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1  Uvod

V priebehu minulého storocia sa udial obrovsky krok v ludskej
spoloc¢nosti, hlavne vd’aka pokroku vo vede a technike. Svoju nezasttpite'na
ulohu tu zohrava hlavne elektronika zalozena na polovodi¢ovych prvkoch.
Kremik, ako hlavny a najCastejsi reprezentant pouzivanych polovodicovych
materidlov, sa stal neodmyslitelnou st¢astou vsetkych zariadeni a rozvinuta

spolo¢nost’ si nedokaze predstavit’ existenciu bez tohto materialu.

Napriek tomu sa v poslednych desatrofiach pozornost’ vyskumu
sustred’uje aj na takzvané organické polovodice. Jedna sa o skupinu materialov
zalozenych na molekulach ako stavebnych jednotkéch, vykazujudcich niektoré
vlastnosti podobné tym, ktoré maju klasické anorganické polovodice.
Molekularne materialy vS8ak poskytuji nové moznosti depozicie tenkych
vrstiev, ked’ze medzi molekulami neexistuje silna kovalentna vézba. Preto je
mozné takyto organicky materidl odparovat’ vo vakuu aj pri pomerne nizkych
teplotach, alebo rozpustit' v organickych rozpustadlach a vyuzit' ,,mokré
technologie” na vytvaranie tenkych polovodicovych vrstiev. Treba
poznamenat’, Ze tieto materidly sa daju zaradit’ medzi intrinzické (nedopované)
polovodice a dopéacia sa neukazala ako vhodny spdsob zlepsenia elektrickych

vlastnosti.

Ako prvy tspech v tejto oblasti sa d& povazovat’ priprava MIS diody
(z angl. Metal-Oxide-Semiconductor diode, didda kov-oxid-polovodic)
vyuzivajucej polyacetany ako organicky polovodic [1]. Tato praca z roku 1983
slizila ako naznak konceptu vyuzitia organickych materidlov ako istej
alternativy ku klasickym anorganickym polovodi¢om. O tri toky neskor
vyskumnici Tsumura, Koezuka a Ando zo spolo¢nosti Mitsubishi Chemical

publikovali pripravu organického pol'om riadeného tranzistora (z angl. Organic



Field-Effect Transistor, OFET) s polytiofénom ako organickym polovodi¢om
[2]. Aj ked’ efektivna pohyblivost’ dosahovala len rovett 105 cm?/V.s, tak to
bol revoluény vysledok. Je zaujimavé, ze aj prvy organicky solarny ¢lanok,
Tang v roku 1986 [3], a prva organicka elektroluminiscen¢na didda (z angl.
Organic Light-Emitting Diode, OLED), Tang a Van Slyke v roku 1987 [4],
vznikli vo vyskumnych oddeleniach sikromnej spolo¢nosti, v tomto pripade to
bola spolocnost’ Eastman Kodak Company. Tieto Gspechy boli zaciatkom
novej éry vyskumu, kde sa pozornost zamerala na vyuzitie organickych
materidlov v znamych Struktarach elektronickych prvkov. Nasledovalo
desatroCie vyskumu novych materidlov. Kym prvé elektronické prvky
vyuzivali nerozpustné polyméry ktoré sa zosietovali priamo na podlozke, tak
vypracovand syntéza novych polovodivych rozpustnych polymérov [5] zna¢ne
ulahéila pripravu tenkych vrstiev a elektronickych prvkov. Bolo tak moZné
navrthniit’ rézne depoziéné technologie (napr. vyuzie tladiarenskych
technologii) ktoré zaistili znizenie nakladov pripravy elektronickych prvkov.
Avsak aj napriek tomu sa vacSina vyskumnych pracovisk zatial' pozerala na
organické polovodice s deSpektom a pochybnost’ami. Preto ako d’alsi dolezity
mil'nik vo vyvoji organickej elektroniky sa da povazovat’ publikécia od Gillesa
Horowitza [6], kde opisoval organicky tranzistor na zaklade upraveného
konceptu klasickej fyziky polovodi¢ov. Tato publikacia nie je dolezita tym, Ze
by zaviedla novy fyzikalny nahl'ad na problém, ale prave naopak. Navrhovala
pre organické materialy pristup pasmovej teorie znamej z fyziky polovodi¢ov
aj napriek tomu ze tieto materialy nie su dopované. Désledkom toho boli zacaté
rozsiahle vyskumy vyuzitia tychto molekuldrnych materidlov a boli
uskutoénené vyrazné investicie zo strany sukromného sektora. V' priebehu
jedného desatrocia tak nastal délezity pokrok v oblasti organickej elektroniky,
ktora sa tak etablovala ako novovznikajlci odbor. A to nie len v akademickej
sfére, ale aj komerc¢nej. Organické solarne ¢lanky dnes dosahuju ucinnost’ nad

11% [7], ¢o je porovnatelné alebo lepsie ako bezne vyuzivané solarne ¢lanky



na baze amorfného alebo polykrystalického kremika. Displeje vyuZivajice
OLED sa stali novou generaciou nielen pre ich vyuzitie v televiznej technike,
ale hlavne pre prenosné zariadenia vyzadujlce nizku spotrebu energie.
Rovnako aj svietidla na baze OLED si nasli svoje miesto na trhu. Prave toto
ocakavané Siroké uplatnenie organickej elektroniky v l'udskej spoloénosti je
hybnou silou sucasného vyvoja. Technolégie pouzivané pre organicka
elektroniku sl'ubuju kvalitné a cenovo dostupnejsie elektronické zariadenia,
ktoré budi poskytovat aj pridanti hodnotu ako napr. priehladnost, nizsiu
hmotnost’, ohybnost, atd. Mozeme preto ocakavat' rozvoj buduceho trhu s

organickou elektronikou hlavne v tychto oblastiach:

- Paméte a logické obvody: nizka vyrobna cena a flexibilita su zaujimavé

hlavne pre aplikacie ,,smart“ obalov (radiofrekvenénych identifikatorov,

RFID)

- OLED displeje a svietidla: vysokéa kvalita oproti LCD displejom a nizka cena
oproti anorganickym LED stavia OLED do popredia. Lacné a energeticky
efektivne osvetlenie s farebnym spektrom prijemnym pre ¢loveka je taktiez
hladanou alternativou pre anorganické LED. NavySe ohybné substraty

poskytuju vyssiu mechanicku odolnost’ displejov pri pade alebo naraze.

- Fotovoltika: lacné organické materialy sa uz dnes stali plnohodnotnou

nahradou pre kremikové fotovoltické panely.

