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ABSTRAKT

Préce je zaméiena na problematiku perovskitovych fotovoltaickych ¢lankt. V teoretické
¢asti jsou popsany vlastnosti perovskitové struktury, jeji sloZzeni a vyuziti v solarnich
¢lancich. V praci je také stru¢na informace o solarnich ¢lancich na bazi kiemiku a dale
nasleduje porovnani téchto dvou systémi. Metody méteni, které jsou tady uvedeny a
popsany, se pouzivaji k pochopeni problematiky fotovoltaiky, stanoveni UCinnosti,
stability a zivotnosti solarniho ¢lanku. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na studium a
aplikaci uvedenych metod a nésledné zhodnoceni dosazenych vysledkd.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaicky jev, solarni c¢lanek, perovskit, kiemik, impedancni spektroskopie,
fotoimpedancni spektroskopie, perovskitova vrstva.

ABSTRACT

The work is focused on the issue of perovskite photovoltaic cells. The theoretical part
describes the properties of the perovskite structure, its composition and use in solar cells.
The work also provides brief information about silicon-based solar cells, followed by a
comparison of these two systems. The measurement methods presented and described
here are used to understand the problems of photovoltaics, to determine the efficiency,
stability and lifetime of a solar cell. The practical part of the work is focused on the studies
and application of these methods and the subsequent evaluation of the achieved results.

KEYWORDS

Photovoltaic effect, solar cell, perovskite, silicon, impedance spectroscopy,
photoimpedance spectroscopy, perovskite layer.
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UVOD

V soucasné dob¢ si nemuzeme predstavit lidsky zivot bez pouzivani elektrickych
pfistroji. Ve srovnani s minulym stoletim rozvoj elektrickych zatizeni udélal velky
pokrok a ma perspektivu ke zlepSeni dosud objevenych technologii. Opacnou stranou
tohoto rozvoje je potieba k vétSimu ziskavani a vyuziti fosilnich paliv. Fosilni paliva
Vv pfirod¢ jsou v omezeném mnozstvi a ncéktera maji nezadouci vlastnosti, coz je
ekologickym problémem. Pro zlepSeni ekologické situaci védci celého svéta hledaji
moznost nahrazeni pouzivani fosilnich paliv jinymi zdroji energie.

Jednim s takovychto zdrojui energie je slunecni zafeni. Energie slunce neni potieba
ziskavat, transportovat a jeji vyuZiti neni problémem z hlediska ekologie. Slunecni
energie kazdoro¢né¢ dopadajici na Zemsky povrch je vétsi nez maximalni mozna ro¢ni
spotieba energie ziskavana fosilnimi palivy.

Pro vyrobu a vyuziti slune¢ni energie slouzi solarni panely. Jejich vyhodou je to, ze
neni potfeba je obsluhovat a jsou odolné viici klimatickym vliviim. Nevyhodou je to, ze
nékteré druhy jsou stale ve vyvoji a proto jsou drahé. Nejobliben¢jsi material pro solarni
¢lanky je kiemik (Si). Vykazuje stabilnost a velkou u¢innost. Na druhé strané kiemikoveé
solarni ¢lanky potiebuji tzv. "velmi Cisty kiemik" coz je z hlediska vyroby naro¢néjsi.

Nedavno védci objevili, Ze perovskity maji velkou perspektivu pro fotovoltaiku.
Od roku 2009 ucinnost perovskitovych solarnich ¢lankd byla kolem 3,5 %. Za posledni
desetileti pokrok a G¢innost solarnich ¢lankt na bazi perovskitu stoupla a tyto ¢lanky mayji
tendenci odsunout kiemik do pozadi. Dalsi otazkou je, jak tyto vlastnosti zlepsit. Hlavni
nevyhodou perovskitovych solarnich ¢lank je jejich kratka doba zivota, a proto se hleda
moznost kombinace perovskitovych materidlll s jinymi slouceninami pro zlepSeni
stability a zvétSeni doby Zivota. Na problematiku vyzkumu perovskitovych solarnich
¢lankt bude zaméfena tato prace.



1 FOTOVOLTAICKY JEV

1.1  Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev pozoroval vroce 1839 francouzsky fyzik Alexander Edmond
Becquerel (1820-1891) pii pretvoreni slunecni energii na elektrickou energii. Dopadajici
svételné Castice uvolnuji z N-vrstvy polovodicového materialu volné elektrony, které se
presouvaji k P-vrstvé. N-vrstva je materidl s prebytkem volnych elektronti a naopak
P-vrstva je material s jejich nedostatkem. Diisledkem kombinace téchto dvou typu
polovodicu je elektrické pole v oblasti spojeni. Pak se elektrony pohybuji do kladné
strany P a diry do zaporné strany N.

Zdrojem svétla jsou ¢astice elektromagnetické energie tzv. fotony. Kdyz jsou fotony
absorbovany fotovoltaickym c¢lankem, ktery obsahuje polovodi¢ovy material, jako
kiemik, pak energie z fotoni se pienasi na elektron v atomu solarniho ¢lanku. Nasledné
elektron unika svému spojeni s atomem a generuje elektricky proud. Vysledkem je
zanechavani diry. Vnitini vrstva fotovoltaického ¢lanku je tvofend kontakty polovodict
typu P a N, které vzbuzuji elektrické pole a nasledné i elektricky proud.

Clanek je v podstaté velkoplognou polovodi¢ovou diodou, kde PN piechod je
orientovan kolmo k ¢elni ploSe mezi pfedni a zadni stranou. Dopadem fotoni na
fotovoltaicky ¢lanek s energii, ktera je vyssi, nez energie Sitky zakdzaného pasu nastava
generace paru elektron-dira. Timto odevzdavaji svou energie a nasledné jeji pohlcuji.
Prebytky energie se pireméni do tepla a nasledné vedou k zbyte¢nému ohfevu materialu
polovodice. [21, 22, 23, 27, 31, 32, 35, 36]

+ I = P-N prechod
L
| )

polovodic typu P polovodic typu N

® <«—  ELEKTRONY
® 900000

___________ # elektrony vyplnuji diry

G000000d.

