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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva optimalizaci pfipravy tenkych polymernich filmu
z poly(3,4-ethylenedioxythiophen) polystyrensulfonatu (PEDOT:PSS) zejména z hlediska
dosazeni co nejveétsi mérné elektrické vodivosti. Teoretickd ¢ast prace se obecné vénuje
vodivym polymerim a v ptipadé tenkych vrstev jejich charakterizaci zejména z hlediska
elektrickych vlastnosti. V praktické ¢asti je vyhodnocen vliv funkcionalizace PEDOT:PSS
za vyuziti dimethylsulfoxidu, proménlivé teploty zihani a rychlosti otaCeni (spin-coating)
na rezistivu vyslednych vrstev. Déle je vytvorena prevodni kiivka mezi vysledky UV-Vis
spektroskopie a mechanické profilometrie, coz je nezbytné pro nedestruktivni stanoveni
tloustky vrstvy a nasledné stanoveni rezistivity Kelvinovou metodou a metodou Van der
Pauw. Nakonec je diskutovan vliv jednotlivych parametri na piipravu vzorkll a jejich

optimalni nastaveni.

Klic¢ova slova: tenké polymerni filmy, PEDOT:PSS, DMSO, funkcionalizace, rezistivita

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the optimization of the preparation of thin polymer films
of poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate (PEDOT:PSS), particularly
in terms of achieving the highest electrical conductivity. The theoretical part of the thesis
addresses conductive polymers in general, as well as thin films and their characterization
mainly in terms of electrical properties. In the practical part, the influence of PEDOT:PSS
functionalization using dimethyl sulfoxide, variable annealing temperature, and rotational
speed (spin-coating) on the resistivity of the resulting films is evaluated. Additionally,
aconversion curve between the results of UV-Vis spectroscopy and mechanical
profilometry is established in order to indestructibly evaluate the thickness of films which
is necessary for both Kelvin method and Van der Pauw method. Finally, the influence of

the parameters on the sample preparation as well as the optimal setting is discussed.

Keywords: thin polymer films, PEDOT:PSS, DMSO, functionalization, resistivity
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UvVOD

Polymery jsou obecné povazovany z hlediska elektrickych vlastnosti za izolanty, protoze
se v nich nenachazi zadné c¢astice schopné volného pohybu. Za urcitych podminek vsak
mohou i samotné polymery byt vodivé, coz otevird velkou oblast aplikace, jelikoz se daji
vyuzit napt. pfi vyrobé chemickych senzori, LED nebo laserti. Mezi zastupce vodivych
polymert patii napf. poly(3,4-ethylenedioxythiophen) polystyrensulfonat
(PEDOT:PSS). [1] [2]

Tenké filmy jsou struktury materidli, které se vyznacuji tim, ze jeden jejich rozmér
je vyrazné mensi nez zbylé rozméry. Nasledkem toho mohou vykazovat vyjimeéné
vlastnosti jako je tloustka, flexibilita nebo vodivost. Tenké filmy je mozné pfipravovat
z fady materialll a fadou zpisobll, coZ ma za nasledek jejich velkou variabilitu. Jednim ze

zpusobu jejich pfipravy je napt. metoda rotacniho nanaseni (spin-coating). [3]

Kombinaci vodivych polymer a tenkych film dostavdme vyjimecné materidly, které
se po strance elektrickych vlastnosti pfiblizuji polovodi¢im, ale zaroven si zachovavaji
vlastnosti typické pro polymery — jednoduchou vyrobu nebo mechanickou flexibilitu.
Nejvyznamnéjsi vlastnosti tenkych vrstev z vodivych polymert je pak elektricka vodivost.
Diky tomu je mozné tenké polymerni filmy aplikovat v mnoha oblastech jako jsou napf.

kontakty, senzory, solarni panely, tiSténé Cipy apod. [3] [4]

Cilem této prace je optimalizace piipravy elektricky vodivych tenkych polymernich filma
z PEDOT:PSS pomoci metody rotaéniho nanaSeni zejména s ohledem na dosaZeni co
moznd nejniz§i rezistivity. Za timto Ucelem je zkouman vliv funkcionalizace
prostfednictvim rizného piidavku dimethylsulfoxidu, odliSné teploty Zihani a rtizné thlové

rychlosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VODIVOST

Kazdy materidl vykazuje odlisné elektrické vlastnosti. Jednou ze zakladnich velicin, které
se vyuzivaji k popisu elektricky vlastnosti je odpor neboli rezistance. Odpor se znaci
R ajeho jednotnou je ohm (Q). Odpor je popsany vztahem (1), ktery se také nazyva
Ohmtiv zakon. Ze vztahu (1) je ziejmé, ze pfi stejném napéti (U) bude pii vyssim odporu

vodic¢e proudit nizsi proud (/). [5] [6]

R =

U
7 (1

Odpor je zavisly nejenom na samotném materialu, ale napt. také i na jeho rozmérech.
Z toho divodu se zavadi veli¢ina rezistivita, kterd se také oznacuje jako mérny odpor
a kterd je charakteristickd pro dany materidl. Rezistivita se znaci p a jeji jednotkou je Q-m.
Vztah (2) definuje rezistivitu, kde £ je intenzita elektrického pole a J hustota elektrického
proudu. Tento vztah je platny jen pro izotropni materidly. [5] [6]

= — 2
p 7 (2)

Dale se k popisu elektrickych vlastnosti vyuziva veli¢ina konduktivita neboli mérna
elektrickd vodivost, ktera je oznacovanao a jeji jednotkou je Q-m™!. Konduktivita

je prevracenou hodnotou rezistivity, coz je popsano vztahem (3). [5]

)

|-

Pro popis elektrickych vlastnosti tenkych filmt se obvykle vyuziva veli¢ina zvana plosny
odpor (Sheet Resistance neboli Surface Resistivity). Jednd se o rezistivitu ¢tvercového
materidlu s kontakty na dvou protilehlych stranach, tj. odpor mezi protilehlymi stranami
¢tverce. Vyhodou této veliCiny je to, Ze nezavisi na rozmérech ctverce vyuzitého pro

méfeni, a tak je mozné mezi sebou jednoduse srovnavat rtizné materialy. [7]

1.1 Metody méreni vodivosti

Znalost rezistivity ¢1 konduktivity materidlu je dualezita pro jeho klasifikaci a dalsi
aplikace, a to ztoho diivodu, ze ovliviiuje odpor a dalsi elektrické vlastnosti. To ma
vyznam jak u kovii, polovodict, tak i izolantl, které mohou byt vyuzity pfi vyrobé diod,

tranzistorti a dalSich elektrickych soucastek. Existuje fada metod méfeni vodivosti. Pii
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vybéru vhodné metody pro méfeni je nutné myslet na charakter/geometrii mefeného

vzorku. [8] [9]

V nejjednodussich metodach méfeni je mozné vyuzit vztah (4), kde L je délka vodice
a S jeho prufez. Tento vztah je platny pouze pro homogenni izotropni vodi¢ konstantniho

pritfezu. [5] [8]
L
R=p3 4)

Pti vyuziti vztahu (1) nésledné dostaneme vztah (5).

S U S
p=RT=77 (5)
Z tohoto vztahu je patrné, Ze pro urCeni rezistivity je potieba zméfit napéti, proud
a rozméry vzorku. Vzhledem k tomu, ze konduktivita je pfevracenou hodnotou rezistivity,
muze se vztah snadno upravit pro zjisténi konduktivity. Jednim z omezeni je vSak fakt,
ze se tento vztah da aplikovat pouze pro piimé vodice konstantniho prifezu. [5] [8] Mezi

sofistikovanéj$i metody meéteni vodivosti tenkych filma patfi napf. Kelvinova metoda

¢1 metoda Van der Pauw.

1.1.1 Kelvinova metoda

Kelvinova metoda neboli metoda ¢tyibodové sondy (The Four-Point Probe) byla objevena
pted vice nez 100 lety a dodnes se jedna o jednu z nejpouzivanéjSich metod pro méteni
tenkych filmii. Pfi méfeni je vyuzita Ctyibodova sonda, ktera se sklada ze 4 stejné
rozmisténych soubéznych elektrickych sond. Dvé vnéjsi sondy piivadi stejnosmérny
proud, pficemZz se méfi Ubytek napéti mezi dvéma vnitinimi sondami. Obrazek 1

znazoriuje tuto skutecnost. [7]

Obrézek 1 Schéma sond Kelvinovy metody [10]
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Z méfeni je mozné dopocitat ploSny odpor (Ry) pomoci vztahu (6), kde AV je zména napéti
mezi vnitinimi sondami, a / je proud mezi vnéj$imi sondami.

R = T AV
ST In(2) I

(6)

Dale je mozné spocitat rezistivitu za vyuziti vztahu (7), kde % je tloustka vodivého filmu.
p=Rs-h (7

Ke vztahu (6) je mozné dojit nasledovné [6]. Pfi injekci proudu skrz proudovou sondu,
vznikd ve vzdalenosti r ekvipotenciadlni polokoule s proudovou hustotou J popsana
rovnici (8).

_ 1
212

J (8)

Aplikaci Ohmova zakona lze ziskat vztah pro zménu potencidlu v zavislosti na zméné

poloméru » (dV/dr), coz je popsano rovnici (9).

dv I
—=—p - 9
dr p (27'[1‘2) ©)
Integraci ziskame vztah (10),
pl 1 1
—y =" 2= 10
V=V 2m (r r’) (10)

kde V je potencidl ve vzdalenosti r, resp. V' je potencidl ve vzdalenosti »' od proudové

sondy.

Aplikaci okrajovych podminek (7 limituje k 0, » limituje k o) se vztah zjednodusi

nasledovné. (11).

_
~27s

(11)

Dal§imi Upravami [6] je pot¢ moZné odvodit vztah pro vypolet rezistivity mezi

sondami (12).
AV

V ptipadé¢ tenkych filmG tloustky ¢ Ize ekvipotencidlni polokouli aproximovat
ekvipotencialnim véalcem, kdy proudovd hustota ve vzdalenosti » je pak popsana

vztahem (13).
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j= (13)

T 2mrt

Aplikovanim stejnych podminek pro elektrické pole a néslednou integraci ziskame

vztah (14).
AV = — -In2 (14)

A tudiz plosny odpor je ve tvaru vztahu (15), coz odpovida vztahu (6).

T AV AV
= —_— = ' — 15
Re= 1= 4,53236 ; (15)

Vysledny vztah ovSem plati pro vrstvu s nekone¢nym objemem (plochou). V redlu je nutné
provést jesté korekce (napf. kvili tvaru a velikosti vzorku). Vyhodou této (Kelvinovy)
metody je, Ze se minimalizuje chyba meéfeni zplsobend vlivem piivodnich odpori.
Na druhou stranu v§ak metoda predpoklada, ze vzorek je izotropni, coz mize byt nevyhoda

v pripadé méfeni nehomogennich vzorku. [7] [9]

1.1.2 Metoda Van der Pauw

Metoda Van der Pauw je pojmenovéana po svém objeviteli, ktery ji vynalezl v roce 1958.
Pro vyuziti této metody je nutné, aby tloustka vzorku byla homogenni a mald oproti
kontaktim, vzorek byl souvisly a kontakty byly umistény pravidelné na obvodu vzorku.

Obrazek 2 znazornuje pravidelné rozmisténi kontakta. [11]

: i

B

>

D
—

v
+

Yo

Obrazek 2 Umisténi kontakti pro Van der Pauw
méfeni [11]
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Na vzorek se po obvodu pravidelné pfipoji 4 kontakty, na kterych se nésledn¢ zméfi
horizontalni a vertikdlni odpor Rapcd @ Rdape. Horizontdlni odpor se pocitd pomoci

vztahu (16).

Ve—Vp
Rapcd = I (16)

Vertikalni odpor se pocitd pomoci vztahu (17).
Vg — V¢

Ryabe = Thon (17)

Napéti Vx pak oznacuje potenciadl na kontaktu X. Proud Ixy oznacuje proud méteny
(nastaveny) mezi kontakty X a Y.
S vyuzitim vztahu (18) se da poté spocitat primérna spocitat rezistivita.

wd
—Rab,ca -

m-d
o n e—Rda,bc P =1 (18)

V ptipadé, Ze odpory Rabed @ Rdape Nejsou stejné, je nutné provést korekci (z divodu,
ze kontakty nebyly rozmistény pravidelné). [11] Uvedena rovnice neni analyticky feSitelna,
proto se v praxi fes$i numericky. Vyhodou této metody je jeji relativné vysoka piesnost
na provedeni, protoze musi byt splnény nésledujici podminky [12] [13]:

e vzorek musi mit rovny tvar a stejnou tloustku,

e vzorek nesmi mit Zadné izolované otvory,

e vzorek musi byt homogenni a izotropni,

e vSechny Ctyfi kontakty musi byt umistény na okrajich vzorku,

e plocha kazdého jednotlivého kontaktu by méla byt alespoii o fad mensi nez plocha

celého vzorku.

