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2. Uvod

Tato prace je roztiena do i ¢asti.

Prvni ¢ast je zamf‘ena na poznatky z teoretick&sti o organickych
polovodtich. Jejich struktte, uspsadani, buzeni luminiscence.

Druha ¢ast je zan'ena na experimentalni sestaveni pracéwite zadani
vedouciho prace. Prvni verze je préieni luminiscence. Druha verze byla&ema
na zji¥ovani vinové délky.

Treti ¢ast je zamfena na meni luminiscence u dodanych vzark
organickych polovodii.

2.1. Cile prace

Cilem prace bylo navazat na semestralni projek® 1ikolem je sestavit pracowist
pro buzeni luminiscence u tenkych vrstev organibkymlovodéa a jejich ngfeni.
V piedchozich pracich se nepétta ozivit pracovisé piimo pro buzeni luminiscence
organickych polovodii a pedchozi projekty byly omezeny pouze na sestavengigeni
pracovisé na k&zné LED diod.
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3. Problematika organickych polovodii

Elektroluminiscence (EL), coz je tvorbaéia (jiného nez zi@ni naterném pozadi)
ze zhu&tné hmoty za pomoci elektrickych buzeni, je zkoumanarganickych
molekularnich hmotach od 50. let 20. stoleti. Zaprace Pope a Helfricha, na
jednoduchych krystalech Anthracenu nadt&u 60. let, dala poéh ke zn&nému usili
k vytvoreni sw¥tlo vyzaujicich zdizeni z molekularnich krystal Pres pivodni odpor
operace na organickych elektroluminis@eich displejich zahrnujicich dokonce i navrch
zapouzdeni podobnydm, které se dnestbr¢ pouZzivaji pro komeni pouZiti, existovalo
nékolik prekdzek branicich praktickému pouZziichto zdizeni. Napiklad nemohla byt
dosazena ani dostéteé vysoka hustota proudu a vystupwty ani dostai@na stabilita.
Hlavnimi prekdzkami bylo vysoké opemai nagti, jako disledek velké tlou¥ky vrstvy
krystali v UM, spolé&n¢ s potizemi krystdl stejré jako se stabilni a dostgjici kvalitou
kontakfi. Tato zkoumani ustanovila zékladni procesy obsaiearganickém typu EL
zejména pak injekce,ignos, zachyceni a radid rekombinace oga¢ nabitych nabdi
uvniti organického materialu.

DalSim krokem k pouzitelnym organickym elektrolumgerénim za&izenim bylo pouziti
tenkych organickych vrstewipravenych v zasobniku parniho vakua misto jednioyitic

krystali. Redukce tlouXky organické vrstvy pod 1 UM umtdvalo dosahnout
elektrickych poli srovnatelnych &ni, které byly pouZzity pro jednoduché krystaly, pie

znaneé nizsSim napti.

Vyvoj organickych vicevrstvych struktur ztvg zlepSil &innost sételnych zdraj,
dosazenim lepSi rovnovahy g prenosovych nabaéjs op&nou polaritou a dale snizil
oper&ni nagti redukovanim zasmy Urovreé energie mezi organickymi materidly a
elektrodami.

Od konce 90. let jsou zti& vylepSené organické &lo vyzatujici zaizeni (organic light-
emitting diods — OLEDS) povazovany zge@chidce pro dalSi generaci velkych plochych
obrazovek.

A jak se jiz ukazalo, velice usgny @istup k oddlené optimalizaci jednotlivych
kroki, které zahrnuje organicka elektroluminiscence (B&)koncept vicevrstvych LED
diod, pouzivajicich rozhrani mezi rozdilnymi org&yimi materialy. Nejjednodussi
organicka dioda tohoto druhu, ktera je stale vetasstena kwili vyzarovani barevného
spektra od zelené poervenou, v sob obsahuje rozhrani mezi materialem ésogtou
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vodivosti a elektronem s ALG vodivosti, kde je viydestla tvaren v ALG vrsté¢ blizko
organicko-organického ipchodu. Optimalizace vynosu &chto zd&izenich vyZzaduje
vysokou a stejnou hustotu positivnich a negativmiz$tta na fechodu. K dosazeni tohoto
cile je nezbytnd dokonala znalost figivaciho procesu u elektrod a parametr
kontrolujicich genos pes organicke vrstvy.

3.1. Zakladni vlastnosti elektroluminiscence v jednovriych
organickych materialech

Vlastnosti organickych polovotti se v mnohém lisi od vlastnosti neorganickych
polovodit.

