladné hodnoty napéti, v Data2 pro kladné i zaporné hodnoty napéti a v Data3 jen pro
zaporné hodnoty napéti. Rozsah napéti byl pro trojici méfeni zvolen 5V az =5 V, nebo 50 V
az —50 V. V grafech byly porovnany vysledky pro kladnd napéti z Datal a Data2 a pro
zaporna napéti z Data2 a Data3.

4.2 Zpracovani experimentalnich dat
4.2.1 Detailni vyhodnoceni V-A charakteristik

a) Vzorek materialu ZnPc se zlatymi elektrodami a sendvicovou elektrodovou konfiguraci

(BG)

50 [ 4,0
30 4 Data2 -4 5 |AData2
20 A Data2 AData2
10 ¢ Data 50 |©Data1
< 0 =
2 -0 o 55
= 20
-30 -6,0
-40
-50 6,5
6 -4 > 4 & -2,0 -1,0 0,0 1,0

iog U

2 0
vw)

Obr. 14: Linearni (vlevo) a logaritmické (vpravo) volt-ampérové charakteristiky

Na linearni volt-ampérové charakteristice (Obr. 14) je vidét, Ze zmétené zavislosti proudd na
napéti pro kladna i zdporna napéti jsou témeft linearni a obé smérnice jsou téméf stejné, coz
potvrzuje ohmicky rezim.

Na logaritmické volt-ampérové charakteristice je vidét, Ze jeji smérnice je pfiblizn€ rovna
jedné a nebyly proto na ni prokdzany SCLC proudy.
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Obr. 15: Zavislost strmosti logaritmické zavislosti V-A charakterisitky 1/y na napéti U (vilevo
nahore), zavislost predexponencialniho faktoru A na napeti (vpravo nahore) a zavislost 1/y na
predexponencialnim faktoru A (dole).

V grafu na Obr. 15 je uvedena zavislost strmosti volt-ampérové charakteristiky 1/y na napéti
U. Je vidét, ze se parametr 1/y pohybuje kolem 1 (ohmicky rezim) a v oblasti kolem nulového
napéti je v zaporné ¢asti vyssi (SCLC rezim) a v propustném smeéru nizsi (proudova bariéra).
V propustném sméru ve vySSich napétich =zavislost kolisd. Na grafu zavislosti
predexponencianiho faktoru 4 na napéti U je vidét, Ze 1/y je fadu 107
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Obr. 16: Zavislosti log(ns.) na AEr (vlevo) a zavislosti log(gs) na AEr (vpravo).
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V grafu zavislosti log(ng) na AEr (Obr 16) lze vidét, ze se Fermiova hladina témét
nepohybuje (ohmicky rezim). Posuv Fermiovy hladiny ve sméru kladné osy je vétsi (asi
propustny rezim), posuv v zaporném smeéru mensi (asi zavérny rezim). Rozptyl dat je velmi
velky. Svisla osa je relativni, protoZe neni zndma permitivita materialu.

Z grafu zavislosti log(gs) na AEr lze zjistit pro experiment Data2 vétsi rozptyl dat jak
v kladné tak i zdporné Casti.

Pro zaporna napéti je posuv AEr mensi (bariéra) nez pro kladna napéti (SCLC).

b) Vzorek materialu ZnPc se zlatymi elektrodami a gapovou elektrodovou konfiguraci (SD)

Pro tuto strukturou jsou jiz uvedeny pouze finalni vysledky, tj. zavislost koncentrace nosict
na posuvu Fermiovy hladiny a odpovidajici zavislost koncentrace (opét v relativnich
jednotkach — uréend pro stejnou hodnotu permitivity jako u pfedchézejiciho vzorku)
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Obr. 17: Zavislosti log(ns ) na AEy (vlevo) a zavislosti log(gs1) na AEy (vpravo).

