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Elektroaktivni organické materialy

Stanislav Nespurek, Brno, a Milos Matyds, Praha

1. Uvod

Fyzika pevnych latek se ustavila jako samostatny fyzikalni obor na pfelomu 20. a 30.
let minulého stoleti. V té dobé byly polozeny také zaklady kvantové mechaniky, ktera
umoznila vysvétlit vlastnosti pevnych latek na mikroskopické rovni. Do té doby se
zéjem fyziki soustiedoval pfedevsim na kovy a slitiny. Byly studovany jejich elektrické,
magnetické a mechanické vlastnosti. Soucasné byla vénovana pozornost také iontovym
krystalim a nékterym polovodi¢im, jako napf. PbS, CdS, Se, Te. Vznik kvantové
mechaniky umoznil klasifikaci téchto latek a vypocet energetickych stavi valenénich
elektroni, které urcuji vlastnosti pevnych latek.
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Obr. 1. Pasové schéma polovodice. E, — hrana valen¢niho pasu, E. — hrana vodivostniho
pasu, Er — Fermiova hladina, F, — energie zakazaného pasu.

Energeticky diagram pevné latky se schematicky znazornuje pomoci dvou energe-
tickych pasil, valenéniho pasu s nejvyssi energii F, a vodivostniho pasu s nejnizsi
energii .. Rozdil téchto energii F; = E. — E, se nazyvé energie zakdzaného pasu
(obr. 1). Energie elektront v pasech nejsou spojité, ale jsou kvantoviny. Kazdou
energetickou hladinu mohou obsadit dva elektrony s opacnym spinem. Pokud valené¢ni
elektrony obsadi valencéni pas az po energii F, a energie zakdzaného pasu je nékolik
elektronvoltl, chova se latka jako nevodi¢, napf. iontovy krystal. Jestlize valenc¢ni
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elektrony castec¢né zaplni valencéni pas az k Fermiove energii Er, pak se pfislusné latky
chovaji jako kovy. Tim se vysvétluje rozdil mezi nevodi¢em (izolantem) a vodi¢em.
Pokud je energie zakdzaného pasu v rozmezi od ~ 0 az 2eV, pak se tyto latky chovaji
jako polovodice.

Experimentalni a teoretické vysledky dosazené pfed druhou svétovou valkou umoz-
nily vytvaret modely, které vysvétlovaly pozorované jevy a soucasné ukazovaly, zZe
v krystalech existuji mrizkové poruchy. Po druhé svétové valce se vyzkum pevnych
latek sousttedil predevsim na polovodice. Zprvu to byly germanium, kfemik a Sedy cin
(6-Sn) a dale slouceniny skupiny III-V, II-IV a V3-VI5. Zde se dosdhlo mimotfddnych
uspéchu, které umoznily rozvoj elektronického priumyslu, predevsim v oblasti pocitac,
informacnich technologii a konverze svételné energie. Vsechny materialy, které fyzika
pevnych latek v minulém stoleti vyuzivala, byly témét vyluéné anorganické latky, v mo-
nokrystalické, polykrystalické, pfip. amorfni modifikaci. P¥itom je nutné poznamenat,
7e misto nazvu fyzika pevnych latek se dnes uziva ¢asto pojmu fyzika kondenzovanych
soustav. Tento nazev vznikl v 80. letech minulého stoleti na pracovistich univerzity
v Cambridge. Davodem bylo, Ze se zacaly studovat kapalné krystaly a faze v blizkosti
bodu tani; pokud ma totiz vzniknout monokrystal, musi byt v okoli bodu tuhnuti
atomy usporadany v kapalné fazi stejné jako v krystalu. Pomoci méfeni Halova jevu
na kovech bylo ukézano, ze atomové usporadani se zachovava dokonce do nékolika
desitek stupnt nad bod tani. Je pfirozené, ze teplota vzristala velmi pomalu.

Specificky odpor, S (107Q cm)
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Obr. 2. Pokles specifického odporu k nule pfi prechodu ke stavu supravodivosti. Kiivka 1
— Ti, k¥ivka 2 — Pb. Prevzato z [2].

Pri studiu kovii byl v minulém stoleti u¢inén dtilezity objev. V roce 1911 byla obje-
vena holandskym fyzikem Kammerlinghem-K. Onnesem supravodivost rtuti pfi studiu
teplotni zavislosti elektrického odporu na teploté. Pfi kritické teploté T, klesl elektricky
odpor téméf na nulu (obr. 2). Tento jev byl dlouho studovén experimentélné na fadé
materiala. V roce 1957 publikovali Bardeen, Cooper a Schrieffer teorii supravodivosti,
ktera mimo jiné umoznovala u dané latky odhadnout kritickou teplotu 7, pfi niz se
latka stava supravodivou

o — &

T, ~ exp {_ ! ] (1)
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V této rovnici a je parametr interakce elektronti s kmity mftize, kterd umoznuje vznik
tzv. Cooperovych pari, kdy se vzdy dva elektrony s paralelnimi spiny pohybuji volné
mfizkou. Parametr ¢ udava miru elektrickych interakci mezi elektrony. Je-li v > ¢, pak
vzrusta i teplota T..

Tato skutecnost privedla fyziky k nazoru, ze by bylo uzitecné vySetfit tyto poméry
u organickych konjugovanych latek. Skelet organické molekuly je vétSinou tvofen C-C,
C-N a C-O vazbami. Energie jednoduchych vazeb tohoto typu (o vazby) jsou dosti
vysoké, a tudiz elektrony vytvafejici tyto vazby jsou silné lokalizovany. Elektrony
vytvafejici ndsobné, tj. dvojné a trojné vazby (7 vazby) jsou pomérné snadno ex-
citovatelné. V m-konjugovanych molekulach, kde se stfidaji mezi uhlikovymi atomy
jednoduché a nasobné vazby, dochazi k silné delokalizaci m-elektrondl. Tyto elektrony
se chovaji jako kvazivolné, podobné jako je tomu u kovd. Supravodivost by se tedy
mohla realizovat i v organickych latkach. Kmity konjugovaného uhlikového fetézce je
totiz mozné ovlivnit rtznymi organickymi bo¢nimi skupinami tak, aby platilo v > ¢.
Pak by tato latka mohla byt supravodiva dokonce pii pokojové teploté. Trvalo delsi
dobu, nez se podafilo tuto ideu zrealizovat; dnes jsou znamy organické supravodice
s T, vétsi nez 20 K. Tato skutecnost byla pric¢inou, Ze se zajem o elektrické vlastnosti
zacal soustfedovat i na organické latky. I kdyz v popfedi zadjmu fyzika jsou stéle
anorganické materidly, a to hlavné polovodice, syntéza a studium fyzikalnich vlastnosti
organickych latek se rozviji velice rychle. Nehledaji se ani tak nahrady anorganickych
elektricky aktivnich materiali organickymi, ale vhodné doplnéni fyzikalnich vlastnosti
pro prislusné aplikace.

