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Abstrakt

Prace pojednava o experimentalnim zkoumani maleaidispdadani vrstev, kterymi lze
tvofit organické fotovoltaickéc¢lanky. RedevSim jsou studovany vlastnosti vrstev na
podloZzk&ch z PET, které jsou temy tenkou aktivni vrstvou DPP.

Abstrakt

The thesis deals with the experimental examinatibthe materials and arrangement of
layers, which can form an organic photovoltaic <efrimarily are studied the properties of
layers on PET underlays, which consist of thinacDPP layer.
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Uvod

V poslednich letech se speiba elektrické energie podstatzvysila. Tu v sotasné dob
vyrabime d¥ma hlavnimi zpsoby, v tepelnych nebo jadernych elektrarnach. pélteych
elektrarnach se vyrabi za pomoci spalovani fogilmaliv (uhli, biomasa) a v jadernych
elektrarnach, kde je vyuZitizend Sfpna reakce obohaceného uranu. BohuZel oba tyto
zpasoby vyroby maji dopad na Zivotni prigsti jak ve forns prebyt&ného CQ, coz zhorSuje
ovzdusi a fispiva ke vzniku sklenikového efektu a nastekmteplovani Zerg tak v podob
jaderného odpadu a jeho slozitého a nakladnéhdmkdani.

Z toho divodu se snazime nalézt alternativni ekologickéjedrez Skodlivych emisi, které
jsou dostupné kdykoliv a kdekoliv na Zemi. JednimternativnichreSeni je vyuZiti energie
Slunce pomoci optoelektrickégmmeny v solarnickelancich.

Mezi nejrozSiergjSi druhy pat ¢lanky anorganicke, vyr&né gevazre z kiemiku. Mérs
vyuzivané jsou zatim organickénky, wtsinou na bazi polymér Ukolem této prace bylo
seznameni se s problematikou organickych polavodirealizace struktur, které lze pouzit k
vyrob¢ organickych solarnicélanka.

Prace je rozélena na dv¥ casti - teoretickou, kterd popisuje strukturu a @preinnosti
solarnihaclanku, stavy ke kterym v pbéhu generovani n&g a proudu dochazi a také popis
samotné realizace organické struktury, kterou jpudrobili méteni a vysledné hodnoty
zpracovali, coz je uvedenocasti experimentalni.
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Teoreticka ¢ast

1. Zakladni princip solarniho ¢lanku

Celd funkce a princip solarniho (fotovoltaickéh&dinku je odvozena z technologie,
kde se vyuzivd  fotoelektricky jev. Tento jev  oblevi francouzsky fyzik
Edmund Becquerel v roce 1839, kdy do elektrovodivétoztoku pontil dvé vodivé
elektrody a néasle@ntuto soustavu osvitil, tim vzrostlo na elektrodakktrické najti.
Panové W. G. Adams a R. E. Day obijevili fotoelalké vlastnosti na selenu a v roce 1877
vyrobili prvni fotovoltaicky clanek z téhoz materidlu. Prvenstvi na poterkikovych
solarnichelanku si gipsal Russel Ohl (USA 1941).

Pisobenim s&telného z#eni na polovodiovém materialu tedy vznika fotoelektricky
jev, diky remuz je produkovan elektricky proud. Totoredi se sklada z fotdn které jsou
zdrojem energie, kterd je zavisla na vinové défmekisa zé&eni. Strukturalnim sloZenim je
solarnic¢lanek podobny fotodiag] z toho plyne Ze vifpadt kiemikovéhailanku se sklada ze
dvou vrstev kemiku, které tvii PN pgrechod. Prvni vrstvarkmiku je dotovana &sSinou
fosforem (polovodi typu N) a na druhé vrstje natiSéna ntizka stibra s pimési hliniku .
Béhem vyrobniho procesu pronikne hlinik di@kiku a vytvéi vrstvu P (polovodi typu P).
Ve vrst& N je pebytek elektrofi a ve vrsté P je jich nedostatek (diry). Tento rozdil je
zpiasoben pra¥ dotaci kemiku dotujicimi latkami. Prévmezi €mito vrstvami vznikne tzv.
potencialova bariéra, ktera zabrani elekirmansamovolg piejit z N vrstvy do P vrstvy.
V oblasti PN pechodu, kde dopadne &glné zdéeni, se uvolni elektrony dikyigdani
swtelné energie atoém v krystalové rizi. Tyto elektrony se hromadi v N vrstyelikoz
vlivem potencialové bariéry neprojdou do kladnétwyss vodivosti typu P. Analogicky se
taktéZz diry hromadi v oblasti s vodivosti typu Plasthosti PN fechodu je moZznost
snadrjSiho gechodu volnych elektrdnz vrstvy P do vrstvy N, nez obracea vrstvy
N do vrstvy P. Velikost generovaného proudu je vaakisla na nie ozdéeni PN pechodu
¢lanku, tzn. Ze je uvolimo jen tolik elektron kolik fotona naclanek dopadlo [1].
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2. Zakladni pojmy slouzici k popisu vlastnosti polovoiti

Vodivostni pas- interval energii, i kterych nejsou elektrony vazany ke konkrétninmraim
a mohou se pohybovat v latce véln

Valenéni pas— posledni (nejvyssi) pas, kde jsou elektronyklarinim stavu.

Zakazany pas- interval energii, kde se néie nachazet zadny z elektronovych &taRodle
Sitky zakazaného pasu ragdieme latky na vodie (maji nulovou $ku zakazaného pasu),
polovodite (zakdzany pas nenulovy avSak mensi nez 3 e\Qlaniy (zakdzany pas jetéi
nez 3 eV).

Majoritni nosi¢e naboje— naboje, které vznikly v polovaglivytvairenim chemickych vazeb
prvki s tiznym mocenstvim. V polovoditypu P to jsou diry (neobsazené misto po elektron
v chemické vazd) av polovodii typu N elektrony (tyto elektrony se nemohotastnit
chemické vazby ajsou k atdm vazany velmi vol#). Koncentrace majoritnich na@si
naboje je v polovodi obvykle o rekolik fadi vysSi, nez koncentrace minoritnich ridsi

Minoritni nosi¢e naboje— naboje op&né polarity oproti nogtim majoritnim v dané oblasti.
Minoritnich noste v polovodti vznikaji hlavreé tepelnym pohybem, dopadem fotonebo
elektricky nabitychéastic.

PN p*echod- rozhrani v polovodi, kde dochazi ke zém¢ typu majoritnich nosii naboje.

Heterop“*echod— rozhrani v polovodich s fiznymi Stkami zakazaného pasu, podminkou je
plynula ndvaznost jednotlivych matetiala Grovni krystalové wve. Vyuziti heterofechodi
je prevazre v optoelektronickych saastkach a vysokofrekveénich tranzistorech.

