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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérena na charakterizaci vlastnosti organickych materiall pro
solarni €lanky. V teoretické €asti je reSerSe na téma organické solarni ¢lanky, je zde popsan
mechanismus pfemény slunecéni energie a struktury organickych solarnich ¢lankd. Prakticka
¢ast zahrnuje pfipravu 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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Organické solarni clanky, fotovoltaika, konjugované polymery, Ucinnost fotovoltaické
pifemény
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1 UvOoD

Témér veskera energie, kterou na Zemi mame, pochazi ze Slunce [1]. Slunecni z&feni ndm
neposkytuje pouze teplo, ale je jej mozné vyuzit i na vyrobu elektirické energie [2].
V dlouhodobé perspektivé je vyuZziti slune€ni energie jedinym zdrojem schopnym pokryt
ocekavany narlst spotfeby energie lidskou civilizaci vrfadu desitek terawatthd [3].
Na Zemékouli roéné dopada velké mnozstvi slunecni energie, asi 15 000krat vice nez je
celosvétova spotieba [1]. Vzhledem k tomuto zjiSténi jsou celosvétové Cinény kroky k vyuZziti
tohoto nejvétsiho energetického zdroje [1]. Fotovoltaicka zafizeni predstavuji jednoduchy a
elegantni zplsob, jak slunec¢ni paprsky preménit na elektfinu [1]. Z hlediska ochrany
Zivotniho prostredi se jedna o mimoradné Cisty zplsob, pfi némz nevznikaji zadné skodlivé
emise ani hluk [2]. Pfitom u sluneéni energetiky nehrozi vyéerpani zdroju [3].

NéaplIni této prace je charakterizace novych perspektivnich materialll s ohledem na jejich
potencionalni aplikaci v organickych solarnich clancich. Prace je zaméfena na studium
vlastnosti danych materidlll a na charakterizaci procesu prfemény svételné energie na
elektrickou s ohledem na strukturu pouzitych materialG. Tyto jevy byly studovany s vyuZzitim
predevsSim optoelektrickych charakterizaénich metod.

V teoretické ¢&asti byla provedena reSer$e na téma vyuziti organickych materiall pro
preménu sluneéni energie a mechanismy této pfemény. V ramci praktické casti byly
pripraveny tenké vrstvy vybranych polymernich material(. Charakterizovany byly zakladni
optické a elektrické vlastnosti studovanych materiald ve formé tenkych vrstev. Ziskané
vysledky byly vyhodnoceny z hlediska potencionalni aplikace studovanych materialQ
v solarnich ¢lancich.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Solarni €lanky a organické materialy

V dnesni dobé, kdy neustale roste poptavka po elektirické energii, je potfeba zabyvat se
moznostmi jejiho ziskavani [4]. Zajimavym feSenim je vyuZiti energie pochazejici ze Slunce.
Pro konverzi slune¢niho zareni na elektrickou energii se pouzivaji fotovoltaické €lanky [4].
V soucasnosti jsou pouzivanymi aktivnimi materidly pro vyrobu solarnich ¢lankd hlavné
anorganické materialy, jako jsou kifemik (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 naro¢na a draha [4]. Nedavno
vyvinuté organické fotovoltaické €lanky pfinaseji zretelné vyhody oproti jejich anorganickym
protéj8kim pro jejich niz8i 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].

Opticka absorpce organickych molekul je vysoka, velké mnozstvi zareni mlze byt tedy
absorbovano malym mnozstvim materidlu [8]. To nabizi moznost pro produkci velmi tenkych
solarnich ¢lank( (daleko pod 1 mm) a proto je potfeba pouze velmi malého mnoZzstvi
materialu [9]. Polymery mohou byt zpracovavany ve formé roztoku, coz umozruje tisknuti
fotovoltaickych ¢lankd [7]. Hlavni nevyhodou organickych solarnich ¢lankl je jejich mala
ucinnost v porovnani s élanky anorganickymi [8]. Je to zplsobeno hlavné tim, Zze organické
polovodi€e maji mnohem vétsi zakdzané pasy ve srovnani s anorganickymi polovodici [10].
Vzhledem k velkému zakdzanému pasu v organickych materidlech, je absorbovana pouze
mala ¢ast spektra dopadajiciho sluneéniho zafeni [11].

Kromé absorpce slune¢niho svétla a tvorby fotogenerovanych nosich naboje je druhym
pozadavkem pro solarni materialy schopnost tyto nosi€e prepravovat. Obé vlastnosti se
bézné vyskytuji u materialli, které maji rozsahly delokalizovany systém 1 elektron(i [12].
Takovymi materialy jsou konjugované polymery.

Pro praktické pouziti neni dllezitd pouze Ucéinnost pfemény energie, ale také Zivotnost
fotovoltaickych ¢lankd. Stabilita organickych solarnich ¢Elankd je ovlivnéna predevsim
fotodegradaci aktivnich materialt [12]. Zejména pfi osvétleni a sou¢asném plsobeni kysliku
nebo vodni pary dochazi k rychlé fotooxidaci a rozkladu. Ochrana pfed vihkosti a vzduchem
je tedy nezbytna pro dosazeni dlouhé Zivotnosti ¢lankd. Bylo dokazano, Ze fotodegradace
konjugovanych polymerQ vyrazné poklesne po smichani s fullereny [11].

