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Abstrakt

Cilem préce je sestaveni reSersi o souasném stavu poznani o piiprave
organickych solarnich ¢lankt, zejména o pouzivanych materialech, pfiprava
tenkych vrstev a organickych solarnich ¢lanki ze studovaného a referencnich
materialii, charakterizace vlastnosti piipravenych vrstev a ¢lanki (optické
vlastnosti, tloustka a voltampérova charakteristika). V teoretické ¢asti jsou
popsany hlavné organické solarni ¢lanky, jejich struktura, princip fungovani a
pouzité materidly. V Experimentélni ¢asti jsou popsany vyroba organickych
solarnich ¢lanki, pouzité metody pii vyrobe, vzniklé problémy a dilemata, a
rovnéz vysvétleny metody pro charakterizace vlastnosti vrstev a ¢lankd.
Vysledkem je zjiSténi zavislosti mezi jednotlivé vlastnosti vrstev, optimalizace
vyroby ¢lanki pomoci referen¢nich materiali a vyroba sérii se studovanym
materidlem, ktery bude ohodnocen pomoci voltampérové charakteristiky.

Klicova slova: Solarni ¢lanky, organické polovodice, donorni materialy,
heteropiechod, spin-coating.

Abstract

The aim of the work is to compile a review of the current state of knowledge on
the preparation of organic solar cells, in particular on the materials used, the
preparation of thin films and organic solar cells from the studied and reference
materials, the characterization of the properties of the prepared layers and cells
(optical properties, thickness and voltammetric characteristics). The theoretical
part mainly describes the organic solar cells, their structure, principle of
operation and the materials used. The experimental part describes the fabrication
of organic solar cells, the methods used in the fabrication, the problems and
dilemmas encountered, and also explains the methods for characterizing the
properties of the layers and cells. As a result, the dependence between the
individual layer properties is established, the cell production is optimized using
reference materials and the production of a series with the studied material is
evaluated using voltammetry characterization.

Keywords: Solar cells, organic semiconductors, donor materials,
heterojunction, spin-coating.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ je energeticka otazka obzvlasteé naléhava, lidi usilyji o Setrné nakladani

s energiemi a nejucinnéjsi zpusoby (naptiklad tepelné elektrarny) vyuzivaji neobnovitelné
zdroje (ropa, plyn, uhli), které maji dopad na zivotni prostredi 1 pfi tézb¢ a preprave. Déle
vznikaji ekologické problémy, protoze pii spalovani fosilnich paliv dochéazi k emisi CO2,
dusiku, sloucenin siry a dalSich skodlivych pro ovzdusi latek, které ni¢i atmosféru Zemé a
zpusobuji sklenikovy efekt a globdlni oteplovani. Proto se lidstvo snazi najit zpusoby ziskavat
energie z obnovitelnych zdroju jako jsou napfiklad vitr, voda, bioplyn, geotermalni energie
nebo slunecna energie.

Slunecna energie se vyrabi ve Slunci béhem termonuklearnich procesi a je
mnohofunkéni. Existuje né€kolik hlavnich metod vyuziti slunecné energie, naptiklad — ohfev
vody nebo stén (vyuziti tepelnych vlastnosti) nebo ziskani elektrického proudu pomoci
fotovoltaického jevu (vyuZiti tepelnych vlastnosti). Pro posledni slouzi rizné typy solarnich
¢lankd.

Solarni ¢lanky patii do oblasti fotovoltaiky, ktera se zabyva preménou slune¢né
energie na elektrickou s vyuzitim fotovoltaického jevu. Organické solami ¢lanky (OSC) se
staly slibnym kandidatem na udrzitelnou vyrobu energie diky své nizké cené, nizké hmotnosti
a flexibilitd. Kli¢ovou slozkou OSC je aktivni vrstva, ktera je zodpovédna za absorpci
slunecniho svétla a generovani elektrického proudu. Hledani novych materialt s lepsimi
vlastnostmi pro OSC stale pokraduje a podnitilo vyvoj novych typa organickych polovodia,
polymert a malych molekul. Vykonnost OSC silné zavisi na vlastnostech materiald aktivni
vrstvy, vCetn€ jejich absorpcniho koeficientu, délky difiize excitont a pohyblivosti nosicu.
Studium novych material& pro OSC ma zésadni vyznam pro zlepseni u&innosti a stability
téchto zafizeni a pro jejich komer¢ni vyuzitelnost. V této studii jsou zkoumany vlastnosti a
potencial novych materialé pro OSC se zaméfenim na vyvoj uéinngjsich, stabiln&jsich a
cenove vyhodnéjsich zafizeni. Tento vyzkum muze prospét probihajicimu usili o pfechod na
udrzitelnou energetiku a poskytnout poznatky pro vyvoj technologii solarnich ¢lanka nové
generace.



2 Teoreticka Cast

2.1 Fotovoltaika

Fotovoltaickd (FV) technologie je rychle se rozvijejicim oborem obnovitelné energie,
ktery pracuje se solarnimi ¢lanky k pfimé preméné slunecniho svétla na elektiinu.
Fotovoltaické systémy lze pouzit ve vice oblastech, od malych obytnych a komerénich
instalaci az po velké elektrarny.

Existuje nékolik typt fotovoltaickych technologii, z nichz kazda ma své vyhody a
nevyhody. Nejbéznéj§imi typy fotovoltaické technologie jsou [4]:

1) Krystalicky kiemik (c-Si): c-Si je nejrozsirenéjSim typem fotovoltaické
technologie, ktery tvoti vice nez 90 % svétového trhu s fotovoltaickymi
technologiemi. Sklada se z desti¢ek vysoce vyc€isténého kiemiku, které se spojuji
do solarnich ¢lanku. c-Si ¢lanky jsou vysoce u€inné a jejich ucinnost premény se
obvykle pohybuje v rozmezi 15 az 22 procent.[11]

2) Tenkovrstva fotovoltaika: vyuziva k vyrobe solarnich ¢lanki tenké vrstvy
polovodicovych materiald, jako je tellurid kadmia (CdTe), selenid médi a galia
(CIGS) nebo amorfni kifemik (a-Si). Tenkovrstvé clanky jsou méné ucinné nez
clanky c-Si, ale jejich vyroba je levnéjsi, a takové ¢lanky jsou flexibilnégjsi.

3) Koncentrovana fotovoltaika (CPV): vyuziva ¢ocky nebo zrcadla k soustifedéni
slune¢niho svétla na malou plochu vysoce ucinnych solarnich ¢lankt. Systémy
CPV mohou dosahovat velmi vysoké u€innosti piemény, az 37 % [28], ale jejich
vyroba je slozitéjsi a drazsi nez u jinych fotovoltaickych technologii.

Fotovoltaicka technologie mé Sirokou skalu vyuziti, od malych obytnych a
komer¢nich instalaci az po velké elektrarny. Mezi nejbéznéjsi aplikace fotovoltaické
technologie patfi napi: solarni energie pro obytné prostory a komeréni ti€ely (solarni panely,
instalované na stfechy budov); napajeni mimo sit’: fotovoltaické systémy lze pouzit k napajeni
odlehlych mist, jako jsou chaty, lod¢ a karavany, kde neni pfistup k siti; napajeni ze sité:
Fotovoltaické systémy lze také pfipojit k siti, coz umoziiuje prodej nevyuzité energie zpéet
energetické spolecnosti. [3]

2.1.1 Fotovoltaicky jev
Fotovoltaicky jev je proces, pii kterém se slunecni svétlo pfeméniuje na elektrickou energii.
Tento jev je zakladem fungovani solarnich ¢lanki, coz jsou zafizeni, ktera vyrabgji
elektrickou energii pfimo ze slunec¢niho svétla. Tento byl poprvé objeven v roce 1839
francouzskym fyzikem Alexandrem-Edmondem Becquerelem, ktery pozoroval, ze urcité
materialy produkuji elektricky proud, kdyz jsou vystaveny svétlu. A. Einstein v roce 1917
zavedl predstavu o svételném kvantu fotond, které maji svou energii

e=h-v

a svou hybnost

tyto fotony maji nulovou hmotnost.[6] Pismenem h je oznacena Planckova konstanta cg a je



rychlost svétla ve vakuu, v je frekvence [7]
h=6,626 -1073%] s
Co = 299799458 m - s

Intenzita dopadajiciho svétla je umérna poctu elektroni vyzafenych z materidlu a
energie fotonu je urCena mnozstvim vyzafovaného svétla.[3]

K fotovoltaickému jevu dochazi v dusledku interakce svétla s polovodicovymi
materialy, coz jsou materialy, které maji jak vlastnosti izolatorq, tak i vodica. Kdyz je
polovodic¢ vystaven svétlu, fotony svétla jsou absorbovany a energie fotont je predana
elektronim v materialu. V dusledku se elektrony piesunou ze svych ptvodnich pozic a
zacnou se voln€ pohybovat materialem. Pohyb téchto volnych elektront vytvafi rozdil
potencialll neboli napéti na polovodi¢ovém materialu. Toto napéti 1ze méfit jako elektricky
proud a je zakladem fungovani solarnich ¢lankd.

Ulohou této price je pouZiti fotovoltaického jevu v solarnich &lancich. Zakladni
struktura solarniho ¢lanku se sklada z polovodicového materialu, obvykle kifemiku, ktery je
vlozen mezi dvé vrstvy vodivého materialu, naptiklad kovu. Kdyz slunecni svétlo dopada na
polovodicovy material, energie fotonu se absorbuje a elektrony se uvolni, aby se pohybovaly
materidlem. Elektrony jsou po uvolnéni zachyceny vodivymi vrstvami, které generuji
elektricky proud, ktery 1ze pouzit k napajeni externich zatizeni nebo ulozit do baterii.[5]

2.1.2 Procesy fotoelektrické premény slunecni energie

Solarni fotoelektricka pfeména energie probiha v polovodicovém materidlu, ktery je
obvykle dopovan pfimesmi, aby se vytvorily p-n pfechody.[8] P-n pfechod funguje jako
bariéra pro tok elektronu a vytvaii rozdil potencialt, ktery pii osvétleni fotony pohani tok
elektront. Kdyz jsou fotony absorbovany polovodi¢ovym materialem, elektrony v materialu
jsou excitovany na vyssi energetické hladiny. Vznikaji tak volné elektrony, které 1ze
shromazd’ovat a vyuzivat k vyrobé elektrické energie.

