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Abstrakt

Prace pojedndva o experimentdlnim zkoumani materiald a usporadani vrstev, kterymi lze
tvofit organické fotovoltaické clanky. PfedevSim jsou studovdny vlastnosti vrstev na

podlozkach z PET, které jsou tvofeny tenkou aktivni vrstvou DPP.
Abstrakt

The thesis deals with the experimental examination of the materials and arrangement of
layers, which can form an organic photovoltaic cells. Primarily are studied the properties of
layers on PET underlays, which consist of thin active DPP layer.
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Uvod

V poslednich letech se spotieba elektrické energie podstatné zvysila. Tu v soucasné dobé¢
vyrabime dvéma hlavnimi zplsoby, v tepelnych nebo jadernych elektrarnach. V tepelnych
elektrarndch se vyrdbi za pomoci spalovani fosilnich paliv (uhli, biomasa) a v jadernych
elektrarnidch, kde je vyuZita fizend St€pnd reakce obohaceného uranu. BohuZel oba tyto
zpusoby vyroby maji dopad na Zivotni prostiedi jak ve formé prebytecného CO,, coz zhorSuje
ovzdu$i a pfispiva ke vzniku sklenikového efektu a ndsledné k oteplovani Zemé, tak v podobé
jaderného odpadu a jeho sloZitého a ndkladného skladovéni.

Z toho diivodu se snazime nalézt alternativni ekologické zdroje bez $kodlivych emisi, které
jsou dostupné kdykoliv a kdekoliv na Zemi. Jednim z alternativnich feSeni je vyuZiti energie
Slunce pomoci optoelektrické premény v soldrnich €lancich.

Mezi nejrozsitenéjsi druhy patii ¢lanky anorganické, vyrabeéné prevdzné z kiemiku. Méné
vyuZivané jsou zatim organické &lanky, vétsinou na bazi polymerd. Ukolem této price bylo
seznameni se s problematikou organickych polovodici a realizace struktur, které 1ze pouzit k
vyrobé organickych soldrnich ¢lanka.

Price je rozdé€lena na dvé Casti - teoretickou, kterd popisuje strukturu a princip ¢innosti
solarniho ¢lanku, stavy ke kterym v prubéhu generovani napéti a proudu dochdzi a také popis
samotné realizace organické struktury, kterou jsme podrobili méfeni a vysledné hodnoty

zpracovali, coZ je uvedeno v €ésti experimentdlni.
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Teoreticka ¢ast

1. Zakladni princip solarniho ¢lanku

Celd funkce a princip soldrniho (fotovoltaického) ¢ldnku je odvozena z technologie,
kde se vyuzivd  fotoelektricky  jev.  Tento jev  objevil francouzsky  fyzik
Edmund Becquerel v roce 1839, kdy do elektrovodivého roztoku ponofil dvé vodivé
elektrody a ndsledné tuto soustavu osvitil, tim vzrostlo na elektrodich elektrické napéti.
Pianové W. G. Adams a R. E. Day objevili fotoelektrické vlastnosti na selenu a v roce 1877
vyrobili prvni fotovoltaicky c¢ldnek z téhoZz materidlu. Prvenstvi na poli kfemikovych
soldrnich €lanku si pfipsal Russel Ohl (USA 1941).

Plsobenim svételného zafeni na polovodiCovém materidlu tedy vznikd fotoelektricky
jev, diky némuz je produkovan elektricky proud. Toto zafeni se sklada z fotont, které jsou
zdrojem energie, kterd je zavisla na vlnové délce spektra zafeni. Strukturdlnim sloZenim je
soldrni clanek podobny fotodiodé€, z toho plyne Ze v piipadé kiemikového Clanku se sklada ze
dvou vrstev kfemiku, které tvoii PN prfechod. Prvni vrstva kfemiku je dotovdna vétSinou
fosforem (polovodiC typu N) a na druhé vrstve je natiSt€na miizka stiibra s pifimési hliniku .
Béhem vyrobniho procesu pronikne hlinik do kfemiku a vytvofii vrstvu P (polovodi€ typu P).
Ve vrstvé N je prebytek elektrond a ve vrstvé P je jich nedostatek (diry). Tento rozdil je
zpusoben pravé dotaci kiemiku dotujicimi latkami. Pravé mezi témito vrstvami vznikne tzv.
potencidlova bariéra, kterd zabrani elektronim samovolné piejit z N vrstvy do P vrstvy.
V oblasti PN pfechodu, kde dopadne svételné zafeni, se uvolni elektrony diky pfedéani
svételné energie atomum v krystalové miizi. Tyto elektrony se hromadi v N vrstvé jelikoz
vlivem potencidlové bariéry neprojdou do kladné vrstvy s vodivosti typu P. Analogicky se
taktéZ diry hromadi v oblasti s vodivosti typu P. Vlastnosti PN pifechodu je moZnost
snadnéjstho prechodu volnych elektroni z vrstvy P do vrstvy N, neZ obracené z vrstvy
N do vrstvy P. Velikost generovaného proudu je vSak zavisld na mife ozdfeni PN pfechodu

¢lanku, tzn. Ze je uvolnéno jen tolik elektront kolik fotont na ¢lanek dopadlo [1].
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2. Zakladni pojmy slouzici k popisu vlastnosti polovodici

Vodivostni pds — interval energii, pfi kterych nejsou elektrony vazany ke konkrétnim atomam
a mohou se pohybovat v litce volng.

NP2

Valencni pds — posledni (nejvyssi) pds, kde jsou elektrony v zdkladnim stavu.

Zakdzany pds — interval energii, kde se nemuzZe nachazet zadny z elektronovych stavi. Podle
Sitky zakdzaného pdsu rozdélujeme latky na vodice (maji nulovou Sitku zakdzaného pdasu),
polovodice (zakdzany pds nenulovy avSak mensi neZ 3 eV) a izolanty (zakdzany pds je vetsi
nez 3 eV).

Majoritni nosic¢e ndboje — naboje, které vznikly v polovodici vytvafenim chemickych vazeb
prvkl s riznym mocenstvim. V polovodici typu P to jsou diry (neobsazené misto po elektronu
v chemické vazb&) a v polovodi¢i typu N elektrony (tyto elektrony se nemohou udcastnit
chemické vazby ajsou k atomiim vdzany velmi voln€). Koncentrace majoritnich nosicu

ndboje je v polovodici obvykle o ne€kolik fada vyssi, nez koncentrace minoritnich nosica.

Minoritni nosice naboje — naboje opacné polarity oproti nosi¢iim majoritnim v dané oblasti.
Minoritnich nosi¢e v polovodiCi vznikaji hlavné tepelnym pohybem, dopadem fotond nebo
elektricky nabitych Castic.

PN prechod — rozhrani v polovodici, kde dochazi ke zméné typu majoritnich nosi¢a naboje.

