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1 Úvod 

V priebehu minulého storočia sa udial obrovský krok v ľudskej 

spoločnosti, hlavne vďaka pokroku vo vede a technike. Svoju nezastúpiteľnú 

úlohu tu zohráva hlavne elektronika založená na polovodičových prvkoch. 

Kremík, ako hlavný a najčastejší reprezentant používaných polovodičových 

materiálov, sa stal neodmysliteľnou súčasťou všetkých zariadení a rozvinutá 

spoločnosť si nedokáže predstaviť existenciu bez tohto materialu. 

 Napriek tomu sa v posledných desaťročiach pozornosť výskumu 

sústreďuje aj na takzvané organické polovodiče. Jedná sa o skupinu materiálov 

založených na molekulách ako stavebných jednotkách, vykazujúcich niektoré 

vlastnosti podobné tým, ktoré majú klasické anorganické polovodiče. 

Molekulárne materiály však poskytujú nové možnosti depozície tenkých 

vrstiev, keďže medzi molekulami neexistuje silná kovalentná väzba. Preto je 

možné takýto organický materiál odparovať vo vákuu aj pri pomerne nízkych 

teplotách, alebo rozpustiť v organických rozpúšťadlách a využiť „mokré 

technológie“ na vytváranie tenkých polovodičových vrstiev. Treba 

poznamenať, že tieto materiály sa dajú zaradiť medzi intrinzické (nedopované) 

polovodiče a dopácia sa neukázala ako vhodný spôsob zlepšenia elektrických 

vlastností. 

 Ako prvý úspech v tejto oblasti sa dá považovať príprava MIS diódy 

(z angl. Metal-Oxide-Semiconductor diode, dióda kov-oxid-polovodič) 

využívajúcej polyacetány ako organický polovodič [1]. Táto práca z roku 1983 

slúžila ako náznak konceptu využitia organických materiálov ako istej 

alternatívy ku klasickým anorganickým polovodičom. O tri toky neskôr 

výskumníci Tsumura, Koezuka a Ando zo spoločnosti Mitsubishi Chemical 

publikovali prípravu organického poľom riadeného tranzistora (z angl. Organic 
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Field-Effect Transistor, OFET) s polytiofénom  ako organickým polovodičom 

[2]. Aj keď efektívna pohyblivosť dosahovala len úroveň 10-5 cm2/V.s, tak to 

bol revolučný výsledok. Je zaujímavé, že aj prvý organický solárny článok, 

Tang v roku 1986 [3], a prvá organická elektroluminiscenčná dióda (z angl. 

Organic Light-Emitting Diode, OLED), Tang a Van Slyke v roku 1987 [4], 

vznikli vo výskumných oddeleniach súkromnej spoločnosti, v tomto prípade to 

bola spoločnosť Eastman Kodak Company. Tieto úspechy boli začiatkom 

novej éry výskumu, kde sa pozornosť zamerala na využitie organických 

materiálov v známych štruktúrach elektronických prvkov. Nasledovalo 

desaťročie výskumu nových materiálov. Kým prvé elektronické prvky 

využívali nerozpustné polyméry ktoré sa zosieťovali priamo na podložke, tak 

vypracovaná syntéza nových polovodivých rozpustných polymérov [5] značne 

uľahčila prípravu tenkých vrstiev a elektronických prvkov. Bolo tak možné 

navrhnúť rôzne depozičné technológie (napr. využie tlačiarenských 

technológii) ktoré zaistili zníženie nákladov prípravy elektronických prvkov. 

Avšak aj napriek tomu sa väčšina výskumných pracovísk zatiaľ pozerala na 

organické polovodiče s dešpektom a pochybnosťami. Preto ako ďalší dôležitý 

míľnik vo vývoji organickej elektroniky sa dá považovať publikácia od Gillesa 

Horowitza [6], kde opisoval organický tranzistor na základe upraveného 

konceptu klasickej fyziky polovodičov. Táto publikácia nie je dôležitá tým, že 

by zaviedla nový fyzikálny náhľad na problém, ale práve naopak. Navrhovala 

pre organické materiály prístup pásmovej teórie známej z fyziky polovodičov 

aj napriek tomu že tieto materiály nie sú dopované. Dôsledkom toho boli začaté 

rozsiahle výskumy využitia týchto molekulárnych materiálov a boli 

uskutočnené výrazné investície zo strany súkromného sektora. V priebehu 

jedného desaťročia tak nastal dôležitý pokrok v oblasti organickej elektroniky, 

ktorá sa tak etablovala ako novovznikajúci odbor. A to nie len v akademickej 

sfére, ale aj komerčnej. Organické solárne články dnes dosahujú účinnosť nad 

11% [7], čo je porovnateľné alebo lepšie ako bežne využívané solárne články 
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na báze amorfného alebo polykryštalického kremíka. Displeje využívajúce 

OLED sa stali novou generáciou nielen pre ích využitie v televíznej technike, 

ale hlavne pre prenosné zariadenia vyžadujúce nízku spotrebu energie. 

Rovnako aj svietidlá na báze OLED si našli svoje miesto na trhu. Práve toto 

očakávané široké uplatnenie organickej elektroniky v ľudskej spoločnosti je 

hybnou silou súčasného vývoja. Technológie používané pre organickú 

elektroniku sľubujú kvalitné a cenovo dostupnejšie elektronické zariadenia, 

ktoré budú poskytovať aj pridanú hodnotu ako napr. priehľadnosť, nižšiu 

hmotnosť, ohybnosť, atď. Možeme preto očakávať rozvoj budúceho trhu s 

organickou elektronikou hlavne v týchto oblastiach: 

- Pamäte a logické obvody: nízka výrobná cena a flexibilita sú zaujímavé 

hlavne pre aplikácie „smart“ obalov (rádiofrekvenčných identifikátorov, 

RFID) 

- OLED displeje a svietidlá: vysoká kvalita oproti LCD displejom a nízka cena 

oproti anorganickým LED stavia OLED do popredia. Lacné a energeticky 

efektívne osvetlenie s farebným spektrom príjemným pre človeka je taktiež 

hľadanou alternatívou pre anorganické LED. Navyše ohybné substráty 

poskytujú vyššiu mechanickú odolnosť displejov pri páde alebo náraze. 