V grafu zavislosti log(ns ) na AEr (Obr. 17) lze zjistit, Ze pro zavérny i propustny smeér jsou
zavislosti témét totozné a stoupajici, pro propustny smér je hodnota pro log(ng) Data2 vétsi,
nez pro Datal. Posuv Fermiovy hladiny je vétsi nez u sendviové struktury.

Na grafu zavislosti log(gs) na AEy lze zjistit stoupajici zavislost log(gs) na hodnoté
Fermiovy hladiny, pro propustny smér je hodnota pro log(ns) Data2 vétsi nez pro Datal. Ke
zméné doslo asi formovanim vzorku pfi opakovaném méfeni.
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4.3 Souhrnné vysledky

V téhle kapitole jsou uvedeny volt-ampérové charakteristik pro zdpornd a kladna napéti a
zavislosti log(gs) na AEr pro vzorky organickych polovodicu, jejichz konfigurace jsou
uvedeny nize v tabulce (Tabulka 4).

Grafy jsou vypracovany z pohledu kontaktti (v jednom grafu jsou kfivky pro rizné materialy
kontaktl — kap. 4.3.1 a 4.3.3) a z pohledu materialti (v jednom grafu jsou kiivky pro rizné
kontakty — kap. 4.3.2 a 4.3.4) pro SD (gapové) a BG (sendvicové) konfigurace elektrod.

Tabulka 4: Souhrn métenych vzorkl, a udaji o pouzitych materidlech, typech kontaktd a
elektrodové konfiguraci.

Pof. ¢islo | podlozka ZnPc/PCBM :tlflf;le(ltlle;ry Donor/akceptor
1 keramika ZnPc - 3 vrstvy SD, BG Au

2 keramika PCBM - 3 vrstvy SD, BG Au

3 keramika ZnPc/PCBM - 3 vrstvy SD, BG Au

4 keramika ZnPc - 3 vrstvy SD, BG TiO,URH

5 keramika PCBM - 3 vrstvy SD, BG TiO,URH

6 keramika ZnPc/PCBM - 3 vrstvy SD, BG TiO,URH

7 keramika ZnPc - 3 vrstvy SD, BG PEDOT

8 keramika PCBM - 3 vrstvy SD, BG PEDOT

9 keramika ZnPc/PCBM - 3 vrstvy SD, BG PEDOT
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4.3.1 Souhrnné vysledky — aktivni material (SD)

a) ZnPc pro ruzné kontakty

Na volt-ampérovych charakteristikach v logaritmickém métitku (Obr. 18) je vidét, ze proud v
propustném, ani zavérném sméru na obou elektrodach se stoupajicim napétim neroste
linearné, protoze smérnice zavislosti je mensi, nez 1. Pro PEDOT elektrodu protéké proud o 4
fady vétsi pro TiO, elektrodu. Pokles proudu se zvySujicim se napétim pro TiO, elektrodu
(obrazek vpravo) je zpiisoben tim, ze pfi nulovém napéti prochdzel materidlem elektricky
proud. Pro Au elektrodu byl zjiStén zkrat a proto jeji volt-ampérova charakteristika neni
uvedena.
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Obr. 18: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickém méritku pro propustny smeér (vlevo) a
zaverny smér (vpravo) pro materidal ZnPc. Leva osa odpovida TiO,, prava osa PEDOT.
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Obr. 19: Zavislosti logaritmu koncentrace nosicu naboje v zakazaném pdsu polovodice (gq)
na zmené hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro material ZnPc a ruzné elektrody.
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Na Obr 19 je vidét, ze téméf stejnd hustota elektronovych stavii v zakdzaném pasu
polovodice je pti pouziti PEDOT i TiO; elektrody.