2. Charakteristika organického materialu

Na rozdil od anorganickych polovodici, kde je struktura materidlu urcovéna prevazné
silnymi kovalentnimi nebo iontovymi vazbami mezi atomy v krystalové mtizce, v orga-
nickych latkach, které jsou tvoreny vétsinou atomy uhliku, vodiku, dusiku a kysliku,
jsou mezimolekularni interakce ovliviiovany relativné slabjymi van der Waalsovymi si-
lami nebo interakcemi prostfednictvim vodikovych vazeb. Mezimolekularni vzdalenosti
jsou velké ve srovnani se vzdalenostmi mezi atomy nebo ionty anorganickych materiali,
takze prekryv molekularnich orbitali je slaby a mezimolekularni elektronova vymeéna
mala. Sitka zakazané oblasti je velks a pohyblivost nosi¢ naboje mali.

Organické latky byly puvodné povazovany za prevazné nevodivé materialy, tj. izo-
lanty, s elektrickou vodivosti f4du 10713 Sm~! a mensi. Typickym predstavitelem je
napi. polyethylen,

material skladajici se z uhlikovych atomt svazanych o vazbami do dlouhjch fetézc.
Sitka péasu zakazanych energii je 7,7 + 0,5eV, jak to vyplyva z rozdilu energii LUMO
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(nejnizsi neobsazeny molekuldrni orbital) a HOMO (nejvy$si obsazeny molekuldrni
orbital) hladin ziskanych pomoci ultrafialové fotoelektronové spektroskopie (UPS).
Vlastni optickd absorpce pokryva tedy dalekou ultrafialovou oblast. Valencéni pas
sestava ze dvou subpéasii uréenych chemickymi vazbami C-H a C—C (viz obr. 3).
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Obr. 3. Ultrafialové fotoelektronové spektrum vysokohustotniho polyethylenu (podle [1]).

Latky tohoto typu, jak nizkomolekularni, tak polymerni, se saturovanymi vazbami
jsou vétsinou elektricky nevodivé. Elektroaktivita vyzaduje zavedeni funkénich skupin.
Nejjednodussim piikladem je zavedeni polarnich skupin, coz zvysSuje polarizaci, jako
v ptipadé poly(vinylidenfluoridu)
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Polymery nebo kopolymery tohoto typu maji vétsinou velkou tendenci ke krystalizaci.
Dipdly mohou byt orientoviany bud zahfatim a nataZenim polymernich félii, nebo
pdlovanim v elektrickém poli korony pfi teploté skelného prechodu. Tyto materialy
mohou byt vyuzity jako piezoelektrické a pyroelektrické ménice.

Elektrickou vodivost polymerti se saturovanym hlavnim fetézcem miizeme zvysit
pripojenim ionizovatelnych skupin k zakladnimu molekulovému skeletu, napt. nahra-
zenim nékterych atomt vodiku karboxylovymi skupinami COOH, které jsou ionizova-
telné pti vysokych hodnotach pH.

LT LT
—C—C—C—C— -~ c—C—Cc—C—
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Zaporny naboj vznikly odtrzenim protonu z karboxylové skupiny mtize byt kompen-
zovan kladnymi ionty, napt. sodiku, zavedenymi do blizkosti skupiny COO~. Stupen
ionizace tohoto systému muizeme dale zvysit zavedenim silnéjsich iontovych skupin,
napf. skupin SO3, vhodnou reakci, napi. sulfoxyalkylesterifikaci. Pti reakcich tohoto
typu mtzeme pouzit libovolné disociovatelné skupiny a pripravit tak koncentrované
roztoky soli nebo kyselin, popf. bazi, v pevném stavu, tj. pevné elektrolyty, které jiz
mohou byt uzity jako antistatika, polovodivé struktury pro nizkofrekvenc¢ni aplikace
a pfi konstrukcich baterii. Vzhledem k tomu, Ze jejich elektricka vodivost silné zavisi
na vlhkosti okolniho prostfedi, pouzivaji se pro konstrukci vlhkostnich ¢idel.

I kdyz uvedenym postupem muzeme zvysit elektrickou vodivost, typické vodivé
organické latky vyzaduji konjugaci bud 7 nebo o typu, jak jsme zminili v Gvodni
kapitole. U nékterych latek muze dojit k odstépeni vodikd od uhlikovych atomi
zahFatim, ozafenim ultrafialovym svétlem nebo bombardovanim elektrony, jako napft.
u kopolymeru divinylbenzenu-ethylvinylbenzenu.
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Pyrolitickou konverzi pfi vyssich teplotach dochazi k rastu poc¢tu dvojngch vazeb [3].
Zahiatim nad teplotu 970K jsou alifatické uhlikové, vodikové a kyslikové atomy
odstépeny a vysledny materidl vykazuje strukturu grafitu, ktera obsahuje prevazné
uhlik. Elektrické vodivost, ktera je elektronového typu, vzroste o 20 fadt, z hodnoty
10716 az na 10*Sm~!. Tento rist vodivosti je zpfisoben m-konjugaci, tj. stiidanim
jednoduchych a dvojnych uhlikovych vazeb.

Konjugovany material, jehoz chemicka struktura je blizkd polyethylenu, je poly-
acetylen, tj. polovodi¢ se Sifkou zakazané oblasti Ey = 1,24eV. Absorpcni spektrum
vykazuje nestrukturni maximum pfi energii 1,9eV v souladu s modelem jednodimen-
zionalniho polovodice. Interakce mezi jednotlivymi fetézci tuto jednodimenzionalitu
¢asteéné naruSuji. Absorpéni hrana se pfisuzuje pfimym pfechodiim mezi valenénim
a vodivostnim pasem, jejichz sitky se odhaduji na nékolik desetin elektronvoltu. Elek-
trickd vodivost nedopovaného polyacetylenu se méni v Sirokém rozsahu od hodnoty
1077 do 104Sm™! v zavislosti na poméru obsahu trans-izomeru a cis-izomeru a na
délce konjugace. Specificka vodivost Cistého trans-polyacetylenu pii laboratorni teploté
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je 0 =10"*Sm™!, cis-formy 10" Sm~1!.

