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ABSTRAKT 

Cílem diplomové práce bylo syntetizovat monomery obsahující různou délku alifatického řetězce 

mezi karbazolovou a dithienopyrrolovou funkční skupinou, které vykazují memristivní chování. Byly 

vyzkoušeny dva druhy postupu přípravy monomerů. První postup byl již proveden týmem Dr. 

Foulgera a druhý postup byl upravený tak, aby bylo možné syntetizovat monomery s různými délkami 

řetězce mezi zmíněnými aromatickými skupinami. Připravené monomery byly následně 

polymerovány oxidační polymerací pomocí FeCl3 a elektropolymerací na ITO substrát. Monomery i 

polymery byly poté charakterizovány metodami FTIR a UV-Vis, ze kterých byla vypočítána šířka 

zakázaného pásu (band gapu) a podle této šířky byly monomery klasifikovány jako izolanty a 

polymery jako polovodiče. Polymery byla poté charakterizovány pomocí cyklovoltametrického 

měření a byla vypočítána hodnota energie hladiny HOMO a LUMO. Polymer pC12DTP byl následně 

otestován pomocí pulzního měření a bylo pozorováno, že se chová jako memristor. 

 

Klíčová slova: Memristor, DTP materiály, elektropolymerace, oxidační polymerace, FTIR, UV-Vis, 

band gap, pulzní měření. 

 

ABSTRACT 

The aim of the thesis was to synthesize monomers containing different lengths of aliphatic chain 

between carbazole and dithienopyrrole functional group, which exhibit memristive behaviour. Two 

types of monomer preparation procedure were tried. The first procedure had already been carried out 

by Dr. Foulger's team and the second procedure was modified to synthesize monomers with different 

chain lengths between the aforementioned aromatic groups. The prepared monomers were then 

polymerized by oxidative polymerization with FeCl3 and electropolymerization on an ITO substrate. 

The monomers and polymers were then characterized by FTIR and UV-Vis methods, from which the 

width of the forbidden band (band gap) was calculated and according to this width the monomers 

were classified as insulators and the polymers as semiconductors. The polymers were then 

characterized using cyclovoltammetric measurements and the HOMO and LUMO energy level was 

calculated. The pC12DTP polymer was then tested using pulse measurements and was observed to 

behave like a memristor. 

Keywords: Memristor, DTP materials, electropolymerization, oxidative polymerization, FTIR, 

UV- Vis, band gap, pulse measurement. 
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ÚVOD 

Existují tři základní prvky elektrického obvodu, a to kondenzátor, který vynalezl Ewald Georg von 

Kleist v roce 1745, rezistor, který vynalezl Georg Simon Ohm v roce 1827, a cívku, kterou vynalezl Michael 

Faraday v roce 1831. V roce 1971 Leon Chua představil čtvrtý základní obvodový prvek, který pojmenoval 

jako memristor (memory + resistor), protože vykazoval hysterezní vlastnost paměti a zároveň vlastnosti 

rezistoru[1]. Pro zkoumání memristivního chování byla použita řada materiálů, jako jsou oxidy kovů, 

chalkogenid, křemík, perovskit (ABX3), a organické (polymerní) látky [2].  

π-Konjugované polymery mají zásadní význam v energetice a jejich aplikace se rozšiřují na flexibilní 

elektronická zařízení a senzory, což z nich činí základní materiály pro moderní technologie [3]. 

π - konjugované polymery vykazují výjimečný potenciál díky svému rozšířenému π-elektronovému 

systému, který podporuje delokalizaci elektronů. Tato vlastnost zvyšuje jejich vhodnost pro pokročilé 

elektronické aplikace. Značný zájem vzbudily zejména organické π-konjugované materiály obsahující 

dithieno[3,2-b:2',3'-d]pyrrol (DTP) [4]. Deriváty na bázi DTP vykazují rozšířený konjugační systém a 

silnou schopnost donace elektronů, což je dáno jejich strukturou jádra thiofen-pyrrol-thiofen. 

N- substituované deriváty DTP prokázaly vynikající potenciál v organické elektronice a nabízejí slibné 

možnosti pro budoucí inovace v optoelektronických a energetických technologiích [5]. Polymery na bázi 

DTP byly použity v memristorech, což je třída pokročilých elektronických součástek, které jsou schopny 

zachovat svůj odporový stav i po přerušení napájení [6].  

Cílem diplomové práce bylo syntetizovat karbazolové monomery polymerů s memristivními 

vlastnostmi, jejich následná polymerace a charakterizace.  
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1 MEMRISTORY  

Pojem memristor, rezistor s pamětí, jako čtvrtý základní prvek (vedle rezistoru, cívky a kondenzátoru, 

viz obr. 1) elektrického obvodu, představil Leon Chua v roce 1971 [7, 8]. Definoval, že memristor je 

dvoukoncové zařízení, které popisuje nelineární vztah mezi magnetickým tokem a elektrickým nábojem a 

jeho odpor se mění v závislosti na množství náboje, který zařízením protéká. Takový vztah je matematicky 

popsán jako:  

𝑑𝜑 = 𝑀𝑑𝑄                                                                                      (1) 

Kde 𝜑 znázorňuje magnetický tok, 𝑀 memristanci a 𝑄 elektrický náboj [9].  

Leon Chua dále rozšířil definici memristoru na jakékoli dvoukoncové zařízení, které vykazuje 

sevřenou hysterezní smyčku v závislosti proudu na napětí, je-li řízeno jakýmkoli dvoupólovým 

periodickým průběhem napětí nebo proudu, a to pro jakékoli počáteční podmínky [9].  

 

 

Obrázek 1: Voltampérové charakteristiky: a) nelineárního rezistoru, b) kondenzátoru, c) cívky, d) 

memristoru, převzato z: [10]. 
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1.1 Vlastnosti  

Memristor se funkčně chová jako synapse. Zajímavé vlastnosti tohoto zařízení, jako jsou flexibilita, 

extrémní přizpůsobivost a schopnost zapamatovat si poslední stav odporu, z něj činí vhodné zařízení pro 

nápodobu biologických synapsí [11]. 

1.1.1 Potenciace a deprese  

Potenciace a deprese jsou dva základní procesy, které probíhají v synapsích a jsou základem 

složitějších pravidel učení. Během potenciace se vodivost synapse zvyšuje a během deprese se snižuje. 

Změny způsobené během potenciace nebo deprese mohou mít také různou proměnlivost: mohou přetrvávat 

a být dlouhodobé (dlouhodobá potenciace a deprese) nebo jejich účinky mohou v průběhu času odeznít a 

považovat se za krátkodobé (krátkodobá potenciace a deprese) [12].  

1.1.2 Memristance 

Memristance M(Q) v (2) je rovna poměru napětí k proudu, který je také znám jako odpor v lineárním 

případě. Proto má memristance stejnou jednotku (Ohm) jako odpor, a M(Q) je odpor řízený nábojem. 

Memristanci lze matematicky zapsat jako:  

𝑀(𝑄) =
𝑈

𝐼
                                                                               (2) 

Kde M(Q) znázorňuje memristanci [Ω], U napětí [V] a I proud [A] [13].  

1.1.3 Hysterezní smyčka  

Charakteristickým chováním memristoru je sevřená smyčka závislosti proudu na napětí [14]. Smyčka 

hystereze proudu na napětí propůjčuje memristoru vnitřní paměťové schopnosti, což vede k domněnce, že 

by mohly být použity jako stavební prvek v neuronových (fungujících jako mozek) počítačových systémech 

[15]. 
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Obrázek 2: Charakteristická sevřená smyčka memristoru, převzato z: [9]. 

 

Z obr. 2 lze vidět, že pokud je memristor v určitém okamžiku v rovnovážném stavu, tj. U = I = 0, 

memristor neztrácí hodnoty magnetického toku a elektrického náboje, ale naopak se původní hodnoty 

nemění. To by memristoru umožnilo zapamatovat si svůj poslední stav, když dojde k odpojení od zdroje 

napájení [9].  

1.2 Obecné využití  

Memristory se postupně používají ve více oblastech jako např. pro aplikace s vysokou paměťovou 

hustotou, bioelektroniku nebo biologicky inspirované aplikace, pro ukládání a zpracování velkých objemů 

dat nebo rozpoznávání a zpracování obrazu [16],[17]. 

Memristory lze také použít k nápodobě neuronů. Pokud jsou jak neurony, tak synapse vyrobeny z 

memristorů, lze zajistit neuromorfní strukturu s vysokou hustotou a propojením, jakou má lidský mozek 

[11]. 

1.3 Dělení  

Memristory lze rozdělit na dva typy podle zachování paměti: volatilní memristory, jejichž paměť 

zaniká při odpojení od vnějšího napětí, a nevolatilní memristory, jejichž paměť se zachovává i přes to, že 

je odpojen od vnějšího napětí [8].  
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1.3.1 Volatilní a nevolatilní memristory  

Elektronické paměti lze rozdělit na dvě skupiny: volatilní a nevolatilní. Volatilní paměti zahrnují 

statickou paměť s náhodným přístupem (Static random acces memory – SRAM) a dynamickou paměť s 

náhodným přístupem (Dynamic RAM – DRAM), které ztrácejí uložená data, když je vypnuto elektrické 

napájení. Nevolatilní paměti však mají lepší schopnost uchovávat data i po odpojení napájení. Existuje 

především několik typů nevolatilních pamětí, kterými jsou odporová paměť s náhodným přístupem 

(Resistive RAM– RRAM), feroelektrická paměť s náhodným přístupem (ferroelectric RAM – FeRAM), 

magnetická paměť s náhodným přístupem (Magnetic RAM – MRAM), paměť s náhodným přístupem s 

fázovou změnou a flash paměť [18].  