Protoze ¥tSina polymerickych a nizkomolekularnich materighwzitych v organickych
swtlo vyzaujicich diodach tvii neusp#adané amorfni vrstvy bez makroskopickych
krystalickych ntizek, neni mozné jednodusdizpisobit mechanismy vyvinuté pro
molekularni krystaly. Z @#ivodu absence rozénych nelokalizovanych stavnema penos
naboji obvykle logicky pohyb v usgadanych skupinach, ale spiSe se jedna o chaoticky
proces mezi lokalizovanymi stavy, coZ vede Kk typickizké pohyblivosti nosii
(n<<lcnf/VS). Vyboje jsou lokalizovany kit na jednotlivych molekulach, nebo na
n¢kolika monomerickych skupinach pouze v polymerovéiizci a WtSinou maji energii
vedouci k dlouhé Zivotnosti (desetiny eV). Hédmateriah v OLEDs je Siroko
diferertnich s diferedni energii 2-3eV, &kdy i vice. Proto je vnihi koncentrace tepein
vytvoienych volnych nogii zanedbatelna (<10e10 ci) a z tohoto pohledu mohou byt
materialy povazovany spiSe za izolatory nez zavmalde. Na rozdil od anorganickych

néaboji. Existuji i vyjimky.

Kontrolované dotovani chemickymi nebo elektrochdeynci prostedky je hodi
zkoumano na polymerickych poloveéitih, na nizkomolekularnich materialech je vyzkum
mnohem mensi. Zdrojem poruch v organickych polaticdi mohou byt residudlni
neistoty ze syntézy materialu, ale také strukturghoruchy z dvodu neuspiadani
molekul nebo polymerovych struktur. V mnoh&padech bylo zji$ho, Ze podminky
prostedi, jako je kyslik nebo vlhkost, oviiuji vlastnosti materidlu nebo ststek
Z tchto materidl vyrobenych. Proto ifprava ¢asti nebo saiéstek vyzaduje velkou
pozornost.
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Jak schematicky znazasje obr. 1, elektroluminiscence v organickych latkach
vyzaduje tyto kroky:

» Vstiikovani

» Pfenos

e Zachyceni

* Radiani rekombinaci
positivnich a negativnich n@si naboji uvnitt organické vrstvy s vhodnou difeken
energii, aby vydaval viditelny stelny vystup. Tyto organické polova@g jsou
neuspsaddané materialy bez definované skupinové struktury.

Anode Organic | Cathode

Obr. 1. Zakladni kroky p/i elektroluminiscenci

(1) Vsttikovani
(2) Prenos nosiu naboji
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(3) Tvorba budicich nabbj

(4) Rozklad radianich budicich nabdj

Polariz&ni efekty a distribuce fpnosovych stav jsou kwili neuspdadani
zanedbavany.

®a - vodivost anody

@, - vodivost katody

dy — bariéra drové injekci

@g — bariéra elektronové injekce

dg; — zabudovany potencial

V — prilozené napti

v — efektivni napti pies organickou vrstvu
g — elementarni naboj

Obrazek neukazuje polarigd efekty, tzn., Ze diky strukturalnimu uvéd jsou Urovi
energii nabitych molekul, odliSné od ur@viv neutralnim stavu (rozdilny n&jovy
potencial).

Pri absenci dotovani {pchodové dvojpdly a ostatniigghodové efekty) dojde
k vyrovnani vakuové urown bariérové energie pro injekci nosi ndboji. Bariérova
energie je v prvnim proloZeni dana energetickou pemaaci mezi vodivosti pouzitych
kovi a Urovrigmi energii organickych material P pouZivani vodivostiistych kowi
meienych v ultra vysokém vakuu (UHV) musi byt postiglice opatrny. Prvnitidod je,
Ze piprava podminek OLEDs nenétginou provadna v takovych podminkach, aby byla
vyloucena oxidace kay, dokonce idch uslechtilych. Druhy/od je, Ze chemické reakce
mezi organickou vrstvou a kovy, mohou vést ke tvoppechodové vrstvy s jinymi
vlastnostmi nez igdpokladanymi. Neuspadana povaha organickych mateariapisobuje
dalSi odchylky, které se musi vzit v Gvalfugopisovani procesu injekce.

Jakmile jsou nose injektovany do organického materialu, jsoteneseny do
aplikovaného pole sénem k opéné elektrod. Diky chaotickému pohybu nd@si naboji
v organickych materialechime byt toto popsano jako pohyb mezi mistyzou energii
a vzdalenosti. No& mohou byt zachyceny ve stavech pramenicich¢igtoe nebo
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strukturdlnich poruch. Toto vede k malé pohyblivosisict, kterd se népstji pohybuje

mezi 10e-3 a 10e-7 &ivs pii pokojové teplat a v mnoha fipadech také zavisi na tepiot
a pitazlivosti aplikovaneho elektrického poleii Réto nizké pohyblivosti no&i a

zanedbatelné hustotvolnych nosia i v pritomnosti existujicich bariérach yikovani

muze kovo-organicky kontakt injektovat vice ngisi neZz ma organicky materialip
teplotni rovnovaze. Toto potom vede ke twonrostorovych nabdj které zmenSuji
elektrické pole u injedniho kontaktu a tim urychluji dalSi injekci nésnaboj.

Pro vznik elektroluminiscence musi n@sinaboj opané polarity rekombinovat a
vytvorit vyboj, ktery je potom radimé rozloZzen. Ukazalo se, Ze jako nasledek nizké
pohyblivosti nosit naboji je proces zachyceni elektron-dira kontrolovamaitoto se
nazyva typ Langevin.

