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ABSTRAKT

Préce pojednava o problematice perovskitu, vyrobé perovskitovych struktur a méfeni
perovskitovych fotovoltaickych ¢lankd. V Uvodu se prace zabyva materialovymi
vlastnostmi a strukturou perovskitu. Je zde vysvétlena problematika perovskitovych
solarnich ¢lankti a vyroba perovskitové struktury. Také jsou zde popsany méfici
metody, které se pouzivaji pro vyhodnocovani vlastnosti fotovoltaickych ¢lankta. Druha
¢ast je experimentalni a zaméiuje se na vyuziti modernich metod pro stanoveni zmén
vlastnosti fotovoltaickych ¢lanka.

KLIiCOVA SLOVA

Fotovoltaicky ¢lanek, perovskit, struktura, ¢innost, vykon, intenzita zaieni, frekvence.

ABSTRACT

The thesis is about the problematics of perovskite, production of perovskite structure
and measurment of photovoltaic cells. The introduction deals with material properties
and sctructure of perovskite. There is explained a problem of perovskit photovoltaic
cells and production of perovskite structure. Then the measurement methods are
explained, which are used for evaluation of photovoltaic cells properties.
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UvVOD

V dne$ni dob€ jsou fotovoltaické ¢lanky vSem znamy. B&hem poslednich
nekolika let vSak doSlo na experimentalnim poli k prudkému vyvoji ¢lankd na bazi
perovskitu. Tento material je mnohem levngjsi a nema takovou ekologickou naro¢nost
jako klasické kiemikové ¢lanky. A jelikoz patii fotovoltaika do obnovitelnych zdroji,
tak vyznam poznani této relativné nové technologie roste.

Kromé ekologické vyhody oproti klasickym fotovoltaickym panelim na bazi
kiemikti maji perovskitové fotovoltaické clanky znac¢nou vyhodu v Gc¢innosti pfemény
svételné energie na energii elektrickou. Také jsou ekonomicky méné naro¢né na vyrobu.
Problémem vsak je jejich rychla degradace a tedy kratka doba zivota.

Pro dosazeni stejnych vlastnosti u perovskitovych fotovoltaickych ¢lanka je
zapotiebi pouze vrstva jednoho mikrometru tohoto materialu, avSak u kiemiku musi byt
vrstva nékolika set nasobné silnéjsi.

Ptedmétem této prace je tedy sledovani zmén vlastnosti perovskitovych ¢lanki
Vv ¢ase a vyhodnoceni pozorovani praktického experimentu.



1 TEORETICKA CAST

Tato Cast je vénovana teoretickym informacim o perovskitu, perovskitovych
fotovoltaickych ¢lancich, jejich vyrobé a také zakladnim veli¢indm, které se u
fotovoltaickych ¢lanku méfi.

1.1  Struktura perovskitu

Puvodné se jednalo o oznaCeni mineralu s chemickym sloZzenim CaTiOj3 ktery
krystaluje Vv kosoétvere¢né krystalové soustavé. V této krystalické struktuie se
pravideln¢ stfidaji atomy vapniku a titanu, mezi nimiz jsou rozmistény atomy kysliku.
Oznaceni perovskit se nyni vztahuje na celou tfidu materiala s obdobnou krystalovou
strukturou ozna¢ovanou ABX3.

Perovskitové miizkové uspofadani je demonstrovano nize, a to na obrazku 1.1 .
Tak jako u mnoha struktur v krystalografii, mtize byt reprezentovan nékolika zptsoby.
Nejjednodussi zpusob, jak si tuto strukturu predstavit, je velky atomovy nebo
molekularni kationt (kladn¢ nabity iont) typu B ve stfedu krychle a v rozich je pak
krychle obsazena atomy A (také kladné nabité kationty) a tvaie krychle jsou obsazeny
men$im atomem X s negativnim nabojem (aniontem) [1].
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Obréazek 1.1 Perovskitova struktura s rozmisténim stavebnich prvkii [2].



Struktura perovskiti miaze mit tvar tetragonalni nebo ortorombicky a to
v zavislosti na polomérech ionta ve struktufe.
Vznik perovskitl je také uréen Goldschimtovym toleran¢nim faktorem t, ktery podle
poloméru iontu daného prvku udava, zda je dana struktura schopné vzniku, ¢i nikoli.
Faktor t vypocitame jako,

~ V2 + ) 1)

kde:

ra polomérionti A (pm)
rg  polomériontd B (pm)

rx polomériontd X (pm)

Perovskity, které jsou tvofeny z oxidi, musi byt hodnota t byt v rozmezi
(0,75-1), oproti tomu pro perovskity tvoiené halidy musi platit nerovnost (0,85 <t < 1),
krystalové a kubické struktury mizeme dosédhnout pouze, pokud je t v rozmezi
(0,89-1). Kromé faktoru t, také zalezi na oktaedralnim faktoru, ktery je vyjadien
veli¢inou |, a je definovan jako,

T
U= r—B > 0,442(= 0,425 pro oxidové perovskity), (1.2)
X

pokud by byla hodnota 1 mensi nez udavana, tak by byl vysledny oktaedr nestaly.
Pokud jsou tyto podminky splnény, lze uréit, zda by dané prvky byly schopny vytvofit
perovskitovou strukturu [3], [5].

Podle pouziti chemickych prvkt pro vytvofeni perovskitovské struktury, muze
vzniknout mnoho zajimavych vlastnosti, jak z pohledu aplika¢niho, tak teoretického.
Tyto vlastnosti jsou naptiklad: (magnetorezistence, feroelektricnost, supravodivost,
usporadani naboje, magnetické a prenosové vlastnosti) [6].

Pro vyrobu fotovoltaickych perovskitovych ¢lanki pouzivaji nejvice halidové
perovskitové struktury ABX3, a to z divodu, Ze ¢lanky vyrobené z téchto prvki maji
velice dobrou uc¢innost. V tabulce 1.2 jsou naznaceny mozné kombinace jednotlivych
prvku A, B, X [7].

Tabulka 1.1 Priklady kombinaci prvkii ABX pro vytvoreni perovskitu [4]

A B X
Organo Metal Trihalide (or trihalide)
Methylammonium Lead lodide (or triiodide)
Plumbate Chloride (or trichloride)
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Tabulka 1.2 Vyznam jednotlivych pismen

A........ organicky kationt - methylamonium (CH3NH3) +
B......... velky anorganicky kation - obvykle olovo (I1) (Pb2 +)
X mirn¢ mensi halogenovy anion - obvykle chlorid (CI-) nebo jodid (I-)

Z tabulky Tabulka 1.1 Piiklady kombinaci prvka ABX pro vytvoieni perovskitu [4]
je patrné, jak velky je prostor pro potencionalni kombinace riznych materiala s riznymi
strukturami, které by mohly byt nahrazeny, protoze v kazdém sloupci je mnoho prvka
zastupujici jednotliva pismena ze zkratky ABX. Volba vhodné kombinace materialt
bude rozhodujici pro urCeni jak optickych, tak elektronickych vlastnosti napiiklad:
(pasmovy prutez a odpovidajici absorpéni spektrum, mobilita, délky diflze atd.) [4].
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1.2  Vlastnosti perovskitii

V této Casti jsou popsany vodivostni mechanismy perovskitovych materidlu.
Jedna se o vodivost elektronovou a iontovou, které tvoii dohromady vodivost celkovou,
jak je popséano nize.

1.2.1 Vodivost perovskitovych materiala

Perovskity miazou byt vodice, izolanty, polovodice, nebo supravodice. Supravodivé
jsou pti teplotach okolo 100K.

U perovskitovych materiali muzeme celkovou vodivost urcit jako soucet iontoveée
vodivosti a elektronové vodivosti, jak je uvedeno v rovnici 1.3 nebo rovnici 1.4,

Ocelk = Oelekt T+ Ojont (1-3)
Ocetk = 2 q; " i " €i (1.4)

kde:

ocelk  Celkovéa vodivost (S)
oeekt  €lektronova vodivost  (S)

Giont 10Ntova vodivost (S)

Qi naboj nosicu ©

i pohyblivost nosici

Ci hustota nosici (A-m™).

Hodnota elektronové vodivosti se na vzduchu pfti teploté okolo 800 °C pohybuje
mezi 10%az 10° S, zatimco iontové vodivost je 102 S [7]. U perovskitd je tedy iontové
vodivost mnohonasobné mensi nez elektronova vodivost.
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1.2.2 Elektronova vodivost perovskiti

Zakladni princip elektronove vodivosti v perovskitech spociva v tom, Ze jde o
pohyb
elektrond v jednom sméru a o pohyb dér ve sméru druhém. Kdyz elektron, ktery se
nachazi ve valen¢nim pésu, pohlti dostate¢nou energii, excituje a piesko¢i do
vodivostniho pasu. Toto se d¢je diky kmitani atomu v uzlovych bodech miizky. Kdyz
elektron piejde do vodivostniho pasu, na jeho misté vznikne kladna dira, ktera mé také
svij opa¢ny naboj. Diry se pohybuji tak, ze valen¢ni elektrony ze sousedniho atomu
pieskoci na misto diry téhoz atomu a diky tomu vznika nova dira. Timto zptasobem
dochazi k jiz zminovanému pohybu elektront v jednom sméru a k pohybu dér ve sméru
druhém. Ve stejném sméru jako elektrony pieskakujici po dirach se pohybuji i volné
elektrony.

Volné elektrony maji vétsi pohyblivost nez diry, ale material ztstava na
venek elektricky neutralni, protoze koncentrace dér i elektrona je stejna [8]. Se
zvysujici se teplotou se bude zvétSovat kmit atoma v miizce a dochazet tak ke
zvétSovani koncentrace nosi¢t naboje. Tim se bude zvétsovat i elektricka vodivost. Tuto
vlastnost (elektrickou vodivost) také ovliviiuje aktivaéni energie uréeného materialu.
Jedna se o energii, ktera je potiebna ke vzniku volného elektronu a diry. Cim nizsi
energie je zapotiebi, tim Vvétsi je koncentrace nosi¢li naboje a s tim je spjata i vyssi
vodivost.