Utinnost procesu solarni fotoelektrické pfemény energie je ovlivnéna n&kolika faktory,
veetné tloustky materialu a kvality spoje. Pdsova struktura v materialu urcuje rozsah
vlnovych délek svétla, které mize material absorbovat. Tloustka materialu urcuje vzdalenost,
kterou mohou volné elektrony urazit, nez rekombinuji s dirami, zatimco kvalita prechodu
ovliviiuje rychlost rekombinace elektront.[3]

Tento proces zahrnuje nékolik kroku:
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Obrdzek 1: Proces fotoelektrické premény slunecni energie prevzato z [29]

Absorpce slunecniho svétla: Solarni clanky jsou vyrobeny z polovodi¢ovych
materiald, jako je kfemik nebo fulleren, které jsou schopny absorbovat fotony
slune¢niho svétla. Kdyz jsou fotony absorbovany, predaji svou energii
elektroniim v materialu, ¢imz je posunou z valen¢niho pasu do vodivostniho,
kde se mohou volné pohybovat.

Vznik part elektron-dira: Kdyz je elektron excitovan do vodivostniho pasu,
zanechéava za sebou kladné nabitou diru ve valencnim pasu. Absorpci kazdého
fotonu vznik4 jeden pér elektron-dira.

Oddéleni part elektron-dira: V solarnim clanku se k oddé€leni part elektron-dira
obvykle pouziva p-n pfechod. Material typu p méa prebytek dér, zatimco material
typu n ma piebytek elektront. Kdyz jsou oba materialy v kontaktu, vytvofi se
vestavéné elektrické pole, které oddéli elektrony a diry.

Sbér nosi¢h naboje: Oddélené nosice naboje, tj. elektrony a diry, se pohybuji
smérem k pfislusnym elektrodam, které jsou obvykle vyrobeny z vodivych
kovi, jako je stiibro nebo hlinik. Pfi pohybu vytvareji tok elektrického proudu.
Pfemeéna proudu: Tok elektrického proudu lze pouzit k napgjeni elektronickych
zafizeni nebo ulozit do baterie pro pozdéjsi pouziti. [18]

2.2 Generace solarnich ¢lanki

Solarni ¢lanky prosly od svého vzniku v 50. letech minulého stoleti dlouhou cestou. V
prubéhu let doslo k vyznamnému pokroku ve vyvoji technologie solarnich ¢lanka, coz vedlo
ke vzniku nékolika generaci solarnich ¢lankd. Kazda generace ma své jedineCné vlastnosti a

vyhody.

2.2.1 Prvni generace
Solarni ¢lanky prvni generace, znamé také jako solarni €lanky na bazi desticek, jsou
vyrobeny z krystalického kifemiku, ktery je nejpouzivanéj§im polovodi¢ovym materidlem v



prumyslu solarnich ¢lankt. Tyto solarni ¢lanky maji relativné€ nizkou Géinnost, ktera se
obvykle pohybuje od 14 % do 22 % [11]. Solarni ¢lanky prvni generace jsou tuhé a tézké, coz
komplikuje jejich instalaci na nerovné povrchy.

2.2.2 Druha generace

Soléarni ¢lanky druhé generace, znamé také jako tenkovrstvé solarni ¢lanky, jsou
vyrobeny z polovodi¢ovych materiald, které jsou naneseny v tenkych vrstvach na substrat.
Nejcasteji pouzivanymi materialy pro tenkovrstvé solarni ¢lanky jsou tellurid kadmia, selenid
médi a galia nebo amorfni kiemik. Uinnost tenkovrstvych soldrnich &lankd se pohybuje od 6
do 18 % [12], jsou lehké a flexibilni, proto jsou vhodné pro rizné aplikace.

2.2.3 Treti generace

Solarni ¢lanky tfeti generace jsou stale ve fazi vyzkumu a vyvoje. Tyto solarni ¢lanky
jsou navrzeny tak, aby pfekonaly omezeni solarnich ¢lankt prvni a druhé generace vyuzitim
novych materialll a technologii. Mezi zkoumané materialy pro solarni ¢lanky tfeti generace
patii organické polymery, kvantové teCky a perovskitové materialy. Tyto solarni clanky maji
potencidl dosazeni vyssi Gi¢innosti nez solarni clanky druhé generace a o¢ekava se, ze jejich
vyroba bude levngjsi. [9][10]

2.3 Rozdil mezi organickymi a anorganickymi solarnimi ¢lanky
Organické a anorganické solarni ¢lanky se li§i hlavn€ svymi materialy, vyrobnim
postupem a vykonnostnimi charakteristikami. Zde jsou nékteré z hlavnich rozdila:

1) Materialy: Organické solarni ¢lanky pouzivaji jako aktivni vrstvu organické materialy,
jako jsou polymery a malé molekuly, zatimco anorganické solarni ¢lanky pouzivaji
jako aktivni vrstvu anorganické materialy, jako je kifemik, tellurid kadmia a selenid
medi a galia. Diky pouziti organickych materiala v solarnich ¢lancich jsou tyto ¢lanky
flexibilni, lehké a jejich vyroba je potencialné€ levnéjsi nez vyroba anorganickych
solarnich ¢lanka.

2) Vyrobni proces: Vyrobni proces organickych solarnich ¢lankd je obvykle levnéjsi a
méné energeticky narocny nez proces vyroby anorganickych solarnich ¢lanka.
Organické solarni ¢lanky lze vyrabét pomoci tisku nebo potahovani, zatimco
anorganické solarni clanky vyzaduji vysokoteplotni zpracovani a slozitd vyrobni
zafizeni.

3) Utinnost: Anorganické solarni &lanky maji obecnd vyssi u¢innost nez organické
solarni ¢lanky. Nejvyssi dosud dosazena cinnost organickych solarnich clanku se
pohybuje kolem 17 %, zatimco anorganické solarni ¢lanky dosahuji ucinnosti az 46 %
[13].

4) Stabilita: Anorganické solarni clanky jsou obecné stabilnéjsi nez organické solarni
¢lanky. Organické materialy jsou nachylnéjsi k degradaci vlivem vlhkosti, kysliku a
UV zafeni, coz muze omezit jejich dlouhodobou stabilitu a zivotnost. Anorganické
solarni ¢lanky jsou také odolnéjsi vici teplotnim vykyvim a je u nich mensi
pravdépodobnost, ze se Casem znehodnoti.

5) Naklady: Organické solarni ¢lanky mohou byt levnéjsi nez anorganické solarni ¢lanky
diky niz§im vyrobnim nakladim a moznosti velkoplosné a levné vyroby pomoci tisku
nebo potahovéni.

6) Aplikace: Organické solarni ¢lanky jsou idealni pro urc€ité aplikace, napiiklad pro
napajeni zafizeni s nizkou spotiebou energie, nositelnou elektroniku a fotovoltaiku



integrovanou do budov. Anorganické solarni clanky jsou vhodnéjsi pro aplikace, které
vyzaduji vysokou uc¢innost a trvanlivost, naptiklad pro vyrobu solarni energie ve
velkém méfitku.

Celkoveé maji organické i anorganické solarni ¢lanky své vyhody i nevyhody a volba mezi
nimi zavisi na konkrétni aplikaci a pozadavcich na vykon. [13]

2.4 Struktura solarnich ¢lanku
2.4.1 Obecna struktura anorganickych solarnich ¢lanku

lass
Metal contacts /J v
Ant-reflective coating

N-doped silicon

F-n junction

P-doped silicon

Metal backing

Obrdzek 2:Obecnd struktura anorganickych solarnich ¢lankii prevzato z [15]

Obecna struktura solarniho ¢lanku zahrnuje nékolik vrstev materiald, které spolecné
vytvareji elektrickou energii. Zde je stru¢ny popis jednotlivych vrstev pro klasicky kfemikovy
solarni ¢lanek:

1) Pfedni kontaktni vrstva: Tato vrstva je obvykle tvofena tenkou vrstvou kovu,
napfiklad stfibra nebo hliniku, a jeji hlavni funkci je shromazd'ovat elektrony
generované solarnim ¢lankem.

2) Antireflexni vrstva: Tato vrstva se nanasi na povrch solarniho ¢lanku, aby se snizilo
mnozstvi svétla odrazeného od ¢lanku. Obvykle je vyrobena z materialu, jako je nitrid
kifemiku nebo oxid titanicity.

3) Vrstva typu N: Tato vrstva je dopovana necistotami, naptiklad fosforem, aby se
vytvortil prebytek volnych elektront.

P-n pfechod: mezivrstva, kterd vznikd mezi vrstvou N typu a P typu, tady dochazi
k rozdé€leni dér a elektrond, které potom jdou do elektrod

4) Vrstva typu P: Tato vrstva je dopovana pfimesmi, naptiklad borem, a vytvari tak
prebytek kladné nabitych dér

5) Vrstva zadniho kontaktu: Tato vrstva je obvykle tvofena tenkou vrstvou kovu, jako je
stfibro nebo hlinik, a jeji hlavni funkci je shromazd'ovat diry generované solarnim
¢lankem.