Heteropiechod — rozhrani v polovodicich s riznymi §itkami zakdzaného pasu, podminkou je
plynuld ndvaznost jednotlivych materidlti na drovni krystalové mfizZe. VyuZiti heteropfechodu

je ptevdzné v optoelektronickych soucdstkich a vysokofrekvencnich tranzistorech.

Ochuzend vrstva — oblast v okoli PN prechodu, ve které majoritni nosice ndboje difunduji
na druhou stanu PN pfechodu, kde se stdvaji minoritnimi nosi¢i ndboje a ndsledné
rekombinuji. Tim se v okoli pfechodu vytvoii oblast bez volnych nosi¢i naboje.

Rekombinace v polovodi¢i — proces, pii kterém elektron z vodivostniho péasu
prejde do valencnim pdsu. Rekombinace muze byt bud zafivd (doprovdzena emisi
fotonu), nebo nezafiva (pfebyte¢na energie se vyuzije na kmity atoma v krystalové miiZce)

[2].
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3. Druhy fotovoltaickych ¢lanki

3.1. Kiemikové fotovoltaické clanky

Fotovoltaické  Clanky  vyrobené  z kfemiku  vyuZivaji  k pfeméné  svételného
zafeni na elektrickou energii fyzikdlni procesy, ke kterym dochdzi v okoli PN ptechodu.
V mist¢ PN prechodu dochdzi k diftzi jednotlivych nosi¢i nédboje =z jedné strany
pfechodu na druhou, kde nédsledné rekombinuji. V tomto misté dojde k vytvoreni uzké oblasti
bez volnych nosi¢l naboje (tzv. ochuzend vrstva). Dojde-li v ochuzend vrstvé k absorpci
fotonu, vznikne volny pér elektron dira. Tento jev se nazyva vnitini fotoelektricky jev.
Vznikem tohoto volného péru elektron — dira dochazi k proudu ndboje minoritnich nosi¢i PN
prechodem. Je-li Clanek bez zatéZze, je proud minoritnich nosi¢i kompenzovan proudem
majoritnich nosici naboje, coZ se projevi jako elektrické napéti na kontaktech Clanku.
Pripojenim cClanku k zat€Zi zaCne touto protékat fotoelektricky proud, ktery je umérny mite
osvétleni Clanku a jeho konverzni ucinnosti. K vyrobé ¢lankd se nejCastéji vyuziva
monokrystalicky, polykrystalicky aamorfni kfemik. KaZd4 z téchto struktur kiemiku
mad jinou Sitku zakdzaného pdsu a podle néj se urCuje konverzni Gc€innost celého solarniho
dosaZeno nejvetsi dcinnosti. Naopak nevyhodou pouZiti monokrystalické struktury k vyrobé
¢lankt je vysSSi cena oproti amorfni a polykrystalické struktufe. Dal$i nevyhodou je nizka

mechanickd odolnost v§ech kfemikovych ¢lanka [2].
3.2. Clanky z organickych polymeri

K odstranéni nékterych neduhd anorganickych ¢lanki je mozné s vyuzitim organickych
polymerd, které nejsou tak ndkladné na vyrobu a maji daleko vétsi mechanickou odolnost
(Obr. 4). Naopak se prozatim potykaji s velmi nizkou uCinnosti coZ je stavi do pozice
kdy je nelze vyuzit v SirSim méfitku. Nejvyssi tcCinnosti organickych solarnich Clanki se
neddavno podafilo dosdhnout tymu védct pod vedenim profesora Alana Heegera z Kalifornské
univerzity v Santa Barbafe, nositele Nobelovy ceny za chemii. Uinnost &lank dosahovala
6,5 % (r. 2007). Nutno podotknout, Ze v roce 2005 byl rekord v Gcinnosti organickych ¢lankt
pouhd 3 %. SouCasny nejucinng€jsi soldrni Clanek, vyrobeny z polovodivého
polymeru a molekul ~ fullerenu  je slozen ze dvou subClanki  umisténych

nad sebou v takzvaném tandemovém usporadani (Obr. 1) [2].
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P3HT:PC,,BM
PEDOT:PSS

|

PCPDTET:PCBM
PEDOT:PSS

PCPDTBT

Obr. 2 Strukturni vzorce molekul vyuzivanych v organickych solarnich €lancich (vpravo tvoii skelet
fulleren) [2]

Clanky jsou oddéleny vrstvou oxidu titanu, kterd plni n&kolik dloh. Tvoii mezivrstvu pro
navazani raznych druht materidld obou ¢lanku, které maji odlisné chemické vlastnosti. Déle
slouzi jako transportni vrstva pro elektrony abrani prichodu dér. Vrstva oxidu
titanu je opticky polopropustnd, jeji optické parametry (zejména koeficient odrazu) byly
zvoleny tak, aby se v jednotlivych ¢lancich absorbovalo optimalni mnozstvi fotont urcité
vlnové délky. Kazdy z dvojice ¢lanku je tedy citlivy na jinou ¢dst spektra slune¢niho zéfeni.
Hlavni materidly tvoii slouCeniny P3HT a PCPDTBT. P3HT pokryvd podstatnou ¢ést
viditelného spektra, zatimco PCPDTBT absorbuje nejvice v blizké infraCervené a také
v ultrafialové oblasti. Jejich strukturni vzorce jsou uvedeny na Obr. 2. Tyto materidly samy
o sobé nedokaZi premenit slune€ni zareni na elektrickou energii. Ke konverzi energie dochazi
v okoli heteropfechodii vytvofenych slou¢eninami PCPDTBT:PCBM pro blizkou
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infracervenou a ultrafialovou oblast vlnovych délek. P3HT:PC70BM je aktivni ve viditelné
oblasti spektra (Obr. 3) [2].

A B
1.5
. 20 s PCPOTBT:PCEM
& PCPOTBT PIHT + PaHTPC_BM
- PeEM = PC,EM PCPOTBT:PCEMPIHTPC BM
= 10 15
-
w
=]
=
P~ 1.0
=
2 0.5
a
0.5
Oru i L L 'l i nln i i i
300 400 500 €00 OO BOO 900 300 400 500 600 TOD 800 900
vinova délka (nm) vinova délka (nm)

Obr. 3 Absorpéni koeficienty jednotlivych slozek polovodice v zavislosti na vinové délce dopadajiciho
zéreni (obr. A) a sloucenin téchto materialti obsahujici heteropiechody (obr. B) [2]

NP2 %

Tandemové Clanky jsou vétSinou feSeny tak, Ze materidl, ktery m4 vétsi Sitku zakdzaného
pasu je realizovédn na horni strané a materidl s mensi Sitkou zakdzaného pdsu na strané druhé.
Timto se fotony s kratSi vlnovou délkou absorbuji v horni vrstvé a fotony, které maji delsi
vlnovou délku, projdou skrz materidl s vétsi Sitkou zakdzaného pasu do spodni vrstvy kde se
absorbuji. Diky tomu je dosaZeno vetS$i ucCinnosti celého Clidnku a oba tyto subclanky
tandemové struktury maji velmi podobné voltampérové charakteristiky. Oproti tomu ¢lanek
vytvofeny Kalifornskou universitou byl vytvofen opacnym uspofdddnim struktur, kde
subClanek s vetsi Sitkou zakazaného pésu je realizovan na strané€ spodni. Diky tomu nedochédzi
ktak znacnému dtlumu zédfeni vlivem tlouStky vrstvy s veétsi Sitkou zakdzaného

pasu a celkovému sniZeni G€innosti [2].