Hodnotu aktivacni energie Ize vypogitat z Arheniovy rovnice (1.5), kterd
vyjadiuje teplotni zavislost elektronove vodivosti,

A _Eq
ekt = 7 o) (1.5)
kde:
An materidlova konstanta
E. aktivacni energie )

k  Boltzmanova konstanta (J-K™)
T  absolutni teplota. (K)
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1.2.3 Iontova vodivost perovskiti

U perovskitii je iontova vodivost zaloZena na difuzi O% iontd. Migrujici
kyslikovy iont piechazi pies sedlovy bod, ktery je tvoren dvéma ionty A a jednim
iontem B [7].
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Obrazek 1.2 Sedlovy bod v perovskitech a definice i vyznam Kilnerova kritického poloméru ryi [8]

Kilner zavedl takzvany kriticky polomér ryit, Ktery je definovan podle rovnice,

(ra i+ %a(z) —V2apxry, + rbz) A

27,

Tkrit = +V2-ay—2m, (1.6)

kde:

ra 'y iontové poloméry prvku AaB (pm)
ap  Vvzdalenost atomu A (m)

Mnoho perovskitll se vyznacuje iontovou vodivosti, kterd ma své praktické vyuziti
Vv zafizenich, jako jsou napiiklad kyslikové senzory. Kriticky polomér je strukturnim
parametrem, ktery pfedem uréuje velikost iontové vodivosti [8].
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1.3 Perovskitové fotovoltaické ¢lanky

V poslednich nékolika letech zaznamenaly fotovoltaické ¢lanky na bazi perovskitu
velky pokrok, a diky tomu, Ze je lze vyrobit mnohem levnéji nez kiemikové
fotovoltaické ¢lanky, je jim ptisuzovan velky potencial a mohly by se stat jiz velkym
konkurentem stavajicich kfemikovych c¢lankd. U perovskitovych ¢lanka je velkou
vyhodou mnozstvi kombinaci jednotlivych materiala.

Obrézek 1.3 Krystal perovskitu [9]

Z ptilohy A.1, je patrné, Ze od roku 2013 do roku 2017 doslo k zvySeni t¢innosti u
perovskitovych fotovoltaickych ¢lanka o 8 %, v soucasnosti ptesahuje Gcinnost 22%,
tato ucinnost déla tedy ztéchto c¢lankt velice schopného konkurenta stavajicim
kfemikovym ¢lanktm. Z piilohy A.l, je také jasné vidét velice rychly vyvoj
perovskitovych ¢lankd. Pokud srovname, jak dlouho trvalo u kiemikovych ¢lankt na
zadatku jejich existence zlepSeni 0 5%, je tato doba vice nez dvojnasobna. Vzhledem k
dosavadnimu vyvoji se tedy perovskitovym ¢lankim ptedpovida velka budoucnost [10].
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1.3.1 Struktura perovskitovych fotovoltaickych ¢lankia

Perovskitové fotovoltaické ¢lanky maji né€kolik vrstev. Zakladni vrstvu tvoii
skelny substrat a na né&j je nanesena vrstva ITO, jedna se o smés material, které
dohromady tvofi vysoce vodivy materidl. Na tento substrat je poté nanesena vrstva
PEDOT: PSS, ktera predstavuje transparentni antistatickou vodivou vrstvu. Dalsi
vrstvou je CHsNHsPbls, na které je nanesena vrstva PC61BM. Posledni vrstva je
tvotrena Al, kteréd predstavuje katodu.

Pokud perovskitova vrstva absorbuje svétlo, tak vznikaji elektrony a diry. Tyto
nosi¢e naboje jsou nasledné vedeny transportnimi materidly. Transportni materiél
ptenese naboje na dvé oddélené elektrody, ¢imzZ na nich vznika napéti [11].

o
m
g p8ggeV| 0 |
v | -42eV | AE
A -42eV

CH3NH;Pbly

Al
PCgBM |
-5.43 eV

-6.0eV

Obrézek 1.4 Struktura dvouvrstvého fotovoltaického ¢lanku CH3NH;Pbls/PCgBM a schématicky diagram
energetickych drovni (ITO, PEDOT: PSS, CH3NH;Pbls, PCsBM a Al) [11].

Obrazek 1.5 (a) Prirfezovy obraz z elektronového mikroskopu v jasném poli fotovoltaickych ¢lanki ITO /
PEDOT: PSS/ CH3NH3PbI3 / PC61BM / Al [11].

(b) zobrazeni vrstvy pomoci elektronové mikroskopie s vysokym rozliSenim CH3NH3PbI3. Mrizkové

roviny (310) a (224) jsou identifikovany ve vioZce. Vzorek priifezu byl pripraven pomoci FIB
[11].
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1.3.2 ITO - Indium cinovy oxid

Jedna se o jeden z nejrozsifenéjSich pruhlednych vodivych oxidi. Ma dvé velice
dobreé vlastnosti pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd, a to elektrickou vodivost a optickou
prihlednost. Velice snadno se nanasi jako tenky film. Tak jako u ostatnich prahlednych
vodivych folii musi byt proveden kompromis mezi vodivosti a prihlednosti, protoze
zvyseni tloustky a zvySeni koncentrace nosi¢ii naboje zvysuje vodivost materialu, ale
snizuje jeho prihlednost. ITO se chova jako polovodi¢ typu n, a proto je ve struktuie
fotovoltaického ¢lanku pouzit jako anoda.

Tenké filmy z oxidu indium cini¢itého jsou nejCastéji nanaSeny na
povrchy fyzikalnim nanaSenim par. Velice Casto se pouziva odpafovani elektronového
paprsku nebo rizné techniky napraSovani. Nevyhodou pouziti ITO, je vyrobni cena
kvuli malému vyskytu india [12].

Obrazek 1.6 Laboratorni sklo s ITO [13]

1.3.3 PEDOT: PSS - poly (3,4 - ethylendioxythiofen) polystyren -
sulfonat

Je transparentni vodivy polymer sestavajici ze smési dvou ionomert. Jedna slozka
v této smési se sklada z polystyrenu sulfonatu sodného, ktery je sulfonovany polystyren.
Druhd slozka je konjugovany polymer. Diky své jedine¢né kombinaci vodivosti,
prihlednosti, tvarnosti a snadnosti zpracovani se PEDOT: PSS stal referencnim
materidlem v tenké elektronické vyrobé. PEDOT: PSS lze pouzit jako mezi vlozkovou
vrstvu pro prechod dér v organickych fotovoltaickych zatizenich. MiiZe jej také vyuZit
jako nahradu za prihledné vodice, jako je ITO nebo FTO, a pouziva se bézné v
aplikacich, kde je podkladovy substrat flexibilni [14].

(o] o]
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Obréazek 1.7 Chemicka struktura PEDOTu [14]
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1.3.4 PCBM

Fenyl C61 maselna kyselina Methyl Ester. Pouziva se jako transparentni

akceptor
elektrond. Je dodavan v ¢istoté 99% - 99,5% [15].

Obrazek 1.8 Chemicka struktura PCBM [15]

1.3.5 PbCl,

PbCl2 neboli chlorid olovnaty je bila tuha latka, vyskytujici se v ptirodé v

podob¢
mineralu cotunnit. V experimentu vyuzivame laboratorné ptipraveny PbClz s ¢istotou

99,999% uvadénou vyrobcem [16].

Obrézek 1.9 Praskovy chlorid olovnaty a chemickd struktura [16]

1.3.6 MAI

MAI — methyl ammonium jodid je dod&van v praskové podobé s velmi vysokou
cistotou 99,99% uvadénou vyrobcem [17].

e ]
I, -
: Hsc—r;J—H |
N H
g~ ] _

Obréazek 1.10 Prdskovy methyl ammonium jodid a chemicka struktura [17]
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1.3.7 Pbl,

Pbl2— jodid olovnaty je za normalnich podminek v pevném skupenstvi.
Pouzivame jej
v praskové formé, je nazloutly a tim zplsobuje zbarveni vysledného roztoku do zluta
[18].

Obréazek 1.11 Praskovy jodid olovnaty [18]
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1.4  Zpuasob vyroby perovskitt

Perovskit je mozné vyrobit ¢tyfmi riznymi zpusoby, které jsou uvedeny nize.

1.4.1 NanaSeni v jednom kroku - (One-step Precursor Deposition —
OSPD)

Tento zptisob vyroby je zaloZen na smichani praSkové smési RAX,
kde:

RA methyl, amonium nebo formamidium
X jéd, brém

a smési PbX,
kde:

X j6d, brém,chlér

V piesném molarnim poméru 1:1 pro stechiometrii nebo 3:1 pro nestechiometrii. Dale
je tato smés rozpusténa v polarnim rozpoustédle s vysokou hodnotou budu varu, naptiklad
(DMF, DMSO, NMP, GBL apod.). Poté se tento roztok udrzuje po dobu nékolika hodin na
zvySené teploté tak, aby byl ¢iry.

Nasledné je roztok pouzit pro vytvoreni halogenid-perovskitu. Roztok je mozno nanést
dvémi metodami, a to bud’ pomoci rotaéni metody nebo pomoci nasttiku na n-typ kontaktni
vrstvy. Poté musi byt provedeno zihani, které zaruc¢uje uplnou transformaci na perovskitovy
krystalicky film. Na zavér je na tento film ptilozena horni tenka vrstva. Tato metoda je diky
své jednoduchosti provedeni jedna z nejvyuzivangjsich.

1.4.2 Zpisob postupného nanaseni - (Sequential Deposition Method —
SDM)

U této metody je nanesen film Pbl, rozpusténého v DMF rozpoustédle pomoci
odstfedivého nanaSeni do nanoporézni struktury TiO? ktera je transformovéana do
perovskitu, a to ponofenim do roztoku methyl-amonium-iodidu v isopropanolu. Pfi
styku obou slozek v nanoporézni struktuie okamzité vznika perovskit. Dale je
provedeno zihani a naneseni tenké vrstvy HTM pomoci odstied’ovani.

Ve srovnani snanasenim v jednom kroku, dvoufazovy postup umoziuje 1épe
kontrolovat perovskitovou strukturu. Tato metoda vyroby fotovoltaickych ¢lanki tedy
znaéné vylepSuje reprodukovatelnost vysledk.
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1.4.3 NanaSeni dvojitym napafovanim - (Dual-Source Vapor
Deposition — DSVD)

Jedna se 0 vyrobu tenkovrstvych perovskitli pomoci napafovani ve vakuu. Tenky
film smési halogenidu perovskitu, ktery slouzi jako absorb¢ni vrstva fotovoltaickych
¢lankd, je nanasen napafovaci technikou. Vyzkumem bylo zjisténo, Ze pii naneseni této
vrstvy napafenim maji tyto vrstvy presné méfitko a neobsahuji mezery nebo nerovnosti
na povrchu. Material je napafovan za nizkych teplot, z toho divodu je tento zptlisob
mozné aplikovat i na flexibilni plastové materialy.

1.4.4 Naparovaci proces - (Vapor-Assisted Solution Process — VASP)

Pfi tomto typu vyroby je nanasena vrstva Pbly, kterd je dotovana fluorem a oxidem
cinu tzv. FTO sklo, které je potaZzeno kompaktni vrstvou TiO,. Pro nasledny vznik
perovskitové struktury je nutno pouzit Zihani pii teploté 150°C v dusikové atmosféte po
dobu 2 hodin.