Ochuzend vrstva- oblast v okoli PN jechodu, ve které majoritni nési naboje difunduji
na druhou stanu PN fgchodu, kde se stavaji minoritnimi nosinaboje a nasledn
rekombinuji. Tim se v okolifpchodu vytvéi oblast bez volnych nasi naboje.

Rekombinace v polovodi — proces, P kterém elektron z vodivostniho pasu
piejde do valetnim pasu. Rekombinace twe byt bd z&iva (doprovazena emisi
fotonu), nebo nez&va (prebyte&na energie se vyuzije na kmity atbra krystalové riizce)

2].
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3. Druhy fotovoltaickych ¢lanku

3.1. Kiemikove fotovoltaickéélanky

Fotovoltaické ¢lanky  vyrobené  ziemiku  vyuZivaji k pemeéné  swtelného
z&eni na elektrickou energii fyzikalni procesy, keerigtn dochézi v okoli PN fpchodu.
V mis&€ PN pechodu dochazi kdiki jednotlivych nosit naboje zjedné strany
piechodu na druhou, kde naslédekombinuji. V tomto mistdojde k vytvdeni Uzké oblasti
bez volnych nosii naboje (tzv. ochuzena vrstva). Dojde-li v ochuzemstw k absorpci
fotonu, vznikne volny péar elektron dira. Tento je® nazyva vnihi fotoelektricky jev.
Vznikem tohoto volného paru elektron — dira doctéaioudu naboje minoritnich nédi PN
piechodem. Je-lclanek bez z&bFe, je proud minoritnich nasi kompenzovan proudem
majoritnich nosit ndboje, coZz se projevi jako elektrické &apna kontaktechélanku.
Pripojenim ¢lanku k z&Zi zaine touto protékat fotoelektricky proud, ktery je diny mire
oswtleni ¢lanku a jeho konverzni ¢innosti. K vyrolg clanki se nejastji vyuziva
monokrystalicky, polykrystalicky a amorfnifdmik. Kazda z&chto struktur kemiku
ma jinou Stku zakdzaného pasu a podk§ se utuje konverzni finnost celého solarniho
¢lanku. Proto je nejpouziv$i monokrystalickd struktura, ktera je &isfSi a je u ni
dosazeno nefiSi &innosti. Naopak nevyhodou pouziti monokrystalickéildury k vyrok
¢lanki je vysSi cena oproti amorfni a polykrystalickéukture. DalSi nevyhodou je nizka
mechanicka odolnost vSeckekikovycheclanki [2].

3.2. Clanky z organickych polymeni

K odstragni rekterych neduth anorganickychélanka je mozné s vyuzitim organickych
polymeif, které nejsou tak nakladné na vyrobu a maji dakeksi mechanickou odolnost
(Obr. 4). Naopak se prozatim potykaji s velmi nizk@&innosti coZz je stavi do pozice
kdy je nelze vyuzit v SirSim &itku. NejvysSi dinnosti organickych solarnichlanki se
nedavno poddo dosahnout tymud&dci pod vedenim profesora Alana Heegera z Kalifornské
univerzity v Santa Barla, nositele Nobelovy ceny za chemii¢ikhost ¢lanki dosahovala
6,5 % (r. 2007). Nutno podotknout, Ze v roce 2095rékord v &innosti organickyclelanka
pouhda 3%. Saiasny nejdinngjSi  solarni ¢lanek, vyrobeny z polovodivého
polymeru a molekul  fullerenu je sloZzen ze dvou c&lki  umisgnych
nad sebou v takzvaném tandemovém iggani (Obr. 1) [2].
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Obr. 2 Strukturni vzorce molekul vyuzivanych v organickych solarnich ¢lancich (vpravo tvofi skelet
fulleren) [2]

Clanky jsou oddleny vrstvou oxidu titanu, ktera plngkolik tloh. Tvai mezivrstvu pro
navazanidznych druli materiah obouclanki, které maji odliSné chemickeé vlastnosti. Déale
slouzi jako transportni vrstva pro elektrony a brgmachodu dr. Vrstva oxidu
titanu je opticky polopropustnd, jeji optické paearg (zejména koeficient odrazu) byly
zvoleny tak, aby se v jednotlivyatlancich absorbovalo optimalni mnoZzstvi fatouarité
vinové délky. Kazdy z dvojicélanki je tedy citlivy na jinowast spektra slugaiho z&eni.
Hlavni materidly tvéi sloweniny P3HT a PCPDTBT. P3HT pokryva podstatnast
viditelného spektra, zatimco PCPDTBT absorbuje inejw blizké infréervené a také
v ultrafialové oblasti. Jejich strukturni vzorceysuvedeny na Obr. 2. Tyto materialy samy
o0 solg nedokazi femenit slune€ni z&eni na elektrickou energii. Ke konverzi energieldiat
v okoli heteropechod: vytvorenych slodeninami PCPDTBT:PCBM pro blizkou
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infracervenou a ultrafialovou oblast vinovych délek. P3PIT70BM je aktivni ve viditelné
oblasti spektra (Obr. 3) [2].

A B
1.5
. an * PCPOTBT:PCEM
==FCroTeY :BHT s PIHT:PC_BM

_ PrEM * PC.EM PCPOTET:PCEMPINTPC, BM
Z 1ok 1.5
-
;]
=]
>
& 1.0
=
o 05H
&

0.5

| i 1 I L I ulu i i i
0 gﬂl} 400 500 G600 700  BOD 900 300 400 500 GO0  TOO 800 200
vinova délka (nm) vinova délka (nm)

Obr. 3 Absorpéni koeficienty jednotlivych sloZek polovodice v zavislosti na vinové délce dopadajiciho
zareni (obr. A) a sloucenin téchto materiald obsahujici heteropfechody (obr. B) [2]

Tandemové&ilanky jsou ¥tSinouieSeny tak, Ze material, ktery mé&si Stku zakazaného
pasu je realizovan na horni stéaamaterial s mensirkbu zakazaneho pasu na stranuhé.
Timto se fotony s kratSi vinovou délkou absorbufiovni vrst¢ a fotony, které maji delSi
vinovou délku, projdou skrz material &t$i Stkou zakdzaného pasu do spodni vrstvy kde se
absorbuji. Diky tomu je dosazeno vetsiindosti celéhoc¢lanku a oba tyto subAnky
tandemové struktury maji velmi podobné voltampérokarakteristiky. Oproti tomdlanek
vytvoieny Kalifornskou universitou byl vyt¥en op@&nym usp#adanim struktur, kde
sukzlanek s ¥tSi Stkou zakazaného pasu je realizovan na stsaodni. Diky tomu nedochazi
ktak zn&nému atlumu zé&ni vlivem tlousky vrstvy sétSi Stkou zakdzaného

pasu a celkovému sniZertininosti [2].