Volatilní memristory se po odstranění vnějšího napětí samovolně vrátí ze stavu nízkého odporu zpět 

do stavu vysokého odporu v řádu milisekund až nanosekund. Taková dynamika změny vodivosti úzce 

souvisí s migrací iontů, tepelnými efekty a elektronickými efekty, které by mohly být změněny amplitudou 

vnějšího napětí, šířkou pulzu, okolní teplotou atd. U nevolatilních memristorů lze po odstranění vnějšího 

napětí udržet, jak stav vysokého odporu, tak stav nízkého odporu [19]. 

Memristory s nevolatilními vlastnostmi nacházejí uplatnění jako nové nevolatilní paměti pro 

dlouhodobé trvalé ukládání a umělé elektrické synapse pro konstrukci neuromorfních výpočetních systémů 

[20]. 
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1.4 Organické (polymerní) a anorganické memristory  

Pro zkoumání memristivního chování byla použita řada materiálů, jako jsou oxidy kovů, chalkogenid, 

křemík, perovskit (ABX3), a organické (polymerní) látky [2]. 

1.4.1 Organické (polymerní) memristory  

Organické polymerní memristory se díky svým vlastnostem podobným synapsím stále častěji 

používají k jejich nápodobě. Přestože polymerní memristory prokázaly obrovský potenciál v oblasti 

ukládání informací s vysokou hustotou a neuromorfních operacích, jejich nízká spolehlivost a výtěžnost 

zůstávají hlavními překážkami jejich přímého praktického využití. Řada studií naznačuje, že zlepšení 

účinnosti často závisí na morfologii (sekundární a terciální struktuře). Zvýšením stupně 𝜋–𝜋 interakcí a 

krystalinity mezi polymerními řetězci lze dosáhnout lepší pravidelné uspořádanosti segmentů, což 

podporuje transport náboje a zvyšuje celkovou výkonnost polymerních memristorů [21].  

Poly(N-vinylkarbazol) (PVCa), polymer objevený již ve třicátých letech minulého století, hrál 

důležitou roli v organické elektronice díky fotocitlivosti a vlastnostem přenosu náboje karbazolové skupiny. 

Později PVCa a další polymery obsahující karbazolové jednotky prokázaly hysterezní chování vhodné pro 

volatilní nebo nevolatilní memristory [22].  Ve studiích Dr. Foulgera a jeho týmu [22–24] byla 

syntetizována řada polymerů obsahující karbazolovou funkční skupinu s hlavním řetězcem na bázi 

metakrylátu (poly-N-(3-(9H-karbazol-9-yl)propyl)methakrylamid – PCaPMA – obr. 3a, dithienopyrrolu 

(DTP, dithieno[3,2-b:2’,3’-d]pyrrol: (poly-4-((6-(4H-dithieno[3,2-b:2’,3’-d]pyrrol-4-yl)hexyl)oxy)-N,N-

diphenylanilin – pTPADTP – obr. 3b) a také polymery s dithienopyrrolovou i karbazolovou funkční 

skupinou (poly-(4-(6-(9H-Carbazol-9-yl)hexyl)-4H-dithieno[3,2-b:2‘,3‘-d] pyrrole – C6DPT – obr. 3c) a 

bylo zkoumáno jejich memristivní chování a aplikace.  

Polymery na bázi DTP (dithieno[3,2-b:2’,3’-d]pyrrol) jsou široce využívány v různých aplikacích, 

včetně skladování energie, fotovoltaiky, tenkých filmových tranzistorů a biosenzorů. Struktura DTP, která 

je bohatá na elektrony, zvyšuje konjugaci polymeru tím, že zvyšuje planaritu páteře polyDTP a tím se posílí 

překryv orbitalů a přenos náboje [23].  
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Obrázek 3: Ukázka již nasyntetizovaných struktur polymerů, u kterých bylo zkoumáno memristivní 

chování, a) PCaPMA, b) pTPADTP, c) pC6DTP, převzato z: [22–24].  

 

1.4.2 Anorganické memristory  

Nejčastěji studovanými materiály v oblasti rezistivních spínacích pamětí jsou oxidy kovů, například 

TiO2, SrTiO3 a Ta2O5-x/TaO2-x [25]. První významnou experimentální realizaci anorganického memristoru 

provedly v laboratořích společnosti Hewlett Packards v roce 2008 na základě struktury: kov/oxid/kov. 

Uváděná oxidová vrstva, konkrétně anorganický materiál TiO2, vykazovala sevřenou hysterezní smyčku, 

která je typická pro memristor. V anorganické oxidované (dopované) formě je TiO2 elektrickým izolantem 

s vysokým odporem vůči jakémukoli přítomnému toku elektrického proudu. Vyrobením redukované 

(dedopované) tenké vrstvy TiO2 (ochuzena o atomy kyslíku), označované jako TiO2-x, se v krystalové 

mřížce objevují kyslíkové kladně nabité ‚díry’, které snižují odpor materiálu a dokáží se pohybovat ve 

směru proudu působením elektrického pole. TiO2 a TiO2-x vrstva je poté uzavřena mezi dvě platinové 

elektrody (Pt/TiO2−x/TiO2/Pt struktura), mezi kterými protéká proud. Po odstranění přiloženého napětí se 

kyslíkové ,díry‘ TiO2 již nepohybují a hranice mezi dopovanou a nedopovanou vrstvou se zastaví v nové 

poloze, kterou si memristor pamatuje libovolně dlouhou dobu. Při dalším přivedení napětí (záporného nebo 

a) b) c) 
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kladného) na zařízení se hranice začne znovu pohybovat z nové polohy ve směru protékajícího proudu [26–

29].  

V současné době jsou také studovány anorganické paměti na bázi CsPbI3, které lze díky jejich rychlé 

migraci iontů použít pro odporové spínací paměti a umělé synapse [30].  

Krystalické anorganické látky jsou tepelně stabilní díky silným iontovým vazbám, avšak kvůli své 

tuhé struktuře mají nízkou mechanickou pružnost a jejich výroba je energeticky náročná [31]. 
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2 PŘÍPRAVA MONOMERU A POLYMERU  

2.1 Syntéza monomeru  

2.1.1 Gabrielova syntéza  

Gabrielova syntéza pro přeměnu halogenidů na primární aminy zahrnuje dva hlavní kroky: 1. syntézu 

N-substituovaných ftalimidů z halogenidů a 2. syntézu primárních aminů z N-substituovaných ftalimidů. 

Vznik primárního aminu z N-substituovaného ftalimidu zahrnuje buď hydrolýzu, ať už katalyzovanou 

kyselinou nebo zásadou, nebo hydrazinolýzu (použitím hydrazinu) [32].  

 

Obrázek 4: Obecné schéma Gabrielovy syntézy, převzato z: [33]. 

2.1.2 Hydrazinolýza 

Reakce hydrazinu s ftalimidem nebo jeho N-substituovanými deriváty se používá při syntéze 

primárních aminů a tento postup je znám jako Ing-Manskeho postup [34]. 

 

Obrázek 5: Obecné schéma hydrazinolýzy, převzato z: [34].  

 

2.1.3 Nukleofilní substituce SN2 

Nukleofilní substituční reakce (SN2) představují jednu z nejpoužívanějších reakcí v organické chemii, 

a to jak v chemii, tak v biologii [35].  

 

 

Obrázek 6: Obecné schéma nukleofilní substituce SN2, převzato z: [36]. 
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Při této reakci dochází ke vzniku nové vazby a zároveň k zániku původní vazby v jednom reakčním 

kroku (obr. 6). Tyto reakce jsou zahájeny srážkou, kdy se atakující částice blíží z opačné strany k částici 

eliminované a dojde k překlopení zbývajících tří vazeb uhlíku. V momentě, kdy se částice Y přiblíží 

k molekule R–X, vzroste potenciální energie systému a zvýší se odpudivé síly. Následně se částice Y 

dostane do těsné blízkosti reagujícího uhlíku a dojde k interakci s jeho vazebnými elektrony, čímž dojde 

k zeslabení vazby R–X, vznikne nová vazba R–Y a částice X se začne oddalovat [36].  

   

2.1.4 Buchwald-Hartwigova aminace  

Pravidelný katalytický cyklus, který probíhá v Buchwaldově-Hartwigově reakci, zahrnuje tři klíčové 

kroky (viz obr. 7): oxidační adici, výměnu ligandů a redukční eliminaci, přičemž během výměny ligandů 

vznikají komplexy palladia a aminů [37].  

 

Obrázek 7: Katalytický cyklus v Buchwald-Hartwigově aminaci, převzato z: [38]. 

Komplex Pd(0)-ligand (L-Pd) podléhá v prvním kroku reakce oxidační adici s arylovým elektrofilem 

(příjemce elektronového páru), což je společné pro většinu palladiem katalyzovaných reakčních 

mechanismů. V dalším kroku je aminový nukleofil koordinován s kovem a deprotonován bází. Katalytický 

cyklus se uzavírá redukční eliminací, čímž se získá finální arylovaný aminový produkt za současné 

regenerace aktivního katalyzátoru [38]. 

Paladiem katalyzovaná aminace arylů, vinylů, heteroarylových halogenidů a pseudohalogenidů se 

rozrůstá a rychle se stává prostředkem při syntéze nových materiálů, heterocyklických látek a jejich 

systémů, léčiv a je považována za neocenitelný nástroj pro syntézu několika přírodních produktů, které 

vykazují různorodé biologické vlastnosti [39]. 



22  UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 

 

2.2 Příprava polymeru  

Paul John Flory rozdělil polymerace do dvou kategorií: stupňovitá polymerace (polykondenzace a 

polyadice) a řetězová polymerace (radikálová, iontová) [40–42].  

