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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace pojednava o polymer/anorganickych nanokompozitech pro tenké
vrstvy. Je zkoumana zavislost modifikujici latky (ZnO nanocéstic) na optoelektronické
vlastnosti MEH-PPV. Pozornost je soustfedéna také na vliv postupt pfipravy
nanokompozitu a na topografii povrchi vrstev. Diskutovan je také vliv pfidavku nanocastic

na vyslednou tloustku vrstev.

Kli¢ova slova: MEH-PPV, ZnO (NP), nanokompozitni tenké vrstvy, optoelektronické

vlastnosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with polymer/inorganic nanocomposites for thin films. The
dependence of modifying agents (ZnO nanoparticles) on optoelectronic properties of
MEH-PPV is investigated. The research scope is focused on the effect of dispersing
procedures during the praparation of nanocomposite and on surface topography of layers.
The influence of the nanoparticles presence in the nanocomposite is discussed in terms of

layer thickness.

Keywords: MEH-PPV, ZnO (NP), nanocomposites thin film, optoelectronic properties
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UvVOD

Prvni zminky o kompozitnich materialech pochazi z 12. stoleti, kdy mongol$ti mistii za
vlady Cingischana aplikovali své poznatky a vyzbrojili kodovné pastevce kompozitnim
reflexnim lukem. Tuto zbraini mizeme zafadit na troven fimského mece ¢i anglického
kulometu, protoze zasadné ovlivnila chod dé¢jin. Do té doby pouzivany dlouhy dfeveny luk,
jimz byla vyzbrojena vétSina péSich lukostielct, se pro jizdu jevil zcela nepouzitelnym.
Nejprve byly pokusy dievény luk zmensit, aby manévrovani jizdy bylo efektivnéjsi, avSak
jakakoliv modifikace tvaru této zbrané¢ meéla naprosto samodestrukéni Gcinky. A prave tyto
poznatky spolu s genialitou mongolskych mistri se staly kolébkou vzniku prvniho
kompozitniho materialu. Lid¢ ze stepi méli k dispozici vSechny potfebné suroviny — dievo,
zviteci rohy, Slachy, tmel. Rohovina vysoce odolnd tlaku byla pfipevnéna do dievéného
zakladu (matrice), diky ni byla zformovana vnitini strana téla luku. Vné&jsi strana luku byla
potazena Slachami, jejichz dominantni vlastnosti je odolnost proti natazeni. Posledni
ingredienci byla latka slouzici jako pevné pojivo, kterd byla ziskavana vyvatenim ze Slach

¢i ryb. Takto vyrobeny kompozitni luk dosahoval pozoruhodnych vlastnosti.

Snahou této bakalafské prace je zkoumat vlivy nanocastic jednak na vysledné
optoelektronické vlastnosti polymeru a dale je zkouman dopad modifikujiciho materiald na
tloustky vrstev a na topografii povrchi tenkych vrstev pfipravenych z nanokompozitu.
Ocekavanym miiZze byt rozsifeni aplika¢niho potencidlu téchto nanokompozitii, predev§im

v oblasti optoelektroniky.

Literarni reSerSe je rozdelena do dvou stéZejnich kapitol. Prvni kapitola seznamuje
s vodivymi polymery, pfevaznd ¢ast je vénovana jejich struktufe, historii a zpisobiim
modifikace. Druha kapitola poskytuje informacni zaklad o materidlech vybranych pro

praktickou ¢ast.

Prakticka ¢ast je rozdélena na tii hlavni kapitoly. Kdy v prvni kapitole jsou uvedeny
postupy piipravy nanokompozitnich tenkych vrstev a metody jejich charakterizace. Druha

kapitola shrnuje namétené vysledky, které jsou v nasledujici kapitole diskutovany.

V zavéru této bakalaiské prace je poddno tcelné shrnuti celého experimentu a vysledkd.
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. TEORETICKA CAST
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1 VODIVE POLYMERY

Znalost vodivosti, veliCiny charakterizujici elektrické vlastnosti, nam déva moznost
roz€lenit latky na vodice, polovodice a izolanty [1]. Na zakladé téchto poznatkt polymery
obecné tfadime mezi izolujici materidly. Jsou zndmy vSak dva piipady skupin polymertd,
které diky své specifické atomarni struktufe pfenos naboje umoziuji. Bud’ to polymerni
fetézec obsahuje konjugovany systém vicendsobnych vazeb (jednd se o tzv. m —
konjugované polymery; napt. PA, PPV) nebo jsou 6 — vazebné elektrony delokalizovany
podél fetézce diky interakcim mezi jednotlivymi atomy (napft. polysilany) [2-3]. Polymery
s takto delokalizovanymi elektrony pak svymi vlastnostmi piipominaji polovodice.
Klicovym piedpokladem pro vodivost konjugovanych polymert je pfitomnost nositelt
naboje, které pohyb po konjugovaném fetézci zprostfedkovavaji. Stejné¢ jako u
anorganickych polovodi¢i muizeme nositele elektrického naboje vytvofit zavedenim
nizkomolekularnich latek, jez maji povahu donoru ¢i akceptoru elektrond. Tento proces se

nazyva dopovani [4].

trans -polyacetylen palyip-fenylen) palyanilin (baze)
=, =
/o /o 7N/
= n ¥ f ==
H
palythiofen palypyrral paly(p-fenylenvinylen)

Obrazek 1 - Nejznaméjsi zastupci m — konjugovanych polymerii, prekresleno z [5].

1.1 Historie vodivych polymeru

Jiz 35 let jsme svédky nevidaného progresu materiali, které v sobé snoubi vyborné

-----

témto vyznamnym materialim se stala udélost v Sedesatych letech 20. stoleti, kdy
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vyzkumny tym v Cele s pany H. A. Pohlem a J. E. Katonem syntetizoval polysulfurnitryl,
vykazujici vlastnosti polovodi¢e [6]. Skute¢nou vinu ohlast vsak vzbudila v letech 1977
prace trojice védct G. Macdiarmida, A. J. Heegera a H. Sirakawi, jejichZ objev tykajici se
vytvoreni nositele naboje v trans-polyacetylenu dopovanim, byl ocenén Nobelovou cenou
za chemii pro rok 2000. Mimofadnym zjisténim se tedy stal fakt, ze diky dopovani
muzeme mérnou vodivost polymert zvysit o nékolik fa4di a dostat se tak na uroven

nékterych kovu [7-9].
ALAN G. MacDIARMID

Byl profesorem chemie na Pensylvanské univerzité. Zkoumd ptipravu a vlastnosti

polyanilinu i jeho oligomerti, zaméfil se na moznosti jejich vyuziti jako senzory [10].

