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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na charakterizaci vlastnosti organickych materialt pro
solarni €lanky. V teoretické casti je reSerSe na téma organické solarni ¢lanky, je zde popsan
mechanismus pfemény slunecni energie a struktury organickych solarnich ¢lankd. Prakticka
¢ast zahrnuje pripravu solarnich ¢lank( a charakterizaci zakladnich optickych a elektrickych
vlastnosti studovanych materialQ.

ABSTRACT

This bachelor thesis concentrates on the properties characterization of new organic materials
for solar cells. In the theoretical part, there is a solar cells themed literature search, there is
described a mechanism of conversion of solar energy and the structure of organic solar cells.
The practical part includes the preparation of solar cells and characterization of basic optical
and electrical properties of the studied materials.
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1 UVOD

Témér veskera energie, kterou na Zemi mame, pochazi ze Slunce [1]. Slune¢ni zafeni nam
neposkytuje pouze teplo, ale je jej mozné vyuzit i na vyrobu elektrické energie [2].
V dlouhodobé perspektivé je vyuZiti slunecni energie jedinym zdrojem schopnym pokryt
oCekavany narust spotfeby energie lidskou civilizaci vFadu desitek terawattd [3].
Na Zemékouli ro¢né dopadéa velké mnozstvi slunecni energie, asi 15 000krat vice nez je
celosvétova spotfeba [1]. Vzhledem k tomuto zjiSténi jsou celosvétové Cinény kroky k vyuZiti
tohoto nejvétsSiho energetického zdroje [1]. Fotovoltaicka zafizeni predstavuji jednoduchy a
elegantni zpusob, jak slune¢ni paprsky pfeménit na elektfinu [1]. Z hlediska ochrany
Zivotniho prostfedi se jednd o mimoradné Cisty zpusob, pfi némz nevznikaji zadné Skodlivé
emise ani hluk [2]. Pfitom u sluneéni energetiky nehrozi vy€erpani zdroju [3].

Naplni této prace je charakterizace novych perspektivnich materiald s ohledem na jejich
potencionalni aplikaci v organickych solarnich ¢lancich. Prace je zaméfena na studium
vlastnosti danych materiall a na charakterizaci procesu premény svételné energie na
elektrickou s ohledem na strukturu pouZzitych materiald. Tyto jevy byly studovany s vyuZzitim
pfedevsim optoelektrickych charakterizacnich metod.

V teoretické c&asti byla provedena reSerSe na téma vyuZiti organickych material pro
pfeménu sluneni energie a mechanismy této pfemény. V ramci praktické Casti byly
pfipraveny tenké vrstvy vybranych polymernich materiald. Charakterizovany byly zakladni
optické a elektrické vlastnosti studovanych materiald ve formé tenkych vrstev. Ziskané
vysledky byly vyhodnoceny z hlediska potencionalni aplikace studovanych materiéld
v solarnich ¢lancich.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Solarni €lanky a organické materialy

V dnesni dobé, kdy neustale roste poptavka po elektrické energii, je potfeba zabyvat se
moznostmi jejiho ziskavani [4]. Zajimavym FeSenim je vyuZiti energie pochazejici ze Slunce.
Pro konverzi sluneéniho zafeni na elektrickou energii se pouZzivaji fotovoltaické ¢lanky [4].
V soucasnosti jsou pouzivanymi aktivnimi materialy pro vyrobu solarnich ¢lankd hlavné
anorganické materialy, jako jsou kiemik (Si), galium-arsenid (GaAs), kadmium-tellurid (CdTe)
a kadmium-indium-selenid (CIS). Uginnost pfemény energie u téchto solarnich &lankd se
pohybuje mezi 8 az 29 % [5]. Jejich vyroba je vSak relativné narocna a draha [4]. Nedavno
vyvinuté organické fotovoltaické ¢lanky pfinaseji zfetelné vyhody oproti jejich anorganickym
protéjSkim pro jejich nizS8i hmotnost a flexibilni tvar [6]. Polymery poskytuji rychlé,
jednoduché, levné a velkoobjemové zpracovani [7]. V kombinaci s flexibilitou organickych
molekul je to déla potencialné vyhodné pro fotovoltaické aplikace [8]. Variabilita organickych
sloucenin je téméf nekonecna [9].

Optickd absorpce organickych molekul je vysoka, velké mnoZstvi zafeni mize byt tedy
absorbovano malym mnoZstvim materialu [8]. To nabizi moznost pro produkci velmi tenkych
solarnich ¢lankl (daleko pod 1 mm) a proto je potfeba pouze velmi malého mnozstvi
materiélu [9]. Polymery mohou byt zpracovavany ve formé roztoku, coZz umoznuje tisknuti
fotovoltaickych ¢lankd [7]. Hlavni nevyhodou organickych solarnich &lankud je jejich mala
acinnost v porovnani s ¢lanky anorganickymi [8]. Je to zpGsobeno hlavné tim, Ze organické
polovodiCe maji mnohem vétSi zakdzané pasy ve srovnani s anorganickymi polovodici [10].
Vzhledem k velkému zakazanému pasu v organickych materidlech, je absorbovana pouze
mala ¢ast spektra dopadajiciho slunecniho zéfeni [11].

Kromé absorpce slune¢niho svétla a tvorby fotogenerovanych nosi€u naboje je druhym
poZadavkem pro solarni materialy schopnost tyto nosi¢e prepravovat. Obé vlastnosti se
bézné vyskytuji u materialt, které maji rozsahly delokalizovany systém T elektronl [12].
Takovymi materialy jsou konjugované polymery.

Pro praktické pouZziti neni dilezita pouze ucinnost pfemény energie, ale také Zivotnost
fotovoltaickych ¢lankd. Stabilita organickych solarnich ¢&lankd je ovlivnéna predevsim
fotodegradaci aktivnich materialt [12]. Zejména pfi osvétleni a sou¢asném pusobeni kysliku
nebo vodni pary dochazi k rychlé fotooxidaci a rozkladu. Ochrana pfed vlhkosti a vzduchem
je tedy nezbytna pro dosazeni dlouhé zivotnosti ¢lankl. Bylo dokazano, ze fotodegradace
konjugovanych polymerd vyrazné poklesne po smichani s fullereny [11].

2.2 Pfemeéna sv étla na elektrickou energii

Mechanismus, kterym je svétlo konvertovano na elektrickou energii v organickych solérnich
¢lancich se sklada ze Ctyf zakladnich kroku [7].

» Absorpce svétla a tvorba excitonu

» Difuze excitonu

» Disociace excitonu na volné nosi¢e naboje

e Transport a hromadéni nabojl na elektrodach

Tento mechanismus je zndzornén na obrazku €. 1.



Anoda

Donor Akceptor

Obrazek 1: Mechanismus konverze svétla na elektrickou energii;
1) Aktivnim materidlem je absorbovano zafeni, vzniké exciton
2) Exciton difunduje na rozhrani donoru a akceptoru
3) Exciton je disociovan na volné nosi¢e ndboje na tomto rozhrani
4) Volné nosice jsou transportovany a shromazdovany na opacnych elektrodach [7]

Nejprve je aktivnim materidlem absorbovan foton, tim dochézi k excitaci elektronu
molekularnim orbitalu (HOMO) je zanechan nosi¢ pozitivhiho néboje, tak zvana dira [7].
Excitovany pér je stale vazan coulombickymi pfitaZlivymi silami a tvofi exciton [7]. Ten neni
vazany na atom a je tedy schopny pohybu skrz cely krystal, ve kterém byl vytvoren [13].
Uginnost absorpce zavisi pfedevsim na absorpénich spektrech organickych materialti [10].
Dullezitym parametrem absorp&niho materialu je jeho vzdalenost pasem, coz je definovano
rozdily HOMO a LUMO [7]. Nicméné nemalou roli zde také hraje struktura ¢lankd, zahrnujici
jejich tloustku stejné tak jako dopadajici vinové délky [10].