Je dokazano, Ze v§tem material s velkym vydejem kratkodobé fosforescence
muze byt vyprodukovano trojité emise pro tvorbu velaiektivnich organickych EL
zaizeni.

Je nutnosti pouzit kontakty s odliSnou vodivostividle kovy s vysokou vodivosti
Au nebo transparentni vodivy oxid je pouzit jak@da a nizko vodivy kov n#pCA jako
katoda), aby se dosahlo dvojité injekce wtesiv OLEDs, coz vede kvyskytu
zabudovaného n&p Vgi(=®pi/q vObr. 1) vedouciho fes organickou vrstvu. Fyzikalni
vyznam \g; je snizeni pouzitého ¥$iho napti tak, ze giovy driftovy proud, ktery je
pied jednosrrnym proudem, rize byt dosaZzen pouze jestlize V gz VTakZze znalost ¥
je nutna a musi byt vzata v avahu ve vSech rovmigopisujicich injekci a fenos
v zaizenich. Dominantnimi faktory jsou injekce i@pos nosit nabof.
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3.1.1. Struktura OLEDs

v .
" Q"C)

| organic layer(s)
| anods

glass subsirate

Obr.2. Nazorny popis jednoduché jednovrstvé struktury OLED

Typick& struktura Zdzeni pouziva 4 aktivni pixely s velikosti 10fmm

ITO nebo Al pouzité pro anodu a Ca nebo Al pougite katodu. Celkova tlotika
organické vrstvy je zhruba 100-400nm. Plocha skiérdestiky 20 x 20 mm.

Chemické struktury

(4 O
S p O

Obr.3. Chemicka struktura NPB
NPB: N,N‘ — diphenyl-N,N* — bis(1 - napthyl) — 1,+'biphenyl- 4,4 - diamine
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Obr.4. Chemicka struktura Alg
Alg: tris(8 - hydroxyquinolato)aluminium

3.1.2. Shrnuti

Elektricky prenos v jednoduchych a vice vrstvach organickych Ldi@dach na bazi
aromatickych amith a hlinikového chelatového komplexu Alg se zkourakojfunkce
teploty a tlousky organické vrstvy. Ukazuje se, Ze proudovoétiapa charakteristika
zavisi na tlouce a poskytuje unikatni #pob, jak rozlisit mezi:

1) projevem omezeného vitovani
2) zachytnou vrstvou omezujici fgmos s exponencidlnim rozndisim d&r a
pohyblivost nezavisla na poli
3) SCLC (genos prostoravomezeného naboje) beérds polem a teplotou zavisi na
pohyblivosti.
I-V charakteristiky na zakladNPB kterymi jsou zdzeni obsahujici pouze diry s anodami
z oxidu india, nejsou andist¢ vstiikovaci anicist¢ prostorovy omezeny naboj (SCL),
ackoliv proud ukazujettvercovou zavislost na pouzitém wdp V Al/Alg/Ca zdaizenich
obsahujicich pouze elektrony s Alg tlék8u v rozsahu 100- 350nm pozorovana tikas
a teplota zavislych |-V charakteristikie byt popséana za pomoci SCLC s pohyblivosti
aktivniho typu nosie naboj. Zavislost elektrického pole a teploty na pohytitr nosta
naboji v Alg je nezavisle vymezeno zgehodnych elektroluminiscenci. Ziskané hodnoty
pohyblivosti elektrof jsou shodné s |-V charakteristikami zavislymi eplo€ a mohou
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byt popsany jak fenomenologickym Poole-Frenkel nerdes aktivani energii nulového
pole AE= 0.4 — 0.5 eV a neusfimlanym Gaussovym modelem s rozdilnym parametrem
6= 100meV.

Meéreni zavislé kapacity v NPB/Alg ve vicevrstvychtizanich podavaji jasnyullaz
piitomnosti negativnich nabiojs hustotou kolem 6.8e11&mu organicko-organickych
rozhranich pod velkou opaou zavislosti. Toto vede k nerovné&meému rozmisini
elektrického pole ve vicevrstvych itzzenich, coz musi byt zohlegho v popisu zézeni.

3.2. Dnesni vyuziti Organic Light Emitting Diods

Prednostni vyuZiti dnes maji OLED jako zobrazovadhgeky v podob displeji.
Tyto OLED displeje umaiuji jednotlivé RGB barvy uspgadat v send¢ové podob
(klasické LCD displeje maji RGB barvy rozngisy v podolks matic) kdy nejspodijSi
barva prostcuje barvy umisiné nad ni (toto provedeni je pojmenovano SOLED
Stacked OLED). Toto uspadani je mozné vyrobit diky vyrobitelné pltransparentni
OLED, coz vSak doposud nebylo mozné u Zad&#ndé technologie. Tato technologie
velice zdokonaluje zobrazeni obrazu a jeho zrnikistra u této technologie klesla az na
1/3 oproti klasickému ploSnému uspdani. OLED displeje oproti klasickym LCD
displeim, maji nespornou vyhodu v §a pixek, kde pdet pixeli je roven pétu
barevnych botl, piicemz u klasického LCD displeje mnoho vyrébgocitd do pixel i
jednotlivé barevné plosky a tak kamg paiet pixeli je sice velky, ale skutay paiet
RGB pixeli klesne az na 1/3.