Pti vyuZiti metody van der Pauw je mozné také zméfit dalsi veli¢iny jako napft. koncentraci
naboje, mobilitu ¢1 Halltv koeficient (viz appendix). Tyto vlastnosti mohou byt dilezité
zejména u polovodivych materidli. Pro métfeni Hallova koeficientu (4n) je mozné
aplikovat vnéj8i magnetické pole o zndmé hustoté¢ magnetického toku kolmo k povrchu
vzorku azméfit zménu diagondlniho Van der Pauw odporu (ARacpB) V zavislosti

na intenzit¢ magnetického pole (B;). Toto méfeni se provadi pti aplikaci Hallova proudu
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(/uanr), a v tomto pracovnim bod¢ je zméfena zména Hallova napéti (AVuan) pfi zméné

intenzity magnetického pole (AB,).

t t  AVhan

Ay =—-AR =
7B, TAYPP T i AB,

(19)

Vsechny tfi fyzikédlni veli¢iny jsou méfeny v navzdjem kolmém sméru (Obrazek

3). [12][13]

Obrazek 3 Schéma méfeni Hallova koeficientu
pomoci Van der Pauw metody s aplikovanym
magnetickym polem kolmym k povrchu vzorku. [11]
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2 VODIVE POLYMERY

Latky je mozné obecné rozdélit na vodiCe, polovodiCe a izolanty. Ve vodiCich se muze
naboj pohybovat volné, to znamend, Ze obsahuji volné nabité pohyblivé Castice a diky
tomu mohou vést elektricky proud. Mezi takové latky patii zejména kovy, ale také napf.
roztoky elektrolytl. Izolanty neboli nevodice ¢i dielektrika jsou latky, ve kterych se naboj
(za norméalnich podminek) nemtze voln¢ pohybovat. Mezi takové latky patfi napt. pryz,

plasty, sklo a destilovana voda. [5] [6]

Polovodice jsou latky, které bychom mohli zafadit mezi vodi¢e a izolanty. Primarné
se jednd o izolanty, ale odliSuji se tim, Ze energie potfebna k excitaci nékterych elektronti
neni tak velkd (bandgap). Mimo to miiZzeme tyto latky dopovat, coz znamend, Zze do latky
dodavame elektrony nebo kladné néboje, které se mohou snadno pohybovat. Diky tomu
se tak polovodice mohou chovat obdobné¢ jako vodice, ale jen za uréitych podminek

(Ize je tidit). Mezi tyto latky patii napt. kiemik nebo germanium. [5] [6] [14]

Polymery se obecné chovaji jako nevodice, protoZze se v nich nenachazi Castice, které
by se mohly volné¢ pohybovat. To dokazuje i to, Ze se Casto polymery vyuzivaji napf.
pro izolovani kabelii. Vodivost polymerd mizeme zvysit napt. pridanim anorganického
plniva jako mohou byt saze nebo grafit. Za urCitych podminek vSak mohou i samotné

polymery vést elektricky proud. Takovéto polymery se nazyvaji vodivé polymery. [2] [14]

Z hlediska struktury se ve vodivych polymerech musi pravidelné stfidat jednoduché
a dvojné vazby, coz se oznacuje jako konjugovany systém dvojnych vazeb. V takovéto
struktufe umoziuji p-orbitaly jednotlivych atomti uhlikti delokalizaci 7 elektront, podobné
jako k tomu dochézi u elektronti v benzenovém jadie. Diky tomu se mohou nosice naboje
volné pohybovat. Takovéto polymery se oznacuji jako nedopované vodivé polymery,
ale jejich vodivost je pomérné omezena. Mimo to mizeme vodivé polymery dopovat,
obdobné jako k tomu dochazi pii dopovani polovodic¢li. Dopované polymery jsou vyrazné

v

vodivéjsi nez nedopované. [14] [15] [16]

Z hlediska vlastnosti se vodivé polymery vyznacuji vysokymi teplotami tani a tuhnuti,
protoze jejich pohyblivost je omezena. Vykazuji dobrou chemickou, tepelnou a oxidacni
stabilitu. Z hlediska aplikace se daji vyuZit napt. pii vyrobné chemickych senzorti, LED
nebo laserd. Mezi zastupce vodivych polymerQ patii napt. polypyrrol (PPy), polyanilin
(PANI) nebo poly(3,4-ethylenedioxythiophen) polystyrénsulfonat (PEDOT:PSS). [1] [2]
[16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2.1 PEDOT:PSS

2.1.1 Popis, struktura, vlastnosti aplikace

PEDOT je jednim z mladSich vodivych polymert, které se v dneSni dobé vyuzivaji.
PEDOT se zhlediska  struktury  skldda  z ethylenedioxythiofen = (EDOT)
jednotky - monomeru. EDOT je nerozpustny v mnoha béznych rozpoustédlech a nestabilni
v neutrdlni stavu, protoze navzduchu rychle oxiduje. Vodivy polymer (PEDOT)
se pripravuje oxidacni polymerizaci v polyelektrolytu PSS (polystyren sulfonova kyselina).
Polymerizaci vznika disperze PEDOT:PSS, ve které PEDOT je nositelem kladnych néboji
a PSS nositelem zapornych. Obrazek 4 popisuje tuto strukturu. [3] [17] [18]

Y

Qe

= - =
i PSS
SE AN \ Q o
SO; SOH SO,H SOH s0; SOH

© PEDOT

Obréazek 4 Slozeni PEDOT:PSS, leva cast znazoriiuje morfologii tenkych filmt

z PEDOT:PSS, prava ¢ast chemické uspotadani [3]
Z hlediska vlastnosti je PEDOT:PSS prithledny, tvarny, snadno zpracovatelny a vykazuje
také dobrou vodivost, kterou je mozné dale ovliviiovat jeho funkcionalizaci, protoze
vlastnosti PEDOT:PSS se v rtznych disperzich 1i8i, coz z néj déla velmi univerzalni
materidl. Vzhledem k tomu, Ze PEDOT v suspenzi vykazuje vodivé vlastnosti a PSS
izola¢ni vlastnosti, zavisi vyslednd vodivost na poméru obou téchto soucasti. Diky tomu
se z n€j daji snadno pripravovat tenké filmy, a to zejména pro elektrotechnické soucastky.
Toho se vyuziva v organickych svételnych diodach (OLED) nebo organické fotovoltaice,
kde se vyuziva jako mezifazova vrstva pro pienos dér. Lze ho také vyuzit jako nahradu

transparentnich vodi¢l nebo pro povlakovani flexibilnich substratd. [19] [20] [21] [22]
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2.1.2 Funkcionalizace (zvodivéni) PEDOT:PSS

Jak jiz bylo zminéno, PEDOT:PSS je mozné vyznamné¢ modifikovat, a tak
ho prizptisobovat dle potfeb dané aplikace. Nejvyznamnéjsi modifikace PEDOT:PSS
se tyka jeho elektrickych vlastnosti, zejména vodivosti. Mimo to je vSak 1 mozné
ovliviiovat mechanické nebo optické vlastnosti, napt. prithlednost, drsnost nebo pevnost.

[23] [24]

Krom¢ samotného poméru PEDOT a PSS v samotné disperzi (a jinych vlivii — substrat,
zihani apod.) maji vliv na vlastnosti vysledného filmu také parametry odstied’ovani. Vyssi
rychlost odstfedovani vede kuzsi distribuci velikosti Castic ve vysledném filmu,
coz zpusobuje, ze se Castice 1épe nabaluji nasebe, a to ve vysledku zpisobuje vyssi
vodivost. Vzhledem k tomu, Ze se zuZuje distribuce Castic, tak se taky sniZuje drsnost

povrchu. [23]

Ptidani organického rozpoustédla, jako je naptf. dimethylsulfoxid (DMSO) nebo
etylenglykol (EG), béhem ptipravy PEDOT:PSS miize mit vyrazny dopad na zlepSeni
vodivosti. Samotny mechanismus této skute¢nosti vSak zatim neni zcela znamy. Pfidani
primarnich vrstev. Dale toto rozpoustédlo slouzi k odstranéni piebyte¢ného PSS z povrchu,
jehoz nasledkem roste pomér PEDOT vi¢i PSS na povrchu filmu. Kromé toho

rozpoustédlo miize zvySovat drsnost filmu. [23] [25]
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3 TENKE FILMY A JEJICH PRIPRAVA

3.1 Tenké filmy

Neustaly pokrok v elektrotechnice si klade za cil hledani novych materiald, které budou
vykazovat leps$i vlastnosti nez soucasné materialy. Mezi tyto kliCové vlastnosti patii napf.
tloustka, flexibilita nebo vodivost. Jednim z moznych kandidati na takovy material jsou

polymery, konkrétné jejich tenké filmy. [3]

Tenké filmy jsou obecné struktury material, které vykazuji Sirokou Skalu uplatnéni.
Tenky film se vyznacuje tim, Ze jeden z jeho rozmérii je vyrazné mensi nez jeho zbylé
rozméry. Tento rozmér mize mit velikost od jednotek nanometrt az po stovky nanometra.
Tenké filmy je mozné piipravovat pomoci rGznych technik zrtiznych materidl, coz
zpisobuje jejich velkou variabilitu. Jednim z nejvyznamnéjSich materidlt pii ptiprave
tenkych filml jsou pravé polymery, které mizeme snadno modifikovat, a tak upravovat
jejich vlastnosti ,,na miru® pro konkrétni aplikaci. Moznou nevyhodou polymeri oproti

anorganickym materialim miize byt jejich nizsi tepelna odolnost. [3] [22] [26]

Tenké filmy zvodivych polymerii se po strance elektrickych vlastnosti pfiblizuji
vlastnostem polovodict, ale zaroven si zachovavaji mechanickou flexibilitu a jednoduchou
vyrobu typickou pro polymery. Nejvétsi pfednosti tenkych filmi je zejména jejich
vodivost. Diky témto vlastnostem se daji Siroce aplikovat v riiznych oblastech jako jsou
napt. inteligentni baleni, medicina ¢i elektrotechnika. Pravé elektrotechnika je jednou
z klicovych mozZnosti aplikace, protoze se tenké filmy daji vyuZit v kontaktech, solarnich
panelech, tisténych cipech, identifikatorech naradiové bazi (RFID), senzorech apod.

Kromé¢ toho mohou tyto filmy slouzit i jako izolanty. [3] [4] [22]

3.2 Metoda rota¢niho nanaSeni

Metoda rotacniho nandSeni je jedna z nejrozsifenéjSich metod pro piipravu tenkych filmd,
pficemz se vyznacuje pomérné velkou jednoduchosti. Vzhledem k tomu, Ze tato metoda
umoziiuje tvorbu velmi tenkych vrstev s uniformni tloustkou, tak se hojné vyuziva

v elektrotechnice pro nanaSeni povlakd/filml na rtizné substraty. [27]

Pti této metod€ se vyuziva piistroj s ndzvem spin coater. Material, ktery chceme nanéset
(napf. polymer) se pievede do roztoku za vyuziti odpovidajiciho rozpoustédla. Nasledné
se nanese velmi malé mnozstvi tohoto roztoku na stfed substratu. Poté dojde k roztoceni

drzaku pfistroje (chuck), ktery se obvykle pohybuje v fadu tisici otdek za minutu (RPM).
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Pfi tomto otaceni plisobi na roztok odstfediva sila, kterd zplsobuje rozprostieni roztoku
do okraji substratu za soucasného vzniku tenké vrstvy. V pribéhu toho se zaroven
odparuje rozpoustédlo. Diky tomu vznika uniformni vrstva, jejiz tloustka zavisi na fadé
parametrii, jako jsou napf. procesni podminky (rychlost otaceni, doba otaceni) nebo
vlastnosti nanaSeného materidlu (koncentrace rozpousténé latky nebo pouzité

rozpoustédlo). Obrazek 5 schematicky znazoriiuje metodu rotacniho nanéaseni. [28]

Obréazek 5 Schématické znazornéni rotaéniho nanasSeni. A — spin coater, B —
substrat, C — roztok [27]

3.3 Ostatni metody pripravy tenkych filmi

Kromé jiZ popsaného rota¢niho nanaseni existuje fada dalSich metod, které se vyuzivaji
pti vyrobé tenkych filmd. O vhodnosti aplikace konkrétni metody rozhoduje tada
parametr, mezi které patfi napt. rozsah vyroby (primyslova nebo laboratorni), velikost

ptipravované plochy, vyuZzity material, vyuZity substrat, tolerance piesnosti apod. [26]

Langmuir-Blodgettova metoda umoZnuje pfipravu tenkych filmid o pfesné tloustce
avysokém uspotfadani. Pii této metodé¢ se substrat vytahuje zroztoku, pficemz
se na substratu vytvari film ¢astic adsorbujicich se z monovrstvy, ktera existuje na fdzovém
rozhrani kapalina plyn. Tato metoda je zejména vhodnd pti vyuziti latky obsahujici

jak hydrofobni, tak i hydrofilni slozku. Obrazek 6 znazoriuje princip této metody. [29]
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Obrazek 6 Schéma piipravy tenkych filmi pomoci Langmuir-
Blodgettové metody. [30]

Mezi dalsi metody patii depozice par. Tato metoda je vhodna zejména pro nanaseni kovd,
pricemz nandSeni polymerti pomoci této metody je obvykle nemozné, jelikoz teplota

odpatovani je obvykle vyssi nez teplota degradace. [26]

Kromé toho se dale vyuzivd polymerace pomoci elektronového bombardovani,

plazmové polymerace nebo UV polymerace. [26]

Testovani riiznych metod nanaSeni povlaki vSak neni pfedmétem této prace, proto

se pro piipravu vzorki bude dale vyuZivat pouze metoda spin coating.
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4 CILE PRACE

Hlavnim cilem bakalafské prace je optimalizace piipravy tenkych filmi z vybranych
inkoustii PEDOT:PSS a jeho modifikace zejména za uCelem dosazeni co nejvetsi meérné

vodivosti.