Obr. 4 Clanky z organickych polymerd maji vynikajici mechanické vlastnosti, které je
predurcéuji k pouziti v mobilnich zafizenich [2]
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4.Vyuziti elektrické energie z fotovoltaickych panai

Pomoci solarnickilanki Ize realizovat aplikace o vykonech od mW az po NMAllychom
mohli elektrickou energii ze solarnich pahnelyuzit naplno je padeba k nim pipojit kromé
elektrickych spdebica dalsi technické prvky - népakumulatorovou baterii, regulator,
nagtovy menic¢, sledové Slunce, indikani a n&fici pristroje. Takto propojena sestava prvk
se nazyva fotovoltaickym systémem. SloZeni a mrozsthto prviki vyplyva z druhu
aplikace pro kterou je fotovoltaicky systém vyzijah

Systémy nezavislé na rozvodné siti (grid-offpu instalovany na mistech vzdalenych
od rozvodné sft vice nez 500 az 1000 m.. Vykortovse pohybuji v intervalu
1 aZz 10 000 waita vyuziva se zde energeticky Uspornych it [3].

Systémy s ifimym napajenimjsou realizovany tam, kdetbe @ipojené elektrické zézeni
plnit svoji funkci jen po dobu dostad@®e intenzity slunéniho z&eni (zavlazovaci systémy,
vzduchotechnika...). Obvod t¥igen solarni panel a elektricky spatbic [3].

Systémy s akumulaci elektrické energieu €chto systém se gedpoklada, Ze doba, kdy
je k dispozici energie ze solarnich panateni ¥tSinou totozna s dobou, kdy nastava jeji
nejwtsi poteba. Proto jsou nezbytnou gasti takovychto systéimakumulatorové baterie.
Vyuzivaji se pedevsim jako zdroje elektrické energie pro chatpdinné domy, napéjeni
dopravni signalizace, telekomunékach zdizeni nebo monitorovacichtiptroji v terénu,
zahradni svitidla, stelné reklamy [3].

Hybridni autonomni systémy jejich vyuZiti je v napdjeni budov s celémém provozem kdy
je hlavre v zimnich mngsicich témif nemoZné ziskat dostate® mnoZstvi energie z
fotovoltaického zdroje. V takovémiipad se do systému zapoji dagbvy zdroj elektiny,
ktery pokryje patebu elektrické energie v obdobich s nedo&tgi® slunénim svitem.
Takovym zdrojem riize byt \&trny generator, spalovaci generator aj [3].

Systémy dodavajici energii do rozvodnéés{grid-on) - tyto systémy jsou nejvice
uplatiovany v oblastech s hustou siti elektrickych rozvadidobs kdy je dostatek slugaiho
svitu jsou spdebite napdajeny z fotovoltaickych padelPripadna pebyte&na energie se
dodava do viejné elektrické séta naopak v dabnedostatku slu@iho svitu je elektricka
energie z rozvodné 8itodebirana. Systém je glrautomaticky diky mikroprocesorovému
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fizeni sfového ngnice. Ripojeni k siti podléha schvalovaciniizeni u rozvodnych zavad
Spitkovy vykon fotovoltaickych systéinpiipojenych k rozvodné siti je v rozmezi kW az
MW. Dnes pedstavuji cca 20 % z instalovanych sysiém Ceské republice je realizovano
n¢kolik systénii tohoto typu. Jednim z nich je fotovoltaicka eléktia s vykonem 10 kWp na
hote Mraveneénik v Jesenikach. DalSim systémem je solarni pudeloi fasady s barevnymi
solarnimi¢lanky na hotelu Panorama v Praze — Pankréci o wykokWp. V Brre pak 20 kW
na steSe VUT na Technické 8 a cca 30kW rie& Pedagogické fakulty naifd [3].
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5. Organické materialy pro fotovoltaicke aplikace

Jak uz bylofeceno divoda prad vyuzit organické materialy k vyrébsolarnich¢lanka je
n¢kolik: cenova dostupnost, snagfi zpracovani aj. Vrstvy se téiometodou roténiho
nanaSeni (spin coating), metodou vakuového io&pai (vacuum evaporation) a také
metodou materialového tisku (material printing).g@&nické materidly také nabizi veliké
mnozstvi fiznych chemickych struktur a jejich funkci (polymeojigomery, barvy, barviva,
pigmenty, tekuté krystaly, ...) [4].

5.1. Vyvoj organickych solarnich élanku

Jedny z prvnich organickycténki byly tvoreny malymi molekulami (donory a akceptory).
Prvni heterostrukturalni dvojvrstva byla feoa tenkou vrstvou Cu-ftalocyaninu a derivatu
perylenu mezi elektrodou ITO (oxid india a cinu)st@ibrnou elektrodu [4]. Konverzni
acinnost se pohybovala kolem 1%, coZ plynulo z vofi@érové charakteristiky kde byl
znatelny faktor plani vysoké hodnoty.

DalSi krok ve vyvoji struktury organickych solarhictlanki vychazel z existence
pohyblivych fotoindukovanych nagi naboje v polymerech. Kombinace konjugovaného
systému (polymeru) s molekulou akceptoruisgbuje pi fotoexcitaci elektronu &tSi
pohyblivost nosit naboje a S3i konverzni &innost, nez v samotném konjugovaném
systému [4]. Jedny z prvnicghanka tvorené touto strukturou tyiby dvé vrstvy. Jednou z nich
byl poly fenylenvinylen — PPV, ktery byl donorovétypu, a jeho derivaty a akceptor filg
pievazré molekuly fullerenu (Go), které pojmou az Sest elektiormim, Ze byl fulleren fidan
k polymeru vyraz& klesla luminiscence a absorpcéefla ke kratSim vinovym délkam
swtelného zéeni, konverzni &innost se pohybovala kolem 2,5% az 4% [4].

5.2. Organické materialy pouzivané v sotiasnosti

Fulleren (Go) a jeho derivaty jsou dobrymi akceptory a jejiciiné elektrony maji zri@mou
pohyblivost. Pigment perylen je akceptor &SV absorpci v blizké inftervené oblasti.
Ftalocyaniny, porfyriny a iouzné molekuly jsou dobrymi donory s dobrou elehktvou
pohyblivosti. VSechny tyto molekuly mohou byt dopay jinymi latkami a tim zvySena
rychlost transportu nasi naboje. Nafiklad gridavek polymeru MEH-PPV v molekules&
vyrazre zvySuje pohyblivost elektr@n4].
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5.3. Vodivost organickych latek

Obsahuje-li pevna latka volné nésindboje, mize v blizkosti homogenniho elektrického pole
(konstantni intenzita elektrického polg dojit k pohybu d&chto volnych nosia a tim ke
vzniku elektrického pole.