Obrazek 2 - Alan G. Macdiarmid [10].
ALAN J. HEEGER

Je profesorem fyziky a feditelem Vyzkumného ustavu polymert a organickych pevnych
latek pti Kalifornské univerzit¢ v Santa Barbafe. Zabyva se studiem transportu
Vv polovodivych polymernich latkach, emisi svétla v téchto materidlech a vyuzitim

zminénych vlastnosti pro konstrukcei lasert a diod [11].
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Obrazek 3 - Alan J. Heeger [11].
HIDEKI SIRAKAWA

Byl profesorem chemie ve Vyzkumném ustavu materidlovych véd Univerzity v Cukubg,

nedavno odesel do diichodu [12].

Obrazek 4 - Hideki Sirakawa [12].

1.2 Vyuziti vodivych polymeri

S objevem materiall, jejichz mechanické a hlavné elektrické vlastnosti mizeme do jisté
miry ovliviiovat, pfichazi také nové moznosti jejich uplatnéni. Mezi hlavni odvétvi spada
elektronika, optoelektronika, fotovoltaika. Findlni produkty pak mohou mit podobu
spinact, organickych tranzistor, OLED diod (organické LED diody), solarnich ¢lanki a

mnoho dalich zafizeni [13-15]. Diky své vyborné vodivosti si zpocatku pozornost
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vyslouzil polyacetylen. Zjistilo se vSak, ze jeho omezend stabilita je pro nckteré typy
aplikaci aspektem zcela limitujicim. Proto bylo centrum zajmu piesunuto k stabilnéj$im
vodivym polymertim, jako jsou polyanilin ¢i polypyrrol [16]. Tato skuteénost pak méla za
nasledek velice dilezity zvrat. Zacalo se postupné upoustét od myslenky, kterd sméfovala
roz§ifit aplikacni potencial polymernich polovodicl, nebot” diky moznosti ménit jejich
strukturu i vlastnosti, je l1ze vyuzit tam, kde jsou vlastnosti anorganickych polovodic¢t

nedostacujici [17].

1.3 Konjugovany systém dvojnych vazeb

Organické slouceniny, obsahujici systém stiidani jednoduchych a dvojnych vazeb,

disponuji vyznamnymi vlastnostmi. Pfi¢inou je jejich elektronova struktura.

H H 1, 3 - butadien

Obrazek 5 - Atomové orbitaly butadienu, které se podileji na vzniku vazeb.
Degenerované sp2 orbitaly davaji svym prekryvem vzniknout jednoduchym 6

vazbam. Delokalizované p; orbitaly pak tvori  vazby [18].

Uhliky vazané dvojnou vazbou maji 3 ze svych 4 valenénich elektronl situovany v sp2
degenerovanych orbitalech, lezicich v jedné roviné a svirajicich mezi sebou uhel 120°.
Ctvrty valenéni elektron je obsazen v orbitalu p; , ktery je postaven kolmo na tuto rovinu.

Jednoducha 6 vazba vznikd prekryvem spz. K tvorbé dvojnych m vazeb pak pfispivaji
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orbitaly p,. Protoze k tomu vSak dochazi bo¢nim piekryvem m vazba je slabsi nez e.
S naristajicim poétem vazeb vznikaji také nové tzv. molekulové orbitaly. Vezmeme-li
V potaz 6 vazbu, tak jsou to dva orbitaly, vazebny a proti-vazebny. Analogicky jetoiun
vazby, kdy k jednomu m vazebnému orbitalu vznika orbital proti-vazebny. V zakladnim
stavu ma molekula vSechny valen¢ni elektrony umistény ve vazebnych molekulovych
orbitalech. Energeticky nejbohatsi obsazeny orbital je ozna¢ovan jako HOMO (akronym
z anglického highest occupied molecular orbital). Energeticky nejchudsi neobsazeny
orbital se nazyva, LUMO (lowest unoccupied molecular orbital). Aby se molekula dostala
do excitovaného (vzbuzeného) stavu, je zapotiebi dodat energii, jejiz minimalni hodnota

musi byt rovna energetickému rozdilu orbitaldt HOMO a LUMO [19].

*
,/‘/
//

/
/

/

e LUMO
//' //,/
////
4x p, —1—*\
\ —ﬂ— s HOMO
\
\\\,

X
N\
\
\
Ly, S——
\\‘
nl

Obrdazek 6 - Vazebné orbitaly (my, mp) a proti-vazebné orbitaly (w3, m4) v molekule
1, 3 — butadienu. Prekresleno podle [19].

V latkach obsahujicich konjugovany systém dvojnych vazeb, dochazi také k delokalizaci,
neboli k rozlozeni w elektronti podél uhlikového fetézce. Pfi¢inou jsou interakce 7 orbitalti
znazornény na obrazku 5, kde se nachazi nejjednodussi m konjugovana molekula 1, 3 —
butadienu. Dusledkem je pak usnadnény pohyb m elektronii po konjugovaném useku

molekuly, které se stavaji pfipadnym zdrojem volnych nosi¢t naboje [19-22].
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1.3.1 Optoelektronické vlastnosti

Optoelektronické vlastnosti vykazuji latky, které jsou schopny absorbovat UV a viditelné
zéfeni a generovat nosiCe naboje elektronovymi piechody. Dalsi vyznamnou
optoelektronickou  vlastnosti  je  luminiscence  (zplsobena  napf.  absorpci
elektromagnetického zatreni nebo elektrickym nabojem). Pro vysvétleni nejlépe poslouzi
Jablonského diagram (viz. Obrdzek 7), ze kterého je patrné, ze pii relaxaci excitovanych
elektrond, ¢ili pfechodu z excitovanych hladin zpét na zéakladni energeticky stav, muze

dochazet k emisi fotonu [23].

vibraéni relaxace

A
L
- -—
5
T { m} T
Sz T 3 S
<
l) I1SC.
S1 T T <
Y
Absorbce Fluorescence
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E'\.f-..f"\/‘

A | R
(W

(N

(N

L1

|

||l

S0

Obrazek T - Jablonského diagram vyobrazujici elektronové prechody a jejich

relaxace, prekresleno podle [23].

Podle zptsobu relaxace elektroni pak mohou nastat tyto ptipady:

1. Dochazi-li Kkrelaxaci pies tzv. zakazané stavy (triplety), hovoiime o

fosforescenci.
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2. Naopak pokud k relaxaci dochazi pies povolené stavy (singlety), jedna se o
fluorescenci [23].