- Lekarska elektronika a senzorika: monitorovanie pacientov a prevencia
chor6b vytvaraja trh pre senzorickeé aplikécie ktoré musia byt’ cenovo dostupné

pre Siroku verejnost’.

Aj ked tieto predpoklady robia organicku elektroniku slubnou
variantou vyvoja elektroniky a techniky, elektronické obvody zalozené na
organickych tranzistoroch st v8ak zatial’ len v $tddiu vyskumu. Rovnako ako

pre organické solarne ¢lanky a OLED displeje, aj tu nastal vyrazny pokrok v



technologiach, avSak ukazuje sa ze pre vyzadované zlepSenie elektrickych
vlastnosti je potrebné najprv lepSie pochopit fyzikdlnu podstatu tychto
elektronickych prvkov. Napriek pociatoénému nadSeniu sa ukdzalo, ze
fyzikalna podstata transportu naboja je odli$na od klasickych anorganickych
polovodicov. Aj sam Horowitz v neskorsej praci navrhuje, Ze nazov organicky
polovodi¢ je zavadzajici a presnejSie oznacenie by bolo ,,poloizolant® [8].
Organické polovodicée tak spadaji do vSeobecnej kategorie dielektrik, kde sa
nachadzaju niekde medzi polovodiémi a izolantami. Je preto zaujimavé
poznamenat’, ze organicka elektronika si nasla Gspesné komer¢né aplikacie aj
ked nie je dobre znamy fyzikdlny princip prenosu ndboja v tychto

elektronickych prvkoch.

Organické elektronika je eSte pomerne mladym odborom v rdmci
elektroniky ale uz v stéasnosti poskytuje nové aplikacie vdaka skoro
nekone¢nej variabilite organickych materidlov, nizko-nékladovej vyrobe,
vhodnym elektrickym vlastnostiam, mechanickej ohybnosti, atd. Prvé
elektronické prvky zariadenia sU uz komeréne dostupné a bola dosiahnuta
vysoka ekonomicka Uspesnost’ aj napriek tomu Ze sa oCakava eSte vyrazné
zlepSenie vlastnosti ako aj znizenie nakladov na vyrobu. Treba vSak aj
poznamenat’, Ze aj ked’ niektoré zakladné principy fungovania tychto prvkov
sl uz zname, tak zékladny vyskum je stéle potrebny a ziadany. Mo6Zeme to
zhrnut' do jednoduchého vyhlasenia: ,,Ano, funguije to, ale stdle nevieme preco

tomu tak je*.



2  Tézy doktorskej dizertacnej prace

Tézy doktorskej dizertacnej prace st definované nasledovne:

1. Analyzovat profil elektrického potencidlu v oblasti kanalu
organického tranzistora za UCelom ziskania novych poznatkov
o transporte elektrického naboja. Analyza by mala byt’ vykonana pre
ustaleny stav, ako aj pre prechodovy stav po aplikovani vonkajsieho

napétia.

2. Analyzovat’ vplyv injekénej bariéry na profil elektrického potencidlu
organického tranzistora za UCelom ziskania novych poznatkov
o injekcii a transporte elektrického naboja. Analyza by mala byt
vykonand pre ustaleny stav, ako aj pre prechodovy stav po aplikovani

vonkaj$ieho napitia.

3. Vyuzit nové organické materialy a vyvinit nové technologie vhodné
pre prvky organickej elektroniky. Navrhované inovacie v
technolégiach pripravy prvkov by mali preukazovat' zlepSenie
vlastnosti ako st elektrickd vodivost’, stabilita vrstiev, alebo zniZenie

vyrobnych nékladov.
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3 Komentir ku dosiahnutym  vysledkom

s uvedenim novych poznatkov

Dizertatna praca je tvorena suborom publikovanych prac vo vedeckych
recenzovanych ¢asopisoch vedenych v databazach Web of Science (Current
Contents). Publikéacie vybrané pre tato pracu boli zvolené pre ilustraciu
prispevku ku rozSireniu sucasného poznania akazdd publikacia je
komentovand na preukazanie nového prinosu. Publikacie su delené na tri

skupiny podl'a objektu studia:

(i) Transport ndboja v organickom tranzistore v ustalenon stave a pre
prechodovy stav;

(ii) Injekcia a transport naboja v organickom tranzistore s elektrodami
vykazujucimi energetick bariéru na rozhrani kov/org. polovodi¢;

(iii) Zlepsenie tenkovrstvovych technologii pre nové materialy

pouzivanych pre prvky organickej elektroniky.

3.1 Transport naboja v organickom tranzistore v ustalenon

stave a pre prechodovy stav
Stadium transport naboja v organickych polovodiéoch je centrom zaujmu uz
dlhodobo. Vo vigsine pripadov sa ale jednd len o mikroskopicky pristup.
Sleduje sa rozlozenie naboja na molekularnych orbitaloch a spdsob prenosu
naboja medzi molekulami. Tento pristup je sice vel'mi dolezity a nevyhnutny
pre popis vybranych zavislosti vodivosti (napr. teplotna zavislost’), jeho
vyuzitie pre elektronické prvky s rozmermi v rozsahu desiatok az stoviek
mikrometrov je vSak prakticky nemozné. Nasledujice vybrané 4 prace

popisuju transport naboja vSeobecnejSie na makroskopickej urovni. Ked'ze
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organické polovodice nie st dopované a zaroven maja nizku hodnotu relativnej
permitivity (zvy¢ajne na urovni 3 az 4), Debayova dizka nadobuida extrémne
velké hodnoty. Inak povedané, elektrostatické polia vytvorené externym
napétim prilozenym na elektrody alebo generované injektovanym nabojom su

d’alekodosahové a nedaju sa zanedbat’.

3.1.1 Stadium transportu niboja v organickom tranzistore a vplyv
akumulovaného naboja na potencidlovy profil v kanali tranzistora

Publikacia: Martin Weis, “Gradual channel approximation models for organic
field-effect transistors: The space-charge field effect”, Journal of Applied
Physics, 111, 054506/1 — 054506/5 (2012).