= konst, (1)

kdel je tlougka vzorku mezi elektrodanaiU je nagti priloZzené na vzorku. Z toho plyne, Ze
proudova hustota je tdma intenzi¢ elektrického pole

j=ok, (@)

kde o je mérna elektricka vodivost (konduktivita). Tu pakiime z piifezu vzorkuSa jeho
tlou&’ky (délky) L

o=\t -k, 3)

kde | je elektricky proud prochazejici vzorkefd je elektricka vodivost (konduktance).
Prevracenou hodnotou elektrické vodivosti je elekifiodpor (rezistancelR a pevracenou
hodnotou nirné elektrické vodivosti je #nny elektricky odpor (rezistivita). Rychlost né&i
nabojev je Umeérna intenzi¢ poleE

V= LE, (4)
kdeu je pohyblivost nosii naboje.

Potencialnim zdrojem volnych nésinaboje v organickych molekulach jsatelektrony,
které se mohou votnpohybovat po konjugovariésti molekuly.Cim je konjugovany systém
rozlehlejsi, tim je fenos delokalizovanych-elektroni snazsi. Elektrick&4 vodivost roste s
prodluzovanim pmeérné deélky elektronového konjugovaného skeletutgembyt omezena

mnoha faktory [4]:

- délky jednoduchych a dvojnych vazeb nejsou stejjedich stidani sice stabilizuje
polymer, ale omezuje elektronovou delokalizaci;
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- konjugaci niize rusit rotacéetzci;
- pohyblivost nosie ndboje omezuiji bariéry mezitzci.

Samotna konjugace protasto nesi& k vytvoreni dolie vodivého organického materialu.
Vysoka vodivost zavisi také na silnych mezimolekytdh interakcich iontovych struktur,
které vznikaji vr-elektronovych (D) — akceptorovych (A) systémech.nh dochazi k
pienosu naboje z donoru na akceptor podle roviliceA - D™ + A, kde§ je preneseny
naboj. Pokud vykazuje jedna molekula afinitu k &leku a ma dostataeé nizky molekulovy
orbital, existuje prawpodobnost fechodu jednohat-elektronu z donorové molekuly s
neznénénou orientaci spinu na molekularni orbital akceptdrim dojde k vytvéeni vazby
piechodového typu mezi vazbou kovalentni a iontovigu [

5.4. Fotovodivost

Je to zmdna elektrické vodivosti latky vlivem o#ni; tj. @i interakci s fotony. Pokud je
z&eni polovodiem absorbovano dojde dikk vytvoreni volného noge naboje, tzn. Ze dojde
ke zvySeni elektrické vodivosti a nebo se absonbévanergie fgmeni v teplo coz vede
k moznému zvySeni temnotni vodivosti. Energie fatbpvetSi nez energie zakdzaného pasu
Eg vyvola absorpci fotonu v polovadi a nasledd excitaci elektronu z valéniho do
vodivostniho pasu. Zaébnych podminek migruje excitovany elektron a dirapkné
nabitym poim polovodée. Elektrony a diry, které jsou generované fotoneenyodivém
polymeru, jsou vazany jako exciton. Pary elektratira obvykle rekombinugimz je ziskan
pocateini stav polovodie. V elektrickém poli nebo na jeho rozhrani sedaktniklé pary
mohou separovat na volné elektrony a diry, ktevé jsosée elektrického proudu.

Elektrickd vodivost polovode, jejiz zména byla vyvolana vlivem elektromagnetického
z&eni, se po feruseni zéeni vraci k hodnétpred ozéenim. U rkkterych polovodiu dojde k
navratu do fivodniho stavu jiz zadkolik ps, jiné typy polovodit dosdhnou rovnovazného
stavu za mnohem delSi dobu (minuty az hodiny) [4].

FotovodivostAs je dana rozdilem vodivosti za&ha a za tmy
Ao =0 -0, =euln, +en A, (5)

kdee je elementarni nabajn; je znena koncentrace volnych noginaboje pi oswtleni au
jejich pohyblivostgs aat jsou elektricka vodivost za &la a za tmy.
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V idealnim krystalu bez zachytnych elektronovychtavst je koncentrace volnych
fotogenerovanych elektrémy a cr pr stejna

n =p, = (EJ , 6)
14

kde G je rychlost fotogenerace pérlektron — dira @ je bimolekularni rekombirgai
koeficient.

Hustota fotoproudu je dana soem hustot proudu elektran

i, =eu,n,E+eDAn,, (7)
a proudu dr

j, =eu,p;E+eD,Ap,, (8)

kdeun aus jsou pohyblivosti elektraha ctr, D, a Dy jsou difuzni koeficienty & je intenzita
elektrického pole [4].
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5.5. Fotoelektricka preména v organickych polovodgich

Béhem vzniku elektrické energielgamenou slunéniho zd&eni dochazi k&kolika na sebe
navazujicim situacim. e dojit bd'to k odrazwéasti dopadajiciho #éni, nebo naopakast
proudu fotori projde materialem, a pro nas negrit¢jSi je z&eni které je absorbovantimz
dojde ke generaci n@si ndboje disociaci excitonu a vzniku nami pozadokangroudu a
napsti [4]. Na Obr. 5 jsou uvedeny jednotlivé krokydetektrické pemeny a ztrat, ke kterym
pii ni dochazi.

FOTOELEKTRICKA ZTRATOVE
PREMENA MECHANISMY
Sluneéni zafeni ,
Odraz svétla
JL
Absorpce svétla
PJ I. N7~ Pruchod svétla materidlem
Generace excitonni
JL
Difiize excitomi ,_, ]
TI N Nezafivé uvolnéni
Pohyb excitonii
k oblasti predani Qs> Rekombinace excitont
naboje
JL
Separace naboje . .
— N T Rekombinace naboje
Transport nosich
naboje k elektrodam [Q. -+  Spatna pohyblivost ndboje
T => rekombinace naboje
Odvedeni elektronn
elektrodami N> Bariéry na elekfrodach

Obr. 5 Prehled kroku fotoelektrické pfemény a ztrat, ke kterym pfi ni dochazi [4]
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5.6. Struktura a technologie organickych solarnichélankua

Transport excitolm i ndboje v organickych materialech probih&egkokem mezi
jednotlivymi molekulami. Z toho vyplyva, Zze pokugbu molekuly blizko u sebe, zmensSuje se
Sitka mezimolekularni bariéry, také se zvySuje alsurgkoeficient (latkou raze byt
absorbovano vice &tla). Také je znamo, Ze ploSné molekularni stryktlvec® maji lepsi
vodivé vlastnosti nez objemové 3D struktury. Abyhioodojit k Einné gemené fotonu na
volné noste naboje a zaroviebyly splreny strukturni poZzadavky, byla vyvinutada fiznych
uspdadani materidl v organickych solarnicélancich [4].