2.2 Pfreména svétla na elektrickou energii

Mechanismus, kterym je svétlo konvertovano na elektrickou energii v organickych solarnich
¢lancich se sklada ze ¢tyr zakladnich krokd [7].

e Absorpce svétla a tvorba excitonu

e Difuze excitonu

e Disociace excitonu na volné nosice naboje

e Transport a hromadéni nabojli na elektrodach

Tento mechanismus je znazornén na obrazku €. 1.



Anoda

Donor Akceptor

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

Nejprve je aktivnim materidlem absorbovan foton, tim dochazi k excitaci elektronu
molekularnim orbitalu (HOMO) je zanechan nosi¢ pozitivniho naboje, tak zvana dira [7].
Excitovany par 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 material(i [10].
Dulezitym parametrem absorpcniho materidlu 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
nédboje, které jsou transportovany a shromazdovany na opaénych elektrodach [7]. Pojmy
donor a akceptor se tykaji materiald bud s vysokym ioniza¢nim potencidlem (donor) nebo
s vysokou elektronovou afinitou (akceptor). Jinymi slovy, material, ktery ochotné poskytuje
elektrony je pfivedeny do kontakiu s materidlem se silnymi elektron-akceptujicimi
vlastnostmi, coz vyviji tlak na exciton, aby se rozstépil na volné nosi¢e naboje [7].

Difuzni délka excitonu je parametr, ktery odpovida za ucinnost druhého kroku. Del8i difazni
délka odpovida vétsi pravdépodobnosti, Ze exciton dosahne donor-akceptorového rozhrani a
tim zvyseni produkce elektroni a dér. Je zfejmé, Zze morfologie hranice mezi donorem a
akceptorem ma také velky vyznam [12]. Fotoindukovany prenos naboje muze nastat, kdyz
exciton dosahne rozhrani v rdmci 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 polymer( a
organickych polovodicu se pohybuji kolem 10-20 nm [11].

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



volnych nabojl, je dllezité, aby byl po fotoexcitaci oddéleny stav naboju termodynamicky a
kineticky preferovan [5]. Proto je dllezité, aby energie absorbovanych fotonl byla pouzita
pro tvorbu oddélenych naboju a nebyla ztracena prostfednictvim konkurenénich procesu,
jako je fluorescencni nebo nezafivy rozpad. Kromé toho je dllezité, aby byl stav oddélenych
nabojl stabilizovan. Po prenosu musi fotogenerované ndboje migrovat na elekirody bez
rekombinace. Nakonec je dulezité, aby mohly naboje vstoupit do vnéjsiho okruhu u elektrod
bez problém s rozhranim [5].

Poslednim krokem je transport volnych naboji 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 snizuje tak celkovou u€innost [10]. K dosazeni elektrod, potfebuji
nosice naboje hnaci silu, ktera je obecné nasledkem gradientu elektrochemickych potenciald
elektronl a dér. Prispiva k tomu vnitini elektrické pole a koncentra¢ni gradienty pfislusnych
nosic¢u naboje [12].

Elektricky proud, ktery solarni ¢lanky dodavaji, odpovida poctu vytvorenych nabojl
shromazdovanych na elektrodach. Tento pocet zavisi na podilu absorbovanych foton(,
podilu disociovanych parl elektron-diry a nakonec na podilu (oddélenych) nabojd, které
dosahnou elektrod [10]. Kazdy krok je velmi duleZity pro Gc¢innou generaci energie a existuje
tu mnoho ztratovych mechanism(i zapojenych v této sekvenci.

2.3 Struktury organickych solarnich ¢lanka

Typicky €lanek ma vrstvenou strukturu a je obvykle povazovan za organicky, pokud aktivni
absorpéni vrstva zahrnuje pouze organické materialy. U ostatnich vrstev (napf.: elektrody)
mohou byt pouzity kovy a jiné anorganické latky. Obor organickych solarnich ¢lankd také
zahrnuje kategorii hybridnich solarnich ¢lank(, u kterych aktivni vrstva zahrnuje také
anorganické komponenty jako nanostruktury anorganickych oxidl kovd smichanych
s konjugovanym polymerem [7]. Obvykle je aktivni vrstva, ktera je kombinaci donorovych a
akceptorovych materialG, vlozena mezi dvé elektrody. Prvni generace organickych
fotovoltaickych ¢lankd byla zalozena na jediné organické vrstvé mezi dvéma elektrodami
[12].

2.3.1 Dvouvrstvové organické solarni élanky:

U dvouvrstvovych ¢lank( jsou materidly postupné nanaseny na sebe. Takova zafizeni
vyuzivajici organickych polovodi¢li byla realizovana s mnoha rlznymi kombinacemi
material(i [11]. Struktura dvouvrstvovych ¢lank( je schematicky znazornéna na obrazku ¢. 2.
Donorovy a akceptorovy material jsou oddéleny rovinnym rozhranim, na kterém nastava
oddéleni nosi¢u naboje. Dvojvrstva je seviena mezi dvé elektrody, odpovidajici donorovému
HOMO a akceptorovému LUMO, pro efektivni extrakci odpovidajicich nosi¢hd naboje.
Po absorpci fotonu donorem, je elektron excitovan z HOMO do LUMO (S, — S;). Pokud je
nyni molekula akceptoru v tésné blizkosti, elektron maze byt preveden do LUMO akceptoru.
Zavisi to na ionizaénim potencialu excitovaného stavu donoru, elektronové afinité akceptoru
a na pUsobeni coulombickych interakci.