Exciton potom difunduje na rozhrani donoru a akceptoru, kde je disociovan na volné nosice
naboje, které jsou transportovany a shromazdovany na opacnych elektrodach [7]. Pojmy
donor a akceptor se tykaji materiald bud s vysokym ionizaénim potencialem (donor) nebo
s vysokou elektronovou afinitou (akceptor). Jinymi slovy, materiél, ktery ochotné poskytuje
elektrony je pfivedeny do kontaktu s materidlem se silnymi elektron-akceptujicimi
vlastnostmi, coZ vyviji tlak na exciton, aby se rozstépil na volné nosi¢e naboje [7].

Difazni délka excitonu je parametr, ktery odpovida za uc€innost druhého kroku. DelSi difazni
délka odpovida vétsi pravdépodobnosti, Ze exciton dosdhne donor-akceptorového rozhrani a
tim zvySeni produkce elektront a dér. Je ziejmé, Ze morfologie hranice mezi donorem a
akceptorem ma také velky vyznam [12]. Fotoindukovany pfenos naboje mlZe nastat, kdyz
exciton dosahne rozhrani vramci svoji Zivotnosti. Proto difuzni délka excitonu limituje
tloustku vrstev. Difuzni délka excitonu by méla byt ve stejném fadu jako oddéleni donorové a
akceptorové faze. Jinak se excitony rozpadaji zafivou nebo nezafivou cestou pred
dosazenim rozhrani a jejich energie je ztracena. Excitonové difuzni délky u polymert a
organickych polovodi¢ se pohybuji kolem 10-20 nm [11].

Ve tfeti fazi jsou excitony rozdéleny na volné naboje elektrickym polem. To ovliviiuji hlavné
vlastnosti donoru a akceptoru, ale také celkova struktura ¢lanku [12]. Pro efektivni generaci



volnych nabojd, je ddlezité, aby byl po fotoexcitaci oddéleny stav nabojd termodynamicky a
kineticky preferovan [5]. Proto je dllezité, aby energie absorbovanych fotonu byla pouzita
pro tvorbu oddélenych nédbojli a nebyla ztracena prostfednictvim konkurencnich procesu,
jako je fluorescencni nebo nezéfivy rozpad. Kromé toho je dulezité, aby byl stav oddélenych
naboju stabilizovan. Po pfenosu musi fotogenerované naboje migrovat na elektrody bez
rekombinace. Nakonec je dulezité, aby mohly naboje vstoupit do vnéjSiho okruhu u elektrod
bez probléma s rozhranim [5].

Poslednim krokem je transport volnych nabojli skrz vzorek a jejich shromazdovani
na elektrodach. Ten Ize povaZovat za Ustfedni v organickych fotovoltaickych &lancich. Tato
zasadni funkce vyplyva ze skuteCnosti, Ze organické filmové struktury byvaji zpravidla
amorfni a neusporadané, a tudiZ jsou podporovany nabojové rekombinace [10]. Kromé toho
ma vrstva velky odpor a sniZzuje tak celkovou ucinnost [10]. K dosaZeni elektrod, potfebuji
nosi¢e naboje hnaci silu, ktera je obecné nasledkem gradientu elektrochemickych potencialt
elektront a dér. Pfispiva k tomu vnitini elektrické pole a koncentra¢ni gradienty prislusnych
nosicu naboje [12].

Elektricky proud, ktery solarni c&lanky dodavaji, odpovidd poctu vytvofenych néaboju
shromazdovanych na elektrodach. Tento pocet zavisi na podilu absorbovanych fotona,
podilu disociovanych péara elektron-diry a nakonec na podilu (oddélenych) naboju, které
doséhnou elektrod [10]. Kazdy krok je velmi dlleZity pro u¢innou generaci energie a existuje
tu mnoho ztratovych mechanismu zapojenych v této sekvenci.

2.3 Struktury organickych solarnich  €lank G

Typicky €lanek ma vrstvenou strukturu a je obvykle povazovan za organicky, pokud aktivni
absorpcni vrstva zahrnuje pouze organické materialy. U ostatnich vrstev (napf.: elektrody)
mohou byt pouZity kovy a jiné anorganické latky. Obor organickych solarnich ¢lanka také
zahrnuje kategorii hybridnich solarnich ¢€lanka, u kterych aktivni vrstva zahrnuje také
anorganické komponenty jako nanostruktury anorganickych oxidd kova smichanych
s konjugovanym polymerem [7]. Obvykle je aktivni vrstva, kterd je kombinaci donorovych a
akceptorovych materialt, viozena mezi dvé elektrody. Prvni generace organickych
fotovoltaickych ¢lanku byla zaloZzena na jediné organické vrstvé mezi dvéma elektrodami
[12].

2.3.1 Dvouvrstvoveé organickeé solarni  €lanky:

U dvouvrstvovych ¢&lankd jsou materiadly postupné nanaSeny na sebe. Takova zafizeni
vyuZivajici organickych polovodi€d byla realizovdna s mnoha rdznymi kombinacemi
materiélu [11]. Struktura dvouvrstvovych €lankd je schematicky zndzornéna na obrazku €. 2.
Donorovy a akceptorovy material jsou oddéleny rovinnym rozhranim, na kterém nastava
oddéleni nosic¢l naboje. Dvojvrstva je seviena mezi dvé elektrody, odpovidajici donorovému
HOMO a akceptorovému LUMO, pro efektivni extrakci odpovidajicich nosi€d naboje.
Po absorpci fotonu donorem, je elektron excitovan z HOMO do LUMO (Sq — Si). Pokud je
nyni molekula akceptoru v tésné blizkosti, elektron maze byt preveden do LUMO akceptoru.
Zavisi to na ioniza¢nim potencialu excitovaného stavu donoru, elektronové afinité akceptoru
a na pusobeni coulombickych interakci.

Velkou vyhodou oproti jednovrstvovym zafizenim je monomolekularni transport naboje.
Po disociaci excitont na rozhrani materialu elektrony cestuji v ramci akceptoru, a diry cestuji
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v ramci donoru. Tim jsou diry a elektrony u¢inné oddéleny od sebe navzajem a rekombinace
naboju je vyrazné omezena [12].

V takovém zafizeni mohou rozhrani dosahnout pouze excitony vytvofené ve vzdalenosti
10-20 nm od rozhrani. To vede ke ztraté absorbovanych fotont dale od rozhrani a ma
za nasledek nizkou kvantovou ug&innost. Uginnost dvouvrstvovych solarnich &lanka je tedy
omezena generaci ndboje 10-20 nm kolem donor-akceptorového rozhrani [11].

+
Hlinik

Sklo

[

Svétlo

B MDMO-PPV (donor)
s PCBM (akceptor)

Obrazek 2: Dvouvrstvové usporadani v organickych solarnich ¢lancich [11]
(Jednotlivé materialy obsaZené ve struktufe jsou popsany v kapitole 3.1)

2.3.2 Koncept objemového heterop Fechodu (bulk heterojunction concept):

Koncept objemového heteropfechodu byl pfedstaven smichanim dvou polymerd majicich
v roztoku vlastnosti donoru a akceptoru [12]. Clanky zaloZené na tomto konceptu jsou smési
donorovych a akceptorovych fazi v celém objemu [11]. Rota¢ni nanaSeni filmu téchto
binarnich roztokd pak vedlo ke vzniku pevné smési obou polymer( [12]. Jednotlivé faze se
dostavaji do rozsahu 10-20 nm. V takovém prostupujicim systému v fadu nanometrl je
kazdé rozhrani ve vzdalenosti mensi nez difuzni délka excitonu. Koncept objemového
heteropfechodu vyrazné zvySuje (Fadové) mezifazové rozhrani mezi donorem a akceptorem
a tim také ac¢innost solarnich ¢lankd [11]. Zatimco u dvojitych vrstev jsou donorové a
akceptorové faze zcela oddéleny od sebe a mohou byt selektivné propojeny s anodou a
katodou, u konceptu objemového heteropfechodu jsou obé faze dikladné smichany. Tato
smés nema Zadnou symetrii narusujici objem. Neexistuje Zadny prednostni smér pro vniténi
pole oddélenych naboju, to znamena, Ze elektrony a diry vytvofené v ramci svazku nemaji
Zadny cisté vyplyvajici smér, kterym by se mély pfesouvat. Oddélené néboje vSak vyzaduji
cesty pro prepravu elektroni a dér ke kontaktim. Jinymi slovy, donorové a akceptorové faze
musi tvofit ve Skale nanometrd oboustranné spojitou prostupujici sit. Proto jsou tyto ¢lanky
mnohem citlivéjSi na morfologii ve smési na Udrovni nanometrd [11]. Struktura téchto
solarnich ¢lankul je znazornéna na obrazku &. 3. Pro pfipravu solarnich ¢lanka zalozenych na
konceptu objemového heteropfechodu jsou pouzivany rizné kombinace donoru a akceptord.
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Jednou z nejslibnéjSich kombinaci materialt je smés polovodivého polymeru jako donoru a
derivatu fullerenu jako akceptoru [5].