Tato perovskitova struktura se vyznacuje plnym pokrytim povrchu spolu
s jednotnou strukturou. Napatfovaci proces piedstavuje jednoduchy, kontrolovatelny a
také univerzalni postup k dosazeni vysledné vysoké kvality perovskitové vrstvy
s vysokym vykonem [19].

1.4.5 Princip nanaSeni

Materidl je nandSen pomoci metody Spin Coating, neboli odstfedivého nanéseni.
Tento zpusob nanaseni tenkych uniformnich vrstev (organickych, anorganickych a
smésnych materidll) na ploché substraty je velmi rozsifeny a vysoce reprodukovatelny.
Tato technologie se fadi mezi ty, které vyuZzivaji kapalné faze, a to proto, Ze nanasSeny
material je rozpu$tén ve vhodné zvoleném rozpoustédle.

Spin coating je zalozen na odstfedivych sildch, kdy nanesenim piedem
definovaného objemu materidlu na stfed substratu, ktery je umistén na drzéku
v horizontalni poloze viz obrazek 1.12 . Odstfedivé sily, které pisobi na rotujici
substrat, pak rozprostfou od stiedu naneseny material rovnomérné po celém povrchu
substratu, kde nasledné vytvofi tenkou vrstvu. Podle toho, jak jsou nastaveny parametry
(rychlost otaceni, t€kavost rozpoustédla, akcelerace otaceni, viskozita, atd.) 1ze pfipravit
vrstvy, které mohou mit tloustku mensi nez 10 nm [20].

pipeta

deponovany

= rotujici
material

substrat

drzak
substratu

Obréazek 1.12 Princip rotacniho nandSeni [21]
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1.5  Veli¢iny méiené u fotovoltaickych ¢lanki

U fotovoltaickych ¢lankt jsou predmétem méfeni piimo métitelné veliciny,
které charakterizuji fotovoltaické ¢lanky, jako jsou napéti naprazdno Uoc, proud
nakratko lsc,
maximalni vykon Pmax a G¢innost #, které by mély vypovidat o kvalité provedeni
daného fotovoltaickeho ¢lanku.

Dalsi hodnoty, které mtizeme ur€it z jednoduché V-A charakteristiky nebo
vykonové charakteristiky jsou, hodnota sériového Rsa paralelniho odporu Rsh. Tyto
stanovené veli¢iny poslouzi k vypocteni faktoru plnéni FF [22].

Mnozstvi slune¢ni energie, které dopada mimo zemskou atmosféru je vyjadieno
tzv. slune¢ni konstantou a jeji hodnota je lo= 1360 Wm-2. Pro vypocet energie
slune¢niho zateni dopadajiciho na zemsky povrch musime uvazovat se znecisténim
atmosféry, odrazy od molekul plynt, prachu a absorpci viceatomovymi plyny. Tyto
vlivy vyjadiuje Soucinitel znecisténi (Z). Pro vypocet energie dopadajici kolmo na

ur¢itou plochu slouzi vztah [23],

Ipy =1o- A% [W-m™% W -m™] 1.7

kde:

Ion  dopadajici energie zateni na kolmou plochu  (W-m™)

lo  slunecni konstanta (W-m™)
soucinitel vysky Slunce nad povrchem ©)

Z  souCinitel zneciSténi )

Tabulka 1.3 Typické hodnoty znecisténi [23]

Typ oblasti Soucinitel zne¢isténi Z
Mista nad 2000 m.n.m. 2,0
Mista nad 1000 m.n.m. 2,5
Venkov bez primyslovych exhalaci 3,0
Me¢sta a prumyslova stfediska 4,0
Siln¢ znecisténé prostiedi 5,0
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1.5.1 Proud nakratko

Hodnota proudu nakratko (Isc) je ve vétsiné piipadi uvadéna na samotném panelu,
ale lze ji odecist z VA charakteristiky. Jedna se o maximalni mozny proud pro dany
fotovoltaicky ¢lanek, ktery je zavisly na intenzité osvétleni a teploté.

1.5.2 Napéti naprazdno

Napéti naprazdno Ugc stejné jako proud nakratko definuje FV ¢lanek. Napéti
naprazdno je maximalni napéti pii dané teploté a intenzité osvétleni na svorkach FV ¢lanku
bez piipojené zatéze.
1.5.3 Maximalni vykon fotovoltaického ¢lanku

Jedné se 0 bod na V-A charakteristice, kde FV ¢lanek dosahuje maximalniho
vykonu. Tento bod je oznacovan jako bod maximalniho vykonu (MPP). Vypocte se podle
vztahu:

Prax = Umax * Imax; [W, V, A] (1.8)

kde:

Umax maximalni napéti (V)

Imax ~ maximalni proud (A)

1.5.4 U¢innost fotovoltaickych ¢lankid

Celkova Gcinnost pfemény slunecni energie na energii elektrickou je dana
vlastnostmi pouzitého materialu a vyrobni technologii. Pouzitym materialem je ovlivnéna
spektralni citlivost na dopadajici zafeni a tim padem mutze FV ¢lanek vyuzivat energii
riiznych vinovych délek s réiznou tginnosti. Uginnost miizeme vypogist pomoci vztahu,

UmaxImax
po=—meme (1.9
kde:
Umax maximalni napéti V)
Imax ~ maximalni proud (A)

A plocha aktivni ¢asti ¢lanku  (m?)

E intenzita sluneéniho zateni (W-m™)
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1.5.5 Faktor plnéni - Fill Factor

Faktor plnéni udava pomér mezi maximalni vykonem Pps a vykonem danym
sou¢inem proudu nakratko Isc a napéti naprazdno Upc. Faktor plnéni vypocteme podle
rovnice [23],

FF = maximax. 100, [9] (1.10)

Uoc'Isc

kde:

Uoc napéti naprazdno (V)
Isc  proud nakratko  (A)
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2 EXPERIMENTALNI CAST

Tato Cast je vénovana vyrob¢ fotovoltaickych perovskitovych ¢lankt, popisu méticiho
zafizeni Zahner CIMPS, popisu meéficich metod, které byly vyuzity pro méfeni
casovych zmén fotovoltaickych ¢lankii a vyhodnoceni namétenych dat.

2.1  Vyroba fotovoltaickych ¢lanki

Pro meéfeni byly na chemické fakult¢ vysokého uceni technického v Brné
vyhotoveny dvé série vzorku. Z téchto dvou sérii byly vybrany 3 vzorky, které mély
nejlépe vyhovujici vysledky pro stanoveni ¢asovych zmén fotovoltaickych ¢lankd.
Zprvni série byl vybran vzorek ¢islo 1 a ten byl proméfovan po dobu ctyi tydnd,
Z druhé série byly vybrany vzorky ¢islo 4 a 5. Vzorek cislo 4 byl proméfovan taktéz po
dobu ¢tyt tydnua, ale vzorek 5 zacal hned po prvnim tydnu vykazovat nestalost a proto
vubec nebyl pouzit.

2.1.1 Substrat a jeho Uprava

Pro pfipravu vzorkli byly pouzity substraty Ossila S101. Vzorek byl nejprve
umistén do ultrazvukové 1lazné v =~ 10 % roztoku NaOH, a to na dobu 5 minut, nasledné
oplachnut destilovanou vodou a poté umistén do ultrazvukové lazné v izopropanolu
taktéZ na dobu 5 minut, oplachnut ethanolem a nakonec osusen stlacenym vzduchem.

2.1.2 Depozice vrstvy PEDOT:PSS

Byl pouzit PEDOT — Clevios P VP Al 4083 (Heraeus) — byl filtrovan pies PVDF
filtr (0,45 um). Staticky Spincoater byl nastaven na 4500 otacek za minutu po dobu
30s. Po naneseni byl substrat umistén na hotplate, ktery byl vyhiaty na 120 °C, a to na
dobu minimalné 10s. Nasledoval ptesun do glove-boxu se suchym vzduchem, kde byla
cca 15 % relativni vihkost.

Obréazek 2.1 Glove-box na chemické fakulté
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2.1.3 Depozice vrstvy PVSK

Pro depozici vrstvy PVSK byl vyuzit prekurzor Ossila 1101, ktery je vhodny pro
depozici na vzduchu. Pied pouzitim byl substrat cca 2 h na hotplate, ktery byl vyhtat na
70 °C, pak jej bylo nutno nechat vychladnout na pokojovou teplotu. DalsSim krokem
bylo naneseni 30 ul vytvoieného roztoku CH3sNH3PblsCl2 nebo roztoku zakoupeného.
Proces nanaSeni probihal na dynamickém spincoateru pii rychlosti ota¢eni 4000 otacek
za minutu po dobu 30s, ¢imz bylo dosazeno rovnomérného rozprostieni roztoku a také
odstfedéni roztoku prebytecného. Po procesu naneseni byl substrat umistén na hotplate
vyhtaty na 90 °C, zde byl po dobu 110 minut a poté byl otfen katodovy pruh pomoci
DMF a nasledné umistén po dobu dalSich 10 minut na hotplate. Na zavér depozice
PVSK opét presunut do N glove-boxu.

/

Obrézek 2.2 Cisteni katodového pruhu

2.1.4 Depozice vrstvy PCBM

Pro depozici vrstvy PCBM byl pouzit PCgBM Ossila M111. Roztok pro depozici
m¢l koncentraci ~50 mg/ml, roztok byl umistén na hotplate vyhtaty na teplotu 60 °C a
pro zajisténi dokonalého rozpusténi, nasledné ochlazen na pokojovou teplotu. 20 pl
roztoku bylo naneseno pomoci dynamického spincoateru, ktery mel konecnou rychlost
1000 otacek za minut a tento rotujici pohyb probihal po dobu 40s.

Obrazek 2.3 Spincoater se sklickem
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2.1.5 Napareni elektrody

Pro vytvoreni elektrod je nejprve napateno ~5 nm Ca nasledné ~130 nm Al.
\ s »

Obréazek 2.4 Napaiovaci aparatura

2.1.6 Opouzdieni - enkapsulace

Opouzdieni bylo provedeno epoxidovou pryskytici Ossila E132 a vytvrzeno
pomoci UV zafeni po dobu 20 minut.