- Fotovoltika: lacné organické materialy sa už dnes stali plnohodnotnou 

náhradou pre kremíkové fotovoltické panely.  

- Lekárska elektronika a senzorika: monitorovanie pacientov a prevencia 

chorôb vytvárajú trh pre senzorické aplikácie ktoré musia byť cenovo dostupné 

pre širokú verejnosť. 

Aj keď tieto predpoklady robia organickú elektroniku sľubnou 

variantou vývoja elektroniky  a techniky, elektronické obvody založené na 

organických tranzistoroch sú však zatiaľ len v štádiu výskumu. Rovnako ako 

pre organické solárne články a OLED displeje, aj tu nastal výrazný pokrok v 
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technológiach, avšak ukazuje sa že pre vyžadované zlepšenie elektrických 

vlastností je potrebné najprv lepšie pochopiť fyzikálnu podstatu týchto 

elektronických prvkov. Napriek počiatočnému nadšeniu sa ukázalo, že 

fyzikálna podstata transportu náboja je odlišná od klasických anorganických 

polovodičov. Aj sám Horowitz v neskoršej práci navrhuje, že názov organický 

polovodič je zavádzajúci a presnejšie označenie by bolo „poloizolant“ [8]. 

Organické polovodiče tak spadajú do všeobecnej kategórie dielektrík, kde sa 

nachádzajú niekde medzi polovodičmi a izolantami. Je preto zaujímavé 

poznamenať, že organická elektronika si našla úspešné komerčné aplikácie aj 

keď nie je dobre známy fyzikálny princíp prenosu náboja v týchto 

elektronických prvkoch. 

Organická elektronika je ešte pomerne mladým odborom v rámci 

elektroniky ale už v súčasnosti poskytuje nové aplikácie vďaka skoro 

nekonečnej variabilite organických materiálov, nízko-nákladovej výrobe, 

vhodným elektrickým vlastnostiam, mechanickej ohybnosti, atď. Prvé 

elektronické prvky zariadenia sú už komerčne dostupné a bola dosiahnutá 

vysoká ekonomická úspešnosť aj napriek tomu že sa očakáva ešte výrazné 

zlepšenie vlastností ako aj zníženie nákladov na výrobu. Treba však aj 

poznamenať, že aj keď niektoré základné princípy fungovania týchto prvkov 

sú už známe, tak základný výskum je stále potrebný a žiadaný. Môžeme to 

zhrnúť do jednoduchého vyhlásenia: „Áno, funguje to, ale stále nevieme prečo 

tomu tak je“. 
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2 Tézy doktorskej dizertačnej práce 

Tézy doktorskej dizertačnej práce sú definované nasledovne: 

1. Analyzovať profil elektrického potenciálu v oblasti kanálu 

organického tranzistora za účelom získania nových poznatkov 

o transporte elektrického náboja. Analýza by mala byť vykonaná pre 

ustálený stav, ako aj pre prechodový stav po aplikovaní vonkajšieho 

napätia. 

2. Analyzovať vplyv injekčnej bariéry na profil elektrického potenciálu 

organického tranzistora za účelom získania nových poznatkov 

o injekcii a transporte elektrického náboja. Analýza by mala byť 

vykonaná pre ustálený stav, ako aj pre prechodový stav po aplikovaní 

vonkajšieho napätia. 

3. Využiť nové organické materiály a vyvinúť nové technológie vhodné 

pre prvky organickej elektroniky. Navrhované inovácie v 

technológiach prípravy prvkov by mali preukazovať zlepšenie 

vlastností ako sú elektrická vodivosť, stabilita vrstiev, alebo zníženie 

výrobných nákladov.  
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3 Komentár ku dosiahnutým výsledkom 

s uvedením nových poznatkov 

Dizertačná práca je tvorená súborom publikovaných prác vo vedeckých 

recenzovaných časopisoch vedených v databázach Web of Science (Current 

Contents). Publikácie vybrané pre túto prácu boli zvolené pre ilustráciu 

príspevku ku rozšíreniu súčasného poznania a každá publikácia je 

komentovaná na preukázanie nového prínosu. Publikácie sú delené na tri 

skupiny podľa objektu štúdia: 

(i) Transport náboja v organickom tranzistore v ustálenon stave a pre 

prechodový stav; 

(ii) Injekcia a transport náboja v organickom tranzistore s elektródami 

vykazujúcimi energetickú bariéru na rozhraní kov/org. polovodič; 

(iii) Zlepšenie tenkovrstvových technológii pre nové materiály 

používaných pre prvky organickej elektroniky. 

 

3.1 Transport náboja v organickom tranzistore v ustálenon 

stave a pre prechodový stav 

Štúdium transport náboja v organických polovodičoch je centrom záujmu už 

dlhodobo. Vo väčšine prípadov sa ale jedná len o mikroskopický prístup. 

Sleduje sa rozloženie náboja na molekulárnych orbitáloch a spôsob prenosu 

náboja medzi molekulami. Tento prístup je síce veľmi dôležitý a nevyhnutný 

pre popis vybraných závislostí vodivosti (napr. teplotná závislosť), jeho 

využitie pre elektronické prvky s rozmermi v rozsahu desiatok až stoviek 

mikrometrov je však prakticky nemožné. Nasledujúce vybrané 4 práce 

popisujú transport náboja všeobecnejšie na makroskopickej úrovni. Keďže 
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organické polovodiče nie sú dopované a zároveň majú nízku hodnotu relatívnej 

permitivity (zvyčajne na úrovni 3 až 4), Debayova dĺžka nadobúda extrémne 

veľké hodnoty. Inak povedané, elektrostatické polia vytvorené externým 

napätím priloženým na elektrody alebo generované injektovaným nábojom sú 

ďalekodosahové a nedajú sa zanedbať.  