2.2.1 Oxidační polymerace  

Mechanismus oxidační polymerace spočívá v odtrhnutí dvou atomů vodíku ze dvou jednotek 

monomerů za postupného vzniku oligomerů a následně polymeru, proto ji lze klasifikovat jako 

polykondenzaci. Monomery připravované oxidační polymerací jsou většinou aromatické sloučeniny jako 

např. anilin, pyrol nebo fenoly, protože mají výrazné elektronové donory, a tudíž tendenci k oxidaci [43]. 

Oxidace monomeru se dosahuje použitím anorganického oxidačního činidla (chlorid železitý nebo 

amonium peroxydisulfát), organického oxidačního činidla nebo přiloženého potenciálu (tj. elektrochemická 

oxidační polymerace) [44, 45]. Nevýhodou oxidační polymerace je, že mechanismus polymerace je v 

mnoha případech nejasný a selektivita spojení polymeru není snadno kontrolovatelná [43]. 

Polyanilin lze považovat za jeden z nejznámějších polymerů, které lze připravit pomocí chemické 

oxidační polymerace (obr. 8) [45].  

 

Obrázek 8: Chemická oxidační polymerace anilinu, převzato z [46]. 
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2.2.2 Elektropolymerace 

Elektropolymerace je specifickým druhem oxidační polymerace, který využívá elektrochemické 

techniky k vytvoření souvislých polymerních filmů nebo struktur z rozptýlených monomerů nebo 

polymerů. Proces elektropolymerace lze přesně řídit, včetně parametrů, jako je reakční doba, potenciál nebo 

proudová hustota, a upravit tak vlastnosti a strukturu výsledného polymeru. To znamená, že tloušťku 

polymeru, pórovitost, velikost pórů, morfologii a chemické vlastnosti lze optimalizovat podle potřeby. 

Elektropolymerizací se obvykle získají rovnoměrné polymerní filmy nebo struktury, což pomáhá zajistit 

konzistentní vlastnosti v celém povrchu nebo struktuře připraveného materiálu. Ve srovnání s ostatními 

metodami přípravy je elektropolymerizace jednoduchý proces, který nevyžaduje nákladné vybavení ani 

složité postupy, což vede k relativně nízkým nákladům na přípravu [47]. 

Při elektropolymeraci se monomer rozpuštěný ve vhodném rozpouštědle obsahujícím požadovanou 

aniontovou sůl oxiduje na povrchu elektrody působením anodického potenciálu (oxidace). Volba 

rozpouštědla a elektrolytu je velmi důležitá, protože jak rozpouštědlo, tak elektrolyt by měly být stabilní 

při oxidačním potenciálu monomeru a poskytovat iontově vodivé prostředí. Mohou se používat organická 

rozpouštědla, jako je acetonitril nebo propylen-karbonát [48].  
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3 VRSTVENÉ MATERIÁLY  

Vrstvené materiály jsou středem zájmu stále rostoucího výzkumu vzhledem k rozmanitosti jejich 

potenciálních aplikací v široké škále oborů. Existuje nejméně 5000 materiálů, které jsou vrstvené, jako 

např. grafen nebo černý fosfor [49].  

 

3.1 HOMO a LUMO hladiny  

Důležitými parametry polovodičových materiálů jsou zakázaný pás (band gap) a poloha nejvyšších 

obsazených a nejnižších neobsazených pásů vůči vakuu. Tyto pásy se u anorganických polovodičů nazývají 

valenční a vodivostní pásmo (obr. 9). U organických polovodičů se pásy definující zakázaný pás často 

nazývají nejvyšší obsazený molekulový orbital (HOMO) a nejnižší neobsazený molekulový orbital 

(LUMO) [50].  

 

Obrázek 9: Přechod elektronů z valenčního do vodivostního pásma, mezi kterými je band gap (zakázaný 

pás), jehož šířka se liší u vodičů, polovodičů a izolantů, převzato z: [52]. 

Po dodání energie materiálu může být elektron vybuzen z hladiny HOMO na hladinu a zanechat díru 

v HOMO. Aby vznikl fotoproud, měly by být tyto pásmové elektronové díry (excitony) oddělit na volné 

elektrony a díry. Po fotoexcitaci elektronu z HOMO do LUMO lze dosáhnout toho, aby se elektron dostal 

do LUMO akceptoru a být zachycen příslušnou elektrodou za předpokladu, že rozdíl potenciálů mezi 

ionizačním potenciálem dárce a elektronovou afinitou akceptoru je větší než vazebná energie excitonu. 

Energie pro vybuzení elektronů může být ve formě tepla, světla nebo přiloženého napětí [51].  
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Energie ionizovaných hladin lze přímo zkoumat technikami fotoelektronové spektroskopie: UV 

fotoelektronová spektroskopie, UPS, pro obsazené hladiny (HOMO) a inverzní fotoelektronová 

spektroskopie, iPES, pro neobsazené hladiny (LUMO) [53].  

Energie nejvyšších obsazených a nejnižších neobsazených molekulových orbitalů (HOMO a LUMO) 

vypočtené metodami kvantové chemie mají v současné době velký význam pro objevování nových 

materiálů, konkrétně pro odhad optoelektronických vlastností a vytváření databází organických molekul  

[54]. 

 

3.2 Příprava  

Základem tvorby vrstvených materiálů je postupné vystavení substrátu materiálům, z nichž se skládají 

vícevrstvé filmy. Technologie používané k přípravě takových filmů tvoří pět různých kategorií, a to: 

ponorná (dip-coating), rotační (spin-coating), sprejová, elektromagnetická a fluidní příprava. Tyto 

technologie ovlivňují jak vlastnosti procesu, tak výsledné vlastnosti materiálu, a proto může být volba 

metody přípravy rozhodující pro následné použití vrstvených filmů [55].  

3.2.1 Spin-coating  

Spin coating je v současné době převládající technikou používanou k výrobě rovnoměrných tenkých 

vrstev organických materiálů o tloušťce řádově desítek až stovek nanometrů [56].  

Typický postup zahrnuje nanesení malého množství tekutého materiálu na střed substrátu a následné 

roztočení substrátu vysokou rychlostí (obvykle kolem 1000–3000 ot/min.). Odstředivá síla způsobí, že se 

materiál rozšíří na okraj substrátu, a nakonec z něj odteče, takže na povrchu zůstane tenký film materiálu. 

Konečná tloušťka filmu a další vlastnosti závisí na povaze materiálu (viskozita, rychlost schnutí, procento 

sušiny, povrchové napětí atd.) a na parametrech zvolených pro proces odstřeďování. Nanášené rozpouštědlo 

je obvykle volatilní a současně se během procesu odpařuje [57].  

Tento proces se široce používá při výrobě integrovaných obvodů, barevných televizních obrazovek a 

magnetických disků pro ukládání dat [56].  

3.2.2 Dip-coating  

Dip-coating je metoda, která se široce používá v mnoha průmyslových oblastech k nanášení tenkých 

filmů na jakýkoli substrát, včetně kovových, keramických, polymerních filmů, vláknitých materiálů atd. 

[58].  



26  UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 

 

Substrát se ponoří do roztoku prekurzoru konstantní rychlostí, po níž následuje určitá doba zdržení, 

aby se ponechal dostatečný čas na interakci substrátu s povlakovacím roztokem pro úplné smočení. 

Vytahováním substrátu konstantní rychlostí směrem nahoru dochází k nanášení tenké vrstvy a přebytečná 

kapalina z povrchu odteče. Rozpouštědlo se z roztoku odpaří a vytvoří se tak nanesená tenká vrstva, což 

lze podpořit vysušením. Následně může být povlak podroben dalšímu tepelnému zpracování, aby se 

vypálily zbytky těkavých látek [59].  
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4 CHARAKTERIZAČNÍ METODY  

 

4.1 Nukleární magnetická rezonance (NMR) 

NMR se od většiny ostatních forem spektroskopie liší tím, že předmětem zkoumání jsou atomová jádra 

a měřená energie je v radiofrekvenčním pásmu. Mnohá jádra mají úhlový moment hybnosti, což znamená, 

že mají charakteristické spinové kvantové číslo (I) a mohou být analyzována pomocí NMR. Nejběžnějšími 

jádry analyzovanými pomocí NMR jsou 1H, 13C, dále 19F a 31P, které mají spinové kvantové číslo I = 1/2. 

Tato jádra jsou nabitá a spinový náboj vytváří magnetické pole. Zjednodušeně řečeno, jádra se chovají jako 

malé magnety, které interagují s přiloženým vnějším magnetickým polem. Jaderný spin a magnetické 

vektory jsou mimo NMR magnet náhodně uspořádány [60].  

 
Obrázek 10: Orientace jader se spinem ½ v magnetickém poli, převzato z: [60] 

Vzhledem ke kvantově mechanickým omezením (jádra se spinem I mají ve vnějším magnetickém poli 

2I+1 možných orientací) existují pouze dvě orientace (viz obr. 10), které mohou jádra se spinem 1/2 

zaujmout po vložení do magnetického pole: buď se zarovnají s aplikovaným magnetickým polem (paralelně 

neboli spin +1/2), nebo se zarovnají proti poli (antiparalelně neboli spin -1/2) [60]. K vyvolání nukleární 

rezonance se prostřednictvím cívky obklopující vzorek aplikuje krátký radiofrekvenční (RF) puls. RF 

záření je ekvivalentní působení dalšího, mnohem menšího magnetického pole, které se otáčí kolem vektoru 

čisté magnetizace [61]. Po vypnutí magnetického pole dojde k relaxaci jader a k dosáhnutí jejich návratu 

do neuspořádaného stavu, což se ukáže jako NMR spektrum [62]. Stejná jádra, tj. jádra 1H, mají v různých 
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chemických prostředích různé absorpční polohy, které se nazývají chemický posun. Ten poskytuje 

informace o umístění signálu v NMR spektru a vyjadřuje se v jednotkách ppm [62, 63]. 

K určení frekvencí signálu se používá technika zvaná Fourierova transformace, která vytváří NMR 

spektrum. Získané informace obsažené v NMR spektru lze použít k určení chemického složení a struktury 

materiálů [64].  