Také je vidét, Ze posun Fermiovy hladiny je vétsi pii pouziti TiO, elektrody nez u PEDOT
elektrody.

b) PCBM pro riizné kontakty

Na volt-ampérovych charakteristikach v logaritmickych métitcich (Obr. 20) je vidét, ze
nejvetsi proud protéka zlatou elektrodou (osa vpravo) a zavislosti elektrod z TiO, a PEDOT
jsou pro zavérny smér i pro propustny smér témef totozné (osa vlevo). Pro napéti blizké
5 V nastava zvyseni vodivosti. Pokles proudu se zvySujicim se napétim pro TiO, a PEDOT
elektrodu je zptisoben tim, Ze ptfi nulovém napéti prochdzel materidlem elektricky proud.
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Obr. 20: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickéem meritku v propustnéem (vlevo) a
zaverném (vpravo) sméru pro material PCBM a ruzné elektrody. Leva osa odpovida PEDOT
a TiO,, prava osa Au.
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Obr. 21: Zavislosti logaritmu koncentrace nosicu naboje v zakazaném pdsu polovodice (gq)
na zmené hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro material PCBM a riizné elektrody.
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Na Obr. 21 je vidét, Ze nejvetsi hustota elektronovych stavli v zakdzaném pasu polovodice je
pfi pouziti zlaté elektrody a hustoty stavi u PEDOT elektrody jsou vétsi, nez u TiO;
elektrody.

Také je vidét, Ze nejvetsi posun Fermiovy hladiny nastava pro kladna napéti pti pouziti pii
pouziti TiO, a PEDOT elektrod, pro zlatou elektrodu se Fermiova hladina neposouva
(ohmicky proud).

c) Smes ZnPc - PCBM pro riizné kontakty

Na volt-ampérovych charakteristikach v logaritmickych méfitcich na Obr. 22 je vidét, ze
nejvetsi proud protékd zlatou elektrodou, nasleduje PEDOT a nejmensi TiO, elektrodou.
Zavislosti jsou pro TiO, a Au linearni, pro PEDOT je zavislost nelinearni.
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Obr. 22: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickém méritku v propustném (vlevo) a
zaverném (vpravo) smeéru pro smés materialii ZnPc a PCBM a rizné elektrody.
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Obr. 23: Zavislosti logaritmu koncentrace nosicit naboje v zakdzaném pasu polovodice (gs)
na zmené hodnoty Fermiovy hladiny AEy pro smés materialii. ZnPc a PCBM a rizné
elektrody.
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Na Obr. 23 je vidét, Zze hustoty elektronovych stavll v zakdzaném pasu polovodice jsou u
PEDOT vétsi nez pro TiO; a Au elektrody. Také je vidét, Ze nejvetsi posun Fermiovy hladiny
nastava v propustném i zavérném sméru u PEDOT elektrody.

4.3.2 Souhrnné vysledky — horni elektroda (SD)

a) Au elektroda pro riizné materialy

Na volt-ampérovych charakteristikach v logaritmickych métitcich (Obr: 24) je vidét, ze proud
v propustném 1 zavérném sméru pro PCBM a smés ZnPc/PCBM stoupd linearné a Ze
smérnice zavislosti je blizkd 1, coz naznacuje ohmicky rezim. Vodivost obou materiald je
podobna. U materidlu ZnPc byl zjistén zkrat a proto jeho volt-ampérova charakteristika
nebyla uvedena.
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Obr. 24: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickém méritku v propustném (vlevo) a
zaverném (vpravo) smeéru pro Au elektrodu a ruzné materialy.
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Obr. 25: Zavislosti logaritmu koncentrace nosici naboje v zakdazaném pasu polovodice (gy)
na zmeéné hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro Au elektrodu a riizné materialy.
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Na Obr. 25 je vidét, Ze hustota elektronovych stavil v zakdzaném pasu polovodice je vétsi u
PCBM, nez u smési ZnPc/PCBM. Také je vidét, Ze posun Fermiovy hladiny je pro obé
polarity napéti velmi maly. Pro PCBM dochazi vét§imu posunu Fermiovy hladiny.