3.1.1 Štúdium transportu náboja v organickom tranzistore a vplyv 

akumulovaného náboja na potenciálový profil v kanáli tranzistora 

 

Publikácia: 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). 

 

Táto práca je založená na analýze profilu elektrického potencialu v kanáli 

organického tranzistora (merania sú prevzaté z publikácie [9]). Profil 

elektrického potenciálu jednoznačne ukazuje, že v lineárnej oblasti tranzistora 

je lineárne priblíženie profilu potenciálu korektné, kým v saturovanej oblasti 

tranzistora je nepostačujúce. Preto bol navrhnutý alternatívny model ktorý 

zohľadňuje akumulovaný náboj na rozhraní organický polovodič – hradlové 

dielektrikum. Na základe zhody medzi modelom a experimentom boli 

modifikované vzťahy pre prúd medzi elektródami source a drain. Je zaujímavé 

poznamenať, že upravené vzťahy sú stále v zhode s klasickým prístupom 

známym z fyziky polovodičov [10], kde lineáry profil potenciálu je vhodný len 

pre nízke úrovne dopácie. Tento model bol neskôr úspešne aplikovaný aj na 

organický tranzistor s ambipolárnym transportom a rekombináciou nosičov v 

kanáli, tzv. organický elektroluminiscenčný tranzistor (z angl. organic light-

emitting transistor, OLET) [11]. 
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3.1.2 Štúdium transportu náboja v organickom tranzistore s časovým 

rozlíšením 

 

Publikácia: 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 práci je využité meranie elektrických polí pomocou metódy nelineárnej 

optiky. V prítomnosti lokálnych elektrických polí sa v dôsledku 

nerovnomerného rozloženia náboja na molekule vytvára nenulový elektrický 

dipól. Preto je (pre niektoré materiály) možné pri osvetlení materiálu svetlom 

vhodnej vlnovej dĺžky pozorovať generovanie optickej druhej harmonickej, 

ktoré je priamo úmerné druhej mocnine intenzity elektrického poľa. Takýmto 

spôsobom sa podarilo zobrazenie elektrického poľa generovaného elektrickým 

nábojom injektovaným z elektródy source a následne postupujúcim cez kanál. 

 

Obrázok 1: Typické meranie rozloženia el. poľa v kanále organického tranzistora 

v čase 100 ns po aplikovaní vonkajšieho napätia (Vds=Vgs=-100 V). 

 

Meranie poskytuje priestorové rozlíšenie na úrovni približne 0,5 μm a časové 

rozlíšenie na úrovni 1 ns. S týmto rozlíšením bolo možné zaznamenať postupný 

transport náboja naprieč kanálom tranzistora. Merania preukázali že pre 

transport náboja je vzdialenosť úmerná odmocnine z času podobne ako je 

známe pre difúzne procesy. Výsledky boli porovnávané so simuláciami ako aj 



14 

 

analytickým modelom založeným na rovnici kontinuity. Týmto spôsobom bolo 

dokázané, že táto časová závislosť nie je difúziou nosičov náboja na rozhraní, 

ale dôsledkom interakcie nábojov medzi sebou. 

 

3.1.3 Modely transportu náboja v organickom tranzistore s časovým 

rozlíšením 

 

Publikácia: 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 základe poznatkov z predchádzajúcich experimentov vznikol návrh veľmi 

jednoduchého prístupu ku problematike transportu náboja. V tejto práci je 

prezentovaný model odvodený od Maxwellových rovníc na rozhraniach ako aj 

od modelu rozložených parametrov (z angl. transmission line model, TLM). 

Tento prístup je najprv ukázaný na jednoduchej MIM štruktúre (z angl. Metal-

Insulator-Metal structure, štruktúre kov-izolant-kov) a následne na štruktúre 

OFET.  Tu treba poznamenať, že metóda merania času preletu (z angl. Time-

Of-Flight, TOF), teda prechodu nosičov náboja cez vrstvu medzi kovovými 

elektródami, bola pôvodne navrhnutá pre dielektriká. Navrhnutými modelmi 

sme nielen ukázali, že pre transport náboja je vzdialenosť úmerná odmocnine 

z času, ale aj predpovedali že laterálne pole medzi elektródami source a drain 

nehrá žiadnu úlohu v prechodových javoch šírenia sa náboja. To bolo následne 

dokázané aj experimentálne s využitím merania generácie druhej harmonickej. 

Po aplikovaní napätového impulzu na obidve elektródy (source a drain) sa 

pozorovala injekcia náboja z oboch elektród s totožným transportom ako keď 
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bola injekcia len z jednej elektródy (source). Navrhnutý prístup tak umožnil 

interpretáciu organických polovodičov ako dielektrických materiálov. 

 

3.1.4 Metóda elektrických meraní prechodovej odozvy prúdu pre určenie 

pohyblivosti 

 

Publikácia: 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). 

 

Vzhľadom na skúsenosti nadobudnuté pri využívaní komplikovaných 

experimentálnych metód ako je meranie elektrických polí pomocou generácie 

druhej harmonickej sme sa rozhodli navrhnúť analýzu jednoduchých 

elektrických meraní prechodovej odozvy prúdu. Tento spôsob merania nie je 

nový a zvykne sa rôzne označovať, v oblasti organickej elektroniky je 

zaužívaný názov metódy TOF. Na základe modelu zrkadlového náboja na 

elektróde drain sme vyjadrili prúdovú prechodovú odozvu po aplikovaní 

napäťového impulzu. Vykonané merania boli analyzované navrhnutým 

modelom a potvrdili správnosť prístupu. Elektrické merania prechodovej 

odozvy prúdu tak umožnili určenie efektívnej pohyblivosti nosičov náboja 

pomocou dostupnejších experimentálnych metód. 