L M e
C C C c—c =
Cr T
H H H H H HH :
trans forma polyacetylenu cis forma polyacetylenu
Vodivost je teplotné aktivovana:
o=euns = ogexp(—E,/kT), (2)

kde e je ndboj elektronu, i je pohyblivost nosi¢l ndboje, ns je jejich koncentrace, k je
Boltzmannova konstanta, T' je absolutni teplota, F, je aktivacni energie a o¢ je ptred-
exponencidlni faktor. Ozareni svétlem zptsobuje zvySeni vodivosti, tj. fotovodivost.
Prodluzovanim primeérné délky m-elektronového konjugovaného skeletu elektricka vo-
divost roste v souhlasu s kvantové mechanickym modelem; ¢im je konjugovany systém
rozlehlejsi, tim snazsi bude pfenos delokalizovanych m-elektronti. Energii potfebnou
k excitaci elektronu ze zdkladniho do prvniho excitovaného stavu muiZzeme pomoci
kvantové mechanického jednodimenzionalnitho modelu v prvni aproximaci vyjadrit
jako E, = 19(x + 1)/z, kde z je po¢et monomernich jednotek v konjugovaném po-
lymernim nebo oligomernim retézci. Jestlize se fetézec prodluzuje, x roste, aktivacni
energie nabojové termické generace klesa a vodivost by méla vzriistat. Pro polymer
s vice nez tisici monomernimi jednotkami by aktiva¢ni energie méla byt srovnatelna
s kT a molekuly by mohly byt excitovany pouze termicky. Material by mél vykazovat
kovovou vodivost. Prakticky ovSem tato skute¢nost nebyla pozorovana. Elektrickou
vodivost makromolekuly omezuje fada faktoru:

1. Délky jednoduchych a dvojnych vazeb nejsou stejné, jejich stiidani sice stabilizuje
polymer, ale nezarucuje tplnou elektronovou delokalizaci.

2. Rotace fetézcii a boc¢nich skupin porusuje konjugaci, jako je tomu napf. u poly-
fenylacetylenu.

3. Konjugovany retézec Casto obsahuje nelinedrni poruchy — solitony, které jsou
delokalizovany pouze v rozsahu nékolika vazeb. Chemicky mtzeme soliton mode-
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lovat radikalem nachézejicim se v misté kumulovanych jednoduchych vazeb.

H H

H
~_ \C/Q\C/ ~_~

Takové poruseni polykonjugovaného m-elektronového systému vede k dvojnasobné
degeneraci zakladniho stavu a vzniku elektronového stavu ve stiedu pasu zakaza-
nych energii.

IZOLANT KoV

N

E E
’ Ec
. 7 — E
%/
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Obr. 4. Schematické znazornéni Peierlsova pfechodu v trans-polyacetylenu; E je energie, N(E)
je distribuéni funkce elektronovych stavi.

Samotna konjugace tedy nestaci k vytvoreni dobfe vodivého organického materialu.
Z hlediska terminologie fyziky kondenzovaného stavu vznik dvojné 7 vazby mutze byt
chapan jako Peierlsiv pfechod kov—izolant v jednodimenzionalnim prostoru. Je zndmo
z kvantové teorie pevné faze, Ze jednodimenzionalni kov se z poloviny zaplnénym
energetickym péasem je nestabilni vzhledem k pfechodu kov-izolant a konvertuje se
na izolant pfi nizkych teplotach [4]. Peierlstiv pfechod je silné ovliviiovén elektron-
-fononovou vazbou. V kovovém stavu (obr. 4) maji vSechny vazby v polymeru stejnou
délku a nevazebni m-elektrony jsou delokalizovany v celém systému makromolekuly
podobneé jako m-elektrony v benzenovém kruhu. Dvojné vazby se vytvareji v nekovovém
stavu. Z teoretického hlediska mtze byt Peierlsiv prechod hodnocen jako prechod
z neusporadané do uspotradané faze. Parovani elektront v dusledku vazby k miizce
vede k izola¢nimu (uspofddanému) stavu [5] na rozdil od parovani elektront v supra-
vodivém stavu, kde usporddany stav je idealné vodivy. AvSak nejen elektrony, ale
také CH skupiny jsou parovany, coz zdvojuje elementarni bunku jednodimenzionalni
miizky, a tudiz zmensuje Brillouinovu zénu v reciprokém prostoru na polovinu. To za-
vadi diskontinuitu v relaci energie-hybnost elektroni a vytvari pas zakdzanych energii.
Material se pak chova jako polovodic. Je tedy nutné rozliSovat mezi pasem zakazanych
energii klasického polovodice, jako napi. kifemiku, a konjugovaného polymeru: v tii-
dimenzionalnim polovodici je energie zakdzaného pasu E, neménnd, v konjugovaném
polymeru je variabilni. Tato variabilita je charakteristickd pro jednodimenzionalni
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systémy a je predevSim zptisobena malym poctem sousedd v mfiizkovych bodech.
Na rozdil od nadbyteéného elektronu pfidaného do vodivostniho pasu kfemiku, napt.
legovanim, termalni excitaci nebo fotogeneraci, nadbytecny elektron ve vzbuzeném
pasu m-elektroni (7*) bude deformovat miizku v disledku silné elektron-fononové
vazby. Elektronova struktura deformované mfizky se ovSsem zméni: kolem nadbytec-
ného elektronu nastane kolaps pasu zakazanych energii. Mtizeme tedy pomoci legovani
nebo zahfati zrealizovat fazovy prechod izolant—kov. Legovani (v chemické terminologii
legovani pfedstavuje oxidaci nebo redukci segmentdi polymerniho fetézce, zatim co
podle terminologie fyziky kondenzovaného stavu legovani je doprovazeno vznikem
novych solitonovych nebo polaronovych stavii v zakdzaném pasu) na Grovni vySsi nez
1mol % zcela eliminuje Peierlsiiv piechod a polymerni fetézec by se mél chovat jako
jednodimenzionalni kov. Bylo skuteéné pozorovano velké zvySeni elektrické vodivosti
béhem legovani, jak vyplyva z obr. 5. U specidlné pripraveného silné dopovaného
polyacetylenu byla ziskdna vodivost fadu 107 Sm~! [6]. Vzhledem k celé fadé aplikaci
vodivych polymerd v nejriiznéjsich oblastech, jako jsou napi. antistatické povlaky,
zah¥ivaci prvky, elektromagnetické stinéni, tranzistory, diody, senzory, elektrochromni
elementy, elektrody, antikorozni povlaky, plynova ¢idla, byla v roce 2002 udélena za
rozvoj oboru vodivych polymert Nobelova cena za chemii chemiktim A. J. Heegerovi
a H. Sirakawovi a fyzikovi A. G. MacDiarmidovi.
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Obr. 5. Zavislost elektrické vodivosti polyacetylenu na koncentraci dopantu (jodu).