Tato praca je zaloZena na analyze profilu elektrického potencialu v kanali
organického tranzistora (merania su prevzaté z publikicie [9]). Profil
elektrického potencidlu jednoznaéne ukazuje, Ze v linearnej oblasti tranzistora
je linearne priblizenie profilu potencidlu korektné, kym v saturovanej oblasti
tranzistora je nepostacujuce. Preto bol navrhnuty alternativny model ktory
zohl'adiiuje akumulovany naboj na rozhrani organicky polovodi¢ — hradlové
dielektrikum. Na zaklade zhody medzi modelom a experimentom boli
modifikované vztahy pre prid medzi elektrodami source a drain. Je zaujimavé
poznamenat’, Ze upravené vztahy su stale v zhode s klasickym pristupom
znamym z fyziky polovodicov [10], kde lineéry profil potenciélu je vhodny len
pre nizke urovne dopacie. Tento model bol neskdr uspesne aplikovany aj na
organicky tranzistor s ambipolarnym transportom a rekombinéaciou nosi¢ov v
kandli, tzv. organicky elektroluminiscenény tranzistor (z angl. organic light-
emitting transistor, OLET) [11].

12



3.1.2 Stidium transportu naboja v organickom tranzistore s ¢asovym
rozliSenim

Publikécia: Takaaki Manaka, Fei Liu, Martin Weis, Mitsumasa Iwamoto,
“Diffusion-like electric field migration in the channel of organic field-effect
transistors”, Physical Review B, 78, 121302/1 — 121302/4 (2008).

V tejto praci je vyuzité meranie elektrickych poli pomocou metoédy nelinedrne;j
optiky. V pritomnosti lokalnych elektrickych poli sa v désledku
nerovnomerného rozlozenia naboja na molekule vytvara nenulovy elektricky
dipol. Preto je (pre niektoré materidly) mozné pri osvetleni materidlu svetlom
vhodnej vinovej dizky pozorovat' generovanie optickej druhej harmonickej,
ktoré je priamo imerné druhej mocnine intenzity elektrického pola. Takymto
sposobom sa podarilo zobrazenie elektrického pol'a generovaného elektrickym

ndbojom injektovanym z elektrody source a nasledne postupujicim cez kandl.

o~
Poloha piku — R T, Hrany elektrod
POCiat0CNd — ettt et

poloha

Obrézok 1: Typické meranie rozloZenia el. pol'a v kanale organického tranzistora

v ¢ase 100 ns po aplikovani vonkaj$ieho napitia (Vas=Vgs=-100 V).

Meranie poskytuje priestorové rozliSenie na urovni priblizne 0,5 pm a ¢asové
rozliSenie na Grovni 1 ns. S tymto rozlisenim bolo mozné zaznamenat’ postupny
transport naboja naprie¢ kanalom tranzistora. Merania preukazali ze pre
transport naboja je vzdialenost imerna odmocnine z ¢asu podobne ako je

zname pre diftzne procesy. Vysledky boli porovnavané so simulaciami ako aj
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analytickym modelom zaloZenym na rovnici kontinuity. Tymto spdsobom bolo
dokazané, ze tato ¢asova zavislost’ nie je difiiziou nosiov naboja na rozhrani,

ale désledkom interakcie nabojov medzi sebou.

3.1.3 Modely transportu naboja v organickom tranzistore s ¢asovym
rozliSenim

Publikacia: Martin Weis, Jack Lin, Dai Taguchi, Takaaki Manaka, Mitsumasa
Iwamoto,”The charge transport in organic field-effect transistor as an interface
charge propagation: the Maxwell-Wagner effect model and transmission line
approximation”, Japanese Journal of Applied Physics, 49, 071603/1 —
071603/8 (2010).

Na zaklade poznatkov z predchadzajucich experimentov vznikol navrh vel'mi
jednoduchého pristupu ku problematike transportu naboja. V tejto praci je
prezentovany model odvodeny od Maxwellovych rovnic na rozhraniach ako aj
od modelu rozloZenych parametrov (z angl. transmission line model, TLM).
Tento pristup je najprv ukazany na jednoduchej MIM §truktare (z angl. Metal-
Insulator-Metal structure, $trukture kov-izolant-kov) a nésledne na $truktare
OFET. Tu treba poznamenat’, Ze metdoda merania ¢asu preletu (z angl. Time-
Of-Flight, TOF), teda prechodu nosi¢ov naboja cez vrstvu medzi kovovymi
elektrédami, bola pdvodne navrhnuta pre dielektrika. Navrhnutymi modelmi
sme nielen ukazali, Ze pre transport naboja je vzdialenost’ imernad odmocnine
z Casu, ale aj predpovedali Ze lateralne pole medzi elektrodami source a drain
nehra ziadnu ulohu v prechodovych javoch Sirenia sa ndboja. To bolo nasledne
dokazané aj experimentalne s vyuzitim merania generécie druhej harmonicke;j.
Po aplikovani napatového impulzu na obidve elektrody (source a drain) sa

pozorovala injekcia naboja z oboch elektrod s totoznym transportom ako ked’
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bola injekcia len z jednej elektrody (source). Navrhnuty pristup tak umoznil

interpretaciu organickych polovodi¢ov ako dielektrickych materialov.

3.1.4 Metoda elektrickych merani prechodovej odozvy pridu pre urcenie
pohyblivosti

Publikécia: Martin Weis, Jack Lin, Dai Taguchi, Takaaki Manaka, Mitsumasa
Iwamoto, “Transient currents in organic field-effect transistor: the time-of-
flight method”, Journal of Physical Chemistry C, 113, 18459 — 18461 (2009).

Vzhl'adom na skasenosti nadobudnuté pri vyuzivani komplikovanych
experimentalnych metdd ako je meranie elektrickych poli pomocou generacie
druhej harmonickej sme sa rozhodli navrhnit analyzu jednoduchych
elektrickych merani prechodovej odozvy prudu. Tento spdsob merania nie je
novy a zvykne sa rozne oznaCovat, v oblasti organickej elektroniky je
zauzivany nazov metddy TOF. Na zaklade modelu zrkadlového néboja na
elektrode drain sme vyjadrili pridovd prechodovi odozvu po aplikovani
napiatového impulzu. Vykonané merania boli analyzované navrhnutym
modelom a potvrdili spravnost pristupu. Elektrické merania prechodovej
odozvy prudu tak umoznili urcenie efektivnej pohyblivosti nosicov naboja

pomocou dostupnejsich experimentalnych metod.

3.2 Injekcia a transport naboja v organickom tranzistore

pre elektrody s réznou energetickou bariérou
Doteraz spominané prace sa zaoberali s organickymi tranzistormi ktoré mali
skoro zanedbatelny kontaktny odpor. Kontaktny odpor je pritom témou tak
starou ako tranzistory samotné. Uz sam Shockley v roku 1964 uviedol tito

tému [12] pri odchylke od idealneho spravania sa tranzistorov. Tento problém
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je vsak v organickej elektronike vazny, ked’ze kontaktny odpor sa pohybuje od
desiatok kQ az do jednotiek MQ. Je pozoruhodné, Ze napriek zavaznosti tohto
problému je doteraz pomerne malo zndme o jeho pbvode, napidtovych a
teplotnych zavislostiach, ako aj o jeho dopade na urovanie parametrov
organického tranzistora. Kym na zaciatku sa predpokladalo ze kontaktny odpor
je len funkciou materidlového zloZenia systému elektroda — organicky
polovodic, tak neskor sa ukazalo ze kontaktny odpor je funkciou prilozeneho

napitia, geometrie elektrdd, drsnosti rozhrania, teploty, ¢i inych parametrov.