Velkou vyhodou oproti jednovrstvovym zafizenim je monomolekularni transport naboje.
Po disociaci excitonll na rozhrani material(i elektrony cestuji v rdmci akceptoru, a diry cestuji
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v rdmci donoru. Tim jsou diry a elektrony u€inné oddéleny od sebe navzajem a rekombinace
nabojl 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 fotonl dale od rozhrani a ma
za nasledek nizkou kvantovou ug&innost. U&innost dvouvrstvovych solarnich &lankd je tedy
omezena generaci ndboje 10-20 nm kolem donor-akceptorového rozhrani [11].

+
Hlinik

Sklo

[

Svétlo

EEE MDMO-PPV (donor)
| PCBM (akceptor)

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

2.3.2 Koncept objemového heteroprechodu (bulk heterojunction concept):

Koncept objemového heteroprechodu byl predstaven smichanim dvou polymerl majicich
v roztoku vlastnosti donoru a akceptoru [12]. Clanky zaloZzené na tomto konceptu jsou smési
donorovych a akceptorovych fazi vcelém objemu [11]. Rota¢ni nanaseni filmG téchto
binarnich roztok( pak vedlo ke vzniku pevné smési obou polymer( [12]. Jednotlivé faze se
dostavaji do rozsahu 10-20 nm. V takovém prostupujicim systému v fadu nanometru je
kazdé rozhrani ve vzdalenosti mensi nez difuzni délka excitonu. Koncept objemového
heteroprechodu vyrazné zvySuje (fadov€) mezifdzové rozhrani mezi donorem a akceptorem
a tim také Ucinnost solarnich ¢élankd [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 heteroprechodu jsou obé faze dukladné smichany. Tato
smés nema zadnou symetrii naru8ujici objem. Neexistuje Zadny prednostni smér pro vnitfni
pole oddélenych nabojl, to znamend, ze elektrony a diry vytvofené v rdmci svazku nemaji
zadny Cisté vyplyvajici smér, kterym by se mély pfesouvat. Oddélené naboje vSak vyzaduji
cesty pro prepravu elektron(l a dér ke kontaktlm. Jinymi slovy, donorové a akceptorové faze
musi tvofit ve Skale nanometrl oboustranné spojitou prostupujici sit. Proto jsou tyto ¢lanky
mnohem citlivéj$§i na morfologii ve smési na UGrovni nanometrd [11]. Struktura téchto
solarnich ¢lanku je znazornéna na obrazku €. 3. Pro pfipravu solarnich ¢lank( zalozenych na
konceptu objemového heteroprechodu jsou pouzivany rizné kombinace donoru a akceptord.
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Jednou z nejslibnéjsich kombinaci materiall je smés polovodivého polymeru jako donoru a
derivatu fullerenu jako akceptoru [5].

Hlinik

ITo"

Sklo
e | ]
e S P
'\ W) Svétlo
Ve .
T

A=~ MDMO-PPV (donor)
® PCBM (akceptor)

Obrazek 3: Usporadani organického solarniho &lanku zaloZeného na konceptu objemového
heteroprechodu [11] (Jednotlivé materialy obsaZené ve struktufe jsou popsany v kapitole 3.1)

2.3.3 Difuzni dvojvrstva s konceptem heteropfechodu:

Jind stavba, ktera je koncepcné& mezi dvojvrstvovou strukturou a konceptem objemového
heteroprechodu, je difuzni dvojvrstva s heteropfechodem. Tato struktura ma za cil
prizpusobit vyhody obou koncepci, rozsifené donor-akceptorové rozhrani a prostorové
nepreruSované cesty pro opaéné naboje na jejich odpovidajici elektrody. Difuzni rozhrani
mUze byt dosazeno rdznymi zpusoby: Zpracovava-li se roztok, mohou se dva tenké
polymerni filmy tisknout spole€né v laminaéni procedufe mirnym tlakem a vysokymi
teplotami [12]. DalS$im zpusobem, jak dosahnout difuzniho rozhrani je rota¢ni nanaseni
druhé vrstvy z rozpoustédla, které casteéné rozpousti zakladni polymerni vrstvu [12].

2.3.4 Barvivy senzibilizované solarni ¢élanky:

V téchto solarnich Elancich je na povrchu anorganického polovodice s Sirokym zakdzanym
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 naboje jsou
vedeny pres kapalny elektrolyt. Kationt barviva reaguje s redukovanou formou redoxniho
paru v roztoku elektrolytu. To vede kregeneraci naboje barviva do neutralniho stavu.
Typickym redoxnim parem je |/l5". Nosi€ pozitivniho naboje, kterym je nyni I3” je veden dale
ke katodé, kde dochazi k redukci I3 Tento proces obvykle vyZaduje katalyzu pomoci platiny
na povrchu katody. Kli€éem k efektivnosti je vysoké poréznost povrchu TiO, vrstvy [14]. Nano-
strukturované filmy umoznuji vypInéni véech pért kapalnym elektrolytem. U téchto ¢lankd
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¢ll naboje, a tudiz relativné vysokou toleranci
k necistotam [14].

2.4 Technologie priprav tenkych vrstev

Dva nejbéznéjsi zpUsoby pro pfipravu tenkych vrstev jsou svym zplsobem komplementarni
k vybéru material(l. Pro naparovani je zapotrebi tepelna stabilita a materialy pro roztokové
zpracovani musi byt rozpustné. Malé molekuly mohou byt teplotné stabilnéjsi, ale méné
rozpustné nez polymery, kde je €asto rozpustnosti dosazeno rozpousténim postrannich
retézcl. Polymery se naopak rozkladaji pfi vysokych teplotach a maji prili§ 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 polymer(.
Priklady takovych technik pouzivanych pro vyrobu polymernich solarnich ¢lankd jsou rotaéni
nanaseni (spin-coating), sitotisk, a inkoustovy tisk [11]. Spole¢né pro vSechny tiskové
techniky je dulezitost rozpusténi organickych materiall ve vhodném rozpoustédle, jako je
voda nebo jiné organické rozpoustédlo. Kone¢nd morfologie systéml zpracovanych
s rozpoustédlem zavisi na konkrétnim pouZitém rozpous$tédle, dobé odpafovani
rozpous$tédla, povrchovych interakcich a dodate€ném Zihani (annealingu) [12].