Obr. 4 Clanky z organickych polymer( maji vynikajici mechanické vlastnosti, které je
piedur€uji k pouziti v mobilnich zafizenich [2]
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4. Vyuziti elektrické energie z fotovoltaickych paneli

Pomoci solarnich ¢lanku lze realizovat aplikace o vykonech od mW az po MW. Abychom
mohli elektrickou energii ze soldarnich panelti vyuZit naplno je potieba k nim pfipojit krome
elektrickych spotiebi¢i dalsi technické prvky - napf. akumuldtorovou baterii, regulétor,
napétovy ménié, sledovac Slunce, indika¢ni a méfici piistroje. Takto propojend sestava prvka
se nazyva fotovoltaickym systémem. SloZeni a mnoZstvi téchto prvk( vyplyvd z druhu

aplikace pro kterou je fotovoltaicky systém vyzivan [3].

Systémy nezdvislé na rozvodné siti (grid-off) jsou instaloviny na mistech vzdalenych
od rozvodné sité vice nez 500 az 1000 m.. Vykonové se pohybuji v intervalu

1 az 10 000 wattt a vyuZiva se zde energeticky uspornych spotiebicu [3].

Systémy s primym napdjenim jsou realizovany tam, kde muze pripojené elektrické zatizeni
plnit svoji funkci jen po dobu dostatecné intenzity sluneCniho zdfeni (zavlaZovaci systémy,

vzduchotechnika...). Obvod tvofi jen soldrni panel a elektricky spotfebi¢ [3].

Systémy s akumulaci elektrické energie — u téchto systému se predpokladd, Zze doba, kdy
je k dispozici energie ze solarnich panelt, neni vétSinou totoznd s dobou, kdy nastava jeji
nejvetsi potieba. Proto jsou nezbytnou soucasti takovychto systémt akumulatorové baterie.
Vyuzivaji se pfedev§im jako zdroje elektrické energie pro chaty a rodinné domy, napdjeni
dopravni signalizace, telekomunikacnich zafizeni nebo monitorovacich piistroji v terénu,

zahradni svitidla, svételné reklamy [3].

Hybridni autonomni systémy — jejich vyuziti je v napdjeni budov s celoro¢nim provozem kdy
je hlavné v zimnich mésicich témeéf nemoZné ziskat dostatené mnoZstvi energie z
fotovoltaického zdroje. V takovém ptipade se do systému zapoji doplikovy zdroj elektfiny,
ktery pokryje potrebu elektrické energie v obdobich s nedostateCnym slunecnim svitem.

Takovym zdrojem muZe byt vétrny generator, spalovaci generator aj [3].

Systémy doddvajici energii do rozvodné sité (grid-on) - tyto systémy jsou nejvice
uplatiiovany v oblastech s hustou siti elektrickych rozvoda. V dobé kdy je dostatek slune¢niho
svitu jsou spotiebi¢e napdjeny z fotovoltaickych paneld. Pripadna pfebyteCnd energie se
dodava do vetejné elektrické sité a naopak v dobé nedostatku slunecniho svitu je elektricka
energie z rozvodné sité¢ odebirdna. Systém je pln€ automaticky diky mikroprocesorovému
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fizeni sitového meénice. Pripojeni k siti podléha schvalovacimu fizeni u rozvodnych zavodu.
Spi¢kovy vykon fotovoltaickych systém@ pripojenych k rozvodné siti je v rozmezi kW a7
MW. Dnes piedstavuji cca 20 % z instalovanych systémd. V Ceské republice je realizovéno
nékolik systému tohoto typu. Jednim z nich je fotovoltaicka elektrarna s vykonem 10 kWp na
hote Mravenecnik v Jesenikdch. Dal§im systémem je soldrni prodlouZeni fasddy s barevnymi
solarnimi ¢lanky na hotelu Panorama v Praze — Pankraci o vykonu 6 kWp. V Brné pak 20 kW

Mow s

na stfeSe VUT na Technické 8 a cca 30kW na stfeSe Pedagogické fakulty na Pofici [3].
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5. Organické materialy pro fotovoltaické aplikace

Jak uz bylo feCeno divodu pro¢ vyuZit organické materidly k vyrobé€ soldarnich ¢lanka je
nekolik: cenovd dostupnost, snadnéjSi zpracovani aj. Vrstvy se tvoii metodou rota¢niho
nandSeni (spin coating), metodou vakuového napafovdni (vacuum evaporation) a také
metodou materidlového tisku (material printing). Organické materidly také nabizi veliké
mnoZstvi riznych chemickych struktur a jejich funkci (polymery, oligomery, barvy, barviva,

pigmenty, tekuté krystaly, ...) [4].
5.1. Vyvoj organickych solarnich ¢lankiu

Jedny z prvnich organickych ¢lanka byly tvofeny malymi molekulami (donory a akceptory).
Prvni heterostrukturdlni dvojvrstva byla tvofena tenkou vrstvou Cu-ftalocyaninu a derivatu
perylenu mezi elektrodou ITO (oxid india a cinu) a stfibrnou elektrodu [4]. Konverzni
ucinnost se pohybovala kolem 1%, coZz plynulo z voltampérové charakteristiky kde byl
znatelny faktor plnéni vysoké hodnoty.

Dalsi krok ve vyvoji struktury organickych solarnich c¢lankd vychdzel z existence
pohyblivych fotoindukovanych nosi¢i ndboje v polymerech. Kombinace konjugovaného
systému (polymeru) s molekulou akceptoru zpusobuje pii fotoexcitaci elektronu vetsi
pohyblivost nosi¢li ndboje a veétsi konverzni uGc¢innost, nez v samotném konjugovaném
systému [4]. Jedny z prvnich ¢lankt tvofené touto strukturou tvofily dvé vrstvy. Jednou z nich
byl poly fenylenvinylen — PPV, ktery byl donorového typu, a jeho derivéty a akceptor tvortily
prevazné molekuly fullerenu (Cep), které pojmou az Sest elektronti. Tim, Ze byl fulleren pfidan
k polymeru vyrazné klesla luminiscence a absorpce preSla ke kratSim vinovym délkdm
svetelného zafeni, konverzni i€innost se pohybovala kolem 2,5% az 4% [4].