2.1.7 Vysledné vzorky pro méreni

Obrézek 2.5 Vievo vzorek cislo 4 ihned po vyrobé, vpravo jiz po jednom tydnu od vyroby

P3
P2
P1

Cathode

Al electrode

Obréazek 2.6 Model fotovoltaického clanku s oznacenim jednotlivych elektrod
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2.2  Popis mériciho zarizeni Zahner CIMPS

Mg¢fici zatizeni Zahner CIMPS slouzi pro méfeni dynamickymi a statickymi
metodami fotocitlivych materiali a je vyuzivan hlavné pro méfeni fotovoltaickych
¢lank. Z dynamickych metod se vyuzivd pro méfeni intenzity modulovaného
fotonapéti a fotoproudu. Lze také méfit statické vlastnosti, a to naptiklad zavislost
napéti nebo proudu na intenzit¢ osvétleni, zatézovaci charakteristiky, impedancni
spektroskopii a také zavislost fotoproudu na ménici se vinové délce svétla, které dopada
na vzorek. Zatizeni ma né€kolik modult .

2.2.1 Potenciostaticky modul Zahner PP211

Potenciostaticky modul Zahner PP211, ktery ovlada zdroj svételného zafeni. Tento
modul je nezbytny pro ovladani jednotlivych svételnych zdroju. Jednotlivé svételné
zdroje jsou vyrobcem dodavany s kalibra¢nimi konstantami. Kazdy ze zdroju lze
nastavovat dvéma zpuisoby, a to bud’ regulaci napéti privedeného ze zdroje napéti, nebo
zadanim poZzadované intenzity osvétleni. Ta je nasledné prepoctena pomoci dodavanych
konstant na pozadované napéti. Nastavend intenzita osvétleni je méfena pomoci
zpétnovazebné zapojené fotodiody. Modul PP211 umoziiuje piidat k stejnosmérné
sloZzce napéti nebo proudu slozku stfidavou s prednastavenou frekvenci sinusového
prabehu.

2.2.2 Potenciostat Zahner IM6

Potenciostat Zahner IM6 je pfipojen pfimo na méfeny vzorek. Tento modul méii
prubézné napéti a proud a je schopny nastavit na vzorku pozadované napéti a proud a to
udrzovat na této hodnoté. Modul IM6 umoziuje na vzorek pfivést stiidavou slozku
napéti nebo proudu s prednastavenou frekvenci sinusového prubéhu [24].
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Obrazek 2.7 Mévici zarizeni Zahner CIMPS
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2.2.3 Svételné zdroje

Pro méfeni byly vyuzity 2 svételné zdroje. Sirokopasmovy zdroj s oznadenim
WLRO02, ktery sviti bilou barvou, byl pouzit pro simulaci venkovniho osvétleni. Tento
zdroj mél zapojen senzor pro méfeni intenzity dopadajiciho svételného zatfeni. Byly jim
méfeny voltampérové charakteristiky, statické méteni, dynamické méfeni cimps, cimvs
a elektrochemicka impedancni spektroskopie (EIS).

Obrézek 2.8 Svételny zdroj WLR02

Druhy zdroj je regulovatelny, monochromaticky s ozna¢enim TLSO03, ktery
disponuje dvaceti diskrétnimi vinovymi délkami a také moznosti spojitého ladéni, ale
S niz8i presnosti. Disponuje tfemi rezimy, Sirokopasmovym, kontinudlnim a smiSenym.
Pro nase méfeni byl pouzivan smiSeny rezim, ktery je kombinaci $irokopasmového a
kontinudlniho modu. Mimo jednobarevny rozsah jsou pouzity diskrétni LED urcité
vinové délky. V ramci rozsahu monochromatoru je naskenovana vinova délka, ktera je
definovana v uzivatelském prostiedi. Kvuli ¢iselnému postupu kombinace obou ¢asti
spektra se doporucuje nastaveni rozliseni vinové délky ptiblizn¢ 10-20 nm, my jsme
zvolili rozliSeni 10 nm.

Obrézek 2.9 Svételny zdroj TLS03

Pii méfeni je vzorek umistén v hlinikové komote, ktera izoluje okolni svétlo. Je
upevnén v patici ve svislé poloze proti svételnému zdroji ve vzdalenosti, kterd je

stanovena vyrobcem méficiho zafizeni, a na kontakty jsou pfipevnény meéfici elektrody
[24].

Tabulka 2.1 Zakladni parametry pouzitych svételnych zdrojii

Zdroj VInova délka Pasmo Maximalni intenzita
nm nm W-m™
WLRO02 608 104 420
TLS03 365 - 1020 15 (410 - 720) zavisi na konkreétni vinove délce
10 — 60 (ostatni)
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2.3  Popis méricich metod systému Zahner Cimps

Tento méfici systém je zaméfen na méfeni dynamickych foto-elektrickych
vlastnosti. Automaticky porovnava nastavenou hodnotu a snimanou intenzitu a
eliminuje vliv nelinearity, starnuti a teplotniho posunu. Dale umoziuje ptimou kalibraci
svételného zdroje v jednotkach intenzity (W-m2)

Lze jim méfit napiiklad intenzitu modulované fotoproudové spektroskopie IMPS
(Intensity Modulated Photo Spectroscopy), kdy se jednd o méfeni pienosové funkce
mezi modulovanou intenzitou svétla a generovanym stiidavym proudem. Dale pak
intenzitu modulované fotovoltaicke spektroskopie, IMVS (Intensity modulated
photovoltage spectroscopy). Jednd se o méteni pfenosové funkce mezi modulovanou
intenzitou svétla a generovanym stiidavym napétim. Dale je tento systém schopen méfit
elektrochemickou impedanéni spektroskopii, extrakci néboje, a jeho funkce jsou
roz§ifené 0 méfeni maximalniho vykonu, u¢innosti a faktoru plnéni.

Mg¢fici systém Zahner Cimps pouziva Sirokopasmovy bily svételny zdroj LED
TLS03. Pouziva monochromatické pole LED s vnitinim monochromatorem. Pokryva
rozsah 370 az 1010 nm (minimalni), 365 az 1020 nm (typické) [24].

2.3.1 Meéreni IPCE

Jedna se o jednu z hlavnich aplikaci CIMPS, pii které probiha méfeni t¢innosti
pfemény fotond vzhledem k vinové délce zareni. Vyuziva se k méfeni degradacnich
vlastnosti. V ptipadé fotovoltaickych ¢lankt probihd méfeni v rozsahu vinovych délek
od 290 az 1020 nm, tyto hodnoty jsou reprezentativni pro nejvice uzite¢né¢ rozmezi
slune¢niho svétla [24].

Ucinnost fotoproudu Hp, Ize vypod&ist podle rovnice 3.1.

1(A)
E-Acen

Hip(A) = (A W_l] (2.1)

kde:

| proud ¢lanku  (A)
E intenzita zafeni (W- m'2)
A" Plocha ¢lanku (M)
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Uginnost piemény fotont IPCE, lze vypo¢ist podle rovnice 3.2.

1(A) h-
E-Acen A qe

IPCE(Y) = <. 100; [%] 2.2)

kde:

h planckova konstanta (6,626-10°%) (J-s™)
c rychlost svétla (3-10°) (m-s)
ge elementarni nboj (1,602:10%°)  (C)

2.3.2 Méreni IMVS

Meéieni fotonapét'ové spektroskopie modulované intenzitou osvétleni poskytuje
dodate¢né informace o vnitinich dynamickych vlastnostech ¢&lankd. Udaje IMVS
odpovidaji udajim hodnoty funkce pienosu, Himy , mezi hodnotou modulované
intenzity svétla a méfenym stfidavym potencialem ¢lankt, pfi napéti naprazdno, tedy pti
otevieném obvodu plati,

AV
Hiyys = D e e (2.3)

kde:

Himvs pfenosova funkce
AV  odchylka napéti ¢lanku (V)
A®  zména fotonového toku (s7)

® fazovy uhel ©

Meétfeni IMVS poskytuje informaci o Zivotnim case elektroni a o dynamickeé
rekombinaci elektron — dira, pti podminkach oteviené¢ho obvodu.
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Pokud se zvySuje intenzita osvétleni, tak se radius pulkruhu snizuje. Frekvence
odpovidajici minimu v komplexni roviné se zvySuje s rostouci intenzitou svétla, coz
naznacuje, ze zivotnost elektront klesa. Proto je rekombinace elektronii vyraznéjsi pii
vysokych intenzitach osvétleni. Tento jev lze vidét na obrazku 3.1. a 3.2.

T T T T T T T
O IMVS at 3.3 mWfcm?
O IMVS at 5.9 mWfecm?
02F > IMVS at 13.7 mWicm?

(o] [0}

Obrézek 2.10 Mereni IMVS pri 627 nm, pro tri riizné intenzity osvétleni [25]

T T T T T T
14 B = O H"IMVS (Q) at 3.3 mWicm?
e 00 O H' IMVS (Q) at 5.9 mWicm?
0713 § ( ‘ H* IMVS (Q) at 13.7 mWicrm?
012

)
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Obrazek 2.11 Charakteristika imagindrni slozky IMVS na frekvenci, pro tii riizné intenzity osvétleni [25]
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2.3.3 Méreni IMPS

Méfeni fotoproudové spektroskopie modulované intenzitou osvétleni taktéz
poskytuje dodate¢né informace o vnitinich dynamickych vlastnostech &lankt. Udaje
IMPS odpovidaji udajim hodnoty funkce ptenosu, Himps, mezi hodnotou modulované
intenzity svétla a méfenym stfidavym proudem clankd, pfi proudu nakratko, tedy pfi

zkratu plati,

Hipps =

kde:

Himps pfenosova funkce

Al odchylka proudu ¢lanku  (A)
A®  zména fotonového toku  (s7)
® fazovy uhel ©)

Meéteni IMPS také poskytuje informaci o délce zivota elektronli a o dynamické

Ai )
N (R )|
rp €

rekombinaci elektron — dira i o pfestupu nosic¢t naboje.

Hodnoty sledované z méfeni IMPS jsou podobné jako u IMVS. Pii vysokych
frekvencich se modulovany fotoproud blizi k nule, coz naznacuje, Ze frekvence
modulace je rychlejsi, néz relaxace nosi¢l naboje, kterd je zptisobena pirechodem ke
kontaktiim a zpét k reakci. Z obrazku 3.3, 1ze tedy vyvodit zavér, ze pokud intenzita

osvétleni roste, tak se doba Zivota elektronl snizuje.

T

o -H" IMPS (Q) at 3.3 mWicm?
o -H"IMPS (Q) at 5.9 mW/cm?

-H" IMPS (Q) at 13.7 mWicm? |4

Obrazek 2.12 Charakteristika imagindrni slozky IMPS na firekvenci, pro ti riizné intenzity osvétleni [25]

Freguency (
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Porovnanim hodnot charakteristickych kmitoéta z IMVS a IMPS se ukazuje, ze
zivotnost elektronti je vétsi v podminkach otevieného obvodu ve srovnani s obvodem ve
zkratu, viz obrazek 3.4 [25].