b) TiO; elektroda pro riizné materialy

Na volt-ampérovych charakteristikach v logaritmickych méfitcich na Obr. 26 je vidét, ze
proud pro obé& polarity napéti u ZnPc a PCBM se zvétSujicim se napétim stoupd velmi mélo
(bariéra), u smési ZnPc/PCBM je zavislost linearné stoupajici. Nejvetsi proud protéka smési

ZnPc/PCBM.
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Obr. 26: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickém méritku v propustném (vlevo) a
zaverneém (vpravo) smeru pro TiO; elektrodu a riuzné materialy.
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Obr. 27: Zavislosti logaritmu koncentrace nosicu naboje v zakazaném pdsu polovodice (gq)
na zmené hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro pro TiO; elektrodu a riizné materialy.
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Na Obr. 27 je vidét, ze hustoty elektronovych stavii v zakdzaném pasu polovodice jsou u
vSech tif materidld témét stejné. Také je vidét, Ze posun Fermiovy hladiny nastavajici pro
kladnd napéti pfi pouziti materidl ZnPc a PCBM je 0,05 eV, v zavérném sméru 0,06 eV a
nejmensi posun je u jejich smési.

c¢) PEDOT elektroda pro ruzné materialy
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Obr. 28: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickém méritku v propustném (vlevo) a
zaverném (vpravo) smeru pro PEDOT elektrodu a riizné materialy.
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Obr. 29: Zavislosti logaritmu koncentrace nosicu naboje v zakazaném pdsu polovodice (gq)
na zmené hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro PEDOT elektrodu a rizné materialy.

Na volt-ampérovych charakteristikdch v logaritmickych métitcich (Obr. 28) je vidét, Ze se
proud u ZnPc v propustném, zavérném sméru ma limitni hodnotu 10® A. U PCBM a smési
ZnPc/PCBM jsou zavislosti linedrné stoupajici. Nelze urcit, ktery z materidli ma vétsi
elektrickou vodivost.
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Na Obr. 29 je vidét, Ze nejveétsi hustotu elektronovych stavi v zakdzaném pasu polovodice ma
PCBM, nésleduje ZnPc a nejmensi ji ma smés ZnPc/PCBM.

Také je vidét, ze nejvétsi posun Fermiovy hladiny nastava v zavérném smeru pti pouziti ZnPc
(0,08 eV), v propustném sméru u PCBM (0,07 eV).

V Tabulka 6 jsou uvedeny polohy Fermiovy hladiny za termodynamické rovnovahy pro riizné
kombinace aktivni vrstvy a kontaktu, které byly vyuzity pro vypocet energetické osy.
Koncentrace prostorového naboje a pfirlistku koncentrace prostorového naboje byla vztazena
k referenéni hodnoté 10°° m™

Tabulka 5: Poloha Fermiovy hladiny za termodynamické rovmovahy pro ruzné mérené
struktury

Au TiO, PEDOT
ZnPc -0,197 eV -0,682 eV -0,427 eV
PCBM -0,330 eV -0,600 eV -0,400 eV
ZnPc/PCBM -0,327 eV -0,532 eV -0,439 eV

4.3.3 Souhrnné vysledky — aktivni material (BG)

a) ZnPc pro ruzné kontakty

Na volt-ampérovych charakteristikach v logaritmickém métitku na Obr. 30 je vidét, ze proud
v propustném, i zavérném sméru na zlaté elektrod¢ se stoupajicim napétim linearné roste se
smérnici zavislosti kolem jedné, coz vypovida o ohmickém rezimu, limitni proud pro PEDOT
je 10° A. Nejvétsi vodivost mé zlata elektroda, nasleduje PEDOT a nejmensi vodivost ma
TiO, elektroda. VSechny elektrody maji pro kladna 1 zaporna napé€ti témei totozné zavislosti.
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Obr. 30: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickéem meéritku pro propustny (vlevo) a
zaverny smer (vpravo) smeru pro material ZnPc a ruzné elektrody.
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Obr. 31: Zavislosti logaritmu koncentrace nosici naboje v zakdzaném pasu polovodice (gy)
na zmeéné hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro material ZnPc a ruzné elektrody.