Bézné vodivé polymery jsou ve srovnani s jinymi polymernimi materidly obtizné
zpracovatelné. V béznych rozpoustédlech se nerozpoustéji, nelze je prevést do tave-
niny a manipulace s takovymi rozpoustédly, jako je koncentrovana kyselina sirova,
pfinési fadu technickych potizi. Proto je zapotfebi konjugovany fetézec substituovat
vhodnymi bocénimi skupinami. Alternativou pro nékteré aplikace je vyvoj vodnych
koloidnich disperzi, které jsou analogii polymernich latexti a lze je pouzit pro pfipravu
vodivych polymernich filma.

3. Transport naboje v 3D systémech

V predchazejici kapitole jsme diskutovali problém zvysSeni elektrické vodivosti orga-
nické latky legovanim. Ukéazali jsme na moznost vzniku kovové formy konjugovaného
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systému. Rozméry soudobych elektronickych elementti vSak vétSinou presahuji roz-

méry makromolekul a bylo proto nutné fesit problém pfenosu naboje mezi molekulami.
Zavaznym problémem jsou slabé mezimolekularni interakce.

Obr. 6. a) Molekulova struktura bezkovového ftalocyaninu. b) Rozdéleni elektronové hustoty
v roviné molekuly. Kazda plna ¢ara zobrazuje pfirustek hustoty jednoho elektronu na 0,1 nm,
¢arkované jsou znazornény jednoelektronové vrstevnice (podle [7]).

Na obr. 6 je zndzornéno rozdéleni elektronové hustoty v roviné molekuly ftalocyaninu
ziskané RTG-analyzou [7]. Z obrazku je zfejmé, Ze nejvétsi elektronové hustoty jsou
soustredény kolem atomu uhliku a dusiku. Elektronova hustota je mala kolem atomu
vodiku a rychle klesad smérem k okraji molekuly. V mezimolekulovém prostoru je témér
nulova. Molekuly si v molekulovém krystalu plné zachovéavaji svou individualitu, na
rozdil od silné vazanych atomi a iont v kovalentnich a iontovych krystalech. Z tohoto
pohledu se molekulova pevna latka jevi jako zfedény, orientovany molekularni plyn.
V diisledku toho neni prenos ndboje z jedné organické molekuly na druhou jednoduchy
a je vazan na mezimolekulové preskoky, tzv. hopping, ktery se vétSinou realizuje po
energetickych stavech pod hranou vodivostniho pasu a nad hranou valen¢niho pasu
(viz obr. 7). Podstata téchto stavii, které jsou obdobou chvostovych stavii v amorfnich
polovodicich, vyplyva z disperze energie elektronové polarizace P.

Elektronova polarizace polymeru nosi¢em naboje urcuje jeho vlastni energii, a tedy
i polohu vodivostni hladiny v energetickém schématu ionizovanych elektronovych stavi
(obr. 7b). Hrana valen¢niho pasu E, tedy lezi nad nejvyssi obsazenou energetickou
hladinou neutralni molekuly Sy. Energeticky rozdil je dan velikosti stfedni energie
elektronové polarizace pevné latky dirou Pj,. Hladina vodivosti dér E, neni tedy
pfimym analogem hrany valenéniho pasu kovalentniho krystalu, ktery vznika rozstépe-
nim atomovych energetickych hladin. Podobné polohu hladiny vodivosti elektronti F.
urcuje energie elektronové polarizace pevné latky elektronem P.. Vodivostni hladina
lezi pod prahem ionizace v energetické vzdalenosti uréené elektronovou afinitou pevné
latky Ac k elektronu, kterd je ddna souctem elektronové afinity volné molekuly A, a P.:
A. = Ay + P.. Podobné jako poloha FE, jsou také polohy elektronovych vodivostnich
hladin s hranou E,. uréeny mnohaelektronovymi interakcemi elektronu s polymerem.
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Obr. 7. Energetické schéma izolované makromolekuly (a) a pevného polymeru (b). So —
zdkladni singletni stav, S1, S2 — excitované singletni stavy volné molekuly, (i) — opticka
absorpce, (i) — fluorescence a nezafivé prechody, P, — energie elektronové polarizace pevné
latky dirou, A. — elektronova afinita pevné latky, I. — ionizacni potencial pevné latky, Egy —
energie zakazaného pasu, ETS — elektronové chvostové stavy, HTS — dérové chvostové stavy,
ET - elektronové lokalizované stavy, HT — dérové lokalizované stavy, FL — excitonova hladina,
CTL — hladiny stavti s pfenosem naboje.

Obr. 8. Struktura molekuly a elementarni mfizky krystalu anthracenu (schematicky). Para-
metry miizky: a = 0,856 nm, b = 0,604 nm, ¢ = 1,116 nm, 8 = 124,7°.

Popisme nyni zakladni principy ndbojového transportu v molekularnich materialech.
Poc¢ateéni uvahy zaméfme na monokrystal anthracenu (obr. 8). Jde o konjugovanou
molekulu, kterd vytvari monoklinické krystaly. Experimentalni vysledky ziskané na
pocatku Sedesatych let minulého stoleti, kterymi se prokazalo, Ze pohyblivost nosic¢i
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naboje klesa s teplotou, stimulovaly vyzkum transportu ndboje v organickych latkach
na zakladé jednoelektronové aproximace Blochovy pasové teorie, tedy za predpo-
kladu, ze poruchy zptsobené elektron-mfizkovymi interakcemi jsou malé. Vypocty
pasové struktury potvrdily anizotropii pohyblivosti, avSak nedosidhlo se uspokojivé
kvantitativni{ shody. Sifku vodivostniho pasu v anthracenu vypocetl Le Blanc [8]
v aproximaci tésné vazby uzitim linearni kombinace uhlikovych 2p, orbitali a ziskal
hodnotu W = 0,56 kT. Vypoéty pozdéji uptesnil Katz a spolupracovnici [9] a ziskali
hodnotu W 2 kT. Uzitim principu neur¢itosti, W > %/7, kde i je Planckova konstanta
a 7 je relaxac¢ni doba rozptylového mechanizmu, 7 = A /v, A je stfedni volna draha a v je
driftova rychlost nosic¢e naboje, muzeme odhadnout spodni mez hodnoty pohyblivosti,
kdy jesté mizeme aplikovat pasovy model. Pro W £ kT miizeme pohyblivost zapsat
ve tvaru