10z Bf ¢ H'IMPS (Q)at 13.7 :
H* IMVS (Q) at 13.7 mW/em?

) | 1 ! 1oL JUUI

Frequency (Hz)

Obrézek 2.13 Porovndni charakteristik imagindrni slozky IMVP a IMPS na frekvenci, pro intenzitu
osvétleni 13,7 mW-cm™ [25]

2.3.4 Elektro impedanc¢ni spektroskopie - EIS

Jednd se o experimentalni techniku pro vyzkum objemovych a mezifazovych
elektrickych vlastnosti riznych druh pevnych nebo kapalnych material. Metoda je
zaloZena na prachodu systému napétovym signdlem sinusového tvaru o malé amplitudé
a naslednym méfenim komplexni impedance v zavislosti na frekvenci. Systém se
obvykle proméfuje v Sirokém rozsahu frekvenci, aby se zaznamenaly jak rychlé (pfenos
naboje), tak pomalé (difuzni d¢je) elektrodove déje.

Doporucuje se zacit méfeni od vysSich frekvenci k niZ§im, protoZe nékteré systémy
jsou omezené stabilni. Frekvence se pohybuji od 1 MHz do 0,1 mHz. Podminkou
spravného méfeni je zvoleni vhodné amplitudy. PFili§ vysoka hodnota amplitudy mutize

wvrwe

ziskani impedancniho spektra je mozné vyuzit dvé metody.
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Potenciostaticka

Castgji aplikovana metoda, kdy se na pracovni elektrodu piivadi konstantni
potencidl se superponovanym napétim o uré¢ité amplitudé. Potencial se voli nebo se
vyuziva potencialu proudové nezatizené elektrody. Frekvence stiidavého napéti se pfi
méfeni méni v Case. Vkladani frekvenci je bud’ singl-sine (postupné) nebo multi-sine
(vice najednou). Vyhodou singl — sine jsou piesnéj$i hodnoty a moznost méfeni pii
vyssich frekvencich. Nevyhodou jsou del§i méfici ¢asy. Multi-sine je rychlejsi metoda,
ale frekvenéné omezend. Separace jednotlivych signalli je provadéna Fourierovou
transformaci. M¢ti se stiidava slozka proudove odezvy [26].

Galvanostaticka metoda

Méné vyuzivana metoda. Princip je opacny jako u potenciostatické metody. Na
pracovni elektrodu je pfivadén konstantni stejnosmérny proud se superponovanym
sttidavym proudem o malé amplitudé. M¢ti se stiidava slozka napéti. Pro zobrazeni
impedanéniho spektra se vyuziva dvou typu diagrami.

e Nyquistiiv diagram — vynasi se imagindrni slozka impedance oproti realné
slozce impedance.

e Bodého diagram — vynasi se absolutni hodnota impedance a fazoveho
posunu oproti frekvenci [26].
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2.4  Vysledky méreni

Tato Cast prace obsahuje zhodnoceni vysledki méteni a grafické znazornéni
naméfenych hodnot. Byly proméfeny dva vzorky perovskitovych fotovoltaickych
¢lankd, u kazdého znich 6 elektrod, vSemi vySe popsanymi metodami, které byly
zvoleny pro vyhodnoceni Casovych zmén vlastnosti perovskitovych fotovoltaickych
¢lankt. Data, ktera byla pouzita pro grafické vyhodnoceni, jsou pouze z vybranych
vzork, ostatni data jsou ptilozena jako soubor excel.

Tabulka 2.2 Vysvétlivky k legendam v grafech

1. Cislo elektrody je vzdy uvedeno za pismenem ,,p".

pl_4.tyden p2_4tyden ——p5_ 4.tyden p6_4.tyden

2. Legenda vzdy obsahuje informaci, ve kterém tydnu méfeni probéhlo.

3. U nékterych grafickych zavislosti informuje legenda o napéti, které bylo
nastaveno a drzeno na ¢lanku po celou dobu méieni.

4. Detailni informace ke kazdé grafické zavislosti jsou uvedeny pod grafem.
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2.4.1 Voltampérova charakteristika

Voltampérova charakteristika znazoriiuje zavislost proudu na napéti.
Charakteristika za¢ind v bodé Ugc tedy napéti naprazdno, které urcuje velikost napéti na
svorkach bez pfipojené zatéze. Jednd se o maximalni mozné napéti na clanku.
Charakteristika kon¢i v bod¢ Isc tedy proud nakratko, ktery urCuje nejvys$si mozny
protékajici proud ¢lankem.

Na charakteristice se nachazi také pracovni bod, ktery je zavisly na vlastnostech
odbéru proudu a napéti a také na teploté. Je snaha, aby poloha pracovniho bodu byla
shodn& s polohou maximélniho vykonu MPP (Maximal Power Point), ve kterém je
¢lanek schopen dodéavat nejvétsi vykon. Pro méfeni byly nastaveny hodnoty programu
na zékladé manualu dodédvaného s méficim zatizenim. Zdroj byl nastaven na intenzitu
zateni o hodnoté 300 W-m™? a rychlost skenovani na 25 mV-s?t

Tabulka 2.3 Piiklad namérenych hodnot VA a vypocet poklesu uvedenych hodnot mezi 1. a 4. tydnem

vzorek 1, elektroda 1 Uoc [V1 | Isc [UA] | Pmax [MA] | Umax [V] | Imax [MA] | FILL FACTOR

1. tyden 0,835 -640 292,7 0,587 -498,8 0,548

2.tyden 0,844 | -653,7 278,3 0,574 -484,9 0,504

3.tyden 0,818| -690,4 280 0,55 -509,4 0,496

4.tyden 0,818| -701,9 2811 0,549 -511,5 0,49

pokles mezi 1. a 4. tydnem [%0] 2,04 9,67 3,96 6,47 2,55 10,58

V uvedenych grafech VA charakteristik jsou znazornéna méfeni s tydennim
odstupem. Pro zndzornéni byl vybran vzorek 1 a vzorek 4. Nasledné byly prométeny
vSechny elektrody ihned po vyrob& a nasledné¢ u obou vzorka elektrody 1, 2, 5, 6
s tydennim odstupem mezi jednotlivymi métenimi. Uvedena jsou pouze graficka data,
kterd maji vypovidajici hodnotu, ostatni nebyla pouzita z divodu kolisani hodnot.
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VA charakteristika vzorku 1, vSechny elektrody
9,0E-04
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7,0E-04
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0,0E+00
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

U[vl

o

pl p2 p3 p4 ——p5 ——pb

Obréazek 2.14 Voltampérova charakteristika vzorku cislo 1, vSech elektrod ihned po vyrobé

VA charakteristika vzorku 1, elektrody 1, 2, 5, 6 v 1. tydnu

8,0E-04
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6,0E-04

\
‘\

5,0E-04

\\\
S
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1[A]
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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o

———pl_ltyden ——p2_l.tyden ——p5_1l.tyden p6_1.tyden

Obréazek 2.15 Voltampérova charakteristika vzorku ¢islo 1, elektrod 1, 2, 5, 6, v prvaim tydnu méreni
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VA charakteristika vzorku 1, elektrody 1, 2, 5, 6 ve 4. tydnu
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Obréazek 2.16 Voltampérova charakteristika vzorku cislo 1, elektrod 1, 2, 5, 6, ve ¢tvrtém tydnu mérent
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Obrazek 2.17 Voltampérova charakteristika vzorku cislo 1, elektrody 1, v jednotlivych tydnech
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Obréazek 2.18 Voltampérova charakteristika vzorku cislo 1, elektrody 6, v jednotlivych tydnech
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Obréazek 2.19 Voltampérova charakteristika vzorku Cislo 4, vSech elektrod ihned po vyrobé



VA charakteristika vzorku 4, elektrody 1,2,5,6 v 1. tydnu
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Obréazek 2.20 Voltampérova charakteristika vzorku ¢islo 4, elektrod 1, 2, 5, 6, v prvaim tydnu méreni

VA charakteristika vzorku 4, elektrody 1,2,5,6 ve 4. tydnu
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Obrazek 2.21 Voltampérova charakteristika vzorku cislo 4, elektrod 1, 2, 5, 6, ve ctvrtém tydnu
méreni
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VA charakteristika vzorku 4, elektrody 1
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Obréazek 2.22 Voltampérova charakteristika vzorku cislo 4, elektrody 1, v jednotlivych tydnech
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Obréazek 2.23 Voltampérova charakteristika vzorku ¢islo 4, elektrody 6, v jednotlivych tydnech
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Z voltampérovych charakteristik 1ze konstatovat, ze rozdily proudu v zavislosti na
napéti se u jednotlivych elektrod béhem celého méfeni lisi. Z tabulky 2.3 je patrné, ze
procentudlni pokles u vétSiny métenych veli€in nepiekrocil 10 %, pouze proud nakratko
a FILL FACTOR se pfiblizil k hranici poklesu 10 %.

Z jednotlivych graft lze vidét, ze u vzorku 1 elektrody 1 neni v ¢ase pokles
markantni. U vzorku 1 elektrody 6 doslo ve druhém tydnu k poklesu a ve tfetim
k naslednému narastu hodnot, a ty zustaly téméf na stejné hodnoté i pii méfeni ve
¢tvrtém tydnu. U vzorku 4, to je pfesné opacné, elektroda 1 vykazala ve druhém tydnu
znacny pokles a bé¢hem tretiho a ctvrtého tydne hodnoty vzrostly a po oba tydnu zustaly
témeét shodné. U elektrody 6 doSlo také k mirnému poklesu. Ve ctvrtém tydnu
vykazovaly ob¢ elektrody téméi totozné hodnoty.
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2.4.2 Statické méreni

Tato metoda umoziiuje urcit zavislost generace proudu pii zméné intenzity zaieni,
jednd se tedy o proudovou odezvu vV zavislosti na intenzité zafeni. Postupnym
zvySovanim intenzity zareni dochazi ke generaci vysSich proudt. Pfi méfeni umoziuje
prostfedi zvolit pozadovany krok a rozsah v zéavislosti na pouzitém svételném zdroji,
ktery méa vzdy horni omezeni intenzity zafeni. Pii méfeni byl zvolen rozsah 0 az 300
W-m™ a krok 10 W-m. U méfeni se také nastavovalo napé&ti na &lanku, kdy byl zvolen
rozsah 0 — 0,8 V s krokem 0,2 V. U vzorku ¢&islo 1 byla zvolena elektroda ¢islo 5 a u
vzorku 4, byla zvolena elektroda ¢islo 1.