Na zaklad¢ zésad pro vypracovani uvedenych v zadani prace a provedené literarni reSerSe

byly stanoveny nasledujici dil¢i experimentalni kroky k naplnéni hlavniho cile:

e vybér vhodnych materidlii a volba rozsahu parametrt ptipravy vzorka, jejichz vliv

na vlastnosti pfipravenych vzorki bude sledovéan,

e charakterizace pripravenych tenkych filmi vybranymi metodami (mechanicka
profilometrie, Kelvinova metoda a metoda Van der Pauw pro stanoveni elektrické

meérné vodivosti),

e na zaklad¢ namétenych dat vybrat nejvhodnéjsi typ vzorku a jeho ptipravy pro dalsi

postup,

e testovani vlivu vybranych parametri (slozeni disperze, uhlova rychlost,

temperovani) procesu piipravy vzorku na elektrickou mérnou vodivost,

e méieni UV/Vis spekter a jejich korelace s tloustkou vzorkd (za tc¢elem moznosti

nedestruktivniho stanoveni tloustky),

e vyhodnoceni vysledkl a diskuze optimalnich parametri.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH EXPERIMENTU

5.1 Priprava vzorki

5.1.1 Materialy a chemikalie

Pti Cisténi substrat byly vyuzity nésledujici chemikalie: Hellmanex III od vyrobce Hellma
GmbH & Co. KG; aceton, izopropylalkohol od vyrobce Sigma Aldrich (San Chose,

U.S.A.). Déle byla vyuzita deionizovana voda.

Pro modifikaci byly vyuzity nasledujici inkousty PEDOT:PSS: RD CLEVIOS P JET N V2
(dale oznacovany jako PJET), Clevios P VP Al 4083 (dale oznaCovany jako Al4083)
a Clevios PH510 (dale oznacovany jako PHS510). VSechny inkousty byly pofizeny
od vyrobce H.C. Starck Gmbh.

Pii modifikaci zakoupenych inkousti byly vyuzity nésledujici chemikalie: triton X-100;
dimethylsulfoxid, pro UV spektroskopii, >99,8% od vyrobce Sigma Aldrich (San Chose,

U.S.A)). Pii modifikaci byla také vyuZita deionizovana voda.

5.1.2 Priprava a CiSténi substrati

Pro rotacni nanaseni byly pfipraveny substraty nasledujicim zptisobem. Laboratorni sklicka
byla nafezdna na rozmér cca 12x12 mm. Tento rozmér byl volen s ohledem na rozmér
drzaku, ktery byl vyuZit pfi méfeni pomoci metody Van der Pauw. Sklicka nésledné byla
umisténa do drzaku substratl tak, aby obé& plochy substratu byly volné pfistupné kapaliné.
Takto pfipravené substraty byly umistény do litrové kadinky a za vyuZiti ultrazvuku
¢istény nasledovne:

e 15 minut v deionizované vod¢ (cca 500 ml) za soucasného malého piidavku

Hellmanex III (cca 25 pl)
e 15 minut v deionizované vodé (cca 500 ml)
e 15 minut v acetonu (cca 500 ml)
e 15 minut v izopropylalkoholu (cca 500 ml)

Poté byly vyjmuty z kapaliny a suSeny v susarn¢ pti 90 °C po dobu 30 minut. Vy¢isténé
substraty byly skladovany v exsikatoru v laboratornim skle piekrytém parafilmem.
Pted samotnym rotacnim nanaSenim byly substraty ciStény v UV ionizatoru po dobu

10 minut. Po tomto ¢isténi byly substraty ihned vyuzity pro ptipravu vzork.
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5.1.3 Modifikace a rotaéni nanaSeni PEDOT:PSS

Pted samotnou modifikaci zakoupenych PEDOT:PSS inkoust byly inkousty podrobeny
nasledujicimu postupu, jehoz cilem bylo odstranéni potencialnich necistot a aglomerati,

které by se mohly v zakoupenych inkoustech vyskytovat.

Z inkoustd bylo odebrano mnozstvi cca 20 ml, které bylo umisténo do rozety a dale
homogenizovano za vyuziti pfistroje UZ Sonoplus HD 2070 kit. Homogenizace
se provadéla ve dvou cyklech vzdy po dobu 5 minut a vykonu pfistroje 70 %. Mezi
jednotlivymi cykly byla ponechdna pauza 5 minut, aby bylo zajiSténo, Ze nedojde
k prehiati vzorku, které by mohlo vést k jeho degradaci. Z divodu chlazeni byla také

rozeta v pribéhu homogenizace umisténa do chladné vody.

Po homogenizaci nésledovalo filtrovani inkoustu za vyuziti stiikackového filtru o porozité
0,22 um. Po pfefiltrovani byly inkousty skladovany v lednici a ndsledn¢ modifikovany
za vyuziti DMSO a tritonu. Polarni rozpoustédlo DMSO zlepSuje vodivost vyslednych
filma a triton jakozto povrchové aktivni latka zvySuje smacivost, coz je dilezité pro
metodu rotaéniho nanaseni. [20] Pii modifikaci bylo vzdy pouzito stejné mnozstvi tritonu
(1 hmotnostni procento z celkové hmotnosti) a proménlivé mnozstvi DMSO (4 %, 6 %,
8%, 109%, 12 %) a pfisluSné mnozstvi inkoustu. Od kazdé koncentrace bylo vzdy

ptipraveno celkové mnozstvi 5 g.
Vzorky vzniklé modifikaci byly oznafeny zkratkou inkoustu (PJET, Al4083, PH510),
ptislusnou koncentraci DMSO (4 %, 6 %, 8 %, 10 %, 12 %) a teplotou zihani. Napft. nazev
PJET 8 % 120 °C oznaluje vzorek, ktery byl slozen z 1 % tritonu, 8 % DMSO, a 91 %
PJET a nésledné Zihan pfi teploté 120 °C.
Celkové bylo pfipraveno 13 odliSnych fad:

e PHS510 — koncentrace 4 %, 6 %, 8 %, 10 %, 12 %

e PJET — koncentrace 4 %, 6 %, 8 %, 10 %, 12 %

e Al4083 — koncentrace 8 %, 10 %, 12 %

Tyto vzorky byly rotaén€ nanaSeny za vyuziti ptistroje Spin Coater Laurell WS650-Mz
za nasledujicich podminek: STATIC mod, doba rotace 40 s, zrychleni 300 RPM/s, otacky
1000 — 4000 RPM. Pro kazdou fadu bylo pfipraveno n¢kolik vzorkd, které se liSily
rychlosti otaCek pfi nanaSeni. Modifikace rychlosti otd¢eni méla za nasledek ziskéni

odliSnych tlousték vyslednych vrstev. Celkoveé byly vyuzity nasledujici rychlosti otaceni:
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1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500 a 4000 RPM. Pfi nandSeni pii otackach 1000
a 1500 RPM bylo odpipetovano 25 pl na substrat pfed samotnou rotaci a nasledné byl
spustén piistroj. Pti otdCkach 2000 — 4000 RPM bylo stejné mnozstvi vzorku naneseno
na substrat az v pribéhu rotace drzdku pfistroje, a to bez piimého kontaktu pipety

se substratem.

Poté, co byly vzorky rotatné¢ naneseny na substrat, byly vyzihdny v susarn¢ obvykle
pii teploté 150 °C po dobu 1 hodiny. Pro zkoumani vlivu teploty na vlastnosti vodivych
vrstev byly nékteré vzorky zihany pfi teplot¢ 120 a 150 °C. Tabulka 1 shrnuje vyuzité
koncentrace, rychlosti otdceni a koncentrace. Celkové bylo pfipraveno 15 rtznych tad,
které obsahovaly 77 vzorkl. Pfipravené vzorky byly skladovany v exsikatoru
v laboratornim skle, utésnéné parafilmem. Parametry experimenti byly nastaveny

s ohledem na pouzitou literaturu a definované cile prace.

Tabulka 1 Piehled pfipravenych fad dle inkoustu, koncentrace DMSO, otafek a teploty
vyzihani.

Inkoust Koncentrace DMSO Otacky Teplota Zihani
[%o] [RPM] [°C]
PH510 4 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
PH510 6 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150

1 1 2 2

PHS10 g 000, 50305,00(?040600500, 3000, 120
PHS510 8 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
PH510 8 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 180
PH510 10 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
PHS510 12 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
PJET 4 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
PJET 6 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
PJET 8 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
PJET 10 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
PJET 12 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
Al4083 8 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
Al4083 10 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
Al4083 12 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 150
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5.2 Charakterizace vzorku

5.2.1 Mechanicka profilometrie

Pro stanoveni tloust’ky vzorki byla vyuzita mechanicka profilometrie. Vzorky byly méfeny
na pfistroji Dektat XT-E (Bruker) za nasledujicich podminek: typ skenu — standardni sken,
rozsah — 65,5 um, profil — ,Hills and Valeys®, typ pera — radius 2,5 um, sila 3 mg,

délka - 700 um, ¢as — 10 s, rozliSeni — bilateralni.

Pro méfeni byla na vzorku pomoci ostrého hrotu vytvoiena ryha o Sifce cca 100 pm,
ato tak, aby nedoslo k poskozeni substratu, ale pouze jenom vzorku. Nasledné byly
provedeny pro kazdy vzorek 3 méfeni na riznych mistech vzorku. Pro tato méfeni bylo
vyuzito 2bodové linearni fitovani a nésledné byla odectena tlouStka vzorku. Z téchto

3 méteni byla nésledné stanovena pramérna tloustka vzorku.

5.2.2 UV-Vis spektroskopie

Pro méteni UV-Vis spekter vzorki byl vyuzit piistroj Perkin Elmer Lambda 1050.
Pii méteni bylo nejdiive provedeno méfeni baseline, aby bylo z vyslednych spekter
odeCteno spektrum absorbance samotného substratu a spektra tak obsahovala pouze

samotny vzorek. Spektra byla méfena v rozsahu vinovych délek 380 — 800 nm.

Vyuzije-li se predpoklad, Ze absorbance vzorku je zavisld na jeho tlouStce (s rostouct
tloustkou je vzorek méné prihledny, a tak roste i absorbance vzorku), jsme schopni ziskat
zavislost absorbance na tloust'ce vzorku. K tomu je vSak potfeba zméfit samotnou tloustku
vzorku, a to za vyuZiti mechanické profilometrie. Ze ziskanych tlousték a absorbanci
je mozné nasledné vytvofit kalibracni kiivku, ktera urcuje zavislost tloustky vzorku

na absorbanci pro konkrétni vinovou délku.

Po sestrojeni této kiivky je mozné ndsledné urcit nedestruktivné tloustku vzorku,
a to na zaklad¢ zmétené absorbance na pfistroji pro méteni UV-Vis. Nedestruktivni urceni
tloustky vzorku je diillezité pro méfeni rezistivity, pro které je nutné znat tloustku vzorku,

avSak samotny vzorek nesmi byt pfed méfenim poskozen.

Z naméfenych hodnot absorbance a tlousték byla sestrojena kalibraéni kiivka pro fadu
PH510 8 % 120 °C. Aby namétend kiivka obsahovala velky rozsah tlousték, byly pro tuto
fadu ptipraveny také vzorky o otackach 1000 a 1500 RPM, které obecné vykazovaly vyssi

miru nehomogenity, a tak nebyly pro zbytek fad pfipravovany.
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5.2.3 Kelvinova metoda

Kelvinova metoda byla vyuzita pro stanoveni vodivosti vzorku. Pro toto méteni byl vyuzit
systém pro meéteni plosného elektrického odporu tenkych vrstev od vyrobce Ossila Ltd
s oznaCeni Four-Point Probe. Pfi méfeni byla nejdiive ovéfena funkCnost pfistroje pii
méfeni za vyuziti ITO standardu. Nasledné byly méfeny samotné vzorky, a to za
nasledujicich podminek: rozsah — 1 (max 100 mA), pocet vzorki na bod — 8192, cilovy
proud — 1 mA, maximalni napéti — 2 V, narust napéti — 0,01 V, pocet opakovani — 25,
velikost vzorku 12 mm x 12 mm. Cilovy proud, ktery se vyuziva jako pracovni bod, byl

uréen z voltampérové kiivky, kterd byla ziskana pfi postupném narastu napéti o 0,01 V.

Z méteni byl ziskdn plosny odpor, ze kterého byla na zdkladé méfeni tloustky

z mechanického profilometru dopocitana rezistivita.

5.2.4 Metoda Van der Pauw

Pro méteni pomoci metody Van der Pauw byl vyuzit piistroj Linseis HCS 1. Pii méfeni byl
nejdiive zméfen ITO standard a nésledné byly zméteny jednotlivé vzorky. V pribéhu
mefeni byl nejdiive zméfen maximalni proud a nasledné byl zméten vzorek za vyuziti
proudu niz8§iho neZ maximalniho (pracovni bod). Pfed samotnym findlnim méfenim byl
také proveden test pfipojeni, ktery slouzil k otestovani piipojeni vzorku a linearity

voltampérovych kiivek. Méteni bylo provadéno pii pokojové teploté, konkrétné 21 °C.

Vzhledem k €asové naro¢nosti méfeni bylo méfeni pomoci této metody provedeno pouze
pro fadu PH510 8 % 120 °C, aby bylo moZné porovnat méfeni pomoci Kelvinovy a Van

der Pauw metody.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vyhodnoceni vlivu parametra na pripravu vzorku

6.1.1 Literarni prizkum a vybér materiali

V této praci byly studovany 3 odlisné disperze PEDOT:PSS, a to konkrétné¢ PEDOT:PSS:
RD CLEVIOS P JET N V2 (déale oznacovany jako PJET), Clevios P VP Al 4083 (dale
oznacovany jako Al4083) a Clevios PH510 (déle oznacovany jako PH510). Tyto materialy
byly vybrany na zaklad¢ literarni reserSe, kde byly sledovany hodnoty rezistivity. Tabulka

2 obsahuje hodnoty rezistivity vybranych inkousti.