Obrazek 1.1  Péasovy diagram PN piechodu pii osvétleni dopadajicim zatenim. [34]




1.2  Fotovoltaické ¢lanky a jejich vlastnosti

Podle materialti pouzitych pro vyrobu fotovoltaickych ¢lank je 1ze rozd€lit do 3 hlavnich
skupin:

e Organické materialy — materialy na bazi uhliku (plasty). Jsou piijemné na
zpracovani a maji velmi malou tloustku. Hlavni vyhodou organickych solarnich
panelt je jejich ohebnost a pruznost. Nevyhodou je velmi mala Gi¢innost (3 — 6 %)

e Anorganické materialy — materialy na bazi kiemiku. Vykazuji dobrou stabilnost
a zivotnost, ale jejich vyroba je drazsi a komplikovangj$i zalezitost.

e Organicko-anorganické tzv. hybridni materialy pro solarni ¢lanky — perovskity.
Vyhodou této kombinace je vEétsi ucinnost.

predni kontakt (sbérnice)

dopovana vrstva typu N
PN prechod
zakladni material typu P

cca0,5V

zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 1.2  Struktura fotovoltaického ¢lanku. [20]

Soucasti fotovoltaického ¢lanku jsou:

e Napgjeni

e Piedni kontakt — odvadi nosic¢e ndboje z fotovoltaického ¢lanku. U krystalickych
panelll je tvofen sbérnici, kterd se nandsi sitotiskem. U tenkovrstvych panelil je
ptredni kontakt tvofen TCO (Transparentni vodivy oxid).

e Polovodi¢ typu N — polovodi¢ovy material s prevahou elektront.

e PN piechod — prostfedni oblast mezi polovodici typu N a P.

e Polovodic typu P — polovodi¢ovy material s pfevahou dér.

e Zadni kontakt — stejné jako pfedni kontakt odvadi nosic¢e naboje z fotovoltaického
¢lanku.



Dutlezitymi parametry pro fotovoltaické ¢lanky jsou:

e Napéti otevieného obvodu Uoc — je napéti naprazdno, bez piipojeni jakékoliv
zatéze.

e Proud nakratko Isc — stejnosmérny proud. Maximalni mozny proud dodany
panelem pii dané intenzité svétla. [20, 26]

Utinnost fotovoltaického ¢lanku 1) je to podil hodnot elektrického vykonu a intenzity
dopadajiciho zafeni (W/m?). Intenzita fotovoltaického panelu je o 2% nizsi kvili
optickym ztratim (odraz na kryci sklenéné vrstve). Jinymi slovy je to rekombinacni
proces nosicli naboji, ktery popisuje chovani solarnich ¢lank.

Pyax Umax-Imax Uoc'l
= = = FF -2 (1.2)

PIn PIn PN

Dulezity je i teplotni koeficient vykonu, ktery udava zménu vykonu panelu pfi
zvétSeni teploty o 1°C.

1 APmax

Dal$im parametrem je ¢initel plnéni tzv. Fill Factor (FF), ktery udava, jak je kvalitni
dany solarni ¢lanek. [25, 22]

Pyax Umax-Imax
FF = = (1.3)
Isc'Uoc Isc'Uoc
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Obrazek 1.3  ZatéZovaci charakteristika fotovoltaického ¢lanku.

1.3  Kiemikové fotovoltaické ¢lanky a jejich vlastnosti

Atom kiemiku je druhy nejrozsifenéjsi element v zemské kuie. Obsahuje ctrnact
elektront, je tvrdy krystalicky material s krystalovou strukturu podobnou diamantu.
Vykazuje odolnost vii¢i vlivim vlhkosti a vzdusného kysliku a je malo reaktivni za
béZnych teplot (pfi vysSich teplotach na vzduchu hofi). Vné&jsi energeticka uroven je
obsazena ¢tyfmi elektrony, které uréuji valenci prvku. Energie volného elektronu mtize
nabyvat libovolnych hodnot, protoZze nepodléhd plsobeni Zadnych sil. Naproti tomu
energie elektronu v krystalu kifemiku nabyva pouze uréitych hodnot v disledku pohybu
v poli periodického potencidlu. Tyto energetické hladiny jsou rozdéleny do pasi
dovolenych energii. AvSak pasy dovolenych energii jsou oddé€leny pasy zakazanych
energii. V tomto pfipad€ vyznamnou roli hraje pas valencni, posledni zakézany pas a
vodivostni pas (za velmi nizkych teplot je prvni neobsazeny).

Valen¢ni pas sestava z energetickych stavil valencnich elektrond. Kviili tomu, Ze
téchto stavil je stejny pocet jako valen¢nich elektronti v celém krystalu, v§echny obsazené
stavy budou na velmi nizkych teplotach. Po valen¢nim pasu pak bude nasledovat pas
zakéazanych energii. Toto znamena, ze Zadny elektron nemlZe mit energii odpovidajici
stavu v tomto pasu. Dale nasleduje pas vodivostni. Jehoz stavy nejsou obsazené za velmi
nizkych teplot. Uvnitf pasi dovolenych energii jsou neméfitelné malé rozdily mezi
jednotlivymi energetickymi hladinami. [46]
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Obrazek 1.4  Struktura kiemikového fotovoltaického ¢lanku. [19]

Kiemik je nejpouzivanéjsi element v mikroelektronice a ma velmi Siroky rozsah
pouziti. Ve fotovoltaice se pouziva pro vyrobu solarnich ¢lanku. V solarnich ¢lancich
kfemik jako zakladni prvek vykazuje stabilnost a vysoké hodnoty uc¢innosti vzhledem
k tomu, Ze z hlediska $itky zakazaného pasu (Eg = 1,1 eV) se da dosahnout vysoké
generace volnych nosici.

Solarni ¢lanky na bazi kiemiku, zejména monokrystalické maji vysokou G¢innost
ptemény energie (PCE) az 26,1 % a velkou Zzivotnost. Avsak vyroba kiemikovych
solarnich ¢lankt je dost draha a komplikovanéjsi zéalezitost. Vhledem k této problematice
se potad hledaji nahrazeni struktury kfemiku jinymi materidly. Jeden z nejlepSich ve
dnesni dobé je perovskit. [24, 29]



2 PEROVSKITY

2.1  Objev a nazev

Perovskit je mineral, ktery byl objeven v Uralském pohoti Gustavem Rose v roce 1839 a
byl pojmenovan podle ruského diplomata a sbératele minerald Lva Alexejevice
Perovského. Perovskit je znamy jako CaTiO3 oxid titaniCito-vapenaty. [48]

Obrazek 2.1  Perovskit. [47]

2.2 Charakterizace struktury perovskitu

Jednou z hlavnich vyhod je to, Ze perovskit je schopen pohltit mnohém kratsi vinové
délky oproti kiemikovym solarnim clankiim. Takovy c¢lanek dokdze zachytit S$irsi
spektrum a vyrobit vice elektfiny. Dalsi vyhoda spociva v tom, ze globalni vyroba panelt
na bazi perovskitu by mohla byt mnohem levnéjsi, protoZe pro kiemikové panely je nutny
velmi Cisty kifemik pro dosazeni maximalniho mozného vykonu. Tyto pozadavky jsou

wewvr

Nézev perovskit je obecny pro celou skupinu materidlli, vyuzivajicich krystalovou
strukturu podobnou CaTiOs. V solarnich ¢lancich se pouziva z chemického hlediska
uplné jiny material AM X3.

e Pismeno A tedy oznacuje anorganickou molekulu,
e Pismeno M oznacuje molekulu kovu,



e Pismeno X oznacuje halogen. [43]

Obréazek 2.2  Krystalova struktura materidlu AB X3. [43]

Velké mnozstvi efektivnéjSich perovskiti je sloZzené z olovnatych halogenidi kovi.
Solarni ¢lanek na bazi olova je zaloZzen na olovnatém perovskitu (CH3NH3Pbls).
Je schopny pracovat pii nizkych teplotdch, ma silnou absorpci ve viditelném pédsmu a
dlouhé difuzni délky nosice naboji.