Graf proudové odezvy vzorku 1, v 1.tydnu
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Obréazek 2.24 Proudova odezva v zdvislosti na intenzité zdareni, pii riznych hodnotdch napéti na clanku,
v prvnim tydnu, vzorek 1, elektroda 5

Z grafu vzorku 1, elektrody 5 v prvnim tydnu je patrné, Ze pti riznych hodnotach
napéti na ¢lanku se prubéhy lisi. Je zajimavé, ze pti napéti na ¢lanku 0 V a 0,6 V jsou
hodnoty témé&f shodné 1 kdyZ pii napéti 0 V by mély byt z fyzikalniho hlediska nejvyssi,
protoze Clanek neni zatizen. Lze ale vidét, ze pii zatizeni 0,2 V, 0,4 V a 0,6 V jsou
zavislosti sefazeny sestupné, tedy ¢im mensi zatiZeni, tim vétsi proud.
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Graf proudové odezvy vzorku 1, ve 4. tydnu
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Obréazek 2.25 Proudovéa odezva v zavislosti na intenzité zdareni, pii riiznych hodnotach napéti na ¢lanku,
ve cétvrtém tydnu, vzorek 1, elektroda 5

Graf proudové odezvy pro 0V, vzorek 1
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Obrazek 2.26 Proudovéa odezva v zdvislosti na intenzité zdarent, pri napéti na clanku 0V, pro jednotlivé
tydny, vzorek 1, elektroda 5



Graf proudové odezvy pro 0,6 V, vzorek 1
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Obréazek 2.27 Proudova odezva v zavislosti na intenzité zdareni, pii napéti na ¢lanku 0,6 V, pro jednotlivé
tydny, vzorek 1, elektroda 5

Z grafu vzorku 1, elektrody 5, ve ¢tvrtém tydnu pro rozdilné hodnoty zatizeni, 1ze
vidét, Ze pii napéti 0 V a 0,2 V je prubéh témét totozny. Naopak pii napéti 0,4 V je
kfivka nad témito hodnotami a pii napéti 0,6 V zase pod témito hodnotami. Divod
tohoto jevu nelze presné urcit a vzorek by musel byt podroben dal§imu méteni.

V zavislostech pro nezatiZzeny ¢lanek a ¢lanek zatizeny 0,6 V lze vidét, ze kiivky
pro jednotlivé tydny jsou sefazeny totozné, ale u nezatizeného vzorku dosahuji pfi

zvolené maximalni intenzité zafeni 350 W-m™ ve viech tydnech cca 0 150 mA vyssich
hodnot.
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Graf proudové odezvy vzorku 4, v 1. tydnu
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Obréazek 2.28 Proudova odezva v zdvislosti na intenzité zdareni, pii riznych hodnotdch napéti na clanku,
v prvnim tydnu, vzorek 4, elektroda 1

Graf proudové odezvy vzorku 4, ve 4. tydnu
8,0E-04 -

7,0E-04
6,0E-04
5,06-04
< 40604
3,06-04
2,06-04

1,0E-04

0,0E+00 F———r——
0 50 100 150 200 250 300 350

Intenzita zafeni [W-m2]
——pl_0V_4.tyden ——pl_0,2V_4.tyden ——pl_0,4V_4.tyden
pl_0,6 V_4.tyden —pl1_0,8V_4.tyden

Obréazek 2.29 Proudova odezva v zdvislosti na intenzité zdreni, pii riznych hodnotdch napéti na clanku,
ve ¢tvrtém tydnu, vzorek 4, elektroda 1
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Graf proudové odezvy pro 0V, vzorek 4
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Obréazek 2.30 Proudovéa odezva v zavislosti na intenzité zareni, pii napéti na ¢lanku 0 V, pro jednotlivé
tydny, vzorek 4, elektroda 1

Graf proudové odezvy pro 0,2 V, vzorek 4
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Obréazek 2.31 Proudova odezva v zdvislosti na intenzité zdareni, pii napéti na ¢lanku 0,2 V, pro jednotlivé
tydny, vzorek 4, elektroda 1



Graf proudové odezvy pro 0,4 V, vzorek 4
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Obrazek 2.32 Proudové odezva v zdvislosti na intenzité zdarent, pri napéti na clanku 0,4 V, pro jednotlivé
tydny, vzorek 4, elektroda 1

Graf proudové odezvy pro 0,6 V, vzorek 4
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Obréazek 2.33 Proudova odezva v zdvislosti na intenzité zdareni, pii napéti na ¢lanku 0,6 V, pro jednotlivé
tydny, vzorek 4, elektroda 1
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Graf proudové odezvy pro 0,8 V, vzorek 4
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Obréazek 2.34 Proudova odezva v zavislosti na intenzité zdareni, pii napéti na ¢lanku 0,8 V, pro jednotlivé
tydny, vzorek 4, elektroda 1

Pti porovnani grafi vzorku 4, elektrody 1 z prvniho a ¢tvrtého tydne, 1ze vidét, ze
zatimco v prvnim tydnu dosahuje vzorek maximalnich hodnot proudu pfi maximalnim
zatizeni C¢lanku, tak ve Ctvrtém tydnu je patrné, zZe maximalnich hodnot proudu
dosahuje, pokud neni zatizen. Lze také fici, ze v prvnim tydnu jsou rozestupy mezi
kfivkami mens$i nez v tydnu Ctvrtém.

Z grafii pro jednotlivd zatiZzeni ¢lanku, lze konstatovat, Ze pifi nezatizeném
¢lanku jsou zmény maximalnich prouda v ¢ase nejmensi, naopak ¢im vice je ¢lanek
zatézovan, tim vétsi je pokles maximalniho proudu. Z jednotlivych grafii zatizeni je
patrné, Ze v prvnim a tfetim tydnu byly hodnoty maximalniho proudu velice podobné,
avSak ve druhém a Ctvrtém tydnu dochézelo ke znaénému poklesu, a to hlavné pfi
zatizeni 0,6 Va 0,8 V.
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2.4.3 Dynamické méieni — metoda IMVS, IMPS

Metodou IMVS (Intensity Modulated Photovoltage Spectroscopy ) je méfena
pfechodova funkce mezi modulovanou intenzitou zafeni a generovanym stfidavym
napétim, metodou IMPS (Intensity Modulated Photocurrent Spectroscopy), je méfena
pfechodova funkce mezi modulovanou intenzitou zafeni a generovanym stfidavym
napétim. M¢fici zafizeni vyhodnocuje zavislost napétové a proudové odezvy a jejich
faze na frekvenci.

V pribéhu méfeni byl rozsah frekvenci nastaven od 1 Hz po 1 MHz a méfeni
probihalo shora dold. V pocitatovém prostfedi byla rovnéz nastavena intenzita zareni
svételného zdroje, a to na hodnotu 300 W-m™, a také frekvence 1kHz s amplitudou
200mV. Pii méfeni IMVS byl na ¢lanku drzen nulovy proud, ¢lanek byl tedy ve stavu
napéti naprazdno. Pfi méfeni IMPS bylo na Clanku drzeno nulové napéti, ¢lanek byl
tedy ve stavu proudu nakratko.

Vybrana namétena data jsou vynesena v nasledujicich dvou typech grafi. Prvni
z nich je Bodeuv graf, ktery znazorfiuje zavislost absolutni hodnoty, v nasem piipadé
impedance na frekvenci, ktera je vynesena v logaritmickém métitku. Druhym typem je
Nyquistav a ten znazorfuje zavislost imaginarni slozky na realné, v naSem pfipadé
impedanci.

V uvedenych grafech jsou vyobrazeny vysledky pro vzorek 4. Béhem méfeni
dochazelo ve vysokych frekvencich k velkym vykyvum, a proto jsou grafy ofezany tak,
aby mély vypovidajici hodnotu a byly Citelné.
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IMVS - Bodelv graf zavislosti napéti na frekvenci, vzorek 4
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Obréazek 2.35 Bodeiv graf zavislosti napéti na frekvenci — IMVS, vzorek 4, elektrody 1, 2, 5, 6 v prvnim
tydnu.

IMVS - Bodeuv graf zavislosti napéti na frekvenci, vzorek 4
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Obrazek 2.36 Bodeiiv graf zavislosti napéti na frekvenci — IMVS, vzorek 4, elektrody 1, 2, 6 ve druhém
tydnu.

Z piedchozich Bodeovych grafd, lze vidét, Ze pii stejnych frekvencich se béhem
prvniho a ¢tvrtého tydne zvysila napétova odezva.
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IMVS - Bodelv graf zavislosti napéti na frekvenci, vzorek 4
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Obrazek 2.37 Bodeiiv graf zavislosti napéti na frekvenci — IMVS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4,
elektroda 1

IMVS - Bodelv graf zavislosti napéti na frekvenci, vzorek 4
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Obréazek 2.38 Bodeiv graf zavislosti napéti na frekvenci — IMVS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4,
elektroda 2
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IMVS - Bodelv graf zavislosti napéti na frekvenci, vzorek 4
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Obréazek 2.39 Bodeiv graf zavislosti napéti na frekvenci — IMVS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4,
elektroda 5
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Obréazek 2.40 Bodeiv graf zavislosti napéti na frekvenci — IMVS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4,
elektroda 6

Z Bodeovych grafii, pro jednotlivé vzorky, lze fici, Ze se zvysujici se frekvenci
klesa napét'ova odezva a také, ze hodnoty pro uvedené vzorky jsou velice podobné.
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IMVS - Nyquistiv graf zavislosti imaginarni slozky napéti na redlné,
vzorek 4
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Obréazek 2.41 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky napéti na redlné, pro frekvence od 0,1 Hz do
0,5MHz — IMVS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4, elektroda 1

IMVS - Nyquistiv graf zavislosti imaginarni slozky napéti na realné,
pro nizké frekvence, vzorek 4
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Obrazek 2.42 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky napéti na redlné, pro nizké frekvence od 1 Hz
do 0,5kHz — IMVS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4, elektroda 1
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IMVS - Nyquisttiv graf zavislosti imaginarni slozky napéti na realné,
pro nizké frekvence, vzorek 4
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Obrazek 2.43 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky napéti na redlné, pro nizké frekvence od 1 Hz
do 0,5kHz — IMVS, pro prvni tyden, vzorek 4, elektroda 1, 2,5, 6

Z Nyquistovych grafii IMVS lze ur¢it stiedni dobu zivota nosi¢l naboje tcr [27].

1

Ter = m [ms] (2.5)

kde:

7ct doba Zivota nosicl naboje (ms)
fmin hodnota frekvence v misté vrcholu oblouku kiivky (Hz)
[28]

Z vynesenych zavislosti IMVS Nyquistovych grafii, byla urena hodnota fn, a
vypocteny doby zivota viz tabulka 2.4 a 2.5 .
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Z méfteni Ize také vyjadfit hodnotu Casové konstanty ¢lanku. Z Nyquistovych grafa
se jedna o pulkruh znazoriujici nejnizsi proméfené frekvence. Pro nizké frekvence se
jedna o hodnotu paralelniho RC ¢lanku.