3.2.1 Stadium injekcie a transportu naboja v organickom tranzistore s
¢asovym rozliSenim

Publikacia: Takaaki Manaka, Fei Liu, Martin Weis, Mitsumasa Iwamoto,
“Studying Transient Carrier Behaviors in Pentacene Field Effect Transistors
Using Visualized Electric Field Migration”, Journal of Physical Chemistry C,
113, 10279 — 10284 (2009).

V pripade pritomnosti kontaktného odporu bol v minulosti navrhnuty pristup
modifikovania vztahov pre prad medzi elektrédami source a drain, kde sa
napitie medzi tymito elektrodami znizuje o spad potencidlu spdsobeny
kontaktnym odporom. Takyto pristup by mal zaruCovat vyjadrenie
pohyblivosti bez vplyvu kontaktného odporu, avsak efektivna pohyblivost bola
vzdy niz$ia ako pri elektrodach s malou injekénou bariérou. Na§ experiment
bol vykonany na tranzistoroch vyuzivajucich pentacén (Cz2H14) ako organicky
polovodi¢ a zlatymi (injekénd bariéra priblizne 0.1 az 0.2 eV) alebo
striebornymi elektrédami (injekéna bariéra 0.5 az 0.8 eV). Meranim &asovej
zavislosti profilu elektrického pola v kanali pomocou generacie druhej

harmonickej sa ukazalo, Ze aj ked bariéra na rozhrani striebro-pentacén ma
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vyrazny spad potencialu, tak ¢asova zavislost’ transportu naboja stale vykazuje
zavislost’ priamu umeru medzi vzdialenostou naboja a odmocniny z Casu.
Merania tiez poukazali na nepresnost Standardného pristupu z ddvodu
zavislosti pohyblivosti voInych nosi¢ov naboja na priloZenom napéti.
Dokladna analyza merani ukazala Ze pohyblivost nosi¢ov ndboja v organickom
polovodi¢i je nezavisla od materidlového zloZenia injekénej elektrody (teda
vysky injekénej bariéry), ale prili§ zjednoduseny pristup k analyze merani

modze zapricinit’ nespravne uréenie parametrov prvku.

100 T 100 T
Au elektrody Ag elektrody
€ P =
2 = =
2 L 2 Hﬂi
210 ' 1210 F 'l.-i' E
2 " Sklon: 0.53 2 AT
o o e
o & Sklon: 0.56
1 E 1 >
10 . 100 1000 10 _ 100 1000
Cas (ns) Cas (ns)

Obrézok 2: Casova zavislost' polohy piku intenzity elektrického pola v kanali
organického tranzistora pre dva rozne materialy elektrod source a drain. Log-log

mierka je zvolena pre ukédzanie postupu pol'a s odmocninou ¢asu.

3.2.2 Spéd potencialu na rozhrani kov-organicky polovodi¢ v §truktire
organického tranzistora

Publikécia: Martin Weis, Jack Lin, Dai Taguchi, Takaaki Manaka, Mitsumasa
Iwamoto, “Insight Into the Contact Resistance Problem by Direct Probing of
the Potential Drop in Organic Field-Effect Transistors”, Applied Physics
Letters, 97, 263304 (2010).

Zakladnou a Standardnou metédou vyhodnocovania kontaktného odporu je

TLM, kde sa vyhodnocuje celkovy odpor prvku pre rozne dizky kanala. Za
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predpokladu kon$tantného kontaktného odporu a linearnej zavislosti odporu
kanala od jeho diZky je tak mozné extrapolaciou do nulovej dizky kanala uréit
kontaktny odpor. Tu je vhodné poznamenat, ze Shockley [12] povodne
nezaviedol kontaktny odpor, ale spad potencidlu na rozhrani kov — polovodi¢ a
meranie vykonal na jednom prvku. Az v neskorsej literature inych autorov bol
navrhnuty ,.kontaktny odpor< ako prvok elektrického nahradného obvodu
reprezentujuci spadu potencidlu v blizkosti elektrédy. Tento pristup pri
uvazovani konstantného kontaktného odporu tiez znamena zavislost' spadu
potencialu od dizky kanala. Vykonané merania rozloZenia potencialu pozdiz
kandla organického tranzistora vSak ukazali konzervovanie potencialového
spadu na rozhrani elektréda — organicky polovodi¢, ¢o sposobuje linearnu
zavislost' kontaktného odporu od diZky kanala. Napriek tomu Ze sa poprela idea
konstantného kontaktného odporu vsak zakladny koncept TLM navrhnuty

Shockleym ostava zachovany a spravny

3.3 Zlepsenie tenkovrstvovych technologii  pre noveé
materialy pouZivané pre prvky organickej elektroniky
Aplikovany vyvoj v oblasti novych materidlov je dal$im vyznamnym
vyskumom v zlepSovani prvkov organickej elektroniky. Nové materialy mozu
priniest’ nové elektrické, optické, mechanické, alebo chemické vlastnosti, ktoré
moézu poskytnut’ vyssiu pohyblivost volnych nosicov naboja, efektivnu
injekciu naboja, zlepSeni environmentalnu stabilitu prvkov, mechanicku
flexibilitu, atd’. Materialy ktorych pouzitie v elektronike nie je obvyklé si
vyzaduji nielen nové technologie depozicie, ale aj detailné pochopenie
materidlovych vlastnosti, ktoré urcuju transport naboja. V nasledujucich
odsekoch budu popisané Styri rézne prispevky k rozvoju technoldgii. Prva

publikacia popisuje technoldgiu depozicie tenkej vrstvy a dielektrické
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vlastnosti izolacného polyméru, zatial o d’alSie tri publikacie sa zaoberaju

vodivymi vrstvami vhodnymi pre elektrody prvkov organickej elektroniky.

3.3.1 Chemické depozicia z par elektricky izola¢nej polymérnej vrstvy

Publikacia: Jan Jakabovic¢, Jaroslav Kovac, Martin Weis, Daniel Hasko, Rudolf
Srnanek, Peter Valent, Roland Resel, ‘“Preparation and properties of thin
parylene layers as the gate dielectrics for organic field effect transistors”,

Microelectronics Journal, 40, 595 (2009).