 

3.2 Injekcia a transport náboja v organickom tranzistore 

pre elektródy s rôznou energetickou bariérou 

Doteraz spomínané práce sa zaoberali s organickými tranzistormi ktoré mali 

skoro zanedbateľný kontaktný odpor. Kontaktný odpor je pritom témou tak 

starou ako tranzistory samotné. Už sám Shockley v roku 1964 uviedol túto 

tému [12] pri odchýlke od ideálneho správania sa tranzistorov. Tento problém 
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je však v organickej elektronike vážny, keďže kontaktný odpor sa pohybuje od 

desiatok kΩ až do jednotiek MΩ. Je pozoruhodné, že napriek závažnosti tohto 

problému je doteraz pomerne málo známe o jeho pôvode, napäťových a 

teplotných závislostiach, ako aj o jeho dopade na určovanie parametrov 

organického tranzistora. Kým na začiatku sa predpokladalo že kontaktný odpor 

je len funkciou materiálového zloženia systému elektróda – organický 

polovodič, tak neskôr sa ukázalo že kontaktný odpor je funkciou priloženeho 

napätia, geometrie elektród, drsnosti rozhrania, teploty, či iných parametrov.   

 

 

3.2.1 Štúdium injekcie a transportu náboja v organickom tranzistore s 

časovým rozlíšením 

 

Publikácia: 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 prípade prítomnosti kontaktného odporu bol v minulosti navrhnutý prístup 

modifikovania vzťahov pre prúd medzi elektródami source a drain, kde sa 

napätie medzi týmito elektródami znižuje o spád potenciálu spôsobený 

kontaktným odporom. Takýto prístup by mal zaručovať vyjadrenie 

pohyblivosti bez vplyvu kontaktného odporu, avšak efektívna pohyblivosť bola 

vždy nižšia ako pri elektródach s malou injekčnou bariérou. Náš experiment 

bol vykonaný na tranzistoroch využívajúcich pentacén (C22H14) ako organický 

polovodič a zlatými (injekčná bariéra približne 0.1 až 0.2 eV) alebo 

striebornými elektródami (injekčná bariéra 0.5 až 0.8 eV). Meraním časovej 

závislosti profilu elektrického poľa v kanáli pomocou generácie druhej 

harmonickej sa ukázalo, že aj keď bariéra na rozhraní striebro-pentacén má 
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výrazný spád potenciálu, tak časová závislosť transportu náboja stále vykazuje 

závislosť priamu úmeru medzi vzdialenosťou náboja a odmocniny z času. 

Merania tiež poukázali na nepresnosť štandardného prístupu z dôvodu 

závislosti pohyblivosti voľných nosičov náboja na priloženom napätí. 

Dôkladná analýza meraní ukázala že pohyblivosť nosičov náboja v organickom 

polovodiči je nezávislá od materiálového zloženia injekčnej elektródy (teda 

výšky injekčnej bariéry), ale príliš zjednodušený prístup k analýze meraní 

môže zapríčiniť nesprávne určenie parametrov prvku. 

 

Obrázok 2: Časová závislosť polohy píku intenzity elektrického poľa v kanáli 

organického tranzistora pre dva rôzne materiály elektród source a drain. Log-log 

mierka je zvolená pre ukázanie postupu poľa s odmocninou času. 

 

 

3.2.2 Spád potenciálu na rozhraní kov-organický polovodič v štruktúre 

organického tranzistora 

 

Publikácia: 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). 

 

Základnou a štandardnou metódou vyhodnocovania kontaktného odporu je 

TLM, kde sa vyhodnocuje celkový odpor prvku pre rôzne dĺžky kanála. Za 
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predpokladu konštantného kontaktného odporu a lineárnej závislosti odporu 

kanála od jeho dĺžky je tak možné extrapoláciou do nulovej dĺžky kanála určiť 

kontaktný odpor. Tu je vhodné poznamenať, že Shockley [12] pôvodne 

nezaviedol kontaktný odpor, ale spád potenciálu na rozhraní kov – polovodič a 

meranie vykonal na jednom prvku. Až v neskoršej literatúre iných autorov bol 

navrhnutý „kontaktný odpor“ ako prvok elektrického náhradného obvodu 

reprezentujúci spádu potenciálu v blízkosti elektródy. Tento prístup pri 

uvažovaní konštantného kontaktného odporu tiež znamená závislosť spádu 

potenciálu od dĺžky kanála. Vykonané merania rozloženia potenciálu pozdĺž 

kanála organického tranzistora však ukázali konzervovanie potenciálového 

spádu na rozhraní elektróda – organický polovodič, čo spôsobuje lineárnu 

závislosť kontaktného odporu od dĺžky kanála. Napriek tomu že sa poprela idea 

konštantného kontaktného odporu však základný koncept TLM navrhnutý 

Shockleym ostáva zachovaný a správny  

 

3.3 Zlepšenie tenkovrstvových technológii pre nové 

materiály používané pre prvky organickej elektroniky 

Aplikovaný vývoj v oblasti nových materiálov je ďalším významným 

výskumom v zlepšovaní prvkov organickej elektroniky. Nové materiály môžu 

priniesť nové elektrické, optické, mechanické, alebo chemické vlastnosti, ktoré 

môžu poskytnúť vyššiu pohyblivosť voľných nosičov náboja, efektívnu 

injekciu náboja, zlepšenú environmentálnu stabilitu prvkov, mechanickú 

flexibilitu, atď. Materiály ktorých použitie v elektronike nie je obvyklé si 

vyžadujú nielen nové technológie depozície, ale aj detailné pochopenie 

materiálových vlastností, ktoré určujú transport náboja. V nasledujúcich 

odsekoch budú popísané štyri rôzne príspevky k rozvoju technológií. Prvá 

publikácia popisuje technológiu depozície tenkej vrstvy a dielektrické 
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vlastnosti izolačného polyméru, zatiaľ čo ďalšie tri publikácie sa zaoberajú 

vodivými vrstvami vhodnými pre elektródy prvkov organickej elektroniky.  