1.4 Modifikace vodivych polymeru

Jak uz bylo diive podotknuto, tak vodivé polymery jsou ve své Cisté formé ptinejlepSim
polovodice. Ktomu, aby u nich bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti (zvySeni
vodivosti), je zapotiebi dalsich modifikaci. Dopovani, neboli zavedeni nizkomolekularnich
latek s povahou donoru ¢i akceptoru, které je obdobné jako u anorganickych polovodic, je
jednou z nejdulezitéjsich metod modifikace vlastnosti materialu. Je zalozeno na fyzikalné-
chemickém zakladu a vyuziva se piedev§im k modifikaci vodivosti materialu. Jak odhalil
Shirakawa ve svych studiich, oxidativhim dopovanim je moZzno zvysit mérnou vodivost

latek o nékolik Fadu [4].

Nasledujici neméné dulezitou moznosti, jak modifikovat vodivé polymery je roubovani
postranich substituentd na jejich hlavni fetézec. Z hlediska zpracovatelskych a
mechanickych vlastnosti je velice zadana kombinace dvou a vice odlisnych polymernich
struktur, ¢ehoz se docili pfipravou blokového kopolymeru. Pro pfedstavu takto

roubovaného kopolymeru mize byt uveden poly (dimethylsilan-methylphenylsilan) [24].

n

Obrdazek 8 — poly (dimethylsilan-methylphenylsilan), prekresleno podle [24]

Avsak z hlediska optoelektroniky a solarni energie patii do oblasti aktualniho zajmu

polymer/anorganické nanokompozity [25].
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1.4.1 Polymer/anorganické nanokompozity

Jedna se o materialy vzniklé zaclenénim anorganickych nanocéstic do vodivé polymerni
matrice. Tento pfistup mize vyuzit vyhod prospéSnych vlastnosti obou materiall.
Konkrétné se jedna o prvotiidni optoelektronické vlastnosti konjugovanych polymert a
vysokou pohyblivost elektront anorganickych polovodict [26]. Kromé toho jsou polymery
technologicky vyhodné vzhledem k snadnému a flexibilnimu zpracovani z roztokd.
Polymer/anorganické kompozity jsou obvykle pfipravovany sol — gel procesem, in situ
syntézou [26-28], metodou piimého elektrostatického michani ¢i kombinaci jednotlivych
metod. Napi. piimé elektrostatické michani poskytuje piilezitost K ziskani jemnych
kompozitnich nanovlaken, pfi¢emz hlavnimi vyhodami jsou vysoka rychlost reprodukce,

nizké naklady a pomérné jednoducha ptiprava [29].

1.5 Nanokompozitni tenké vrstvy

Tenké vrstvy hraji v soucasnosti dalezitou roli ve vyzkumnych oblastech, jako jsou
zobrazovaci technologie [30], solarni ¢lanky [31], integrované obvody [32], ¢i technologie
ukladani dat [33]. Samotna aplikace pak identifikuje techniku pfipravy, fyzikalni vlastnosti
a vyslednou kvalitu vrstev. Pfiprava tenkych vrstev mize byt klasifikovana dle uzité
technologie napt. kdy je material formujici vrstvu aplikovan z roztoku, nebo kdy neni

pouzito rozpoustédlo a material je deponovan z plynné faze [34].

Nicméné pokud jsou piipravovany tenké vrstvy z koloidni disperze, samotné depozici musi
predchézet kvalitni dispergace nanocastic v roztoku polymeru. Nejjednodussim zplisobem

je mechanické michani, které byva doprovazeno ultrazvukovou sonifikaci.

Jedna z vyznamnych technik depozice tenkych vrstev z roztoku je spin coating. Zde je
roztok nanasen na otacejici se substrat, coz vede k jeho rozprostieni, pficemz je nasledné

odpaieno rozpoustédlo (viz Obrazek 9).
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c) d)
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Obrazek 9 - Princip spin coatingu [35].

Po uplynuti potfebného casu (n€kolika sekund az minut) je ziskan pevny uniformni
material v podobé hladkého filmu na substratu [36]. Hlavnimi vyhodami spin coatingu jsou
vysoka reprodukovatelnost a jednotné formace vrstev na rovinnych substratech o priméru
aZz 30 cm. Reprodukovatelnosti je mySlena mira shody pfi méfeni vzorkd v rGznych
mistech riznymi lidmi (homogenita, profil) [37]. Diky této metod¢ jsme schopni ziskat
vrstvy o tloustce od nékolika nanometri az po jednotky mikrometrti, kdy hlavnimi
parametry procesu piipravy filmi jsou koncentrace materialu v roztoku, jeho viskozita,

rychlost otaceni substratu a doba rotace substratu.

Obvyklou metodou ptipravy tenkych vrstev bez ptitomnosti rozpoustédla je fyzikalni
depozice z plynné faze (PVD), pfi niz je material odpafen nebo sublimovan ve vysokém
vakuu ¢i nosném plynu. Material v plynném skupenstvi poté kondenzuje na substrat a je
formovan do svazkii, molekula za molekulou. Vysledna vrstva je velice Cista, bez necistot,
jako jsou prach ¢i zbytky rozpoustédla. Hlavni nevyhodou PVD je skutecnost, ze je tato
metoda siln¢ selektivni. Muze byt tedy pouzita pouze u latek, které Ize odpaftit nebo

sublimovat bez tepelného rozkladu [38-39].
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2 VYBRANI ZASTUPCI VODIVYCH POLYMERU A VHODNYCH
MODIFIKUJICICH LATEK

Tato kapitola pojedndva o materidlech, jejichz pouziti a uziteCnost diky vybornym

optoelektronickym vlastnostem vedlo az ke kone¢nym aplikacim.

i L

Obrdazek 10 — Strukturni vzorec PPV [40]

2.1 PPV a jeho derivaty

Poly (p-fenylenvinylen) je jednim ze zastupct n-konjugovanych polymerd. Z obrazku ¢. 10
je patrné, ze PPV je pravidelné alternujici kopolymer p — fenylenu a trans — vinylenu.
Velky zdjem vzbuzuje PPV diky svym jedine¢nym chemickym a fyzikalnim vlastnostem,
mezi které patii zejména vodivost, elektroluminiscence a dobrd rozpustnost vybranych
derivatii, umoznujici jednoduché zpracovani elektronickych soucéstek. Dobré filmotvorné
vlastnosti, které jsou zejména zavislé na morfologii a lokalnim strukturadlnim uspotadanim

kazdého tetézce ve vysledné vrstve, jsou dalsi zajimavosti materialti odvozenych od PPV.