5.2. Organické materialy pouzivané v soucasnosti

Fulleren (Cep) a jeho derivéty jsou dobrymi akceptory a jejich volné elektrony maji znacnou
pohyblivost. Pigment perylen je akceptor s vét§i absorpci v blizké infraCervené oblasti.
Ftalocyaniny, porfyriny a ptibuzné molekuly jsou dobrymi donory s dobrou elektronovou
pohyblivosti. VSechny tyto molekuly mohou byt dopovany jinymi ldtkami a tim zvySena
rychlost transportu nosict naboje. Napiiklad piidavek polymeru MEH-PPV v molekule Cg
vyrazn€ zvySuje pohyblivost elektront [4].
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5.3. Vodivost organickych latek

Obsahuje-li pevna latka volné nosice naboje, muze v blizkosti homogenniho elektrického pole
(konstantni intenzita elektrického pole E) dojit k pohybu téchto volnych nosici a tim ke

vzniku elektrického pole.

U
E =— = konst., 1
L @

kde L je tloustka vzorku mezi elektrodami a U je napéti pfiloZené na vzorku. Z toho plyne, Ze

proudova hustota je imeérnd intenzité elektrického pole

Jj=ok, 2

kde o je mérna elektrickd vodivost (konduktivita). Tu pak uréime z prufezu vzorku S a jeho
tloustky (délky) L
IL L
c=—2=G=2, 3)
US S
kde I je elektricky proud prochézejici vzorkem G je elektrickd vodivost (konduktance).
Prevrdcenou hodnotou elektrické vodivosti je elektricky odpor (rezistance) R a prevracenou
hodnotou mérné elektrické vodivosti je mérny elektricky odpor (rezistivita). Rychlost nosica

naboje v je imérnd intenzite pole E
v=ukE, 4)
kde u je pohyblivost nosict naboje.

Potencialnim zdrojem volnych nosict naboje v organickych molekulach jsou z-elektrony,
které se mohou voln& pohybovat po konjugované &isti molekuly. Cim je konjugovany systém
rozlehlejsi, tim je pfenos delokalizovanych z-elektronti snazsi. Elektrickd vodivost roste s
prodluzovanim primérné délky elektronového konjugovaného skeletu a mize byt omezena

mnoha faktory [4]:

- délky jednoduchych a dvojnych vazeb nejsou stejné a jejich stiidani sice stabilizuje

polymer, ale omezuje elektronovou delokalizaci;
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- konjugaci muiiZe rusit rotace fetézcu;

- pohyblivost nosice ndboje omezuji bariéry mezi fetézci.

Samotnd konjugace proto Casto nestaci k vytvoreni dobfe vodivého organického materidlu.
Vysokd vodivost zdvisi také na silnych mezimolekulovych interakcich iontovych struktur,
které vznikaji v m-elektronovych (D) — akceptorovych (A) systémech. V nich dochdzi k
pfenosu naboje z donoru na akceptor podle rovnice D+ A — D™ + A™, kde & je pieneseny
naboj. Pokud vykazuje jedna molekula afinitu k elektronu a md dostate€né€ nizky molekulovy
orbital, existuje pravdépodobnost pfechodu jednoho m-elektronu z donorové molekuly s
nezménénou orientaci spinu na molekuldrni orbital akceptoru. Tim dojde k vytvofeni vazby

ptechodového typu mezi vazbou kovalentni a iontovou [4].
5.4. Fotovodivost

Je to zména elektrické vodivosti latky vlivem ozdfeni; tj. pfi interakci s fotony. Pokud je
zateni polovodi¢em absorbovano dojde bud’ k vytvoreni volného nosic¢e ndboje, tzn. Ze dojde
ke zvyseni elektrické vodivosti a nebo se absorbovand energie pfeméni v teplo coz vede
k moznému zvySeni temnotni vodivosti. Energie fotonu £, vetSi neZ energie zakdzaného pédsu
E, vyvola absorpci fotonu v polovodi¢i a nésledné excitaci elektronu z valenéniho do
vodivostniho pdsu. Za béZnych podminek migruje excitovany elektron a dira k opacné
nabitym pdolum polovodice. Elektrony a diry, které jsou generované fotonem, ve vodivém
polymeru, jsou vazany jako exciton. Pary elektron - dira obvykle rekombinuji ¢imz je ziskan
pocateCni stav polovodice. V elektrickém poli nebo na jeho rozhrani se takto vzniklé pary
mohou separovat na volné elektrony a diry, které jsou nosice elektrického proudu.

Elektrickd vodivost polovodice, jejiz zména byla vyvoldna vlivem elektromagnetického
zareni, se po preruSeni zafeni vraci k hodnoté€ pred ozafenim. U nékterych polovodica dojde k
navratu do puvodniho stavu jiZ za n€kolik ps, jiné typy polovodict dosdhnou rovnovazného

stavu za mnohem del$i dobu (minuty az hodiny) [4].

Fotovodivost Ao je ddna rozdilem vodivosti za svétla a za tmy
Aoc=0,—-0,=elln, +en Au, S)

kde e je elementdrni ndboj, Any je zména koncentrace volnych nosici ndboje pfi osvétleni a u

jejich pohyblivost, o, a o; jsou elektrickd vodivost za svétla a za tmy.
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V idedlnim krystalu bez zachytnych elektronovych stavi je koncentrace volnych

fotogenerovanych elektronti s a dér py stejna

n=py = [% ©

kde G je rychlost fotogenerace part elektron — dira a y je bimolekuldrni rekombinacni

koeficient.
Hustota fotoproudu je dana souctem hustot proudu elektrona

Jj,=ef,n,E+eD An,, @)
a proudu dér

J,=eu,p;E+eD, Ap,, (t))

kde u, a prjsou pohyblivosti elektront a dér, D, a Dy jsou difizni koeficienty a E je intenzita
elektrického pole [4].
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5.5. Fotoelektricka preména v organickych polovodicich

Béhem vzniku elektrické energie pfeménou slunecniho zéareni dochézi k nékolika na sebe
navazujicim situacim. Muze dojit bud’to k odrazu ¢asti dopadajiciho zéafeni, nebo naopak Cast
proudu fotont projde materidlem, a pro nds nejdulezitéjsi je zareni které je absorbovano, ¢imz
dojde ke generaci nosicti naboje disociaci excitonu a vzniku ndmi poZadovaného proudu a
napéti [4]. Na Obr. 5 jsou uvedeny jednotlivé kroky fotoelektrické premeény a ztrat, ke kterym

pfi ni dochazi.