Tabulka 2 Hodnoty' rezistivity vybranych disperzi PEDOT:PSS

Material Rezistivita (min) Rezistivita (max)

[Q2-m] [Q2-m]

Heraeus Clevios™ P VP Al 4083 5 50

Heraeus Clevios™ P Jet N 1,1-10* 3,3-10*

Heraeus Clevios™ P Jet N V2 5-107° 5-107°

Heraeus Clevios™ PH 510 3,3-107 3,3-107

Sigma Aldrich Plexcore® OC RG-1115 0,1 3

organic conductive ink

Sigma Aldrich Poly(thiophene-3-[2-(2- 0,25 2,5

methoxyethoxy)ethoxy]-2,5-diyl),

sulfonated solution

Z nalezenych inkoustl byly pro dalsi studium vybrany 2 inkousty s nejniz$i rezistivitou
dle vyrobce (PJET, PH510) a déle inkoust s nejvyssi rezistivitou (Al4083). Tyto inkousty

mezi hodnotami rezistivit vykazuji rozdil az 5 radu.

6.1.2 Vliv sloZeni vychoziho vzorku/disperze

Pro zjisténi vlivu sloZeni vychoziho vzorku na vyslednou konduktivitu byly pfipraveny
pro kazdy inkoust vzorky o rozdilné koncentract DMSO pro otacky 2000, 2500, 3000,
3500 a 4000 RPM a teplotu 150 °C.

Pro material Al4083 byly ptipraveny 3 odlisné koncentrace, a to 8 %, 10 %, 12 %, které

byly méteny za vyuziti Kelvinovy metody. VSechny koncentrace vykazovaly tak vysokou

! Hodnoty byly ziskany z materidlovych listii na strankéach https://matweb.com a https://sigmaaldrich.com.



https://matweb.com/
https://sigmaaldrich.com/
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rezistivitu, ze je nebylo mozné snadno zméfit. Z toho diivodu nejsou pro Al4083 vynesena
v grafech zadna data. D4 se fici, ze materidl Al4083 pii této koncentraci DMSO

nevykazoval vyraznéj$i zménu elektrickych vlastnosti oproti stavu pied modifikaci.

Obrazek 7 znazoriiuje méteni pomoci Kelvinovy metody. Pfi méteni se nejdiive zjist'uje
pracovni bod prostiednictvim voltampérové (alternativné ampérvoltoveé) kiivky, ktera
je znazornéna v levém hornim grafu. Aby méfeni poskytovalo relevantni vysledky,
je dilezité, aby kiivka méla linearni charakter. Po dosazeni ptisluSen¢ho cilového proudu
se vyuzije tento proud pro méfeni, které se opakuje 25krat. Toto je zndzornéno v dolnim
grafu. Na zdklad¢ jednotlivych méfeni systém poté vyhodnoti primérnou hodnotu

plo$ného odporu.

Applied Voltage Applied Current
vs Measured Current vs Measured Voltage
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0.025

0.0008 0.020
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Measured Current (A)
Measured Inner
Terminal Voltage (V)

0.0002

0.1 0.2 0.3 X 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
Applied Voltage (V) Applied Outer Terminal Current (A)

Sheet Resistance over Time

Obrazek 7 Ukazka méteni pomoci Kelvinovy metody.

Graf 1 znazornuje zavislost primérné rezistivity (zmétené pomoci Kelvinovy metody)
a smérodatné odchylky (pro otacky 2000, 2500, 3000, 3500 a 4000 RPM) na koncentraci
DMSO pro inkoust PH510.
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Graf 1 Zavislost pramérné rezistivity na
koncentraci DMSO pro PH510 150 °C.

Z grafu je patrné, Ze minimalni hodnota rezistivity se nachazi mezi koncentraci 8 a 10 %,
jez vykazuji podobnou hodnotu (4,45 + 0,17) 107 a (4,43 £ 0,09) -10° Q-m (Tabulka 3).
Pii porovnani tabulkové rezistivy pro PH510 3,3-10° Q-m lze vidét, Ze rezistivita fadové
odpovida tabulkové hodnoté. Vzorky o koncentraci 6 a 12 % vykazuji pomérné velké
smérodatné¢ odchylky, coz se da pfisuzovat metod¢ rotacniho nanaSeni a ptipadné

nehomogenité vzorku.

Tabulka 3 Zavislost primé&rné rezistivity na koncentraci DMSO pro PH510 150 °C a PJET
150 °C.

Koncentrace
1) 1) (1) 0, 0
DMSO 4 % 6 % 8 % 10 % 12 %
PH510 5,6£04) | 4,7+0,7) | (4,45+0,17) | (4,43£0,09) | (5,0£0,7)
107 107 107 107 107
(6,3+03) | (5,105 | (145+1,7) | (123+1,9) | (7,4+0,9)
PJET 5 5 5 5 -5
-10 -10 -10 -10 10

Graf 2 znédzornuje obdobna data jako pfedchazejici graf, ale pro materidl PJET. Z grafu
lze vidét, Ze optimalni koncentrace DMSO lze urcit obtiZzné, protoze tvar kiivky
nevykazuje jednoznacné minimum. Pro podrobnéjS$i urcéeni optimalni koncentrace
by bylo nutné provést dal§i experimenty. S ohledem na hlavni cil préce,

v

tj. najit pokud mozno co nejvodivéjsi materidl, nebyl vzorek s nizsi
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vodivosti dale prozkoumaén (rezistivita PJET 5,1-10° Q-m oproti 4,4-10° Q-m pro PH510
— Tabulka 3). Zména rezistivity je oproti nemodifikovanému vzorku podobnd jako

u PH510.
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Graf 2 Zavislost primérné rezistivity na
koncentraci DMSO pro PJET 150 °C.

6.1.3 Vliv uhlové rychlosti

Pro zkoumani vlivu thlové rychlosti na vlastnosti pfipravenych vrstev byly pfipraveny
vzorky pro PH510 8 % 120°C o otackach 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500
a 4000 RPM. Tabulka 4 popisuje primémé hodnoty tloust€ék pro PH510 8 % 120 °C,
na zakladé téchto hodnot byl sestrojen Graf 3, ktery zndzoriiuje tlouStku vysledné vrstvy
na thlové rychlosti. Z grafu je patrné, ze tloustka vrstvy s nartstajici tthlovou rychlosti

klesa a ma exponencialni charakter.

Tabulka 4 Zavislost tloustky vrstvy na pouzitych otackach pro PH510 8 % 120 °C.

Otacky [RPM] Primérna tloust’ka vrstvy [nm]
1000 588+5
1500 458 £ 9
2000 375+ 13
2500 297 £ 16
3000 289 + 8
3500 258 £ 11
4000 239+ 10
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Graf 3 Zavislost tloustky vrstvy na pouzitych
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Tloustka vzorki byla ziskdna pomoci mechanického profilometru. Obrazek 8 je ukazkou

vyhodnoceni méfeni na mechanickém profilometru. Po provedeni 2bodového linearniho

fitovani doslo k ,,zarovnani substratu, diky ¢emuz se poté mohla odecist tloustka vzorku

jako rozdil vySek R (profil pfipraveného vzorku) a M (profil substratu — sklicko).

£ 150
200
-2504
-300
-350
0 400000
Plot Legend Cursor Status
[7/ [l Height Data Label Position (nm) Height Data (nm) Width (nm)
R 53247.3289 15016 2062046763
M 4972477232 -300.5661 89525.9891
A 4440003843 -308.0645

699534

Label Value

Total_ASH [-307.03 nm

Obrazek 8 Ukazka vyhodnoceni méfeni na mechanickém profilometru.
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Obrazek 9 zobrazuje vzorek na mechanickém profilometru. Z obrazku je jednoznaéné
patrnd provedené ryha, kterd je pomérné pravidelnd. Zaroven lze vidét, ze pfipraveny
vzorek vykazuje zajimavou strukturu povrchu, kdy povrch neni zcela hladky. Toto je

v souladu s pfedchozim obrazkem z vyhodnoceni profilometrickych dat.

Obrazek 9 Fotografie vzorku na mechanickém profilometru.

Obrazek 10 znazoriiuje vzorky, které byly vyuzity pro vytvofeni grafu 3. Pfi vizualnim
srovnani vzorkl je patrné, Ze krom¢ samotné tloustky ma whlova rychlost také vliv
na homogenitu vyslednych vzorkl. Pfi nizSich otackach (1000, 1500, 2000 RPM) jsou
pripravené vrstvy znaéné¢ nehomogenni, coz se projevuje vyssi zabarvenim v rozich
a okrajich vzorku. D4 se tedy pfisuzovat, ze vzorky v téchto oblastech jsou tlustsi
neZ ve sttedové oblasti. Nejvyssi tthlové rychlosti (3500 a 4000 RPM) vykazuji nejvyssi
homogenitu vrstvy, a to bez zcela jakykoliv defekti. Vysoké uhlové rychlosti, které
poskytuji vrstvy s nizsi tloustkou, zvysuji laterarni odpor, avsak snizuji odpor kolmy.
V zavislosti na aplikaci je nutné volit takovou rychlost, aby byla vrstva, pokud mozno
homogenni. Na zkoumanych vzorcich se daji doporucit thlové rychlosti 3500 nebo

4000 RPM.

Obrazek 10 Fotografie vzorkd PH510 8 % 120 °C, zleva 1000, 1500, 2000, 2500,
3000, 3500, 4000 RPM.

Z hlediska zkoumani vlivu thlové rychlosti na rezistivitu vrstev se da fict, ze z méfenych
dat neni mozné snadno stanovit, zda tthlova rychlost ovliviiuje rezistivitu. To je dané napf.
vysokou smérodatnou odchylkou meéteni. Vliv thlové rychlosti na optické vlastnosti
(absorbanci) je dale diskutovan v kapitole vénujici se vysledkim z meéfeni UV-Vis

spektroskopie.
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6.1.4 Vliv teploty Zihani

Pro stanoveni vlivu teploty zihani byly pfipraveny 3 fady PH510 8 %, a to pii teplotach
120 °C, 150 °C a 180 °C. Tyto teploty byly vybrany s ohledem na charakteristické teploty
PEDOT:PSS, aby pii zihani nedochazelo k degradaci vrstev. [31]

Teplota zihani ma vliv na vyslednou rezistivitu vrstvy, nicméné jeji vliv je mensi
pfi porovnani s koncentraci DMSO (modifikaci nanaSené suspenze). Pii teploté¢ 120 °C
se rezistivita snizila na hodnotu (4,10£0,16) - 10°Q-m, pro teplotu 180 °C
(4,00£0,16) -10° Q'm oproti (4,45 = 0,17) -10° Q'm pro teplotu 150 °C. Tabulka 5

znazoriuje tyto hodnoty.

Tabulka 5 Zavislost primérné rezistivity na teploté pro PH510 8 %.

Teplota 120 °C 150 °C 180 °C

PH510 8 % (4,10£0,16) -10° (4,45+0,17) -10° (4,00£0,16) -10°7°

Nizsi €1 vyssi teploty Zihani tak nejspiSe pozitivné ovliviiuji rezistivitu studovaného
materidll, ale zejména vyssi teplotu je nutné volit s ohledem na potencidlni degradaci.
S ohledem na vysokou smérodatnou odchylku méfeni vSak nelze snadno stanovit

jednoznacnou zéavislost.
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Graf 4 Zavislost primérné rezistivity na teploté
vyzihani pro PH 510 8 % 120 °C, 150 °C, 180 °C.
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6.1.5 Diskuze optimalnich parametri

Optimalni parametry piipravy tenkych vrstev je nutné volit vzdy s ohledem na vyuzivany
materidl. Nejvyznamnéjsi vliv ze studovanych parametri ma modifikace samotného
materidlu prostfednictvim slozeni nandsené suspenze. Idedlni koncentrace DMSO je
zavisld na vyuzivaném materidlu. Pro PH510 je idedlni koncentrace mezi 8 az 10 %

DMSO.
Teplota zihani neni zanedbateln4, ale jeji vliv neni az tak vyznamny.

Uhlova rychlost nejspiSe neovliviiuje vyznamné rezistivitu, ale méa vyznamny vliv
na tloustku vrstvy a jeji homogenitu. S ohledem na tyto skutecnosti je vhodné volit spise

vyssi otacky, napt. 4000 RPM.

6.2 Prevodni kiivka UV-Vis spektroskopie a mechanické profilometrie

Graf 5 obsahuje zméfené UV-Vis spektra pro PH510 8 % 120 °C pro rizné rychlosti
otaceni. Z grafu je patrné, ze vyssi rychlost otd¢eni ma za nasledek nizsi absorbanci, coz je

zpisobeno mensi tlouStkou vysledné vrstvy a jeji vyssi transparentnosti.
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1| — 1500 RPM

2000 RPM

2500 RPM
——— 3000 RPM
—— 3500 RPM
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0,2

Absorbance [-]
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Graf 5 UV-Vis spektra pro PH510 8 % 120 °C,
rychlost otacek 1000, 1500, 2000, 2500, 3000,
3500, 4000 RPM.

Na zaklad¢ zmétenych UV-Vis spekter a tloustky vzorkl ziskané pomoci mechanické

profilometrie byla vytvofena pfevodni kiivka mezi UV-Vis absorbanci a tloustkou
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materidlu pro vzorky PH 510 8 % 120 °C, a to konkrétn& pro vinovou délku 500 nm. Graf
6 znazornuje tuto prevodni kiivku. UV-Vis spektra jsou ptilohou této prace, a tak je mozné

na zakladé nich vytvofit pfevodni kiivku pro jakoukoliv preferovanou vinovou délku.