Nejvetsim problémem perovskitovych soldrnich ¢lanki je jejich nestabilita. Vnéjsi
nestabilita je zplsobend degrada¢nimi podminkami. Tyto podminky jsou zavislé na

vngjSich faktorech jako kyslik, svétlo a voda. AvSak vnitini nestabilita se vychazi
z degradace materialu pii zahfani.

ZlepSeni vnitini stability a celkové u€innosti bylo dosaZeno pfidanim anorganickych
kationtti (elementy I skupiny periodické tabulky jako je Cs a Rb). Oxid titanicity TiO2 je
citlivy na degradaci UV zafeni, proto nahrazeni na oxid cinicity SnOz2 zlepSuje vlastnosti
UV-stabilnich mezifazovych vrstev a taky i stabilitu ¢lanku. [44, 45]

S

a
esn @oO

Obrazek 2.3  Struktura oxidu cini¢itého SnO,. [44]



3  PEROVSKITOVE SOLARNI CLANKY

3.1 Obecna struktura

Perovskitové solarni &lanky (PSC) patii do skupiny tzv. senzitizovanych barvivem
¢lankl. Princip spociva v absorpci svétla pomoci organického barviva. Proces vyroby
téchto clanki je levnéjsi. Dané ¢lanky mohou byt ohebné, masivni, a hlavné nepotiebuji
kifemik. Perovskitové solarni c¢lanky vydrzi exploataci pii pomérné negativnich
podminkach.

Organokovové halogenidy perovskitli na bazi olova jsou nejpouzivanéjsi materialy
pro solarni panely diky svym skvélym vlastnostem jako je absorpcni koeficient, vysoka
mobilita nosicd, tolerance k defektim a velmi dlouha difizni délka excitace. Takovyto
panely mohou dosahnout hodnot ucCinnosti pifemény energie kolem 25 %.
Je nestabilizované kvili tomu, Ze jejich provozni Zzivotnost je ohrani¢ena vlivem
degradace organickych slozek. [18]

Solarni ¢lanky s jednim PN pfechodem maji maximalni limit PCE kolem 33,7 %,
coz je definovano Shockley-Queisserovym limitem, ktery v soldrnich ¢lancich urcuje
maximalni dovoleny limit pfemény energie slune¢ného zareni na elektrickou energii.
Tento limit je zavisly na Sifce zakdzaného pasu pouzitého polovodice a spektru
slune¢niho zéteni.

Multifunkéni solarni ¢lanky jsou v soucasné dobé nejpouzivanéjsi a maji nejlepsi
technologii oproti ostatnim fotovoltaickym zafizenim. Avsak solarni ¢lanky s vysokou
uéinnosti maji vétsi vyrobni naklady. [15, 28, 29, 30, 33]

PCBM P3HT

Perovskit
PEDOT:PSS

Perovskit
TiO,

FTO

ITO

Sklo
(b)

Obrazek 3.1  Struktura perovskitového solarniho ¢lanku (a) p-i-n (b) n-i-p. [15]

Perovskitovy solarni ¢lanek se sklada z:
e Transparentniho vodivého oxidu TCO



o Vrstvy TiO;
e Perovskitu
e Dérovaného transportniho materidlu
e Kovového kontaktu
Clanky v dne$ni dob& mohou byt bud’ s vrstvou TiO2 nebo bez ni.

3.2  Inverzni struktura perovskitového solarniho ¢lanku

Obracena struktura perovskitovych solarnich ¢lankd se charakterizuje jejich slozenim a
jeji princip spociva v opacné orientovaném hromadéni néboji. Anoda a katoda méni
zpusob hromadéni nosi¢l ndboje vzhledem k solarnimu ¢lanku s klasickou strukturou.
Materialy pouzivané pro vyrobu anody a katody jsou stiibro (Ag) nebo zlato (Au) a oxid
indium-cinovy (ITO). Jako substrat se pouziva sklo s ITO povlakem nebo plast. Kvuli
vybornym vodivostnim vlastnostem je ITO velmi pouZivana slou¢enina pro vyrobu
elektrody, ale je dost draha. Vzhledem k této situaci vzniklo nékolik alternativ pro
nahrazeni ITO, jako grafen, uhlikové nanotrubice a hlinik dopovany ZnO.

Transportni vrstva elektronii (ETL) v perovskitech je velmi vyzna¢na. Diftzni délka
elektronu je obvykle kratS$i vzhledem k difuzni délce diry. Z tohoto divodu elektrony
potiebuji deldi transport v inverzni struktufe PSC. Tendence vyroby perovskitovych
solarnich ¢lankd s inverzni strukturou garantuje vysoké hodnoty G¢innosti. [40, 41, 42]

Horni kontakt
TCO

NiO

Obrazek 3.2  Blokovy diagram inverzni struktury perovskitového solarniho ¢lanku. [41]



3.2.1 Planarni struktura perovskitového solarniho ¢lanku

Planarni tzv. rovinnd struktura je absorpcni vrstva, ktera je umisténd mezi transportni
vrstvou elektront a transportni vrstvou dér. Je osvétlena ze strany N prechodu a slouzi
pro vytvofeni kontinudlniho perovskitového filmu. Pfitomnost diry neni povolend v této
situaci kvuli tomu, Zze mize zplsobit nezadouci svodovy proud. Rozdil od mezoporézni
struktury spociva v tom, Ze vykazuje velkou I-U hysterezi na bazi TiO2 a z toho 1 nizsi
stabilitu. Toto Ize vyfesit zavedenim do struktury slouceniny jodidu olovnatého Pblp,
ktera nasledné vytvoii perovskitovou vrstvu. [1, 4]

CE Au/Ag/C
HTL spiro-OMeTAD, PTAA

¢-TiO,, ZnO, SnO, PCBM
TCO ITO

Obrazek 3.3  Piehled rovinné struktury perovskitového solarniho ¢lanku. [1]

3.2.2 Mezoporézni struktura perovskitového solarniho ¢lanku

Mezoporézni struktura obsahuje v sobé blokovaci vrstvu, jednofazovy transparentni
vodivy oxid (TCO), transportni vrstvu dér (HTL), kovovy kontakt, a hlavné vrstvu oxidu
TiO> ptipadné Al.Oz. Oxidova vrstva TiO2 slouZzi jako porézni ptispévek pro nanaseni
perovskitové podlozky, a hlavné pro transport elektronti.

Vyroba této struktury je zaloZzena na dvoustupnové metodé depozice. Pti procesu
vysokoteplotniho slinovani mezoporézni struktura zrychluje extrakci fotoindukovanych
elektronti a nasledné umoznuje zkraceni transportni délky elektront.