 

3.3.1 Chemická depozícia z pár elektricky izolačnej polymérnej vrstvy 

 

Publikácia: Ján Jakabovič, Jaroslav Kováč, Martin Weis, Daniel Haško, Rudolf 

Srnánek, 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 veľa polymérnych materiálov s elektricky izolačnými 

vlastnosťami, takmer všetky z nich môžu byť nanesené len pomocou 

„mokrých“ metód založených na rozpustení polymérneho materiálu v 

organickom rozpúšťadle a následnej depozícii na nosnú podložku. Tento 

prístup má však silné nedostatky v konformnom pokrytí tvarovaných povrchov 

a preto vyžaduje hrubé polymérne vrstvy pre zabránenie vzniku skratov na 

hranách tvarovaného povrchu substrátu. To vedie ku pomerne vysokým 

hodnotám prahovým napätia vyžadovaného na otvorenie organického 

tranzistora. Alternatívny prístup je založený na odparení dimérov, krakovaní 

na monoméry v pyrolíznej komore a následnom zosieťovaní po kondenzácii na 

tuhý substrát. To poskytuje schopnosť konformného pokrytia, ktorý nie je 

možné dosiahnuť pri technológiách využívajuce vysoké vákuum alebo pri 

nanášaní z roztoku. Táto publikácia ilustruje proces prípravy a elektrických 

vlastností tenkých vrstiev polypara-chlóroxylylénu (známeho aj ako parylén 

C). Prínosom tejto práce nie je nezvyčajná metóda charakterizácie alebo 

vyvinuté teoretické modely, ale prínosom sú presne vyrobené vrstvy 

a dôkladná charakterizácia tenkých vrstiev, čo slúži ako užitočná referencia 

ďalšie výskumné kolektívy. Je vhodné spomenúť, že depozičné zariadenie 
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použité pre tento experiment nie je komerčne dostupné a bolo vyvinuté v 

laboratóriu. 

 

 

3.3.2 Modifikácia povrchov pre predĺženie stability vrstiev kovov 

s nízkou výstupnou prácou 

 

Publikácia: 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). 

 

Nízky kontaktný odpor na rozhraní kov-organický polovodič si vyžaduje dobrú 

zhodu medzi výstupnou prácou kovovej elektródy a úrovňou energie pre 

prenos náboja v organickom polovodiči. Organické polovodiče s elektrónovou 

vodivosťou často vyžadujú využitie kovu s nízkou výstupnou prácou, napríklad 

vápnik. Stabilita týchto prvkov organickej elektroniky je však oveľa nižšia ako 

je požadované pre komerčné výrobky, čo značne znižuje výhody lacnej 

prípravy týchto prvkov. Degradácia prvkov je zväčša spôsobená 

nedostatočným zapúzdrením na ktoré sú kladené vysoké požiadavky. Táto 

práca demonštruje koróziu tenkej vrstvy vápnika na tuhej podložke ako 

dôsledok povrchovej vrstvy vody ako aj vplyv na meranie bariérnych vlastností 

púzdrenia pre určenie rýchlosti prestupu vodnej pary (z angl. Water Vapor 

Transmission Rate, WVTR). Bolo preukázané že povrchová úprava žíhaním 

vo vákuu je schopná výrazne predĺžiť životnosť vrstiev a tieto zistenia sú tiež 

súčasťou udeleného patentu [15]. Je vhodné spomenúť, že vápnik je žiadaný 

materiál pre katódy OLED prvkov, ako aj pre organické tranzistory 

s elektrónovou vodivosťou. Okrem toho sa používajú tenké vrstvy vápnika na 
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veľmi pokročilé testovanie nových bariérových vrstiev, keďže tzv. "vápnikový 

test" je výrazne citlivejší než bežné normy Americkej spoločnosti pre 

testovanie a materiály (American Society for Testing and Materials, ASTM), 

ako je napr. izostatická metóda. 

 

3.3.3 Druhotná dopácia polymérov pre zvýšenie elektrickej vodivvosti 

 

Publikácia: 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 sú OLED alebo organické solárne 

články, sú zvyčajne reprezentované sendvičovými štruktúrami a vyžadujú 

aplikáciu priehľadnej vodivej vrstvy pre jednu z elektród. Avšak „priehľadné 

vodiče“ nikdy nie sú ani dokonalo opticky priehľadné, ani dokonalo elektricky 

vodivé. Kombinácia týchto dvoch vlastností v jednom materiáli je vo 

vzájomnom rozpore a je nutné hladať kompromisné riešenie. Preto výskum 

v oblasti týchto materiálov je o hľadaní rovnováhy medzi priehľadnosťou vo 

viditeľnej časti spektra a dostatočnou elektrickou vodivosťou. Transparentné 

vodivé oxidy, ako je oxid cínu a india (z angl. Indium Tin Oxide, ITO) alebo 

dopovaný oxid zinočnatý (ZnO) sú materiály dobre známe na dosiahnutie tejto 

kombinácie na prijateľnej úrovni, avšak mechanické vlastnosti často nevhodné 

pre flexibilné aplikácie. To vytvára potrebu nájsť lacnú a zaároveň aj 

mechanicky ohybnú náhradu priehľadných vodivých oxidov. Jedným z 

najsľubnejších materiálov je polymér poly(3,4-etyléndioxytiofén): poly(4-

styrénsulfonát) (PEDOT: PSS), ale jeho vodivosť sa pohybuje od 10-6 do 10-3 

S/cm, čo je nedostatočné pre väčšinu aplikácií. Táto publikácia ilustruje 

možnosť zvýšenia elektrickej vodivosti o 3 rády druhotnou dopáciou. 
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Označenie „druhotná dopácia“ definovali MacDiarmid a Epstein pre látky 

zvyšujúce vodivosť už raz dopovaného polyméru. Napriek tomu, že už bolo 

známe zvýšenie vodivosti rôznymi látkami, táto práca ilustruje technologické 

detaily a dosahuje vyššiu vodivosť ako iné porovnateľné práce. V tejto práci 

okrem toho nebolo pozorované žiadne zabudovanie dopantu do vrstiev 

vodivého polyméru, čo je v dobrej zhode s ideou druhotnej dopácie. Inými 

slovami, ukázalo sa, že druhotné dopanty nie sú prítomné v pripravených 

vrstvách PEDOT: PSS a že pôsobia len ako pomocné rozpúšťadlá (kosolventy).  