Konjugovany homopolymer PPV, bez postranich fetézci, se vSak neobejde bez limitujicich
vlivli. Majoritnim problémem je jeho Spatna rozpustnost a obtiznd zpracovatelnost. Tuto
negativni skutecnost je mozné potlait zavedenim ohebnych postranich substituenti
na hlavni fetézec. Vcetné rozpustnosti miZzeme piiddnim vhodnych substituentll ovliviiovat
také délku konjugovanych fetézcl, a tim selektovat barevnost polymeru. Naopak diky
objemnym postrannim substituentim vznikaji sterické zabrany vedle hlavniho fetézce. Coz
ma za nasledek sniZeni afinity dvou molekul k interakci a znemoznéni tak napt. prubéhu
chemické ¢i fyzikalni reakce [41-42].

Derivaty PPV vyzaduji velice citlivé zachazeni pii syntéze a ptipravé vzorkd, kvili jejich
nizké stabilit¢ na vzduchu a svétle. Béhem syntézy je potieba také dbat na to, aby

molekuldrni hmotnost findlniho derivatu nebyla pfiliS vysokd, protoze s jeji rostouci
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hodnotou klesd rozpustnost i v polarnich rozpoustédlech jako jsou chloroform ¢i

tetrahydrofuran [43-44].

N\

Obrazek 11 — Strukturni vzorec MEH-PPV [40].

2.1.1 MEH-PPV Poly[2-metoxy-5-(2-etyl-hexyloxy)-1,4-fenylen-vinylen]

Mezi velice vyznamné derivaty PPV patii MEH-PPV. Dle chemické struktury, zobrazené
na obrazku ¢. 11, si mizeme povSimnout, Ze hlavni fetézec je tvofen dokonale alternujicim
p — fenylenem a trans — vinylenem. Metoxy a rozvétvené etylhexyloxy postranni
substituenty, jejichz zasluhou je polymer dobie rozpustny a zpracovatelny v roztoku, jsou
navazany na aromatickém kruhu. V porovnani s PPV je MEH-PPV mén¢ krystalicky a ma
niZsi teplotu skelného pfechodu. Rozpustnost je siln¢ ovlivnéna molekulovou hmotnosti a
krystalinitou, a plati, Ze s rostouci molekulovou hmotnosti rozpustnost polymeru klesa.
MEH-PPV dostupny na trhu disponuje relativni molekulovou hmotnosti okolo 1 000 000.
Dobfie podléha ucinkim organickych polarnich rozpoustédel (CHCI3, THF). PPV a jeho
alkoxy-substituované derivaty jsou velice uznavana kategorie materiald pro PLED
(polymer light emitting diode) aplikace [45-46], organické fotovoltaické Clanky [47],
elektroluminiscen¢ni zafizeni [48], optoelektronické aplikace, elektrochromni zafizeni a

lasery [49-50].

2.1.2 Priprava PPV a MEH-PPV

Homopolymer PPV je pfipravovan pievazné dvéma zptsoby. V obou piipadech se jednd o

postupy, které umoziuji vnik homopolymeru PPV, dobie pouzitelného pro aplikace
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pomoci tenkych vrstev. Jedna se 0 Wessling — Zimmermannovu syntézu a metodu ROMP
(Ring-opening metathesis polymeration). Pfi pfipravé MEH-PPV, tak jako u vétSiny
derivata PPV pievazuje Gilchova syntéza.[51-52]

2.1.2.1 Wessling-Zimmermanova syntéza

Objev jedné z nejvyznamnéjsich metod piipravy PPV muze byt datovan na pocatek 60. let
[52]. Skute¢nost, ze PPV ziskany Wessling-Zimmermanovou syntézou je rozpustny v
metanolu, se stava piedzvésti zpisobu jeho idealniho zpracovani. Je vhodny zejména pro
aplikace z roztoku, kam patii napt. depozice tenkych vrstev, zejména Spin coatingem. Pii
Wessling-Zimmermanové konverzi dochazi k termokonverzi sulfoniového meziproduktu.
Podstatou je vytvoteni prekurzoru ptisobenim ekvimolarniho mnozstvi zasady na p-Xylen
sulfoniovou stl. Nasledné¢ je prekurzor tepelné oSetfovan az do doby vzniku

konjugovaného homopolymeru PPV. Cely reakéni proces lze vidét na obrazku ¢. 12 [53].

0

X=ClorBr

1. NaOH/MeOHH,0

Q 2. HCI, MeOH
J e~y S - ,%,;
(j Vacum
¥O 100-220°C
— O 2 O
n n

3 1

MeOH, 65°C

Obrazek 12 — Wessling-Zimmermanova syntéza [54].

2.1.2.2 Syntéza pomoci otevirdani kruhit (ROMP — “Ring-opening metathesis
polymeration”)

ROMP je zalozena na katalytickém otevirani cyklickych sloucenin (reakce s nékterymi
kovy). Reakci z paracyklofanu ¢i dicyklooktadienu jsou ziskany rozpustné prekurzory
PPV, které¢ 1ze na PPV pifeménit pomoci katalyzy v kyselém nebo zasaditém prostiedi pii

200 °C. Kompletni reak¢éni proces ROMP je zobrazen na obrazku ¢. 13 [55-56].
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190 °C

O OSiMe,Bu
H ROMP
O [HCI]

Mez(t-Bu)SiO __,‘{‘@\‘\_};.
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OCO,Me

OCOzMe ROMP uf( >_:\_ | . 200 °C
[ I n [RaN]
MeO,CO OCO;Me

Obrazek 13 — ROMP reakcni cesta k PPV [54].

2.1.2.3 Gilchova syntéza MEH-PPV

Obecna a jedna z nejpouzivangjSich syntéz derivati PPV byla piedstavena panem Gilchem

[57]. Charakteristickym rysem Gilchovy syntézy je absence naro¢nych teplotnich

vvvvvv

CH
o/ 3 O/CH3
KOH, K0 {CH20)- X
+ B'CBHW —_— -
TBABr gorzjc HOBZr’:CHgCO;H)
OH
“CaHyr
(1)
oCHs
; MPD
————l
o THF
o)
“CaMyz
@ © MEH-PPV

Obrazek 14 — Gilchova syntéza MEH-PPV [54].

a) Priprava metoxy-4-(2-etylhexyloxy)beznenu (1)

Nejprve dochazi k syntéze metoxy-4-(2-etylhexyloxy)beznenu. Reakce 4-metoxyfenolu,
KOH, tetrabutylamonium bromidu (TBABr) a vody poskytuje roztok, do kterého je piidan
2-etylhexyl bromid. VSe musi byt 3 dny michano pod bodem refluxu (zpétny tok)
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V neteéné atmosféie (N;). Nasledné je produkt ochlazen na pokojovou teplotu. K zisku
metoxy-4-(2-etylhexyloxy)beznenu je tieba ochlazenou smés extrahovat a destilaci se
zbavit necistot [54, 58].