Skoro vSechny perovskitové solarni ¢lanky s ucinnosti 20 % a vyS$i maji
mezoporézni architekturu, kvili lepsi hysterezi. Proto je mnohem vhodnéjsi k pouziti.
[4, 5]
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Obrazek 3.4 Piehled mezoporézni struktury perovskitového solarniho ¢lanku. [49]

3.3  Slozeni perovskitového solarniho ¢lanku

3.3.1 Transparentni elektroda

Nejcastéji pro vytvoreni elektrody se pouZiva sklenény substrat s kryci vrstvou oxidu cinu
dopovaného fluorem (FTO) anebo sklo s povlakem indium-cinového oxidu (ITO).

FTO (Fluorine-doped Tin Oxid) je prithledny oxid, ktery se bézné pouziva pfi vyrobé
transparentni elektrody. Hlavni pouziti je v oblasti fotovoltaiky a optoelektroniky.
Dulezita kritéria jsou dobra optickd propustnost, nizky povrchovy odpor, velmi vysoka
teplotni odolnost a pevnost oproti mechanickému poskrabani. [2]

ITO (Indium-Tin Oxid) je drazsi vzhledem k FTO. Ma pti pokojové teploté velmi
dobré optické vlastnosti a vysokou elektronovou vodivost. Pfi zvySeni teploty tyto
vlastnosti ztrati kvili zvétSeni hodnoty elektrického odporu. Diivodem tohoto procesu je
teorie, ze atmosféricky kyslik se spojuje s uvolnénymi kyslikem strukturami v ITO. [3]

3.3.2 Mezoporézni vrstva

Mezoporézni oxidova vrstva se vyuziva pfi filtraci perovskitového absorbéru a vybérové
extrakci elektronu z n¢j. Fluorem dopovany oxid cinicity (FTO) je aplikovan spole¢né
s vrstvou oxidu titaniCittho a mezoporézni vrstvou, pak nésleduje vrstva absorbéru
perovskitu (TiO2). Tato vrstva slouzi k transportovani elektroni, které jsou generované z
perovskitové vrstvy do vnéjsitho obvodu. Slouzi taky jako bariéra, ktera nedava
fotogenerovanym dirdm dosdhnout protéjsi elektrody, tzv. katody. Tyto procesy zvysuji
ucinnost v panelu.
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Mezoporézni oxidové vrstvy a vrstvy TiO2 se zpracovavaji pti teplotach vétsi nez
400 °C. Ztohoto divodu potiebujeme pouzit oxid cinu dotovany fluorem (FTO)
v prihledné elektrodé, coz je drahd zalezitost. Proto se bylo rozhodnuto pro pouziti
oxidové vrstvy, kterd mlize pfenaset pary elektron-dira pfi nizkych teplotach jako ZnO.
Tato vrstva je kvalitni pro vytvofeni vykonnégjsiho solarniho ¢lanku. [1]

3.3.3 Transportni vrstva dér

Transportni vrstva dér ma za funkci pienos dér do kovového kontaktu, ktery je vytvoren
Vv perovskitové vrstvé. Zabranuje piimému kontaktu mezoporézni vrstvy TiO2 s kovovou
elektrodou a tim zvétSuje selektivitu kontaktu. Tento jev snizuje rekombinaci nosici a
nasledn€ i zvySuje ucinnost luminiscence. Snizenim difuznich ztrat naboji zvétsi se
vnitini kvantova ucinnost. Zvétsuji se taky optické vlastnosti kovové elektrody, kterd
umozni zlepSeni cesty dopadajiciho svétla skrz absorbér. Tyto procesy zvySuji hustotu
zkratového proudu Isc. [6, 14]

3.3.4 Transportni vrstva elektronii

Transportni vrstva elektronli slouzi pro extrakci, a hlavné pfenos fotogenerovanych
elektront z vrstvy perovskitu do anody nebo katody. Minimalizuje proces rekombinace
nosicl naboje v perovskitové vrstvé a srovnava mezifazové energetické urovné.

Kvalitni material pro transportni vrstvu elektronli musi mit vysokou pohyblivost
elektronu pro extrakci a udrzovat rovnovahu energetické irovné s aktivni vrstvou
perovskitu. Materialy pro tyto poZzadavky jsou organické molekuly, vicevrstvé struktury
pro transport elektront a oxidy kovi.

Vicevrstvové materidly, slouzici pro ptenos elektroni jsou kli¢ovou cestou
v celkovém rozvoji perovskitovych solarnich ¢lankd. [7]

3.3.5 Perovskitova vrstva

Aktivni vrstvou pro perovskitové solarni ¢lanky je halogenid amino-methyl olovnaty
CHsNH3PbXs, kde X je Br, Cl nebo I, ktery je nejpouzivanéjsim materidlem. Hlavni
vyjimecnost spo¢iva v tom, ze ma dlouhou difuzni délku (kolem 100 um) a dostate¢nou
mezeru energetického pasma (1,53 eV). [8]

3.3.6 Kovova elektroda

Kovova elektroda slouzi pro vytvareni elektrického kontaktu v solarnim ¢lanku. Obvykle
se vyrabé¢ji z drahych kovii jako jsou sttibro a zlato. Nevyhodami provozu jsou nestabilita
stfibra a draha cena zlata. [9]
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4 METODY MERENI SOLARNICH
CLANKU

4.1 Impedancni spektroskopie

Tato metoda je urcena k popsani elektrickych vlastnosti materialu pomoci interpretace
komplexnich impedan¢nich ¢asti.

Metoda impedanc¢ni spektroskopie se da rozdélit do dvou tfid:
e Dielektrickd impedancni spektroskopie (DIS)
e Elektrochemicka impedanéni spektroskopie (EIS)
Rozdil mezi tfidami zalezi na materidlu, pouzitém zafizeni a studovaném systému.

DIS slouzi k analyze nevodivych materialii. Zahrnuje v sobé méfeni permitivity
dielektrika jako funkci frekvence. M4 dominantni elektrické vedeni.

EIS slouzi kurCeni pfenosu a transportu nosi¢li nadboje v elektrochemickych
soustavach véetné solarnich ¢lanku citlivych na barvivo. [11]

Impedan¢ni odezva je ve dneSni dobé nejoblibenéjsi diskuze védct a dosud jeste
neexistuje presné dohodnuté interpretace vysledku. [12]

4.2  Elektrochemicka impedancni spektroskopie

Elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie (EIS) je analytickd metoda méfeni, urcujici
vlastnosti a chovani elektrochemického systému. Princip této metody spociva v piiloZeni
sinusového napéti malé amplitudy a nasledného zméfeni odezvy systému na dany signal.
Postup méteni je provadén nékolikrat s postupnou zménou frekvence. Pro uréeni hodnoty
rychlosti pfenosu nosi¢li ndboje a doby trvani difuznich d&l se realizuje méfeni v
Sirokém kmito¢tovém pasmu od 1 mHz do 1 MHz.