2.5 Materialy aktivnich vrstev

V soucasné dobé je snahou vytvoreni takovych donorovych a akceptorovych material(i, aby
spoleéné mohly pfinést optimalni Gcinnosti organickych solarnich élankd a mély dobrou
stabilitu v rliznych prostredich. Souc¢asné to musi byt materialy rozsifené, cenové vyhodné a
lehce zpracovatelné ve velkém méfitku [7].

NejucinnéjSi systémy se v soucasnosti 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)), dale rozpustny derivat C60,
oznacovany PCBM ([5,6]-fulleren-C60-3-butanova kyselina-3-fenylmetylester). VSechny tyto
materidly je mozné zpracovavat ve formé roztoku [16].

Vyznamnymi predstaviteli 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 ¢lanki se také uplatriuji ftalocyanin a perylen.
Ftalocyanin je dérové vodivy material, ktery pracuje jako elektronovy donor, zatimco perylen
a jeho derivaty jsou elektron vodivé a slouZi jako elektronovy akceptor [11].

Struktury téchto sloucenin 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.
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Obrazek 4: Struktury material pouZivanych v organickych solarnich ¢lancich. [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
pripravuji. Aktivni vrstva se skladala ze smési materialu s vlastnosti donoru a materialu
s vlastnosti akceptoru elektront. Déle ¢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.
Plsobi 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 znazornuje obrazek €. 5.

Obrazek 5: Struktura PCBM

Pfi pfipravé organickych solarnich ¢lank( bylo PCMB pouzito v aktivnich vrstvach ve smési
s Tg-PPV a s MDMO-PPV v rGznych pomérech. Zpracovavano bylo ve formé roztoku a
ve struktufe plsobilo jako elektronovy akceptor. Jeho dllezitou vlastnosti je schopnost
zha$et fluorescenci polymeru. Zkouman byl vliv koncentrace PCBM na ucinnost solarnich
¢lank.

3.1.2 Elektronové donory:

Jako donor elektronl 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
prechodu (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 zvy$enych teplotnich
podminek [18]. Chemicka struktura tohoto konjugovaného polymeru, ktery jako soucast
aktivni vrstvy fotovoltaického Elanku pusobi jako donor elektrond, je zndzornéna 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 c¢lanku pUsobi stejné

jako High Tg—PPV jako donor elektrontl. MDMO-PPV bylo pouzito jako referenéni material
pro opticka méfeni. Jeho struktura je zndzornéna 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 opticka prdhlednost ve vodivém stavu, vysoka stabilita, maly zakdzany pas a nizky
redoxni potencial [19]. Velkou nevyhodou je Spatna rozpustnost. Jeho strukturu znazornuje
obrazek €. 8.

V pfipravenych solarnich ¢lancich plsobil PEDOT jako mezivrstva mezi ITO a aktivni vrstvou
pro zlepsSeni prechodu nosic¢l kladného naboje mezi témito vrstvami.
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Obrazek 8: PEDOT — chemicka struktura

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

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

3.2 Priprava fotovoltaickych €lanku

3.2.1 Sklenéna podlozka s vrstvou ITO:

Pro pfipravu solarnich ¢lankd 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 skli¢ka byla podélné doprostfed nalepena izolepa a
sklicka byla prelita roztokem kyseliny chlorovodikové 1 : 1 a dale byly pridany pfiblizné dvé
Izicky praskového zinku. Po dobu 30 minut byla sklic¢ka ponechana leptat. Poté byla reakce
ukoncena zfedénim a sklicka promyta destilovanou vodou. Po odstranéni izolepy byla
sklicka pomoci buni€iny a acetonu ocisténa od lepidla. Dale byl na skliCka nanesen
detergent Star 50P a ta byla ruéné radné 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. VloZeni na 15 minut do ultrazvuku s acetonem.

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

Timto postupem (body 1-5) byla €isténa také samotna sklicka pro opticka méreni.

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

Pro optickdA méreni byla pfipravena koncentraéni rfada vzork( srdznym pomérem
koncentraci PCBM a Tg-PPV. Obsah Tg-PPV byl ve vSech vzorcich stejny, koncentrace
¢inila 6 mg/ml. Navazovano bylo 1,5 mg polymeru, ktery byl zalit pfipravenym roztokem
PCBM. Jako rozpoustédlo byl pouzivan chlorbenzen. Dulezité bylo Uplné rozpusténi slozek,
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proto byly pfipravené roztoky umistény na tfepacku. Hmotnostni poméry Tg-PPV : PCBM
v jednotlivych vzorcich a procentualni zastoupeni PCBM vzhledem k Tg-PPV udava
tabulka €. 1.

Obdobnym zpUsobem byla pro srovnani pfipravena také koncentracni fada vzorkd s rdznym
pomérem MDMO-PPV a PCBM. Koncentrace MDMO-PPV ve v8ech vzorcich Ccinila
15 mg/ml. Hmotnostni koncentrace PCBM v procentech udava tabulka €. 2. Jako
rozpous$tédlo byl pouzivan rovnéz chlorbenzen.