Hoci existuje vela polymérnych materidlov s elektricky izola¢nymi
vlastnostami, takmer vSetky z nich moézu byt nanesené len pomocou
,mokrych® metdd zaloZzenych na rozpusteni polymérneho materidlu v
organickom rozpustadle a naslednej depozicii na nosnti podlozku. Tento
pristup ma vsak silné nedostatky v konformnom pokryti tvarovanych povrchov
apreto vyzaduje hrubé polymérne vrstvy pre zabrénenie vzniku skratov na
hrandch tvarovaného povrchu substratu. To vedie ku pomerne vysokym
hodnotdm prahovym napitia vyZadovaného na otvorenie organického
tranzistora. Alternativny pristup je zalozeny na odpareni dimérov, krakovani
na monomeéry v pyroliznej komore a naslednom zosiet'ovani po kondenzécii na
tuhy substrat. To poskytuje schopnost’ konformného pokrytia, ktory nie je
mozné dosiahnut’ pri technolégidch vyuZivajuce vysoké vakuum alebo pri
nanasani z roztoku. Tato publikacia ilustruje proces pripravy a elektrickych
vlastnosti tenkych vrstiev polypara-chléroxylylénu (zndmeho aj ako parylén
C). Prinosom tejto préce nie je nezvycajna metdda charakterizicie alebo
vyvinuté teoretické modely, ale prinosom si presne vyrobené vrstvy
a dokladna charakterizacia tenkych vrstiev, ¢o sliizi ako uzitona referencia

dalsie vyskumné kolektivy. Je vhodné spomenut’, Ze depozi¢né zariadenie
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pouzité pre tento experiment nie je komeréne dostupné a bolo vyvinuté v

laboratériu.

3.3.2 Modifikicia povrchov pre prediZenie stability vrstiev kovov
s nizkou vystupnou préacou

Publikacia: Jan Uhrik, Jan Jakabovic, Alexander Satka, Anderej Vincze, Sona
Flickyngerova, Lubomir Sladek, Anton Kuzma, Peter Juhasz, Frantisek,
Horinek, Karol Rendek, Peter Telek, Martin Donoval, Martin Weis, “Effects
of substrate condition on calcium corrosion and its role in the calcium test for

water vapour transmission rate”, Corrosion Science, 88, 400 (2014).

Nizky kontaktny odpor na rozhrani kov-organicky polovodi¢ si vyzaduje dobra
zhodu medzi vystupnou pracou kovovej elektrody a troviiou energie pre
prenos naboja v organickom polovodi¢i. Organické polovodice s elektrénovou
vodivostou Casto vyzaduju vyuzitie kovu s nizkou vystupnou pracou, napriklad
vapnik. Stabilita tychto prvkov organickej elektroniky je v§ak ovel'a nizsia ako
je pozadované pre komeréné vyrobky, ¢o zna¢ne zniZzuje vyhody lacnej
pripravy tychto prvkov. Degradicia prvkov je =zvdéSa spdsobend
nedostato¢nym zapuzdrenim na ktoré st kladené vysoké poziadavky. Tato
praca demonstruje koroziu tenkej vrstvy vapnika na tuhej podlozke ako
do6sledok povrchovej vrstvy vody ako aj vplyv na meranie bariérnych vlastnosti
puzdrenia pre uréenie rychlosti prestupu vodnej pary (z angl. Water Vapor
Transmission Rate, WVTR). Bolo preukazané ze povrchova uprava zihanim
vo vakuu je schopna vyrazne predizit’ Zivotnost vrstiev a tieto zistenia st tiez
stcast'ou udeleného patentu [15]. Je vhodné spomentit, Ze vapnik je Ziadany
materiadl pre katody OLED prvkov, ako aj pre organické tranzistory

s elektronovou vodivostou. Okrem toho sa pouZzivaju tenké vrstvy vapnika na
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vel'mi pokrocilé testovanie novych bariérovych vrstiev, ked’ze tzv. "vapnikovy
test" je vyrazne citlivej$i nez bezné normy Americkej spoloCnosti pre
testovanie a materialy (American Society for Testing and Materials, ASTM),

ako je napr. izostaticka metoda.

3.3.3 Druhotna dopicia polymérov pre zvySenie elektrickej vodivvosti

Publikacia: Juraj Nevrela, Michal Micjan, Miroslav Novota, Sona Kovacvova,
Milan Pavuk, Jaroslav Kovac Jr, Jan Jakabovic, Martin Weis, “Secondary
doping in poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(4-styrenesulfonate)thin
films”, Journal of Polymer Science B: Polymer Physics 53, 1139 (2015).

Organické optoelektronické prvky, ako si OLED alebo organické solarne
Clanky, st zvycajne reprezentované sendviCovymi Strukturami a vyzaduju
aplikaciu prichl'adnej vodivej vrstvy pre jednu z elektréd. Avsak ,,prichl'adné
vodi¢e* nikdy nie st ani dokonalo opticky priehl'adné, ani dokonalo elektricky
vodivé. Kombinacia tychto dvoch vlastnosti v jednom materidli je vo
vzajomnom rozpore a je nutné hladat’ kompromisné rieSenie. Preto vyskum
v oblasti tychto materiélov je o hl'adani rovnovahy medzi priehl'adnost'ou vo
viditel'nej Casti spektra a dostato¢nou elektrickou vodivostou. Transparentné
vodivé oxidy, ako je oxid cinu a india (z angl. Indium Tin Oxide, ITO) alebo
dopovany oxid zino¢naty (ZnO) st materialy dobre zname na dosiahnutie tejto
kombinacie na prijatel'nej urovni, av§ak mechanické vlastnosti ¢asto nevhodné
pre flexibilné aplikacie. To vytvara potrebu najst lacnil a zaaroven aj
mechanicky ohybni néhradu priehladnych vodivych oxidov. Jednym z
najslubnej$ich materialov je polymér poly(3,4-etyléndioxytiofén): poly(4-
styrénsulfonat) (PEDOT: PSS), ale jeho vodivost’ sa pohybuje od 10 do 103
S/em, ¢o je nedostatocné pre vicsinu aplikacii. Tato publikacia ilustruje

moznost zvySenia elektrickej vodivosti o 3 rady druhotnou dopéaciou.
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Oznacenie ,,druhotna dopacia“ definovali MacDiarmid a Epstein pre latky
zvySujuce vodivost’ uz raz dopovaného polyméru. Napriek tomu, Ze uz bolo
zname zvysenie vodivosti roznymi latkami, tato praca ilustruje technologické
detaily a dosahuje vysSiu vodivost” ako iné porovnatel'né prace. V tejto praci
okrem toho nebolo pozorované Ziadne zabudovanie dopantu do vrstiev
vodivého polyméru, ¢o je v dobrej zhode s ideou druhotnej dopéacie. Inymi
slovami, ukéazalo sa, Ze druhotné dopanty nie sU pritomné v pripravenych

vrstvdch PEDOT: PSS a Ze pdsobia len ako pomocné rozpustadla (kosolventy).
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Obrazok 3: Zavislost elektrickej vodivosti PEDOT:PSS od koncentracie druhotného
dopantu vo vodnom roztoku. Ako dopanty boli pouzité dimetylsulfoxid (DMSO),
sorbitol, etylénglykol (EG) a N,N-dimetylformamid (DMF).