 

4.2 Cyklická voltametrie  

Cyklovoltametrické měření se provádí pomocí pracovní elektrody (WE), protielektrody (CE) a 

referenční elektrody (RE–např. kalomelová elektroda nebo Ag/AgCl elektroda) a měří se proudová odezva 

na měnící se napětí, které je přiváděno na vzorek skrze pracovní elektrodu [65].  

 

Obrázek 11: Ukázka cyklovoltametrického měření: I – trojúhelníkový napěťový průběh, II – elektrody 

ponořené v měřeném roztoku připojené k potenciostatu, III – závislost proudu na napětí – voltamogram, 

převzato z: [65]. 

 

Konce elektrod jsou ponořeny v nádobce se vzorkem (ozn. analyt). Typické voltampérové měření se 

provádí tak, že se potenciál v „cyklu“ mění lineárně v závislosti na čase podle trojúhelníkového napěťového 

průběhu (obr. 11–I). Proudová odezva analytu se následně vynese se do voltamogramu v závislosti na 
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použitém napěťovém potenciálu. Široká šipka směřující z leva doprava (obr.11 – III) označuje anodickou 

(oxidační) proudovou odezvu a úzká šipka směřující z prava doleva označuje katodickou (redukční) 

proudovou odezvu [65–67].  

Cyklický voltamogram poskytuje značný přehled o reakcích v blízkosti povrchu elektrody a o 

reaktivitě elektrochemicky nebo chemicky aktivních látek [67, 68].  

 

4.3 FTIR  

Infračervená spektroskopie je metoda založená na vibracích vazeb mezi atomy. Infračervené spektrum 

(interferogram) se běžně získává průchodem infračerveného záření vzorkem a určením, jaká část 

dopadajícího záření je absorbována při určité energii. Energie, při níž se v absorpčním spektru objeví 

jakýkoli pík, odpovídá frekvenci vibrací některé části molekuly zkoumaného vzorku [69].   

Infračervená oblast se běžně dělí na tři menší oblasti: blízká oblast (400–10 cm-1), střední oblast 

(4000 – 400 cm-1) a vzdálená (14 000 – 4000 cm-1). Infračervené (IČ) fotony mají dostatečnou energii, aby 

způsobily vibrace skupin atomů vzhledem k vazbám, které je spojují. Chemické vazby vibrují na 

charakteristických frekvencích, a když jsou vystaveny IČ záření, absorbují záření na frekvencích, které 

odpovídají jejich vibračním režimům. Měřením frekvence absorpce záření se získá spektrum, které lze 

použít k identifikaci funkčních skupin a sloučenin [70].  

Základním principem infračerveného spektrometru s Fourierovou transformací (FTIR) je rozdělení 

přicházejícího infračerveného světelného paprsku na dva samostatné paprsky. Jeden je odrážen 

stacionárním zrcadlem, zatímco druhý je odrážen zrcadlem pohybujícím se konstantní rychlostí. Po 

opětovném spojení se paprsky dostanou do kontaktu se vzorkem a tímto způsobem vzniká interferenční 

signál, který závisí na rozdílu optických drah. Tento signál je poté zaznamenán detektorem [71]. 
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4.4 UV-VIS 

Ultrafialová a viditelná spektroskopie se zabývá interakcemi mezi elektromagnetickým zářením v 

ultrafialové a viditelné oblasti a materiálem. Ultrafialová (UV) oblast pokrývá přibližně rozsah 10–380 nm 

elektromagnetického spektra. Běžně se dělí na tři hlavní podoblasti, kterými jsou: UV-A v oblasti 

320 – 380 nm, UV-B v oblasti 280–320 nm a UV-C v oblasti 100–280 nm. Kromě toho se oblast 10–200 

nm nazývá také vakuové ultrafialové záření (VUV) a zkoumá se pouze tehdy, pokud se měření provádí ve 

vakuu. Viditelná oblast (Vis) zahrnuje spektrální rozsah 380–750 nm. UV-Vis spektroskopie souvisí s 

excitací nejvzdálenějších elektronů atomů (valenčních), které se podílejí na vzniku molekul, a proto se často 

označuje jako „elektronová spektroskopie“ [72].  

Ultrafialové a viditelné záření, které dopadá na povrch, může interagovat s materiálem různými 

způsoby: může být propouštěno, difúzně propouštěno, odráženo (zrcadlově a difúzně), absorbováno, 

pohlcováno a emitováno jako fotoluminiscence (fluorescence a fosforescence) nebo bočně rozptylováno na 

vlnových délkách odlišných od vlnových délek dopadajícího monochromatického záření (difúze nebo 

Ramanův jev) [72].  

Základní spektrofotometr se skládá z pěti základních součástí: zdroje světla, monochromátoru, držáku 

vzorku/referenčního zařízení, detektoru záření a čtecího zařízení [60].  

 

4.5 Pulzní měření  

Memristory se vyznačují změnou své vodivosti po aplikaci vhodných elektrických podnětů ve směru 

zvýšení a snížení vodivosti. Stejné mechanismy lze využít pro neuromorfní aplikace k napodobení 

potenciace (zvýšení vodivosti), respektive deprese (snížení vodivosti) v umělých synapsích. Za tímto 

účelem bylo navrženo několik programovacích algoritmů, založených především na aplikaci napěťových 

pulzů s různou amplitudou nebo délkou, nebo dokonce sérii stejných pulzů. Z nich je posledně jmenovaný 

algoritmus pro neuromorfní aplikace nejvhodnější díky své snadné implementaci v čipech [73].  
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  PRAKTICKÁ ČÁST  
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5 POUŽITÉ CHEMIKÁLIE A PŘÍSTROJE  

Průběh každé reakce byl pozorován pomocí tenkovrstvé chromatografie (TLC) typu Silica F254, 200 

µm toušťka od firmy VWR. Jako stacionární fáze pro kolonovou chromatografii byl použit silikagel od 

firmy SigmaAldrich s velikostí pórů 60 Å.  

1H NMR spektra byla měřena na přístroji Jeol JNM-ECZ400R/S3 při frekvenci 399,78 MHz, 1H 

chemické posuny byly vztaženy k signálu rozpouštědla: 1H: δ(reziduální CHCl3) = 7,26 ppm; δ(reziduální 

DMSO–d5) = 2,50 ppm, v závislosti na měřeném vzorku. Při interpretaci 1H spekter byly použity zkratky: 

s (singlet), d (dublet), t (triplet), q (quartet), m (multiplet) a br (broadened – široký). Chemické posuny (δ) 

jsou vyjádřeny v ppm.  

Elektropolymerace a cyklovoltametrie probíhala na přístroji Potenciostat/galvanostat od firmy 

AUTOLAB. Absorpční spektra byla naměřena na přístroji UV-1650PC SHIMADZU: UV-VIS spektrometr 

a měření FTIR spekter probíhalo na přístroji NICOLET 8700, ATR, rozsah měření: 4000–650 nm 

s germaniovým krystalem.  

Pulzní měření bylo provedeno na přístroji Keysight B2902B, precision source/measure, unit 100 fA, 

2 channels.  

Použitá rozpouštědla a činidla byla získána z komerčních zdrojů a byla používána bez další úpravy. 
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6 SYNTÉZA MONOMERŮ  

Cílem práce bylo syntetizovat karbazolové polymery s memristivními vlastnostmi, které budou 

obsahovat různou délku řetězce mezi karbazolovou a bithienovou funkční skupinou a poté je 

charakterizovat vybranými metodami. Nejprve byl vyzkoušen postup, který byl již proveden týmem Dr. 

Foulgera v [24]: 

 

6.1 Původní syntéza  

6.1.1 9-(6-Azidohexyl)-9H-karbazol (1)  

Karbazol (1 g, 5,98 mmol) byl smíchán s dymethylformamidem (10 ml) v baňce s kulatým dnem, 

následně byl přidán hydrid sodný (0,16 g, 6,58 mmol) pod argonovou atmosférou. Směs byla míchána na 

magnetické míchačce při pokojové teplotě 10 minut, poté byl přidán 1-azido-6-bromohexan (1,06 g, 6,58 

mmol). Směs byla míchána 2 hodiny při 80 °C. Po ochlazení byla směs extrahována dichlormethanem a 

třikrát promyta vodou v dělící nálevce. Organický podíl byl vysušen síranem sodným, přefiltrován a 

odpařen. Výtěžek: 1,7 g (95 %), světle hnědý olej. 

1H NMR (CDCl3, δ, ppm): 1.37 (m, 4H), 1.52 (m, 2H), 1.86 (m, 2H), 3.18 (t, 2H, J = 7.2 Hz), 4.28 (t, 2H, 

J = 7.2 Hz), 7.22 (m, 2H, J = 6.9 Hz, J = 7.9 Hz), 7.36 – 7.47 (m, 4H, J = 6.9 Hz, J = 7.9 Hz), 8.08 (d, 2H, 

J = 7.9 Hz). 

 

6.1.2 6-(9H-Karbazol-9-yl)hexan-1-amin (2) 

9-(6-Azidohexyl)-9H-karbazol (1,6 g, 5,47 mmol) a trifenylfosfin (1,83 g, 6,98 mmol) byl rozpuštěn 

v tetrahydrofuranu (20 ml). Roztok byl míchán při pokojové teplotě 24 hodin. Následně byl do roztoku 

přidán 1 ml destilované vody a roztok byl míchán 30 minut. Poté bylo odpařeno rozpouštědlo a zbytek byl 

rozpuštěn v methanolu (10 ml) a okyselen roztokem kyseliny chlorovodíkové s methanolem. Směs byla 

odpařena, smíchána s vodou (20 ml) a pomocí centrifugy byl odstraněn nerozpustný trifenylfosfin oxid. 