014 ] R’ =0,98907
‘ y = 0,000209x - 0,007
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Graf 6 Prevodni kiivka mezi UV-Vis a tloustkou pro
vlnovou délku 500 nm a vzorek PH510 8 % 120 °C.

Ptfevodni kiivka je dana rovnici (20),

A =0,000209t — 0,007 (20)
kde ¢ je tlouStka vrstvy vnanometrech a A4 absorbance. Koeficient determinace
jeroven 0,98907, takze pifevodni kiivka je pomérné spolehlivd a mulZe slouZit

k nedestruktivnimu stanoveni tloustky vrstvy. Tabulka 6 obsahuje hodnoty, které byly

vyuzity pro vytvofeni této kiivky.

Tabulka 6 Hodnoty otacek, absorbance (pro vlnovou délku 500 nm) a tloustky pro vzorek
PHS510 8 % 120 °C slouzZici k vytvoteni prevodni kiivky.

Otacky [RPM] Absorbance [-] Tloust’ka [nm]
1000 0,1176 588
1500 0,0872 458
2000 0,0726 375
2500 0,0569 297
3000 0,0527 289
3500 0,0432 258
4000 0,0472 239
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6.3 Porovnani vodivosti pomoci Kelvinovy a van der Pauw metody

Vsechny diive uvedené hodnoty rezistivity byly zméfeny pomoci Kelvinovy metody.
Pro fadu PH510 8 % 120 °C, ktera obsahovala 7 vrstev o riznych otackéch byla rezistivita
zmeétena také pomoci metody Van der Pauw, aby byla ovéfena spolehlivost Kelvinovy

metody.

V prtilohéach je mozné najit vysledné reporty z méfeni metodou Van der Pauw. Tyto reporty
kromé& rezistivity obsahuji dalsi veliiny, které by pomoci Kelvinovy metody nebylo

mozné ziskat. Jedna se napi. o Halltiv koeficient, mobilitu nebo koncentraci naboji.

Graf 7 znazoriiuje hodnoty rezistivity zmétené pomoci obou metod v zavislosti na thlové
rychlosti. Bohuzel se nepodatfilo pomoci metody Van der Pauw zméfit hodnoty rezistivity
a pritomnosti necistot/bublin ve vzorcich. Z méfenych dat je patrné, ze ob& metody
poskytuji velmi podobné hodnoty, a to konkrétné¢ primérnou hodnotu rezistivity
4,1-10”° Q-m pro Kelvinovu metodu a 4,4-10° Q-m pro metodu Van der Pauw. Odchylky
jsou zptisobeny nejspiSe nehomogenitou vzorki nebo také chybou metod, nicméné
hodnoty rezistivity jsou potvrzeny alesponi 2 nezavislymi metodami. Z grafu by se dalo
usuzovat, ze rezistivita je zavisla na pouzité thlové rychlosti, to vSak nebylo v této praci

potvrzeno.
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Graf 7 Porovnani hodnot rezistivity pro vzorky
PH510 8 % 120 °C, rychlost otacek 1000, 1500,
2000, 2500, 3000, 3500, 4000 dle Kelvinovy a Van
der Pauw metody.
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ZAVER
Tato prace se zabyvala ptipravou elektricky vodivych PEDOT:PSS tenkych filmu a jejim

cilem bylo optimalizovat proces pftipravy elektricky vodivych polymernich filma

za pouziti PEDOT:PSS tak, aby dosahovaly co mozna nejnizsi rezistivity.

Za timto UcCelem probéhla literarni reSerSe, na zadklad¢ které byly zvoleny 3 materidly
k dalSimu praktickému studiu. Tyto materidly byly podrobeny funkcionalizaci za vyuziti
tritonu a dimethylsulfoxidu, pficemz byl studovan vliv koncentrace dimethylsulfoxidu na
vyslednou rezistivitu. Dale byl studovan vliv teploty zihani a hlové rychlosti na vysledné

vlastnosti.

Celkové bylo ptipraveno 15 riznych fad, které obsahovaly 77 vzorkd. VSechny vzorky
byly charakterizovany pomoci Kelvinovy metody a mechanické profilometrie, diky cemuz
byla zjisténa jejich rezistivita. Vybrané vzorky byly déle charakterizovany pomoci metody

Van der Pauw a UV-Vis spektroskopie.

Ze ziskanych dat byla metodou UV/Vis ziskdna ptevodni kiivka mezi absorbanci
a tloustkou vzorku, kterou je mozné vyuzit k nedestruktivnimu stanoveni tloustky vzorku.
Znalost tloustky vrstvy je nezbytnd pro stanoveni rezistivity materidlu vybranymi
metodami. Dale byly diskutovany vlivy procesnich parametrti, jako je slozeni vzorku,

teplota Zihani a thlova rychlost na vysledné vlastnosti pfipravenych tenkych vrstev.

Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pro PH510 s koncentraci dimethylsulfoxidu 8 — 10 %,
kde diky funkcionalizaci bylo dosazeno nejnizsi hodnoty rezistivity, ktera fadové odpovida
tabulkové hodnoté. Teplota na vyslednou rezistivitu nemd vyznamny vliv, nicméné
nejlepsich vysledki bylo dosazeno pro teploty 120 °C a 150 °C. Uhlova rychlost vyrazné
neovliviiuje rezistivitu, ale ma vyznamny vliv na homogenitu vzorku a jeho celkovou
kvalitu. Samotné podminky ptipravy filmu je vSak vzdy nutné volit s ohledem na pouZity
material a finalni aplikaci. Ziskané vysledky je pak mozné vyuZit pii laboratorni praci nebo
pfi navrhu elektrotechnickych zafizeni ,,na miru®, diky ¢emuz je mozné pfipravit material

s vhodnymi vlastnostmi pro danou aplikaci.
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A
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EDOT

Tnan
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LED

mA

mg

ml

mm

nm

OLED
PANI
PEDOT:PSS
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mikrolitr
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Halltv koeficient
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intenzita magnetického pole
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intenzita elektrického pole
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gram

tloustka
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proud mezi kontakty X a 'Y (A, B, C, D)
hustota elektrického proudu
delka vodice

svételnd dioda
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mililitr
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polyanilin

poly(3,4-ethylenedioxythiophen) polystyrensulfonat
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PH510 Clevios PH510

PJET PEDOT:PSS: RD CLEVIOS PJET N V2
PPy Polypyrrol

PSS polystyren sulfonova kyselina

R Odpor

r polomér (7) ekvipotencialni polokoule (valce)
r' polomeér (»') ekvipotencialni polokoule (valce)
Rab.cd horizontalni odpor

Raabe vertikalni odpor

RPM pocet otacek za minutu (Revolutions Per Minute)
RPM/s (pocet otacek za minutu) za sekundu

R plosny odpor

S prifez vodice

s Sekunda

t tloustka filmu

U Napéti

A% Volt

4 potencial ve vzdalenosti 7’ od proudové sondy
Vx potencial na kontaktu X (A, B, C, D)

AB, zména intenzity magnetického pole

ARAc.DB zména diagonalniho Van der Pauw odporu
AV zména napeéti

AVuan zména Hallova napé&ti

T Ludolfovo ¢islo

p rezistivita

o konduktivita

Q ohm

Q'm ohm metr

Q'm’?! ohm na metr
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PRILOHA 1: TABULKA UV-VIS SPEKTER

VInova délka [nm]
Otacky [RPM]
800
799
798
797
796
795
794
793
792
791
790
789
788
787
786
785
784
783
782
781
780
779
778
777
776
775
774
773
772
771
770
769
768
767
766
765
764
763
762
761
760
759

1000
0,2568
0,2563
0,2563
0,2556
0,2555
0,2551
0,2547
0,2544
0,2543
0,2534
0,2532
0,2529
0,2527
0,2520
0,2518
0,2520
0,2512
0,2505
0,2503
0,2496
0,2493
0,2490
0,2485
0,2480
0,2479
0,2472
0,2469
0,2469
0,2461
0,2458
0,2455
0,2452
0,2444
0,2442
0,2438
0,2433
0,2430
0,2425
0,2421
0,2418
0,2411
0,2407

1500
0,1885
0,1881
0,1884
0,1879
0,1879
0,1876
0,1874
0,1873
0,1868
0,1866
0,1864
0,1864
0,1862
0,1859
0,1859
0,1856
0,1853
0,1849
0,1848
0,1847
0,1842
0,1841
0,1838
0,1835
0,1836
0,1831
0,1828
0,1827
0,1824
0,1821
0,1821
0,1820
0,1815
0,1813
0,1811
0,1806
0,1807
0,1802
0,1799
0,1798
0,1792
0,1793

Absorbance [-]

2000
0,1510
0,1507
0,1506
0,1505
0,1501
0,1500
0,1498
0,1496
0,1495
0,1493
0,1488
0,1492
0,1486
0,1487
0,1479
0,1482
0,1479
0,1474
0,1475
0,1469
0,1469
0,1470
0,1465
0,1461
0,1460
0,1458
0,1451
0,1454
0,1449
0,1447
0,1447
0,1444
0,1442
0,1439
0,1438
0,1434
0,1432
0,1431
0,1428
0,1426
0,1422
0,1420

2500
0,1252
0,1256
0,1259
0,1254
0,1250
0,1251
0,1243
0,1241
0,1246
0,1243
0,1242
0,1242
0,1240
0,1236
0,1232
0,1233
0,1224
0,1219
0,1220
0,1217
0,1216
0,1213
0,1216
0,1213
0,1212
0,1204
0,1198
0,1203
0,1191
0,1185
0,1185
0,1190
0,1188
0,1185
0,1181
0,1187
0,1188
0,1176
0,1176
0,1187
0,1180
0,1179

3000
0,1091
0,1092
0,1100
0,1079
0,1098
0,1081
0,1100
0,1078
0,1085
0,1090
0,1078
0,1070
0,1088
0,1070
0,1082
0,1069
0,1070
0,1082
0,1062
0,1077
0,1058
0,1077
0,1057
0,1069
0,1052
0,1070
0,1049
0,1055
0,1054
0,1064
0,1043
0,1056
0,1038
0,1053
0,1039
0,1042
0,1049
0,1033
0,1055
0,1033
0,1028
0,1034

3500
0,0857
0,0852
0,0855
0,0854
0,0855
0,0855
0,0855
0,0853
0,0851
0,0848
0,0850
0,0851
0,0848
0,0851
0,0848
0,0848
0,0845
0,0842
0,0843
0,0840
0,0838
0,0839
0,0836
0,0836
0,0836
0,0830
0,0833
0,0837
0,0833
0,0829
0,0834
0,0833
0,0827
0,0826
0,0824
0,0823
0,0824
0,0818
0,0817
0,0819
0,0815
0,0815

4000
0,0933
0,0929
0,0930
0,0928
0,0925
0,0928
0,0926
0,0926
0,0927
0,0924
0,0924
0,0924
0,0926
0,0920
0,0920
0,0922
0,0915
0,0915
0,0914
0,0915
0,0912
0,0913
0,0916
0,0912
0,0911
0,0909
0,0905
0,0909
0,0905
0,0903
0,0903
0,0902
0,0899
0,0899
0,0897
0,0896
0,0896
0,0895
0,0897
0,0895
0,0892
0,0895



Vinova délka [nm]
Otacky [RPM]
758
757
756
755
754
753
752
751
750
749
748
747
746
745
744
743
742
741
740
739
738
737
736
735
734
733
732
731
730
729
728
727
726
725
724
723
722
721
720
719
718
717
716
715

1000
0,2403
0,2401
0,2392
0,2390
0,2388
0,2380
0,2379
0,2375
0,2367
0,2362
0,2360
0,2354
0,2350
0,2348
0,2343
0,2335
0,2333
0,2329
0,2323
0,2319
0,2312
0,2308
0,2306
0,2301
0,2295
0,2291
0,2288
0,2284
0,2278
0,2274
0,2268
0,2263
0,2260
0,2255
0,2250
0,2247
0,2240
0,2236
0,2233
0,2227
0,2223
0,2219
0,2213
0,2209

1500
0,1787
0,1789
0,1783
0,1780
0,1778
0,1776
0,1773
0,1772
0,1767
0,1764
0,1759
0,1756
0,1755
0,1752
0,1752
0,1745
0,1741
0,1741
0,1738
0,1733
0,1730
0,1729
0,1723
0,1722
0,1720
0,1713
0,1715
0,1711
0,1708
0,1705
0,1701
0,1694
0,1690
0,1690
0,1686
0,1686
0,1681
0,1675
0,1675
0,1670
0,1669
0,1664
0,1660
0,1657

Absorbance [-]

2000
0,1417
0,1417
0,1412
0,1407
0,1409
0,1403
0,1405
0,1403
0,1398
0,1394
0,1391
0,1389
0,1387
0,1386
0,1381
0,1378
0,1376
0,1373
0,1369
0,1370
0,1366
0,1363
0,1362
0,1360
0,1357
0,1350
0,1352
0,1351
0,1345
0,1344
0,1341
0,1337
0,1334
0,1332
0,1330
0,1330
0,1324
0,1322
0,1319
0,1319
0,1317
0,1309
0,1308
0,1307

2500
0,1169
0,1163
0,1155
0,1151
0,1150
0,1150
0,1157
0,1160
0,1159
0,1149
0,1137
0,1142
0,1153
0,1154
0,1150
0,1146
0,1142
0,1136
0,1124
0,1120
0,1124
0,1125
0,1115
0,1106
0,1107
0,1104
0,1107
0,1098
0,1094
0,1100
0,1104
0,1095
0,1080
0,1087
0,1096
0,1088
0,1080
0,1076
0,1070
0,1074
0,1078
0,1067
0,1057
0,1058