p = (e/kT)(Tv?), 3)

kde ((v2))'/2 je téhoz Fadu jako maximélni hodnota driftové rychlosti vmax = Wa/h
(a je miizkova konstanta). Z uvedenych vztaht vyplyva, ze A > a a také pohybli-
vost p > ea?W/hkT. Pasovou teorii transportu miizeme tedy pouzit pouze v tom
pripadé, kdy stfedni volna draha nosicti naboje je vétsi nez mrizkova konstanta,
z ¢ehoZ pro pohyblivost vyplyva, Ze musi byt vétsi nez 4W/kT x 10~ 4m?V—1s~!
(pro a =5 x 10719m). Diftizni koeficienty nosi¢ti naboje v typickych molekularnich
krystalech jsou fadu 10~ %m2s™!, a tedy pohyblivosti fadu 10~*m2V~1s™!, piip.
mensi. Experimentalni hodnoty ziskané na krystalech anthracenu pti pokojové teploté
se pohybovaly od 0,4 do 2 x 107*m?V~1s~! pro elektrony a diry v zavislosti na
krystalografickém sméru [10], teplotni zévislost pohyblivosti byla typu pu= CT~™,
kde C a m jsou konstanty. Pohyblivost klesala s teplotou v souhlase s pasovym
modelem 0,5 <m <3 (pro W > kT). Bylo tedy mozné pfedpokladat, Ze se nosic
naboje chova jako kvazivolna Castice a rozptyl probiha prevazné na fononech, jejichz
populace s teplotou roste. AvSak mechanizmus transportu nosi¢i naboje v pevné
latce zavisi nejen na elektron-fononové interakci, ale také na velikosti elektronové
vyménné interakce. V anorganickych polovodicich je elektronova vyménna interakce
mnohem vétsi nez elektron-fononova interakce, takze elektrony se skutecné chovaji
jako kvazivolné ¢astice rozptylované fonony, a proto je transport naboje koherentni.
V organickych latkach jsou vzhledem ke slabym mezimolekulovym vazbam van der
Waalsova typu interakéni energie ovliviiujici ndbojovou vyménu mezi sousednimi mo-

1 avsak elektron-fononové interakce jsou stejného

lekulami malé, fadu 1 az 100cm™
fadu nebo dokonce vétsi, takze prevazuji a predpoklad o koherentnim transportu
je problematicky. Dale vétSinou neni splnéna podminka, Ze Sitka pasu je vétsi nez
energie mrizkovych vibraci W > hwp, kde wp je Debeyova frekvence pro akustickou
vlnu. Nizké mezimolekuldrni interakéni energie déle ovliviiuji pfenosovou rychlost
nosic¢ti ndboje, ktera je fadu (10'1-10'3) x a za sekundu, tedy srovnatelnd s frekvenci
mtizkovych vibraci. To znamena, Ze pfi transportu naboje molekuldrnim krystalem
dochézi k rozptylu v kazdém miizkovém bodé, dokonce i v pfipadé dokonalé krys-

talové miizky (s vyjimkou velmi nizkych teplot, kdy hustota mfiizkovych mdéda je
mald). Pak je ovSem vhodnéjsi popisovat transportni vlastnosti pomoci pfeskokového
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mechanizmu, zvlasté v pfipadé porusenych krystalovych mfizek nebo amorfnich latek.
Nosic¢e naboje se budou pohybovat od jedné molekuly k druhé preskoky pres bariéru
a jejich stfedni volna draha bude urcena vzdalenosti preskokovych mist. K preskoku
pfes bariéru musi elektron ziskat energii E} (obr. 9), kterd je ve slabé vazanych
molekulovych systémech rovna nékolika desetindm elektronvoltu. Pravdépodobnost
pfeskoku je tmérnd Boltzmannovu faktoru exp(—FE% /kT) a pro pohyblivost nosi¢t
naboje pak mizeme psat

1= (e, /KT) exp(~ B} /KT), (4)

kde d je sitka bariéry, E} jeji vyska a v, stiedni pieskokovéd frekvence. Podobnou
teplotni zavislost pohyblivosti vsak dostaneme také v pripadé transportu naboje
tunelovanim.

elektronovy tunelovani
preskok elektronu

4
Or1r2d r

Obr.9. Schematicky diagram znazornujici elektronovy preskok a tunelovani elektronu pies
mezimolekulovou bariéru.

Bliz§im rozborem lze ukézat, Ze pohyblivost nosi¢ ndboje pii tepelné aktivovaném
preskokovém transportu nemtize byt piilis vétsi nez 10~ m?V—1s~!. Pohyblivosti
v oboru (1076-107%) m?V~1s~! nejsou zpravidla jiz ovliviiovany tepelné aktivovanymi
preskoky, ale tzv. rezonan¢nim pieskokovym mechanizmem, ktery mé charakter Brow-
nova pohybu. Uplatiiuje se tehdy, kdyz vlnova funkce piekryva prostorovou oblast
obsahujici alesponn dvé sousedni potencidlové bariéry, tj. pfi slabé lokalizaci nosice
naboje. Pohyblivost nosi¢i pak ztraci tepelné aktivovany charakter a je pfiblizné
imérné prevracené hodnoté absolutni teploty, u = eave/kT, kde v ~ 10°s7! je
elektronova frekvence.

Silna elektron-fononova vazba zpisobuje, ze doba lokalizace nadbytec¢ného nosice
naboje na jednotlivych molekuladch je delsi nez relaxac¢ni doba potfebné k elektro-
nové polarizaci. Polarizace soucasné zmensuje energii nosi¢e naboje, nebot vytvari
potencidlovou jamu pro jeho lokalizaci. Vzniké elektronovy polaron, kdy lokalizace
naboje zplisobuje polarizaci okolnich elektronovych orbital a naopak tato polarizace
udrzuje lokalizaci ndboje. Kromé elektronového polaronu mutze vznikat téz miizkovy
(neadiabaticky) polaron v diisledku polarizace okolnich intermolekuldrnich kmiti. Déje
se tak tehdy, kdyz se nosi¢ naboje zdrzuje v blizkosti jednotlivych atomi po dobu delsi,
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nez je perioda prislusnych vibraci, takze okolni atomy mohou béhem této doby pfejit
do novych rovnovaznych poloh. Pfi dostatecné nizkych teplotich mohou existovat
uzké energetické pasy Blochova typu a transport naboje zptisobeny pohybem polaronu
mizeme popsat pasovym modelem s charakteristickou teplotni zavislosti pohyblivosti
w~T7™ 1<m<1,5. S rostouci teplotou se bude stale vice uplatiiovat rozptyl na
fotonech a pfi teploté T — Ty /2, kde T je Debyeova teplota, klesne stfedni volné draha
polaronu na hodnotu srovnatelnou s mrizkovym parametrem. Pasovy mechanizmus po-
laronového transportu pirejde na preskokovy mechanizmus s charakteristickou teplotni
zévislosti pohyblivosti p ~ T~ ™ exp(—E,/2kT), kde E, je vazebnd energie polaronu.