Impedance Z v komplexnim tvaru je zavisla na frekvenci a projevuje se pii odezvé
systétmu na vstupni signal. Vysledkem je impedan¢ni spektrum, které je mozné
interpretovat graficky pomoci diagramu.

Bodovy diagram popisuje zavislost fazového posunu a impedance na frekvenci
signalu. Nyquistiv diagram vyjadiuje zavislost imaginarni slozky dané impedance na
slozce realné. Mé&ti se pomoci metody galvanostatické a potenciostaticka.

Galvanostatickd metoda je metoda méfeni pro ziskani impedanéniho spektra. Mala

hodnota proudu je pfivadéna na elektrodu. Vysledkem je zmeéfend stfidavé slozka
napétové odezvy.

Existuje taky metoda potenciostaticka. Cilem této metody je ptivadéni malé hodnoty
stfidavého napéti na elektrodu. V pribéhu méfeni se méni v case hodnoty napéti a z toho
se zméii hodnota odezvy proudu. [11, 37]
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4.3  Fotoimpedancni spektroskopie

Princip je podobny jako u impedan¢ni spektroskopie. Hlavni rozdil je v tom, ze odezva
systému je zavisla na svételném zareni s urcitou hodnotou intenzity. Pomoci této metody
ur¢ujeme rekombinacni a transportni doby nosi¢u naboje. [10, 12]

44  IMVS a IMPS metody

IMVS (Intenzitou modulované fotonapéti) a IMPS (Intenzitou modulovany fotoproud) —
meéfici metody, ve kterych je intenzita zdroje svétla modulovana o nékolik procent a jeji
odezva (napéti nebo proud) je zméfena jako funkce modulaéni frekvenéni zavislosti.
IMVS a IMPS se pouzivaji pro charakterizaci pfenosu naboji a zpétnych reakei v
solarnich ¢lancich. IMPS metoda se ptivodné pouzivala ve studiu fotoelektrochemickych
procestt na hranici polovodice s elektrolytem. Metoda IMVS dava informace o
rekombinaci nosict, zatim co IMPS metoda poskytuje informace o charakterizaci prenosu
dopravcem.

Odezva v piipadé IMVS metody je definovana hodnotou stifidavého napéti,
vznikajiciho interné¢ generovanym fotoproudem, ktery protéka kombinaci kapacitni a
rekombinacni zatézi.

1
Uphoto (w) = NqIRec 1+jwRC (4.1)
...kde RC je utlum signalu.

0.0
IM[U,,0,0] / MV

0.2 -

10 kHz

100 kHz

_1‘0 | 1 1 1 || 1 1 | 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16
Re(U_ . )/ mV

photo

Obrazek 4.1 Odezva IMVS pro fotodiodu. [12]

Metoda IMVS se velmi pouziva na méfeni efektivni doby Zivostnosti elektrontll tn
Vv solarnich buiikéch senzitizovanych na barvivo. Metoda je ptimého charakteru a jeji
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vystupni odezva je ptulkruh s minimem pfi frekvenci:

== 2T frnin (4.2)

Tn

Obrazek 4.2  Elektricky ekvivalent obvodu solarniho ¢lanku. [12]

Pribéh odezvy v pfipadé metody méfeni IMPS je odlisny a komplikovanéjsi kvili
zavislosti této odezvy na hloubce priniku dopadajiciho svételného zafeni a na sméru
osvétleni (pfedni nebo zadni). U metody IMPC proud méteny ve vnéj$Sim obvodu musi
prochazet zatézi R, ktera je premosténa kapacitou C fotodiody.

0.0

Im['iphoto / qIO]
-0.1 1

strana substratu

-0.2
-0.3
strana elektrolytu zvySujici se frekvence
0.4 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Re[i photolq IO]

Obrazek 4.3 Odezva IMPS pro osvétleni pres vodivy sklenény substrat a skrz stranu
elektrolytu. [12]

Difuzni koeficient elektronti v monokrystalické slouc¢eniné TiO roste s intenzitou
dopadajiciho zéateni. Efektivnost difuzniho koeficientu neni v celém objemu latky TiO2
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rovnomérnd a konstantni. Tato nerovnomérnost spo¢ivd v tom, zZe generovani nosicl
zalezi na vzdalenosti a na urovni kvazi-Fermiho hladiny elektronii. V perovskitovych
solarnich ¢lancich jsou nizsi rekombinacéni ztraty, vzhledem k ostatnim polovodi¢ovym
materialam. [12]

4.5  Metoda méreni OCVD (The open-circuit voltage decay)

Dalsi metoda méfeni, ktera se pouziva ve fotovoltaice je metoda OCVD (The open-circuit
voltage decay). Cilem této metody je uréeni rekombina¢ni doby nosi¢t naboje ve vétsiné
diodovych struktur. Doptedny proud protéka diodou, pak obvod je prudce otevien a lze
zmétit pokles ubytku napéti. Tento ubytek napéti dava informaci o dobé Zivota
minoritnich nosi¢u naboje. [12] [53]
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5 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti je provedeno méteni solarnich ¢lankti pomoci metody statické a metody
dynamické.

Hlavnim cilem statické metody je méfeni vykonovych a pfevodovych charakteristik
solarnich ¢lankl. Z této metody meéfeni se pak uréi hodnota maximalniho vykonu,
hodnota ¢initele plnéni a z toho 1 jeho Gc¢innost.

Dynamické meéteni zahrnuje v sobé vyuziti metod impedancni spektroskopie a
fotoimpedan¢ni spektroskopie (IMVS, IMPS, OCVD).

Pro méfeni solarnich ¢lankt je pouzito zatizeni Zahner ABS-1 CIMPS spolecnosti
Zahner Ennium.

ol HEiH ®
e | =

interference
svételného
zdroje

Obrazek 5.1 Zdroj ABS-1 CIMPS spole¢nosti Zahner Ennium. [zdroj: www.zahner.de]

51 Statické méreni

Cilem tohoto méteni je definice hodnoty maximalniho vykonu Pmax pouZitého solarniho
¢lanku na bazi kiemiku a nasledné vypocet €initele plnéni FF.

Pomoci zatfizeni Zahner ABS-1 CIMPS a softwaru Thales XT 5.5.0 bylo provedené
meéfeni kiemikového solarniho ¢lanku s hodnotami napéti od 0 do 0,441 V s krokem 50
mV pii intenzité osvétleni 100 W-m2. Cilem bylo zméfeni V-A charakteristiky a
stanoveni hodnoty napéti naprazdno a hodnoty zkratového proudu.
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Tabulka 5.1 Naméfené hodnoty napéti a proudu, vypoctené hodnoty vykonu.