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

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

ok | Tg-Pev - poBM | "% POBM
1 1:0 0
2 999 : 1 0,1
3 499 :1 0,2
4 199 :1 0,5
5 99 :1 1
6 49 :1 2
7 19 :1 5
8 9:1 10
9 4:1 20
11 3:1 25
12 2:1 33,33
13* 1:1 50
14* 1:2 66,67
15* 1:2,5 71,43
16* 1:3 75
17* 1:3,5 77,78
18* 1:4 80

* Tyto roztoky byly pouzity také pro pfipravu solarnich ¢lanka.
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Tabulka 2: Hmotnostni zastoupeni MDMO-PPV : PCBM ve vzorcich pro optickd méreni

VCZ:(')SrEU hm. % PCBM
19 50,9
20 40,9
21 31,6
22 229
23 17,0
24 12,0
25 8,3
26 57
27 3,9
28 26
29 1,8
30 1,2
31 08
32 05
33 0

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

Tato metoda slouzi k rovhomérnému nandaseni vrstev roztok(i plisobenim odstredivych sil,
kdy zaroven dochazi k odpareni rozpoustédla. Sklicko se upevni pomoci vakua na rotacni
kotou€¢ a nejprve se zbavi pfipadnych prachovych necistot ofouknutim dusikem. Roztok
organického materidlu je potom nanasen na sklicko mikropipetou. Poté je pfistroj spustén.
Proces nanaseni a tim vysledna tloustka vrstvy je ovlivnén viskozitou roztoku, uhlovou
rychlosti rotaniho kotouce a dobou rotace.

Touto metodou byl nanaden na sklicko sITO vrstvou PEDOT. NanéSeni probihalo pfi
3000 ot./min. Na takto pfipravenou vrstvu byla dale nandSena metodou spin-coating vrstva
smési Tg—PPV + PCBM pfi 1000 ot./min.

Pro opticka mérfeni byla nanasena vrstva Tg-PPV + PCBM nebo MDMO-PPV + PCBM
pfimo na sklenénou podlozku (bez dal$ich vrstev) stejnym zplUsobem.

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

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

3.2.5 Struktura ¢lanku:

Nasledujici schéma na obrazku €. 9 znazornuje strukturu pfipravenych organickych solarnich
¢lankd. Clanky se skladaji z vrstev jednotlivych material(i, zaklad tvofi sklenéna podlozka.
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Tg-PPV + PCBM

PEDOT
ITO
Sklo

Obrazek 9: Schematicky znazornéna struktura organického solarniho ¢lanku

3.3 Metody méreni

Vlastnosti pfipravenych tenkych vrstev byly méfeny standardné pouzZivanymi metodami pro
charakteristiku organickych solarnich ¢lankd. Nejprve byly méfeny optické vlastnosti
materidld a nasledné byla provedena elektrickd méfeni pripravenych struktur solarnich
¢lanka.

3.3.1 UV-VIS spektroskopie:

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

A=¢-1-¢C

Méreni absorbance vzorku bylo provedeno na spektrometru Cary 50 od firmy Varian.

3.3.2 Fluorimetrie

K fluorescenci dochazi pri relaxaci excitovanych elektront v molekule na zakladni hladinu
tim, Ze emituji foton vinové délky odpovidajici rozdilu energii hladin. Fluorescenci vykazuji
pfedevS§im molekuly s konjugovanymi dvojnymi vazbami. V solarnich ¢lancich je
fluorescence nezadouci, protoze tim se ztraci energie absorbovanych fotond dllezita pro
generaci volnych naboju.

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. Meéfeni probihalo na elektrometru Keithley 6517A
ELECTROMETER. Charakteristiky byly méfeny jak za osvétleni, tak za tmy. Osvétleni bylo
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zajisténo xenonovou vybojkou. Pred vlastnim méfenim byly vzorky nejprve umistény
na 30 min ve vakuu v kryostatu, kde setrvaly i po dobu mérfeni.

Typické tvary charakteristik pro méfeni za tmy a za svétla jsou znazornény na obrazku €. 10.
Pokud by kfivky stoupaly linearné, uplathoval by se OhmUv zékon a ¢lanek by byl nefunkéni.
Pro kfivku méfenou bez pfitomnosti zarfeni je typické, Zze prochazi pocatkem soustavy
souradnic. Krivka mérena pfi osvétleni je oproti ni posunuta dold do ¢tvrtého kvadrantu, coz
je zplUsobeno fotogeneraci proudu ¢lankem. DdlezZitymi parametry jsou napéti na prazdno
U, 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 urlit z charakteristiky odpovidajici méfeni za svétla je
maximalni vykon clanku P, ur€eny soucinem proudu maximalniho vykonu /,, a napéti
maximalniho vykonu U, Vyznamnym parametrem je také faktor plnéni FF (fill factor), ktery
je definovan vztahem:

P

FF =—™%
Isc 'Uoc

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

P

0

77:

kde Py je celkovy vykon zarfeni dopadajici na €lanek o plose S.

I (A)
tma
Upp Uoc
e u)
P max
lpp
IEC

Obrazek 10: Typické volt-ampérové charakteristiky solarnich ¢lankd pro méreni za tmy a za
svétla se znazornénymi duleZitymi parametry (napéti na prazdno = U, proud nakratko = Ig.;
proud a napéti maximalniho vykonu lp, @ Uyp).
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro opticka méreni bylo pfipraveno celkem 18 vzork( koncentra¢ni fady Tg—PPV : PCBM a
15 vzorkl koncentra¢ni fady MDMO-PPV : PCBM. Tyto vzorky tvofi jedna tenka vrstva
nanesend na podloznim sklicku. Pro elektrickd mérfeni bylo pfipraveno 8 kompletnich
solarnich ¢lanku s aktivni vrstvou slozenou z Tg—PPV a PCBM. Priprava v§ech vzorku 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 ¢lankd
rznou koncentraci PCBM v aktivnich vrstvach.