3.3.4 Vyuzitie vodivych polymérov pre pripravu OLED prvkov
s organickou an6dou

Publikacia: Martin Weis, Takako Otsuka, Dai Taguchi, Takaaki Manaka,
Mitsumasa Iwamoto, “Charge injection and accumulation in organic light-
emitting diode with PEDOT:PSS anode”, Journal of Applied Physics 117,
155503 (2015).
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KedZe hriibka pouzivanej vrstvy polyméru PEDOT:PSS je zvy¢&ajne okolo 100
nm a elektrickd vodivost’ na trovni 10° S/cm, tak merny plosny elektricky
odpor vrstvy dosahuje hodnotu na Grovni 100 Q na $tvorec. Treba poznamenat’,
ze pre tato hrabku vrstvy je opticka priepustnost’ viac ako 90% (pri vinovej
dizke 550 nm). Kombinacia optickej prichladnosti a dostatoénej vodivosti robi
tieto polymérne vrstvy vhodné pre pouzitie v optoelektronickych aplikaciach.
Tato publikacia popisuje vyuzitie vrstvy PEDOT:PSS ako organickej anddy
pre OLED prvok a porovnava ju s bezne pouzivanou vrstvou ITO. Zaujimavé
je, ze hoci elektrickd vodivost' vrstvy PEDOT:PSS este stale nemoze
konkurovat’ ITO, tak celkové ucinnost OLED prvku s organickou anddou je
lepsia. Detailna analyza OLED prvku s PEDOT: PSS anédou odhalila vyssiu
svetelnd G¢innost, nizsie ,,prahové” napidtie a rychlej$iu odozvu prvku na
prilozené napétie. VSetky tieto vyhody pochadzaji z niZ$ej injekénej bariéry
na rozhrani andda-organicka vrstva s dierovou vodivost'ou. Inymi slovami,
PEDOT: PSS poskytuje nielen lacn( ndhradu 1TO, ale su¢asne pontika vyssiu

uc¢innost’ prvku vd’aka efektivnej injekcii ndbojov do OLED.
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4 Vymedzenie vysledkov dizertacie s uvedenim
novych poznatkov a zavery pre d’alSi rozvoj

vedy

Subor publikacii vybranych pre tito doktorsku dizertaénti pracu sa venuje
injekcii a transport naboja v prvkoch organickej elektroniky ako aj vybranych
technologia pripravy tenkych wvrstiev. Tieto publikacie prinasaju nové
experimentalne metody charakterizicie organickych prvkov, modifikované
modely pre analyzu vlastnosti prvkov alebo zdokonalené technologické

postupy pre pripravu jednotlivych vrstiev a prvkov.

Prvé Styri publikacie si zamerané na skUmanie transportu naboja
v organickom tranzistore v ustalenom stave alebo v prechodovm stave po
aplikacii vonkajSieho napétia. Je navrhnutd $pecidlna mikroskopickd metoda
schopna zobrazit’ elektrické pole pomocou vyuzitia nelinedrnych opticky javov
a nasledne je tato metdda vyuzita na priame pozorovanie migrécie elektrického
pola v oblasti kanala organického tranzistora. Tieto pozorovania nas
motivovali k vyvoju modelov zaloZenych na fyzike dielektrickych materialov,
ako aj na vSeobecnejsom pristupe k organickym polovodi¢om. Myslienka
dielektrickych materidlov bola rozsirena na ré6zne modely spravania sa naboja
v prvkoch organickej elektronicky v ustdlenom stave ako aj v prechodovom
stave. Je zrejmé, Ze pocas tohto vyskumu organickych polovodicov bola fyzika
dielektrickych materidlov vzdy vychodiskom pre vsetky predpoklady a
pozorované spravanie sa organickych prvkov bolo vysvetlené bez pouzita
Standsardnej fyziky polovodi¢ov. V dosledku toho tato praca podporuje

X A66

myslienku, Ze ,,organické polovodice* nie su polovodice v zmysle zauzivanom

pre anorganické polovodice. Na druhej strane, polovodi¢ové chovanie sa tychto
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materidlov je mozné vysvetlit' vSeobecnejs$im pristupom beznym skor pre

dielektrické materialy a izolanty.

Druhy zoznam publikdcii obsahuje dva ¢lanky zamerané na kontaktny
odpor v organickych tranzistoroch. Vzhl'adom na to, Ze kontaktny odpor je
jednym z vyznamnych limitov organickych tranzistorov, je potrebné mat’ k
dispozicii vhodné nastroje na jeho charakterizaciu a nasledné zniZenie.
Vyskum bol v minulosti ¢asto zamerany len na hl'adanie vhodnych materiélov,
ktoré poskytujii nizky kontaktny odpor v rovnovaznom stave organickych
tranzistorov. AvSak kontaktny odpor v organickych tranzistoroch nie je len
konStantnym materidlovym parametrom, ale zavisi aj na aplikovanom napéti,
geometrii prvku, atd. Pochopenie kontaktného odporu by umoznilo
konkurenciu anorganickym tranzistorom a urychlilo implementéciu
organickych tranzistorov do priemyselnych aplikacii pri rieSenim vyziev
starnicej spolo¢nosti alebo ochrany Zivotného prostredia. Publikécie vybrané
pre tuto ¢ast’ doktorskej dizertadnej prace opisuju vplyv injekénej bariéry, ako
dévodu kontaktného odporu, na injekciu a transport naboja v organickych
tranzistoroch. Bolo ukézané Ze transport ndboja sa zachovava, aj ked je
efektivna pohyblivost’ volnych nosicov naboja znizena kvoli poklesu
potencidlu na injek¢nej elektrode. Preto tato Gast’ prace poukazuje na to, Ze
reprezentécia potencidlového spadu na injekénej elektréde je skor vhodnejsia

ako vyuzitie kontaktného odpor — prvku elektrického ndhradného obvodu.