Z tabulky €. 5.1 je graf zavislosti proudu na napéti

I [mA]

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0,00

0,05

0,10

urvl | 1ima] | P mwi
0,440 | 0,005 0,002
0,408 | 0,649 0,265
0,384 | 0979 0,376
0359 | 1,208 0,434
0334 | 1,376 0,460
0309 | 1,501 0,464
0284 | 1,597 0,454
0259 | 1,673 0,433
0234 | 1732 0,405
0209 | 1,778 0,371
0,184 | 1,814 0,334
0159 | 1,842 0,293
0134 | 1,862 0,250
0,109 | 1,879 0,205
0,084 | 1,890 0,159
0,059 | 1,900 0,112
0,034 | 1,908 0,065

Graf ¢&. 1: V-A charakteristika

0,15

0,20 0,25

U[V]

19

0,30

0,35

0,40

0,45



Meéfeni bylo provedeno pii normalnich pracovnich podminkach o hodnoté intenzity
dopadajiciho zateni E = 100 W-m™,

Dal nasleduje vykonova charakteristika kiemikového solarniho ¢lanku vytvoiena z
naméfenych hodnot napéti a vypoctenych hodnot vykonu.

P [MW] Graf ¢. 2: Vykonova charakteristika

0,50
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0,20
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0,05

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

U[V]

Maximalni hodnota vykonu je 0,464 mW. Z tohoto miizeme vypocitat Cinitel plnéni
(FF):

FF = fuax_ _ 0464107 _ g gegy (5.1)

Isc-Uoc 1,908-1073-0,440
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6 DYNAMICKE MERENI

6.1 Dynamické méreni Si

VSechna méfeni v této praci byla provedena na zafizeni Zahner ABS-1 a softwaru
Thales XT 5.5.0. Seznamovaci méfeni bylo realizovano na kiemikovém solarnim ¢lanku
CIMPS metodou. Podminkou pro generovani fotoproudu v IMPS méieni je nastaveni
napéti na ¢lanku na hodnotu 0 V (téz napéti naprazdno). Data IMPS davaji k dispozici
informaci o Zivotnosti elektronii a dynamice rekombinace dér. Intenzita zafeni byla
nastavena na hodnotu E=100 W-m, amplituda Up-p=20 mV pfi frekvenénim rozsahu od
100 mHz az 1 MHz. Dale néasleduji zméfené charakteristiky vzorku, tj. Bodeho a
Nyquistova diagram:

Graf ¢. 3 CIMPS - Bodeho diagram
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21



Graf ¢. 4: CIMPS - Nyquistova diagram
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Nasledné bylo provedeno méteni CIMVS metodou pro hodnotu intenzity zafeni
E=500 W-m, amplitudu Up-» = 0,505 V a rozsah frekvence od 100 mHz az 1 MHz.

Graf ¢. 5 CIMVS - Bodeho diagram
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Imag [V/P] Graf & 6: CIMPS - Nyquistova diagram
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6.2 Dynamické méreni krystalu perovskitu

Princip vytvateni krystald perovskitu spociva v dalSich technologickych krocich.
Vychozi materidly musi byt zahtaty ve vakuové komote, dokud se neza¢nou odparovat.
Nasledné perovskit kondenzuje na podchlazeném sklenéném substratu, kde zacina rust
krystalii. Vyhoda této metody spoc¢iva v tom, ze kazdou ¢ést procesu lze snadno fidit.
Vychozi vrstva je homogenni, tloustky a slozeni krystall 1ze ménit podle potieb. [50]

Velkozrnné perovskitové filmy zlepSuji krystalickou kvalitu perovskitového
materialu. V monokrystalech methylamonium-olovnatého trijodidu (MAPDbI3) a
methylamonium-olovnatého tribromidu (MAPbBr3) byly stanovany délky difiize nosice
nad 100 mm a hustoty stavu hromadné pasti fadové 10° az 10'° cmd. Perovskitové
monokrystaly piedstavuji skvelé vlastnosti vici polykrystalickym tenkym filmam,
o0 2 az 4 tady nizsi hustoty pasti. Nasledkem je dlouha Zivotnost nosic¢i naboje, hodnoty
diftznich délek az desitky mikrometrti a povrchova rekombinacni rychlost az 3 cm/s.

Povrchova rekombinace piedstavuje dulezitou ztratu nosic¢i naboje a hraje kli¢ovou
roli pfi ur€ovani optoelektronickych vlastnosti polovodict, kde pro stabilni fungovani
zafizeni jsou klicova rozhrani mezi riiznymi typy materiald.

Nizkéa mira povrchové rekombinace je nutna k pokusu pfiblizit se termodynamickym
limitdm u¢innosti pro solarni ¢lanky. Je tedy dillezité porozuméni a fizeni rekombinace
nosicl na povrchu perovskitovych krystalll. Interakce mezi hybridnimi perovskitovymi
materialy a jejich prostfedim mé vyznamny dopad nejen na morfologii nebo fotostabilitu
perovskitu, ale také i na optoelektronické vlastnosti. [51]
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Dynamicka méfeni byla provedena na krystalu perovskitu FAPbBr3, ktery byl
piipraven Fakultou Chemickou VUT v Brné¢ 14.02.2020. M¢ifeni bylo realizovano
metodou CIMVS (intenzitou modulované fotonapéti) pro hodnotu intenzity svétla
E = 200 W-m? (které odpovida hodnota napéti 1,402 V), pii aplitudé 10 mV
(ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 1,427 W-m?), intervalu frekvence
od 100 mHz az 100 kHz se startovacim kmitoctem 1 kHz. Toto méfeni lze vidét na
grafu ¢. 7 az ¢. 8.

VSechna méfeni vtéto praci byla provedena pro rozsah frekvenci
od 100 mHz az 100 kHz se startovacim kmitoctem 1 kHz.

Nasledné byly taky proméfeny dynamické charakteristiky Bodeho a Nyquistova
diagramy pro intenzitu osvétleni 200 Wm, aviak pro riizné amplitudy vstupniho signalu
(od 10 mV do 1000 mV). Tyto méteni byla provedena metodou CIMVS (intenzitou
modulovany fotonapéti) a CIMPS (intenzitou modulovany fotoproud).

Graf ¢. 7 CIMVS - Bodeho diagram
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Graf ¢&. 8: CIMVS - Nyquistova diagram
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Grafiim ¢.9 a ¢.10 odpovid4 hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-r = 100 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 14,265 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 9 CIMVS - Bodeho diagram
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- Graf ¢. 10: CIMVS - Nyquistova diagram
Imag [VW-1m?]
-4,00E-05
-3,50E-05
-3,00E-05
-2,50E-05
-2,00E-05 a
A
-1,50E-05 A
A
-1,00E05
5,0f-08 N
-2,00E-054a"% 0,00E+00  2,00E-05  4,00E-05  6,00E-05  800E-85  100E-04  120E-04
0,04 +00

5,0

1,00E-05
Real [VW-1m?]