Na Obr. 31 je vidét, Ze hustota elektronovych stavli v zakdzaném pasu polovodice je pfi
pouziti PEDOT elektrody téméf stejnd, jako u TiO, elektrody, nejmensi hustota je u Au
elektrody (o tfi fady nizsi, nez u PEDOT elektrody).

Také je vidét, ze nejvétsi posuny Fermiovych hladin elektronii jsou pro kladna i zaporna
napéti pfi pouziti PEDOT elektrody (0,03 eV a 0,08 eV).

b) PCBM pro riizné kontakty

Na volt-ampmérovych charakteristikdch v logaritmickych méfitcich na Obr. 32 je vidét, ze
nejvétsi proud protéka PEDOT elektrodou, ktera ma limitni proud 10~ A, coz mize byt limit
meéficiho piistroje. Zavislost je u zlaté elektrody linearni se smérnici blizkou 1, coz naznacuje
ohmicky rezim. U TiO; elektrody se pii napéti blizkém 5 V nastava zvyseni vodivosti.

-3 o o -3 égmﬁ-)
-4 -4

5 5 /
(o) (0]
-~ 6 & 2% [ePEDOT ~ -6 ¢
g 7 o ATIO2 & -7 [ePEDOT
-g T -g ATIO2
10 1o LA
11 11 A
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
logU log U

Obr. 32: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickéem meritku v propustnéem (vlevo) a
zaverném (vpravo) sméru pro material PCBM a riizné elektrody.
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Obr. 33: zavislosti logaritmu koncentrace nosici naboje v zakazaném pdsu polovodice (gy)

0,00
AE:(eV)

©PEDOT

ATIO2

< Au

0,05

na zmené hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro material PCBM a ruzné elektrody.

Na Obr. 33 je vidét, Ze nejvetsi hustota elektronovych stavli v zakdzaném pasu polovodice je
pti pouziti PEDOT elektrody, nasleduje TiO; a nejmensi hustotu stavli ma zlata elektroda.
Takeé je vidét, ze nejvétsi posun Fermiovy hladiny nastava v zavérném i propustném sméru pii

pouziti TiO2 elektrody (0,06 eV v zavérném a 0,05 eV v propustném sméru).

c) Smes ZnPc - PCBM pro riizné kontakty

Na volt-ampmérovych charakteristikach v logaritmickych méfitcich na Obr. 34 je vidét, ze
nejvetsi proud protéka zlatou elektrodou, néasleduje PEDOT a nejmensi proud protéka TiO,

2,

elektrodou.
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Obr. 34: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickém méritku v propustném (vlevo) a
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zaverném (vpravo) smeéru pro smeés materialii ZnPc a PCBM a riizné elektrody.

44




25

oPEDOT
ATIO2
23 oAU
S
-.‘E.. 21
=
)
(=]
o 19 -
17 i
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

AE:(eV)

Obr. 35: zavislosti logaritmu koncentrace nosicu naboje v zakdzaném pasu polovodice (gs)
na zmené hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro smeés materialu ZnPc a PCBM a riizné
elektrody.

Na Obr. 35 je vidét, ze hustoty elektronovych stavll v zakdzaném pasu polovodice jsou u
PEDOT a TiO; elektrod témér stejné a vetsi, nez u zlaté elektrody. Také je vidét, ze nejvetsi
posun Fermiovy hladiny nastava pro kladna i zaporna napéti u PEDOT elektrody.