FOTOELEKTRICKA ZTRATOVE
PREMENA MECHANISMY
Shneéni zafeni .
Odraz svétla
4L
Absorpce svétla
T:JJ |. i A7  Pruchod svétla materialem
Generace excitoni
IL
Difiize excitomi — i
TI N~ Nezarivé uvolneni
Pohyb excitoni
k oblasti pfedani [ s>~ Rekombinace excitomi
naboje
Il
Separace naboje ] .
- N Rekombinace naboje
Transport nosicu
naboje k elektrodam [\~  Spatna pohyblivost naboje
TT => rekombinace naboje
Odvedeni elektromi
elektrodami N Bariéry na elektrodéch

Obr. 5 Piehled krokii fotoelektrické pfemény a ztrat, ke kterym pii ni dochazi [4]
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5.6. Struktura a technologie organickych solarnich ¢lankii

Transport excitoni i ndboje v organickych materidlech probiha preskokem mezi
jednotlivymi molekulami. Z toho vyplyva, Ze pokud jsou molekuly blizko u sebe, zmensuje se
Sitka mezimolekularni bariéry, také se zvySuje absorpCni koeficient (laitkou muze byt
absorbovéno vice svétla). Také je znamo, Ze ploSné molekulédrni struktury obecné maji lepsi
vodivé vlastnosti neZ objemové 3D struktury. Aby mohlo dojit k G¢inné preméné fotonu na
volné nosice naboje a zarover byly splnény strukturni pozadavky, byla vyvinuta fada raznych

usporadani materialti v organickych solarnich ¢lancich [4].

Na Obr. 6 jsou razné typy uspotradani solarnich ¢lankt obsahujicich dva organické
materidly, elektronovy donor (D) a elektronovy akceptor (A). Mezi nimi dochdzi k separaci
ndboje. V idedlnim ptipad€ by donorovy materidl byl pouze kontaktni s materidlem elektrody

Vv s vV

s vys8i vystupni praci (ITO) a akceptorovy materidl s elektrodou s nizsi vystupni praci (Al)

[4].

(a) (b (c)
Obr. 6 Piklady usporadani D / A polymer( v organickych solarnich ¢lancich, (a) smés
polymerd, (b) dvé vrstvy, (c) polymery v nékolika vrstvach
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Experimentalni ¢ast
6. Priprava vzorki

V teoretické Casti jsme si popsali nekolik struktur, které jsou pfipravoviny na FCH
VUT v Brné€. Nyni si popiSeme postup piipravy struktury, kterou jsme podrobili méfeni na
impedan¢nim analyzatoru HP 4192 A metodou impedancni spektroskopie.

Vzorek je realizovan na podloZce z PET, na které je nanesena vrstva ITO, kterd tvoii jeden
z kontakt vzorku, dal§i 3 kontakty tvofi napafend vrstva Al. Po odstranéni kryci
folie v mistech kde neni potfeba vrstva ITO se tato vrstva odleptd vroztoku Zn + HCI.
Nésleduje nékolikandsobné Cisténi v né€kolika roztocich v ndsledujicim potadi: tenzid, voda,
aceton. chloroform. Po dikladném ocisténi naneseme pomoci technologie spin-coating
(kapnuti latky behem jeji rotace) aktivni vrstvu DPP v poZadovaném mnozstvi 40ul (U11) a
50ul (U12) v rozmezi od 1 do 5 otdcek za minutu (pro 3 vzorky kazdé struktury) pfi teploté
25°C. Po zaschnuti vrstvy DPP se napaii kontaktovaci plosky vrstvou Al. Findlni operaci
v prubéhu vyroby kazdého vzorku je jeho nekontaktovani Cu dratkem pomoci Ag pasty. Mym
ukolem byla piiprava podlozek, odleptini vrstvy ITO poZadovaného tvaru a findlni
kontaktovani vzorku médénymi dritky. Méfend struktura vzorku umoZiovala studium péti
typa systému na stejném materialu, jednalo se o dvé sendvicové struktury (kontakty 1 - 2, 1 -
3), gapové struktury (kontakty 2 - 3, 3 - 4), resp. tiielektrodovy tranzistorovy systém (Source
— Drain mezi kontakty 2 - 3, s fidici elektrodou Gate tvofenou 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. Impedancni spektroskopie

Impedanc¢ni spektroskopie je metoda vyuzivajici méfeni vodivosti vzorki ke zjisténi jejich
elektrochemickych vlastnosti. Je charakterizovdna méfenim a analyzou jedné nebo vSech

Ctyt impedanci piibuznych funkci (Tab. 1 a Tab. 2): impedance Z
admitance Y

moduldrni funkce M
elektrické permitivity ¢

Tab. 1 Tabulka vztahi téchto funkci [5]

M Z Y €
M M uz ur &
Z M Z ¥ e
Y = z7 Y I
& M iz uy &

Tab. 2 Matematické vyjadieni téchto funkci

Impedance Resistance Reaktance
Z(w) = Rg(w) - jX ; (o) Ry (w) X (@) =[aCs(@)]”

Admitance Konduktance Susceptance
Y(0)=G,(w)~ jB,(®) G, () B, () = aC,(w)

Modularni funkce
M7 (@) =-joC,X,

M (@) =M (@)~ jM (@) M (@) = joC,R,

Redlna permitivita
£ (@) =—(jaC,)" B,(@)

Imagindrni permitivita

Dielektrickd permitivita
£(@) = (joCy)" - jGp(@)

£(w) = £() - je" ()
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Meéfili jsme pfimo impedanci, kterd je rovna
Z(w) = Rs () — jX s (@) ®)
kde R je rezistance a X, je reaktance rovna

X (@) =[oCs ()] (10)

kde C, = gofc je geometrickd kapacita za predpokladu, Ze by se jednalo o vakuovy
kondenzator.
Impedancéni spektroskopii miizeme v praxi realizovat nékolika zptisoby. Dvoubodova

metoda je z nich nejjednodussi, ve stejném misté se méii napéti i proud, nejsou tedy

eliminovdny nehomogenity vzorku [5].

7.1.1. Sériovy RC obvod

Obr. 8 sériovy RC obvod
Pro RC obvod v sériovém zapojeni (Obr. 8) plati :
ZS:,/RSZ+XSZ:%, (11)

Xy=—o!, 12)

kde Z je impedance v [Z] = Q, R je rezistance v [R] = Q, X je reaktance v [X] = Q, U je

napéti ve [U] =V, [je proud v [I] = A, w je thlova frekvence v [w] = rad.s™.
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7.1.2. Paralelni RC obvod

i
Il fe
||
:—r : f
F :
13 F
e >

Obr. 9 paralelni RC obvod

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

1
— 2 2 _
Yp_,/Gp+Bp_E, 13)

1
Bp = X_ = aﬂ 5 (14)
P
kde Y je admitance v [Y ] =S, G je konduktance v [G] =S, B je susceptance v [B] = S.

Vs ooz

Cast&ji se vyuzivé tifbodové nebo &tyfbodové zapojen:

* Pii tfibodovém i c¢tytbodovém meéfeni se pouziva referencni elektroda Vysokd
impedance jejtho kontaktu zpisobuje rizna zkresleni, protoze méfeni impedance Z,,,
je urceno:

* skutecnou impedanci vzorku Zgg ,

* impedanci Zry , Zrc , Zwe (Zcg ), které vyjadiuji impedanci referencni elektrody vuci
pracovni elektrodé, referencni elektrody vuci meéfici elektrodé€, pracovni (méfici)
elektrody [5].