Posledné $tyri publikacie sa tykaju vyskumu novych materidlov a
technoldgii. Vynikajuce materialy a vysoko vyvinut technolégia boli vzdy
kl'ucovou otazkou pri vyrobe novych prvkov zariadeni ako aj hnacou silou pre
aplikovany vyskum. Na rozdiel od vyssie spominanych publikacii zalozenych
na charakterizacii prkov, tato ¢ast’ doktorskej dizertaénej prace ilustruje vyvoj

novych technoldgii a neobvyklé spravanie sa novych materidlov. Dokladne
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vykonané experimenty a priprava tenkych vrstiev prinasaju nielen rozsirenie
vedeckého poznania a odborné publikécie, ale prispievaju aj k vyvoju novych

technolégii ktoré st jedine¢né vo svete.

Na zaver, moja praca vykonana v oblasti organickej elektroniky bola vo
vel’kej miere zamerana na pochopenie spravania sa ndboja v prvkoch
organickej elektroniky. Vyskum sa podrobne zameriaval na injekciu, transport
a zachyt naboja v ustadlenom stave ako aj v prechodovych stavoch. Na vyvoj
modifikovanych modelov zaloZenych na fyzike dielektrickych materidlov sa
pouzili experimentalne pozorovania. Vysledky vyskumu boli publikované v
desiatkach recenzovanych casopisov a niekol’kych kapitolach kniznych
publikacii (Wiley, Springer, ...), ktoré pomohli vytvorit' nové pochopenie

organickych polovodic¢ov ako dielektrickych materialov.
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5 Vymedzenie osobného podielu uchadzaca k

publikovanym pracam

Osobny podiel uchddzaca k publikovanym pracam spoéiva v aktivnom
podielani sa na ndvrhu experimentu a prvkov, priprave vrstiev a prvkov,
charakterizacii aaj naslednej analyze a interpretacii nameranych (dajov.
Takisto sa vyznamnou mierou podielal na tvorbe odbornych publikacii. Skoro
kazda odborna publikacia je dielom viacerych autorov a kazdy z autorov ma

svoj prinos

Na pracovisku Tokijského technologického institatu (z angl. Tokyo
Institute of Technology) sa uchadza¢ najprv ako postdok (2 roény pobyt
v rokoch 2007 az 2009) a potom ako pozvany hostujuci vyskumnik (12
mesiacov v rokoch 2010 az 2014) venoval vyskumu organickej elektroniky.
Takmer vsetky experimenty vykonaval osobne ato bud samostatne alebo
v spolupréci s kolegami. Uchadzaé sa aktivne podielal na analyze merani
a vytvoreni teoretickych modelov injekcie a transportu néboja v prvkoch

organickej elektroniky.

Na Ustave elektroniky afotoniky, Fakulte elektrotechniky
a informatiky, Slovenskej technickej univerzite (UEF FEI STU) uchadza¢
posobi od roku 2011 a pokracuje vo vyskume prvkov organickej elektroniky.
Uchadza¢ sa osobne podiel’al na navrhu a realiz&cii experimentu, interpretacii
merani, ako aj priprave odbornych publikécii. Uchadza¢ publikuje viaceré

publikécie ako jediny autor alebo je UEF FEI STU ako jediné pracovisko.

V priebehu posobenia na UEF FEI STU sa uchadzaé nevenoval len
vedecko-vyskumnej Cinnosti, ale aj Cast’ svojej aktivity zameral aj na

zabezpeCenie finanénych zdrojov potrebnych na prevadzku laboratéria,
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financovanie Tudskych zdrojov, ale aj na ziskavanie a koordinovanie
vedeckych projektov. Uchadzaé je zodpovednym riesitelom projektov VEGA
aAPVV ako aj zastupca EU projektu za STU (Scientist-in-Charge).
S podporou UEF FEI STU uchadza¢ zalozil samostatnii vedeckil skupinu
(Laboratérium organickej elektroniky) ktora v sucasnosti okrem uchadzaca
pozostava z postdoka, PhD $tudentov ale aj Studentov prvého a druhého stupiia
vysokoskolského $ttidia. Uchadzag sa taktieZ aktivne podiel’al na dobudovani
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8 Summary

The collection of research papers selected for this thesis is related to the
study of charge injection and transport in organic devices as well as selected
fabrication technologies. These papers are introducing novel experimental
methods for device characterization, modified models for device analysis or

improved technology processes.

First four journal papers belong to the study of transient and steady-state
charge transport in organic field-effect transistor. The electric field sensitive
microscopy based on nonlinear optical phenomenon is developed and used for
direct observation of the electric field migration across the channel region.
These observations motivated us to develop models based on physics of
dielectric materials as a more general approach to organic semiconductors. The
idea of the dielectric materials has been extended to various models of charge
behaviour in organic electronics devices in transient states as well as in the
steady-state. Obviously, during my research of organic semiconductors the
physics of dielectric materials was always an origin of all assumptions and
observed behaviours were explained without semiconductor physics. As a
result, my work supports an idea that “organic semiconductors” are not
semiconductors in the meaning used for inorganic one. On the other hand, all
semiconductor-like behaviour can be explained by more general approach

common for dielectric materials.

The second list of journal papers contains two papers focused on the
contact resistance. Since the contact resistance is one of significant bottlenecks
of the organic transistors, it is necessary to have proper tools for its

characterization and subsequent reduction. The research has been often focused
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on the material science only, in search for appropriate materials, which provide
low contact resistance in the steady-state of organic transistors. However, the
contact resistance in organic transistors is not only a constant material
parameter, but it depends on applied voltage, device geometry, etc. The
understanding of contact resistance will qualify organic transistor for
competition with inorganic one and accelerate its advantageous
implementation into industrial applications with addressing the challenges of
an aging society or environment protection. Paper selected for this part of my
work describe impact of the injection barrier, as the origin of the contact
resistance, on the charge injection and transport in organic transistors. It has
been shown that the transport is conserved although the effective charge
transport mobility is reduced due to the potential drop on the injection
electrode. Hence, this part of presented work is pointing out that the
representation by potential drop is more appropriate rather than contact
resistance.