Cstr

Rser Rrec

Ctot

Obrazek 2.44 Nahradni obvod ¢lanku, Ciy vyjadiuje celkovou kapacitu élanku, Ry je rekombinacni
rezistence, Re je celkovy odpor clanku a Cy je parazitni kapacita

Tabulka 2.4 Doby Zivota vzorku 4, elektrody 1 v priibéhu 4 tydnii

vzorek 4, elektroda 1 trc [ms]
1. tyden 5,41
2. tyden 2,68
3. tyden 5,93
4. tyden 5,93

Tabulka 2.5 Doby zZivota vzorku 4, elektrody 1, 2,5, 6 v 1. tydnu

vzorek 4, 1. tyden Trc [Ms]
elektroda 1 4,26
elektroda 2 6,91
elektroda 5 6,91
elektroda 6 6,91

hodnoty fmin jsou brany z mista vrcholu pulkruhu, ktery odpovida nizkym
frekvencim, a to mezi 5 a 100 Hz.

57



2,0E-06
1,8E-06
1,6E-06
1,4E-06
1,2E-06

I [A]

1,0E-06
8,0E-07
6,0E-07
4,0E-07
2,0E-07
0,0E+00

1,0E+00

———pl_1.tyden

IMPS - Bodeliv graf zavislosti proudu na frekvenci, vzorek 4
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Obréazek 2.45 Bodeiv graf zavislosti proudu na frekvenci — IMPS, vzorek 4, elektrod 1, 2, 5, 6 v prvnim

tydnu.
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Obréazek 2.46 Bodeiv graf zavislosti proudu na frekvenci — IMPS, vzorek 4, elektrody 1, 2, 5, 6 ve ctvrtém

tydnu.
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Obréazek 2.47 Bodeiv graf zavislosti proudu na frekvenci — IMPS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4,
elektroda 1
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Obréazek 2.48 Bodeiv graf zavislosti proudu na frekvenci — IMPS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4,
elektroda 2
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Obrazek 2.49 Bodeiiv graf zavislosti proudu na frekvenci — IMPS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4,
elektroda 5

2,0E-06
1,8E-06
1,6E-06
1,4E-06
1,2E-06
1,0E-06
8,0E-07
6,0E-07
4,0E-07
2,0E-07
0,0E+00

1 [A]

1,0E+00

IMPS - Bodeliv graf zavislosti proudu na frekvenci, vzorek 4

\

1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
f [Hz]

———p6_1.tyden ———p6_2.tyden ——p6_3.tyden p6_4.tyden

Obréazek 2.50 Bodeiv graf zavislosti proudu na frekvenci — IMPS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4,
elektroda 6
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IMPS - Nyquistav graf zavislosti imaginarni slozky proudu na realné
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Obréazek 2.51 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky proudu na redlné, pro frekvence od 1 Hz do
0,5MHz — IMPS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4, elektroda 1
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Obréazek 2.52 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky proudu na rediné, pro nizké frekvence od 1 Hz
do 0,34 kHz — IMPS, pro jednotlivé tydny, vzorek 4, elektroda 1
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IMPS - Nyquistav graf zavislosti imaginarni slozky proudu na
realné, pro nizké frekvence, vzorek 4

<

1,0E-07
9,0E-08
8,0E-08
7,0E-08
6,0E-08
5,0E-08
4,0E-08
3,0E-08
2,0E-08
1,0E-08

0,0E+00
1,1E-06 1,2E-06 1,3E-06 1,4E-06 1,5E-06 1,6E-06 1,7E-06 1,8E-06

I"[A]

" [A]

pl_1.tyden ——p2_l.tyden —<—p5_ 1l.tyden p6_1.tyden

Obréazek 2.53 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky proudu na redlné, pro nizké frekvence od 1 Hz
do 0,34 kHz — IMPS, pro prvni tyden, vzorek 4, elektroda 1, 2,5, 6

IMPS - Nyquistav graf zavislosti imaginarni slozky proudu na
realné, pro nizké frekvence, vzorek 4
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Obrazek 2.54 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky proudu na realné, pro nizké frekvence od 1 Hz
do 0,34 kHz — IMPS, pro ctvrty tyden, vzorek 4, elektroda 1, 2,5, 6
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Uvedené Bodeovy grafy pro metodu IMVS znazornuji, ze s rostouci frekvenci
klesa proudové odezva. U vzorku 4 a elektrod 1, 5, 6 v prvnim tydnu méfeni lze fici, ze
dosahovaly totoznych hodnot proudové odezvy v zavislosti na frekvenci, nizs$i hodnoty
jsou patrné pouze u elektrody 2. Ve ¢tvrtém tydnu dosahoval elektrody 1 a 6 témeér
totoznych hodnot proudové odezvy, taktéz elektrody 2 a 5. U elektrod 2 a 5, ale béhem
experimentalniho méfeni doslo k vétsimu poklesu hodnot. Z ostatnich Bodeovych grafi
je patrné, Ze s Casem starnuti ¢lankd klesa jejich proudova odezva v zavislosti na
frekvenci.
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2.4.4 Dynamické méieni — metoda EIS

Pro dynamické meéfeni byla také vyuzita EIS (elektrochemickd impedancni
spektroskopie). Pro méteni byl zvolen rozsah od 0,1 Hz do 1 MHz, amplituda
sttidavého napéti byla nastaven na 10 mV a napéti na clanku 0 V a 0,6 V. Pro méfeni
byl zvolen rezim multi — sine. Pro méfeni byl vybran vzorek 4, na kterém byly
proméiovany elektrody 1, 2, 5 a 6.

Bodeuv graf zavislosti absolutni hodnoty impedance na
frekvenci, vzorek 4
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Obréazek 2.55 Bodeiv graf zavislosti absolutni hodnoty impedance na frekvenci v rozsahu od 1Hz do
1MHz - EIS, vzorek 4, elektroda 1, napéti na c¢lanku 0 V a 0,6 V

Z Bodeova grafu pro 0 Va 0,6 V z prvnich tfi tydnt je patrny pokles absolutni
hodnoty impedance v zavislosti na frekvenci, a to hlavné pfi zatizeném ¢lanku 0,6 V.
Pii nezatizeném ¢lanku dochdzi ve druhém tydnu k nartstu hodnot a nasledné ve téetim
tydnu k poklesu. Ve ¢tvrtém tydnu jiz byly hodnoty natolik zkreslené, ze se nedaly
vyhodnotit. Zkresleni provazelo v nizkych frekvencich celé méfeni, a proto jsou
uvedeny hodnoty impedanci pouze ve frekvencnim rozsahu od 1 Hz do 1 MHz.
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Bodeliv graf zavislosti absolutni hodnoty impedance na frekvenci,

vzorek 4
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Obrazek 2.56 Bodeiiv graf zavislosti absolutni hodnoty impedance na frekvenci v rozsahu od 1Hz do
1MHz - EIS, vzorek 4, elektroda 6, napéti na clanku 0 Va 0,6 V

Bodelv graf znazoriiuje vzorek 4, elektrodu 6 pfi nezatizeném stavu a nasledném
zatizeni 0,6 V. Z pribé&hu je patrny u nezatizeného vzorku narust i pokles absolutnich
hodnot impedanci v zavislosti na frekvenci, ale pribéhy se nijak markantné¢ hodnotami
nelisi. U zatizeného vzorku je situace jind, jiz ve druhém tydnu doslo k velkému
poklesu absolutnich hodnot impedanci v zavislosti na frekvenci, ve tietim byly hodnoty
témet shodné a ve ctvrtém tydnu doslo k minimalnimu naristu.
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Nyquistav graf zavislosti imaginarni slozky na redlné, vzorek 4
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Obréazek 2.57 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky impedance na redalné slozce - EIS, vzorek 4,
elektroda 1, napéti na clanku 0V

Nyquistlv graf zavislosti imaginarni slozky na realné, vzorek 4
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Obréazek 2.58 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky impedance na redlné slozce - EIS, vzorek 4,
elektroda 2, napéti na clanku 0V
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Nyquistav graf zavislosti imaginarni slozky na redlné, vzorek 4
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Obrazek 2.59 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky impedance na redlné sloZce - EIS, vzorek 4,
elektroda 5, napeti na ¢lanku 0V

Nyquistav graf zavislosti imaginarni slozky na redlné, vzorek 4
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Obrazek 2.60 Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky impedance na redlné slozce - EIS, vzorek 4,
elektroda 6, napéti na clanku 0V
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Nyquistav graf zavislosti imaginarni slozky na redlné, vzorek 4
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Obrézek 2.61 EIS - Nyquistitv graf zavislosti imagindrni slozky impedance na redlné slozce, vzorek 4,
elektroda 1, 5 a 6, napéeti na clanku 0V, 1. tyden
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Obrazek 2.62 EIS - Nyquistiiv graf zavislosti imagindrni slozky impedance na redlné slozce, vzorek 4,
elektroda 1, 5 a 6, napéti na ¢lanku 0V, 3. tyden
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2.4.5 Dynamické méieni — metoda PCS

PCS (Photocurrent Spectroscopy), jedna se o spektroskopii, pomoci které jsme
schopni zjistit fotoproudovou ucinnost v zavislosti na ménici se vinové délce. VSechny
méfeni probéhla v rozsahu od 290 — 1020 nm. Tento rozsah pokryva barevné spektrum
od ultrafialového po infracervené, a tedy i okem viditelné spektrum od 380 — 750 nm.
Na ¢lanku bylo drzeno napéti 0 V a osvétlovana plocha méla 12 um, méfeni probihalo
s krokem 10 nm. Nasledujici grafy vyobrazuji chovani spektra u jednotlivych elektrod
V Casovém rozmezi ¢ty tydnt.