6) Substrat: Tato vrstva je zakladnim materidlem, na kterém je solarni ¢lanek vyroben,
obvykle z kiemiku.

Kdyz slune¢ni svétlo dopada na solarni ¢lanek, excituje elektrony ve vrstvé typu n a
zpusobuje jejich pohyb smérem k vrstvé typu p. Soucasné se diry ve vrstveé typu p pohybuji



smérem k vrstve typu n. Pohyb elektront a dér vytvaii tok elektrického proudu, ktery se
shromazd’uje v pfedni a zadni kontaktni vrstvé a pouziva se k napajeni elektronickych
zafizeni nebo se uklada do baterie pro pozdgjsi pouziti. U&innost solarniho &lanku zavisi na
pouzitych materidlech, struktufe a vyrobnim procesu. [14]

2.4.2 Struktura organickych solarnich ¢lanku

Struktura organickych &lankt (OSC) je podobna struktufe anorganickych, také mé
vrstvovy charakter, ale vrstvy jsou odli§né, a proto i princip funkce OSC je mirné odlisny,
standardni OSC by mél obsahovat:

1) Substrat: baze, na které se nanaseji ostatni vrstvy.

2) Transparentni vodivy oxid (Transparent Conductive Oxide (TCO)): Prahledna
vrstva, ktera je umisténa na substratu. Umoznuje prachod svétla k aktivni vrstvé
solarniho ¢lanku a slouzi také jako elektroda pro sbér generovanych elektrond.
Nejcastéji pouzivanym materidlem TCO je oxid india a cinu (ITO).

3) Vrstva pro pienos dér (Hole Transport Layer (HTL)): tenka vrstva organického
materidlu, kterd pomaha prenaset diry z aktivni vrstvy do elektrod.

4) Aktivni vrstva: hlavni vrstva v OSC, kde probiha proces absorpce svétla a
generace elektrond a deér.

5) Transportni vrstva elektront (Electron Transport Layer (ETL)): Tenka vrstva
organického materidlu, kterd pomaha prenaset elektrony z aktivni vrstvy do
elektrod.

*Poznamka: Transportni vrstvy se také nazyvaji pomocné vrstvy, protoze pouze pomahaji
prenasSet elektrony a diry z aktivni vrstvy do elektrod, a tak OSC nemusi obsahovat néjakou
TL

6) Kovova elektroda: Vrstva kovu, ktera je umisténa na horni strané vrstvy ETL. [18]

Podle potadi téchto vrstev se rozlisuji dva typy struktur: klasickd a inverzni

Normal structure Inverted structure

° Silver

P3HT:PCEBM

e o
ITO
Glass Glass or PET
Frontface lllumination Frontface lllumination

Obrdzek 3: Schematické zobrazeni dvou pFikladu klasické a inverzni struktury OSC [18]
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Obrdzek 4: Schematické porovndni klasické a inverzni struktury OSC prevzato z [39]
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Obrdzek 5: Vytvoreni gradientu mezi ITO a kovem v OSC, zakiveni valencniho a vodivostniho pasu. Relativai energetické
hladiny elektrod CB a VB jsou zobrazeny ve tirech situacich bez vnéjsiho predpéti. (4) CB a VB jsou zobrazeny spolu s
elektrodou s nizkou pracovni funkci (Al) a elektrodou s vysokou pracovni funkci (ITO), kdyz jsou vzdajemné izolovany. (B a C)
Clanek je sestaven a zkratovdn, coz zpiisobi vyrovadni elektrodovych potencialii. V (B) je pouzit izolacni organicky materidl.
V pripadé C je pouZit dérové vodivy polymer, ktery vytvari Schottkyho prechod na elektrodé s vysokou pracovni funkci
Prevzato z [34]

V klasické struktute organického solarniho ¢lanku je na substratu nanesena prihledna
vodiva vrstva, nasleduje vrstva pro prenos dér, aktivni vrstva, vrstva pro pienos elektrona a
kovova anodova vrstva. Tato struktura se oznacuje jako "standardni" nebo "normalni".
Naopak, obracena struktura organického solarniho ¢lanku ma na substratu nejprve nanesenou
kovovou katodovou vrstvu, na niz navazuje vrstva pro pienos elektront, aktivni vrstva, vrstva
pro prenos dér a jako posledni prihledna vodiva vrstva. Tato struktura se také oznacuje jako
"obracend" nebo "invertovana" architektura. Hlavni rozdil je v tom, ze v klasické struktuie
diry prechéazi do TCO katody pies HTL, a v inverzni struktufe do TCO ptechazi elektrony
pies ETL.

Hlavni vyhodou inverzni struktury je lepsi stabilita a trvanlivost diky lep§i ochrané
aktivni vrstvy pred vlivy prostredi, jako je vlhkost a kyslik. Vysvétluje se to tim, ze katodova
vrstva, kterd je obvykle vyrobena z vysoce stabilniho kovu, jako je hlinik nebo zlato, funguje
jako bariéra, ktera zabranuje vniknuti téchto faktord do ¢lanku a zptsobuje degradaci aktivni
vrstvy. Kromé toho inverzni struktura umoziiuje pouziti riznych materialt ve vrstvach pro
prenos dér a elektrond, které nemusi byt kompatibilni se standardni strukturou, coz mize vést
k vy$si ucinnosti a lepSimu vykonu zafizeni. Invertovana struktura ma vSak také nekteré
nevyhody, jako obtizné&jsi vyroba zafizeni a niz§i u¢innost pfemény energie ve srovnani se
standardnf strukturou. Volba struktury zavisi na konkrétni aplikaci a pozadavcich na solarni
clanek. [16], [18], [19]




2.5 Princip funkce

Organické solarni ¢lanky jsou zalozeny na fotovoltaickém efektu, ktery spociva v
preméné svételné energie na energii elektrickou. K fotovoltaickému jevu dochazi, kdyz jsou
fotony z dopadajiciho slunecniho svétla absorbovany polovodiCovym materidlem a vytvareji
tok elektrond, které 1ze shromazd’ovat a vyuzivat jako elektrickou energii. [21]

"

Cathode

@ electron

C hole

Obrdzek 6: Princip fungovdni polymernich soldarnich systémii s hromadnym heteroprechodem
Clanky: tvorba fotondsobné indukovanych excitonit v D a A

(1 a 19); vnitromolekuldrni rekombinace elektronii a dér (2 a 29); a
difiize a disociace excitonii na rozhrani D/A (3 a 39);

generace stavii s prenosem ncdboje (CT) a disociace téchto CT stavii

na volné nosice naboje (elektrony a diry) s ultrarychlym kvaziadiabatickym procesem prenosu ndboje (4 a 49); nosice
ndboje, které jsou
prenaseji pres D nebo A (5 a 59) a poté se shromazduji v systému
(6 a 69); oddélené nosice naboje mohou rekombinovat.
navzajem (7, geminatova rekombinace) pred disociaci; nosice se mohou navzajem slicovat (7, gemindtova rekombinace)
oddélené nosice ndboje se mohou také srazet a rekombinovat
(8, bimolekuldrni rekombinace nebo negeminatova rekombinace) predtim, nez se

Jjsou zachyceny prislusnymi elektrodami (6 a 69). [20]

2.5.1 Funkce aktivni vrstvy

Aktivni vrstva v OSC absorbuje fotony a vytvaii pary elektron-dira prostfednictvim
procesu fotoexcitace. Princip ¢innosti aktivni vrstvy v OSC je zalozen na fotovoltaickém
efektu, kdyz jsou fotony slunecniho svétla absorbovany aktivni vrstvou, vytvareji excitony,
coz jsou pary zaporné nabitych elektront a kladné€ nabitych dér. Tyto excitony jsou
kratkodobé a je tfeba je rychle oddélit, aby nedoslo k rekombinaci a ztraté energie. K dosazeni
tohoto oddé&leni maji OSC heteroptechodové rozhrani mezi 2 materialy aktivni vrstvy. Tento
heteroptfechod vytvari elektrické pole, které oddéluje elektron a diru a generuje tok proudu
vnéj$im obvodem.

Vykonnost aktivni vrstvy v OSC je dana nékolika vlastnostmi, jako je absorp&ni
koeficient, délka diftize excitont, pohyblivost nosi¢t a doba zivota. Absorpcni koeficient



urcuje schopnost materialu absorbovat fotony a vysoky absorp¢ni koeficient je zadouci pro
zvySeni ucinnosti zafizeni. Difuzni délka excitonu je prumérna vzdalenost, kterou exciton
urazi, nez zrekombinuje, a delsi difuzni délka je zadouci pro sniZeni ztrat energie. Pohyblivost
nosi¢t a doba zivota urcuji schopnost materialu prenaset naboj k elektrodam, respektive
zabranovat rekombinaci.[21]

2.5.2 Funkce transportnich (pomocnych) vrstev

Transportni vrstvy v OSC usnadiiuji tok elektront nebo dér z aktivni vrstvy k
elektroddm bez vyraznych ztrit energie. Transportni vrstvy hraji kli€ovou roli pii zlepSovani
vykonu a stability zafizeni a jejich funkce je zaloZena na principech transportu nosict naboje
a vyrovnavani energetickych hladin. V OSC existuji dva typy transportnich vrstev: vrstva pro
transport elektront (ETL) a vrstva pro transport dér (HTL). KdyZ je slunecni svétlo
absorbovano aktivni vrstvou, generované excitony se na rozhrani heteroptechodu rozdéli na
pary elektron-dira a elektrony jsou transportovany pres ETL ke katodové elektrod¢, diry
naopak sméfuji k anodé pres HTL. ETL ma nizsi energetickou hladinu nez aktivni vrstva, coz
vytvafi pfiznivy energeticky gradient pro transport elektrond. Na druhé stran€ je HTL
vyrobena z organického polovodicového materialu typu p, jako jsou konjugované polymery
nebo malé molekuly. HTL usnadiiuje transport dér z aktivni vrstvy k anodové elektrodé. HTL
ma vySssi energetickou hladinu nez aktivni vrstva, coz vytvari energeticky gradient pro
transport dér. Kromeé toho HTL pomaha zabranit rekombinaci part elektron-dira tim, ze
blokuje elektrony z anodové elektrody.