Princip tizeni pixel rozliSujeme pro OLED panely podabnako u LCD pan€i na
Pasivni neboAktivni matice.

Pasivni maticejsou vhodné spiSe pro statickou nebo &smngnici grafiku kvali

struktue pixelové matice a nachylnosti k jasovému aidivéni sousednich pixel
Strukturu matice pixélmiZzeme pozorovat nabr. 5., kdy vidime, Ze matice je rodena
naradky a sloupce. Zobrazeni grafiky je zavislé fespém momentu a vhodném buzeni
sloupdi aradki. Displeje v tomto provedeni (PMOLED) nasli pou¥iautomobilovée
technice pro palubniifstroje a autoradia s velikosti displeje az do 3" .
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OLED Passive Matrix

Cathode —,

Organic
Layers

Anocde

Obr.6. PMOLED display autoradia

Aktivni matice jsou vhodné pro zobrazeni dynamické grafiky a ikyak vysokym
rozliSenim, protoze kazdy pixel je samostativladan. Strukturu matice pixelmizeme
pozorovat naobr. 7., kde vidime, Ze kazdy pixel je samostawwvladan. Kazdy bod
obsahuje nejmén dvojici tranzistoh a kondenzator coz dovoluje zcela nezavislé
adresovani jednotlivych pixgl regulovatelnost jasu a rychlosti rozsviceni asmh#.
Ridici mechanismy jsou dnesZmé umistny na spol&ném substratu spolu se zobrazovaci
matici. Displeje vtomto provedeni (AMOLED) nasShyziti ve spatbni technice, jako
jsou TV, PC monitory aiienosné zdzeni jako nap DVD prehravae.
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OLED Active Matrix

Cathode _

.

TFT
M atrix

Obr. 7. Struktura aktivni matice

Obr. 8. AMOLED display v pfenosném kapesnim prehravaci
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Technologie pro vyrobu OLED displefi miZzeme dale roziit do dvou sndru.

e SMOLED (Small Molekule OLED) — technologie na bazi malyelganickych
molekul

* LEP(Light Emitting Polymer¥PLED (Polymer OLED) — technologie zaloZena na
vétSich molekulach polymérjako nap. PPV.

Prvni technologie SMOLED je vhodna na vyrobu digpfgo PC monitory a TV diky
vysokému rozliSeni a jasu, zatim co druha techrelb§P/PLED je vhodna na malé a
stredni displeje, u kterych je poZzadovana pruznosala niou$ka. Tato pruznost a mala
tlou¥’ka je dosazena technologickym postupem vyroby,lEeR/PLED lze tisknout na
vhodny substrat jako tenky film a naslédr opaiit ochrannou vrstvou (Protective film).

Varianty displeja

PHOLED (Phosphorescent OLED)

Tyto displeje pracuji na principu elektrické fodfecence, dikyemuz dosahuji az
4xvetSi Einnosti a az 100%ipvodu elektrické energie naéo. V porovnani s ohejnou
OLED (25-30% dinnost) a LCD obrazovkou (10%ianost) ziskavame novy pohled na
kvalitu a intenzitu jasu a sgebu el. energie. DneSni PHOLED displeje produkoiize
bilé s\wtlo, které niize byt jevadno na barevné pomaoci filtr Strukturalni uspi@dani
vrstev je zndzomrmo naobr. 9.

Cathode — Ca/Al

Power ==
In Fll.ﬂ ===,

Transparent Anode — ITO

Light Emission

Obr.9. Struktura PHOLED
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FOLED (Flexible OLED)

Tyto displeje jsou zaloZeny na principu pruznéhlossratu v podabplastové nebo
jiné folie. Strukturalni provedenitimeme pozorovat nabr. 1Q Toto provedeni
predstavuje mnohem slabsi strukturu a mensi hmotwdsti BZného provedeni. Tyto
displeje naSly uplatimi ve spatebni elektronice, jakou jsou mobilni telefony,mp3
piehravage,PDA,TV.

Flexible Polymeric Substrate

Barrier Layers
Cathode (ITO, etc.)

Electron Injection Layer (EIL)

Electron Transport Layer (ETL)

Emissive Layer -

Hole Transport Layer (HTL)
Hole Injection Layer (HIL)
Anode (ITO, etc.)

Barrier Layers

Flexible Polymeric Substrate

Obr.10. Struktura FOLED

TOLED (Transparent OLED)

Tato varianta displeje je velice zajimava timdakaze byt bd zcela pahledny
(az 85% pithlednost) nebo vyzavat s¥tlo volitelnym snérem. Toto dovoluje pouziti
v nejmoderjsi technice jako implantat do bryli, hledileb, promitani dodat@ych
informaci na boni nebocelni okno v automobilu Varianty generovanétt¥ mohou byt
horni i spodni vrstva nebo pouze horni vrstva gakigkt naobr. 11

22



OLED Transparent Structure OLED Top-Emitting Structure

Emislvm -
Laysr oy Emigsive
Liyes

Condoot|ve 2
Layar L = Camnductive
- Layesr

Obr.11. Moznosti generovani svétla TOLED display, vlevo horni i spodni vrstva generujici svétlo,
vpravo pouze horni vrstva generujici svétlo

SOLED (Stacked OLED)

Tento typ displeje je specialni variantou TOLEBK iz bylo zmigno na zaatku
této kapitoly SOLED struktura spiwa sendwiovém usptadani RGB pixél, piicemz
jednotlivé pixely jsou pthledné, jak vidime nabr. 12. Potom opravdu odpovida udaj
vyrobce, Ze jeden svitici bod = jeden pixel.