b) Piiprava a,a’-dibromo-2-metoxy-5-(2-etylhexyloxy)xylenu (2)

V druhém kroku probiha syntéza a,a’-dibromo-2-metoxy-5-(2-etylhexyloxy)xylenu, ktery
vznika reakci metoxy-4-(2-etylhexyloxy)beznenu, paraformaldehydu, kyseliny octové a
30% HBr v kyselin¢ octové. Vznika roztok, ktery je zahiivan po dobu 4 hodin pii 70 °C
Vv inertni atmosféfe. Nasleduje chladnuti smési, extrakce a Cisténi za vzniku a,a’-dibromo-

2-metoxy-5-(2-etylhexyloxy)xylenu [54, 58].
c) Polymerace a,0’-dibromo-2-metoxy-5-(2-etylhexyloxy)xylenu

Posledni a samoziejmé veledilezitou soucasti Gilchovy syntézy je samotna polymerace
MEH-PPV.  Vychozimi  reagenciemi  jsou -  a,a’-dibromo-2-metoxy-5-(2-
etylhexyloxy)xylenu, tetrahydrofuran, antracen, MPD (potassium 2-methylpropan-2-olate).
Po smichani veskerych komponent, pti¢emz roztok MPD v THF je pomoci injekéni pumpy
pfidavan rychlosti 20 ml/h, musi byt smés 16 hodin michana. Produkt reakce je nasledné
vysrazen v metanolu a zfiltrovan. Poté je vytézek extrahovan v hexanu a toluenu. Pro vyssi
Cistotu polymeru dochazi jesté k opétovnému rozpusténi produktu v THF a vysrazeni
vV metanolu. Findlni sraZenina je zfiltrovana a suSena. Je ziskan Cisty MEH-PPV, jehoz
molekulova hmotnost miize byt ovliviiovana piidavkem antracenu. Napftiklad ptidavkem
50 (mol %) antracenu jsme schopni ziskat polymer s primérnou ¢iselnou molekulovou
hmotnosti (M,) 58 000. Pokud je Gilchova syntéza provadéna bez ptidavku antracenu, Mp
takto ziskaného polymeru se pohybuje okolo 108 000 [54, 58].

2.2 Nanocastice oxidu zine¢natého (ZnO-NP)

Oxid zine¢naty patii v posledni dobé mezi velice studované materialy, predevsim v oblasti
nanotechnologie. Ve srovnani s ostatnimi anorganickymi nanocasticemi dominuje svou
multifunk¢nosti. Popularitu ziskal hlavné diky jeho specifickym fyzikalnim a chemickym
vlastnostem, jako jsou chemicka stabilita, vysoka luminiscen¢ni propustnost, vysoka
katalyticka aktivita, u€innd antibakteriadlni a baktericidni funkce, intensivni ultrafialova a
infratervena absorpce [59-63], biokompatibilita, vysoky izoelektricky bod (9,5), vysoka

elektronova pohyblivost [64]. Navic je to material, ktery pravé v malém mnozstvi vykazuje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

své vyhodné vlastnosti a nejevi se jako toxicky, coz je dominantnim faktorem pfi jeho

aplikacich do zivého organismu [65].
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3 CILE BAKALARSKE PRACE

Tato bakalaiska prace pojednava o ptipravé a charakterizaci nanokompozitnich tenkych

vrstev, jeji cile je proto mozné shrnout do nasledujicich bodi:

e vypracovat literarni reSersi tak, aby byl ziskédn teoreticky zaklad pro vhodnou volbu
materidli pro pfipravu tenkych nanokompozitnich vrstev suplatnénim v

elektronice,

e dale pak samotné materialy vybrat a pfipravit tenké nanokompozitni vrstvy

a charakterizovat je s ohledem na topografii jejich povrch.

e Poslednim cilem bakalaiské prace je pokusit se interpretovat ziskana data

a formulovat patfi¢né zavéry.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je popsana piiprava materialit ve formé tenkych vrstev, postupy prace a

méfeni, jakoZto i pouzité chemikalie, materialy, pomucky a pouzité pristroje.
4.1 Priprava nanokompozitnich tenkych vrstev

4.1.1 Chemikalie a prisluSenstvi
Rozpoustedia:
e Etanol (M,=46,07 g/mol, p = 0,79 g/cm®)
e Aceton (M,= 58,08 g/mol, p = 0,79 g/cm?)
e Chlorbenzen (M= 112,56 g/mol, p= 1,11 g/cm®)
e 1,2-Dichlorbenzen (M, = 147 g/mol, p = 1,306 g/cm°)
Vychozi latky:
e MEH-PPV — (Sigma Aldrich, @ M, = 40 000 — 100 000, K =5 — 6)

e 7ZnO nanocastice (Sigma Aldrich, <50 nm)

Substraty:
e QG (quartz glass, kiemenné sklo) — rozméry: 16x12 mm
e QG+ITO (quartz glass + indium tin oxide, In,O3 + SnO, Vv poméru
9:1) - rozméry 10x10 mm
Pomuicky:

Pro ptipravu nanokompozitnich tenkych vrstev byly uZzity nésledujici pomtcky: Odmeérné
banky (5ml, 10ml), Petriho misky, kadinky, sklenéné Pasterovy pipety, 1 ml a 5 ml pipety,
injekéni stiikacky, jehly, stojany (na zkumavky a odmérné banky), pinzety, pravitko,
milimetrovy papir, alobal, teflonova tésnici péaska, oboustranna lepici paska, nitrilové

rukavice, diamantové pero, nechlupatici ubrousky (Kim-tech).
Pristroje:

Pro ptipravu a charakterizaci nanokompozitnich tenkych vrstev byly pouZity tyto ptistroje:
Analytické vahy, Ultrazvukova lazeii Transsonic, magneticka michacka Heidolph,

spincoater Laurell, vakuova pec Vacucell 111 od firmy BMT. Pro méfeni tlousték byl
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pouzit mechanicky profilometr Talystep, prométeni optickych vlastnosti byl pouzit UV-
VIS spektrometr Cary 300. Luminiscence materialii byla méfena pomoci fluorescenéniho

spektrometru FLS 920, Edinburgh Instruments.

4.1.2 Postup prace

Ptiprava nanokompozitnich tenkych vrstev z vodivych polymerti se skladd z nékolika

krokd.