4.3.4 Souhrnné vysledky — horni elektroda (BG)

a) Au elektroda pro riizné materialy

Na volt-ampmérovych charakteristikach v logaritmickych méfitcich na Obr. 36 je vidét, ze se
proud pro kladnd 1 zdporna napéti u vSech materidlli stoupa linedrné s napétim a smérnice
zavislosti je blizkd jedné, coz naznacuje ohmicky rezim. Vodivost ZnPc a PCBM materidlt je
podobna a vétsi, nez u jejich smési.
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Obr. 36: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickém meéritku v propustnéem (vlevo) a
zaverném (vpravo) sméru pro Au elektrodu a rizné materialy.
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Obr. 37: zavislosti logaritmu koncentrace nosici naboje v zakazaném pdsu polovodice (gs)
na zmeéné hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro Au elektrodu a riizné materialy.

Na Obr. 37 je vidét, ze hustota elektronovych stavil v zakdzaném pésu polovodice je nejvétsi u
ZnPc, nasleduje jejich smés a nejmensi u PCBM.

Také je vidét, Ze nejvetsi posun Fermiovy hladiny pro kladna i zdpornd napéti je u smési
ZnPc/PCBM (0,01 eV).

b) TiO2 elektroda pro riizné materialy

Na volt-ampmérovych charakteristikach v logaritmickych méfitcich na Obr. 38 je vidét, ze
jsou v propustném 1 zadvérném smeéru téméef stejné. Pii napéti do 5 V roste proud se
stoupajicim napétim se smernici blizkou 0 a po dosazeni hranice 5 V roste se smérnici blizkou
1, coz naznacuje ohmicky rezim. Nejvétsi proud protékd u smési ZnPc/PCBM, nasleduje
PCBM a nejmensi u ZnPc.
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Obr. 38: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickém méritku v propustném (vlevo) a
zaverneém (vpravo) smeru pro TiO; elektrodu a ruzné materialy.
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Obr. 39: zavislosti logaritmu koncentrace nosici naboje v zakazaném pdsu polovodice (gs)
na zmené hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro pro TiO; elektrodu a riizné materidly.

Na Obr. 39 je vidét, ze hustoty elektronovych stavli v zakdzaném pésu polovodice jsou
nejvetsi u ZnPc a nejmensi u PCBM .

Takeé je vidét, Ze posun Fermiovy hladiny je nejvétsi pro kladnd i zaporna napéti (0,05 eV) pii
pouziti materidlu PCBM, nésleduje ZnPc a nejmensi posun je u jejich smési.

c¢) PEDOT elektroda pro riizné materialy

Na volt-ampérovych charakteristikach v logaritmickych métitcich na Obr. 40 je vidét, ze se
proud u ZnPc pro kladnd i zaporna napéti ma limitni hodnotu 10° A a u PCBM 10° A. U
smési ZnPc/PCBM jsou zavislosti stoupajici. Nejvétsi elektrickou vodivost ma PCBM
s limitni hodnotou proudu 10 A nasleduje ZnPc s limitni hodnotou proudu 10°® A nejmensi ji
ma jejich smés.
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Obr. 40: Volt-ampérové charakteristiky v logaritmickém méritku v propustném (vlevo) a
zaverném (vpravo) smeru pro PEDOT elektrodu a riizné materialy.
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Obr. 41: zavislosti logaritmu koncentrace nosici naboje v zakazaném pdsu polovodice (gs)
na zmené hodnoty Fermiovy hladiny AEr pro PEDOT elektrodu a riizné materialy.

Na Obr. 41 je vidét, Ze vSechny tifi materidly maji podobnou hustotu elektronovych stavii
v zakdzaném pasu polovodice. Také je vidét, ze nejvetsi posun Fermiovy hladiny nastava pro
zaporna napéti pii pouziti ZnPc (0,08 eV), pro kladna napéti také u PCBM (0,03 eV).