F- G- A lig It
R
Tm[ﬁl}amﬂt SRR
ontacts W
Irsulator
FEE Glass sulstrate

Obr. 12. Struktura SOLED

Nevyhodou tohoto provedeni je, Zze transparentnastd nasledujici vrstvy neni 100%
pouze vSak 60-80%, proto nejspég vrstva, kterd poseuje d\ vrstvy nad sebou, musi
mit nejwtSi svitivost, aby sila gtla na viditelné strahdispleje byla pro vSechny barvy
stejna.
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3.2.1. Shrnuti

Je velmi dlezité zvolit si, na co displej bude pouzit a odhdovyplyva, jakou
technologii bude vyroben a zda bude PMOLED nebo AED. Dnesni trend vyvoje a
vyroby OLED displej jde milovymi kroky a je snaha vyrobit displej, Ktdoude mit co
nejlepsi rozliSeni, nejvyssi kontrast, velkou hddrjasu, bude co nejtéi nejspolehli¢jsi
a jeho vyrobni naklady budou co nejmensi. Z hleigiZného spdtbitele se népstji

setkhme s FOLED provedenim displeje, a to v ploehyd/, prenosnych kapesnich
pristrojich a mobilnichfistrojich.
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4. Experimentalni sestaveni pracovié

4.1.  PracoviSt pro buzeni luminiscence

Jako prvni krok pro experimentélni sestaveni pri&toyro buzeni luminiscence, bylo
seznameni se giptroji na pracovisti a navrzenfianych zapojeni. Dale bylo peba
vyrobit vhodny pipravek na fixovani polohy zdroje &la (v naSem fipact LED dioda
5mm) do kryostatu. Jako vhodny material byl zvdiefton z divodu snadného obrobeni,
dostaténé pevnosti a odolnostiuwi teplu. Po &chto nezbytnych krocich seigtoupilo

k sestavovaniiznych variant pracouvis
Pouzité pfistroje:
» Pikoampermetr Keithley model 485
e Zdroj +pikoampermetr Keithley model 6487
» Fotonasohi hamamatsu model C9525
* Monochromator Oriel Instruments
* Optika Melles griot
» Cryostat Janys research company Cryogenic
» Vakuova pumpa Pfeiffer vakuum

» Zpétnovazebni zesilowaStanford research systems Lock-in amplifier SR-850

4.1.1. Pracovist pro méreni elektroluminiscence spektral@ rozliSenou
metodou
Pii méfeni jsme pouzili zapojeni s fotonastdin a monochromatorem, které &pa

v zesileni citlivosti na luminiscenci diody a z tolkypliva, Ze lze zaznamenat i nizké
hodnoty proudu, které jsme ddali z pikoampérmetru. Nebr.13 je zndzorténo blokové

propojeni pistroji.
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— wyzoko napétovy napajeci
fotongsakic zdraj
r, M
monochromatar . :
pikoampéermetr
r
=1
-

Obr.13 Blokové schéma zapojeni spektralné rozliSené metody

PriloZzené napti vysokonaptovym zdrojem na fotondsaburcuje citlivost fotonasolse na
swtlo, hodnota [V] niZe dosahovat az 1000V, kdy ma fotonasohejwtsi citlivost.
V naSem pipad jsme zvolili gilozené 50V, kdy pro naSecély n¢l fotonasohbt

dostaténou citlivost.
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Obr.14. Graf znazorriuje VA char. diody a zaznamenanou elektroluminiscenci p/i spektralné
rozliSené metodé

4.1.2. Pracovist pro méreni elektroluminiscence integralni metodou
Jako dalSi variantu &eni jsme pouzili modifikované schéma, ve kterémesm

odstranili monochroméator tak, Ze ¢o vyz&ené diodou snimal fpmo fotonasold.