 

Obrázok 3: Závislosť elektrickej vodivosti PEDOT:PSS od koncentrácie druhotného 

dopantu vo vodnom roztoku. Ako dopanty boli použité dimetylsulfoxid (DMSO), 

sorbitol, etylénglykol (EG) a N,N-dimetylformamid (DMF). 

 

 

3.3.4 Využitie vodivých polymérov pre prípravu OLED prvkov 

s organickou anódou 

 

Publikácia: 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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Keďže hrúbka používanej vrstvy polyméru PEDOT:PSS je zvyčajne okolo 100 

nm a elektrická vodivosť na úrovni 103 S/cm, tak merný plošný elektrický 

odpor vrstvy dosahuje hodnotu na úrovni 100 Ω na štvorec. Treba poznamenať, 

že pre túto hrúbku vrstvy je optická priepustnosť viac ako 90% (pri vlnovej 

dĺžke 550 nm). Kombinácia optickej priehľadnosti a dostatočnej vodivosti robí 

tieto polymérne vrstvy vhodné pre použitie v optoelektronických aplikáciach. 

Táto publikácia popisuje využitie vrstvy PEDOT:PSS ako organickej anódy 

pre OLED prvok a porovnáva ju s bežne používanou vrstvou ITO. Zaujímavé 

je, že hoci elektrická vodivosť vrstvy PEDOT:PSS ešte stále nemôže 

konkurovať ITO, tak celková účinnosť OLED prvku s organickou anódou je 

lepšia. Detailná analýza OLED prvku s PEDOT: PSS anódou odhalila vyššiu 

svetelnú účinnosť, nižšie „prahové“ napätie a rýchlejšiu odozvu prvku na 

priložené napätie. Všetky tieto výhody pochádzajú z nižšej injekčnej bariéry 

na rozhrani anóda-organická vrstva s dierovou vodivosťou. Inými slovami, 

PEDOT: PSS poskytuje nielen lacnú náhradu ITO, ale súčasne ponúka vyššiu 

účinnosť prvku vďaka efektívnej injekcii nábojov do OLED.   
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4 Vymedzenie výsledkov dizertácie s uvedením 

nových poznatkov a závery pre ďalší rozvoj 

vedy  

Súbor publikácii vybraných pre túto doktorskú dizertačnú prácu sa venuje 

injekcii a transport náboja v prvkoch organickej elektroniky ako aj vybraných 

technológia prípravy tenkých vrstiev. Tieto publikácie prinášajú nové 

experimentálne metódy charakterizácie organických prvkov, modifikované 

modely pre analýzu vlastností prvkov alebo zdokonalené technologické 

postupy pre prípravu jednotlivých vrstiev a prvkov. 

Prvé štyri publikácie sú zamerané na skúmanie transportu náboja 

v organickom tranzistore v ustálenom stave alebo v prechodovm stave po 

aplikácii vonkajšieho napätia. Je navrhnutá špeciálna mikroskopická metóda 

schopná zobraziť elektrické pole pomocou využitia nelineárnych optický javov 

a následne je táto metóda využitá na priame pozorovanie migrácie elektrického 

poľa v oblasti kanála organického tranzistora. Tieto pozorovania nás 

motivovali k vývoju modelov založených na fyzike dielektrických materiálov, 

ako aj na všeobecnejšom prístupe k organickým polovodičom. Myšlienka 

dielektrických materiálov bola rozšírená na rôzne modely správania sa náboja 

v prvkoch organickej elektronicky v ustálenom stave ako aj v prechodovom 

stave. Je zrejmé, že počas tohto výskumu organických polovodičov bola fyzika 

dielektrických materiálov vždy východiskom pre všetky predpoklady a 

pozorované správanie sa organických prvkov bolo vysvetlené bez použita 

štandsardnej fyziky polovodičov. V dôsledku toho táto práca podporuje 

myšlienku, že „organické polovodiče“ nie sú polovodiče v zmysle zaužívanom 

pre anorganické polovodiče. Na druhej strane, polovodičové chovanie sa týchto 
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materiálov je možné vysvetliť všeobecnejším prístupom bežným skôr pre 

dielektrické materiály a izolanty. 

Druhý zoznam publikácii obsahuje dva články zamerané na kontaktný 

odpor v organických tranzistoroch. Vzhľadom na to, že kontaktný odpor je 

jedným z významných limitov organických tranzistorov, je potrebné mať k 

dispozícii vhodné nástroje na jeho charakterizáciu a následné zníženie. 

Výskum bol v minulosti často zameraný len na hľadanie vhodných materiálov, 

ktoré poskytujú nízky kontaktný odpor v rovnovážnom stave organických 

tranzistorov. Avšak kontaktný odpor v organických tranzistoroch nie je len 

konštantným materiálovým parametrom, ale závisí aj na aplikovanom napätí, 

geometrii prvku, atď. Pochopenie kontaktného odporu by umožnilo 

konkurenciu anorganickým tranzistorom a urýchlilo implementáciu 

organických tranzistorov do priemyselných aplikácií pri riešením výziev 

starnúcej spoločnosti alebo ochrany životného prostredia. Publikácie vybrané 

pre túto časť doktorskej dizertačnej práce opisujú vplyv injekčnej bariéry, ako 

dôvodu kontaktného odporu, na injekciu a transport náboja v organických 

tranzistoroch. Bolo ukázané že transport náboja sa zachováva, aj keď je 

efektívna pohyblivosť voľných nosičov náboja znížená kvôli poklesu 

potenciálu na injekčnej elektróde. Preto táto časť práce poukazuje na to, že 

reprezentácia potenciálového spádu na injekčnej elektróde je skôr vhodnejšia 

ako využitie kontaktného odpor – prvku elektrického náhradného obvodu. 