Na Obr. 6 jsou zné typy usptfadani solarnichélanki obsahujicich dva organické
materialy, elektronovy donor (D) a elektronovy gktoe (A). Mezi nimi dochazi k separaci
naboje. V idealnimifpact by donorovy material byl pouze kontaktni s matenaelektrody
s vysSi vystupni praci (ITO) a akceptorovy matesi@dliektrodou s nizSi vystupni praci (Al)

[4].

A+D

(a) (b (c)
Obr. 6 Priklady usporadani D / A polymerud v organickych solarnich ¢lancich, (a) smés
polymeru, (b) dvé vrstvy, (c) polymery v nékolika vrstvach

24



Experimentalni ¢ast
6. Piiprava vzorki

V teoretické ¢asti jsme si popsali skolik struktur, které jsou ipravovany na FCH
VUT v Brné. Nyni si popiSeme postugipravy struktury, kterou jsme podrobiligieni na
impedarnim analyzatoru HP 4192A metodou impettarspektroskopie.

Vzorek je realizovan na podlozce z PET, na ktenéajeesena vrstva ITO, ktera fugeden
z kontakti vzorku, dalSi 3 kontakty t¥b napa@ena vrstva Al. Po odstrani kryci
félie v mistech kde neni petba vrstva ITO se tato vrstva odlepta v roztoku #ZHClI.
Nasleduje Bkolikanasobn&isteni v nekolika roztocich v nasledujicim fadi: tenzid, voda,
aceton. chloroform. Po ulladném d@isténi naneseme pomoci technologie spin-coating
(kadpnuti latky Bhem jeji rotace) aktivni vrstvu DPP v pozadovanénoastvi 4@l (Ull) a
50ul (U12) vrozmezi od 1 do 5 @&k za minutu (pro 3 vzorky kazdé struktury) feplot
25°C. Po zaschnuti vrstvy DPP se riapantaktovaci plosky vrstvou Al. Finalni operaci
v prab¢hu vyroby kazdého vzorku je jeho nekontaktovanid@itkem pomoci Ag pasty. Mym
ukolem byla piprava podlozek, odleptani vrstvy ITO poZadovanétvaru a finalni
kontaktovani vzorku gdénymi dratky. Mefena struktura vzorku umpdvala studium §ti
typt systénii na stejném materiélu, jednalo se @ dendvéové struktury (kontakty 1 - 2, 1 -
3), gapové struktury (kontakty 2 - 3, 3 - 4), refelektrodovy tranzistorovy systém (Source
— Drain mezi kontakty 2 - 3,i&dici elektrodou Gate tvenou kontaktem 1) (Obr. 7).

40
30
20
10

Obr. 7 Struktura vzorku s aktivni tenkou vrstvou DPP
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7. Charakterizace vzorku
7.1. Impedanéni spektroskopie

Impedarini spektroskopie je metoda vyuZivajicieni vodivosti vzork ke zjiSgni jejich
elektrochemickych vlastnostiJe charakterizovanadenim a analyzou jedné nebo vSech

¢tyi impedanci pibuznych funkci (Tab. 1 a Tab. 2npedance Z
admitance Y

modularni funkce M
elektrické permitivitye

Tab. 1 Tabulka vztahu téchto funkci [5]

M Z Y g
M M uz ur- &
zZ M z ¥ e
Y — Z Y Ue
3 M iz uy 3

Tab. 2 Matematické vyjadfeni téchto funkci

Impedance [Resistance [Reaktance
Z(a) = Rs(@) — jXs(w) Rs(w) Xs(@) =[aCs(w)]™
Admitance [Konduktance Susceptance
Y(@) = Gp (@) ~ jBp () Gy () By (@) = aCp ()
Moduléarni funkce
M(a) =M (@) - M («) M (@) = jaCyRs M™ (@) = - jaCyXs
Dielektrick& permitivita Imaginarni permitivita [Reéaln& permitivita
£la) =€)~ j€' (@) (W) =(jal) " = jGp(w) | & (W) =—(jaC,) " Bo(w)
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M¢tili jsme piimo impedanci, ktera je rovna

Z(w) = Rs(@) — X s() 9)
kde Rsje rezistance X je reaktance rovna
Xs(@) =[aCs(w)]™ (10)

kde C, = EOISC je geometricka kapacita zéeplpokladu, Ze by se jednalo o vakuovy

kondenzator.

Impedarini spektroskopii mzeme v praxi realizovattkolika zpisoby. Dvoubodové
metoda je z nich nejjednodussi, ve stejnéménsisingti naggti i proud, nejsou tedy
eliminovany nehomogenity vzorku [5].

7.1.1.Sériovy RC obvod

I -
. —
i
= — == }.:* ............. ;-
T [y
* ....................... _}

Obr. 8 sériovy RC obvod

Pro RC obvod v sériovém zapojeni (Obr. 8) plati :

2,= R+ xi=2 1)

1
Xe=—, 12
e (12)
kde Z je impedance v4] = Q, R je rezistance v [R] €2, X je reaktance v [X] €2, U je

napsti ve [U] = V, | je proud v [I] = A,w je Ghlové frekvence w] = rad.s".
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7.1.2.Paralelni RC obvod

C
Il ke
"
N —

e B é
F :
R 8
€ m i m e >

Obr. 9 paralelni RC obvod

Pro RC obvod v paralelnim zapojeni (Obr. 9) plati :

1
Y, =Gy +B =, (13)

1
Bp:X—:CLC, (14)

p

kdeY je admitance v{] = S, G je konduktance v3] = S,B je susceptance B] = S.
Castji se vyuzivatibodové nebatyibodové zapojeni:

e Pri tiibodovém i ¢tytbodovém ndfeni se pouziva referémi elektroda Vysoka
impedance jejiho kontaktu &gobuje fizna zkresleni, protozedteni impedanc&app
je urkeno:

» skut&nou impedanci vzorkdgy ,

* impedanciZgrw, Zrc, Zwe (Zce ), které vyjaduji impedanci referemi elektrody i

pracovni elektrod referedni elektrody wéi méfici elektro@d, pracovni (ndtici)
elektrody [5].

Zdanliva impedancg,, je dana podilem rozdilu potendiahezi uzlyb ad a proudu

AV V-V
T (15)
Zdanliva impedance #iici elektrodyz“Fappresp.Z"¥fappje dana vztahem
Z;:pEp = Ieclpk reSp-ZaWpi = lewZex s (16)
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kderrwrg je korekéni faktor, ktery je roven

_ ZINPUT (17)

r =
RW(RC) )
ZINPUT + ZRW(RC)

kde Zrwro = Rrwrg = (6 — 8) .10Q je odpor nagrovych givodnich vodii aZneur je
rovno

1
ZINPUT = RINPUT +M1 (18)

kdeRnput = 1 MQ, Cinput = 2,5 pF [5].