Spektralni analyza vzorku 4, v prvnim tydnu
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Obrazek 2.63 Fotospektroskopie v prvnim tydnu, vzorek 4, elektrody 1, 2, 3, 4,5, 6

Jiz vprvnim tydnu byly vyhodnoceny velké rozdily ucinnosti fotoproudu
v zavislosti na vinové delce. Z obrazku 2.61 je patrné, Ze nejvyssi hodnoty vykazovaly
elektrody 1, 2, 5, 6 oproti tomu elektrody 3, 4 mély velice nizké hodnoty. Méfeni u
vSech elektrod probéhlo i v dalSich tydnech, ale hodnoty u elektrod 3 a 4 byly tak nizké,
ze v dalsich vyhodnocenich nefiguruji.
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Spektralni analyza vzorku 4, v druhém tydnu
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Obréazek 2.64 Fotospektroskopie ve druhém tydnu, vzorek 4, elektrody 1, 2, 5, 6

Spektralni analyza vzorku 4, ve tretim tydnu
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Obréazek 2.65 Fotospektroskopie ve tietim tydnu, vzorek 4, elektrody 1, 2, 5, 6
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Spektralni analyza vzorku 4, ve ¢tvrtém tydnu
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Obréazek 2.66 Fotospektroskopie ve ctvrtém tydnu, vzorek 4, elektrody 1, 2, 5, 6

Spektralni analyza vzorku 4, elektrody 1
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Obréazek 2.67 Fotospektroskopie pro jednotlivé tydny, vzorek 4, elektroda 1
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Spektralni analyza vzorku 4, elektrody 2
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Obrazek 2.68 Fotospektroskopie pro jednotlivé tydny, vzorek 4, elektroda 2
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Spektralni analyza vzorku 4, elektrody 5
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Obrazek 2.69 Fotospektroskopie pro jednotlivé tydny, vzorek 4, elektroda 5
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Spektralni analyza vzorku 4, elektrody 6
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Obrazek 2.70 Fotospektroskopie pro jednotlivé tydny, vzorek 4, elektroda 6

Z grafu fotospektroskopie lze uréit, ze u vinovych délek od 400 do 800 nm je
odezva nejpatrn€j$i, maximalni odezva nastava pii vinovych délkéch od 650 do 700 nm.

24

V tydnu tfetim, oproti tomu u elektrod 5 a 6 byly zaznamendny nejniz§i hodnoty
v prvnim tydnu, ale maximalni az v tydnu étvrtém.
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3 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo studovat a experimentalné zkoumat zmény vlastnosti
perovskitovych fotovoltaickych ¢lankt v Case.

V Uvodu diplomové prace je popsadna struktura a vlastnosti perovskitu jako
materialu. Také je zde vysvétlena struktura fotovoltaickych perovskitovych c¢lankt,
jejich vyroba a veliciny, které se typicky méfi u fotovoltaickych ¢lankd.

V experimentalni ¢asti jsou graficky zndzornéna namétend data a pro prehlednost
je vzdy okomentovan vysledek kazdého typu méfeni v jednotlivych kapitolach
piisluSejici tomuto méfeni. Pro tuto ¢ast byly ve spolupraci s kolegy chemické fakulty
Vysokého uceni technického v Brné vyhotoveny 2 sady vzorkl. Z kazdé sady byl po
prvnim méfeni vybran jeden vzorek. Ten byl nasledné podroben dlouhodobému méteni
pro stanoveni zmén vlastnosti.

Pro experimentalni sledovani vlastnosti vybranych vzorki byly stanoveny méfici
metody, na zaklad¢é kterych je mozno ulinit fakticky zavér. Byly vyuzity jak metody
statické, tak dynamické a také spektroskopické. Rovnéz byly proméfeny voltampérové
charakteristiky.

Statické metody vyuZivaly Sirokopadsmovy bily LED zdroj. Nejvy$si hodnoty
vykazovala pfi méfeni elektroda 1, a to ze vzorku 4. Obecné lze ale z naméfenych dat
konstatovat, ze kazdy vzorek béhem prométovaného obdobi zna¢né degradoval.

Pomoci metod IMVS byly proméfeny zavislosti absolutni hodnoty napéti na
frekvenci v rozsahu od 1 Hz do 1MHz. Z vyhodnocenych dat jsou sestaveny Bodeovy
grafy. Z téch je patrné, ze se zvySujici se frekvenci napétova odezva klesa a také ze
odezva klesa béhem doby Zivota clankd. Z naméfenych dat byly rovnéz graficky
vyhodnoceny zavislosti imagindrni slozky napéti na redlné sloZzce napéti pomoci
Nyquistovych grafii a pomoci odectu hodnot z grafii ureny doby Zzivota. Tyto doby
byly stanoveny pro vzorek 4 elektrodu 1 ve frekven¢nim rozmezi 5 az 100 Hz. Doby
zivota se nijak vyrazngji neménily. V prvnim tydnu tato hodnota byla 5,41 ms, ve
druhém tydnu doslo k poklesu na 2,68 ms a ve tietim a ¢tvrtem tydnu byla hodnota
shodna 5,93 ms. Pro vzorek 4 byly stanoveny hodnoty, jak v prvnim tydnu, tak ve
¢tvrtém, a to pro elektrody 1, 2, 5, 6. Elektroda 1 méla v prvnim tydnu dobu Zivota 4,26
ms a ve étvrtém 5, 93ms, elektroda 2 v prvnim tydnu 6,91 ms a na konci 7,65 ms,
elektroda 5 v prvnim tydnu 6,91 ms a na konci 5,93 ms a elektroda 6 v prvnim tydnu
6,91 ms a na konci 3,65 ms. Hodnoty se tedy opravdu nijak extrémné v nizkych
frekvencich nelisi.

Metodou IMPS bylo ovéfeno na zakladé vyhodnoceni dat pomoci Bodeovych
grafi, ze s rostouci frekvenci proudova odezva klesa a tento pokles je také doprovazen
starnutim méteného vzorku.

Pomoci dat namétenych pomoci metody EIS byly sestaveny Bodeovy grafy, pro
0 Va 0,6 V,zprvnich tii tydnd je patrny pokles absolutni hodnoty impedance
v zavislosti na frekvenci, a to hlavné pfi zatizeném clanku 0,6 V. Pfi nezatizeném
¢lanku doch&zi ve druhém tydnu k nartistu hodnot a nasledné ve tretim tydnu k poklesu.
Ve 4 tydnu jiz byly hodnoty natolik zkreslené, ze se nedaly vyhodnotit. Zkresleni
provézelo v nizkych frekvencich celé méfeni, a proto jsou uvedeny hodnoty impedanci
pouze ve frekvencnim rozsahu od 1 Hz do 1 MHz.

74



Poslednim typem méfeni, které bylo pouzito, je fotoproudova spektroskopie
modulovana vinovou délkou zafeni. Jiz v prvnim tydnu byly vyhodnoceny velké rozdily
ucinnosti fotoproudu v zavislosti na vinove délce. Nejvyssi hodnoty vykazovaly
elektrody 1, 2, 5, 6 oproti tomu elektrody 3, 4 mély velice nizké hodnoty. Méfeni u
vSech elektrod probéhlo i v dalSich tydnech, ale hodnoty u elektrod 3 a 4 byly tak nizké,

Cv v

cv w7

v prvnim tydnu a maximalni v tydnu téetim. U elektrod 5 a 6 byly zaznamenany nejnizsi
hodnoty v prvnim tydnu, ale maximalni az v tydnu ¢tvrtém.

Z voltampérovych charakteristik 1ze konstatovat, ze rozdily proudu v zavislosti na
napéti se u jednotlivych elektrod béhem celého méteni 1isi. Hodnoty napéti naprazdno
poklesly o 2 %, proudu nakratko o necelych 10 %, maximalniho vykonu o témét 4 %, a
fill factor o 10 %.

Je zajimavé, ze procentualni zmény z VA charakteristik nemaji az tak velky vliv na
dobu zivota pfenosovych nosicli naboje, které se témef nezménily.

V této diplomové praci tedy byly proméfeny dva vzorky perovskitovych
fotovoltaickych ¢lankt a u kazdého z nich 6 elektrod. Byly pouzity moderni metody
meéfeni, na zaklade kterych byla stanovena grafickd a numericka vyhodnoceni ¢asovych
zmén vlastnosti perovskitovych fotovoltaicky ¢lankt. Kazdy ze vzorkl byl proméfovan
po dobu 4 tydnt. Dat je velké mnozstvi a jsou pfiloZena jako soubor excel pro mozné
porovnavani sjinymi fotovoltaickymi ¢lanky a dlouhodobé&jsimi  statistickymi
vyhodnocenimi.

Béhem méfeni bylo nutné nastavovat piesné stanovené vzdalenosti, které jsou dany
vyrobcem méficiho zafizeni. Nastavovany byly vzdalenosti mezi méfenym clankem a
svételnym zdrojem a také vzdalenost mezi clankem a zpétnovazebnim senzorem, ktery
detekoval intenzitu zafeni, ktera na ¢lanek dopadala. Vzdalenosti byly pfi kazdém
méfeni kontrolovany, ale nikdy nebyly nastaveny zcela pfesné, protoze to pouzity
mechanismus pro upevnéni ¢lankd neumozioval. Pro srovnavaci méfeni to neni nijak
zavazné, protoze vzdy byly nastaveny stejné vstupni hodnoty méfticiho ptipravku. Pro
vyhodnoceni absolutnich naméfenych hodnot, by pro dosazeni spravnych vysledkt bylo
vhodné pouzit piesn€j$i mechanismu, ktery by umoZznoval nastaveni piesnych
vzdalenosti pro jakykoli prométfovany c¢lanek. Pro moZnost sestrojeni vhodnéjsiho
mechanismu je jako ptiloha uveden koncep¢ni navrh ve forméatu pdf.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ABX3
Al

Ca
DCT
DMF
DSVD
EIS
FF
FTO
FV
CHsNHsPbl3z
IMPS

IMVS

IPCE
ITO
LED
MAI
MPP
NaOH
OSPD
PbCl,
Pbl,
PCs1BM
PCBM
PEDOT: PSS
PVDF
PVSK
SDM
VA
VASP

halidoveé perovskitove struktury

hlinik

Véapnik

Discrete Cosine Transform, diskrétni kosinova transforma
dimethylformamid

Dual-Source Vapor Deposition, nanaseni dvojitym napaiovanim
Elektrochemické Impedan¢ni Spektroskoipie

Fill Factor, faktor plnéni

oxid cinu dopovany fluorem

Fotovoltaicky

methylamoniové olovéné halogenidy

Intensity Modulated Photovoltage Spectroscopy, spektroskopie
fotonapéti pti modulované intenzité

Intensity Modulated Photocurrent Spectroscopy, spektroskopie
fotoproudu pti modulované intenzité
ucinnost ptemény fotonl na proud

oxid cinu dopovany indiem

Light-Emitting Diode, dioda emitujici svétlo

Methyl amonium jodid

Maximal Power Point, bod maximéalniho vykonu
Hydroxid sodny

One-step Precursor Deposition, nanaseni v jednom kroku
Chlorid olovnaty

Jodid olovnaty

Methylester fenyl-C61-butyrové kyseliny

fulleren derivatu

poly (3,4-ethylendioxythiofen) polystyren-sulfonat
Polyvinylliden fluorid

halidovy perovskit

Sequential Deposition Method, zptsob postupného nanaseni
Voltampérova

Vapor-Assisted Solution Process, naparovaci proces
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