Grafiim ¢.11 a &.12 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 200 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 28,531 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 11 CIMVS - Bodeho diagram
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Graf ¢&. 12: CIMVS - Nyquistova diagram
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Grafiim ¢&.13 a &.14 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 400 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 57,061 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz

Graf ¢. 13 CIMVS - Bodeho diagram
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Graf & 14: CIMVS - Nyquistova diagram
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Grafiim ¢&.15 a ¢.16 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 1000 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 142,653 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 15 CIMVS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 16: CIMVS - Nyquistova diagram
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6.3 Dynamické méreni panelu sestaveného z amorfniho
kiremiku

V dalsi ¢asti nasleduje méteni na panelu sestaveného z deviti ¢lanku na bazi amorfniho
kfemiku. Tato méfeni byla provedena metodou CIMPS pfi stejném amplitudovém a
kmito¢tovém rozsahu jako v minulém kroku. Méteni metodou CIMVS nebylo mozné
realizovat kvuli tomu, ze panel se sklada z nékolika ¢lankt a jeho napéti je vySsi nez je
zdroj schopen dodat.

Grafim ¢. 17 a &. 18 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Upr = 10 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 1,427 W-m?),
rozsah frekvence od 100 mHz az 100 kHz.
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Graf ¢. 17 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 18: CIMPS - Nyquistova diagram
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Graftim €. 19 a &. 20 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 100 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 14,265 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 19 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 20: CIMPS - Nyquistova diagram
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Graftim ¢&. 21 a &. 22 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 200 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 28,531 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 21 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 22: CIMPS - Nyquistova diagram
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Graftim ¢&. 23 a &. 24 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 400 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 57,061 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 23 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 24: CIMPS - Nyquistova diagram
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Graftim ¢&. 25 a &. 26 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 1000 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 142,653 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 25 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 26: CIMPS - Nyquistova diagram
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Jak lze vidét z grafa €. 17 az po graf ¢. 26 nevznikla zadna reakce na meénici se
amplitudy intenzity svétla, coz mize byt zpisobeno konstrukci panelu a neschopnosti
systému prili§ reagovat na zmény intenzity svétla v tomto frekvencnim rozsahu.

6.4  Dynamické méreni obvodu s diodami

Nasledujicim krokem bylo méteni obvodu s diodami metodami CIMPS a CIMVS pro
stejné parametry.

Obvod s diodami SIMPECC s/n 12505 je navrzen pro ukazani simulace typického
dynamického chovani solarniho ¢lanku. Pro optimalni funkénost tohoto systému je
pozadovano nékolik podminek. Za prvé chemicka kapacita, citlivost a dopfedny odpor
jsou zavisle na teploté a z tohoto diivodu je doporucovana teplota 21 °C. Za druhé pro
spravnou ¢innost fotodiod mohou byt vyuzity zdroje svétla jen S bilym svétlem nebo
jinymi viditelnymi oblastmi spektra (nikoliv IR nebo UV zateni). [52]

Me¢teni metodou CIMPS. Grafiim €. 27 a €. 28 odpovida hodnota intenzity osvétleni
E =200 W-m2, amplituda Up.p = 10 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 1,427
W-m-), rozsah frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 27 CIMPS - Bodeho diagram

|Og H [AW‘lmZ] (I) [o
1,000E+00 50
1,000E-01 el .
XX HHHHK X 0
1,000E-02 XXX
xxxx
1,000E-03 % &
Xx Xx -50
1,000E-04 X X
%
1,000E-05 X X1 -100
% X
1,000E-06 %x % i
: x;ix % [T%
X -150
1,000E-07 X
1,000E-08 i -
1,000E-09
1,000E-10 -250

1,000E-01 1,000E+00 1,000E+01 1,000E+02 1,000E+03 1,000E+04 1,000E+05

|Og f [HZ] —>— U&innost X—Faze

35



Graf ¢. 28: CIMPS - Nyquistova diagram
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Graftim ¢&. 29 a &. 30 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-r = 100 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 14,265 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 29 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 30: CIMPS - Nyquistova diagram
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Graftim &. 31 a &. 32 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-r = 200 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 28,531 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 31 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 32: CIMPS - Nyquistova diagram
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Graftim ¢&. 33 a &. 34 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Ue-r = 400 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 57,061 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 33 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 34: CIMPS - Nyquistova diagram
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Graftim ¢&. 35 a &. 36 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 1000 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 142,653 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 35: CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 36: CIMPS - Nyquistova diagram
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Dale nasleduje méteni stejného ¢lanku metodou CIMVS pfi stejnych parametrech
jako v minulém kroku. Grafim ¢. 37 a ¢. 38 odpovida hodnota intenzity osvétleni
E = 200 W-m2, amplituda Up.p = 10 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni
1,427 W-m2), rozsah frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 37: CIMVS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 38: CIMVS - Nyquistova diagram
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Graftim ¢&. 39 a ¢. 40 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m, amplituda
Up-r = 100 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 14,265 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.
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Graf ¢. 39: CIMVS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 40: CIMVS - Nyquistova diagram
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Grafiim ¢. 41 a &. 42 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 200 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 28,531 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 41: CIMVS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 42: CIMVS - Nyquistova diagram
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Graftim ¢. 43 a &. 44 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m2, amplituda
Up-p = 400 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 57,061 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 43: CIMVS - Bodeho diagram
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Graf ¢ 44: CIMVS - Nyquistova diagram
Imag [VW1m?]
-1,40E-04

-1,20E-04 A
-1,00E-04 A
-8,00E-05

-6,00E-05 A

A
-4,QOE-05 a
A
-2,08€-05

A

A

A A

-5,00E-05 @,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,0:E—04 2,50E-04
0,00E+0

2,00E-05
Real [VW-1m?]

Graftim ¢&. 45 a &. 46 odpovida hodnota intenzity osvétleni E = 200 W-m, amplituda
Up-p = 1000 mV (ktera vyhovuje hodnoté intenzity osvétleni 142,653 W-m2), rozsah
frekvence od 100 mHz az 100 kHz.

Graf ¢. 45: CIMVS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 46: CIMVS - Nyquistova diagram
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6.5  Grafy Bodeho diagrami kazdého zméreného Clanku
pro rozsah amplitud od 10 mV do 1000 mV

Dale nasleduji grafy Bodeho diagram@ pro celou skupinu amplitud
(10 mV az 1000 mV) kazdého jednotlivého ¢lanku. Tyto grafy slouZi pro piehled chovani
ucinnosti a faze pifi zméné amplitudy. Jak lze vidét pro malé hodnoty amplitudy
(10 mV a 100 mV) se ukazuji chyby kviili malé odezvé. Se zvySenim kmitoctu uz jsou
odezvy obvodil vétsi a chyby se neprojevuji.