V Tabulka 6 jsou uvedeny polohy Fermiovy hladiny za termodynamické rovnovahy pro riizné
kombinace aktivni vrstvy a kontaktu, které byly vyuzity pro vypocet energetické osy.
Koncentrace prostorového naboje a pfirlistku koncentrace prostorového naboje byla vztazena
k referenéni hodnoté 10°° m™

Tabulka 6: Poloha Fermiovy hladiny za termodynamické rovmovahy pro ruzné mérené
struktury

Au TiO, PEDOT
ZnPc -0,300 eV -0,614 eV -0,427 eV
PCBM -0,287 eV -0,600 eV -0,255 eV
ZnPc/PCBM -0,363 eV -0,54 eV -0,462 eV
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5 ZAVER
Z vyse uvedenych graft 1ze urcit pro gapové (SD) konfigurace elektrod nasledujici:

a) Z pouzitych fotoaktivnich material ma nejvétsi elektrickou vodivost ZnPc, nasleduje
PCBM a nejmensi elektrickou vodivost ma smés ZnPc/PCBM. Materialy ZnPc a
PCBM maji podobny rozsah hodnot hustoty elektronovych stavii (gs) v zakdzaném
pasu polovodice, smés ZnPc/PCBM ma mensi rozptyl hodnot v porovnani s nimi. V
materidlech ZnPc a PCBM nastavaji vétSi posuny Fermiovych hladin, nez u jejich
smesi.

b) Z pouzitych elektrod byla jednoznac¢né nejvodivéjsi zlata, nasledovala ji PEDOT a
nejmensi vodivost méla TiO, elektroda. TiO, a PEDOT elektrody maji podobny
rozsah hodnot hustoty elektronovych stavii (gs1) v zakdzaném pasu polovodice a zlata
elektroda ho ma proti nim niz8i. U TiO, a PEDOT elektrody nastavaji vétsi posuny
Fermiovych hladin, nez u zlaté elektrody (ohmicky kontakt).

Pro sendvi¢ové (BG) konfigurace elektrod nésledujici

a) Zpouzitych fotoaktivnich materiali méa nejvétsi elektrickou vodivost PCBM,
nasleduje ZnPc a nejmensi elektrickou vodivost ma smés ZnPc/PCBM. Material ZnPc
ma nejvetsi rozsah hodnot 1 primérnou hodnotu hustoty elektronovych stavii (gqr)
v zakdzaném pasu polovodice, nasleduje smés ZnPc/PCBM a PCBM. V
materidlech ZnPc a PCBM nastavaji vétsi posuny Fermiovych hladin nez u jejich
smesi.

b) Z pouzitych elektrod byla jednoznaéné nejvodivéjsi zlatd, nasledovala ji PEDOT a
nejmensi vodivost méla TiO, elektroda. TiO, a PEDOT elektrody maji podobny
rozsah hodnot hustoty elektronovych stavll (gs) v zakdzaném pasu polovodice a zlata
elektroda ho ma proti nim nizsi. U TiO, a PEDOT elektrody nastavaji vétsi posuny
Fermiovych hladin, neZ u zlaté elektrody (ohmicky kontakt).
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7 PRILOHA

7.1 Odvozeni vztahi pouZitych v bakalaiské praci

7.1.1 Odvozeni hustoty naboje z fraktalniho vztahu pro potencial

Vztah (4) pro hustotu nosic¢l néboje elektrického pole, se da zpétné odvodit z fraktalniho
vztahu pro vypocet potencidlu fyzikalniho pole (11) nasledujicim postupem.

Nejdiive definujeme Laplacetiv operator potencialu

AV = —divE =) (75)
808r
resp.
2_D-E+2 2 _D-E+2 2 _D-E+2
AV:_eK 1 5r2 +8r2 +6r2 L
g6, DID-E+2)| ox Sy oz : (76)
kde 7P+ :(x2+y2+zz+ )(D—E+2)/2
Nasledné vypocitame prvni parcialni derivaci pro x
1 az(x2+y2+zz+ )(D—E+2>/2 d x(x2+y2+zz+ )(D—E)/z
_ 0 77
D(D-E+2) ox’ ox D 77
a z ni druhou parcialni derivaci
a x(x2 +y +25 4+ ...)(D_E)/z _
ox D
(78)

)(D—E—Z)/Z

-E)/
= (x2+y2+ZD2+"')(D o +(D_E)x2 (x2 +y2+22 +...