Vykonnost transportnich vrstev je dana nékolika vlastnostmi, jako jsou jejich
energetické hladiny, pohyblivost nosicl, tloustka a morfologie povrchu. Energetické hladiny
transportnich vrstev musi byt v souladu s energetickymi hladinami aktivni vrstvy a elektrod,
aby byl zajistén G¢inny pfenos naboje. Mobilita nosi¢u transportnich vrstev urcuje snadnost
transportu naboje a musi byt optimalizovana tak, aby se minimalizovaly ztraty energie pfi
transportu. TlouStka a povrchova morfologie transportnich vrstev hraji rovnéz zasadni roli pfi
snizovani energetickych ztrat minimalizaci odporu a zlepSenim sbéru naboje. [21], [22]

2.5.3 Funkce elektrod

Elektrody v organickém solarnim &lanku (OSC) hraji klidovou roli pii sbéru a
transportu nosic¢t naboje generovanych v aktivni vrstvé do vnéjsiho obvodu. V standartn{
struktufe maji OSC dvé elektrody: prithlednou anodu a kovovou katodu. Anoda je obvykle
vyrobena z oxidu india a cinu (ITO) nebo podobného prihledného vodivého oxidu (TCO),
zatimco katoda je vyrobena z kovu s nizkou pracovni funkeci, jako je hlinik, stfibro nebo
véapnik [23]. Anoda je umisténa na strang OSC, kam vstupuje sluneéni svétlo, a je v piimém
kontaktu s vrstvou pro pienos dér (HTL), pokud se jednd o klasickou strukturu OSC. Hlavni
funkci anody shromazd’ovani dér vzniklych v aktivni vrstvé a jejich prenaseni do vnéjsiho
obvodu. Prihlednost anody umoziuje slunecnimu svétlu prochazet skrz ni a dosahnout
aktivni vrstvy, zatimco jeji vodivé vlastnosti usnadmiuji tok dér smérem k vnéjSimu obvodu.
Katoda je umisténa na opatné strané OSC a je v pfimém kontaktu s elektronovou transportni
vrstvou (ETL). Hlavni funkci katody shromazd’ovani elektronti generovanych v aktivni vrstvé
a jejich transport do vnéj§iho obvodu. Nizka pracovni funkce kovové katody umoziuje
snadné odebirani elektronti z ETL a jejich transport do vnéjsiho obvodu.

Pro zlepSeni u&innosti a stability OSC musi elektrody spliiovat uréité pozadavky.
Anoda a katoda musi byt chemicky stabilni a nesmi reagovat s organickymi materidly v



zafizeni. Kromé toho musi mit elektrody vysokou pruhlednost nebo odrazivost, v zavislosti na
jejich umisténi v zafizeni. Anoda by méla byt vysoce prihledna, aby umoznila u¢innou
absorpci svétla aktivni vrstvou, zatimco katoda by méla byt vysoce reflexni, aby zabranila
uniku neabsorbovanych fotonu ze zafizeni.

Rozhrani mezi elektrodami a piilehlymi organickymi vrstvami rovnéz hraji zdsadni roli

pii vykonu zafizeni. Pracovni funkce elektrod musi byt spravné sladéna s energetickymi
hladinami pfilehlych vrstev, aby se usnadnila u¢inna extrakce nosi¢ii naboje. Kromé toho

muize morfologie a drsnost povrchu elektrod ovlivnit G€innost sbéru a transportu naboje. [22]

2.6 Materialy:
2.6.1 Pro aktivni vrstvu

Aktivni vrstva organického solarniho &lanku (OSC) se obvykle sklada ze smési
donorového a akceptorového materidlu. Donorovym materidlem je polymer nebo mala

molekula, ktera muze darovat elektrony, zatimco akceptorovym materialem je obvykle derivat

fullerenu nebo nefulerenovy akceptor, ktery maze elektrony piijimat.

1) Mezi donorské materialy pouzivané v OSC patii konjugované polymery,
napfiklad:

poly(tetrathiofen-tetramethoxy perylen) (p(tThTMP)) (studovany materiél)
poly(3-hexylthiofen) (P3HT) [30],
Poly[N-9'-heptadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4',7'-di-2-thienyl-2',1',3'-
benzothiadiazole)] (PCDTBT) [23].
Poly[(5,6-difluoro-2,1,3-benzothiadiazol-4,7-diyl)-alt-(3,3"'-di(2-octyldodecyl)-
2,2";5',2";5",2"-quaterthiophen-5,5""-diyl)] (PffBT4T-20D) [31]
Poly [[4,8-bis[(2-ethylhexyl)oxy]benzo[1,2-b:4,5-b']dithiophene-2,6-diyl][3-fluoro-2-
[(2-ethylhexyl)carbonyl]thieno[3,4-b]thiophenediyl ]] (PTB7) [31]
Poly[2-methoxy-5-(3,7-dimethyloctyloxy)-1,4-phenylene-vinylene] (MDMO-PPV)
311
Poly[2,6-(4,4-bis-(2-ethylhexyl)-4H-cyclopenta [2,1-b;3,4-b']dithiophene)-alt-
4,7(2,1,3-benzothiadiazole)] (PCPDTBT) [23]
Poly[(2,6-(4,8-bis(5-(2-ethylhexyl-3-fluoro)thiophen-2-yl)-benzo[ 1,2-b:4,5-
b']dithiophene))-alt-(5,5-(1',3'-di-2-thienyl-5',7'-bis(2-ethylhexyl)benzo[ 1',2'-c:4',5'-
c'ldithiophene-4,8-dione)] [PM6] [32]

Tyto polymery maji konjugovanou patef, kterd umoziiuje u€inny penos naboje a

absorpci slunecniho svétla.

2) Mezi akceptorové materialy pouzivané v OSC patii derivaty fullerenu, jako je
metylester [6,6]-fenyl-C61-kyseliny maselné (PCBM) [30] a
metylester [6,6]-fenyl-C71-kyseliny maselné (PC7i:BM). [31]
Indene-C60 Bisadduct (ICBA) [31]
Indene-C70 bisadduct (IC70BA) [31]
[6,6]-Phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCs1BM) [31]
perylene tetracarboxylic derivate (PTCDI) [31]

a taky nefulerenové materidly:
(Y6 (BTP-4F)) [32]
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o 22°-((2Z,2'7)-((4,4,9,9-tetrahexyl-4,9-dihydro-s-indaceno[ 1,2-b:5,6-b’ ]dithiophene-
2,7-diyl)bis(methanylylidene))bis(3-oxo-2,3-dihydro-1H-indene-2,1-
diylidene))dimalononitrile (IDIC) [33]

e BO-4CI[33]

Tyto fulerenové derivaty maji vysokou elektronovou afinitu a mohou pfijimat elektrony z
donorového materialu. Pro pouziti v OSC byly vyvinuty i jiné non fulerenové akceptory
(NFA). Tyto materidly maji nizkou energetickou mezeru a mohou absorbovat svétlo o delSich
vlnovych délkéch, proto jsou pfi ziskavani slune¢niho svétla ucinngjsi.

Vybér donorti a akceptort pro aktivni vrstvu v OSC je dileZity pro uréeni G&innosti a
stability zafizeni. Materialy musi mit komplementarni energetické hladiny, aby umoziovaly
ucinny pienos naboje a extrakci. Krome toho musi mit materialy vysoky stuper Cistoty a
dobfe definovanou morfologii, aby se minimalizovaly ztraty energie zplisobené rekombinaci a
usnadnil a¢inny prenos naboje. V poslednich letech se znacné vyzkumné tusili zaméfilo na
vyvoj novych donord a akceptort pro OSC, které mohou zlepsit jejich G&innost, stabilitu a
Skalovatelnost. Nové materialy, jako jsou nefulerenové akceptory a ternarni smeési
donorovych a akceptorovych materialtl, se ukazaly jako slibné pro zlepseni vykonu OSC. [23]

2.6.2 Pro dérovou transportni vrstvu (HTL):
Mezi bézné pouzivané materialy pro HTL patii:

1) Poly(3,4-ethylenedioxythiofen) polystyren sulfondt (PEDOT:PSS):
PEDOT:PSS je Siroce pouzivanym materialem HTL diky své vysoké
vodivosti, prihlednosti a snadnému zpracovani. Ma vysokou pracovni funkei,
ktera umoziiuje efektivni extrakci dér z aktivni vrstvy. Za urcitych podminek,
jako je vystaveni vlhkosti nebo svétlu, v§ak muze byt nestabilni.

2) Poly(3-hexylthiofen) (P3HT): P3HT je konjugovany polymer, ktery se ¢asto
pouziva jako donorovy material v aktivni vrstvé 1 jako material HTL. Ma
vysokou pohyblivost dér a muze Gcinné prenaset diry z aktivni vrstvy do
anody. Muze vSak také trpét problémy se stabilitou.

Tyto dva materialy jsou nejvyuzivan&jsi pii vyrob& OSC, ale jest& jsou dalsi varianty
materiala:

1) Spiro-OMeTAD: Spiro-OMeTAD je HTL materidl s malymi molekulami,
ktery se ukazal jako vysoce u¢inny v perovskitovych solarnich ¢lancich. Ma
vysokou pracovni funkci a dobrou pohyblivost dér, coz umoziiuje ucinny
transport dér. Je v§ak pomérné¢ drahy a jeho syntéza muze byt obtizna.