4.1 Priprava tenkych vrstev

Na skli€ko s vrstvou ITO byly postupné metodou spin-coating nanaseny jednotlivé vrstvy
z pfipravenych roztokU. Pfiprava tenkych vrstev je citlivd na vnéjsi vlivy, snadno mize dojit
k nepfiznivému ovlivnéni ¢lanku. Bylo nutné zamezit vyskytu vzduchovych bublin
v naneseném roztoku a pfi nanaseni neposkodit spodnéjsi vrstvu. Kvalitu ¢lanku mize také
nepriznivé ovlivnit prasnost v ovzdusi. Po napareni hlinikovych elektrod byly pomoci stfibrné
pasty pfipojovany médéné dratky. Stfibrna 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 €élanek s pomérem v aktivni
vrstvé Tg-PPV : PCBM (1 :4). Patrny je velky rozdil v barvé, z ¢ehoz vyplyva, Ze vrstva
pripraveného solarniho ¢lanku je ten¢i. To muze byt zplsobeno jinou morfologii uvnitf vrstvy.
PFili§ mala tloustka vrstvy je vétSinou pricinou zkratovani €lanku pod napétim.

Obrazek 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 krystal(l. Na obrazku ¢. 13 jsou mikrofotografie vrstvy
obsahujici Tg-PPV a PCBM. Vpravo je mikrofotografie pofizend za pouZziti polarizaéniho
filtru pro lepSimu zobrazeni krystald.

Obrazek 13: Mikrofotografie tenké vrstvy Tg—PPV + PCBM;
vpravo pfi pouZiti polariza¢niho filtru
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4.2 Opticka méreni

4.2.1 UV-VIS spektroskopie:

Absorpce svétla aktivni vrstvou je prvnim krokem pfemény energie zafeni na elektrickou
energii solarnimi ¢lanky. Byla méfena absorpcni spektra tenkych vrstev koncentranich rad
vzorkd s riznym pomérem koncentraci PCBM : Tg—PPV, které jsou uvedeny v tabulce €. 1
v kapitole 3.2.2 a s riznym pomérem koncentraci PCBM : MDMO-PPV, které jsou uvedeny
v tabulce €. 2 v kapitole 3.2.2. Absorpéni spekira Cisttho MDMO-PPV, Tg-PPV a PCBM
jsou znazornéna v grafu €. 1.
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Vinova délka A (nm)

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

4.2.1.1 Koncentraéni rada Tg-PPV : PCBM:

Jednotlivé vzorky byly postupné proméreny na spektrofotometru. Méfeni bylo provedeno
celkem ctyfikrat a data byla zprimérovana. 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 znazorfuje 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.

24

—MDMO-PPV

800



Absorbance A (a.u.)

0 _

+ Cisté Tg-PPV

- 20 % PCBM

- 25% PCBM

33,33 % PCBM
50 % PCBM

- 66,67 % PCBM

+ 75 % PCBM

- 80 % PCBM

200

2,5 I

]
|
T

‘l'—‘
u
-

Absorbance A (a.u.)
[

0,5 -

250 300 350 400 450 500 550 600

Vinova délka A (nm)

Graf 2: Absorpéni spektra vzorku koncentracni rady Tg—PPV : PCBM
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Graf 3: Zavislost normalizované absorbance vzorkt koncentracni rady Tg-PPV : PCBM

na vinové délce
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4.2.1.1 Koncentraé¢ni rada MDMO-PPV : PCBM:

Vzorky koncentraéni fady MDMO-PPV : PCBM byly také proméreny na spektrofotometru.
Absorpéni spektra v§ech vzorkl jsou znazornéna v grafu €. 4.
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Graf 4: Zavislost absorbance vzorku koncentracni 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 rlznou tloustkou vrstev
jednotlivych vzork(. Normalizovana spektra znazorfiuje graf ¢. 5. Pro lepsi prehlednost
nejsou v tomto grafu zobrazena spektra véech vzorkd.

Absorpéni spektra obou koncentraénich 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 ovlivhovano
piitomnosti PCBM, uplatiuje se pouze aditivnost absorbanci jednotlivych slozek.
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Graf 5: Zavislost normalizované absorbance vzorki koncentracni fady MDMO-PPV : PCBM
na vinové délce
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4.2.2 Fluorimetrie:

Fluorescence je konkurenénim jevem k pienosu elektronl mezi donorem a akceptorem.
Pokud dojde k vyzareni energie fotoexcitovaného elektronu fluorescenéni emisi, nedojde jiz
k prenosu tohoto elektronu na akceptor, vzniku volnych nosi¢l naboje a tim ani ke generaci
proudu. Proto je fluorescence v solarnich €lancich nezddouci. Materialy jako Tg-PPV a
MDMO-PPV fluorescenci vykazuji, pfidavkem PCBM potom dochazi k jejimu zhaseni.
PCBM pusobi jako akceptor, na néjz excitované elektrony prechazi a tim padem nedochazi
k fluorescenéni emisi. Graf €. 6 znazorfiuje emisni spektra Cistych Tg—PPV, MDMO-PPV a
PCBM. Schopnost PCBM zhéaSet fluorescenci v zavislosti na jeho koncentraci byla potom
studovana u vzorkl koncentraénich 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 pfi 460 nm, MDMO-PPV pri 500 nm