Obdobné provedeme vypocet i pro dalsi soufadnice E-rozmérného euklidovského prostoru,
napft. pro y

1 82(x2+y2+22+ )(D—E+2)/2
D(D-E+2 : B
2 2 2 - 2
_ (x +y°+z +) Jr(D—E)y (x2+y2+22+...)(D_E_2)/2
D
Nasledné vSechny parcidlni derivace secteme
- _ 24024 2
AV:_g(xz_}_yz_i_Zz_i_m)(D E)/2 £+D E (XZ y2 ZZ+...) (80)
£, D D (x+y +tz +.)

ProtoZe €len v hranaté zavorce je roven jedné, dostdvame ze vztahu (75) vztah pro hustotu
nosicd naboje (4), ktery jsme chtéli odvodit.
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7.1.2 Odvozeni vztahu mezi hustotou prostorového niboje a napétim
Odvozeni p= f (Vr) se da provést slou¢enim vztaht (4) a (11), ¢imz dostaneme hledany
vztah

p(r)=e,e.D(D—E+2) 49 , (81)

2
r

z néhoz vyplyva pifima iméra mezi elektrickym potencidlem a hustotou volnych nosict
naboje.

Pomoci vztahu (17) 1ze pomoci vztahu (81) urcit zévislost prostorového naboje (rozdilu

celkového naboje pii napéti U n, a pti termodynamické rovnovaze n, ) na elektrickém
potencialu V, tedy n, —n, = f(V).
nsr - nsO = _SOSI‘D(D _E+2)(V’;2Vv0) :
er
Ze vztahu vyplyva, Ze rozdil hustoty nosic¢li nadboje po pfipojeni elektrického napéti n, a pfi

(82)

termodynamické rovnovaze n, zavisi na rozdilu elektrickych potencialtt V; — ¥V, pfimou

ameérou.

7.1.3 Odvozeni vztahu mezi hustotou energie, proudovou hustotou a napétim

Hustotu elektrické energie (24) 1ze definovat pomoci elektrického potencialu tak, Ze z n¢j
vyjadiime r, které nasledn¢€ pomoci potencialu substituujeme (11).

(D-E)/(D-E+2)
808rl/r :| /

w=ekV{—D(D—E+2) (83)
ek

Zavislost hustoty energie w na elektrickém potencidlu V zavisi na fraktalni dimenzi D a
rozméru euklidovského prostoru E.
Proudovou hustotu (25) Ize definovat pomoci elektrického potencialu tak, ze z n¢j

vyjadiime r, které nasledné€ pomoci potencialu substituujeme (11)
ee V (D-E-1)/(D-E+2)
j=pi= (D—E+2)/J(eer)[°—rkrD(D—E+2)}
e

(84)

Vztah pro proudové hustoty j a hustoty elektrické energie w a se dd odvodit jako pomér
vztaht (84) a (83)

. cel ~1/(D-E+2)
J - y(D—E+2){MD(D—E+2)} , (85)
w ek
kde ¢len (D — E + 2) zavisi na topologii elektrody.
Pomér logaritmi dIn¥/dlnj se da zjistit ze vztahu (84) jako
dly _2D-2E+1 (86)

dinV  D-E+2
za predpokladu, ze D neni funkci napéti. Pomér derivaci logaritmii vyjadfuje mocnitele
zavislosti jna V.

53



7.1.4 Odvozeni vztahu mezi entropii a napétim
Entropii S = D Inr, jako funkci potencialu 1ze odvodit ze vztahu definujiciho potencial

(11)

D 85 pp_ gl (87)
D-E+2 | ek

Potencial 1ze z této rovnice vyjadrit jako funkce entropie

= ek eS(D—E+2)/D . (88)
D(D—E+2)e,e,
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