2) Derivaty polyfluorenu: V nékterych organickych solarnich ¢lancich byly jako
HTL materialy pouzity derivaty polyfluorenu, naptiklad poly(9,9-
dioktylfluoren-ko-benzothiadiazol) (F8BT). Maji vysokou pracovni funkci a
dobrou stabilitu, ale jejich pohyblivost dér je nizsi nez u n€kterych jinych
materiala. [24]

2.6.3 Pro transportni vrstvu elektronu (Electron Transport Layer (ETL))

Vrstva pro prenos elektront (ETL) se v organickych solarnich ¢lancich pouziva k u¢innému
odvadeéni a prenosu elektront z aktivni vrstvy ke katodové elektrodé. Mezi bézné pouzivané
materialy pro ETL v organickych solarnich €lancich patfi:
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1) Oxidy: Oxidy kovd, jako je oxid titanicity (TiO2) a oxid zine¢naty (ZnO), se Siroce
pouzivaji jako ETL v organickych solarnich ¢lancich. Maji vysokou pohyblivost
elektrond a lze je snadno nanaset levnymi metodami, jako je nanaseni spinem nebo
nastiikem. ETL z oxidd kova vSak mohou zptisobovat ztraty energie kvuli své vysoké
pracovni funkci a mohou byt nachylné k tvorbé defekta.

2) Organické materialy: Nékteré organické materidly, jako jsou derivaty fullerenu a
konjugované polymery (naptfiklad PEDOT:PSS), byly rovnéz pouzity jako ETL v
organickych solarnich €lancich. Tyto materialy mohou mit lepsi vyrovnani
energetickych hladin s aktivni vrstvou a mohou byt konstruovany pro lepsi pfenos
naboje. Mohou vsak byt obtizné zpracovatelné a ve srovnani s oxidy kovl maji nizsi
pohyblivost elektroni.

3) Mezifazové vrstvy: V organickych solarnich €lancich se jako ETL pouzivaji
mezifazoveé vrstvy, jako je oxid molybdenicity (MoOx) a oxid wolframu (WOXx), které
zlepsSuji vyrovnani energetickych hladin a usnadiuji odvod naboje. Tyto materialy
maji nizké pracovni funkce a mohou ucinné extrahovat elektrony z aktivni vrstvy.
Jejich tloustku a morfologii je vSak tfeba peclivé kontrolovat, aby nedochéazelo ke
ztrdtdm energie. [25]

2.7 Metody nanaSeni tenkych vrstev

Metody depozice se tykaji technik pouzivanych k nanaseni tenkych vrstev nebo povlakt
material na povrch. V kontextu organickych solarnich ¢lankt se depoziéni metody pouZzivaji
k nanaseni raznych vrstev zafizeni, jako je aktivni vrstva, elektrody a transportni vrstvy.

Pti vyrobé organickych solarnich ¢lanki se bézné pouziva neékolik depozicnich metod, napf:

1) Spin-coating: Tato metoda spoc¢iva v naneseni roztoku materialu na substrat, vytvoreni
tenké vrstvy . Spin-coating je jednoducha a levna technika, kterou lze vyrabét vysoce
kvalitni filmy s dobrou kontrolou tloustky a morfologie filmu. Nemusi vSak byt
vhodn4 pro velkou vyrobu. Metoda zahrnuje nésledujici kroky:

e Roztok materialu, ktery ma byt nanesen, se pfipravi v rozpoustédle.

e Substrat, kterym je obvykle sklenénou nebo plastovou bazi potazenou vodivou
vrstvou, jako je oxid india a cinu (ITO), se umisti na spin-coater.

e Roztok je davkovan na stied substratu pii otaCeni vysokou rychlosti (obvykle v
rozmezi 1000-5000 ot./min.).

e QOdstrediva sila vytvarena rotujicim substratem zpusobuje, Ze se roztok
rovnomerné rozprostie po celém substratu a vytvori tenkou vrstvu.

*Obcas rozpoustedlo se odpati pomoci zdroje tepla nebo proudu plynného dusiku a zanecha
po sobé pevny film materialu.

Tloustku vysledného filmu lze regulovat nastavenim rychlosti odstfed’ ovani,
koncentrace roztoku a objemu roztoku. Spin-coating je jednoduchd a levnd metoda
nanaseni, ktera mize vytvaret vysoce kvalitni filmy s dobrou kontrolou tloustky a
morfologie. Nemusi vSak byt vhodna pro velkovyrobu a metoda muaze byt citliva na
zmeény podminek prostredi, jako je teplota a vlhkost. [26], [27]

2) Vakuové nanaSeni: Tato metoda spociva v odpafovani nebo napra§ovani materialu ve
vakuové komore za GCelem naneseni tenké vrstvy na substrat. Vakuova depozice mize
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3)

4)

produkovat filmy s vysokou ¢istotou a kontrolou tloustky filmu, ale mize byt draha a
vyzaduje specializované vybaveni.

Inkoustovy tisk: Tato metoda zahrnuje tisk roztoku materidlu pomoci inkoustové
tiskarny. Inkoustovy tisk mize vytvaret presné vzory s vysokym rozliSenim a je
kompatibilni se Sirokou Skalou materiald. Nemusi vSak byt vhodny pro velkokapacitni
vyrobu.

Nanaseni nastfikem: Tato metoda zahrnuje stfikani roztoku materialu na podklad
pomoci stiikaci pistole. Rozprasovani je levna a Skalovatelna technika, ktera maze
vytvaret rovnomérné filmy s dobrou kontrolou tloustky a morfologie filmu. [26]
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3

Experimentalni ¢ast

3.1 Postup vyroby
3.1.1 Cisténi substrati

Vyroba se zacina z Cisténi substratd s uz naloZenou vrstvou ITO, protoze ta je velmi

pevna a odolna vici raznym vlivim. Substraty se Cisti v riznych rozpoustédlech v UZ
lazni.Pro kazdé rozpoustédlo bylo pouzité stejné poradi:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

1)
2)
3)
4)

Substraty se vlozily do malého specialniho plastového drzaku

Drzék se vkladal do kadinky

Kadinka se naplnila rozpoustédlem

Kadinka se vlozila do UV lazn¢ a ponechdna na 15 minut

Po vy¢isténi se drzak vyndal z kadinky

Kadinka a substrat se oplachly dalsim pouzitym rozpoustédlem a vysusily se vzduchem
pod tlakem.

Poradi rozpoustédel:

Saponit

Voda

Aceton
Izopropylalkohol

Pred spin-coating’ em vysuSené substraty se vlozi do ozonové komory, ve které oni se
ozafuji UV lampami.

3.1.2 Priprava roztoku pro aktivni a pomocné vrstvy
Suché casti materialti pro aktivni vrstvu se vazi na analytickych vahach a rozpousti se

v zadaném rozpoustédle, vicko s roztokem se nechd michat na magnetické michac¢ce na dobu

jednoho dne. Roztok materidlu pro transportni vrstvy se bere z lednici a hieje se na pokojovou
teplotu, ten se potom protiepava a prefiltruje pres stiikacku s filtra¢ni rukojeti, déla se to pro
odstranéni velkych Castic z roztoku, velké Castice zpisobuji hlavné skvrny, diry a dalsi

nerovnosti.

3.1.3 Spin-coating

Substréty se po jednim lozi do spin coateru ,,Model WS-650 MZ-8NPPB* na stolek,

zapina se vakuova vyvéva, nanasi se kapky pozadovaného materialu, nedotyka se povrchu
substratu stiikackou, zapina se spin coater. Kdyz spin coater konci pracovat, vypina se
vakuova vyvéva, dostava se Clanek a kontroluje se na skvrny a diry, jestli vrstva je tenkd a
homogenni, ¢lanek je vhodny pro suseni. Tamponem, smac¢enym vodou, se utird vrstva
materidlu na velkém pasu ITO elektrody a ¢lanek se klade na ohfivaci desku. Po vysusSeni,
¢lanek se trochu ochladi a vlozi se do Petriho misky. Spin-coating materiali pro aktivni

vrstvu probihd v specialni laboratofi Cistych prostoru, v glove box ach ,,M-Braun glovebox®,
naplnénych N, protoze oni jsou velmi citlivi na Oz a vodu. Vzorky se zavadi do glove box u
pomoci vakuové komory a operator zacina deponovat. Depozice probiha skoro stejnym
zpusobem, s rozdilem v tom, Ze tampon se smaci chloroformem a roztok, ktery se deponuje,
nanasi se urcitymi davkami (vypocet davek (75 ml)).
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*Poznamka: bylo experimentalné zji§téno, ze ¢im vic Casu uteklo po vycisténi ¢lanku
v ozonové komore, tim je snaz§i udélat ,,perfektni“ homogenni vrstvu beze skvrn a dér. Dalsi
uzitecna metoda — co nejvic zmensSit ¢as mezi nanesenim roztoku PEDOT PSS a zapinanim
spin coateru.

3.1.4 Naparovani hliniku

Posledni vrstvou je druhd elektroda, kterd se skladd z napafovaného hliniku. Hlinik se
napafuje v glove box u ,,M-Braun glovebox, s integrovanou naparovackou® v dusikové
atmosféie. Clanky se upevni na specialnim drzaku a vlozi se do vakuové pece. Takovym
zpusobem probiha napafovani hliniku. Principem napatovani je co nejpomalejsi naparovani
prvnich vrstev hliniku (1 A/s), prvni vrstvy zabiraji 60-70 % asu celkového naparovani, dale
intenzita napafovani se zvysuje. Déla se to pro unikani od dér, nerovnosti a pro lepsi kvalitu
vychoziho produktu.