Naobr. 15. je znazorano blokové schéma zapojeni pracavist

wyaoko napetovy napajeci
Zdraj

fotonasobic

pikoampérmetr

r R
=1
=1

-,

|t

Obr.15. Blokové schéma zapojeni pA integralni metodé
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—4—VA chardiody

V-A charakteristika a
elektroluminiscence diody

== clektroluminiscencediody
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Obr.16. Graf znazorriuje VA char diody a zaznamenanou elektroluminiscenci pAi integralni metodé

4.1.3. Pracovis&€ pro méreni elektroluminiscence roz&ienou spektralné
rozliSenou metodou
Jako posledni variantzapojeni je snimani paprsku fotonase, gicemz

paprsek nedopad&imo na fotonasobj ale prochaziigs chopper (frusova optického
svazku). Chopper je v podstatiérovany kotodek, ktery se ot urtitou (zvolenou)
rychlosti (fevedeno na frekvenci). Tento chopper ipgen na zptnovazebni zesilova
jako zdroj refereéniho signalu, a zarovie je na tento zesilova priveden signal
z fotonasohie. Tato metoda by &a byt jedna z nejesrgjSich metod pouZivanych
k mé&ieni luminiscence na tenkych vrstvach organickychoymmici. Na obr. 17. je

znazorrno blokové zapojeni pracouist
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wyaoko napétowvy napsjeci
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Zdraj
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Toroj referencnibio signalu

ovladani chopperu

Obr.17. Blokové schéma zapojeni pracovisté p/i rozsifené spektralni metodé
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Obr.18. Graf znazorriuje VA char diody a zaznamenanou elektroluminiscenci p#i rozSifené

spektralné rozliSené metodé
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4.1.4. Porovnani vysledki méricich metod

V-A charakteristikaa
elektroluminiscence diody

1.00E+00
1.00E-01 -
1.00E-02

1.00E-03

Proud [A]

1.00E-04

==/ A char ciody
—l—Integraini metoda
Spektrélnérozlisena metoda

—RziiFena spektrélné rozlisena metoda

- 100

- 10

Relativni jednotka luminiscence[nA]

1.00E-05
- 0.1
1.00E-05
1.00E-07 T T T T T 0.01
0 1 2 3 4 3 €

Napeéti [V]

Obr.19. Graf porovnavajici metody pfi experimentalnim méreni

Z obr. 19. je Zejmé Ze jako nejesrejSi metoda se ukazaiategralni metoda pro méieni
elektroluminiscence tato metoda zaregistrovala luminiscenci @ 16V, u ostatnich
metod se ptateini hodnota liSila, ale fiblizn¢ se pohybovala kolem 2.25V. Roxia
spektralg rozliSena metoda by ¢a byt nejgesrEjSi z nami provaghych metod, avSak

v naSem fipad se ukazala jako nefipS vhodna. MenSi hodnota zaznamenané
elektroluminiscence u spektralnich metod jefzampena umisinim monochrométoru mezi

LED diodu a fotonasobikde s¥ételny paprsek rozlozenim a&@pvnym skladem ztraci na

intenzig.
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4.2. Pracovist€ pro uréovani vinoveé délky zéeni
Zadani :

Sestaveni pracoviSha zji§fovani vinové délky zé&ni z dodanych vzotk

Pracovis:

Nejdrive bylo nutné zjistit, zda vybaveni, které je bdeatdi, je schopno takovéhle
meieni provadt, a proto se ®tfeni provede afi s kEZznou LED diodou. PracoviStoylo
sestaveno nasledaoynv kryostatu je naifpravku umistna LED dioda, ktera svitites
skérné sklo, které je umigto v ohniskové vzdalenosti od monochromatoru. Na
monochromatoru je umist fotonasohi, jakozto detektor zda &0 pies monochroméator
proSlo a v jaké intenzit Blokoveé zapojeni pracovisje vidét na obr.20.

kryostat

Aa |
—| optiks | — | monochrométor fotongsokic
| I
T nastaveni L
t citlivosti
napetovy zdroj pC pikoarmpermetr

Obr.20. Blokové schéma zapojeni pracovisté pro zjiStovani vinové délky

Citlivost fotonasobice:

Fotonasohi je vybaven d¥ma vyvody, jeden sefipojuje na ampérmetr a druhy do
vysoko naptového napdjeciho zdrojeriBzenim napti v rozmezi 0-1000V se &uje
citlivost fotonasohie, ¢cim tSi giloZzené napti, tim tSi citlivost fotonasolde. Pro nasSe
experimentalni rreni vinové deélky se zdrojem &la LED diodou, byla citlivost
nastavena na 400V aby byl vyrézetelny ptibéh proudu.
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Programové vybaveni:

Celé pracoviét je ovladano fes PC, které je propojeno &shici

IEEE-488 s

monochromatorem a sdruzenym zdrojem s pikoampéemety Pc je vytvéeny program
v prostedi LabView pojmenovany Bteni vinové délky, vzhled a ovladani ptesti

ukadzano na obr.10. &feni probihd zadanim hodnot v ovladacim geaf zadava se
napajeci nagi (pro nasi LED diodu zvoleno 1,7V), gateini a konéna vinova délka
monochromatoru (pro nasesteni 300 az 700nm) a krok 2y vinoveé délky (5nm).

File Edit Operate Tools Window Help

MerenivinoveDelky.vi B

@

X
millsecands towat 742

Description, sample name...

1 00:00:00.,000
DD MLV

Wiave-pmiper characteristic

Step Lanibids
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¢ B Lambita Min
vl g
B.n0E+D o

Start Time Stop Time

|00;00:00,000
|DO MM Y YY

1
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Lambds [rm]

Actual Photo Current

1, 00000E+0
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T
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Wave-Amper photo charaskeristic
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1.0E-12

1.0E-14 -}

| | ' | I ' ' | '
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Obr.21. Méfici prostredi pro vinovou délku
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Vysledny pfibéh méieni mizeme pozorovat nebr. 22. Kde je nazoré vidét Ze vinova
délka, nami pouZzitéervené LED diody, je 620nm (v katalogu udana toéoZodnota).