Vodná fáze produktu byla bazifikována hydroxidem draselným a extrahována dietyléterem dvakrát. 

Organická fáze byla odpařena a produkt byl pročištěn kolonovou chromatografií. První rozpouštědlo bylo 

dichlormethan pro odstranění nečistot, druhým rozpouštědlem byl dichlormethan/metanol (3/1) s 2,5% 

NH4OH (29% roztok). Produkt byl skladován pod argonovou atmosférou kvůli riziku reakce produktu se 

vzdušným oxidem uhličitým. Výtěžek: 1,3 g (89 %), světle žlutý olej. 
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1H NMR (CDCl3, δ, ppm): 1.40 (m, 6H), 1.87 (m, 2H), 2.21 (br.s, 2H, NH2), 2.66 (t, 2H, J = 6.9 Hz), 4.29 

(t, 2H, J = 6.9 Hz), 7.23 (m, 2H, J = 6.9 Hz, J = 7.9 Hz), 7.39–7.49 (m, 4H, J = 6.9 Hz, J = 7.9 Hz), 8.10 

(d, 2H, J = 7.9 Hz).  

 

6.1.3 4-(6-(9H-Carbazol-9-yl)hexyl)-4H-dithieno[3,2-b:2‘,3‘-d] pyrrole (C6DPT). 

4-(6-(9H-Carbazol-9-yl)hexyl)-4H-dithieno [3,2-b:20,30-d]pyrrol (C6DPT) byl připraven pomocí 

palladiem katalyzované Buchwald-Hartwigovy aminace. 3,3‘-dibromo-2,2‘-bithiofen (0,3 g, 0,93 mmol), 

BINAP (0,06 g, 0,093 mmol), Pd2(dba)3 (0,015 g, 0,016 mmol), tercbutoxid-sodný (0,22 g, 2,32 mmol) a 

6-(9H-Carbazol-9-yl) hexan-1-amin (0,27 g, 1,02 mmol) byly smíchány s bezvodým toluenem v argonové 

atmosféře. Reakce probíhala 16 hodin při 110 °C. Po ochlazení byla reakční směs extrahována do 

dietyléteru a promyta třikrát slanou vodou. Produkt byl následně vysušen síranem sodným, přefiltrován a 

bylo odpařeno rozpouštědlo. Po odpaření byl produkt pročištěn kolonovou chromatografií, byl použit 

poměr rozpouštědel dichlormethan/hexan (1/2). Výtěžek: 0,3 g (75 %), čirá pevná látka.  

1H NMR (CDCl3, δ, ppm): 1.29 (m, 4H), 1.77 (m, 4H), 4.07 (t, 2H, J = 6.5 Hz), 4.21 (t, 2H, J = 7.2 Hz), 

6.85 (d, 2H, J = 5.5 Hz), 7.06 (d, 2H, J = 5.5 Hz), 7.21 (m, 2H, J = 1.0 Hz, J = 7.9 Hz), 7.31 (d, 2H, J = 7.9 

Hz), 7.43 (m, 2H, J = 1.0 Hz, J = 7.9 Hz), 8.08 (d, 2H, J = 7.9 Hz). 

 

Výše popsaná syntéza nebyla dokončena z důvodu obtížného odstraňování trifenylfosfinu z produktu 

(viz 6.1.2).  

Cílem práce bylo také syntetizovat monomery s různou délkou alifatického řetězce. Vzhledem k tomu, 

že nelze koupit látku s jinou délkou alifatického řetězce mezi karbazolovou a bithiofenovou funkční 

skupinou, než již zmiňovaný 1-azido-6-bromohexan, tak bylo potřeba zvolit jiný způsob syntézy.  

 

6.2 Nový postup syntézy  

Nový postup syntézy se liší od původní tím, že do první reakce vstupuje tzv. ochráněný amin (ftalimid 

draselný), který reaguje s dibromderiváty námi zvolené délky alifatického řetězce a vznik primárního aminu 

probíhá pomocí hydrazinolýzy, tudíž zde nevzniká problém s odstraňováním trifenylfosfinu. Byly zvoleny 

čtyři různé délky alifatického řetězce: X = 3, 6, 10 a 12. Zdali reakce proběhla či nikoliv bylo vždy ověřeno 

pomocí tenkovrstvé chromatografie ve vhodně zvoleném rozpouštědle. Čistota produktu byla následně 

ověřena pomocí 1H NMR spektra po každém kroku syntézy, která jsou ukázána graficky u sloučenin 
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s délkou řetězce X=3, u ostatních délek řetězce je poté pouze výpis ze spektra. Vzhledem k tomu, že 

sloučeniny mají různou délku řetězce, a tudíž i molární hmotnost, tak je v obecném postupu syntézy 

napsáno pouze látkové množství vstupních látek. V obecných postupech byla použita látková množství pro 

délku řetězce X=3, ze kterých lze vypočítat poměry vstupních látek, které se nemění s délkou řetězce. 

Syntéza se skládá ze čtyř kroků:  

6.2.1 Obecná syntéza 2-(X-Bromoalkyl) isoindoline-1,3-dione 

 

Obrázek 12: Obecné schéma syntézy 2-(X-Bromoalkyl) isoindoline-1,3-dionu. 

Ftalimid draselný (3,20 mmol) byl navážen s uhličitanem draselným (10,86 mmol) do varné baňky. 

Následně byl přidán dibromderivát (20,49 mmol) zvolené délky řetězce a jako rozpouštědlo byl použit 

acetonitril (10 ml). Reakce probíhala 12 hodin při teplotě 85 °C. Směs byla po ukončení reakce filtrována 

a organické rozpouštědlo bylo odpařeno.  

a) 2-(3-Bromopropyl) isoindoline-1,3-dione 

Čistý produkt byl získán po čištění kolonovou chromatografií (hexan:ethylacetát 8:2) ve formě bílé 

krystalické látky s výtěžkem 85 %.  
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Obrázek 13: 1H NMR spektrum 2-(3-Bromopropyl) isoindolin-1,3-dionu. 

1H NMR (400MHz, CDCl3, ppm) δ: 2.23–2.30 (m, 2H), 3.42 (t, 2H), 3.84 (t, 2H), 7.72 (q, 2H), 7.86 (q, 

2H).  

 

b) 2-(6-Bromohexyl) isoindoline-1,3-dione  

Čistý produkt byl získán po čištění kolonovou chromatografií (hexan:ethylacetát 8:2) ve formě bílé 

krystalické látky s výtěžkem 86 %.  

1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 1.33 – 1.41 (m, 2H), 1.45 – 1.53 (m, 2H), 1.66–1,74 (m, 2H), 1.82 – 

1.89 (m, 2H), 3.39 (t, 2H), 3.69 (t, 2H), 7.71 (q, 2H), 7.84 (q, 2H). 

 

c) 2-(10-Bromodecyl) isoindoline-1,3-dione  

Čistý produkt byl získán po čištění kolonovou chromatografií (hexan:ethylacetát 8:2) ve formě bílé 

krystalické látky s výtěžkem 78 %.  
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1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 1,28–1,42 (m, 2H), 1,67 (t, 2H), 1,80–1,87 (m, 2H), 3,39 (t, 2H), 3,67 

(t, 2H), 7,70 (q, 2H), 7,84 (q, 2H).  

 

d) 2-(12-Bromododecyl) isoindoline-1,3-dione  

Čistý produkt byl získán po čištění kolonovou chromatografií (hexan:ethylacetát 8:2) ve formě bílé 

krystalické látky s výtěžkem 87 %.  

1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 1,26–1,46 (m, 16H), 1,67 (t, 2H), 1,81–1,88 (m, 2H), 3,40 (t, 2H), 

3,67 (t, 2H), 7,70 (q, 2H), 7,84 (q, 2H).  

 

6.2.2 Obecná syntéza 2-(X-(9H-Carbazol-9-yl) alkyl) isoindoline-1,3-dione 

 

Obrázek 14: Obecné schéma syntézy 2-(X-(9H-Carbazol-9-yl) alkyl) isoindoline-1,3-dionu. 

       Hydrid sodný (1,61 mmol) byl navážen do varné baňky s argonovou atmosférou a byl třikrát promyt 

hexanem. Následně byl přidán dimethylformamid (5 ml) a za stálého míchání a laboratorní teploty byl 

postupně přidáván karbazol (1,45 mmol). Po pěti minutách byl přidán 2-(X-(9H-Carbazol-9-yl) 

alkyl)isoindoline-1,3-dione (1,61 mmol) a byla zvýšena teplota na 85 °C. Reakce probíhala 12 hodin pod 

refluxem. Po ochlazení reakční směsi následovala extrakce produktu do dichlormethanu a jeho promytí 

slanou vodou v dělící nálevce. Dichlormethan s produktem byl následně vysušen síranem sodným, 

přefiltrován a odpařen.  

 

a) 2-(3-(9H-Carbazol-9-yl) propyl) isoindoline-1,3-dione  

Čistý produkt byl získán po čištění kolonovou chromatografií (hexan/ethylacetát (98 % / 2 %), aby byl 

odstraněn nezreagovaný karbazol a následně byl použit poměr rozpouštědel hexan/ethylacetát (8/2)) ve 

formě nažloutlé krystalické látky s výtěžkem 66 %. 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 2,26–2,33 (m, 2H), 3,83 (t, 2H), 4,41 (t, 2H), 7,20–7,24 (m, 2H), 

7,39–7,47 (m, 4H), 7,74 (q, 2H), 7,84 (q, 2H), 8,07 (d, 2H).  
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Obrázek 15: 1H NMR spektrum 2-(3-(9H-Carbazol-9-yl) propyl) isoindoline-1,3-dionu. 