7.2. Grafické rozhrani programu pro méieni

i1
—Settings and Statu —Agilent BE224;
¢~ [ DC Power Supply [Agilent BE224) Yolage I'I.EIEI W |1.EIEI Y
Current IEI.3EI A IEI.'IEI A,
Start Time 50000 ms |0 s
Up Steps IEI IEI
¢~ I impedance &nalpser [HP 41924 Do Stepslﬂ |_1 -

Pulze type 3 I_LE

Source I"v"l:ultage j I"v"cultage j

“HP 41924
- Yoltage/Biaz  Start/Stop Freguency
Impedance Analyser | Dscillascape | |-|_|:||:||:| \ ID'DDE kHz
T NanoVoltMicra Ohm Meter (Aailent 344204] |0.00 y {13000 kHz
Step & dd Multiply IEH:I
Circuit Mode
— i+ Seral " Parallel |
Electrometer M anoYalt Meter I b eten I
Agilent 344200
Batch C et Chantel 1 Channel 2
—Batch Settin
J I‘-.-"u:ultage j I"-.-‘u:ultage j

MHumber of Measurements: I'I ill

M easurement Duration: IEEI ity

[ ZeoCheck [T Source lne [ Timer

—Manual Setting

Advanced Settings | Charts Settingz | [Hutput Sethings | CERTER
’7 Felawation |4EIEIEI .
—Command
Q/ Start | M | 4 | Load Batch | 1o0f1 SaveBatch | [ 3 | Hl Batch | Graphs |

Obr. 10 Grafické rozhrani programu pro méreni
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Program (Obr. 10) je ten jak pro niteni stejnosirnych tak stidavych charakteristik, kde
pro kazdé réeni je uten jiny nefici pristroj. U neteni impedatni spektroskopie pomoci
HP 4192A Ize nastavit amplitudu rip prilozeného na vzorek, bias (offset), frekuen
rozsah nifeni, p@et kroki méieni a je zde i nabidka sériovékib paralelniho zfisobu
zapojeni. Lze nastavit veéiny, které budou i) méeni zobrazovany v grafech nebo Ize také
nastavit davky pro urychleni, zjednoduSeni, zaut@moaani néreni a uséenicasu obsluhy.

7.3. Schéma méreni

Schéma zapojeni (Obr. 11) je velice jednoductiés skrnici HPIB je k PC pipojen
analyzator HP 4192A, ke kterému sgppjuji vzorky pomoci stignych koaxialnich kab@)
zakortenych konektory BNC. K gfeni fotovodivosti byl pouZzit sf¥elny zdroj simulujici
sluneni z&eni AM 1,5.

PC >41I;IZA > vzorek

Obr. 11 Schéma méreni
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8. Vyhodnocovani vysledki

Pfi vyhodnocovani jsme museli provéstkolik vypocetnich operaci abychom se dostali
k potebnym vysledikm. Jelikoz mdteni probihalo v paralelnim rezimu é&fani
admitancey, kde vystupnimi hodnotami jsou konduktanGea susceptanc8, piepcitali
jsme je na hodnoty rezistanRea reaktanc& podle vzoré:

G
R= G*+B?
pro vypaet rezistanceR] = Q, kde [G]=S je konduktance &]=S susceptance a pro vyjeb

(19)

reaktanceX] = Q
B
X=-—-— 20
G*+B? (20)
kde je zaporné znaménko @vibdu vykresleni Cole — Cole diagramu (Obr. 12)ctatém

kvadrantu.

R1,  R1+R2

X1

Obr. 12 Idealni pulkruznice Cole — Cole diagramu

Hodnoty rezistal ziskame od#enim gimo z grafu (Obr. 13). Zidvodu nedokonalosti
meienych vzork je treba prolozit vykresleny Cole — Cole diagram ideglidkruznici, a tim
zvysSit presnost odd@tanych hodnot.

xzz—J(EJZ—[R— RL RZJZ, (21)
2 2

kde [X2] = Q je vypatena reaktance modelové funkceR} £ Q je nengfena rezistance.
Z davodu Ze odpomR2 >> R1 hodnotu odporirl zanedbame.

Rovnice filkruznice:
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Z hodnotyX1 (Obr. 12) Ize vypéitat kapacitu kondenzatoftd (Obr. 14) pomoci rovnice
1
Cl=—, 22
WX (22)

proa = 27f . Frekvencef je vazana na hodnotu reaktan¢ektera byla p této frekvenci
nantiena an je Ludolfovodislo.

0,0E+00 ‘ T
0,0r¢+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 ,0E+06

-5,0E+05

-1,0E+06

X Q)

-1,5E+06

-2,0E+06 —e— Naméfeno

e \odel

-2,5E+06
R (Q)

Obr. 13 Ukéazka prolozeni naméfenych hodnot modelovou funkci pro snadnéjSi odecet hodnot z grafu

Na Obr. 14 je ndhradni zapojeni organické strukkdg rezistorR1l predstavuje odpor
piivodnich n¢dénych dratk a kontaktnich hlinikovych ploSek. RezistBR, predstavujici
odpor aktivni vrstvy a kondenzat@l, coz je kapacita celé struktury, kde aktivni wast
piedstavuje dielektrikum a hlinikové plosky deskydtwhkondenzatoru.

R2

R‘I | S

{1 & o
C1

Obr. 14 Nahradi model organické struktury
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9. Vlastni méreni

Pred vlastnim réfenim organické struktury jsme aparaturu testova&hlérovali na vzorku
kiemikového solarnih&lanku, zagpjéeného od firmy SOLARTEC (Obr. 15).

Obr. 15 Solarni ¢lanek fy SOLARTEC

Toto kontrolni ngteni probihalo na organické strut¢u(Obr. 16) fi napsti U O(-23)Va
rozsahu frekvencd 0(5,1300° )Hz .

DPP
ITO
PET

Obr. 16 Struktura organické soucastky s tenkou aktivni vrstvou DPP uréené k porovnani s kiemikovym
¢lankem (vlevo), fotografie mérené struktury (vpravo)
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Cole - Cole diagram

5 Model
—e— Naméreno

-10 4

-15 4

X Q)

-20

25 4

-30 -

'35 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

R (Q)

Obr. 17 Cole — Cole diagram organické struktury a kiemikového solarniho ¢lanku

Z Cole — Cole diagramu na Obr. 17 je &tithedokonalost organické struktury (N&eno)
v porovnani se solarnindlankem (Model), ktery vykreslil cely b kruh Cole — Cole
diagramu.