Zavislot elektroluminiscence na vinové délce

1.00E-06 -

1.00E-07 -

1.00E-08 A

1.00E-09

elektroluminiscence vrelativnich jednotkach

1.00E-10 . . . .
300 400 500 600 700

vinova délka [nm]

Obr.22. Graf zavislot proudu na vinové délce

4.3. Shrnuti

Méerenim jsme zjistili, Ze pro #ieni na tenkych vrstvach organickych polowddi
pouzijeme metodu pouze s fotonaseln a to jak kiuli piesnosti, tak k&li tomu, Ze
dodané vzorky nemaji dostamg silnou luminiscenci a fotonas@bproto musi byt co
nejblize zkoumanému vzorku.

Experimentalni pracovi§tpro nefeni vinové délky bohuzel nerbe byt pouzito pro
meieni na tenkych vrstvach organickych polowad: divodu nedostatsmé luminiscence.
Proto je velmi obtizné, prakticky nemozné, v naSmhoratornich podminkach sestavit
optickouc¢ast nErici soustavy nebo extremmvysit luminiscenci.

33



5. Méreni dodanych vzorki

Vzorek je v podob sklertné destiky, na kterou je nanesena vrstva indium tin oxide
(ITO), na kterou je pak nanesena vrstva organigh@iovodée a nasledhna tuto vrstvu
jsou pak pipevreny elektrody. V levém hornim rohu je uvedatislo, které zné& o jaky
vzorek jde, od tohotoisla dolu jsou zngeny elektrody pé&inaje pismenem A. Nabr.23 je
znazorrno rozlozeni a ozrkani elektrod na vzorku.

g Imo L
uznacen driatové vyvody

vzorku |
Elektrody p R E
B & 3 F
C—+—& &6
D —& G1—H
2T
ITO

Obr.23. Rozlozeni a znaceni elektrod na vzorcich

5.1. Vlastni méreni

M¢éreni z&ina znérenim jednotlivych elektrod na vzorku a vyhodnocefgjith vliastnosti
zda vyhovuji naslednému dalSiméieni nebo zda jsou vadné. Pokud tedy na vzorku byly
funkeéni elektrody s poZzadovanymi vlastnostmi, upevnil wmrek do kryostatu a
nakontaktovali se furidni elektrody. Naslednse kryostat slozil affpevnila se na &
vakuova pumpa, aby se z kryostatwetpal vzduch a gfeni tak bylo pesrgjsi a mohlo
dochazet k luminiscenci. Celé¢hani se provadi v temné mistnosti, aby bylo mozné
zaznamenat slabou Iluminiscenci tenké vrstvy (v masSgipact pouhym okem
nezaznamenatelnd) a nedochazelo k a@ehéni fotonasolde vrejSimi vlivy. AvSak

v laboratdi je umistn PC, na kteréem se provadi nastavovani a sledowéieéni a
piipadny svit z monitoru by mohl &eni ovliviovat, proto byly hledi v kryostatu a
fotonasohit dodaténé zakrytécernou s¥tlo nepropustnou latkou. Citlivost fotonaséi
pro vSechny réreni byla nastavena na 400V.
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Vzorky a jejich méreni:

Vzorek PPV
» poly-2-metoxy-5-(3,7’-dimetyloktyloxy)-1,4-fenylénvinylén,
» oznaeniMDMO-PPV
empiricky vzorec- CygH»¢0;

molarni hmotnost M,, ~23000

fluorescence- Aex 485 NM;kem 555 Nm (v toluenu)

rozpustny v nag. toluenu, xylenu, tetrahydro-furanu, chloroforrahlorbenzenu,
cyklohexanolu

OCHj
e

O\/MCHs

CHj, CHs,

Obr.24. Strukturni vzorec MDMO-PPV
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Obr.25. Graf znazorriujici VA charakteristiku a elektroluminiscenci vzorku PPV

(elektroda A)

Vzorek PCBM+PPV

Vznikl sloweninou PCBM+PPV

Slozeni¢istého PCBM

[5,6]-fulleren-C60-3-butanova kyselina-3-fenylmetyster
oznaeniPCBM
empiricky vzorec- C;oH140,

molekulova hmotnost 910,88

fluorescence- nefluoresceami

rozpustny v nerozpustny
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Proud [A]

Obr.26. Strukturni vzorec PCBM
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Obr.27. Graf znazorriujici VA charakteristiku a elektroluminiscenci vzorku PPV+PCBM

(elektroda A)
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Vzorek PCBM+PPV+U10
* Vznikl sloweninou PCBM+PVV+U10