V polymernich neuspofaddanych strukturach, kde vliv chvostovych stavi na trans-
port néboje je prevladajici, je pohyblivost naboje zavisld jak na teploté, tak na
prilozeném napéti [11]

2
Jt = 1o €Xp {—(i—”T) +g(UT)2] exp(KF'/?), (5)
kde po je predexponencialni faktor, o je Sitka energetického rozdéleni preskokovych
stavi a K(T,0,Y) je faktor nezavisly na elektrickém poli F' (X je parametr geo-
metrického neuspotfddani). V aproximaci nulového elektrického pole je pak aktivaéni
energie pohyblivosti (T, F — 0) urcena energetickou distribuci pfeskokovyjch stavii
a polaronovou vazebni energii [11, 12].

Transport ndboje je mozné zefektivnit pomoci donor (D) —akceptorovych (A) inter-
akci v komplexech, kde mtize dochézet k pfenosu naboje typu D+ A — D9 4+ A9,
kde § je nédboj preneseny z donoru na akceptor. I kdyz se na prvni pohled zd4, Ze
molekuly s plné obsazenymi molekulovymi orbitaly mohou byt vazany pouze van der
Waalsovymi silami, je jistd pravdépodobnost pro piechod 7 elektronu z donorové
molekuly na dostateéné nizky molekulovy orbital akceptoru. Tim se vytvori vazba
prechodového typu mezi vazbou kovalentni a iontovou. Nedochazi-li u celé fady elek-
tronovych DA-komplext k tplné ionizaci donoru, ale pouze k ¢asteénému piechodu
elektronu, je to zptisobeno tim, Ze ionizac¢ni potencidl donoru je znacné veétsi nez
elektronova afinita akceptoru.

Zakladni stav DA-komplexu miizeme popsat vinovou funkei ¢(DA) = botpo(DA) +
+ b191(DTA™), danou linearni kombinaci funkci 1o a 11 (bo a by jsou interakéni
konstanty). Funkce v je nevazebnd vlnova funkce a popisuje stav rozdéleni naboje
pouze na zakladé van der Waalsova vzajemného pisobeni. Funkce 11 je vazebna vinova
funkce, popisujici rozdéleni nadboje v ionizovaném stavu po piechodu elektronu od
donoru k akceptoru. Tento stav se vSak neda popsat ¢istym coulombickym vzajemnym
pusobenim, ale je tfeba také uvazovat polarizac¢ni sily a urcity podil kovalentnich
vyménnych sil. Zakladni stav DA-komplexu muzeme tedy charakterizovat jako ne-
utralni formu D... A s uréitym piispévkem iontové rezonanéni struktury DT ... A~.
V excitovaném stavu, ktery vznikne napf. po absorpci svételného kvanta, prevlada
iontovy charakter. Je-1i by < by, hovofime o slabych molekulovych komplexech (sesté-
vaji z donortl s relativné vysokym ioniza¢nim potencidlem I, f > 7,5eV a akceptort
s pomérné nizkou elektronovou afinitou A; ~ 0,7 az 2,0eV). V opaéném piipadé,
tj. b1 > by, hovorime o silnych komplexech neboli radikdlovych solich (sestévaji
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z velice silnych donorti s ioniza¢nim potencidlem 1, f > 7,0eV i silnych akceptort).
Pienos naboje pres takové smisené donor-akceptorové sloupce A~ -Dt-A~-Dt. ..
muize probihat naslednou fetézovou reakei typu A~ =— Dt — DO D% 5 A~ — A2,
A?~ =Dt - D% DY Z5 A— — A% atd. To oviem vyzaduje, aby prekryv vlnovych
funkci donoru a akceptoru byl velky, tj. aby donory a akceptory byly planarni a rov-
nobézné a jejich hrani¢ni orbitaly byly po inverzi symetrické. Pfenos naboje tohoto
typu umoznil v fadé ptripadt pfipravit organické struktury s kovovou vodivosti. Jinou
moznosti je pfiprava donor-akceptorovych struktur s oddélenymi sloupci. Typickym
prikladem je ion-radikélové sil tetrathiofulvalenu (TTF) a 7,7,8,8-tetrakyano-1,4-chi-
nodimethanu (TCNQ), viz obr. 10.

<3| So e
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TTF TCNQ

z
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Oba sloupce molekul lezi ve sméru osy b krystalu, ktera je také rovnobézna s krysta-
lickymi jehlickami. Mérn4 elektricks vodivost v tomto sméru je fadu o ~ 104 Sm~—! pii
laboratorni teploté s maximem pii 55 K (o &~ 10° az 10° Sm~!). Pii nizsich teplotach
byl pozorovén pfechod z kovového do izola¢niho stavu. Ve sméru a a ¢ (viz obr. 10)
krystalu je mérné vodivost o nékolik f4d@ mensi, o ~ 1Sm™!, a transport naboje je
preskokového typu, podobné jako v neutralnich molekulovych krystalech.
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Obr. 10. a) Krystalograficka struktura ion-radikalové soli tetrathiofulvalenu (TTF) a 7,7,8,8-
-tetrakyano-1,4-chinodimethanu (TCNQ) v krystalové roviné ac. b) Sloupcové usporadéni
molekul ve sméru krystalografické osy b (podle [13]).