Komplexni néfeni organické struktury (Obr. 7) probihalb papsti U =11V a v rozmezi
biasu U, 0(-35;35V. Rozsah frekvencef D<5;13EIL06>H2. Byli postup@ promgsieny

kombinace kontaktl - 3, 2 — 3 a 3 - 4. Beni kombinace kontaktl - 2 bylo pozastaveno
Z davodu nulovych vystupnich hodnot.
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9.1. Sendviova struktura: kontakty 1 - 3

Na prvni sérii graf jsou znazorény hodnoty narfrené na sendidvé struktile s kontakty
1 - 3. Ri nizkych kmit@tech se projevovalo velké zkreslenghemi, proto jsme museli
hodnoty narérené pi frekvencich do ccaf =10kHz z grafi odstranit. B méteni jak za tmy

(Obr. 18) tak za <tla (Obr. 19) byly maximalni hodnoty odpof2 piiblizné stejné
R2=8[10°Q. Ke zvy3eni tohoto odporu dochazi kolem nulovéapsti (bias), coz je lépe
Citelné z grafi na Obr. 22. Maximalni hodnoty reaktarg¢sou také pro obmeieni podobné
priblizng X = 45010°Q .

0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05

-1,0E+05 | %2

__ -2,0E+05
c
X
-3,0E+05 | —0—-35,00 V
—¥—-24,00 V
-4,0E+05 - —Ee0oV
—0—21,00 V
33,00 V
-5,0E+05
R(Q)
Obr. 18 Cole — Cole diagram — méfeni za tmy
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05
0,0E+00
-1,0E+05 &
__-2,0E+05 -
e}
x
-3,0E+05
—=—-33,00V
——-18,00 V
-4,0E+05 ——-9,00V
21,00V
—o—33,00V

-5,0E+05

R(Q)

Obr. 19 Cole — Cole diagram — méfeni za svétla
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Pro nazornost jsou zde jgdtvedeny grafy v logaritmickém dfitku ( Obr. 20, Obr. 21),
kde by strmostéchto Kivek mela byt @iblizné ~0.5.

6,5
X
g 5,5 1
—~—-30,00 V
—o—-33,00 V
-21,00 V
15,00 V
——27,00 V
4,5 \
3 4 5 6 7

LOGR

Obr. 20 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — méfeni za tmy

LOG X

-21,00 V|
——-9,00 V
—e—-3,00V
—A—15,00 V
—e— 27,00 V

3 4 5 6 7
LOGR

Obr. 21 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — méfeni za svétla

Na obrazcich Obr. 22 a Obr. 23 jsou znaZoynzavislosti odporur2 a kapacityCl
na nagti (bias) za s#tla i za tmy. Kivky jsou doplgny chybovymi (dse&ami
s hodnotou 10%. Lze z nich &igt, Ze odpor f oswtleni je mirg vysSi gevazri v kladnych
hodnotach nafti (bias) a v zapornych naopak n#irmizsi. V grafech jsoucarkovarg
vyznateny oblasti, kde nebylo mozné z ngemych hodnot vypsitat hodnoty odporu a
kapacity.
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1 OE+07
(@] — — -
o
-~
-~
~
~
1,0#+06 -
—o—TMA
—m— SVETLO
T T \1,0E+05 T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
u(v)

Obr. 22 Zavislost R na U

Také hodnoty kapacit€l jsou vysSi za stla nez za tmy, z toho plyne, Ze se projevuje

fotovodivost nami nirené strukturyRadow se hodnoty kapacity pohybovali v jednotkach
pF.

T T T 1 OE 11 T T T
-40 -30 -20 -10 ) 10 20 30 40
(@]
—e—TMA
—=—SVETLO
— ~ —_ —
=~ —
1 0FE-12
Uu(v)

Obr. 23 Zavislost C na U
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9.2. Gapova struktura: kontakty 2 — 3

U gapové struktury kontakt2 - 3 jsou hodnoty odpofd2 i reaktanceX piiblizné o fad nizsi
nez u sendvové struktury,R2=800'Q a X =4[10'Q zatmy (Obr. 24) i z a stta (Obr.
25). K navySeni odporu épdochazi kolem nulového n&p(bias) (Obr. 28).

0,0E+00 2,0E+04 4,0E+04 6,0E+04 8,0E+04

0,0E+00
-1,0E+04 -
__ -2,0E+04 |
c
X -
3,0E+04 | —0—-33.00V
—4—-18.00 V
-6.00 V
-4,0E+04 12.00 V
—0—21.00 V
—0—35.00 V
-5,0E+04
R(Q)
Obr. 24 Cole — Cole diagram — méfeni za tmy
0,0E+00 5,0E+04 1,0E+05
-1,0E+04 &
c
X -4,0E+04
21,00 V
& 9,00V
-6,00 V
12,00 V
—¢-18,00 V
-7,0E+04

R(Q)

Obr. 25 Cole — Cole diagram — méfeni za svétla
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Na obrazcich Obr. 26 a Obr. 27 jsou¢bpyneseny grafy v logaritmickém diitku se
strmosti ~0.5. Tyto grafy se uwdpro presrgjSi uceni hodnot odpdr R1 a R2, pro naSe
Gcely vSak posté vypcocet z linearnich grat

—0—-35.00V
6,5 || —@—-15.00 V ~0,5
——-3.00 V

0.00V
——3.00V
5,5 9.00 V

LOG X

3 4 5 6 7
LOGR

Obr. 26 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — méfeni za tmy

LOG X

-18,00 V
—0—-9,00 V
——-6,00 V
——-3,00 V
—¥—35,00 V

LOGR

Obr. 27 Cole — Cole diagram v logaritmickém méFitku — méfeni za svétla
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U této gapové struktury jiz neni projev fotovoditidak znatelny a #kvky zavislostiR naU
za s\tla i za tmy (Obr. 28) se té&thpiekryvaji. Analogicky je tomu tak i u zavisloglinaU
(Obr. 29). V okoli nulového n&p (bias) je tetelny nafist odporu a pokles kapacity. @p
jsou vyneseny 10% chybové dkg a chyljici hodnoty jsou nazrtanycarkovar.