SloZeni¢istého U10
* 2,5-dibutyl-3,6-difenyl-2,5-dihydropyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dion
 o0zna&eniUlo0
empiricky vzorec- GgHogN2O»

molekulovd hmotnost 400,48

fluorescence-Aex 498 NMAen 529 NmM

rozpustny v nag. dimethylsulfoxidu, toluenu, xylenu, tetrahydrcnu,
chloroformu, chlorbenzenu, cyklohexanolu

bod tani- 118-120 °C

Obr.28. Strukturni vzorec U10
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Obr.29. Graf znazorriujici VA charakteristiku a elektroluminiscenci vzorku PPV+PCBM+U10

(elektroda C)
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Obr.30. Strukturni vzorec P3HT
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Obr.31. Graf znazorriujici VA charakteristiku a elektroluminiscenci vzorku P3HT v nezihaném
provedeni (elektroda F)
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Obr.32. Graf znazorriujici VA charakteristiku a elektroluminiscenci vzorku P3HT v Zihaném
provedeni (elektroda B)
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Obr.34. Graf . Graf znazornujici VA charakteristiku a elektroluminiscenci vzorku P3HT+PCBM v

Zihaném provedeni (elektroda D)
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Vzorek U37
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HgC,00CH,Cc—N

Obr.35. Strukturni vzorec U37
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Obr.36 Graf znazorriujici VA charakteristiku a elektroluminiscenci vzorku U37 v nezihaném
provedeni (elektroda D)
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Obr.37. Graf znazorrujici VA charakteristiku a elektroluminiscenci vzorku U37 v Zzihaném
provedeni (elektroda D)

5.2. Shrnuti

Jak je vidt z grafi, kazdy zkoumany vzorek vykazuje jinou intenzitiminiscence
specifickém nagti. Jako nejvice svitici se jevi vzorek PPV+PCBM®&Ultery dosahoval
vysoké elektroluminiscence. Dale jsme zaznamenatnidiscenci u vzork P3HT
v Zzihaném i nezihaném provedeni a u vzorku P3HTNP@Bnezihaném provedeni. U
ostatnich vzork predstavuje Kvka elektroluminiscence uroiieswtelného Sumu, ktery
zaznamenaval fotonasaéla okoli.

43



6. Celkové shrnuti

Z celého projektu vyplyva, Zefiprava vzork, které budou vykazovat viditelnou a
stabilni luminiscenci § rozumné mie napajeni, neni snadné. Velice zaleZi na celkové a
stélé tlouSce nanesené vrstvy organického materialu iffargvené nosné sklo opanhé
vrstvou ITO, kvali¢ a materialu elektrod a prastli, ve kterém chceme luminiscenci
vyvolat. Nam se u ¢&kterych vzork (PPV+PCBM+U10,P3HT,P3HT+PCBM) paila
vyvolat elektroluminiscenci.

Vzhledem k tomu, Ze na vzorcich se nepiddamétit na jaké vinové délce probiha
jejich elektroluminiscence, protoZze doSlo ke u#ovianym problémam se slabou
elektroluminiscenci, potizemi s jeho optickyném a zarmrenim do monochromatoru,
jsou v projektu dalSi moznosti jak pokowat. Jako varianta se jevi vytemi stabil@jSiho
snizenim teploty vzorku v kryostatu. Tim by mohjo tlosaZzeno vysSi stabilitygrhodu a
tim vySSi luminiscence. Dale by mohlo bytie§eno lepSi odstfni metici soustavy od
okolnich s¥telnych vlivi v podol& ochranného krytu, avSak toto je velice problenkatic
protoZze na r&ici soustay se vzorky vyminuji, pozoruji a izn¢ se s nimi manipuluje.
M¢fici soustava také neni vhledem k velikosti jedagtih komponent a propojeni pomoci
kabeli mala a proto vyrobeni krytu, tak aby byl z hlediskfektivhosti a nasledné
manipulace jednoduchy, neni mozna.

Pracovist je stale je&t modifikovano a upravovano pro peby nereni. Kryostat
proSel uéitou modifikaci, kde se uz nevoli elektrody na \omrepojovanim BNC
konektofi ale byl instalovan modul vybaveny w#m v podob switchi, kterymi se
jednoduse a hlawbez nezadoucich parazitnich vlivoli poZzadovana elektroda.

Vzhledem k velkému mnozZstvi privla jejich kombinaci pro tvorbu tenkovrstvych
vrstev organickych polovodii pokrauje projekt dale v experimentalni podolpod
z4&stitou Chemické fakulty VUT v Bén
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7. Fotografie

Obr. 38. Cést pracovisté pro méfeni elektroluminiscence (Kryostat,vakuova pumpa)

Obr. 39. Vzorek umistény v kryostatu a detektor v podobé fotonasobice
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Obr. 41. Cést pracovisté pro experimentalni zjistovani vinové délky elektroluminiscence
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ITO

LED
OLED
PMOLED
AMOLED
PHOLED
FOLED
TOLED
LEP/PLED
SMOLED

SOLED

9. Pouzité zkratky, symboly a konstanty

indium tin oxide

Light Emitting diode

Organic Light Emitting Diode

Pasive Matrix OLED

Active Matrix OLED

Phosphorescent OLED

Flexible OLED

Transparent OLED

Light Emitting Polymers/Polymer OLED
Small Molekular OLED

Stacked OLED

48