Na fluorimetru byla promérena emisni spektra v§ech pfipravenych vzork( koncentraénich rfad
popsanych v kapitole 3.2.2. Pro vzorky s obsahem Tg-PPV probihalo méreni 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 vzork( koncentraéni fady Tg—PPV : PCBM znazorfuji grafy €. 7 a 8. Patrny
je pokles intenzity fluorescence se vzrlstajici koncentraci PCBM. V grafu €. 7 je uvedena
¢ast vzorkl s niz§imi koncentracemi PCBM. Ostatni vzorky jsou uvedeny v grafu €. 8, kde je
méfitko osy s intenzitou fluorescence mensi, protoze jiz dochazi kvelkému zhaseni
fluorescence.
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Graf 7: Emisni spektra vzorkd koncentracni fady Tg-PPV : PCBM;
excitace pfi 460 nm
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Graf 8: Emisni spektra vzorki koncentracni fady 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 znazornuje emisni spektra vzork( koncentra¢ni fady MDMO-PPV : PCBM. | zde je
patrny pokles intenzity fluorescence se vzrustajici koncentraci PCBM. Stejné jako u vzork(
s obsahem Tg-PPV zplsobi jiz maly pridavek PCBM znacény pokles fluorescence.
Koncentrace PCBM kolem 20 % zpUsobuije jiz témér 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
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% > 1 ——12,0 % PCBM
5 ——17,0 % PCBM
E ——31,6 % PCBM

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

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

Zavislost poklesu intenzity fluorescence na hmotnostnim zastoupeni PCBM ve vzorcich
znazornuji grafy €.10 a 11. Na osu y byl vynesen podil intenzit fluorescenci maxim
jednotlivych vzorkl (/) a maxima vzorku bez obsahu PCBM (/y), kdy u grafu €. 10 se jedna
o Cisté Tg-PPV a u grafu ¢. 11 o cistt MDMO-PPV. Zgrafli je patrné ze zhaseni
fluorescence vlivem PCBM ma u obou polymerd velmi podobnou zavislost. Pfesné stanoveni
zha$eni fluorescence a jeho charakteru by mohlo byt predmétem dalSiho studia.
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Graf 10: Intenzita maxim fluorescence vztaZend 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 Elektricka méreni

Pro elektrickd méreni bylo pfipraveno osm vzorkd skladajicich se z vrstev: ITO, PEDOT,
Tg-PPV : PCBM a naparenych hlinikovych elektrod, jejichZz pfiprava byla popséna 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 vSech vzork( pro lepsi orientaci znaceny tak, jak je uvedeno na obrazku
¢. 14.

'.'?ésulﬁku
Al—® @—E
B pedl) F
C 0 @G
D pl T H
7 ;
ITO Al

Obrazek 14: Oznaceni elektrod ¢lanku

4.3.1 Volt-ampérové charakteristiky:

Byly méfeny zavislosti proudu prochazejiciho ¢Elankem na napéti, tzv. volt-ampérové
charakteristiky, nejprve za tmy a potom za osvétleni xenonovou vybojkou (1 mW/cm?).
Clanky byly méfeny do napéti 1 nebo 1,2 V. U vy$ich napéti by hodnoty proudu dosahovaly
vysokych hodnot a mohlo by dojit k znehodnoceni vzorku. Volt-ampérové charakteristiky
umoznuji vyhodnoceni dllezitych parametr(i (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 naprazdno, a pocitdna Ucinnost. Z grafll je patrnd generace proudu
¢lankem pfi osvétleni.

Grafy €. 14 a 15 znazorhuji volt-ampérové charakteristiky solarniho €élanku s pomérem
Tg-PPV : PCBM 1 : 3. Z kfivek méfenych za osvétleni byly vyhodnocovany charakteristické
parametry a poc€itana ucinnost. 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
ucinnost fotovoltaické pfemény. Ke generaci proudu €lankem dochazi minimalné, coz je
patrné z minimalniho posunuti kiivky méfené za osvétleni oproti kfivce mérené za tmy.

Charakteristické parametry a vypocitané Gc¢innosti ¢lankd 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;
Meéreni (0,1; 1,2) V ve 201 krocich

2,0E-08 + /
-3,0E-08 +
-8,0E-08 +
| -—F:tma
-1,3E-07 T F: svétlo
E: tma
18E07 E: svetlo
_2,3E_07 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T
-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

NapétiU (V)

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;
Mereni (-0,5; 1,2) V v 81 krocich
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Tabulka 3: Charakteristické parametry a Gc¢innosti solarnich ¢lank

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

F 1,35-10°® -1,02:107 0,722 0,044 0,18

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

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,
uc¢innost a faktor pInéni byly pocitdny ze vztah( uvedenych ve stejné kapitole. Primér
elektrod byl 1,97 mm a spekiralni hustota dopadajiciho elektromagnetického zareni
(xenonova vybojka) byla 1 mW/cm?.