10 nNo
U TU0

EL

&
o

1,0E+07

—a—TMA
—e— SVETLO

Obr. 28 Zavislost R na U

1 0E-11
N
(@)
—a—TMA
—e— SVETLO
1 0E-12
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
U((v)

Obr. 29 Zavislost C na U
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9.3. Gapova struktura: kontakty 3 - 4

Posledni ndmi gfend struktura je @& gapova mezi kontakty 3 - 4. Zde jsou maximalni
hodnoty odporiR2 nejvy3si ze viechdrenych struktur, tj. R2=1710°Q za tmy (Obr. 30)

a R2=1100°Q pii oswtleni (Obr. 31). Totéz plati pro reaktanGiktera dosahovala hodnot

X =8010°Q.
0,0E+00  4,0E+05  8,0E+05  1,2E+06  1,6E+06  2,0E+06

-2,0E+05 14
a ©—-35.00 V
X 60405 - ——35.00 V
—A—-18.00 V
—=—-15.00V
—A—24.00 V
—¥—6.00 V
3.00V
-1,0E+06
R(Q)
Obr. 30 Cole — Cole diagram — méfeni za tmy
0,0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05 1,0E+06 1,2E+06
0,0E+00
4 o
4 |
-2,0E+05 |
G .4,0E+05 | v
< | ==—-24.00 v
—5—-15.00 V
-6,0E+05 | —0—24.00 V
33.00 V
35.00 V
-8,0E+05

R(Q)

Obr. 31 Cole — Cole diagram — méfeni za svétla
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Opet pro nazornost uvedené grafy v logaritmickégfithu se strmosti ~0,5.

6

-18.00 V

-6.00 V
—a—-3.00 V
—¥—6.00V
—e—24.00V
—¥—35.00V

55 4

LOG X

LOGR

Obr. 32 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — méfeni za tmy

6,5

—1—-30.00 V

——-15.00 V

—A—-3.00 V
21.00 vV
30.00 V

LOGR

Obr. 33 Cole — Cole diagram v logaritmickém méFitku — méfeni za svétla

Na poslednich grafech gapové struktury kontaktud3jsou znazormy zavislostiR naU
(Obr. 34) aC naU (Obr. 35). Jako uiedchozi gapoveé struktury se zde neprojevuje vliv
fotovodivosti a v oblasti kolem nulového réip(bias) prudce stoupd odpofi pnéreni za
swtla. Kapacita této struktury je nejmensi ze vSeaitemych, jeji hodnota se pohybuje
v fadech setin pF. Chyfici hodnoty jsou oft nazngenycarkovarg.
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R(Q)

C (F)

E+06 -

—o—TMA
—m—SVETLO

U (V)

Obr. 34 Zavislost R na U

11
T T T

40

-40

fa)
A

m

1
-]

-10 D 10

1,0E-12 -

H
Q

—o—TMA
—m— SVETLO

H

U (V)

Obr. 35 Zavislost C na U
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9.4. Souhrnné grafy

Na zavr jsou uvedeny souhrnné grafy zavisld®maU aC naU, za tmy i za sktla, pro
vSechny struktury. Na Obr. 36 je uvedena zavidbsga U za tmy pro jednotlivé struktury.
NejmenSi odpor ma tedy gapova struktura na konthk?e- 3, kde v oblasti nulového rép
(bias) odpor prudce stoupa. N&i odpor ma druha gapova struktura na kontakteel,3
kde je pfibéh tén®¥f linearni a o &o menSich hodnot nabyva senmwia struktura na
kontaktech 1 - 3, kde bohuZel chyldirkovar nazngené hodnoty v okoli nulového n#p
(bias).

c
a4
‘ ‘ +0E-+04 ‘ ‘ ‘
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
U (V)
Obr. 36 Zavislost R na U pro vSechny kontakty za tmy
SVETLO
1BE+07
+06 |
~ -
c ——1-3
x —1—2-3
1,0E+05 | ——34
; ; 16E-+04 ; ; ;
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
U(Vv)

Obr. 37 Zavislost R na U pro vSechny kontakty za svétla
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Zavislost R naU za s¥tla (Obr. 37) je velice podobna zavislosti za tijey, zde opt chybi
hodnoty v oblasti nulového n&p (bias), ze kterych by bylo moznédist zda odpor stoupa
prudceci pozvolna.

;;;;;;;

00F-12.
| =r 2oy

U (V)

C(F)

Obr. 38 Zavislost C na U pro vSechny kontakty za tmy

Na poslednich dvou grafech jsou zavisl@thaU za tmy (Obr. 38) a za ostleni (Obr.
39), kde nejvysSich hodnot kapacity dosahuje gaptnktura na kontaktech 2 - 3, u které
byli naméteny nejmensi hodnoty odporu. Naopak nejmensi hgdkagacity jsou na gapoveé
struktue kontakti 3 - 4, kde byl nagien nej¥tSi odpor. Sendvova struktura ma jen asoo
mensSi kapacitu nez gapova struktura na kontakteelB.2VSechny prbehy kapacity jsou
témet linearni. U grafu ré‘eni za s¥tla chybi hodnoty v oblasti nulového rép(bias).

SVETLO
‘ ‘ 1-00E-14 ‘ ‘ ‘
-40 -30 -20 -10 ) 10 20 30 40
i =
1,00E-12 -|

C(F)

——13
—0—2-3
——34

uuuuuuu

Obr. 39 Zavislost C na U pro vSechny kontakty za svétla
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Zavér

Ukolem této prace bylo studium organickych late#jich vlastnosti a mozné vyuziti
v organickych solarnichélancich. V teoretickécasti byla provedena reSerSe¢novana
organickym polovodiim a jejich interakci se stelnym za&enim. Také byli popsani principy
fotoelektrické penmeny a vlastnosti fotovodivych matenial

Studovana latka byla DPP (Diketo — pyrollo - pyyrbez dopujicich latek na podloZce
z PET. Bhem n&feni jsme se také&asto potykali s problémy upadavani kontaktu ze kizox
toho divodu byla dikladre prongifena jen struktura U11l. | kdyZ byloéheni automatizovano,
coz nam znén¢ usnadnilo praci, dochazelo ka&@snym kolizim programu. 8leni @i dané
hodnot nagti (bias) se muselo kilo opakovat nebo pockolika chybach Upl& pieskait a
pokratovat v nEfeni dalSi hodnoty.

Z nantfenych hodnot vyplyva, Ze sendova struktura ma jistou fotovodivost a mohla by
byt vyuzitelna ke konstrukci organického solarniténku. Zalezelo by vSak na dopujicich
materialech, které by s touto latkou iNocelou strukturuc¢lanku. Bylo by také vhodné
opetovné prondreni viech testovanych struktur v oblastidtafbias) kolem nuly pro ziskani
chykgjicich informaci v této oblasti.

Nami mefeny vzorek byl vystavenéBnému atmosférickému tlaku a vihkosti v mistnosti.
Pro zgresréni meieni a potldeni okolnich vlivi ruSeni pi méfeni by bylo vhodné uloZzit
vzorek do kryostatu, ve kterém je moznost snidakita odstiéni od ostatnich elektrickych
a elektronickych zdzeni.
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