3000
0,1031
0,1021
0,1027
0,1029
0,1028
0,1011
0,1028
0,1018
0,1024
0,1006
0,1020
0,1003
0,1021
0,1007
0,1001
0,0996
0,0997
0,1009
0,0989
0,0999
0,0986
0,0999
0,0984
0,0989
0,0985
0,0992
0,0977
0,0983
0,0984
0,0979
0,0973
0,0962
0,0973
0,0964
0,0974
0,0957
0,0962
0,0951
0,0968
0,0952
0,0948
0,0955
0,0943
0,0950

3500
0,0814
0,0814
0,0810
0,0813
0,0811
0,0804
0,0810
0,0812
0,0807
0,0802
0,0801
0,0802
0,0801
0,0800
0,0797
0,0795
0,0793
0,0792
0,0788
0,0785
0,0789
0,0784
0,0782
0,0789
0,0784
0,0784
0,0785
0,0785
0,0781
0,0777
0,0775
0,0766
0,0772
0,0769
0,0764
0,0768
0,0761
0,0757
0,0763
0,0759
0,0759
0,0758
0,0755
0,0752

4000
0,0891
0,0889
0,0890
0,0888
0,0886
0,0880
0,0880
0,0886
0,0880
0,0876
0,0878
0,0874
0,0876
0,0875
0,0874
0,0871
0,0870
0,0867
0,0865
0,0863
0,0862
0,0861
0,0862
0,0859
0,0857
0,0853
0,0852
0,0855
0,0851
0,0851
0,0851
0,0849
0,0843
0,0841
0,0839
0,0839
0,0838
0,0835
0,0838
0,0838
0,0835
0,0830
0,0828
0,0827



Vinova délka [nm]
Otacky [RPM]
714
713
712
711
710
709
708
707
706
705
704
703
702
701
700
699
698
697
696
695
694
693
692
691
690
689
688
687
686
685
684
683
682
681
680
679
678
677
676
675
674
673
672
671

1000
0,2204
0,2200
0,2193
0,2189
0,2185
0,2179
0,2176
0,2171
0,2166
0,2159
0,2157
0,2153
0,2147
0,2143
0,2139
0,2134
0,2130
0,2125
0,2121
0,2118
0,2112
0,2105
0,2102
0,2101
0,2095
0,2089
0,2085
0,2077
0,2069
0,2066
0,2062
0,2058
0,2054
0,2048
0,2043
0,2037
0,2032
0,2027
0,2023
0,2018
0,2013
0,2006
0,2003
0,1999

1500
0,1653
0,1652
0,1644
0,1642
0,1640
0,1636
0,1630
0,1629
0,1623
0,1617
0,1616
0,1615
0,1612
0,1608
0,1604
0,1598
0,1597
0,1591
0,1588
0,1583
0,1580
0,1579
0,1572
0,1570
0,1566
0,1564
0,1560
0,1552
0,1546
0,1543
0,1543
0,1539
0,1532
0,1527
0,1522
0,1519
0,1517
0,1511
0,1508
0,1505
0,1501
0,1497
0,1494
0,1488

Absorbance [-]

2000
0,1304
0,1304
0,1297
0,1294
0,1294
0,1290
0,1287
0,1284
0,1284
0,1278
0,1276
0,1273
0,1271
0,1271
0,1267
0,1264
0,1262
0,1260
0,1255
0,1253
0,1251
0,1246
0,1246
0,1244
0,1241
0,1241
0,1241
0,1230
0,1225
0,1226
0,1227
0,1223
0,1217
0,1215
0,1213
0,1208
0,1207
0,1206
0,1202
0,1197
0,1193
0,1192
0,1192
0,1188

2500
0,1071
0,1075
0,1058
0,1044
0,1043
0,1049
0,1050
0,1042
0,1033
0,1025
0,1030
0,1042
0,1041
0,1031
0,1015
0,1007
0,1007
0,1005
0,1010
0,1010
0,1001
0,1004
0,1008
0,1001
0,0989
0,0997
0,1009
0,0992
0,0974
0,0966
0,0972
0,0984
0,0975
0,0966
0,0982
0,0987
0,0981
0,0971
0,0956
0,0951
0,0959
0,0958
0,0943
0,0930

3000
0,0938
0,0943
0,0934
0,0947
0,0925
0,0930
0,0936
0,0937
0,0931
0,0914
0,0920
0,0906
0,0921
0,0927
0,0907
0,0913
0,0910
0,0900
0,0910
0,0901
0,0907
0,0901
0,0899
0,0900
0,0882
0,0883
0,0883
0,0880
0,0872
0,0882
0,0865
0,0872
0,0871
0,0868
0,0873
0,0862
0,0864
0,0863
0,0856
0,0847
0,0859
0,0847
0,0852
0,0849

3500
0,0752
0,0754
0,0749
0,0748
0,0750
0,0747
0,0743
0,0739
0,0738
0,0738
0,0740
0,0741
0,0737
0,0736
0,0729
0,0722
0,0724
0,0728
0,0726
0,0727
0,0727
0,0727
0,0720
0,0716
0,0715
0,0714
0,0713
0,0709
0,0702
0,0702
0,0710
0,0708
0,0702
0,0697
0,0699
0,0698
0,0695
0,0692
0,0691
0,0690
0,0688
0,0695
0,0693
0,0679

4000
0,0824
0,0822
0,0817
0,0820
0,0819
0,0818
0,0818
0,0817
0,0813
0,0812
0,0812
0,0807
0,0800
0,0802
0,0809
0,0804
0,0800
0,0798
0,0796
0,0796
0,0795
0,0789
0,0785
0,0789
0,0788
0,0788
0,0787
0,0778
0,0773
0,0771
0,0774
0,0774
0,0768
0,0762
0,0764
0,0765
0,0766
0,0764
0,0760
0,0753
0,0751
0,0752
0,0749
0,0744



Vinova délka [nm]
Otacky [RPM]
670
669
668
667
666
665
664
663
662
661
660
659
658
657
656
655
654
653
652
651
650
649
648
647
646
645
644
643
642
641
640
639
638
637
636
635
634
633
632
631
630
629
628
627

1000
0,1993
0,1987
0,1982
0,1979
0,1975
0,1970
0,1965
0,1959
0,1954
0,1949
0,1945
0,1939
0,1931
0,1928
0,1922
0,1918
0,1913
0,1907
0,1899
0,1894
0,1892
0,1888
0,1884
0,1878
0,1869
0,1867
0,1864
0,1857
0,1852
0,1847
0,1843
0,1837
0,1830
0,1821
0,1817
0,1812
0,1811
0,1804
0,1798
0,1794
0,1787
0,1782
0,1775
0,1768

1500
0,1483
0,1480
0,1475
0,1471
0,1469
0,1468
0,1462
0,1457
0,1453
0,1442
0,1437
0,1437
0,1434
0,1431
0,1424
0,1421
0,1415
0,1411
0,1408
0,1401
0,1398
0,1397
0,1391
0,1386
0,1383
0,1379
0,1376
0,1366
0,1361
0,1361
0,1358
0,1352
0,1345
0,1339
0,1334
0,1332
0,1329
0,1324
0,1317
0,1314
0,1311
0,1305
0,1303
0,1299

Absorbance [-]

2000
0,1186
0,1186
0,1183
0,1177
0,1173
0,1173
0,1171
0,1165
0,1161
0,1157
0,1156
0,1155
0,1154
0,1150
0,1145
0,1144
0,1141
0,1138
0,1138
0,1134
0,1130
0,1128
0,1126
0,1119
0,1115
0,1116
0,1112
0,1110
0,1109
0,1105
0,1104
0,1107
0,1100
0,1091
0,1089
0,1086
0,1089
0,1082
0,1081
0,1077
0,1074
0,1075
0,1070
0,1066

2500
0,0935
0,0948
0,0955
0,0949
0,0930
0,0928
0,0935
0,0929
0,0919
0,0923
0,0920
0,0900
0,0890
0,0891
0,0892
0,0897
0,0905
0,0902
0,0888
0,0897
0,0894
0,0880
0,0885
0,0888
0,0873
0,0865
0,0880
0,0876
0,0861
0,0870
0,0863
0,0849
0,0848
0,0855
0,0871
0,0870
0,0859
0,0839
0,0828
0,0838
0,0851
0,0849
0,0840
0,0823

3000
0,0845
0,0838
0,0835
0,0845
0,0825
0,0830
0,0825
0,0829
0,0823
0,0815
0,0813
0,0820
0,0814
0,0814
0,0806
0,0811
0,0810
0,0806
0,0789
0,0798
0,0792
0,0791
0,0784
0,0796
0,0787
0,0783
0,0782
0,0765
0,0785
0,0778
0,0763
0,0778
0,0767
0,0775
0,0755
0,0757
0,0757
0,0757
0,0738
0,0752
0,0742
0,0743
0,0750
0,0739

3500
0,0682
0,0684
0,0677
0,0672
0,0668
0,0667
0,0674
0,0671
0,0664
0,0663
0,0662
0,0658
0,0658
0,0660
0,0652
0,0654
0,0655
0,0651
0,0646
0,0644
0,0647
0,0649
0,0648
0,0643
0,0641
0,0636
0,0634
0,0628
0,0627
0,0633
0,0631
0,0626
0,0622
0,0620
0,0622
0,0617
0,0616
0,0613
0,0609
0,0607
0,0610
0,0605
0,0601
0,0606

4000
0,0742
0,0745
0,0744
0,0741
0,0740
0,0738
0,0735
0,0730
0,0730
0,0730
0,0725
0,0723
0,0726
0,0726
0,0718
0,0716
0,0715
0,0714
0,0709
0,0705
0,0708
0,0706
0,0701
0,0696
0,0695
0,0699
0,0698
0,0689
0,0689
0,0692
0,0690
0,0684
0,0682
0,0683
0,0682
0,0673
0,0673
0,0668
0,0666
0,0668
0,0668
0,0668
0,0666
0,0660



Vinova délka [nm]
Otacky [RPM]
626
625
624
623
622
621
620
619
618
617
616
615
614
613
612
611
610
609
608
607
606
605
604
603
602
601
600
599
598
597
596
595
594
593
592
591
590
589
588
587
586
585
584
583

1000
0,1762
0,1757
0,1753
0,1746
0,1743
0,1738
0,1732
0,1725
0,1723
0,1717
0,1707
0,1702
0,1696
0,1692
0,1686
0,1676
0,1675
0,1670
0,1664
0,1659
0,1650
0,1644
0,1638
0,1635
0,1635
0,1624
0,1619
0,1612
0,1607
0,1599
0,1593
0,1586
0,1585
0,1582
0,1573
0,1570
0,1562
0,1556
0,1550
0,1542
0,1538
0,1534
0,1524
0,1520

1500
0,1292
0,1288
0,1283
0,1279
0,1277
0,1267
0,1268
0,1262
0,1263
0,1256
0,1242
0,1244
0,1238
0,1236
0,1233
0,1223
0,1222
0,1223
0,1213
0,1209
0,1208
0,1202
0,1196
0,1195
0,1189
0,1186
0,1179
0,1175
0,1175
0,1171
0,1163
0,1156
0,1156
0,1156
0,1150
0,1145
0,1135
0,1138
0,1133
0,1126
0,1127
0,1119
0,1110
0,1110

Absorbance [-]

2000
0,1057
0,1056
0,1058
0,1055
0,1052
0,1048
0,1048
0,1044
0,1040
0,1035
0,1031
0,1030
0,1025
0,1025
0,1020
0,1013
0,1015
0,1011
0,1005
0,1006
0,1003
0,1003
0,0996
0,0991
0,0995
0,0986
0,0983
0,0984
0,0980
0,0972
0,0966
0,0966
0,0970
0,0960
0,0956
0,0953
0,0954
0,0952
0,0944
0,0941
0,0941
0,0940
0,0930
0,0931

2500
0,0813
0,0815
0,0818
0,0829
0,0837
0,0822
0,0805
0,0815
0,0829
0,0828
0,0813
0,0799
0,0782
0,0781
0,0777
0,0768
0,0771
0,0791
0,0780
0,0775
0,0786
0,0795
0,0782
0,0766
0,0763
0,0785
0,0791
0,0789
0,0776
0,0762
0,0744
0,0737
0,0744
0,0746
0,0743
0,0735
0,0732
0,0738
0,0748
0,0745
0,0758
0,0748
0,0725
0,0708

3000
0,0734
0,0732
0,0750
0,0730
0,0720
0,0726
0,0747
0,0719
0,0730
0,0710
0,0721
0,0703
0,0710
0,0704
0,0707
0,0707
0,0689
0,0707
0,0694
0,0691
0,0707
0,0684
0,0677
0,0688
0,0679
0,0692
0,0666
0,0665
0,0679
0,0661
0,0680
0,0656
0,0671
0,0685
0,0662
0,0660
0,0668
0,0645
0,0656
0,0672
0,0642
0,0648
0,0654
0,0642

3500
0,0602
0,0594
0,0597
0,0597
0,0594
0,0589
0,0591
0,0587
0,0586
0,0585
0,0582
0,0579
0,0578
0,0580
0,0578
0,0570
0,0574
0,0571
0,0567
0,0577
0,0569
0,0559
0,0560
0,0553
0,0553
0,0556
0,0557
0,0556
0,0559
0,0553
0,0546
0,0550
0,0550
0,0545
0,0540
0,0544
0,0542
0,0542
0,0538
0,0530
0,0531
0,0533
0,0529
0,0528