Posledné štyri publikácie sa týkajú výskumu nových materiálov a 

technológií. Vynikajúce materiály a vysoko vyvinutá technológia boli vždy 

kľúčovou otázkou pri výrobe nových prvkov zariadení ako aj hnacou silou pre 

aplikovaný výskum. Na rozdiel od vyššie spomínaných publikácii založených 

na charakterizácii prkov, táto časť doktorskej dizertačnej práce ilustruje vývoj 

nových technológií a neobvyklé správanie sa nových materiálov. Dôkladne 
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vykonané experimenty a príprava tenkých vrstiev prinášajú nielen rozšírenie 

vedeckého poznania a odborné publikácie, ale prispievajú aj k vývoju nových 

technológií ktoré sú jedinečné vo svete. 

Na záver, moja práca vykonaná v oblasti organickej elektroniky bola vo 

veľkej miere zameraná na pochopenie správania sa náboja v prvkoch 

organickej elektroniky. Výskum sa podrobne zameriaval na injekciu, transport 

a záchyt náboja v ustálenom stave ako aj v prechodových stavoch. Na vývoj 

modifikovaných modelov založených na fyzike dielektrických materiálov sa 

použili experimentálne pozorovania. Výsledky výskumu boli publikované v 

desiatkach recenzovaných časopisov a niekoľkých kapitolách knižných 

publikácii (Wiley, Springer, ...), ktoré pomohli vytvoriť nové pochopenie 

organických polovodičov ako dielektrických materiálov. 
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5 Vymedzenie osobného podielu uchádzača k 

publikovaným prácam 

Osobný podiel uchádzača k publikovaným prácam spočíva v aktívnom 

podieľaní sa na návrhu experimentu a prvkov, príprave vrstiev a prvkov, 

charakterizácii a aj následnej analýze a interpretácii nameraných údajov. 

Takisto sa významnou mierou podieľal na tvorbe odborných publikácii. Skoro 

každá odborná publikácia je dielom viacerých autorov a každý z autorov má 

svoj prínos 

 Na pracovisku Tokijského technologického inštitútu (z angl. Tokyo 

Institute of Technology) sa uchádzač najprv ako postdok (2 ročný pobyt 

v rokoch 2007 až 2009) a potom ako pozvaný hosťujúci výskumník (12 

mesiacov v rokoch 2010 až 2014) venoval výskumu organickej elektroniky. 

Takmer všetky experimenty vykonával osobne a to buď samostatne alebo 

v spolupráci s kolegami. Uchádzač sa aktívne podieľal na analýze meraní 

a vytvorení teoretických modelov injekcie a transportu náboja v prvkoch 

organickej elektroniky. 

 Na Ústave elektroniky a fotoniky, Fakulte elektrotechniky 

a informatiky, Slovenskej technickej univerzite (ÚEF FEI STU) uchádzač 

pôsobí od roku 2011 a pokračuje vo výskume prvkov organickej elektroniky. 

Uchádzač sa osobne podieľal na návrhu a realizácii experimentu, interpretácii 

meraní, ako aj príprave odborných publikácii. Uchádzač publikuje viaceré 

publikácie ako jediný autor alebo je ÚEF FEI STU ako jediné pracovisko. 

 V priebehu pôsobenia na ÚEF FEI STU sa uchádzač nevenoval len 

vedecko-výskumnej činnosti, ale aj časť svojej aktivity zameral aj na 

zabezpečenie finančných zdrojov potrebných na prevádzku laboratória, 
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financovanie ľudských zdrojov, ale aj na získavanie a koordinovanie 

vedeckých projektov. Uchádzač je zodpovedným riešiteľom projektov VEGA 

a APVV ako aj zástupca EÚ projektu za STU (Scientist-in-Charge). 

S podporou ÚEF FEI STU uchádzač založil samostatnú vedeckú skupinu 

(Laboratórium organickej elektroniky) ktorá v súčasnosti okrem uchádzača 

pozostáva z postdoka, PhD študentov ale aj študentov prvého a druhého stupňa 

vysokoškolského štúdia. Uchádzač sa taktiež aktívne podieľal na dobudovaní 

infraštruktúry v čistých priestoroch STU ktoré sú nielen významným prínosom 

pre samostatnú vedeckú prácu členov kolektívu vedeckej skupiny ale tieto 

technológie sú využívané aj pri vzdelávaní a odbornom raste študentov 

a mladých vedeckých pracovníkov. 

 Z pedagogického hľadiska sa uchádzač venuje vedeniu bakalárskych, 

diplomových a doktorandských prác. Študentom poskytol potrebné teoretické 

poznatky ale aj technologické zázemie. V súčasnosti je školiteľom dvoch už 

úspešne obhájených doktorandských prác, P. Juhász (2016) a M. Jagelka 

(2017). 

 V oblasti výskumu organickej elektroniky uchádzač odborne zastrešuje 

spolupráce so zahraničnými pracoviskami ale taktiež je členom programových 

komisii významných medzinárodných vedeckých konferencii ako napr. 

International Conference on Organic Electronics, alebo European Conference 

on Organized Films, ktoré patria medzi najvýznamnejšie v oblasti výskumu 

uchádzača. 
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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 I 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. 



45 

 

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 für diese Arbeit ausgewählte Sammlung von Forschungsarbeiten bezieht 

sich auf die Untersuchung der Ladungsinjektion und des Transports in 

organischen Geräten sowie ausgewählter Fertigungstechnologien. Diese 

Arbeiten stellen neue experimentelle Methoden zur Gerätecharakterisierung, 

modifizierte Modelle für Geräteanalysen oder verbesserte 

Technologieprozesse vor. 