Zdanliva impedance Z,, je ddna podilem rozdilu potencidli mezi uzly b a d a proudu /

AV V-V
w == (15)
Zdanliva impedance méfici elektrody Z%app resp. Z"Fapp je déna vztahem
Zacpf, = IpeZpg TESP. Z;‘;ﬁ = FewZ sk s (16)
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kde rrwirc) je korekeni faktor, ktery je roven

Z
—_ INPUT
Trw (RC) = 7 7 ) a7
INPUT + RW (RC)
kde Zrwrc) = Rrwre) = (6 — 8) 10°Q je odpor napétovych piivodnich vodi¢t a Znpyr je
rovno
. 1
ZINPUT - RINPUT + aﬂ 4 (18)
-] INPUT
kde Rivpur = 1 MQ, Civpur = 2,5 pF [5].
7.2. Grafické rozhrani programu pro méreni
IS
—Settingz and Statu —Agilent BE224,
¢ [ DC Power Supply [Agilent 56224 Votage  [1.00 v 100
Current IEI.EEI A, IEI.'IEI A
Start Time  [50000 s |0 e
IJp Steps IEI IEI
¢ I Impedance Analyser [HP 41924 Down Steps]0 . [0
Pulze type 3 3
Saurce I"v"l:nltage j I"»-"u:ultage j
“HP 41924
- “oltage/Biazs  Start/Stop Frequency
Impedance Analyser le |‘I.EIIZIIZI W IEI.EIEIE kHz
[ Mano Wolt/Micro Ohm Meter [Agilent 344204) |0.00 y {13000 kHz
Step Add Multiply IBD
Circuit Mode
— i+ Seral " Parallel |
Electrometer M ano Vol Meter I b etex I
Agilent 344204
Batch St Chantel 1 Channel 2
[ oalc (=0l
? I"»-"u:ultage jl"v‘u:ultage j

Mumber of Measurements: I'I ill

IEEI mhiiry

[ ZemoCheck [ Soucelns [ Timer

teazurement Duration:

—hanwal Setting

Advanced Settings | Chartz Settings | [Hutput Sethings | BT
’7 Rela=ation |4EIEID .
—Command
Q/ Shart | L | 4 | Load Batch | 1o0f1 SaveBatch | [ 3 | Hl Batch | Graphz |

Obr. 10 Grafické rozhrani programu pro méreni
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Program (Obr. 10) je urcen jak pro méfeni stejnosmeérnych tak sttidavych charakteristik, kde
pro kazdé meéfeni je urCen jiny méfici pristroj. U méfeni impedancni spektroskopie pomoci
HP 4192A lze nastavit amplitudu napéti pfilozeného na vzorek, bias (offset), frekvencni
rozsah meéfeni, poCet kroki méfeni a je zde i nabidka sériového ¢i paralelnitho zptusobu
zapojeni. Lze nastavit veliCiny, které budou pfi méfeni zobrazovany v grafech nebo 1ze také

nastavit davky pro urychleni, zjednodusSeni, zautomatizovini meéfeni a uSetfeni Casu obsluhy.

7.3. Schéma méreni

Schéma zapojeni (Obr. 11) je velice jednoduché, ptes sbérnici HPIB je k PC pfipojen
analyzator HP 4192A, ke kterému se piipojuji vzorky pomoci stinénych koaxialnich kabeld,
zakonCenych konektory BNC. K méfeni fotovodivosti byl pouZit svételny zdroj simulujici
slune¢ni zareni AM 1,5.

PC >41|_S|)IZA > vzorek

Obr. 11 Schéma méreni
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8. Vyhodnocovani vysledku

Pti vyhodnocovani jsme museli provést nékolik vypocetnich operaci abychom se dostali
k pottebnym  vysledkim. Jelikoz méfeni probihalo v paralelnim rezimu méfeni
admitance Y, kde vystupnimi hodnotami jsou konduktance G a susceptance B, piepocitali
jsme je na hodnoty rezistance R a reaktance X podle vzorcu:

G
TG B
pro vypocet rezistance [R] = Q, kde [G]=S je konduktance a [B]=S susceptance a pro vypocet
reaktance [X] = Q

19)

B
X=—7— 20
G’ +B’ 20)
kde je zdporné znaménko z divodu vykresleni Cole — Cole diagramu (Obr. 12) ve Ctvrtém
kvadrantu.
R1, | R1+R2
0 | I R

X1

Obr. 12 Ideélni ptilkruznice Cole — Cole diagramu

Hodnoty rezistort ziskame odetenim piimo z grafu (Obr. 13). Z divodu nedokonalosti
meéfenych vzorku je tfeba prolozit vykresleny Cole — Cole diagram idedlni palkruznici, a tim
zvysit presnost odecitanych hodnot.

Xzz_\/[R_zj _[R_Rmezj | on
2 2

kde [X2] = Q je vypoCtend reaktance modelové funkce a [R] = £ je neméfend rezistance.
Z divodu Ze odpor R2 >> RI hodnotu odporu R1 zanedbame.

Rovnice pulkruznice:
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Z hodnoty X1 (Obr. 12) 1ze vypocitat kapacitu kondenzétoru C1 (Obr. 14) pomoci rovnice

1
Cl=—r, 22
X 22)

prow=27af . Frekvence f je vdzdna na hodnotu reaktance X, kterd byla pfi této frekvenci

nameétena a 7 je Ludolfovo Cislo.

0,0E+00 ‘
0,068+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 ,0E+06

-5,0E+05

-1,0E+06 A

X (@)

-1,5E+06

-2,0E+06

—e—Naméreno
e \od el

-2,5E+06

R (Q)
Obr. 13 Ukazka prolozeni naméfenych hodnot modelovou funkci pro snadné;jsi odecet hodnot z grafu

Na Obr. 14 je ndhradni zapojeni organické struktury kde rezistor R1 ptedstavuje odpor
ptivodnich médénych dratki a kontaktnich hlinikovych plosek. Rezistor R2, pfedstavujici
odpor aktivni vrstvy a kondenzator C1, coZz je kapacita celé struktury, kde aktivni vrstva

predstavuje dielektrikum a hlinikové ploSky desky tohoto kondenzatoru.