4000
0,0653
0,0649
0,0654
0,0656
0,0654
0,0648
0,0642
0,0640
0,0650
0,0647
0,0635
0,0627
0,0629
0,0634
0,0629
0,0619
0,0623
0,0626
0,0623
0,0623
0,0617
0,0613
0,0606
0,0607
0,0613
0,0607
0,0607
0,0605
0,0602
0,0602
0,0599
0,0595
0,0595
0,0593
0,0589
0,0584
0,0575
0,0576
0,0571
0,0573
0,0581
0,0573
0,0566
0,0565



Vinova délka [nm]
Otacky [RPM]
582
581
580
579
578
577
576
575
574
573
572
571
570
569
568
567
566
565
564
563
562
561
560
559
558
557
556
555
554
553
552
551
550
549
548
547
546
545
544
543
542
541
540
539

1000
0,1518
0,1509
0,1507
0,1500
0,1494
0,1488
0,1484
0,1479
0,1475
0,1469
0,1458
0,1457
0,1450
0,1445
0,1442
0,1437
0,1429
0,1426
0,1425
0,1417
0,1414
0,1410
0,1399
0,1387
0,1388
0,1380
0,1375
0,1372
0,1368
0,1364
0,1358
0,1353
0,1346
0,1341
0,1339
0,1336
0,1334
0,1326
0,1317
0,1314
0,1308
0,1309
0,1302
0,1291

1500
0,1109
0,1099
0,1103
0,1102
0,1088
0,1085
0,1085
0,1083
0,1083
0,1077
0,1071
0,1067
0,1065
0,1058
0,1059
0,1055
0,1045
0,1049
0,1049
0,1038
0,1040
0,1037
0,1022
0,1022
0,1016
0,1017
0,1011
0,1008
0,1007
0,1003
0,1000
0,0988
0,0994
0,0991
0,0985
0,0983
0,0988
0,0974
0,0975
0,0970
0,0965
0,0960
0,0960
0,0954

Absorbance [-]

2000
0,0934
0,0925
0,0922
0,0914
0,0914
0,0910
0,0909
0,0911
0,0906
0,0905
0,0900
0,0893
0,0888
0,0888
0,0884
0,0885
0,0883
0,0882
0,0880
0,0874
0,0871
0,0869
0,0859
0,0847
0,0850
0,0851
0,0850
0,0843
0,0839
0,0835
0,0835
0,0828
0,0827
0,0826
0,0822
0,0821
0,0818
0,0811
0,0806
0,0804
0,0801
0,0800
0,0792
0,0794

2500
0,0725
0,0721
0,0712
0,0701
0,0698
0,0696
0,0701
0,0717
0,0719
0,0698
0,0692
0,0695
0,0696
0,0697
0,0715
0,0723
0,0696
0,0699
0,0687
0,0679
0,0689
0,0694
0,0671
0,0651
0,0649
0,0646
0,0653
0,0644
0,0643
0,0655
0,0648
0,0650
0,0662
0,0674
0,0679
0,0677
0,0677
0,0661
0,0660
0,0650
0,0644
0,0627
0,0617
0,0615

3000
0,0656
0,0620
0,0658
0,0621
0,0645
0,0621
0,0651
0,0636
0,0619
0,0625
0,0630
0,0615
0,0627
0,0610
0,0628
0,0596
0,0615
0,0624
0,0597
0,0626
0,0607
0,0595
0,0630
0,0578
0,0608
0,0600
0,0575
0,0602
0,0595
0,0563
0,0599
0,0579
0,0585
0,0581
0,0568
0,0605
0,0559
0,0587
0,0558
0,0556
0,0583
0,0549
0,0564
0,0566

3500
0,0527
0,0522
0,0524
0,0519
0,0521
0,0521
0,0520
0,0516
0,0514
0,0515
0,0510
0,0504
0,0512
0,0508
0,0505
0,0508
0,0501
0,0504
0,0503
0,0498
0,0502
0,0501
0,0490
0,0487
0,0487
0,0485
0,0489
0,0481
0,0479
0,0470
0,0485
0,0480
0,0479
0,0478
0,0473
0,0471
0,0478
0,0473
0,0467
0,0463
0,0467
0,0465
0,0460
0,0467

4000
0,0569
0,0564
0,0563
0,0554
0,0550
0,0548
0,0547
0,0553
0,0551
0,0556
0,0551
0,0545
0,0538
0,0545
0,0546
0,0544
0,0532
0,0530
0,0532
0,0524
0,0528
0,0536
0,0528
0,0523
0,0525
0,0521
0,0522
0,0517
0,0514
0,0507
0,0505
0,0500
0,0505
0,0505
0,0498
0,0493
0,0494
0,0499
0,0497
0,0499
0,0492
0,0492
0,0490
0,0481



Vinova délka [nm]
Otacky [RPM]
538
537
536
535
534
533
532
531
530
529
528
527
526
525
524
523
522
521
520
519
518
517
516
515
514
513
512
511
510
509
508
507
506
505
504
503
502
501
500
499
498
497
496
495

1000
0,1296
0,1291
0,1283
0,1274
0,1277
0,1272
0,1266
0,1264
0,1261
0,1255
0,1248
0,1240
0,1240
0,1238
0,1234
0,1226
0,1227
0,1225
0,1222
0,1218
0,1211
0,1211
0,1209
0,1207
0,1203
0,1202
0,1201
0,1200
0,1198
0,1198
0,1198
0,1198
0,1192
0,1191
0,1187
0,1187
0,1182
0,1177
0,1176
0,1171
0,1167
0,1161
0,1157
0,1152

1500
0,0953
0,0956
0,0944
0,0943
0,0945
0,0945
0,0937
0,0932
0,0935
0,0936
0,0924
0,0917
0,0919
0,0916
0,0914
0,0914
0,0906
0,0903
0,0899
0,0901
0,0898
0,0892
0,0897
0,0895
0,0890
0,0895
0,0895
0,0886
0,0896
0,0897
0,0888
0,0887
0,0886
0,0880
0,0883
0,0884
0,0877
0,0877
0,0872
0,0875
0,0870
0,0864
0,0863
0,0860

Absorbance [-]

2000
0,0785
0,0790
0,0781
0,0776
0,0774
0,0781
0,0771
0,0773
0,0775
0,0767
0,0766
0,0759
0,0755
0,0753
0,0749
0,0749
0,0755
0,0746
0,0748
0,0740
0,0741
0,0739
0,0744
0,0740
0,0739
0,0735
0,0738
0,0733
0,0738
0,0739
0,0740
0,0735
0,0740
0,0737
0,0741
0,0735
0,0734
0,0729
0,0726
0,0726
0,0724
0,0721
0,0716
0,0717

2500
0,0619
0,0609
0,0602
0,0599
0,0612
0,0631
0,0626
0,0625
0,0628
0,0632
0,0611
0,0593
0,0581
0,0580
0,0581
0,0580
0,0603
0,0612
0,0624
0,0619
0,0614
0,0615
0,0607
0,0596
0,0577
0,0566
0,0580
0,0575
0,0571
0,0584
0,0600
0,0603
0,0591
0,0580
0,0571
0,0566
0,0571
0,0562
0,0569
0,0571
0,0570
0,0554
0,0566
0,0578

3000
0,0587
0,0555
0,0546
0,0579
0,0551
0,0531
0,0572
0,0546
0,0533
0,0563
0,0531
0,0546
0,0519
0,0555
0,0543
0,0519
0,0554
0,0535
0,0531
0,0560
0,0517
0,0523
0,0547
0,0509
0,0538
0,0525
0,0510
0,0517
0,0541
0,0524
0,0517
0,0553
0,0535
0,0523
0,0556
0,0520
0,0529
0,0545
0,0527
0,0515
0,0516
0,0528
0,0547
0,0503

3500
0,0463
0,0467
0,0458
0,0458
0,0459
0,0454
0,0442
0,0452
0,0457
0,0451
0,0441
0,0441
0,0446
0,0439
0,0436
0,0446
0,0437
0,0435
0,0439
0,0439
0,0435
0,0435
0,0434
0,0437
0,0441
0,0437
0,0432
0,0434
0,0437
0,0425
0,0434
0,0444
0,0443
0,0441
0,0434
0,0444
0,0438
0,0436
0,0432
0,0438
0,0441
0,0434
0,0439
0,0440

4000
0,0482
0,0480
0,0481
0,0481
0,0483
0,0475
0,0465
0,0472
0,0478
0,0480
0,0475
0,0468
0,0461
0,0465
0,0468
0,0467
0,0470
0,0465
0,0458
0,0458
0,0463
0,0465
0,0461
0,0461
0,0466
0,0462
0,0455
0,0463
0,0468
0,0466
0,0467
0,0470
0,0475
0,0474
0,0467
0,0463
0,0470
0,0472
0,0472
0,0470
0,0473
0,0471
0,0463
0,0456



Vinova délka [nm]
Otacky [RPM]
494
493
492
491
490
489
488
487
486
485
484
483
482
481
480
479
478
477
476
475
474
473
472
471
470
469
468
467
466
465
464
463
462
461
460
459
458
457
456
455
454
453
452
451

1000
0,1142
0,1134
0,1130
0,1126
0,1119
0,1116
0,1112
0,1102
0,1095
0,1091
0,1083
0,1077
0,1066
0,1059
0,1057
0,1054
0,1053
0,1055
0,1054
0,1052
0,1052
0,1049
0,1047
0,1045
0,1046
0,1046
0,1041
0,1040
0,1042
0,1041
0,1041
0,1043
0,1044
0,1040
0,1040
0,1038
0,1038
0,1038
0,1035
0,1030
0,1029
0,1029
0,1026
0,1024

1500
0,0851
0,0841
0,0844
0,0838
0,0831
0,0831
0,0827
0,0816
0,0813
0,0811
0,0803
0,0798
0,0788
0,0788
0,0784
0,0779
0,0780
0,0782
0,0781
0,0779
0,0777
0,0776
0,0778
0,0775
0,0772
0,0772
0,0775
0,0774
0,0773
0,0777
0,0776
0,0773
0,0776
0,0779
0,0779
0,0774
0,0776
0,0776
0,0772
0,0770
0,0774
0,0770
0,0765
0,0763

Absorbance [-]

2000
0,0704
0,0704
0,0701
0,0700
0,0696
0,0696
0,0688
0,0678
0,0677
0,0674
0,0666
0,0661
0,0660
0,0651
0,0648
0,0649
0,0649
0,0654
0,0651
0,0653
0,0658
0,0655
0,0650
0,0652
0,0653
0,0652
0,0648
0,0650
0,0655
0,0655
0,0657
0,0652
0,0661
0,0658
0,0661
0,0656
0,0656
0,0656
0,0658
0,0658
0,0659
0,0657
0,0654
0,0651

2500
0,0562
0,0561
0,0552
0,0549
0,0537
0,0524
0,0527
0,0531
0,0523
0,0517
0,0511
0,0517
0,0522
0,0522
0,0504
0,0487
0,0501
0,0518
0,0531
0,0516
0,0504
0,0494
0,0496
0,0505
0,0509
0,0516
0,0534
0,0548
0,0534
0,0528
0,0533
0,0542
0,0539
0,0506
0,0507
0,0516
0,0531
0,0542
0,0525
0,0502
0,0512
0,0530
0,0541
0,0529

3000
0,0530
0,0520
0,0492
0,0500
0,0518
0,0499
0,0485
0,0511
0,0474
0,0484
0,0495
0,0465
0,0484
0,0476
0,0446
0,0456
0,0475
0,0475
0,0467
0,0454
0,0480
0,0479
0,0449
0,0471
0,0491
0,0455
0,0458
0,0486
0,0466
0,0464
0,0492
0,0479
0,0471
0,0460
0,0471
0,0488
0,0479
0,0468
0,0493
0,0476
0,0461
0,0459
0,0468
0,0486

3500
0,0430
0,0426
0,0423
0,0422
0,0419
0,0413
0,0404
0,0406
0,0409
0,0403
0,0402
0,0396
0,0390
0,0390
0,0383
0,0388
0,0386
0,0393
0,0397
0,0386
0,0391
0,0393
0,0402
0,0398
0,0395
0,0394
0,0395
0,0400
0,0394
0,0397
0,0403
0,0401
0,0405
0,0408
0,0408
0,0407
0,0415
0,0413
0,0410
0,0403
0,0404
0,0402
0,0401
0,0403

4000
0,0452
0,0457
0,0453
0,0449
0,0448
0,0446
0,0443
0,0437
0,0433
0,0429
0,0425
0,0424
0,0411
0,0405
0,0410
0,0407
0,0414
0,0423
0,0422
0,0419
0,0421
0,0423
0,0420
0,0417
0,0415
0,0412
0,0413
0,0419
0,0425
0,0429
0,0433
0,0431
0,0433
0,0436
0,0441
0,0438
0,0435
0,0434
0,0434
0,0431
0,0429
0,0426
0,0429
0,0430



Vinova délka [nm]
Otacky [RPM]
450
449
448
447
446
445
444
443
442
441
440
439
438
437
436
435
434
433
432
431
430
429
428
427
426
425
424
423
422
421
420
419
418
417
416
415
414
413
412
411
410
409
408
407

1000
0,1025
0,1021
0,1021
0,1019
0,1015
0,1010
0,1003
0,0999
0,0995
0,0996
0,0995
0,0999
0,1002
0,1000
0,0997
0,0996
0,0997
0,0997
0,0994
0,0995
0,0992
0,0991
0,0992
0,0992
0,0992
0,0991
0,0988
0,0986
0,0986
0,0987
0,0987
0,0988
0,0991
0,0989
0,0986
0,0988
0,0989
0,0988
0,0986
0,0988
0,0991
0,0993
0,0992
0,0992