4.1.2.1 Cisténi substratit

Prvni a velice diilezitou fazi je ¢isténi substratii. ProtoZe i mastnota ¢i nepatrné prachové
¢astice mohou ovlivnit vyslednou kvalitu a reprodukovatelnost naméfenych vlastnosti, byl
zvolen tzv. Ctyt krokovy dCistici postup. Jedna se o proces, kdy ve ctyfech krocich jsou

substraty podrobeny 10 minutovym G¢inktim ultrazvuku za pouziti rozdilnych chemikalii.
e [ krok: destilovana voda + saponat — 10 minut v ultrazvukové lazni

e 2 krok: destilovana voda (oplachnuti od zbylého saponatu) — 10 minut v

ultrazvukové lazni
e 3 krok: etanol — 10 minut v ultrazvukové lazni
e 4 krok: aceton — 10 minut v ultrazvukové 14zni

Mezi jednotlivymi kroky byly substraty vzdy osuSeny pomoci nechlupaticich ubrouskt. Po
dokonceni €isticiho procesu byly substraty zabaleny do alobalu a nasledné zbaveny zbytka

t€kavych latek pti 100 °C uc¢inkem vakuové pece.

4.1.2.2 Priprava roztoki
MEH-PPV

Byly ptfipraveny dva piiblizné 0,5% roztoky MEH-PPV. Jeden pro referenéni
ucely a druhy Kk nasledné dispergaci ZnO nanocastic. Pomoci analytickych vah bylo
navazeno 2x piiblizn€ 25 mg praSkového MEH-PPV a kvantitativné pfevedeno do 5ml
odmérnych banék. Jako rozpoustédlo byla pouzita smés chlorbenzenu (dale jen CB) a 1,2-
dichlorbenzenu (DCB) v poméru 1:1, které se pomoci pipety doplnilo patfi¢né mnozstvi,
aby roztok mél koncentraci ptiblizn€ 0,5 %. Kvili nachylnosti uzitého polymeru na svétlo,

byly roztoky pied ucinky svétla chranéné hlinikovou folii. Nasledovalo rozpousténi
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polymeru, nejprve 60 minut v ultrazvukové lazni a potom 4 hodiny pomoci magnetické

michacky pti 500 ot/min.

Tabulka 1 — Roztok ¢. 1 MEH-PPV ve smési CB a DCB (1:1).

Objem roztoku [ml] 5
Skutecna navazka [mg] 25,3

Tabulka 2 — Roztok ¢. 2 MEH-PPV ve smési CB a DCB (1:1).

Objem roztoku [ml] 5

Skutecna navazka [mg] 24,9

MEH-PPV + ZnO (NP)

Byly pfipraveny 3 roztoky MEH-PPV + ZnO nanodastic. K jejich ptipravé bylo pouzito
5 ml 0,5% roztoku MEH-PPV ve smési CB a DCB (roztok €. 2). Na analytickych vahach
bylo navazeno 3x1 mg ZnO nanocastic, které byly do téchto odmérnych banéck
(oznacenych jako 11, 12, 13) pfevedeny a poté do nich bylo pfidano po 1 ml pfipraveného
roztoku MEH-PPV. Nasledovala dispergace nanocastic. Vzorek soznacenim 11 byl
ponechan hodinu v ultrazvuku. Disperze 12 byla hodinu michana pomoci magnetické
michacky a vzorek 13 byl 30 minut v ultrazvukové 1azni a 30 minut michan na magnetické

michacce. VSechny disperze byly chranény pied stykem s UV a viditelnym zafenim.

Tabulka 3 — Charakterizace roztokii (11, 12, 13).

MEH-PPYV + ZnO ve smési CB _Zpl'isob e ateommnes
aDCB dispergace

roztok 11 ultrazvuk 60 minut

roztok 12 michani 60 minut

roztok 13 ultrazvuk+michani 30minut+30minut

Disperze ZnO (NP)
Bylo pfipraveno 7 ml disperze ZnO nanocastic ve smési CB a DCB (1:1). Na analytickych
vahach bylo navazeno pfiblizné 7 mg ZnO nanocastic, které byly prevedeny do 10ml

odmérné banky.
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Tabulka 4 — Roztok ¢. 3 disperze ZnO nanocastic ve smési CB a DCB.

Objem roztoku [ml] 7

Skute¢na navazka [mg] 1,2

Disperze ZnO (NP) + MEH-PPV

Byly ptipraveny 3 roztoky ZnO nanocastic + MEH-PPV. Na analytickych vahach bylo
navazeno 3x5 mg praskového MEH-PPV, které byly nasledné¢ prevedeny do Sml
odmérnych ban¢k. K navazkam polymert se poté do kazdé odmérné banky odpipetoval
1 ml pifedem piipravené disperze ZnO ve smési CB a DCB a vznikly vzorky 21, 22, 23.

Nasledovala homogenizace vzorka (21, 22, 23).

Tabulka 5 — Charakterizace roztokii (21, 22, 23).

ZnO + MEH-PPV ve smési CB _Zpl°1s0b e Qe
aDCB dispergace

roztok 21 ultrazvuk 60 minut
roztok 22 michani 60 minut
roztok 23 ultrazvuk+michani  30minut+30minut

4.1.2.3 Depozice nanokompozitnich tenkych vrstev

NanaSeni veskerych tenkych vrstev bylo provedeno na spin coatru Laurell. Na pfedem
vybrané substraty (ITO a QG) byly naneseny filmy jak cisttho MEH-PPV, tak
modifikovaného nanocasticemi ZnO. Na spin coatru byl zvolen program A, ktery
umozinoval aplikaci roztoku na substrat po dobu 30 sekund pii 3000 rpm. K nanéseni bylo
vyuzito sklenénych pasterovych pipet. Nadeponované vrstvy byly vakuoveé suseny pfi

100 °C a tlaku 0,1 bar.
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Prehled pripravenych vzorku je pfehledné uveden v Tabulce 6.

Tabulka 6 — Prehled pripravenych vzorki

o o Technologie Doba dispergace
Vzorek Zpusob pripravy dispergace [min]
1 Roztok polymeru Ultrazvuk i1 michani 60 + 240
bez ZnO
gq  RoztOKPOlymeru+ - yarvuk 60
praskové ZnO
Roztok polymeru + s
12 B kowa Zn0 Michani 60
e R L 30 + 30
praskové ZnO
21 D'VS perze Zno + Ultrazvuk 60
praskovy polymer
7 | RSN Michani 60
praskovy polymer
v | DERECRANCT g b 30 + 30
praskovy polymer

4.2 Charakterizace nanokompozitnich tenkych vrstev

Tenké filmy na substratech pfipravené z roztokli ¢ist¢tho MEH-PPV a modifikovaného
MEH-PPV nanocésticemi ZnO byly charakterizovany nésledujicimi metodami. Tloustky
vrstev byly méfeny pomoci mechanické profilometrie (pfistroj Talystep s rozlisenim 1
nm). Absorp¢ni vlastnosti vzorkid byly studovany pomoci ultrafialové a viditelné absorpéni
spektrometrie (pfistroj UV-VIS absorpéni spektrometr Cary 300). Fotoluminiscence (PL)
pfipravenych tenkych vrstev byla zkoumana pomoci fluorimetrie (pfistroj fluorimetr FSL
920P). K analyze homogenity povrchii bylo vyuzito mikroskopie atomarnich sil (pfistroj

AFM Nanosurf Easyscan 2).
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5 VYSLEDKY

5.1 Tloustky tenkych vrstev

5.1.1 Tenké vrstvy z roztoku MEH-PPV a z disperze MEH-PPV + ZnO (NP) ve
smési CB a DCB na substratu QG

Tabulka 7 — Vysledky méreni tloustky tenkych vrstev OG.