 

 Die ersten vier Zeitschriftenpapiere gehören zum Studium des 

transienten und stationären Ladungstransports im organischen 

Feldeffekttransistor. Die auf einem nichtlinearen optischen Phänomen 

basierende elektrische Feldempfindliche Mikroskopie wird entwickelt und zur 

direkten Beobachtung der elektrischen Feldmigration über den Kanalbereich 

verwendet. Diese Beobachtungen motivierten uns, Modelle auf der Grundlage 

der Physik von dielektrischen Materialien als allgemeineren Ansatz für 

organische Halbleiter zu entwickeln. Die Idee der dielektrischen Materialien 

wurde auf verschiedene Modelle des Ladungsverhaltens in organischen 

Elektronikgeräten in transienten Zuständen sowie im stationären 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 

erklärt. Infolgedessen unterstützt meine Arbeit eine Idee, dass "organische 

Halbleiter" keine Halbleiter sind, wie sie für anorganische verwendet werden. 

Auf der anderen Seite kann das gesamte halbleiterähnliche Verhalten durch 

allgemeinere Vorgehensweise für dielektrische Materialien erklärt werden. 

 

 Die zweite Liste der Zeitschriftenpapiere enthält zwei Papiere, die sich 

auf den Kontaktwiderstand konzentrieren. Da der Kontaktwiderstand eine der 
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bedeutenden Engpässe der organischen Transistoren ist, ist es notwendig, für 

seine Charakterisierung und anschließende 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 stationären Zustand von organischen Transistoren 

bieten. Allerdings ist der Kontaktwiderstand in organischen Transistoren nicht 

nur ein konstanter Materialparameter, sondern hängt auch von der angelegten 

Spannung, der Gerätegeometrie usw. ab. Das Verständnis des 

Kontaktwiderstands wird den organischen Transistor für den Wettbewerb mit 

anorganischen qualifizieren und seine vorteilhafte Umsetzung in industrielle 

Anwendungen beschleunigen mit der Bewältigung der Herausforderungen 

einer alternden Gesellschaft oder des Umweltschutzes. Das Papier, das für 

diesen Teil meiner Arbeit ausgewählt 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 möglichen Abfalls an der 

Injektionselektrode reduziert wird. Daher weist dieser Teil der präsentierten 

Arbeit darauf hin, dass die Darstellung durch potentielle Tropfen eher geeignet 

ist als Kontaktwiderstand. 

 

 Die letzten vier Zeitschriften gehören zum Studium neuer Materialien 

und neuartiger Technologien. Überlegene Materialien und hoch entwickelte 

Technologie sind immer ein wichtiges Thema für die Geräteherstellung und 

treibende Kraft für 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 für diese These ausgewählt, 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 Verständnis der zugrunde 

liegenden Physik. Im Gegensatz zu den in den ersten beiden Wahlen 

aufgeführten Gerätecharakterisierungsbasierten veranschaulicht das in dieser 

Liste ausgewählte Zeitungspapier die Entwicklung neuer Technologien und 

das unerwartete Verhalten neuer Materialien. Präzise durchgeführte 

Experimente und Dünnschichtfabriken führten nicht nur zur 

wissenschaftlichen Publikation, sondern auch zur Entwicklung neuer Inhouse-

Technologien, die im weltweiten Bereich einzigartig sind. 

 

 Abschließend konzentrierte sich meine Arbeit auf dem Gebiet der 

organischen Elektronik vor allem auf das Verständnis des Ladungsverhaltens 

in organischen Elektronikgeräten. Im Einzelnen konzentrierte sich die 

Forschung auf die Ladungsinjektion, den Transport und das Fallen in den 

transienten Zuständen unter Spannungsimpulsanwendung sowie im stationären 

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, ...) veröffentlicht, die dazu 

beigetragen haben, das Verständnis von organischen Halbleitern als 

Dielektrika zu etablieren. 

  



49 

 

10 Zoznam použitej literatúry 

[1] F. Ebisawa, T. Kurokawa, S. Nara. J. Appl. Phys. 54, 3255 (1983). 

[2] A. Tsumura, H. Koezuka, a T. Ando. Appl. Phys. Lett. 49, 1210 (1986). 

[3] C. W. Tang. Appl. Phys. Lett. 48, 183 (1986). 

[4] C. W. Tang a S. A. VanSlyke. Appl. Phys. Lett. 51, 913 (1987). 

[5] K. Y. Jen, G. G. Miller, a R. L. Elsenbaumer. J. Chem. Soc. Chem. 

Commun. 17, 1346 (1986). 

[6] G. Horowitz, Adv. Mat. 10, 365 (1998). 

[7] M. A. Green, K. Emery, Y. Hishikawa, W. Warta, a E. D. Dunlop, Prog. 

Photovoltaics. 21, 827 (2013). 

[8] G. Horowitz, “Organic transistors”, in: Organic Electronics, Materials, 

Manufacturing and Applications, editor H. Klauk (Wiley VCH, Weinheim, 

2006), s. 3. 

[9] M. Weis, “Organic field-effect transistors”, in: Encyclopedia of Physical 

Organic Chemistry, editor Z. Wang (John Wiley & Sons, 2017), s. 3565. 

[10] L. Bürgi, H. Sirringhaus, R. H. Friend, Appl. Phys. Lett. 80, 2913 (2002). 

[11] S. M. Sze, Physics of Semiconductor Devices, 2. vydanie (Wiley, New 

York, 1981), str. 438. 

[12] Y. Mashiko, D. Taguchi, M. Weis, T. Manaka, M. Iwamoto, Appl. Phys. 

Lett. 101, 243302 (2012). 

[13] W. Shockley, “Research and investigation of inverse epitaxial UHF power 

transistors,” Report No. A1-TOR-64-207, September 1964. 

[14] C. F. Pulvari, J. Appl. Phys. 22, 1039 (1951). 

[15] M. Weis, J. Uhrík, J. Jakabovič, A. Kuzma, M. Donoval, P. Juhász, S. 

Kováčová, M. Daříček, P. Telek, L. Sládek, D. Donoval, “Technology for 

preparation of stable film of calcium”, Patent č. 288433, vydaný dňa 29. 

9. 2016. 

  



50 

 

 