1500
0,0768
0,0764
0,0762
0,0761
0,0757
0,0755
0,0747
0,0741
0,0746
0,0749
0,0747
0,0748
0,0749
0,0754
0,0750
0,0746
0,0747
0,0748
0,0749
0,0746
0,0744
0,0747
0,0752
0,0757
0,0755
0,0749
0,0747
0,0751
0,0753
0,0750
0,0750
0,0752
0,0756
0,0756
0,0752
0,0751
0,0754
0,0755
0,0757
0,0757
0,0755
0,0756
0,0758
0,0759

Absorbance [-]

2000
0,0651
0,0646
0,0647
0,0645
0,0642
0,0636
0,0628
0,0626
0,0627
0,0626
0,0625
0,0629
0,0631
0,0629
0,0629
0,0629
0,0627
0,0626
0,0625
0,0626
0,0624
0,0624
0,0627
0,0625
0,0626
0,0625
0,0621
0,0620
0,0619
0,0624
0,0623
0,0618
0,0625
0,0628
0,0623
0,0622
0,0620
0,0623
0,0625
0,0626
0,0627
0,0627
0,0631
0,0626

2500
0,0517
0,0501
0,0493
0,0496
0,0493
0,0486
0,0491
0,0502
0,0506
0,0510
0,0515
0,0508
0,0489
0,0500
0,0518
0,0524
0,0509
0,0497
0,0491
0,0488
0,0488
0,0494
0,0493
0,0491
0,0500
0,0511
0,0519
0,0510
0,0507
0,0499
0,0492
0,0495
0,0511
0,0523
0,0530
0,0538
0,0519
0,0498
0,0501
0,0510
0,0524
0,0534
0,0525
0,0509

3000
0,0476
0,0459
0,0453
0,0467
0,0475
0,0446
0,0454
0,0462
0,0448
0,0446
0,0447
0,0469
0,0465
0,0446
0,0437
0,0444
0,0461
0,0468
0,0454
0,0453
0,0470
0,0459
0,0461
0,0450
0,0440
0,0443
0,0461
0,0469
0,0460
0,0450
0,0457
0,0465
0,0453
0,0446
0,0450
0,0466
0,0467
0,0451
0,0447
0,0460
0,0475
0,0484
0,0474
0,0460

3500
0,0401
0,0395
0,0398
0,0402
0,0399
0,0393
0,0391
0,0385
0,0383
0,0387
0,0383
0,0388
0,0397
0,0393
0,0388
0,0385
0,0385
0,0388
0,0386
0,0385
0,0384
0,0383
0,0389
0,0392
0,0389
0,0389
0,0384
0,0381
0,0388
0,0390
0,0388
0,0388
0,0388
0,0387
0,0388
0,0390
0,0389
0,0388
0,0389
0,0391
0,0395
0,0398
0,0398
0,0394

4000
0,0427
0,0425
0,0427
0,0428
0,0425
0,0424
0,0417
0,0414
0,0414
0,0413
0,0414
0,0410
0,0410
0,0411
0,0409
0,0409
0,0412
0,0416
0,0416
0,0415
0,0415
0,0417
0,0417
0,0419
0,0417
0,0416
0,0414
0,0412
0,0413
0,0414
0,0412
0,0410
0,0413
0,0411
0,0411
0,0416
0,0415
0,0413
0,0411
0,0411
0,0415
0,0418
0,0418
0,0420



Vinova délka [nm]
Otacky [RPM]
406
405
404
403
402
401
400
399
398
397
396
395
394
393
392
391
390
389
388
387
386
385
384
383
382
381
380

1000
0,0992
0,0993
0,0994
0,0994
0,0996
0,0995
0,0998
0,1001
0,1002
0,1007
0,1009
0,1009
0,1012
0,1014
0,1016
0,1019
0,1023
0,1025
0,1027
0,1032
0,1037
0,1039
0,1042
0,1045
0,1048
0,1053
0,1060

1500
0,0757
0,0760
0,0759
0,0760
0,0761
0,0760
0,0765
0,0766
0,0767
0,0771
0,0769
0,0765
0,0765
0,0770
0,0773
0,0776
0,0775
0,0775
0,0775
0,0777
0,0780
0,0780
0,0779
0,0780
0,0783
0,0786
0,0789

Absorbance [-]

2000
0,0625
0,0633
0,0629
0,0631
0,0636
0,0635
0,0639
0,0640
0,0644
0,0652
0,0650
0,0650
0,0648
0,0654
0,0655
0,0658
0,0661
0,0660
0,0669
0,0672
0,0673
0,0674
0,0673
0,0677
0,0684
0,0686
0,0692

2500
0,0511
0,0529
0,0536
0,0539
0,0540
0,0546
0,0550
0,0545
0,0539
0,0534
0,0525
0,0532
0,0548
0,0553
0,0555
0,0551
0,0536
0,0528
0,0528
0,0534
0,0547
0,0557
0,0565
0,0572
0,0576
0,0564
0,0556

3000
0,0457
0,0460
0,0474
0,0479
0,0467
0,0461
0,0474
0,0493
0,0485
0,0482
0,0483
0,0478
0,0491
0,0498
0,0501
0,0505
0,0495
0,0492
0,0505
0,0502
0,0496
0,0502
0,0502
0,0499
0,0502
0,0506
0,0509

3500
0,0392
0,0395
0,0398
0,0396
0,0398
0,0399
0,0398
0,0404
0,0406
0,0407
0,0407
0,0401
0,0401
0,0405
0,0412
0,0414
0,0411
0,0412
0,0413
0,0414
0,0418
0,0420
0,0420
0,0421
0,0422
0,0422
0,0425

4000
0,0422
0,0422
0,0419
0,0417
0,0418
0,0420
0,0424
0,0427
0,0426
0,0429
0,0428
0,0426
0,0429
0,0428
0,0429
0,0431
0,0431
0,0431
0,0434
0,0437
0,0441
0,0440
0,0439
0,0441
0,0443
0,0446
0,0453



PRILOHA 2: VYSLEDKY MERENI Z VAN DER PAUW 1500 RPM

I N 5 E |5

Hall effect measurement report

Parameters Measurement data
Date: st 3 13 14:27:07 2024 AB BC AC +MAC | -MAC
Sample name:|  03_13_2024_1500 [mV] [mV] [mV] [mV] | [mV]
Temperature: 21.02 °C 1429 22.38) 8216 8317 8.351
Res. current: 1 mA 14.28 22.38 8.228 8.31 8.338
Hall current: 1 mA cD DA |BD[mV] +MBD | -MBD
Thickness: 0.458 ym [mV]  [mV] [mV] [mV]
14.29) 22.38| -8.149| -8.242| -8.269
14.28| 22.38| -8.169 -8.241  -8.27
AB(m) |BC(m)[mV]CD(m) [mV] DA(m)
[mV]
14.23 22.43 14.23| 22.43
14.23 22.43 14.23| 22.43
Results
Sheet resistance: 81.66 Q|Mobility: -0.146044 cm2?/(V s)
Resistivity: 0.00374 © cm|Conductivity: 267 /(Q cm)
CCC (Sheet): -5.234e+17 /cm2|CCC (bulk): -1.143e+22 /cm3

AC cross Hall coefficient:
Ratio of Vertical/Horizontal:
Magneto-Resistance:

-0.009953 cm3/C|BD cross Hall coefficient:
1.5666|Average hall coefficient:
-0.0599444 % at 0.68 T

0.008861 cm3/C
-0.0005462 cm3/C




PRILOHA 3: VYSLEDKY MERENI Z VAN DER PAUW 2500 RPM

I N S5 E 15

Hall effect measurement report

Parameters Measurement data
Date: st 3 13 13:37:04 2024 AB BC[mV] AC +MAC -MAC
Sample name:|  03_13_2024_2500 [mV] [mvl [mV]  [mV]
Temperature: 21.08 °C . 169.2| 3106 2322|2333 2355
Res. current: 1 mA -104. 0.1801| -180 -184.5 -188.6
Hall current: 1 mA CD DA [BD[mV] +MBD | -MBD
Thickness: 0.297 um [mV] [mV] [mV] [mV]
| 0.1318] -104| 0.03052| 0.03462| 0.03851
30.56 227.3) -0.4787| -0.461| -0.4704
AB(m) [mV] BC(m)[mV] CD(m) [mV] DA(m)
| 184.1| 31.05 0.1191| -105.6
-105.2 0.157 30.58 232.5
Results
Sheet resistance: 139.1 Q| Mobility: 23.4593 cm?/(V s)
Resistivity: 0.004131 Q cm [Conductivity: 242 /(Q cm)
CCC (Sheet): 1.913e+15 /em2|CCC (bulk): 6.44e+19 /cm?3

AC cross Hall coefficient:

0.1932 cm3/C

BD cross Hall coefficient:

0.0006145 cm3/C

Ratio of Vertical/Horizontal:

1.61194

Average hall coefficient:

0.09691 cm3/C

Magneto-Resistance:

7.77783 % at 0.68 T




PRILOHA 4: VYSLEDKY MERENI Z VAN DER PAUW 3000 RPM

I N S5 E 15

Hall effect measurement report

Parameters Measurement data
Date: st 3 13 13:16:36 2024 AB BC AC | +MAC -MAC
Sample name:|  03_13_2024_3000 mV] | [(mV] ([mV] | [mV] _[mV]
Temperature: 21.08 °C | 3259 3633 3.693 3.74| 3.818
Res. current: 1 mA 32.59| 36.33  3.599 3.656  3.747
Hall current: 1 mA cD DA |BD[mV] +MBD  -MBD
Thickness: 0.289 pm [mV] [mV] [mV] [mV]
| 3259 3631 -3.633] -3.699 -3.741
3264 3632 -3.601 -3.671 -3.738
AB(m) [mV] BC(m)[mV]|CD(m) [mV]|DA(m)
| 32.53| 36.4 32.56 36.37
32.54 36.4 326/ 364
Results
Sheet resistance: 156 Q|Mobility: -0.689956 cm2/(V s)
Resistivity: 0.004509 Q cm |Conductivity: 222 /(Q cm)
CCC (Sheet): -5.798e+16 /cm2|CCC (bulk): -2.006e+21 /cm?3

AC cross Hall coefficient:

-0.01747 cm3/C

BD cross Hall coefficient:

0.01125 em3/C

Ratio of Vertical/Horizontal:

1.11399

Average hall coefficient:

-0.003111 cm3/C

Magneto-Resistance:

0.026924 % at 0.68 T




PRILOHA 5: VYSLEDKY MERENI Z VAN DER PAUW 3500 RPM

I N 5 E 5

Hall effect measurement report

Parameters Measurement data
Date: st 313 13:04:16 2024 AB BC AC | +MAC |-MAC
Sample name:|  03_13 2024 3500 | [mV] [mV]| [mV] [mV] | [mV]
Temperature: 21.03 °C| | 31.71| 50.55| 18.74| 19.19| 19.36
Res. current: 1 mA 31.72| 50.55| 18.78 19.31| 19.4
Hall current: 1 mA cD DA BD | +MBD -MBD
Thickness: 0.257 ym | | (mV] | [mV] [mV] | [mV] [mV]
31.7| 50.55| -18.69| -19.19] -19.31
31.71 50.55 -18.73) -19.26 -19.33
AB(m) | BC(m) = CD(m) DA(m)
[mV] [mV] [mV]
31.7 50.57 31.7| 50.57
31.7 50.57 31.7| 50.57
Results
Sheet resistance: 183 Q|Mobility: -0.742432 cm2/(V
s)
Resistivity: 0.004702 Q cm Conductivity: 213 /(Q cm)
|CCC (Sheet): -4,595e+16 /em2|CCC (bulk): -1.788e+21 /cm?3
AC cross Hall -0.02411 cm3/C BD cross Hall 0.01713 cm3/C
coefficient: coefficient:
Ratio of Vertical/ 1.59433 |Average hall -0.003491 cm3/C
Horizontal: coefficient:
Magneto- 0.00771886 % at
Resistance: 0.68T
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Hall effect measurement report

Parameters Measurement data
Date: st 3 13 12:51:41 2024 AB BC |AC[mV] +MAC -MAC
Sample name:|  03_13_2024_4000 [mV] | [mV] [mv]l [mV]
Temperature: 21.09 °C 51.84| 41.83 -10.02] -10.05] -9.975
Rﬁ. Currmt: 1 mA 51.84 41-83 '9-984 '10 '9-949
Hall current: 1 mA cD DA BD +MBD | -MBD
Thickness: 0.239 pm [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
51.83 41.83) 10.08 10.1| 10.04

51.85 41.83 10.09 10.11| 10.06

AB(m) BC(m)[mV] CD(m) [mV]/DA(m)
[mV]
51.84 41.82 51.83| 41.85
51.85 41.83 51.82| 41.82
Results
Sheet resistance: 211.4 Q|Mobility: -0.161271 cm2/(V s)
Resistivity: 0.005053 © cm|Conductivity: 198 /(22 cm)
CCC (Sheet): -1.83e+17 /cm?2|CCC (bulk): -7.65%e+21 /cm?
AC cross Hall coefficient: -0.01101 cm3/C|BD cross Hall coefficient: 0.009376 cm3/C
Ratio of Vertical/Horizontal: 0.806887|Average hall coefficient: | -0.0008149 cm?3/C
Magneto-Resistance: -0.0064539 % at 0.68 T