Hlinik

ITo"

Sklo
||
|'I = | -'u_ 4 \

I~ Svétlo
\G/ P

W\

e T" -~

A~ MDMO-PPV (donor)
® PCBM (akceptor)

Obrazek 3: Usporadani organického solarniho ¢lanku zaloZzeného na konceptu objemového
heteropfechodu [11] (Jednotlivé materidly obsaZené ve struktufe jsou popsany v kapitole 3.1)

2.3.3 Difuzni dvojvrstva s konceptem heterop  Fechodu:

Jina stavba, ktera je koncep&né mezi dvojvrstvovou strukturou a konceptem objemového
heteropfechodu, je difuzni dvojvrstva s heteropfechodem. Tato struktura ma za cil
pFizplsobit vyhody obou koncepci, rozSifené donor-akceptorové rozhrani a prostorové
neprerusSované cesty pro opacné naboje na jejich odpovidajici elektrody. Difuzni rozhrani
muze byt dosaZzeno ruznymi zplsoby: Zpracovava-li se roztok, mohou se dva tenké
polymerni filmy tisknout spole¢né v laminalni procedufe mirnym tlakem a vysokymi
teplotami [12]. DalSim zpusobem, jak dosahnout difuzniho rozhrani je rotacni nanaSeni

druhé vrstvy z rozpoustédla, které ¢astecné rozpousti zakladni polymerni vrstvu [12].

2.3.4 Barvivy senzibilizované solarni  ¢élanky:

V téchto solarnich &lancich je na povrchu anorganického polovodice s Sirokym zakédzanym
pasem adsorbovano organické barvivo, které absorbuje svétlo a prevadi fotoexcitované
elektrony do vodivostniho pasu polovodice (TiO,) [5]. Elektrony jsou transportovany vrstvou
TiO, dokud nedosahnou anody (vétSinou SnO,: F) a vnéjsiho obvodu. Kladné néboje jsou
vedeny pres kapalny elektrolyt. Kationt barviva reaguje s redukovanou formou redoxniho
paru vroztoku elektrolytu. To vede kregeneraci naboje barviva do neutralniho stavu.
Typickym redoxnim parem je I/ls". Nosi¢ pozitivniho naboje, kterym je nyni I5” je veden dale
ke katodé, kde dochazi k redukci I5. Tento proces obvykle vyZaduje katalyzu pomoci platiny
na povrchu katody. Kli€¢em k efektivnosti je vysok& poréznost povrchu TiO, vrstvy [14]. Nano-
strukturované filmy umoznuji vyplnéni vSech poéra kapalnym elektrolytem. U téchto ¢lanku
jsou procesy absorpce svétla a transport ndboje oddéleny. Molekuly barviva absorbuji svétlo
a generuji nosi¢e naboje, zatimco k transportu naboje dochazi v TiO, a elektrolytu. To
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zaruCuje absenci rekombinace nosi€d néboje, a tudiz relativné vysokou toleranci
k necistotam [14].

2.4 Technologie p Fiprav tenkych vrstev

Dva nejbéznéjSi zpusoby pro pfipravu tenkych vrstev jsou svym zpusobem komplementarni
k vybéru materiald. Pro napafovani je zapotiebi tepelna stabilita a materialy pro roztokové
zpracovani musi byt rozpustné. Malé molekuly mohou byt teplotné stabilngjsi, ale méné
rozpustné nez polymery, kde je €asto rozpustnosti dosazeno rozpousSténim postrannich
fetézcl. Polymery se naopak rozkladaji pfi vysokych teplotach a maji pfili§ velkou molarni
hmotnost pro napafovani. Proto je pro malé molekuly napafovani dobrou volbou a
polovodivé polymery jsou pfevazné zpracovavany z roztoku [12].

Tiskové a natiraci techniky se pouzivaji k nanaseni konjugovanych polovodivych polymera.
Pfiklady takovych technik pouzivanych pro vyrobu polymernich solarnich ¢lanku jsou rotacni
nanaseni (spin-coating), sitotisk, a inkoustovy tisk [11]. Spole¢né pro vSechny tiskové
techniky je dllezitost rozpusténi organickych materialll ve vhodném rozpoustédle, jako je
voda nebo jiné organické rozpoustédlo. Kone¢na morfologie systému zpracovanych
s rozpouStédlem zavisi na konkrétnim pouZitém rozpouStédle, dobé odpafovani
rozpoustédla, povrchovych interakcich a dodate¢ném Zihani (annealingu) [12].

2.5 Materidly aktivnich vrstev

V soucasné dobé je snahou vytvoreni takovych donorovych a akceptorovych materiald, aby
spoleéné mohly pfinést optimalni Gc¢innosti organickych solarnich ¢lanki a mély dobrou
stabilitu v riznych prostfedich. Sou¢asné to musi byt materidly rozSifené, cenové vyhodné a
lehce zpracovatelné ve velkém méfitku [7].

Nejucinngjsi systémy se v soucasnhosti skladaji z dokonalych smési mezi konjugovanymi
polymery s dérovou vodivosti a elektron-vodivymi malymi molekulami, napfiklad fullereny
C60 a jejich derivaty (solarni ¢lanky zaloZzené na konceptu objemového heteropfechodu)
nebo smési poskytujici hetero-rozhrani mezi molekulou organického barviva a anorganickym
oxidem, napfiklad TiO, nebo SnO, (barvivy senzibilizované solarni ¢lanky) [15].

Typickymi elektron vodivymi akceptory jsou polymery:
CN-MEH-PPV (poly[2-methoxy-5-(2" -ethylhexyloxy)]-1,4-(1-cyanovinylen)-fenylen) a
F8BT (poly(9,9'-dioktylfluoren-co-benzothiadiazol)), déle rozpustny derivat C60,
oznacovany PCBM ([5,6]-fulleren-C60-3-butanova kyselina-3-fenylmetylester). VSechny tyto
materialy je moZné zpracovavat ve formé roztoku [16].

Vyznamnymi pfedstaviteli polovodivych polymerd s dérovou vodivosti jsou derivaty fenylen-
vinylenu, jako je MDMO-PPV (poly-2-metoxy-5-(3',7-dimetyloktyloxy)-1,4-fenylenvinylen),
derivaty thiofenu, jako je P3HT (poly(3-hexylthiofen)) a derivaty fluorenu, jako je PFB
(poly(9,9'-dioktylfluoren-co-bis-N,N’-(4-butylfenyl)-bis-N,N’-fenyl-1,4-fenylendiamin) [11].

V tenkych vrstvach organickych solarnich ¢lankd se také uplatiuji ftalocyanin a perylen.
Ftalocyanin je dérové vodivy material, ktery pracuje jako elektronovy donor, zatimco perylen
a jeho derivéty jsou elektron vodiveé a slouZi jako elektronovy akceptor [11].