Vzhledem k naro¢nosti pfipravy organickych solarnich ¢lank( a mnoha faktordm ovliviujicich
jejich kvalitu a u€innost se pro vSechny pfipravené solarni ¢lanky nepodarilo naméfit takové
voltampérové charakteristiky, ze kterych by bylo mozné vyhodnotit jejich G&innosti. Casto
dochéazelo ke zkratovani ¢lank(, coz mohlo byt zplsobeno necistotami ve vrstvach nebo
zasahem stfibrné pasty pouzité pro kontakty nad vrstvu ITO. Hlavnim divodem nefunkénosti
vétsiny solarnich ¢lankd byla pfili§ tenka aktivni vrstva. Z tohoto divodu nevydrzely €lanky
zatizeni vy8§im napétim. V nékterych clancich protékaly vysoké proudy jiz pfi nizkych
napétich (do 0,5 V). PCBM snizuje viskozitu aktivni vrstvy a pfi jeho vys8ich koncentracich
jsou proto vrstvy pfipravené metodou rotacniho nanaseni tenci vliivem malé viskozity roztoku.
U ¢tyf vzorkd musela v$ak byt tenkost vrstev zplsobena také jinymi faktory, protoze byly
neobvykle tenké (viz kapitola 4.1 obrazek 11).

Pouze u dvou ¢lank( bylo mozné vyhodnotit jejich Gc¢innosti na zakladé namérenych hodnot,
avSak ucinnosti vySly dost nizké. LepSi uUCinnost mél solarni ¢Elanek s pomérem
Tg-PPV : PCBM 1 : 1, ale vzhledem k funkcnosti pouze dvou ¢lankd nejsou tyto vysledky
dost spolehlivé. Uginnost &lankd nebyla primarné ovlivnéna koncentraci PCBM v aktivni
vrstvé, ale funkénost ¢lankl vice ovliviiovaly jiné faktory. Neni tedy mozné ze ziskanych dat
vyhodnotit nejlepSi pomér Tg-PPV:PCBM v aktivni vrstvé vzhledem k U€innosti
fotovoltaické premény.
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5ZAVER

Bakalarska prace byla zaméfena na organické solarni €lanky. Byly studovany vlastnosti
organickych materialt s ohledem na jejich potencidlni vyuziti v solarnich €lancich. V prvni
casti prace byla provedena reSerSe, ve které byla popsana prfeména sluneéni energie
na elektrickou a mechanismy této prfemény. Také byly popsany struktury organickych
solarnich ¢lankd a organické fotovodivé materialy.

Vramci praktické casti byly studovany polymerni materialy Tg-PPV a MDMO-PPV,
ze kterych byly pfipravovany tenké vrstvy pro solarni Elanky ve smési s PCBM. Byly
pripraveny dvé koncentra¢ni fady: Tg—PPV : PCBM a MDMO-PPV : PCBM vzdy s riiznou
koncentraci PCBM. Charakterizovany byly jejich zékladni optické vlastnosti. Byla méfena
absorbance zarfeni 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 neovlivhovalo,
uplathovala se aditivnost absorbanci. Déale byla méfena fluorescentni emise, kdy byla
potvrzena schopnost PCBM fluorescenci zhaset. Jiz maly obsah PCBM ve vzorcich obou
koncentrac¢nich fad zpusoboval znaény pokles fluorescence. Koncentrace PCBM kolem
20 % zpusobovala témér UpIné zhaseni. Chovani obou polymer( bylo velmi podobné,
zha$eni fluorescence vlivem PCBM mélo podobnou zavislost.

U pfipravenych solarnich ¢élankd s aktivni vrstvou tvofenou smési Tg—-PPV : PCBM byly
mérfeny volt-ampérové charakteristiky za tmy a za osvétleni xenonovou vybojkou. Pfiprava
solarnich ¢lankd je vSak naro¢na, proto nékteré ¢lanky spravné nefungovaly a dochazelo
K jejich zkratovani. Tenké aktivni vrstvy vétSinou nevydrzely zatizeni vy$Sim napétim.
U vSech vzorkl nebylo tedy mozné vyhodnotit jejich G€innosti a tim padem ani vyhodnotit
nejlepsi pomér Tg—PPV : PCBM v aktivni vrstvé vzhledem k Géinnosti. Clanky s pomérem
Tg-PPV:PCBM 1:1 a 1:3 fotogenerovaly proud. Vypoc€itané ucinnosti fotovoltaické
pfemény z naméfenych dat se pohybovaly v Fadu tisicin aZ setin procent. U&innosti jsou
velmi malé, coz je ovlivnéno mnoha faktory. DUlezita je vnitini morfologie vrstev €lanku, kdy
vzajemné usporadani molekul polymeru a fullerenu hraje dulezitou roli. Oddélené naboje se
v materialech musi snadno pohybovat k elektrodam a také u pfechodu pres kontakty nesmi
dochéazet ke ztratam 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 élankud. Pfi pouziti PCBM
jako akceptoru elekironl dochazi ke zhaseni fluorescence, coz je zadouci, protoze pak
dochazi k oddélovani nabojli a energie neni ztracena vyzarenim. Pro dobry transport
oddélenych naboji je potom dllezitA morfologie vrstvy, kterd je ovlivnéna technologii
pripravy ¢lankil a je tedy dulezita optimalizace vSech postupl a vlastnosti materialQ.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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CN-MEH-PPV

F8BT
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LUMO

MDMO-PPV
Po

P3HT
PCBM
PEDOT
PFB

Prrax
PPV
S
So
Si

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 (nejvy$si 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.SnOy)
Tloustka vrstvy

Lowest unoccupied molecular orbital (nejniz8§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 zékladniho elektronového stavu

Energie nejnizsiho singletového excitovaného stavu
Teplota skelného prechodu

Napéti

Napéti naprazdno

Napéti maximalniho vykonu

Ultrafialové zareni

Viditelné zareni

Molarni absorpéni koeficient

Uginnost

Vinova délka
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