4. Elektronova struktura

V predchazejici kapitole jsme zminili energetické schéma organického materialu.
Vratme se k obr. 7 a diskutujme nékteré specifické detaily elektronové struktury.
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Energetické schéma volné molekuly (obr. 7a) sestdvd ze systému singletnich (S;)
a tripletnich (nejsou na obrdzku zndzornény) excitovanych stavi. Kazda hladina
obsahuje systém vibrac¢nich stavi. Poloha zakladniho singletniho stavu Sy je dana
ioniza¢nim potencidlem molekuly I, (z hlediska jednoelektronové aproximace jde
o HOMO hladinu nejvyssiho obsazeného molekuldrniho orbitalu). S prodluzujici se
délkou oligomeru, tj. s ristem poctu (z) monomernich jednotek v molekule, klesa
energie excitovaného stavu. V pevné fazi jsou energetické hladiny posunuty o energii
elektronové polarizace pevné latky kladnym nosi¢em naboje (dirou) Pj. Ionizacéni
potencial pevné latky I. je tedy mensi nez vertikalni potencial ionizace molekuly Iy, tj.
I. = I, — P;,. Podstata elektronové polarizace spoc¢ivéa v tom, ze béhem svého pohybu
ptreskoky od molekuly k molekule nosi¢ ndboje polarizuje po dobu své lokalizace, tj.
v ¢asovém intervalu mezi jednotlivymi pieskoky (10714 —10712 s podle typu krystalové
mifzky a sméru pohybu), elektronové m-orbitaly okolnich molekul (v asech 10716 az
10~ s) a pohybuje se spolu s polarizovanym elektronovym mrakem. V anorganickych
krystalech typu germania je naopak volny nosi¢ naboje obvykle delokalizovan a pohy-
buje se ve tvaru elektronové viny natolik rychle, ze k polarizaci nemtze dojit. Nosic¢
naboje se pohybuje bez ,polarizacniho“ mraku. Energie pasu zakazanych energii je
v molekulovych materidlech urcena v jednoelektronové aproximaci rozdilem energii
LUMO a HOMO hladiny (rozdilem poloh hran vodivostniho a valenéniho pasu). Pod
hladinou E, — LUMO a nad hladinou E, — HOMO lezi jiz zminéné chvostové stavy
pro elektrony a diry. Uvniti pasu zakazanych energii lezi Fermiova hladina Er a fada
lokalizovanych stavi pro zachyt elektront a dér.

Prvnim stupném v procesu absorpce zafeni je vznik molekulového excitovaného
stavu, tj. excitonu. I kdyz slabé mezimolekulové interakce podminuji silnou lokalizaci
molekulovych excitaci, jejich charakteristickou vlastnosti je migrace. Pohyb je ovSem
silné z&visly na hustoté krystalového uspofadani (vzdéalenosti mezi molekulami nesméji
byt vétsl nez 0,5 az 1nm), na prekryvech molekulovych vinovych funkei a na inter-
akci excitonu s kmity mfizky. Pfi nizkych teplotach mutize byt exciton delokalizovan
a popsén Blochovou vlnou. Pii optické excitaci organické pevné latky se generuji
prevazné singletni (S) excitony, jejichz celkovy spin elektront je roven nule. Jejich
doba zivota je kratsi nez 10~2 s, doba preskoku od molekuly k molekule se pohybuje
od 107 do 1072s. Po excitaci do vyssich vibragnich hladin excitovaného stavu
nasleduje obvykla nezafiva relaxace na nejnizsi vibra¢ni hladinu. Vyssi elektronové
excitované stavy (napf. Ss, viz obr. 7) mohou relaxovat do nejnizstho excitovaného
stavu S vnitini konverzi, tj. nezafivym pfechodem mezi stavy stejné multiplicity.
Tomuto velmi rychlému procesu konkuruje autoionizace excitovaného stavu vedouci
ke generaci paru elektron-dira.

Excitovany stav S mize zanikat nezafivymi procesy, vnitini konverzi, popr. zafi-
vym procesem spojenym s emisi svételného kvanta, S; — Sy + hvy, fluorescenci.

Ke zvlastnostem elektronové struktury organickych latek patii tzv. stavy s pfenosem
naboje neboli CT stavy, které popisuji polarni netransportni stavy paru elektron-
-dira (eh) svazaného coulombickou interakci. Jejich energie Ecr (viz obr. 7) je proto
mensi nez sifka pasu zakadzanych energii I/, a zavisi na vzdélenosti r elektronu a diry
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v eh-paru:
Ecrp(r) = Iy — Ag + W(r) + Pen(r), (6)

kde W (r) je coulombicka energie lokalizované diry a lokalizovaného elektronu a Py, (1)
je energie elektronové polarizace polymeru parem elektron-dira. Jak dira, tak elektron
eh-paru jsou lokalizovany na urcitych mistech mfizky nebo fetézce polymeru a na-
chézeji se pouze v iontovych stavech, tj. vytvafeji coulombicky vazany par kladného
a zaporného iontu. Disociaci CT stavi v elektrickém poli vznikaji volné nosic¢e naboje,
napt. v procesu fotovodivosti.

5. Aplikace

O elektrické vlastnosti organickych latek se zajimaji jak védci, ktefi studuji slabé mezi-
molekularni interakce, tak pracovnici zabyvajici se aplikovanym vyzkumem. Schopnost
molekul vytvaret struktury s pfedem definovanymi vlastnostmi je zndma a vyuzivana
po desetileti. To vedlo k rychlému ristu poctu syntetizovanych organickych sloucenin;
v roce 1983 bylo zaregistroviano v Chemical Abstracts Sest milion sloucenin, ale
jiz po osmi letech, v roce 1991, deset miliond. Zajem o molekularni pevné latky
silné vzrostl po objeveni materidlt s vysokou elektrickou vodivosti a supravodivosti,
s nelinearnimi optickymi, pyroelektrickymi a piezoelektrickymi vlastnostmi. Flexibilita
molekularnich struktur téchto materialtt umoznuje zdznam informace. Néktera pouziti
molekuldrnich materidl jsou ukazéna na obr. 11.

Nizkomolekularni i polymerni organické latky mtzeme studovat a pouzivat v ruz-
nych forméch jako jednoslozkové monokrystaly, polykrystalické a amorfni vrstvy, vice-
slozkové systémy, roztoky aktivnich molekul v neutralnich (obvykle tuhych) matricich
apod. Nékteré molekularni materialy se spontanné organizuji a vytvareji usporadané
struktury. Usporadani molekularnich vrstev 1ze téz dosdhnout neobvyklym zpiisobem:
nékteré molekuly 1ze zkondenzovat na povrchu vody a potom je prenést na tuhy
substrat. Tyto ultratenké monovrstvy Langmuira a Blodgettové byly v poslednich
letech rozsahle studovany (viz napf. piehled s literdrnimi odkazy [14]), avSak nenasly
§irsi uplatnéni. Vicefunkéni molekulové soubory mohou byt vytvareny také technikou
nazyvanou ,modulova chemie“ [15], kterd spo¢iva v postupné syntéze dvourozmeérnych
struktur na tuhych substratech. Jinym dutlezitym aspektem stimulujicim vyzkum
syntetickych organickych sloucenin je jejich podobnost s biologicky vyznamnymi ma-
teridly. V mnoha pfipadech mohou byt syntetické slouceniny povazovany za modely
biomateriali.