Struktury téchto slou€enin jsou zobrazeny na obrazku &. 4, struktura MDMO-PPV a PCBM je
uvedena v kapitole 3.1 spolu s dalSimi materialy, které byly pouZity pro experimentalni ¢ast
prace.

13



CeH13 ij_/_/
— T

Poly(3- hex@,rrthlofen} CN-MEH-PPV

F8BT

PFB

Obrazek 4: Struktury materialdé pouzivanych v organickych solérnich élancich. [11, 16]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité materialy

Pro experiment byly pouzity materialy, ze kterych se organické solarni ¢lanky standardné
pfipravuji. Aktivni vrstva se skladala ze smési materialu s vlastnosti donoru a materialu
s vlastnosti akceptoru elektronll. Dale ¢lanky obsahovaly jeSté pomocné vrstvy a elektrody.

3.1.1 Elektronovy akceptor:

[5,6]-fulleren-C60-3-butanova kyselina-3-fenylmetylester (PCBM) je derivatem fullerenu C60.
Pusobi jako elektronovy akceptor a ¢asto je pouzivan pravé v organickych solarnich ¢lancich
ve spojeni s elektronovym donorem jako je High Tg—-PPV nebo MDMO-PPV. Nevykazuje
fluorescenci [17]. Jeho strukturu znazorfiuje obrazek €. 5.

Obréazek 5: Struktura PCBM

Pfi pfipravé organickych solarnich ¢lankd bylo PCMB pouZito v aktivnich vrstvach ve smési
s Tg-PPV a s MDMO-PPV v raznych pomérech. Zpracovavano bylo ve formé roztoku a
ve struktufe puasobilo jako elektronovy akceptor. Jeho duleZitou vlastnosti je schopnost
zhasSet fluorescenci polymeru. Zkouman byl viiv koncentrace PCBM na ucinnost solarnich
clanka.

3.1.2 Elektronové donory:

Jako donor elektront byl pro aktivni vrstvy pouZit konjugovany polymer High Tg-PPV. Pro
opticka méreni byl pro srovnani pouzit také konjugovany polymer MDMO-PPV.

3.1.2.1 High Tg-PPV:

Konjugovany polymer, pro jednoduchost nazyvany High Tg-PPV (PPV =
poly(fenylenvinylen)), ktery je charakterizovan svoji pomérné vysokou teplotou skelného
prfechodu (138 C) v porovnani nap fiklad s MDMO-PPV [18]. To znamena, Ze jeho smés
s PCBM poskytuje Siroké moznosti pro vyzkum teplotni degradace za zvy3enych teplotnich
podminek [18]. Chemicka struktura tohoto konjugovaného polymeru, ktery jako soucast
aktivni vrstvy fotovoltaického ¢lanku pusobi jako donor elektron(, je znazornéna na obrazku
¢. 6.
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Obrazek 6: Struktura High Tg-PPV

3.1.2.2 Poly-2-metoxy-5-(3 ', 7-dimetyloktyloxy)-1,4-fenylenvinylen (MDMO-PPV):

Polymer s teplotou skelného prechodu 50 C, ktery ve fotovoltaickém ¢&lanku pusobi stejné
jako High Tg-PPV jako donor elektroni. MDMO-PPV bylo pouZito jako referenéni materil
pro optick& méfeni. Jeho struktura je znazornéna na obrazku ¢&. 7.

Obréazek 7: Struktura MDMO-PPV

3.1.3 DalSi pomocné materialy:

3.1.3.1 Poly(3,4-etylenedioxythiofen) (PEDOT):

PEDOT je vodivy polymer zaloZzeny na monomerech 3,4-ethylendioxythiofenu. Vyhodou je
jeho optick& prahlednost ve vodivém stavu, vysoka stabilita, maly zakazany pas a nizky
redoxni potencial [19]. Velkou nevyhodou je Spatna rozpustnost. Jeho strukturu znazorriuje
obrazek €. 8.

V pfipravenych solarnich ¢lancich pisobil PEDOT jako mezivrstva mezi ITO a aktivni vrstvou
pro zlepSeni pfechodu nosi¢l kladného naboje mezi témito vrstvami.
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Obrazek 8: PEDOT — chemicka struktura

3.1.3.2ITO - smésny oxid india a cinu In  ,03-SnO:

ITO je prahledny vodivy material, ktery je obvykle pouzivan ve formé tenké vrstvy. Pevné
ITO je typicky naZloutlé az Sedé v zavislosti na jeho oxida¢nim stupni [20]. V tenkych
vrstvach je transparentni a bezbarvé [21]. V solarnich ¢&lancich plni funkci elektrody
shromazduijici kladné naboje.

3.2 Priprava fotovoltaickych  €lank G

3.2.1 Sklen éna podlozka s vrstvou ITO:

Pro pfipravu solarnich ¢lanka byla pouzita sklicka s jiz pfipravenou vrstvou ITO dodana
firmou Sigma Aldrich. Nejprve bylo nutné tento substrat upravit a vycistit. Okraje ITO vrstvy
bylo potfeba odstranit odleptanim. Na sklicka byla podélné doprostfed nalepena izolepa a
sklicka byla prelita roztokem kyseliny chlorovodikové 1 : 1 a dale byly pfidany pfiblizné dvé
IZicky praskového zinku. Po dobu 30 minut byla sklicka ponechana leptat. Poté byla reakce
ukon€ena zfedénim a sklicka promyta destilovanou vodou. Po odstranéni izolepy byla
sklicka pomoci buni¢iny a acetonu ocisténa od lepidla. Déle byl na sklicka nanesen
detergent Star 50P a ta byla ru¢né fadné vycisténa. Po oplachnuti destilovanou vodou byla
sklicka umisténa do Cistého stojanku a nasledujicim postupem vyciSténa pomoci
rozpoustédel a ultrazvuku:

1. Ponofeni do destilované vody s tenzidem a ponechani 30 minut v ultrazvuku.
2. Oplachnuti destilovanou vodou a maceni 30 minut v Mili-Q vodé.

3. Po vyméné Mili-Q vody ponechani dalSich 30 minut v ultrazvuku.

4. VloZenina 15 minut do ultrazvuku s acetonem.

5. Po usu3eni ponechani 30 minut v ultrazvuku s chloroformem.

Timto postupem (body 1-5) byla CiSténa také samotna skli¢ka pro opticka méfeni.

3.2.2 Roztoky Tg-PPV + PCBM a MDMO-PPV + PCBM:

Pro opticka méfeni byla pfipravena koncentraéni fada vzorkd sruznym pomeérem
koncentraci PCBM a Tg-PPV. Obsah Tg-PPV byl ve vSech vzorcich stejny, koncentrace
¢inila 6 mg/ml. NavaZzovano bylo 1,5 mg polymeru, ktery byl zalit pfipravenym roztokem
PCBM. Jako rozpoustédlo byl pouzivan chlorbenzen. DulezZité bylo GpIné rozpusténi slozek,
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proto byly pfipravené roztoky umistény na tfepa¢ku. Hmotnostni poméry Tg-PPV : PCBM
v jednotlivych vzorcich a procentualni zastoupeni PCBM vzhledem k Tg-PPV udava
tabulka €. 1.

Obdobnym zplsobem byla pro srovnani pfipravena také koncentra¢ni fada vzorkd s rdznym
pomérem MDMO-PPV a PCBM. Koncentrace MDMO-PPV ve vSech vzorcich Ccinila
15 mg/ml. Hmotnostni koncentrace PCBM v procentech udava tabulka ¢&. 2. Jako
rozpoustédlo byl pouZivan rovnéz chlorbenzen.

Pro pfipravu solarnich ¢lankud byly pouzity roztoky Tg—-PPV + PCBM oznacené v tabulce €. 1
hvézdickou.