Graf ¢. 47 odpovida provedenému méfeni na krystalu perovskitu.
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Graf ¢. 47 CIMVS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 48 odpovida méteni na panelu sestaveného z deviti ¢lankti na bazi amorfniho
kifemiku. Lze vidéet, Ze skoro Zadna reakce na zvySeni amplitudy neni, coz je zpisobeno
konstrukci obvodu. Jak uz bylo popsano pied zacatkem méfeni je mozné analyzu tohoto
systému realizovat jenom metodou CIMPS z tohoto diivodu, Ze obvod je sestaven z deviti
¢lanku a jeho napéti je mnohem vyssi nez zdroj Zahner ABS-1 je schopen dodat.
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Graf ¢. 48 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 49 odpovida méfeni obvodu s diodami méfeného metodou CIMPS.
Graf ¢. 49 CIMPS - Bodeho diagram
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Graf ¢. 50 odpovida méfeni obvodu s diodami méfeného metodou CIMVS.

Graf ¢. 50 CIMVS - Bodeho diagram

log H [VW-m?] ¢ []
1,000E+00 100
1,000E-01 50
1,000E-02 ¢ 0
1,000E-03 -50
1,000E-04 -100
1,000E-05 -150
1,000E-06 -200
1,000E-07 -250
1,000E-01 1,000E+00 1,000E+01 1,000E+02 1,000E+03 1,000E+04 1,000E+05
log f [HZz]
—x—Ug&innost 10 mV x— Utinnost 100 mV === Uginnost 200 mV === Uginnost 400 mV === U&innost 1000 mV
=& Faze 10 mV ¢ Faze 100 mV =—&— Faze 200 mV =——F4aze 400 mV g Faze 1000 mV

48



7 ZAVER
V teoretické Casti této prace byl popsan fotovoltaicky jev. Déle se zjistovaly rozdily mezi
charakteristikami perovskitové struktury a kiemikové struktury. Nasledn¢ byly

porovnany vlastnosti solarniho ¢lanku na bazi perovskitu a na bazi kiemiku a na zavér
byly popsany metodiky méteni solarnich ¢lankda.

V praktické Casti byly vyuzity teoretické znalosti statickych a dynamickych metod
méfeni a provedeny simulace téchto metod. Kvili pandemii koronaviru nebylo mozné
realizovat méfeni fotovoltaickych ¢lanki na bazi perovskitu, a proto dynamicka méfeni
byla provedena pro krystal perovskitu FAPbBrs dodanym Fakultou Chemickou
14.02.2020, panel sestaveny z deviti amorfnich ¢lankt a obvod s diodami. Vsechna
méfeni byla realizovana pfi stejnych nastavitelnych podminkéch, tzn. intenzita osvétleni
E =200 W-m?, frekvenéni rozsah v intervalu od 100 mHz do 100 kHz s za¢atkem méfeni
v1 kHz (od stfedu nahoru a pak dolu). Kazdy ¢lanek byl proméfen pii hodnotach
amplitudy 10 mV, 100 mV, 200mV, 400 mV a 1000 mV.

V prvnim piipad¢ bylo méfeni realizovano metodou CIMVS pro krystal perovskitu
(viz graf ¢.7 az graf ¢. 16). Lze vidét, ze pii malych amplitudach Upp = 10 mV a
Up.p = 100 mV jsou velké chyby. Pro vétsi hodnoty amplitudy se situace zlepsila, obvod
nema takové velké chyby kvili vétsi odezve systému. Opacnou stranou je to, ze velka
amplituda mize vyvolavat chyby nelinearity. Skoky, které lze vidét na grafech jsou
dasledkem pftilis vysokych kmitoctu.

M¢feni panelu sestaveného z deviti ¢lankd na bazi amorfniho kiemiku bylo
realizovano metodou CIMPS (viz graf ¢. 17 az graf ¢. 26). Jak lze z grafi vidét, se
zvétSenim amplitudy nedoSlo k vét§im zméndm. To mulze byt zplUsobeno vlastni
konstrukci obvodu a neschopnosti systému piili§ reagovat na zmény intenzity svétla
v tomto frekvencnim rozsahu. Jedind reakce systému byla pozorovana pii hodnoté
amplitudy Up.p = 1000 mV. Napéti panelu sestaveného z deviti ¢lankd je mnohem vétsi
nez pouzivané méfici zafizeni Zahner ABS-1 je schopno zpracovat, z tohoto dtvodu
méfeni metodou CIMVS nebylo provedeno.

Daéle nasleduje obvod sdiodami. Pti provedeném méfeni metodou CIMPS
(viz graf ¢. 27 az graf €. 36) 1ze vidét, ze opét jsou skoky pii malych hodnotach amplitudy,
avsak pii hodnoté amplitudy Upp = 200 mV se to zac¢ind ustalovat a pfi dalSim zvétSeni
amplitudy je velka odezva obvodu a nedochazi k chybam. V ptipad¢ s metodou CIMVS
(graf €. 37 az graf €. 46) pii hodnotach amplitud Up.p =100 mV a Up.p =200 mV lze vidét,
ze kiivky ucinnosti a faze jsou skoro vedle sebe. To znovu muze byt zplsobeno
konstrukei ¢lanku a jeho reakei na dopadajici fotonapéti.

Shrnutim této prace lze fict, Ze perovskitové solarni ¢lanky maji dobrou perspektivu
ve vyvoji. S kazdym rokem védci neustale hledaji moznosti zlepseni technologie vyroby
perovskitovych solarnich ¢lankd, napiiklad zavedenim novych sloucenin do struktury
¢lanku s cilem zvétSeni doby zivota systému, zlepseni jeho stability, a hlavné vytvoteni
na zakladé dosud objevenych véci dostupné kvalitni technologie ukladani energie pro
lidstvo.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Symboly:
n
Pmax
Pin
Umax

Imax
FF

Uoc
Isc
dT
Ec
Z

f

Tn

ZKratky:
PSC
PCE
TCO
EMC
FTO
ITO
ETL
HTL
DIS
EIS
IMVS
IMPS
OCVD
CIMPS
CIMVS

Uginnost

Maximalni vykon

Vykon dopadajiciho zéfeni
Maximalni napéti
Maximalni proud

Cinitel pInéni (Fill Factor)
Napéti naprazdno

Proud nakratko

Teplota

Sitka zakazaného pasu
Impedance

Frekvence

Doba zivotnosti elektronu

Perovskitovy solarni ¢lanek

Power conversion efficiency

Transparentni vodivy oxid

Electromagnetic compatibility, elektromagneticka kompatibilita.
Fluorine-doped Tin Oxid

Indium-Tin Oxid

Transportni vrstva elektronii

Transportni vrstva dér

Dielektricka impedancni spektroskopie

Elektrochemické impedancni spektroskopie

Intenzitou modulované fotonapé&ti

Intenzitou modulovany fotoproud

Open-circuit voltage decay

Controlled Intensity Modulated Photocurrent Spectroscopy
Controlled Intensity Modulated photovoltage Spectroscopy
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IR
uv

Infrared light
Ultraviolet light
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