Funkce molekulovych systémii mtizeme diskutovat na dvou trovnich. Makroskopické
soubory mohou byt uzity jako pasivni nebo aktivni elementy klasickych viceslozkovych
soucéastek (napf. vodivé polymery v akumuldtorech, molekulové polovodice ve funkci
chemickych senzorit nebo fotoaktivni materidly v matricich holografickych paméti).
Avsak vzhledem k tomu, Ze celd fada funkci organickych materiali vychazi z vlastnosti
jednotlivych molekul, 1ze si predstavit mikroskopické elektronické elementy sestavené
z molekul nebo z jejich klastra. Od doby prikopnickych praci F. L. Cartera (pfehledy
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Obr. 11. MozZnosti vyuziti molekuladrnich materiadlt. V dolni ¢asti schématu jsou uvedeny za-
kladni typy organickych latek a moznosti jejich vyuziti, v horni ¢asti zdkladni typy chemickych
reakci, které je mozné vyuzit ve specidlnich aplikacich.

a odkazy viz napft. lit. [16, 17]) se vSeobecné uznava, ze jednotlivé molekuly mohou
byt v principu aktivni pti ¢teni, prenosu a zaznamu informace, pokud budou existovat
vhodné metody adresovani a detekce. Molekula, pfip. uspoifddany soubor molekul
s vhodnou strukturou, umoziiuje totiz transport excitaci (nabojt, excitonti apod.)
v uréeném sméru na vzdalenost fadové prevysujici typické meziatomové vzdalenosti.
Jedna molekula muze také vykonavat funkci molekulového spina¢e — multistabilniho
elementu umoznujiciho otevieni (zavieni) transportni cesty pro pienos informace
nebo smérovani informace do pfedem urceného segmentu aktivni molekuly. Nékteré
molekuly jsou bistabilni nebo multistabilni, tj. mohou byt uzity jako pamétové ele-
menty.

Uvazujme transport excitace (neutralni nebo nabité) podél polymerniho Fetézce.
Jde o kvazi¢astice, solitony (bud pfitomné, nebo vzniklé legovanim), které lze trans-
portovat bez ztraty energie. Polymer se tedy chovd jako molekulovy vodi¢ a lze
si predstavit jeho vyuziti pfi propojovani elektro- nebo fotoaktivnich molekulovych
elementt. Nékolik piikladd takovych zafizeni bylo jiz navrzeno [16-18]. Detailni po-
hled na mikroskopické procesy odpovédné za fotochromii organickych systému vede
k zavéru, ze alespon nékteré z nich lze aplikovat v zafizenich molekulovych rozmeéri.
Piikladem mize byt molekulovy spina¢. Jeho funkce, kterd je zalozena na elektro-
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Obr. 12. Tunelovy spina¢ (podle lit. [16]). a) Molekulovy vodi¢ s periodickou Fadou fotoaktiv-
nich dipélovych (X° Y %) segmentii. b) Potencilové jamy vytvaiené dipSlovymi momenty
kontrolnich skupin — systém je sepnut. ¢) Potencidlové jamy prohloubené zménénym dipé-
lovym momentem v fidicich skupinach po excitaci — systém je vypnut.

novém tunelovém principu, je schematicky zndzornéna na obr. 12. Spina¢ sestava
z molekulového vodice s periodickou mnozinou fotoaktivnich dipolarnich segmenti.
Transmisni koeficient elektronu bliziciho se ke konecné fadé periodickych bariér je
roven jedné, kdyz je energie elektronu rovna energii jedné pseudostacionarni hladiny
bariéry. Jsou-li potencidlové jdmy spojené s ptritomnosti dipélovych segmentt v kon-
trolnich skupinach dostatecné mélké, umoziuji snadny prichod elektronu (systém je
v sepnutém stavu, obr. 12b). Pii excitaci se dip6lovy moment Fidici skupiny zméni,
hloubka bariéry se zvétsi a pravdépodobnost tunelovani elektronu snizi (systém je
vypnut, obr. 12¢). Ke konstrukei molekuldrnich spina¢t [18-21] mize byt vyuzita
celd fada fotochromnich molekul [22-25]. Tento pfehled jasné naznacuje perspektivy
molekularni elektroniky.

6. Zavér

V ¢lanku byly popsany nékteré vlastnosti syntetickych elektroaktivnich molekulovych
systémi. Jak nizkomolekularni, tak polymerni materialy mohou byt pouzity jako elek-
trické vodice. Chemicka flexibilita fady organickych molekul umoznuje jejich vyuziti
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pfi zpracovani informace. Vzhledem ke skutecnosti, ze nékteré materialové charakteris-
tiky vyplyvaji pfimo z vlastnosti jednotlivych molekul, 1ze si predstavit moznost kon-
strukce molekulovych elektronickych elementt, coz predstavuje vstup do nové védni
i aplikacni oblasti — molekularni elektroniky. AvSak pouhd miniaturizace téchto zafi-
zeni se nezda byt v soucasné dobé mozna. Mikroskopické systémy podléhaji predevsim
omezenim kvantové mechaniky. Pozadavky kladené na makroskopické a mikroskopické
elementy mohou byt tedy protichidné, i kdyz je funkce téchto elementt zalozena na
stejném principu. Ilustrujme tento konflikt na vodivém polymeru a molekulovém draté.
Experimentalni informace ziskané studiem vodivych polymert naznacuji, ze transport
excitaci v makroskopickych vzorcich je zavisly na mezitetézcovych preskocich. Musi
tedy byt zajiStén ucinny transport nédboje nebo energie mezi makromolekulami. Na
druhé strané v mikroskopickych systémech mtize takovy proces (ekvivalentni elektric-
kym svodim v makroskopickych systémech) narusit jakoukoliv spolehlivou ¢innost
téchto elementi. Jiny problém, ktery se musi feSit, je ¢teni informace a adresovani,
tj. jeji smérovani do predem urcené molekuly nebo jejiho segmentu v uspofddaném
souboru. Paradoxné se zda snazsi adresovani do molekulovych segmentt nez do celych
molekul. Kromé toho Ize ocekavat problémy s detekci: detekce excitace jediné molekuly
je stale obtiznym problémem. Doposud vSak neni zndma zadné principidlni prekazka,
ktera by omezovala rozvoj molekularni elektroniky. Detailnéjsi informace o vyuziti
organickych latek v elektronice muze ctenar nalézt ve specidlni literatufe, napf. lit.
[26-30].
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