Tabulka 1: Hmotnostni zastoupeni Tg—PPV : PCBM ve vzorcich pro opticka méfeni

vcz;:)SrIISu HTrgfg]g\S/t?'p?énJ "| hm. % PCBM
1 1:0 0
Z 999:1 01
3 499:1 0.2
4 199:1 05
5 99:1 1
6 49:1 2
l 19:1 5
8 9:1 10
9 4:1 20
11 3:1 o5
12 2:1 33,33
13" 1:1 50
14 1:2 66,67
15* 1:25 71,43
16* 1:3 75
1r 1:35 77,78
18* 1:4 80

* Tyto roztoky byly pouzity také pro pfipravu solarnich ¢lanku.
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Tabulka 2: Hmotnostni zastoupeni MDMO-PPV : PCBM ve vzorcich pro opticka méfeni

V(Zi')s;fu hm. % PCBM
19 50,9
20 40,9
21 31,6
22 22,9
23 17,0
24 12,0
25 8,3
26 57
27 3.9
28 26
29 18
30 12
31 08
32 05
33 0

3.2.3 Metoda rota €niho nanaseni (spin-coating):

Tato metoda slouzi k rovhomérnému nanasSeni vrstev roztokl pusobenim odstfedivych sil,
kdy zaroven dochéazi k odpareni rozpoustédla. Sklicko se upevni pomoci vakua na rota¢ni
kotou¢ a nejprve se zbavi pfipadnych prachovych necistot ofouknutim dusikem. Roztok
organického materialu je potom nanaSen na sklicko mikropipetou. Poté je pfistroj spustén.
Proces nanaSeni a tim vysledna tlouStka vrstvy je ovlivnén viskozitou roztoku, Uhlovou
rychlosti rotaéniho kotou¢e a dobou rotace.

Touto metodou byl nanadSen na sklicko sITO vrstvou PEDOT. NanaSeni probihalo pfi
3000 ot./min. Na takto pfipravenou vrstvu byla dale nanaSena metodou spin-coating vrstva
smési Tg—PPV + PCBM pf#i 1000 ot./min.

Pro optickd méfeni byla nana3ena vrstva Tg-PPV + PCBM nebo MDMO-PPV + PCBM
pfimo na sklenénou podlozku (bez dalSich vrstev) stejnym zpuasobem.

3.2.4 Elektrody a kontakty:
Na horni vrstvu ¢lanku byly napareny hlinikové elektrody.

Kontakty byly pfipraveny z médénych dratkd, jejichz konce byly opéleny pomoci kahanu a
vyCistény v roztoku kyseliny chlorovodikové 1: 1. Na jednom konci bylo vytvofeno ocko,
kterym byl dratek pomaoci stfibrné pasty pfipevnén na ¢lanek k elektrodé.

3.2.5 Struktura élank a:

Nasledujici schéma na obrazku &. 9 zndzoriuje strukturu pfipravenych organickych solérnich
¢lanka. Clanky se skladaji z vrstev jednotlivych materiald, zaklad tvori sklenéna podlozka.
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Tg-PPV + PCBM

PEDOT
ITO
Sklo

Obrazek 9: Schematicky znazornéna struktura organického solarniho ¢lanku

3.3 Metody m éreni

Vlastnosti pfipravenych tenkych vrstev byly méfeny standardné pouzivanymi metodami pro
charakteristiku organickych solarnich ¢lankd. Nejprve byly méfeny optické vlastnosti
materidld a nésledné byla provedena elektricka méfeni pfipravenych struktur solarnich
¢lanku.

3.3.1 UV-VIS spektroskopie:

Pomoci této optické metody se méfi absorpce elektromagnetického zafeni latkou v intervalu
od 200 do 800 nm, coz zahrnuje oblast viditelného a ultrafialového zéarfeni. Pfi absorpci
energie zareni dochazi v molekulovych orbitalech k pfechodim elektrond na vySSi
energetické hladiny. Absorbance je pfimo umérna koncentraci absorbujici latky ve vzorku a
tloustce jeji vrstvy. Toto je popsano Lambert-Beerovym zdkonem:

A=¢c1l-cC

MéFeni absorbance vzorkd bylo provedeno na spektrometru Cary 50 od firmy Varian.

3.3.2 Fluorimetrie

K fluorescenci dochazi pfi relaxaci excitovanych elektront v molekule na zakladni hladinu
tim, Ze emituji foton vinové délky odpovidajici rozdilu energii hladin. Fluorescenci vykazuji
pfedevSim molekuly s konjugovanymi dvojnymi vazbami. V solarnich ¢lancich je
fluorescence nezadouci, protoze tim se ztraci energie absorbovanych fotonl dualezita pro
generaci volnych néaboju.

K méFeni byl vyuZivan spektroflourimetr Aminco Bowman Series 2 od firmy Hermo
Spectronic.

3.3.3 Volt-ampérova charakteristika:

Fotovoltaické ¢lanky Ize charakterizovat pomoci volt-ampérové charakteristiky, coz je
zavislost proudu na napéti. Mé&feni probihalo na elektrometru Keithley 6517A
ELECTROMETER. Charakteristiky byly méfeny jak za osvétleni, tak za tmy. Osvétleni bylo
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zajisténo xenonovou vybojkou. PFed vlastnim méfenim byly vzorky nejprve umistény
na 30 min ve vakuu v kryostatu, kde setrvaly i po dobu méfeni.

Typickeé tvary charakteristik pro méfeni za tmy a za svétla jsou znazornény na obréazku ¢&. 10.
Pokud by kfivky stoupaly linearné, uplatiioval by se Ohmuav zakon a ¢lanek by byl nefunkéni.
Pro kfivku méfenou bez pfitomnosti zareni je typické, Ze prochazi pocatkem soustavy
souradnic. Kfivka méfena pfi osvétleni je oproti ni posunuta dold do &tvrtého kvadrantu, coz
je zpusobeno fotogeneraci proudu ¢lankem. Ddlezitymi parametry jsou napéti na préazdno
Uoc, které je uréeno prisecikem kfivky s osou napéti U (napéti pfi nulovém proudu) a proud
nakratko I, ktery je uréen prisecikem kFivky s osou proudu | (proud pfi nulovém napéti).

DalSim parametrem, ktery lze urcit z charakteristiky odpovidajici méfeni za svétla je
maximalni vykon ¢lanku Prna uréeny sou€inem proudu maximalniho vykonu Iy, a napéti
maximalniho vykonu U, Vyznamnym parametrem je také faktor pInéni FF (fill factor), ktery
je definovan vztahem:

P

FF = —m
IS: IIIJOC

Uginnost pfemény energie zafeni na elektrickou energii je potom uréena vztahem:
P

”:ﬂ

I:)O

kde P, je celkovy vykon zafeni dopadajici na ¢lanek o ploSe S.

I (A)
tma
Upp Uoc
s u(V)
P max
lop
ISC

Obrazek 10: Typické volt-ampérové charakteristiky solarnich ¢lankd pro mérfeni za tmy a za
svétla se znazornénymi dualezitymi parametry (napéti na prdzdno = Uy, proud nakratko = Ig;
proud a napéti maximalniho vykonu Iy, a Up,).
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro opticka méreni bylo pfipraveno celkem 18 vzorkd koncentra¢ni fady Tg—PPV : PCBM a
15 vzorkd koncentra¢ni fady MDMO-PPV : PCBM. Tyto vzorky tvofi jedna tenk& vrstva
nanesend na podloznim sklicku. Pro elektrickd méfeni bylo pfipraveno 8 kompletnich
solarnich ¢lanka s aktivni vrstvou slozenou z Tg-PPV a PCBM. Prfiprava vSech vzorkl je
popsana v kapitole 3.2, hmotnostni zastoupeni PCBM v jednotlivych vzorcich je uvedeno
v tabulkach €. 1 a 2 v kapitole 3.2.2. Cilem bylo zjistit ovlivnéni vlastnosti solarnich ¢lankud
riznou koncentraci PCBM v aktivnich vrstvach.