R2

R1 L

1 ] *—
C1

Obr. 14 Nahradi model organické struktury
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9. Vlastni méreni

Pied vlastnim métfenim organické struktury jsme aparaturu testovali a kalibrovali na vzorku
kfemikového soldrniho ¢lanku, zapijceného od firmy SOLARTEC (Obr. 15).

Obr. 15 Solarni ¢lanek fy SOLARTEC

Toto kontrolni méfeni probihalo na organické strukture (Obr. 16) pfi napéti U € <— 2; 3>V a
rozsahu frekvence f e <5; 13 ~106>Hz .

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

5 - Model
—e— Naméreno

10 -

15 -

X@Q)

20 -

25 -

30 -

_35 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 vidét nedokonalost organické struktury (Nameéteno)

v porovndni se solarnim clankem (Model), ktery vykreslil cely pil kruh Cole — Cole

diagramu.

Komplexni méfeni organické struktury (Obr. 7) probihalo pii napéti U =1,1 V a v rozmezi
biasu U, e(-3535)V. Rozsah frekvence fe <5; 13~106>Hz . Byli postupn& proméfeny

kombinace kontakti 1 - 3,2 — 3 a 3 - 4. Méfeni kombinace kontaktt 1 - 2 bylo pozastaveno

z divodu nulovych vystupnich hodnot.
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9.1. Sendvicova struktura: kontakty 1 - 3

Na prvni sérii grafii jsou zndzornény hodnoty namétené na sendviCové strukture s kontakty
1 - 3. Pfi nizkych kmitoCtech se projevovalo velké zkresleni méfeni, proto jsme museli
hodnoty naméfené pfi frekvencich do cca f =10kHz z grafu odstranit. Pfi méfeni jak za tmy
(Obr. 18) tak za svétla (Obr. 19) byly maximdlni hodnoty odporu R2 pfiblizn€ stejné
R2=8-10°Q. Ke zvyseni tohoto odporu dochazi kolem nulového napéti (bias), coZ je 1épe

Citelné z grafti na Obr. 22. Maximalni hodnoty reaktance X jsou také pro obé méteni podobné

piiblizné X =4,5-10°Q..

X(Q)

X(Q)

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

8,0E+05

0,0E+00 ¢

1,0E+05 |

-2,0E+05 -
-3,0E+05 -
-4,0E+05 -
-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
-3,0E+05
——-33,00 V
—a—-18,00 V
-4,0E+05 ——-9,00V
21,00V
——33,00 V
-5,0E+05

R(Q)

Obr. 19 Cole — Cole diagram — méfeni za svétla
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Pro ndzornost jsou zde jesté uvedeny grafy v logaritmickém méfitku ( Obr. 20, Obr. 21),
kde by strmost téchto kifivek mela byt ptiblizné ~0.5.

6,5
o)
§ 55
—2—-30,00 V
—e—-33,00 V
-21,00 V
15,00 V
—=27,00 V
4,5 T
3 4 5 6 7

LOG R

Obr. 20 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — mé&feni za tmy

LOG X

4 77 j

3 4 5 6 7
LOGR

Obr. 21 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — mé&feni za svétla

Na obrdzcich Obr. 22 a Obr. 23 jsou zndzornény zdvislosti odporu R2 a kapacity CI

nanapéti (bias) za svétla 1 za tmy. Kifivky jsou doplnény chybovymi tdseckami

N 4

s hodnotou 10%. Lze z nich vycist, Ze odpor pfi osvétleni je mirné vyssi pfevazné v kladnych
hodnotdch napéti (bias) a v zdpornych naopak mirné nizsi. V grafech jsou carkované
vyznaleny oblasti, kde nebylo mozné z namétfenych hodnot vypocitat hodnoty odporu a

kapacity.

36



1,08+06 -

1 0. 05

—o—TMA
—m—SVETLO

LIPAJ = g v o

-20 -10 0 10
u(v)

Obr. 22 Zavislost Rna U

20

30

40

Také hodnoty kapacity C1 jsou vySsi za svétla nez za tmy, z toho plyne, Ze se projevuje
fotovodivost ndmi méfené struktury. Radové se hodnoty kapacity pohybovali v jednotkdch

pF.
: : 1+0E-+— : : :
-40 -30 -20 -10 L0 10 20 30 4]0
Q
—o—TMA
—=—SVETLO
— -~ —_ —
— — —
1+ 0E142
u(v)

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

U gapové struktury kontaktt 2 - 3 jsou hodnoty odporu R2 i reaktance X pfiblizné o fad nizsi

neZ u sendvicové struktury, R2=8-10Q a X =4-10°Q za tmy (Obr. 24) i z a svétla (Obr.
25). K navyseni odporu opét dochazi kolem nulového napéti (bias) (Obr. 28).

0,0E+00 2,0E+04 4,0E+04 6,0E+04 8,0E+04
0,0E+00 3]
B
3
1,0E+04 { X
_ 2,0E+04 ¥
o]
> 30E+04 | —0—-33.00 V
—&—-18.00 V
—o—-6.00 V
-4,0E+04 - 12.00 V
—1—21.00V
—>—35.00V
-5,0E+04
R(Q)
Obr. 24 Cole — Cole diagram — méfeni za tmy
0,0E+00 5,0E+04 1,0E+05
g D
1,0E+04 | o o
mi
o
o O
—_ m oC o a
S . ©
- O
> -4,0E+04 o D
- { 21,00V
. o o 900V
o -6,00 V
- = O 12,00 V
= o
o —<«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 opét vyneseny grafy v logaritmickém méfitku se
strmosti ~0.5. Tyto grafy se uvadéji pro presnéjsi urceni hodnot odporti R1 a R2, pro naSe
ucely vSak postaci vypocet z linedrnich grafi.

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

0.00 V
—6—3.00 V
55 | 9.00 V

LOG X

3 4 5 6 7
LOG R

Obr. 26 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — mé&feni za tmy

5,5

>

O 45

S ——-18,00 V
——-9,00V
——-6,00 V
—A—-3,00 V
—%—35,00 V

3,5 =
6

Obr. 27 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — mé&feni za svétla
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U této gapové struktury jiZ neni projev fotovodivosti tak znatelny a kfivky zavislosti R na U
za svétla i za tmy (Obr. 28) se téméf piekryvaji. Analogicky je tomu tak i u zdvislosti C na U
(Obr. 29). V okoli nulového napéti (bias) je zfetelny nartst odporu a pokles kapacity. Opét

jsou vyneseny 10% chybové tseCky a chybéjici hodnoty jsou naznaceny Carkované.