Roztok Tloust’ka vrstev [nm]
MEH-PPV 21

vzorek 11 14

vzorek 12 11

vzorek 13 13

vzorek 21 13

vzorek 22 9

vzorek 23 11

5.1.1.1 Tenké vrstvy z roztoku MEH-PPV a z disperze MEH-PPV + ZnO (NP) ve smési
CB a DCB na substratu ITO

Tabulka 8 — Vysledky méreni tloustky tenkych vrstev ITO.

Roztok Tloust’ka vrstev [nm]
MEH-PPV 17
vzorek 11 10
vzorek 12 11
vzorek 13 11
vzorek 21 12
vzorek 22 11

vzorek 23 11
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5.2 UV-VIS absorp¢ni spektra
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Obrazek 15 — Absorpcni spektra tenkych vrstev MEH-PPV a MEH-PPV + ZnO (NP) z

roztoku CB a DCB na substratu QG, vlevo metoda pripravy 1, vpravo metoda pripravy 2.
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Obrazek 16 — Absorpcni spektra tenkych vrstev MEH-PPV a MEH-PPV + ZnO (NP) z
roztoku CB a DCB na substratu 1TO, vlevo metoda pripravy 1, vpravo metoda pripravy 2.
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5.3 Emisni a excita¢ni spektra
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Obrazek 17 - Emisni spektra tenkych vrstev MEH-PPV a MEH-PPV + ZnO (NP) z roztoku
CB a DCB na substratu QG pri Aex = 515 nm, vlevo metoda pripravy 1, vpravo metoda

pripravy 2.
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Obrazek 18 - Emisni spektra tenkych vrstev MEH-PPV a MEH-PPV + ZnO (NP) z roztoku
CB a DCB na substratu ITO pri Aex = 515 nm, vlevo metoda pripravy 1, vpravo metoda

pripravy 2.
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Obrazek 19 - Excitacni spektra tenkych vrstev MEH-PPV a MEH-PPV + ZnO (NP) z
roztoku CB a DCB na substratu QG pri Jem = 592 nm, vievo metoda pripravy I, vpravo

metoda pripravy 2.
T T T T T T T T
1,0 1,0
—— MEH-PPV(1) . —— MEH-PPV(1) 8

=087 —11(2) <087 —21(2)
3 —12(3) 3 —22(3)
P —_13(4) 1l = —_23(4) |
E 0,6 kS 0,6
c c
I} g
£ E
i 0,4 | i 0,4 4
£ £
5] 5
202 20,2

0,0 0,0

T T T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550 600
VInova délka [nm] Vinova délka [nm]

Obrazek 20 - Excitacni spektra tenkych vrstev MEH-PPV a MEH-PPV + ZnO (NP) z
roztoku CB a DCB na substratu ITO pri Aem = 592 nm, vievo metoda pripravy 1, vpravo

metoda pripravy 2.
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Obrazek 21 - Excitacni spektra tenkych vrstev MEH-PPV a MEH-PPV + ZnO (NP) z
roztoku CB a DCB na substratu QG pri Aem = 640 nm, vlevo metoda pripravy 1, vpravo

metoda pripravy 2.
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Obrazek 22 - Excitacni spektra tenkych vrstev MEH-PPV a MEH-PPV + ZnO (NP) z
roztoku CB a DCB na substratu ITO pri Aem = 640 nm, vievo metoda pripravy 1, vpravo

metoda pripravy 2.
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5.4 Topografie povrchii vrstev
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Obrazek 23 - Topografické skeny tenkych vrstev cistého MEH-PPV, vlevo na substrdtu
QG, vpravo na substratu ITO.
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Obrazek 24 - Topografické skeny tenkych vrstev vzorku 11, vlevo na substratu QG, vpravo
na substratu ITO.
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Obrazek 25 - Topografické skeny tenkych vrstev vzorku 21, vlevo na substratu QG, vpravo
na substratu ITO.
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Obrazek 26 - Topografické skeny tenkych vrstev vzorku 12, vlevo na substratu QG, vpravo

na substratu ITO.
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Obrazek 27 - Topografické skeny tenkych vrstev vzorku 22, vlevo na substratu QG, vpravo

na substratu ITO.
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Obrdazek 28 - Topografické skeny tenkych vrstev vzorku 13, vievo na substratu QG, vpravo

na substratu ITO.
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Obrazek 29 - Topografické skeny tenkych vrstev vzorku 23,

na substratu ITO.

vlevo na substratu QG, vpravo
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6 DISKUSE VYSLEDKU

6.1 Vliv pritomnosti nanocastic na tloust’ky vrstev

Vysledky méteni tloustek vrstev jsou zobrazeny v Tabulkach 7 a 8. Dle naméfenych
hodnot je zfejmé, ze pfitomnost nanocastic ZnO ma jisty vliv na adhezi nanokompozitu
K substratu, nebot’ ztabulek vyplyva, ze materialy s obsahem nanocastic pti depozici

Vrstvy za stejnych procesnich podminek tvoii vyrazné€ tenci vrstvy (a to az témet o 10 nm).