 

b) 2-(6-(9H-Carbazol-9-yl) hexyl) isoindoline-1,3-dione  

Čistý produkt byl získán po čištění kolonovou chromatografií (hexan/ethylacetát (98 % / 2 %), aby byl 

odstraněn nezreagovaný karbazol a následně byl použit poměr rozpouštědel hexan/ethylacetát (8/2)) ve 

formě nažloutlé krystalické látky s výtěžkem 74 %. 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 1,34–1,48 (m, 4H), 1,62–1,69 (m, 2H), 1,84–1,92(m, 2H), 3,66 (t, 

2H), 4,29 (t, 2H), 7,19–7,23 (m, 2H), 7,37–7,47 (m, 4H), 7,70 (q, 2H), 7,83 (q, 2H), 8,09 (d, 2H). 

 

c) 2-(10-(9H-Carbazol-9-yl) decyl) isoindoline-1,3-dione  

Čistý produkt byl získán po čištění kolonovou chromatografií (hexan/ethylacetát (98 % / 2 %), aby byl 

odstraněn nezreagovaný karbazol a následně byl použit poměr rozpouštědel hexan/ethylacetát (8/2)) ve 

formě nažloutlé krystalické látky s výtěžkem 68 %. 
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1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 1,24–1,38 (m, 12H), 1,62–1,69 (m, 2H), 1,83–1,90 (m, 2H), 3,67 (t, 

2H), 4,29 (t, 2H), 7,20–7,24 (m, 2H), 7,39–7,48 (m,4H), 7,69 (q, 2H), 7,83 (q, 2H), 8,1 (d, 2H). 

 

d) 2-(12-(9H-Carbazol-9-yl) dodecyl) isoindoline-1,3-dione  

Čistý produkt byl získán po čištění kolonovou chromatografií (hexan/ethylacetát (98 % / 2 %), aby byl 

odstraněn nezreagovaný karbazol a následně byl použit poměr rozpouštědel hexan/ethylacetát (8/2)) ve 

formě žlutého oleje s výtěžkem 47 %. 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 1,23–1,41 (m, 16H), 1,63–1,71 (m, 2H), 1,83–1,91 (m, 2H), 3,67 (t, 

2H), 4,30 (t, 2H), 7,20–7,24 (m, 2H), 7,39–7,48 (m, 4H), 7,69 (q, 2H), 7,83 (q, 2H), 8,1 (d, 2H). 

 

6.2.3 Obecný postup syntézy X-(9H-Carbazol-9-yl) alkyl-1-aminu 

 

 

Obrázek 16: Obecné schéma syntézy X-(9H-Carbazol-9-yl) alkyl-1-aminu. 

 

2-(X-(9H-Carbazol-9-yl)alkyl-1-isoindoline-1,3-dion (1,26 mmol) byl smíchán s hydrazinem (1,89 

mmol) v ethanolu (5 ml). Reakce probíhala 2 hodiny při 80 °C pod refluxem. Po ochlazení byla k reakční 

směsi přidána 0,1 M kyselina chlorovodíková do pH 5. Poté byla reakční směs přefiltrována a filtrát byl 

extrahován do dichlormethanu a promyt vodou. Organická fáze byla poté vysušena síranem sodným a 

odpařena. Produkt byl uchováván pod argonovou atmosférou kvůli možné reakci se vzdušným oxidem 

uhličitým.  

 

a) 3-(9H-Carbazol-9-yl) propan-1-amin 

Z reakce byla izolována bílá pevná látka s výtěžkem 87 %. 
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Obrázek 17: 1H NMR spektrum 3-(9H-Carbazol-9-yl) propyl-1-aminu 

1H NMR (400 MHz, DMSO, ppm) δ: 2,06–2,14 (m, 2H), 2,79–2,85 (m, 2H), 4,54 (t, 2H), 7,18–7,22 (m, 

2H), 7,43–7,48 (m, 2H), 7,71 (d, 2H), 8,15 (d, 2H), 8,33 (br.s, 2H).  

 

b) 6-(9H-Carbazol-9-yl) hexan-1-amin 

Z reakce byla izolována bílá pevná látka s výtěžkem 76 %. 

1H NMR (400 MHz, DMSO, ppm) δ: 1,28–1,38 (m, 4H), 1,47–1,55 (m, 2H), 1,73–1,80 (m, 2H), 2,68 (t, 

2H), 4,39 (t, 2H), 7,17–7,22 (m, 2H), 7,43–7,47 (m, 2H), 7,60 (d, 2H), 8,08 (br.s, 2H), 8,14 (d, 2H). 

 

c) 10-(9H-Carbazol-9-yl) dekan-1-amin 

Z reakce byla izolována žlutá pevná látka s výtěžkem 65 %. 

1H NMR (400 MHz, DMSO, ppm) δ: 1,23 (t, 12H), 1,49–1,56 (m, 2H), 1,73–1,80 (m, 2H), 2,69 (t, 2H), 

4,38 (t, 2H), 7,16–7,20 (m, 2H), 7,42–7,46 (m, 2H), 7,58 (d, 2H), 8,14 (d, 2H).  
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d) 12-(9H-Carbazol-9-yl) dodekan-1-amin 

Z reakce byla izolována žlutá pevná látka s výtěžkem 75 %. 

1H NMR (400 MHz, DMSO, ppm) δ: 1,23 (t, 12H), 1,48–1,53 (m, 2H), 1,76 (t, 2H), 2,73 (t, 2H), 4,38 (t, 

2H), 7,17–7,20 (m, 2H), 7,42–7,46 (m, 2H), 7,58 (d, 2H), 7,88 (br.s, 2H), 8,14 (d, 2H).  

 

6.2.4 Obecná syntéza monomerů   

 

 

Obrázek 18: Obecné schéma syntézy monomerů. 

3,3‘-dibromo-2,2‘-bithiofen (0,50 mmol), BINAP (0,05 mmol), Pd2(dba)3 (0,009 mmol), tercbutoxid-

sodný (1,25 mmol) a X-(9H-Carbazol-9-yl) alkyl-1-amin (0,75 mmol) byly smíchány s bezvodým 

toluenem v argonové atmosféře. Reakce probíhala 16 hodin při 110 °C. Po ochlazení byla reakční směs 

extrahována do dichlormethanu a promyta třikrát slanou vodou. Produkt byl následně vysušen síranem 

sodným, přefiltrován a bylo odpařeno rozpouštědlo. Po odpaření byl produkt pročištěn kolonovou 

chromatografií, byl použit poměr rozpouštědel dichlormethan/hexan (1/2).  

a) 4-(3-(9H-Carbazol-9-yl)propyl)-4H-dithieno[3,2-b:2',3'-d]pyrrole (C3DTP) 

Produkt je nažloutlá krystalická látka, výtěžek: 76 %.  
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Obrázek 19: 1H NMR spektrum 4-(3-(9H-Carbazol-9-yl)propyl)-4H-dithieno[3,2-b:2',3'-d]pyrrolu. 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 2,46–2,53 (m, 2H), 4,24 – 4,30 (m, 4H), 6,85 (d, 2H), 7,11–7,15 (m, 

4H), 7,20–7,24 (m, 2H), 7,37–7,41 (m, 2H), 8,08 (d, 2H).  

 

b) 4-(6-(9H-Carbazol-9-yl)hexyl)-4H-dithieno[3,2-b:2',3'-d]pyrrole (C6DTP) 

Produkt je nažloutlá krystalická látka, výtěžek: 87 %. 

1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 1,27–1,38 (m, 4H), 1,77–1,87 (m, 4H), 4,12 (t, 2H), 4,25 (t, 2H), 6,89 

(d, 2H), 7,09 (d, 2H), 7,21–7,25 (m, 2H), 7,34 (d, 2H), 7,42–7,47 (m, 2H), 8,1 (d, 2H).  

 

c)  4-(10-(9H-Carbazol-9-yl)decyl)-4H-dithieno[3,2-b:2',3'-d]pyrrole (C10DTP) 

Produkt je žlutá krystalická látka, výtěžek: 73 %.  

1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 1,20–1,39 (m, 12H), 1,80–1,89 (m, 4H), 4,17 (t, 2H), 4,29 (t,2H), 6,99 

(d, 2H), 7,12 (d, 2H), 7,20–7,24 (m, 2H), 7,39–7,48 (m, 4H), 8,10 (d, 2H).  
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d) 4-(12-(9H-Carbazol-9-yl)dodecyl)-4H-dithieno[3,2-b:2',3'-d]pyrrole (C12DTP) 

Produkt je žlutý olej, výtěžek: 74 %.  

1H NMR (400 MHz, CDCl3, ppm) δ: 1,29–1,40 (m, 16H), 1,82–1,90 (m, 4H), 4,18 (t, 2H), 4,30 (t, 2H), 

6,99 (d, 2H), 7,12 (d, 2H), 7,20–7,24 (m, 2H), 7,39–7,48 (m, 4H), 8,10 (d, 2H). 



44  UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 

 

7 VÝSLEDKY A DISKUZE  

Nejprve byla provedena polymerace daných monomerů dvěma způsoby: elektropolymerací a oxidační 

polymerací. Následně byly monomery a polymery charakterizovány pomocí metod FTIR, UV-Vis, 

cyklovoltametrie a pulzního měření pro důkaz memristivního chování. 