4.1 Priprava tenkych vrstev

Na sklicko s vrstvou ITO byly postupné metodou spin-coating nanaseny jednotlivé vrstvy
z pfipravenych roztoku. Priprava tenkych vrstev je citliva na vnéjsi vlivy, snadno muze dojit
k nepfiznivému ovlivnéni ¢&lanku. Bylo nutné zamezit vyskytu vzduchovych bublin
Vv naneseném roztoku a pfi nanaseni neposkodit spodnéjsi vrstvu. Kvalitu ¢lanku muaze také
nepriznivé ovlivnit pradnost v ovzdusi. Po napareni hlinikovych elektrod byly pomaoci stfibrné
pasty pfipojovany médéné dratky. Stfibrnd pasta by neméla zasahovat nad vrstvu ITO,
protoZe by diky tomu mohlo dojit ke zkratu. Toto se vSak nepodafilo vzdy Uplné dodrZet.
Vysledny solarni ¢lanek je vyobrazen na obrazku €. 11.

Obrazek 11: Pripraveny solarni ¢lanek slozeny z vrstev
ITO/PEDOT / Tg-PPV : PCBM (1: 2)/ Al
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Pro srovnani je na obrazku €. 12 zobrazen standardni solarni ¢lanek s pomérem v aktivni
vrstvé Tg-PPV : PCBM (1: 4). Patrny je velky rozdil v barvé, z ¢ehoz vyplyva, Ze vrstva
pfipraveného solarniho ¢lanku je tenci. To muze byt zpusobeno jinou morfologii uvnitf vrstvy.
PFilis mala tloustka vrstvy je vétSinou pfi€inou zkratovani ¢lanku pod napétim.

Obréazek 12: Solarni ¢lanek s pomérem Tg—-PPV : PCBM (1 : 4)

Pfipravené tenké vrstvy byly sledovany také pod mikroskopem. Vrstvy byly homogenni

s ojedinélym vyskytem necistot a krystall. Na obrazku ¢. 13 jsou mikrofotografie vrstvy
obsahujici Tg-PPV a PCBM. Vpravo je mikrofotografie pofizena za pouZiti polarizaniho

filtru pro lepSimu zobrazeni krystalu.

Obrazek 13: Mikrofotografie tenké vrstvy Tg—-PPV + PCBM,;
vpravo pfi pouZiti polarizacniho filtru
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4.2 Optickd m éreni

4.2.1 UV-VIS spektroskopie:

Absorpce svétla aktivni vrstvou je prvnim krokem pfemény energie zéfeni na elektrickou
energii solarnimi ¢lanky. Byla méFena absorpéni spektra tenkych vrstev koncentra¢nich fad
vzork( s raznym pomeérem koncentraci PCBM : Tg—PPV, které jsou uvedeny v tabulce €. 1
v kapitole 3.2.2 a s rGznym pomérem koncentraci PCBM : MDMO-PPV, které jsou uvedeny
v tabulce &. 2 v kapitole 3.2.2. Absorpéni spektra €isttho MDMO-PPV, Tg-PPV a PCBM
jsou znazornéna v grafu &. 1.

1,4 ¢

12 +

—Tg-PPV
—PCBM

Absorbance A (a.u.)
o
(o) ]

0,4 -

0,2 -

200 300 400 500 600 700
Vinova délka A (nm)

Graf 1: Absorpéni spektra ¢istého MDMO-PPV, Tg-PPV a PCBM

4.2.1.1 Koncentra éni fada Tg—PPV : PCBM:

Jednotlivé vzorky byly postupné proméfeny na spektrofotometru. Méfeni bylo provedeno
celkem cCtyfikrdt a data byla zprdmérovana. Zavislost absorbance na vinové délce byla
vynesena do grafu & 2. Aby nebyly kfivky ovlivnény rGznou tloustkou vrstev, byla
absorbance normalizovana na A=1 pro maximum charakteristické pro Tg-PPV (kolem
480 nm). Zavislost normalizované absorbance na vinovych délkach znazorriuje graf €. 3.

Ve spektru je patrné charakteristické maximum kolem 480 nm pro Tg—PPV a maxima kolem
210, 260 a 330 nm charakteristickd pro PCBM. Zjevny je také pokles koncentrace PCBM
v jednotlivych vzorcich.
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Graf 2: Absorpéni spektra vzorkd koncentraéni rady Tg—PPV : PCBM
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Graf 3: Zavislost normalizované absorbance vzorkd koncentraéni fady Tg—-PPV : PCBM

na vinové délce

25



4.2.1.1 Koncentra ¢éni fada MDMO-PPV : PCBM:

Vzorky koncentra¢ni fady MDMO-PPV : PCBM byly také proméfeny na spektrofotometru.
Absorpcéni spektra vSech vzorku jsou znazornéna v grafu €. 4.

—50,9 % PCBM
—40,9% PCBM
—31,6 % PCBM
—22,9% PCBM
17.0% PCEM
—12,0% PCBM
—8,3% PCEM
—5,7% PCEM
—3,9% PCBM
2,6 % PCBM
1,8% PCEBM
1,2% PCBM
—0,8 % PCEM
-0,5% PCBM
0% PCBM

Absorbance A (a.u.)

0,0 —
200 300 400 500 600

VInova délka A (nm)

Graf 4: Zavislost absorbance vzorkd koncentraéni fady MDMO-PPV : PCBM na vinové délce

Naméfena absorbance byla normalizovdna na A =1 pro maximum charakteristické pro
MDMO-PPV (kolem 500 nm), aby kfivky nebyly ovlivnény rdznou tloustkou vrstev
jednotlivych vzorkd. Normalizovanad spektra znazoriuje graf €. 5. Pro lepSi prehlednost
nejsou v tomto grafu zobrazena spektra vSech vzorku.

Absorpéni spektra obou koncentra¢nich fad jsou podobna. Tg—PPV ma absorpéni maximum
kolem 480 nm, MDMO-PPV kolem 490 nm. Hodnoty absorbance PCBM se méni v zavislosti
na jeho koncentraci. Tg—-PPV ani MDMO-PPV neni ve vrstvach nijak ovliviiovano
pfitomnosti PCBM, uplatriuje se pouze aditivnost absorbanci jednotlivych slozek.
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Graf 5: Zavislost normalizované absorbance vzorkd koncentraéni fady MDMO-PPV : PCBM
na vinové délce
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4.2.2 Fluorimetrie:

Fluorescence je konkurenénim jevem k pfenosu elektrond mezi donorem a akceptorem.
Pokud dojde k vyzareni energie fotoexcitovaného elektronu fluorescencni emisi, nedojde jiz
k pfenosu tohoto elektronu na akceptor, vzniku volnych nosi€d naboje a tim ani ke generaci
proudu. Proto je fluorescence v solarnich Clancich nezadouci. Materialy jako Tg—-PPV a
MDMO-PPV fluorescenci vykazuji, pfidavkem PCBM potom dochazi k jejimu zhaSeni.
PCBM pusobi jako akceptor, na néjz excitované elektrony pfechazi a tim padem nedochéazi
k fluorescencni emisi. Graf &. 6 znazorfuje emisni spektra Cistych Tg—-PPV, MDMO-PPV a
PCBM. Schopnost PCBM zhé&Set fluorescenci v zavislosti na jeho koncentraci byla potom
studovéana u vzorkd koncentra¢nich fad Tg-PPV : PCBM a MDMO-PPV : PCBM.

—Tg-PPV
——MDMO-PPV
—PCBM

Intenzita fluorescence I (a.u.)
(%)
|

500 550 600 650 700 750
Vinova délka A (nm)

Graf 6: Emisni spektra Tg—-PPV, MDMO-PPV a PCBM,;
excitace Tg—PPV a PCBM byla p/i 460 nm, MDMO-PPV p/fi 500 nm

Na fluorimetru byla promérena emisni spektra vSech pfipravenych vzork( koncentraénich fad
popsanych v kapitole 3.2.2. Pro vzorky s obsahem Tg-PPV probihalo méfeni pfi excitaci
460 nm, napéti detektoru 630 V a Stérbiné 4 nm s rychlosti 5 nm/s a krokem 2 nm. Pro
vzorky s obsahem MDMO-PPV probihalo méFeni pfi excitaci 500 nm, napéti detektoru 820 V
a Stérbiné 2 nm s rychlosti 5 nm/s a krokem 1 nm.