+,0E+08
a
* —a—TMA
1,0E+07 | )
—e—SVETLO

Obr. 28 Zavislost Rna U

+HOE-H
w

Q -

—=—TMA

—e—SVETLO

HOE12
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
u(v)

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

Posledni ndmi méfend struktura je op&t gapovd mezi kontakty 3 - 4. Zde jsou maximdlni

hodnoty odporu R2 nejvyssi ze viech méfenych struktur, tj. R2=1,7-10°Q za tmy (Obr. 30)
a R2=1,1-10°Q pii osvétleni (Obr. 31). TotéZ plati pro reaktanci X, kterd dosahovala hodnot
X =8-10°Q.

0,0E+00 4,0E+05 8,0E+05 1,2E+06 1,6E+06 2,0E+06

2,0E+05 -
S —0—-35.00V
> 6,0E405 | —e—35.00V
——-18.00 V
—=—-15.00 V
—A—24.00V
——6.00 V
3.00 V
-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
-2,0E+05 |
G 4,0E+05 -
> —=—-24.00 V
——-15.00 V
-6,0E+05 - —0—24.00 V
33.00 V
—1—35.00 V
-8,0E+05

R(Q)

Obr. 31 Cole — Cole diagram — méreni za svétla
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Opét pro ndzornost uvedené grafy v logaritmickém méfitku se strmosti ~0,5.
6

-18.00 V
~0—-6.00 V
—s—-3.00V
55 | —¥—600V
——24.00 V
—%—35.00 V

-
AR g

LOG X
—p e uppal

LOG R

Obr. 32 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — mé&feni za tmy
6,5

—0—-30.00 V
 —5—-15.00 V
—A—-3.00 V
45 E'/J

21.00 V
30.00 V

5 7
LOG R

Obr. 33 Cole — Cole diagram v logaritmickém méfitku — mé&feni za svétla

Na poslednich grafech gapové struktury kontaktu 3 - 4 jsou zndzorn€ny zdvislosti R na U
(Obr. 34) a C na U (Obr. 35). Jako u predchozi gapové struktury se zde neprojevuje vliv
fotovodivosti a v oblasti kolem nulového napéti (bias) prudce stoupd odpor pfi méfeni za

svetla. Kapacita této struktury je nejmensi ze vSech meéfenych, jeji hodnota se pohybuje
v fadech setin pF. Chyb¢jici hodnoty jsou opét naznaceny Carkované.
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R(Q)

C(F)

—o—TMA
—=—SVETLO

-1 0 10

14
T

20

30

40

-40

mre

fa)
\%4

m

1,0E-12 -

20

—o—TMA
—=—SVETLO

30

10c 4
LEA4A =

u(v)

Obr. 35 Zavislost Cna U
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9.4. Souhrnné grafy

Na zédvér jsou uvedeny souhrnné grafy zdvislosti R na U a C na U, za tmy i za svétla, pro
vSechny struktury. Na Obr. 36 je uvedena zdvislost R na U za tmy pro jednotlivé struktury.
Nejmen$i odpor ma tedy gapova struktura na kontaktech 2 - 3, kde v oblasti nulového napéti
(bias) odpor prudce stoupd. Nejveétsi odpor ma druhd gapové struktura na kontaktech 3 - 4,
kde je prubéh téméf linedrni a o néco mensich hodnot nabyva sendvicova struktura na
kontaktech 1 - 3, kde bohuZel chybi Carkované naznacené hodnoty v okoli nulového napé&ti

(bias).

a
(S
: ‘ +OE+04
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
U(v)
Obr. 36 Zavislost R na U pro vSechny kontakty za tmy
SVETLO
+-6E+07
+06
- -
G ——1-3
[ —0—2-3
1,0E405 ——34
‘ ‘ +-0E-+04 ‘ ‘
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
U(v)

Obr. 37 Zavislost R na U pro v§echny kontakty za svétla
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Zavislost R na U za svétla (Obr. 37) je velice podobnd zavislosti za tmy, jen zde opét chybi
hodnoty v oblasti nulového napéti (bias), ze kterych by bylo mozné vy¢€ist zda odpor stoupa
prudce ¢i pozvolna.

TMA

1 00k 144
LIFA¥A"] =um )

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

1 00142
LIFA¥AY) =up po)

u(v)

C(F)

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

Na poslednich dvou grafech jsou zdvislosti C na U za tmy (Obr. 38) a za osvétleni (Obr.
39), kde nejvyssich hodnot kapacity dosahuje gapovd struktura na kontaktech 2 - 3, u které
byli naméfeny nejmensi hodnoty odporu. Naopak nejmensi hodnoty kapacity jsou na gapové
struktufe kontakt 3 - 4, kde byl naméfen nejvétsi odpor. Sendvicova struktura ma jen o néco
mensi kapacitu nez gapova struktura na kontaktech 2 - 3. VSechny prubéhy kapacity jsou

téméf linedrni. U grafu méteni za svétla chybi hodnoty v oblasti nulového napéti (bias).

SVETLO
100E-H— ‘ :
40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
2 =
1,00E-12 -

C(F)

-
-
-

1 00 12
SOUE T

U(v)

——1-3
—0—23
—A—3-4

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

Ukolem této price bylo studium organickych latek, jejich vlastnosti a mozné vyuZiti
v organickych soldrnich clancich. V teoretické ¢&asti byla provedena reSerSe, vénovana
organickym polovodi¢lim a jejich interakci se svételnym zarenim. Také byli popsani principy
fotoelektrické pfemeény a vlastnosti fotovodivych materiala.

Studovand latka byla DPP (Diketo — pyrollo - pyrrol) bez dopujicich latek na podloZce
z PET. Béhem méteni jsme se také Casto potykali s problémy upadavéani kontaktu ze vzorku, z
toho davodu byla dikladné proméfena jen struktura U11. I kdyZ bylo méfeni automatizovano,
coZ ndm znacné€ usnadnilo préci, dochédzelo k obasnym kolizim programu. Méfeni pii dané
hodnoté napéti (bias) se muselo bud’to opakovat nebo po nékolika chybach tplné preskocit a
pokracovat v méfeni dalSi hodnoty.

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze sendvicova struktura m4 jistou fotovodivost a mohla by
byt vyuZzitelnd ke konstrukci organického solarniho cldnku. ZaleZelo by vSak na dopujicich
materidlech, které by s touto latkou tvofili celou strukturu ¢lanku. Bylo by také vhodné
opetovné promeéfeni vSech testovanych struktur v oblasti napéti (bias) kolem nuly pro ziskani
chybégjicich informaci v této oblasti.

Néami méfeny vzorek byl vystaven béZnému atmosférickému tlaku a vlhkosti v mistnosti.
Pro zpfesnéni méfeni a potlateni okolnich vlivi ruSeni pfi méfeni by bylo vhodné ulozit
vzorek do kryostatu, ve kterém je mozZnost sniZeni tlaku a odstinéni od ostatnich elektrickych
a elektronickych zafizeni.
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