3.2 Enkapsulace ¢lanku

Poslednim krokem vyroby ¢lanku je jeho enkapsulace. Déla se to pro ochranu ¢lanku pred
vnéjSimi mechanickymi vlivy. Enkapsulace taktéz probihd v glove box'u, priahledné sklicko
se nasazuje a pocinaje timto okamzikem je clanek ochranény a hotovy k testovani/vyuziti,
alternativou muze byt méfeni ve specialnim testovacim boxu, do kterého se vlozi kazdy
clanek pfimo v glove box u po jednim a otestuje se.

3.3 Metody charakterizace

3.3.1 Meéreni voltampérové charakteristiky

Voltampérova (I-V) charakteristika je zavislost proudu protékajiciho zafizenim na
pfilozeném napétim. Z kiivky I-V charakteristiky osvétleného €lanku lze stanovit stanovené
parametry
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Obrdzek 7: Voltamperova kfivia pro OSC Prevzato z [38]

1) Napéti naprazdno (Voc): Pii nulovém proudu (otevieném obvodu) vytvari solarni
Clanek napéti znamé jako napéti otevieného obvodu (Voc). Pfedstavuje maximalni
napéti, které muze solarni ¢lanek generovat, kdyz z néj neni odebiran zadny proud.
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2) Zkratovy proud (Isc): Pfi nulovém napéti (zkratu) vytvari solarni ¢lanek maximalni
proud znamy jako zkratovy proud (Isc). Ten predstavuje maximalni proud, ktery mize
solarni ¢lanek dodavat, kdyz jsou svorky pfimo pfipojeny bez vnéjsiho zatézového
odporu.

3) Bod maximélniho vykonu (Pmax): Kfivka V-I solarniho ¢lanku vykazuje bod
maximdlniho vykonu (Pmax), ktery predstavuje kombinaci napéti a proudu, pii niz
muize solarni ¢lanek dodavat maximalni vykon. Pmax odpovida optimalnim provoznim
podminkam solarniho ¢lanku.

Z téchto namétfenych hodnot 1ze dale vypocitat dulezité parametry solarniho ¢lanku.
Konkrétné jde o:

Faktor plnéni (FF): Faktor naplnéni je parametr, ktery kvantifikuje tvar kiivky V-1 a
udava, jak moc se solarni ¢lanek blizi svému maximalnimu vykonu. Vypocita se jako pomér
maximalniho vykonu solarniho ¢lanku k soucinu Vo a Ise. VySsi hodnoty fill factoru oznacuji

Pmax

ucinngjsi solarni ¢lanky. FF (vypocita se podle vzorku , nabyva hodnot od 0-1 nebo

sc " VYoc

v procentech)

Pmax

Ucinnost: vypocita se podle vzorku , kde Ej je intenzita zazeni svétla a S je

0 "cell

plocha ¢lanku, nabyva hodnot od 0-1 nebo v procentech). To je pomér vykonu, ktery clanek
dodavé k vykonu svétla, ktery na ného dopada.

Testovani probiha pomoci testovaci lampy ,,LOT Oriel, type: LS 0916 (spektrum
AM1,5)“, ktera vyzaiuje svétlo, které imituje jasné slunetné zateni. Clanky se otfou o
smirkovy papir a upevni se do specialnich nizek, pomoci kterych ¢lanek se umisti do
testovaciho mista pod lampou. Testuji se kazda elektroda. Testovani probihd v programu
“Tracer2*

3.3.2 Testovani tloust’ky vrstev

Profilometrie je jeden ze zpusobu analyzy morfologie povrchu. Cilem téchto méfeni je
vétSinou zjisténi tloustky deponované tenké vrstvy. Profilometr je pfistroj ur€eny k méfeni
profilu povrchu, za ucelem zjisténi jeho drsnosti, popiipadé ke zméfeni dalSich parametru
(tloust’ka napatrené vrstvy, tvary struktur a podobné). Vertikalni rozliSeni se obvykle pohybuje
v fadu nanometri, horizontalni rozlieni byva mensi (obvykle od 20nm do 25 um) - zalezi na
konkrétnich rozmérech stylusu a na nastaveni parametri méfeni. U mechanického
profilometru dochazi k pfimému kontaktu stylusu (hrotu) se vzorkem, pfitlacna sila mtze byt
nastavena (v profilometrii se udava v ekvivalentech mg a vétSinou se pohybuje v rozmezi od
1 mg do 50 mg). Tento fakt je povazovan za vyhodu, protoze zmiriiuje vliv necistot na
vysledky méfeni. Naopak mize dojit k mechanickému poskozeni (poskrabani) vzorkd, pokud
je vzorek mekky a sila neumérné velikd. Pfi pouzivani mechanického profilometru neni
potteba provadét simulace méteni, ani neni potfeba rozmyslet nad tim, jak vhodné sestavit
aparaturu, jedna se o pfimou metodu znacné usnadniujici manipulaci a lehce pochopitelnou.
Pfi méteni spociva vzorek na podloZce a je v pfimém kontaktu se stylusem. Vzorek se
pohybuje vii¢i nehybnému stylusu, ktery vykonava jen vertikalni pohyb, tedy méfi 10
nerovnosti na vzorku.
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Obrdzek 8: Schéma méreni profilmetrem. Prevzato z [35]
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Obrdzek 9: Princip méreni profilmetrem. Prevzato z [36]

Tloustka vrstvy se méti pomoci zafizeni Mechanicky profilmetr ,,Dektak XT“. Vzorek se
vlozi na testovaci stolek, box se zavii a otevii se na pocitace program “vision 64”
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Obrdzek 10: Schéma méreni tloustky studovaného materidlu, Sedd cast je Vrstva ITO, svétlo-hnédda vrstva je studovany
materidl

Meéfeni se provadi na 8 mistech, vzdy z obou stran (levé a pravd) vrstvy: Na zacatku se
meéfi jedna oblast Sklo-ITO, dal se méfi oblasti materialu 1-3 z kazdé strany.

3.3.3 UV-Vis spektroskopie

Princip testovani absorpcni schopnosti organickych solarnich ¢lankt spoc¢iva v méteni
schopnosti organické aktivni vrstvy absorbovat svétlo pii urcitych vinovych délkach.
Organické solarni ¢lanky vyuzivaji jako material pohlcujici svétlo organické polovodice nebo
polymery. Absorpcni schopnost organické aktivni vrstvy ptfimo ovliviiuje i€innost solarniho
¢lanku pii pfeméné svételné energie na energii elektrickou. Princip 1ze shrnout nasledovné: na
vzorek dopada svétlo, Cast je absorbovana méfi se intenzita proslého svétla je rizna pro rizné
vlnové délky.

Absorbance byla méfena na UV-Vis spektrofotometru Varian Carry 50 méfené vzorky
(viz vzorky) byly zméteny podle standartniho postupu, jako blank bylo pouzito €isté sklo
s ITO vrstvou.

3.3.4 Testovani fluorescence polymeru

Organické solarni clanky ¢asto obsahuji organické polovodice nebo polymery, které
mohou vykazovat fluorescenc¢ni vlastnosti (fluorofory). Tyto fluorofory mohou zahrnovat
konjugované polymery, malé organické molekuly nebo barviva, kterd maji schopnost
absorbovat svétlo a po excitaci emitovat fluorescenci. Fluorescen¢ni testovani organickych
solarnich ¢lankd je technika pouzivana k charakterizaci optickych vlastnosti a vykonu
organické aktivni vrstvy. Poskytuje cenné informace o pritomnosti a chovani fluorofora v
organickych materialech. Princip fluorescen¢niho testovani organickych solarnich ¢lanku 1ze
shrnout takto:

1) Excitace: Pii zkouSce fluorescence je organicka aktivni vrstva excitovana svétlem o
urcité vinové délce nebo rozsahu vinovych délek. Tato excitacni vinova délka se voli
tak, aby odpovidala absorpcnim vlastnostem fluorescencnich druhil ve vrstve.

2) Emise: Pii excitaci organické aktivni vrstvy absorbuji fluorofory fotony a prechaze;ji
do vyssich energetickych stavii. Nasledné se vrati do zakladniho stavu vyzarovanim
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fluorescencniho svétla o del§i vinové délce. Emitované fluorescenc¢ni svétlo je
charakteristické pro konkrétni fluorofory pfitomné v organické aktivni vrstve.

3) Spektralni analyza: Emitované fluorescencni svétlo se obvykle analyzuje pomoci
spektroskopickych technik, jako je fluorescencni spektroskopie. Méfenim intenzity a
vlnové délky emitované fluorescence lze ziskat cenné informace o chovani fluorofort.