Emisni spektra vzorkd koncentra¢ni fady Tg—PPV : PCBM znazoriuji grafy €. 7 a 8. Patrny
je pokles intenzity fluorescence se vzrlstajici koncentraci PCBM. V grafu €. 7 je uvedena
¢ast vzorkd s nizSimi koncentracemi PCBM. Ostatni vzorky jsou uvedeny v grafu €. 8, kde je
meéfitko osy s intenzitou fluorescence mensi, protoZze jiz dochazi k velkému zhaSeni
fluorescence.
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Graf 7: Emisni spektra vzorkd koncentrac¢ni rady Tg—-PPV : PCBM,;
excitace pfi 460 nm
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Graf 8: Emisni spektra vzorkd koncentraéni rady Tg—PPV : PCBM; excitace pfi 460 nm;
zde jiz dochazi k témér Uplnému zhaseni fluorescence vlivem velké koncentrace PCBM
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Graf €. 9 znazoriuje emisni spektra vzorkd koncentraéni fady MDMO-PPV : PCBM. | zde je
patrny pokles intenzity fluorescence se vzrustajici koncentraci PCBM. Stejné jako u vzorki
s obsahem Tg-PPV zplsobi jiz maly pfidavek PCBM znaény pokles fluorescence.
Koncentrace PCBM kolem 20 % zpusobuje jiz téméF Uplné zhaSeni fluorescence.

6T — Cisté MDMO-PPV
—0,5% PCBM
5T —0,8 % PCBM
3 1,2 % PCBM
% 4+ ——2,6% PCBM
g ——3,9% PCBM
8 3 5.7 % PCBM
S 8,3 % PCBM
% > 1 ——12,0 % PCBM
5 ——17,0 % PCBM
E L ——31,6 % PCBM

530 580 630 680 730 780
VInova délka A (nm)

Graf 9: Emisni spektra vzorkd koncentracni fady MDMO-PPV : PCBM; excitace pfi 500 nm

Zavislost poklesu intenzity fluorescence na hmotnostnim zastoupeni PCBM ve vzorcich
znazoriuji grafy ¢€.10 a 11. Na osu y byl vynesen podil intenzit fluorescenci maxim
jednotlivych vzorku (Ig) a maxima vzorku bez obsahu PCBM (lp), kdy u grafu €. 10 se jedna
o Cisté Tg-PPV a u grafu ¢. 11 o Cist¢ MDMO-PPV. Z graf( je patrné Ze zhaSeni
fluorescence vlivem PCBM ma u obou polymerd velmi podobnou zavislost. Pfesné stanoveni
zhaseni fluorescence a jeho charakteru by mohlo byt pfedmétem dalSiho studia.
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Graf 10: Intenzita maxim fluorescence vztazena na cisté Tg—PPV v zavislosti
na hmotnostnim zastoupeni PCBM
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Graf 11: Intenzita maxim fluorescence vztazena na ¢isté MDMO-PPV v zavislosti
na hmotnostnim zastoupeni PCBM
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4.3 Elektrickd m éreni

Pro elektricka méFeni bylo pfipraveno osm vzorka skladajicich se z vrstev: ITO, PEDOT,
Tg—-PPV : PCBM a napafenych hlinikovych elektrod, jejichz pfiprava byla popséana v kapitole
3.2. Poméry koncentraci Tg—PPV : PCBM v jednotlivych vzorcich jsou uvedeny v tabulce €. 1
v kapitole 3.2.2 s tim, Ze koncentrace Tg—PPV : PCBM 1: 2 a 1: 3 byly pouZity dvakrat.

Elektrody byly u v8ech vzorkd pro lepSi orientaci znaceny tak, jak je uvedeno na obrazku
¢. 14.

Ciglo
A vzorku E
C el @i G
D * ? H
7 ;
ITO Al

Obréazek 14: Oznaceni elektrod ¢lanku

4.3.1 Volt-ampérové charakteristiky:

Byly méfeny zavislosti proudu prochazejiciho ¢&lankem na napéti, tzv. volt-ampérové
charakteristiky, nejprve za tmy a potom za osvétleni xenonovou vybojkou (1 mW/cm?).
Clanky byly méteny do napéti 1 nebo 1,2 V. U vy3Sich napéti by hodnoty proudu dosahovaly
vysokych hodnot a mohlo by dojit k znehodnoceni vzorku. Volt-ampérové charakteristiky
umoznuji vyhodnoceni dilezitych parametrd (popsanych v kapitole 3.3.3) pro charakterizaci
¢lanku a vypocet jeho G&innosti.

Volt-ampérové charakteristiky ¢lanku s pomérem Tg-PPV : PCBM 1 : 1 v aktivni vrstvé pro
elektrody E a F zobrazuji grafy €. 12 a 13. Graf ¢. 12 zobrazuje charakteristiku pro kladné
hodnoty napéti. Graf €. 13 potom zobrazuje charakteristiku od zapornych hodnot napéti.
Z tohoto grafu (z kfivky méfené za osvétleni) byly vyhodnocovany parametry, jako je proud
nakratko a napéti naprdzdno, a pocitdna ucinnost. Z grafl je patrna generace proudu
¢lankem pfi osvétleni.

Grafy €. 14 a 15 znazorfuji volt-ampérové charakteristiky solarniho ¢lanku s pomérem
Tg-PPV : PCBM 1 : 3. Z kifivek méfenych za osvétleni byly vyhodnocovany charakteristické
parametry a pocitana Gcinnost. V grafu €. 14 je zobrazena charakteristika pro elektrodu H a
v grafu €. 15 charakteristika pro elektrodu B. Pro elektrodu B je jiz z grafu patrna velmi mala
acinnost fotovoltaické pfemény. Ke generaci proudu ¢lankem dochazi minimalné, coz je
patrné z minimalniho posunuti kfivky méfené za osvétleni oproti kfivce méfené za tmy.

Charakteristické parametry a vypocitané uc¢innosti ¢lanki s pomérem Tg-PPV : PCBM 1:1

a 1:3 uvadi tabulka &. 3. Ostatni pfipravené solarni ¢lanky byly vyhodnoceny jako
nefunkéni.
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Graf 12: Volt-ampérova charakteristika solarniho ¢lanku s pomérem koncentraci
Tg-PPV : PCBM 1: 1 za tmy a za osvétleni pro elektrody E a F;
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Graf 13: Volt-ampérova charakteristika solarniho ¢lanku s pomérem koncentraci
Tg-PPV : PCBM 1: 1 za tmy a za osvétleni pro elektrody E a F;
Méreni (-0,5; 1,2) V v 81 krocich
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Graf 14: Volt-ampérova charakteristika solarniho ¢lanku s pomérem koncentraci
Tg-PPV : PCBM 1 : 3 za tmy a za osvétleni pro elektrodu H;
Méreni (-0,1; 1,2) V v 81 krocich
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Graf 15: Volt-ampérova charakteristika solarniho ¢lanku s pomérem koncentraci
Tg-PPV : PCBM 1 : 3 za tmy a za osvétleni pro elektrodu B;
Méreni (-0,5; 1,2) V v 81 krocich
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Tabulka 3: Charakteristické parametry a ucinnosti solarnich ¢lankui

Tg-PPV : PCBM | Elektroda |  Ppax (W) lsc (A) Uoe (V) n (%) FF
. E 1,11-10°® -9,03-10° 0,817 0,036 0,15

bt F 1,35-10° -1,02:10” 0,722 0,044 0,18

. H 1,62:10° -2,38:10° 0,786 0,005 0,09

3 B 3,03:10™"° -3,02:10°® 0,042 0,001 0,24

Parametry uvedené v tabulce ¢. 3 byly vyhodnocovany tak, jak je popsano v kapitole 3.3.3,
acinnost a faktor plnéni byly pocitany ze vztahl uvedenych ve stejné kapitole. Primeér
elektrod byl 1,97 mm a spektralni hustota dopadajiciho elektromagnetického zafeni
(xenonova vybojka) byla 1 mwW/cm?.