6.2 Optoelektronické vlastnosti nanokompozitu

Graficky zpracované vysledky z UV-VIS absorpéni spektroskopie (viz. Obrazek 15,
Obrazek 16) nam davaji jasnou informaci o vlivu tloustek vrstev na absorp¢ni vlastnosti.
Nejvice absorbuji vzorky z ¢isttho MEH-PPV, jejichz tloustky vrstev jsou nejveétsi, viz
Tabulka 7. Dale pak u vrstev o stejnych tloustkach (lisicich se jen o jednotku nm) neni
pozorovan zadny trend a spektra jsou uspofadédna nahodile. A to jak v ptfipadé vrstev
deponovanych na QG tak i ITO substrat. Co se tyka luminiscen¢nich spekter, byla
zméfena emisni spektra pifi excitaéni vinové délce 515 nm. Dale byla méfena excitacni
spektra pfi emisi 592 nm a pii emisi 640 nm. U emisnich spekter vrstev deponovanych na
QG i ITO substrat neni pozorovan zadny vliv nanoc¢astic na prubéh spekter. Stejné je tomu
tak i u excitacnich spekter deponovanych na QG substrat. Naproti tomu u excitacnich
spekter deponovanych na substrat s oxidem india a cinu byla patrn4 jista odliSnost. A to jak
pro emisi na 592 nm tak i pro emisi na 640 nm. Jedna se o nartst PL v oblasti okolo 360
nm. To by se dalo oznalit za projev obsazenych nanocastic v nanokompozitu, ale
k podobnému nartstu dochazi i u vrstev z Cisttho MEH-PPV. Lze tedy predpokladat, ze
dochazi k interakci nosic¢li nadboje (excitont, excitovanych elektrontl) mezi vrstvou ITO a
samotnym deponovanym materidlem (jak c¢istym MEH-PPV, tak nanokompozitem),
ponévadz ITO je material, ktery je schopen vodit diry a tim z&sobit deponovany material
novymi nosici, které pak nasledn¢ rekombinuji v energetické oblasti okolo 370 nm, coz se

projevi narastem PL intenzity v této oblasti.
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6.3 Vliv pripravy nanokompozitu na povrch vrstev

Dle Obrazki 23 az 29 Ize pozorovat vliv pfipravy nanokompozitu na kvalitu a topografii
vrstev. Z méfeni pomoci AFM vyplyva, ze pii piipravé nanokompozitu MEH-PPV/ZnO
neni dostacujici pouze sonifikace pfipravované disperze. To ztoho divodu, Ze pfi
sonifikaci se pouze rozbijeji vzniklé aglomeraty ZnO a ty jsou pak v disperzi dispergovany
nahodile, ¢ili dochazi k jisté nehomogenité rozmisténi nanocastic v disperzi. Dal$im
poznatkem vyplyvajicim ze skenu povrchi je ten, Zze pouhé michani také neni dostatenym
mechanickym tkonem pii ptipravé disperze (nanokompozitu). To z toho diivodu, ze pii
michani se nerozrusi aglomeraty nanoc¢astic ZnO a pouze se rovnoméerné distribuuji. To je
z hlediska zamyslenych aplikaci v elektronice nevhodné, nebot’ na aglomeratech
nanocastic by mohlo dochéazet ke zkratlim a tak 1 priiraziim vrstev. Nejlépe se jevily vrstvy
ptipravované ve dvou krocich. V prvnim kroku se nejdiive nanokompozit podrobil uc¢inku
ultrazvukového pole, ve druhém pak byl michan. Doslo k tomu, Ze byly rozruSeny
aglomeraty nanocastic a nanocastice pak byly rovnomérn¢ distribuovany v nanokompozitu.
Lze také pozorovat, ze urcitd cast aglomerati v systému zlstava. Z toho lze soudit, ze 30
minut sonifikace neni Upln¢ dostacujici. Také doba michani 30 minut se zda jako kratka.
VySe popsana pozorovani byla shodna jak pro postup 1, kdy byl pfipraven nejdiive roztok
polymeru a poté do néj pfidany nanocastice, tak i pros postup 2, kdy byla pfipravena
disperze nanocastice a do ni pfidan polymer. Z ¢asového hlediska se jako vyhodnéjsi jevi
postup 2, ktery vede k rychlejsi a stejné efektivni pfipravé nanokompozitu, nebot’ Cisty

polymer se musi rozpoustét vyrazné delsi dobu.
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ZAVER

Byla vypracovana studic o vodivych polymerech a moznostech modifikace jejich
vlastnosti. Byly pfipraveny nanokompozity na bazi MEH-PPV/ZnO riznymi zpusoby,
Znichz se pfipravily tenké vrstvy. Tyto vrstvy pak byly ndsledné charakterizovany.
Provedla se studie jejich optoelektrickych vlastnosti (UV/VIS, fluorimetrie), dale pak byly
méfeny tloustky pfipravenych vrstev (profilometric) a charakterizoval se povrch
piipravenych vrstev pomoci mikroskopie atomarnich sil. Z dosazenych vysledkt Ize

usoudit nasledujici:

- nezalezi na postupu ptipravy nanokomopzitu (pfi postupu 1 i 2 se obdrzely
obdobné vysledky), 1ze ovSem konstatovat, Ze z technologického hlediska je postup
2 ptiznivejsi predevsim kviili Casové Gspote,

- je vhodné pfi pfipravé nanokompozitu vyuzit jak ultrazvuk, tak mechanické

michani disperze

- piidavek nanocastic ZnO k polymeru MEH-PPV snizuje adhezi samotného
polymeru K substratim, coz se projevi menSimi tloustkami vrstev pii jinak zcela

stejnych procesnich podminkéch depozice.

V préci jsou shrnuty ziskané poznatky pfi pfipravé a depozici nanokompozitu MEH-
PPV/ZnO. Projev modifikace polymeru MEH-PPV pomoci nanoc¢astic ZnO nebyl patrny
v oblasti optoelektrickych vlastnosti. Zdanlive, jako by se nanocastice téméf neprojevily.
Proto pro dal$i vyzkum v této oblasti je potfeba zvazit koncentraci nanoc¢astic vzhledem
k polymeru a také se pokusit zavést dal§i ¢asové intervaly pii piipravé kompozitu, avSak

S ohledem na moZnou mechanickou degradaci polymeru (napf. ultrazvukem).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PA
PPV
OLED
HOMO
LUMO
UV-VIS
PVD
MEH-PPV
CHCl;
THF
PLED
ROMP
My
KOH
TBABr
HBr
MPD
Mn
ZnO
NP

QG
ITO

PL

AFM

polyacetylen

poly (p-fenylenvinylen)

organické svétlo emitujici diody
nejvyssi obsazeny molekulovy orbital
nejnizsi neobsazeny molekulovy orbital
oblast ultrafialového a viditelného svétla
fyzikélni depozice z plynné faze

Poly [2-metoxy-5- (2-etyl-hexyloxy)-1,4-fenylen-vinylen]
chloroform

tetrahydrofuran

polymerni svétlo emitujici diody
polymerace na principu otevirani kruht
relativni primérnd molekulova hmotnost
hydroxid draselny

tetrabutylamonium bromid

bromovodik

metyl propanolét draselny

¢iselnd primérna molekulovd hmotnost
oxid zine¢naty

nanocastice

kifemenné sklo

smés oxidl india a cinu (In203 + SnO,)
fotoluminiscence

mikroskopie atomarnich sil
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