Meéfeni probiha na Spektrofluorimetru ,,HORIBA Jobin Yvon Fluorolog-3*

Obrdzek 11: Spektrofluorimetru ,, HORIBA Jobin Yvon Fluorolog-3*“. Prevzato z [37]

3.4 Postupy vyroby sérii 0SC

e Prvni série:(standartni struktura) [1]: PEDOT PSS (Baztron PVP AI 4083) s
tloust’kou kolem 40 nm pfi laboratorni teplote byl prefiltrovan pies 0,45 pm
(PTFE) a deponovan pii 3000 RPM, 40 s, vrstva se susila 15 minut pii 150 °C.
Pro roztok PM6:Y6 s tloustkou kolem 150 nm donorové (PMO6) a akceptorové
(Y6) materidly byly smichané v poméru — D:A = 1:1,2 16 ml mL-1 vyslo celkem
v chloroformu, potom roztok byl smichédn s 1-chrolnaftalenem (CN) (0,5%, v/v),
roztok byl deponovan v glove boxu pii 3000 RPM, 30 s. Hlinikova katoda byla
napafena v glove boxu. Pro testovani ¢lanky byly enkapsulovany.

e Druhd série: (standartni struktura): (viz prvni série)

o Trteti série: (invertni struktura): ZnO (NP) pfi laboratorni teploté byl deponovan
pii 3000 RPM, 30 s, vrstva se susila 20 minut pii 180 °C. Pro roztok PM6:Y6
s tloustkou kolem 150 nm donorové (PMO6) a akceptorové (Y6) materidly byly
smichané v poméru — D:A = 1:1,2 16 ml mL! vySlo celkem v chloroformu,
potom roztok byl smicham s 1-chrolnaftalenem (CN) (0,5%, v/v), roztok byl
deponovén v glove boxu pii 3000 RPM, 30 s . 3 nm MoO3 a 100 nm Ag jako
anoda byly napaienti pfi tlaku 3 x 107" torr v glove boxu. Pro testovani ¢lanky
byly enkapsulovani.

o Ctvrta série; (standartni struktura): (viz prvni série), pfi napafovani katody (Al)
bylo nejdfiv napafeno 7 nm Ca

e Pata série (Clanky se studovanym materialem): (standartni struktura): Pfipraven
roztok Y6 v chloroformu (10 mg/ml) poté michdn 30 min. Vzorky s nanesenym
polymerem byly na 24 hodin ulozeny do vakuové pece (100 C, 200 mbar) pro
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odstranéni adsorbovanych plynt. Na vzorek umistény na stolku spincoateru bylo
rovnomérneé naneseno 65 ul roztoku a po 20 s byl vzorek roztocen na 3000 RPM
na 30 s. Pak byla napatena katoda (7 nm Ca a 100 nm Al).

4 Vysledky a diskuze

4.1 Studované vzorky
Vzorky se studovanym materidlem poly(tetrathiofen-tetramethoxy perylen) (p(tThTMP)) byly
pfipravené partnery v Indii pomoci elektropolymerizaci z roztoku na sklo/ITO substraty.

Obrdzek 12: studovany materidl poly(tetrathiofen-tetramethoxy perylen) (p(tThTMP))

Pro nanaseni vrstvy pouzity rizné hodnoty pieneseného naboje [nC]. Tabulka ukazuje
studované vzorky a pouzité naboje:

Tabulka 1: Studované vzorky

Cislo vzorku | Pouzity naboj [nC]
1 5
2 10
3 15
4 15
5 20
6 20
7 25
8 25
9 30
10 30
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4.2 Méreni tloustky

Tabulka 2: Namérené hodnoty tloustky studovaného materialu

Tloustka vrstvy p(tThTMP)
C. Clanku | oblast 1 oblast 2 oblast 3 Primér | Smérodatna
dolni horni | dolni horni | dolni horni celkem odchylka
1 0,1| 0,167 0,136 | 0,126 0,082 | 0,074 0,114 0,035
2 0,244 | 0,183 0,154 | 0,214 0,17 | 0,245 0,202 0,039
3 0,392 | 0,231 0,257 | 0,197 0,229 0,16 0,244 0,080
4 0,187 | 0,227 0,219 | 0,278 0,182 | 0,246 0,223 0,036
5 0,202 | 0,233 0,234 | 0,194 0,212 | 0,206 0,214 0,017
6 0,183 | 0,224 0,273 | 0,268 0,252 | 0,266 0,244 0,035
7 0,307 0,22 0,198 | 0,234 0,243 | 0,284 0,248 0,041
8 0,271 | 0,242 0,308 | 0,236 0,199 | 0,245 0,250 0,037
9 0,288 | 0,133 0,377 | 0,208 0,336 0,28 0,270 0,088
10 0,242 | 0,253 0,224 0,4 0,186 | 0,335 0,273 0,079
Tabulka 3: Vypocitané hodnoty tloustky studovaného materidlu
& Tloustka vrstvy p(tThTMP) [um]
élar;ku oblast 1 oblast 2 oblast 3
pramér LP | Odchylka | pramér LP Odchylka | primér LP | Odchylka
1 0,1335 0,0335 0,1310 0,0050 0,0780 0,0040
2 0,2135 0,0305 0,1840 0,0300 0,2075 0,0375
3 0,3115 0,0805 0,2270 0,0300 0,1945 0,0345
4 0,2070 0,0200 0,2485 0,0295 0,2140 0,0320
5 0,2175 0,0155 0,2140 0,0200 0,2090 0,0030
6 0,2035 0,0205 0,2705 0,0025 0,2590 0,0070
7 0,2635 0,0435 0,2160 0,0180 0,2635 0,0205
8 0,2565 0,0145 0,2720 0,0360 0,2220 0,0230
9 0,2105 0,0775 0,2925 0,0845 0,3080 0,0280
10 0,2475 0,0055 0,3120 0,0880 0,2605 0,0745
0.40 T
035 +
030 +
g 0.25 +
£02 T
>
2015 1
0.10 +
0.05 +
0.00 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C. €lanku

Graf 1: Tloustka vrstev pro kazdy studovany vzorek (priimér vSech méveni vrstvy p(tThTMP), chybové tisecky byly pridané
pomoci funkce ,, smérodatnda odchylka*
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Graf 2: Tloustka vrstev pro kazdou stranou kazdého studovaného vzorkii (priimér z hodnot levé a pravé strany p(tThTMP)

Pro ovéteni vlivu naboje, ktery byl pouzit pfi nanaSeni studovaného materialu na
substrat s ITO bylo provedeno méfeni tloustky jednotlivych vrstev. Z namétenych a
vypocitanych hodnot 1ze konstatovat, ze obecné vétsi hodnoté naboje odpovidé vyssi hodnota
tloustky vrstvy materialu, jenom vzorky ¢islo 3 a 5 prerusily tendenci narastu tloustky vrstvy
s rostoucim ndbojem. Velkou roli v hodnoceni parametru tloustky vrstvy hraje
nehomogennost nanasenych vrstev, vzorky Cislo 3, 9 a 10 prokazali nejvétsi nehomogennost
vrstev (detailngji je 1ze pozorovat u hodnot pro levou a pravou strany vzorka). Méfeni
probihalo celkem na 8 mistech vzorku, méfila se zvlast vrstva ITO a v tfech oblastech zleva a
zprava se méfila vrstva studovaného materialu. Pro zobrazeni jednotlivych oblasti v grafu byl
vypocitan praimér hodnot pii méfeni zprava a zleva. Nejistota byla stanovena jako polovina
rozdilu téchto dvou hodnot, byla taky pfidand smérodatna odchylka (viz Graf 1), pro
detailngjsi popis tloustky byla pro levou a pravou stranu vypocitana odchylka podle vzorce:

o= |a7_b|, kde a je hodnota tloustky levé strany, a b je hodnota pravé strany.

4.3 Optické vlastnosti

4.3.1 Absorbance
Na kazdém vzorkt bylo provedeno méfeni absorbance pro zjisténi zavislosti mezi
tloustkou vrstev a absorbanci studovanych materiald. Méfeni probihalo standartnim
postupem: nejdiive byla vytvorena kalibra¢ni kfivka a podle ni byla namétena
zbyvajici data (viz. UV-Vis spektroskopie).
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Graf 3: Zavislost absorbance na vinové délce studovanych materialii

¢. vzorku | Absorbance | Tloustka [um]
1 0,123 0,1142
2 0,194 0,2017
3 0,214 0,2443
4 0,272 0,2232
5 0,265 0,2135
6 0,237 0,2443
7 0,190 0,2477
8 0,235 0,2502
9 0,399 0,2703
10 0,357 0,2733

Tabulka 4: Absorbance p(tThTMP) vzorkii pri piku (390 nm) a porovndni dat s tloustkou vrstev

Podle namétenych dat lze fict, Ze vyssi hodnoty absorbance v intervalu (360-420 nm)
a hlavné v piku (A=390 nm) odpovidaji vys$sim hodnotam naboje (viz. studované vzorky.) a
rovnéz vys§im hodnotam tlousték vrstev, a stejné€ naopak, nizsi hodnoty absorbance
odpovidaji niz§im hodnotam naboje a rovnéz vyssim hodnotam tlousték vrstev. Nejvyssi
hodnoty absorbance méli vzorky Cislo 9 a 10, coz odpovida vyse popsané zavislosti, naopak,
nejniz§i hodnoty absorbance mély vzorky Cislo 1 a 2, coz zase odpovidd popsané zavislosti.
Z této zavislosti se vylucuje vzorek Cislo 4, ktery ma pfili§ vysokou absorbance a 7, ktery ma
naopak pfili§ malou hodnotu absorbance. Zavislost mezi absorbanci a nehomogenitou
tloustky vrstev nebyla zjisténa, 1ze pFripustit, ze vzorky ¢islo 3, 9 a 10 maji méné patrné piky,
protoze dochazi k rozptylu, coz zpusobuje nartst absorbance bez ohledu na vinovou délku
kvuli nehomogennosti jejich vrstev.
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4.3.2 Fluorescence

Pro ovéreni mozného prenosu naboje bylo provedeno méfeni fluorescenci dvou
vybranych vzorka (Cislo 7 a 8) se studovanym materialem a ¢lanka se studovanym a
referencnim materialem pro zjisténi efektivity akceptorovych referencnich materialti pro
aktivni vrstvu a jejich vliv na absorbanci a emisi svételného zareni v solarnim ¢lanku a
studovaném materidlu. Funguje to nasledné: Kdyz svétlo se absorbuje, vytvoti se v aktivni
vrstvé excitovany elektron, kdyZz se ten naboj nerozd€li na par elektron-dira kvili tomu, ze Na
aktivni vrstvu aplikujeme pouze donor, ten excitovany elektron mize jenom ztratit svoji
energii a vyzafit fluorescenci, ale pokud pfidame akceptorovy material, mohou nastat dva
ptipady: 1) dojde k rozdéleni excitovaného elektronu na par elektron-dira (fluorescence se
nevyzati) nebo 2) zase se vyzaii fluorescenci. Tim padem, ¢im vétsi je pokles intenzity
fluorescenci v materidlu, tim dochdzi k vét§imu pfenosu naboje a tim je material lepsi pro
pouziti.