7.1 Elektropolymerace  

Pro elektropolymeraci bylo použito 15 ml 6,7 mM roztoku monomeru a 0,1 M tetrabutylamonium 

hexafluorofosfátu (TBAPF6) v acetonitrilu (ACN). Před zahájením polymerace byl roztok probublán 

dusíkem po dobu 15 minut a poté byl roztok držen pod dusíkem. Polymerace probíhá na pracovní elektrodě, 

v našem případě ITO (Indium-Tin-Oxide). Vytvořené filmy byly zprvu nehomogenní v důsledku špatné 

adheze polymerní vrstvy na substrát, efektu kávové skvrny (coffee stain effect – obr. 20) a špatného řízení 

polymerace (bodová polymerace a velké množství rozpustných oligomerů). Polymerace DPT monomerů 

byla postupně prováděna potenciostaticky (U ˃ 0,85 V) i galvanostaticky (I ˃ 0,1 mA) při různých napětích, 

respektive proudech i časech. Bohužel takto připravované filmy nebyly homogenní, protože pravděpodobně 

dochází ke vzniku vrstvy roztoku chudé na monomer poblíž ITO a výsledný film je chlupatý. Proto bylo 

zavedeno cyklování (např. 0,75 V – 1,02 V; krok 0,02 V/s – obr. 21), které vedlo ke zlepšení homogennosti 

polymerních filmů. Nastal ovšem problém s tím, že polymer dostatečně nepřilnul k ITO a po dokončení 

polymerace se v roztoku rozpustil, proto byla použita termální aktivace ITO substrátu (150 °C, 12 hod.). 

Po termální aktivaci vznikají poměrně homogenní filmy, které mají dobrou adhezi k ITO a jejichž tloušťka 

závisí na počtu cyklů. Tloušťky jednotlivých filmů byly měřeny pomocí profilometrie.  

 

Obrázek 20: Ukázka nehomogenních polymerních filmů na ITO substrátu. 
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Obrázek 21: Závislost proudu na napětí během elektropolymerace monomeru C6DTP. 

Z obr. 21 lze vidět, že do napětí 0,9 V je průběh křivky pozvolný a polymerace neprobíhá. Poté proud 

prudce naroste a v ten moment se začíná tvořit tenká vrstva polymerního filmu, která se zvětšuje s dalšími 

cykly.  

 

7.2 Oxidační polymerace  

Vzhledem k tomu, že elektropolymerace je metoda s malým výtěžkem polymeru (z ITO byl vždy 

polymer smyt a rozpouštědlo odpařeno) pro další měření, tak byla vyzkoušena oxidační polymerace. 

Polymerace byla provedena na monomeru C6DTP a jako oxidační činidlo byl použit bezvodý FeCl3. Byly 

vyzkoušeny dva různé molární poměry monomer : FeCl3 a to 1:2 a 1:3, jako rozpouštědlo byl použit 

dichlormethan. Nejprve byla polymerace prováděna za laboratorních podmínek, kdy byl monomer s FeCl3 

rozpuštěn za stálého míchání v dichlormethanu a polymerace probíhala 12 hod. Při molárním poměru 1:3 

bylo pozorováno, že se během polymerace tvoří nerozpustné částice, nejspíše v důsledku částečného 

zesíťování polymeru, což pro naše účely nebylo vyhovující, tudíž jsme zkusili snížit molární poměr 

výchozích složek. I při nižším poměru byly ovšem pozorovány tyto částice, proto bylo zavedeno postupné 

přidávání FeCl3 k monomeru a byly změněny reakční podmínky, kdy polymerace probíhala při 0 °C 
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v argonové atmosféře. Za takových podmínek se tvořily nerozpustné částice v menším množství. Polymer 

byl následně protřepán s methanolem a vodou, aby se odstranil FeCl3, dichlormethanová fáze s polymerem 

byla následně odpařena a polymer byl uchován v argonové atmosféře.  

7.3 Charakterizační metody  

Monomery a polymer pC6DTP (připravený pomocí elektropolymerace) byly charakterizovány 

metodami FTIR a UV-Vis, ostatní polymery pouze metodou UV-Vis z důvodu nedostatečného množství 

materiálu. Z grafů UV-Vis byl následně počítán band gap jednotlivých monomerů i polymerů. Poté byly 

polymery měřeny pomocí cyklovoltametrie pro zjištění hodnoty HOMO a LUMO hladiny a polymer 

pC12DTP byl charakterizován pulzním měřením pro ověření memristivních vlastností.  

7.3.1 FTIR 

Vzorky byly měřeny v pevném skupenství a bylo vždy odebráno potřebné množství 

monomeru/polymeru a vloženo na Ge krystal.  

 

Obrázek 22: FTIR spektra pro jednotlivé monomery. 

V oblasti 2850 – 2950 cm-1 můžeme vidět signály z alifatické části monomeru (řetězec mezi 

karbazolovou a dithienovou skupinou), které se zvětšují s delší délkou řetězce a v oblasti   
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3000 – 3150 cm-1 můžeme vidět signály karbazolové a dithiofenové skupiny.  

 

Obrázek 23: Porovnání FTIR spekter monomeru C6DTP a polymeru pC6DTP. 

Z grafu č. 23 lze vidět, že signály pro vazby C-H v alifatickém řetězci a C-H vazby v aromatických 

skupinách zůstaly nezměněné. V oblasti 600–1600 cm-1 signály monomeru zanikly (splynuly) a vznikly 

širší signály, které odpovídají vazbám polymeru.  

7.3.2 UV-VIS 

Pro měření UV-VIS absorbance byly připraveny roztoky monomerů a polymerů o koncentraci  

c = 10-5 mol/l. Tyto roztoky byly následně nality do kyvety o rozměrech 1x1 cm a změřeny.   
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Obrázek 24: Graf závislosti absorbance na vlnové délce, ze kterého byla vypočítána šířka zakázaného 

pásu pro jednotlivé monomery.  

Z grafu (obr. 24) můžeme vidět tři významné signály, při λ = 266 nm, který pochází z bithiofenové 

části monomeru, dále při λ = 295 nm, který pochází z karbazolové části monomeru a λ = 347 nm, který 

ukazuje na excitovaný stav dithienopyrrolového řetězce. Z oblasti 345 nm – 365 nm byl vypočítán průsečík 

křivky s osou x. Z tohoto průsečíku byla dále vypočítána energie (šířka) zakázaného pásu Eg monomerů, 

kdy:  

𝐸 = ℎ ∙
𝑣

𝜆
                                                                                (3) 

Kde E je energie zakázaného pásu [J], h je Planckova konstanta [J ∙ s], v je rychlost světla ve vakuu [nm/s] 

a 𝜆 vlnová délka získaná z grafu (obr. 24) [nm]. 

Následně byl proveden přepočet energie zakázaného pásu z Joulů na elektronvolty:  

𝐸𝑔 = 𝐸 ∙ 1,602 ∙ 10−19                                                               (4)  

Kde Eg je energie zakázaného pásu [eV], E je energie zakázaného pásu [J].  
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Tabulka 1: Hodnoty šířky zakázaného pásu pro jednotlivé monomery. 

Označení materiálu Eg [eV] 

C3DTP 3,53 

C6DTP 3,51 

C10DTP 3,51 

C12DTP 3,51 

 

Z tabulky 1 lze vidět, že hodnoty se pro jednotlivé monomery neliší a jednotlivé látky se chovají jako 

izolanty [74]. Můžeme tedy říct, že délka řetězce nemá vliv na šířku band gapu.  

Následně byly měřeny UV-Vis spektra pro roztoky polymerů:  

 

Obrázek 25: Graf závislosti absorbance na vlnové délce, ze kterého byla vypočítána šířka zakázaného 

pásu pro jednotlivé polymery. 

 

Z grafu výše (obr. 25) pozorujeme dva významné signály, první při λ = 253–284 nm, který pochází 

z karbazolové části polymeru a druhý při λ = 732 nm, který ukazuje na dithienopyrrolový řetězec polymeru. 
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Z oblasti 730 nm – 775 nm byl vypočítán průsečík křivky s osou x. Z tohoto průsečíku byla dále vypočítána 

energie (šířka) zakázaného pásu Eg polymerů.  

 

Tabulka 2: Hodnoty šířky zakázaného pásu pro jednotlivé polymery. 

Označení materiálu Eg [eV] 

pC3DTP 1,62 

pC6DTP 1,62 

pC10DTP 1,57 

pC12DTP 1,59 

 

Šířky zakázaného pásu jednotlivých polymerů se od sebe liší zanedbatelně, délka řetězce nemá tedy 

ani u polymerů výrazný vliv na hodnotu šířky band gapu a tyto polymery můžeme považovat za polovodiče 

[74]. 

7.3.3 Cyklická voltametrie  

Cyklovoltametrické měření bylo provedeno na všech polymerech na ITO substrátu. Do kádinky 

s acetonitrilem byly ponořeny elektrody: platinová, Ag/AgCl elektroda a pracovní elektroda (ITO 

s polymerem). Měření bylo provedeno při napětí od -500 mV do 950 mV a byla měřena proudová odezva 

polymeru. Data byla poté vynesena do grafu závislosti proudu na napětí a byl pozorován oxidační a 

redukční signál polymerů (viz obr. 26). Z grafů byla následně vypočtena hodnota energie hladiny HOMO 

a LUMO pro jednotlivé polymery a jako standard byl použit oxidační potenciál ferrocenu proti vakuu 

(0,4 eV) a proti Ag/AgCl elektrodě (4,8 eV).   
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Obrázek 26: Ukázka cyklovoltametrického měření pro polymery: a) pC3DTP, b) pC6DTP, c) pC10DTP, 

d) pC12DTP. 

 

Energie HOMO hladiny byla vypočtena podle následující rovnice:  

𝐸𝐻𝑂𝑀𝑂 =  −(𝐸𝑜𝑥
𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 − 0,4 + 4,8)                                                      (5) 

Kde: EHOMO je energie hladiny HOMO [eV], 𝐸𝑜𝑥
𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 je oxidační potenciál polymeru [V]. 

Z šířky zakázaného pásu (Eg) vypočítaného pomocí metody UV-Vis a energie hladiny HOMO (EHOMO) 

byla vypočítána hladina energie LUMO (ELUMO) podle rovnice:  

 

𝐸𝐿𝑈𝑀𝑂 = 𝐸𝑔 + 𝐸𝐻𝑂𝑀𝑂                                                                   (6) 
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Tabulka 3: Energie hladiny HOMO pro jednotlivé polymery.  