Vzhledem k narocnosti pfipravy organickych solarnich ¢lankd a mnoha faktordm ovliviiujicich
jejich kvalitu a ucinnost se pro v3echny pfipravené solarni ¢lanky nepodafilo naméfit takové
voltampérové charakteristiky, ze kterych by bylo mozné vyhodnotit jejich Gg&innosti. Casto
dochéazelo ke zkratovani ¢lankd, coz mohlo byt zplsobeno nelistotami ve vrstvach nebo
zasahem stfibrné pasty pouzité pro kontakty nad vrstvu ITO. Hlavnim ddvodem nefunkénosti
vétSiny solarnich ¢lanku byla pfilis tenka aktivni vrstva. Z tohoto divodu nevydrzely &lanky
zatizeni vySSim napétim. V nékterych Clancich protékaly vysoké proudy jiz pfi nizkych
napétich (do 0,5 V). PCBM snizuje viskozitu aktivni vrstvy a pfi jeho vySSich koncentracich
jsou proto vrstvy pfipravené metodou rotacniho nanaseni tenci vlivem malé viskozity roztoku.
U Ctyf vzorkd musela vSak byt tenkost vrstev zplsobena také jinymi faktory, protoze byly
neobvykle tenké (viz kapitola 4.1 obrazek 11).

Pouze u dvou ¢lankd bylo mozné vyhodnotit jejich G€innosti na zakladé naméfenych hodnot,
avSak dcinnosti vySly dost nizké. LepSi ucinnost mél solarni ¢lanek s pomérem
Tg-PPV : PCBM 1: 1, ale vzhledem k funkénosti pouze dvou ¢lanku nejsou tyto vysledky
dost spolehlivé. Uginnost &lankd nebyla primarné ovlivnéna koncentraci PCBM v aktivni
vrstvé, ale funkénost ¢lankd vice ovliviiovaly jiné faktory. Neni tedy mozné ze ziskanych dat
vyhodnotit nejlepsi pomér Tg-PPV:PCBM v aktivni wvrstvé vzhledem k a&innosti
fotovoltaické pifemény.
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5 ZAVER

Bakalafska prace byla zaméfena na organické solarni ¢lanky. Byly studovany vlastnosti
organickych materiall s ohledem na jejich potenciélni vyuZiti v solarnich ¢lancich. V prvni
casti prace byla provedena reSerSe, ve které byla popsana pfeména slunecni energie
na elektrickou a mechanismy této premény. Také byly popsany struktury organickych
solarnich ¢lankud a organické fotovodivé materialy.

Vréamci praktické C€éasti byly studovany polymerni materidly Tg-PPV a MDMO-PPV,
ze kterych byly pfipravovany tenké wvrstvy pro solarni Clanky ve smési s PCBM. Byly
pfipraveny dvé koncentra¢ni fady: Tg—-PPV : PCBM a MDMO-PPV : PCBM vZdy s rdznou
koncentraci PCBM. Charakterizovany byly jejich zékladni optické vlastnosti. Byla méfena
absorbance zéafeni pomoci UV-VIS spektroskopie v zavislosti na koncentraci PCBM
ve vzorcich. Oba polymery maji podobna absorpéni spektra, hodnoty absorbance PCBM se
meénily v zavislosti na jeho koncentraci. PCBM v aktivnich vrstvach polymery neovliviiovalo,
uplatiiovala se aditivhost absorbanci. Dale byla méfena fluorescenéni emise, kdy byla
potvrzena schopnost PCBM fluorescenci zhaSet. Jiz maly obsah PCBM ve vzorcich obou
koncentraCnich fad zpusoboval znacny pokles fluorescence. Koncentrace PCBM kolem
20 % zplsobovala témér Uplné zhaSeni. Chovani obou polymertd bylo velmi podobné,
zhaseni fluorescence vliivem PCBM mélo podobnou zavislost.

U pfipravenych solarnich ¢€lankd s aktivni vrstvou tvofenou smési Tg—-PPV : PCBM byly
méfeny volt-ampérové charakteristiky za tmy a za osvétleni xenonovou vybojkou. Pfiprava
solarnich ¢lanku je vSak naro¢nd, proto nékteré clanky spravné nefungovaly a dochazelo
k jejich zkratovani. Tenké aktivni vrstvy vétSinou nevydrzely zatiZzeni vySSim napétim.
U v8ech vzorkd nebylo tedy mozné vyhodnoatit jejich G¢innosti a tim padem ani vyhodnotit
nejlepi pomér Tg—PPV : PCBM v aktivni vrstvé vzhledem k Gg&innosti. Clanky s pomérem
Tg-PPV:PCBM 1:1 a 1:3 fotogenerovaly proud. Vypocitané ucinnosti fotovoltaické
pfemény z naméfenych dat se pohybovaly v Fadu tisicin az setin procent. Uginnosti jsou
velmi malé, coz je ovlivnéno mnoha faktory. Dullezita je vnitfni morfologie vrstev ¢lanku, kdy
vzdjemné usporadani molekul polymeru a fullerenu hraje dulezitou roli. Oddélené naboje se
v materialech musi snadno pohybovat k elektrodam a také u pfechodu pfes kontakty nesmi
dochazet ke ztratdm energie.

Zavérem lze tedy fici, Ze material Tg—PPV ma velmi podobné optické vlastnosti jako
MDMO-PPV a je tedy vhodny pro pfipravu organickych solarnich ¢lankd. PFi pouziti PCBM
jako akceptoru elektront dochazi ke zhasSeni fluorescence, coz je zadouci, protoZe pak
dochéazi k oddélovani naboji a energie neni ztracena vyzafenim. Pro dobry transport
oddélenych naboji je potom dullezitd morfologie vrstvy, kterd je ovlivnéna technologii
pFipravy ¢lanku a je tedy dulezita optimalizace vSech postupu a vlastnosti materialu.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

A
Cc

C60
CN-MEH-PPV
F8BT

FF

HOMO

LUMO

MDMO-PPV
Po

P3HT
PCBM
PEDOT
PFB

P max
PPV
S
So
S

Absorbance

Koncentrace

Fulleren s 60 atomy uhliku
Poly[2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)]-1,4-(1-cyanovinylen)-fenylen)
Poly(9,9'-dioktylfluoren-co-benzothiadiazol)

Fill factor (faktor pInéni)

Highest occupied molecular orbital (nejvyssi obsazeny molekulovy
orbital)

Proud

Intenzita fluorescence vzorku bez pfitomnosti PCBM
Intenzita fluorescence

Proud maximalniho vykonu

Proud nakratko

Indium tin oxide (smésny oxid india a cinu In,03.Sn0,)
Tloustka vrstvy

x v s

Lowest unoccupied molecular orbital (nejniz§i neobsazeny
molekulovy orbital)

Poly-2-metoxy-5-(3',7'-dimetyloktyloxy)-1,4-fenylenvinylen
Vykon dopadajiciho zareni

Poly(3-hexylthiofen)

[5,6]-fulleren-C60-3-butanova kyselina-3-fenylmetylester
Poly(3,4-etylenedioxythiofen)

Poly(9,9'-dioktylfluoren-co-bis-N,N’-(4-butylfenyl)-bis-N,N’-fenyl-
1,4-fenylendiamin)

Maximalni vykon
Poly(fenylenvinylen)

Plocha ¢lanku

Energie zakladniho elektronového stavu
Teplota skelného pfechodu
Napéti

Napéti naprazdno

Napéti maximélniho vykonu
Ultrafialové zareni

Viditelné zareni

Molarni absorpéni koeficient
Uginnost

VInovéa délka
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