1,200,000
1,000,000 + Y6
. 800,000 T ——PCBM
©
£ —— p{ThTMP
£ 600,000 p(t )
g
S
400,000 -
200,000 _/\
0 : ; : i i
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Graf 4: Zavislost intenzity fluorescence na vlnové délce donorného studovaného materidlu x a clankii s p(tThTMP) a dalsi
referencni materialy

Nazev Intenzita

materialu | fluorescence
p(tThTMP) 1147566
PCBM 305575
Y6 104273

Tabulka 5: Namérené hodnoty intenzity fluorescence materialii pri piku A=394 nm

Z naméfenych dat 1ze fict, ze intenzita fluorescence p(tThTMP) v solarnim clanku
ziejmé zavisi na pritomnonsti akceptorového materialu. Mizeme usoudit, ze dochazi
k pfenosu naboje. Bylo zji§téno, ze nejmensi hodnoty intenzity fluorescence v celém intervalu
vinovych délek mél akceptor Y6, proto jej pouzivame pro tvorbu solarnich ¢lankd.
4.4 Solarni ¢lanky
4.4.1 Optimalizace referenc¢nich ¢lanku

Pro vyhodnoceni chovani studovaného polymeru v solarnich ¢lancich bylo potieba

pfipravit nejen ¢lanky s timto polymerem, ale také referencni ¢lanky se standardné
pouzivanymi materialy pro srovnani. Piipravu referencnich ¢lankt bylo potieba nejprve
optimalizovat, abychom ziskali funk¢éni vzorky.
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e Prvni série

Nefunkeni, parametry Voc a Ise méli hodnotu 0, kfivka I-V charakteristiky méla tvar
diody, z ¢ehoz plyne, ze kvuli pfili§ dlouhému napatovani hliniku aktivni vrstva ¢lanku zacina
degradovat kvuli pfili§ vysoké teplote.

e Druha série

Nefunkéni, byly ziskdny vyhovujici hodnoty Vo, ale piili§ nizké hodnoty FF a I, coz
zpusobilo nefunk¢nost ¢lanku, podle téchto dat a tvaru kiivek, z cehoz plyne, ze problém
spociva v extrakci naboje a ¢lanky pro lepsi prenos proudu potiebuji ETL.

Tabulka 6: Parametry I-1” charakteristiky pro druhou série ¢ldankii

Device | Js Voc FF Ucinnost
[mA/cm2] | [mV] [%] [%]
11 5,8 681 14 0,05
12 6,8 679 15 0,07
13 6,0 682 15 0,06
14 3,4 635 17 0,04
15 6,3 653 15 0,06
16 51 681 15 0,05

e Trteti série
Funk¢ni, nejlepsi hodnoty ucinnosti

Tabulka 7: Parametry I-1” charakteristiky pro treti (invertni) série ¢lankii

Device | Js Voc FF Ucinnost
[mA/cm2] | [mV] [%] [%]
11 18,8 723 38 51
12 20,2 719 46 6,7
13 19,4 713 47 6,6
14 19,0 710 41 5,5
15 19,9 707 47 6,6
16 18,9 696 48 6,3

e (tvrta série
Funkéni.

Tabulka 8: Parametry I-1” charakteristiky pro ctvrtou sérii ¢lankii

Device | Js Voc FF Ucinnost
[mA/cm2] | [mV] [%] [%]
11 20,4 702 24 3,5
1.2 21,0 750 27 4,2
13 20,8 710 26 3,9
14 20,2 692 26 3,6
15 20,4 720 26 3,9
16 19,3 678 24 3,1
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4.4.2 Clanky se studovanym materiilem
Funk¢ni ¢lanek, byly ziskdny dostatecné hodnoty Vo, ale velmi nizké hodnoty FF a
Isc, coz zpusobilo velmi nizké hodnoty ucinnosti, predpoklada se, ze nizka G¢innost sérii byla

zpusobena netispésnym naparovanim vapniku a hliniku ve vakuové peci. Vrstvy kovi se
naparovaly nehomogenng, ale skoky kvuli zavade zafizeni, po napafovani kazdy ¢lanek mél
popéleniny v blizkosti elektrod.

Tabulka 9: Parametry I-V charakteristiky pro sérii ¢ldankii s p(tThTMP)

Device | Js Voc FF Ucinnost
[mA/cm2] | [mV] [%] [%]
1.1 2,4 753 20 0,5
12 2,2 700 20 0,5
1.3 2,1 710 20 0,4
14 2,5 757 19 0,4
15 2,0 698 19 0,4
16 2,0 735 20 0,4
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Zavér

Bakalaiska prace byla zaméfena na studium novych materialt a jejich vlastnosti pro
organické solarni ¢lanky. V teoretické Casti této prace byla provedena reserSe soucasného
stavu poznani organickych solarnich ¢lanki a organické fotovoltaice obecné. Strucné
bylo popsano téma anorganickych solarnich ¢lanka, hlavne jejich struktura a princip
funkce, vCetné kratkého porovnani anorganickych a organickych solarnich ¢lanku.
Detailné byla popsana struktura a princip funkce organickych solarnich ¢lankd, zejména
byly popsany donorové a akceptorové materialy, které se vyuzivaji pro aktivni vrstvu
¢lankt. Nakonec byly pfipomenuty metody nanaseni tenkych vrstev.

Studovanym materidlem byl poly(tetrathiofen-tetramethoxy perylen) (p(tThTMP)),
byla provedena charakterizace jeho optickych vlastnosti (UV-VIS a fluorescencni
spektroskopie) a tloustky, material byl pouzit jako donor pro aktivni vrstvu série
organickych solarnich ¢lanka, které potom byly vyrobeny metodou spin-coating a
charakterizovany pomoci voltampérové charakteristiky, byla urCend hlavné jejich
ucinnost — schopnost absorbovat slunecné zateni a premenovat ho na elektrickou energii.

Pro charakterizace tloustky vrstev materialu p(tThTMP), ktery byl nanaSen pomoci
elektropolymerizaci z roztoku na sklo/ITO substraty za raznych hodnot preneseného
naboje, byla pouzita metoda mechanické profilmetrie a byla zji§téna zavislost mezi
nabojem, ktery byl pouzit, a tloustkou vrstvy, ktera se vytvorila béhem nanaseni
materidlu na sklo/ITO. Bylo zjisténo, ze vyssi hodnoté naboje odpovida vyssi hodnota
tloustky vrstvy, jenom vzorky cCislo 3 a 5 prerusily tendenci nérustu. Byla také
pozorovana nehomogennost tlousték pomoci smérodatné a vlastni odchylky (viz.
meéreni).

Optické vlastnosti, konkrétné excitace, emise a absorbance, byly provedeny metodou
UV-VIS a fotofluorescencni spektroskopii. Absorbance byla méfena pro zjisténi
zavislosti mezi absorpci, nabojem a tloustkou materialu. Bylo zjisténo, ze vyssi hodnoty
absorbance v intervalu (360-420 nm) a hlavné v piku (A=390 nm) odpovidaji vy$sim
hodnotam naboje (viz stud. mat.) a rovnéz vy§sim hodnotam tlousték vrstev, a stejné
naopak, niz§i hodnoty absorbance odpovidaji niz§im hodnotam naboje a rovnéz vyssim
hodnotam tlousték vrstev. Nejvyssi hodnoty absorbance méli vzorky ¢islo 9 a 10, coz
odpovida vySe popsané zavislosti, naopak, nejnizsi hodnoty absorbance mély vzorky
Cislo 1 a 2, coz zase odpovida popsané zavislosti. Z této zavislosti se vylucuje vzorek
Cislo 4, ktery ma pfili§ vysokou absorbance a 7, ktery ma naopak pfilis§ malou hodnotu
absorbance. Zavislost mezi absorbanci a nehomogenitou tloustky vrstev nebyla zjisténa.

Meéfteni fluorescence bylo provedeno pro ovéfeni mozného prenosu naboje, bylo
provedeno méfeni fluorescence par vzorkl (Cislo 7 a 8) se studovanym materialem a
¢lankt se studovanym a referencnim materialem pro zjisténi efektivity akceptorovych
referen¢nich materiala pro aktivni vrstvu a jejich vliv na absorbanci a emisi svételného
zateni v solarnim ¢lanku a studovaném materidlu. Z namétfenych dat lze fict, zZe intenzita
fluorescence p(tThTMP) v soldrnim ¢lanku zfejmé zavisi na pfitomnosti akceptorového
materialu. Miizeme usoudit, ze dochazi k prenosu naboje. Bylo zjisténo, ze nejmensi
hodnoty intenzity fluorescence v celém intervalu vinovych délek mél akceptor Y6, proto
jej pouzivame pro tvorbu solarnich ¢lankd.



Dale, ze studovaného materidlu p(tThTMP) a referencniho materialu Y6 byla
vytvorena a charakterizovana pomoci I-V charakteristiky série ¢lank, vysledny I,
rovnéz faktor plnéni a ucinnost kazdého ¢lanku byla nevyhovujici. Predpoklada se, ze
nizka ucinnost sérii byla zptisobena neuspéSnym napafovanim vapniku a hliniku ve
vakuové peci. Vrstvy kovi se napafovaly nehomogenné, ale skoky kvili zavadé zafizeni,
po naparovani kazdy ¢lanek mél mél popaleniny v blizkosti elektrod.

V budoucnu se planuje dalsi optimalizace organickych solarnich ¢lanka a ¢lanku
s materidlem poly(tetrathiofen-tetramethoxy perylen) (p(tThTMP)). Cilem bude
dosahnout vyssi ucinnosti ¢lanka.
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