 

 

 

 

 

 

Z tabulky č. 3 lze vidět, že energie hladiny HOMO a LUMO se s rostoucí délkou řetězce mezi 

aromatickými skupinami polymeru zvyšuje, což by mohlo být způsobeno vyšší pohyblivostí řetězce. 

Z tohoto trendu vybočuje polymer pC3DTP, kde se může jednat o efekt interakcí konjugovaného hlavního 

řetězce s karbazolovou skupinou.  

Během cyklické voltametrie prochází polymerní vrstva barevnými změnami (růžová a modrá) 

v závislosti na tom, zda probíhá oxidace či redukce (tj. na aktuálním napětí) a po ukončení měření se barva 

polymeru nemění (viz obr. 27).  

 

 

Obrázek 27: Ukázka redukovaného (27 a)) a oxidovaného (27 b)) polymeru pC6DTP během 

cyklovoltametrického měření. 

 

Označení polymeru 𝐸𝑜𝑥
𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 [V] EHOMO [eV] Eg [eV] ELUMO [eV] 

pC3DTP 0,35 -4,75 1,62 -3,13 

pC6DTP 0,58 -4,98 1,62 -3,36 

pC10DTP 0,30 -4,70 1,57 -3,13 

pC12DTP 0,12 -4,52 1,59 -2,93 
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7.3.4 Pulzní měření  

Pulzní měření bylo provedeno na polymeru pC12DTP pro potvrzení, zda polymer vykazuje 

memristivní vlastnosti. Vzorek pro toto měření se skládá ze spodní elektrody (ITO substrát) s polymerem 

a jako vrchní elektroda byl použit hliník, který byl na ITO s polymerem nanesen metodou napařování s 

pomocí stínící masky. Proces napařování byl proveden při rychlosti sublimace 1 až 0,5 nm/s a v každém 

vzorku bylo připraveno přibližně 20 aktivních oblastí pro následné pulzní měření (viz obr. 28). 

 

Obrázek 28: ITO substrát s polymerem pC6DTP a napařenou hliníkovou elektrodou.  

 

Vzorky byly vystaveny pulznímu měření dle následujícího schématu:  

 

Obrázek 29: Schéma pulzního měření. 
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Pulzní měření nám dává schopnost napodobovat biologické synaptické chování pomocí série 

aktivačních pulzů (při tomto pulzu se nezaznamenávají hodnoty proudu) o velikosti 0,5 V u potenciace a -

0,5 V u deprese následovaných měřicími pulzy (měříme proud, který polymerem prochází) o velikosti 0,05 

V. Každý aktivační pulz má šířku 20 milisekund (ms) a po každém tomto pulzu následuje relaxace polymeru 

po dobu 20 ms. Před dalším spuštěním byla nastavena doba 20 ms jako časový interval mezi měřicím a 

aktivačním pulzem. Průběžné spouštění kladných napěťových pulzů stimuluje potenciaci, zatímco spuštění 

záporných napěťových pulzů stimuluje depresi (viz. obr. 30). Toto chování napodobuje synaptické chování 

v biologických systémech, často označované jako dlouhodobá potenciace a dlouhodobá deprese [73, 75]. 

V případě měření rezistoru nebo běžné polymerní vrstvy by se odezva při měřícím pulzu neměnila a 

hodnoty by byly konstantní. Tato základní měření byla modifikována dvěma způsoby pro zkoumání 

memristivních vlastností: vliv délky aktivačního pulzu (obr. 31) a vliv změny napětí aktivačního pulzu na 

proudovou odezvu polymeru (obr. 32).  

 

 

Obrázek 30: Průběh potenciace a deprese u polymeru pC12DTP při délce pulzu 20 ms. 
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Obrázek 31: Graf závislosti proudu na počtu pulzů v závislosti na délce aktivačního pulzu. 

Z grafu (obr. 31) lze vidět, že proudová odezva polymeru se zvyšuje se zvětšující se délkou 

aktivačního pulzu, což vychází z rovnice:  

𝑄 = 𝐼 ∙ 𝑡                                                                                     (7) 

Kde Q je náboj [C], I je proud [A] a t je čas [s].  

Memristor je elektronická součástka, která mění svůj odpor (a tím i proudovou odezvu) v závislosti na 

množství prošlého náboje [9]. Čím delší je tedy délka pulzu (čas), tím více elektrického náboje projde 

polymerem, a tudíž je i proudová odezva větší u délky pulzu 320 ms (I = 20 μA) než u délky pulzu 20 ms 

(I = 12 μA).  
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Obrázek 32: Graf závislosti proudu na počtu pulzů při různých napětích aktivačního pulzu. 

Z grafu (obr. 32) můžeme vidět, že do napětí aktivačního pulzu 0,45 V není vidět téměř žádná odezva 

polymeru. Při napětí vyšším než 0,45 V již dochází k proudové odezvě (I = 4 μA), která se zvyšuje 

s rostoucím napětím aktivačního pulzu, kdy při napětí 1,20 V má proudová odezva hodnotu 44 μA. 

Z rovnice (2) v teoretické části lze zapsat rovnici pro vztah mezi napětím (U), proudem (I) a memristancí 

(M):  

𝐼 =
𝑈

𝑀
                                                                                  (8)   

 

S vyšším napětím roste přímo úměrně proud, který polymerem protéká a dále z rovnice (7) lze odvodit, 

že s rostoucím proudem se zvyšuje hodnota elektrického náboje, což potvrzuje memristivní chování 

polymeru pC12DTP.  
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Byla rovněž testována stabilita chování polymeru pC12DTP. Tento polymer byl vystaven počtu 

100 000 pulzů (tj. 500 cyklů) (obr. 33).   

 

Obrázek 33: Závislost proudu na počtu pulzů pro a) 9000–10000 pulzů, b) 26000–27000 pulzů. 

 

Z grafu (obr. 33) lze vidět, že memristivní chování polymeru pC12DTP je velmi stabilní. Tato stabilita 

polymeru je způsobena reversibilními změnami uvnitř materiálu, kdy při nižších počtech pulzů (obr. 33a)) 

se materiál chová velmi podobně jako po více stejných pulzech (obr. 33b)) a tudíž tento polymer můžeme 

považovat za stabilní při opakovaném napěťovém namáhání.  
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ZÁVĚR 

Monomery byly připravovány dvěma postupy. První postup byl již proveden týmem Dr. Foulgera, 

který v našem případě nebyl dokončen z důvodu obtížného odstraňování trifenylfosfinoxidu. Cílem 

diplomové práce bylo také syntetizovat monomery s různou délkou alifatického řetězce, tudíž byla syntéza 

změněna. Takto nasyntetizované monomery byly následně polymerovány nejdříve elektropolymerací, která 

byla postupem času zlepšována (termální aktivace substrátu, cyklování) tak, aby se tvořily homogenní 

polymerní filmy. Elektropolymerací jsme ovšem nezískali dostatečné množství polymeru pro další měření, 

tudíž byla vyzkoušena oxidační polymerace monomeru C6DTP, během které se začaly tvořit nerozpustné 

(částečně zesíťované) částice polymeru, které nejsou vhodné pro naše účely, tudíž tato polymerace bude 

dále studována. Následně byly polymery i monomery charakterizovány pomocí metod FTIR a UV-Vis. 

Z UV-Vis spekter byla následně vypočítána šířka zakázaného pásu (Eg) pro jednotlivé monomery i 

polymery, ze kterého bylo zjištěno, že jednotlivé hodnoty se výrazně neliší s délkou řetězce. Podle hodnoty 

Eg můžeme monomery klasifikovat jako izolanty, a polymery jako polovodiče. Během cyklovoltametrie 

byla pozorována změna proudu při měnícím se napětí (U = -500 – 950 mV) a také byla pozorována oxidace 

a redukce polymeru, což nám dává typický průběh křivky voltamogramu, ze které byla následně vypočítána 

energie hladiny HOMO a pomocí šířky zakázaného pásu vypočteného pomocí metody UV-Vis byla 

vypočtena energie hladiny LUMO a bylo pozorováno, že s rostoucí délkou řetězce mezi aromatickými 

skupinami polymeru se zvyšuje hodnota energie hladiny HOMO a LUMO nejspíše z důvodu vyšší 

pohyblivosti řetězce, polymer pC3DTP vybočuje z tohoto trendu nejspíše v důsledku interakce mezi 

konjugovaným hlavním řetězcem a karbazolovou skupinou. Následně bylo provedeno pulzní měření na 

polymeru pC12DTP pro ověření, zda polymer vykazuje memristivní chování, což se potvrdilo typickým 

grafem potenciace a deprese. Memristivní chování polymeru je založeno na vratných procesech, což se 

ukázalo na dobré stabilitě, kdy se proudová odezva polymeru výrazně neměnila při 500 cyklech pulzního 

měření a tento polymer můžeme považovat za stabilní při opakovaném napěťovém namáhání. Byla rovněž 

potvrzena závislost memristivního chování na prošlém náboji, což bylo zkoumáno dvěma způsoby: vliv 

délky aktivačního pulzu (změna času) a vliv změny napětí aktivačního pulzu (efektivně změna proudu) na 

proudovou odezvu polymeru. Z grafů lze vidět, že se proudová odezva zvětšuje s delší dobou aktivačního 

pulzu a také s větším napětím aktivačního pulzu, což dále potvrzuje memristivní chování.  
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Atd  a tak dále  

br.  broaded (široký) 

Cm  centimetr  
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13C  izotop uhlíku  

D dublet  

dQ  změna náboje  
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m  multiplet  
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M  molární  

mA miliampéry  
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M(Q) memristance  

µA  mikroampéry  
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NMR  nukleární magnetická rezonance  

nm  nanometry  
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Q  náboj  
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s  singlet  

°C  stupeň Celsia  

t  triplet  

tj.  to je  

U  napětí  

V  volt  

V/s  volt za sekundu