The last four journal papers belong to the study of new materials and
novel technologies. Superior materials and highly developed technology is
always a key issue for device fabrication and driving force for applied research.
In the past | have participated on the study and characterization of new
materials synthesized by colleagues — chemists; however, these works were not
selected to this thesis since my contribution does not bring the novelty. On the
other hand, my work improved fabrication technologies and application of new
materials through deeper understanding of underlying physics. In contrast with
device characterization based papers listed in first two selections, journal paper
selected in this list illustrate development of new technologies and unexpected
behaviour of new materials. Precisely done experiments and thin-film
fabrications leaded not only to scientific publication, but also to the

development of new in-house technologies that are unique in world-wide area.
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In conclusion, my work done in the field of organic electronics was
mostly focused on understanding the charge behaviour in organic electronics
devices. In detail, research had been focused on charge injection, transport, and
trapping in the transient states under voltage pulse application as well as in
steady-state. New observations were used to develop models based on physics
of dielectric materials. Results have been published in tens of peer-reviewed
journal papers and few book chapters (Wiley, Springer, ...) that helped to
establish the understanding of organic semiconductors as dielectrics.
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9 Zusammenfassung
Die flr diese Arbeit ausgewahlte Sammlung von Forschungsarbeiten bezieht
sich auf die Untersuchung der Ladungsinjektion und des Transports in
organischen Geraten sowie ausgewahlter Fertigungstechnologien. Diese
Arbeiten stellen neue experimentelle Methoden zur Geratecharakterisierung,
modifizierte Modelle fur Gerateanalysen oder verbesserte

Technologieprozesse vor.

Die ersten vier Zeitschriftenpapiere gehdren zum Studium des
transienten  und  stationdren  Ladungstransports im  organischen
Feldeffekttransistor. Die auf einem nichtlinearen optischen Ph&nomen
basierende elektrische Feldempfindliche Mikroskopie wird entwickelt und zur
direkten Beobachtung der elektrischen Feldmigration tber den Kanalbereich
verwendet. Diese Beobachtungen motivierten uns, Modelle auf der Grundlage
der Physik von dielektrischen Materialien als allgemeineren Ansatz fr
organische Halbleiter zu entwickeln. Die Idee der dielektrischen Materialien
wurde auf verschiedene Modelle des Ladungsverhaltens in organischen
Elektronikgerdten in transienten Zustdnden sowie im stationdren Zustand
erweitert. Offensichtlich war bei der Untersuchung von organischen
Halbleitern die Physik der dielektrischen Materialien immer ein Ursprung aller
Annahmen und beobachtete Verhaltensweisen wurden ohne Halbleiterphysik
erklért. Infolgedessen unterstiitzt meine Arbeit eine ldee, dass "organische
Halbleiter" keine Halbleiter sind, wie sie fur anorganische verwendet werden.
Auf der anderen Seite kann das gesamte halbleiterdhnliche Verhalten durch

allgemeinere VVorgehensweise flr dielektrische Materialien erklart werden.

Die zweite Liste der Zeitschriftenpapiere enthélt zwei Papiere, die sich

auf den Kontaktwiderstand konzentrieren. Da der Kontaktwiderstand eine der
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bedeutenden Engpéasse der organischen Transistoren ist, ist es notwendig, fur
seine Charakterisierung und anschlieende Reduktion geeignete Werkzeuge zu
haben. Die Forschung wurde oft nur auf die Materialwissenschaft konzentriert,
auf der Suche nach geeigneten Materialien, die einen geringen
Kontaktwiderstand im stationdren Zustand von organischen Transistoren
bieten. Allerdings ist der Kontaktwiderstand in organischen Transistoren nicht
nur ein konstanter Materialparameter, sondern héngt auch von der angelegten
Spannung, der Gerdtegeometrie usw. ab. Das Verstandnis des
Kontaktwiderstands wird den organischen Transistor fir den Wettbewerb mit
anorganischen qualifizieren und seine vorteilhafte Umsetzung in industrielle
Anwendungen beschleunigen mit der Bewéltigung der Herausforderungen
einer alternden Gesellschaft oder des Umweltschutzes. Das Papier, das fur
diesen Teil meiner Arbeit ausgewahlt wurde, beschreibt den Einfluss der
Einspritzbarriere als Ursprung des Kontaktwiderstandes auf die
Ladungsinjektion und den Transport in organischen Transistoren. Es wurde
gezeigt, dass der Transport konserviert ist, obwohl die effektive
Ladungstransportbeweglichkeit aufgrund des mdglichen Abfalls an der
Injektionselektrode reduziert wird. Daher weist dieser Teil der prasentierten
Arbeit darauf hin, dass die Darstellung durch potentielle Tropfen eher geeignet

ist als Kontaktwiderstand.

Die letzten vier Zeitschriften gehdren zum Studium neuer Materialien
und neuartiger Technologien. Uberlegene Materialien und hoch entwickelte
Technologie sind immer ein wichtiges Thema flr die Geréteherstellung und
treibende Kraft flr angewandte Forschung. In der Vergangenheit habe ich an
der Untersuchung und Charakterisierung neuer Materialien teilgenommen, die
von Kollegen - Chemiker synthetisiert wurden; Diese Arbeiten wurden jedoch
nicht fur diese These ausgewéhlt, da mein Beitrag nicht die Neuheit bringt. Auf

der anderen Seite verbesserte meine Arbeit die Fertigungstechnologien und die
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Anwendung neuer Materialien durch ein tieferes Verstandnis der zugrunde
liegenden Physik. Im Gegensatz zu den in den ersten beiden Wahlen
aufgefiihrten Geréatecharakterisierungsbasierten veranschaulicht das in dieser
Liste ausgewdhlte Zeitungspapier die Entwicklung neuer Technologien und
das unerwartete Verhalten neuer Materialien. Prézise durchgefiihrte
Experimente  und  Dinnschichtfabriken  fihrten  nicht  nur  zur
wissenschaftlichen Publikation, sondern auch zur Entwicklung neuer Inhouse-

Technologien, die im weltweiten Bereich einzigartig sind.

AbschlieRend konzentrierte sich meine Arbeit auf dem Gebiet der
organischen Elektronik vor allem auf das Verstandnis des Ladungsverhaltens
in organischen Elektronikgerdten. Im Einzelnen konzentrierte sich die
Forschung auf die Ladungsinjektion, den Transport und das Fallen in den
transienten Zustanden unter Spannungsimpulsanwendung sowie im stationaren
Zustand. Neue Beobachtungen wurden verwendet, um Modelle auf der
Grundlage von Physik von dielektrischen Materialien zu entwickeln. Die
Ergebnisse wurden in zehn zentimensionierten Zeitschriftenpapieren und
wenigen Buchkapiteln (Wiley, Springer, ...) veroffentlicht, die dazu
beigetragen haben, das Verstdndnis von organischen Halbleitern als

Dielektrika zu etablieren.
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