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1. Uvod

Tato praca je rozdelend do dvoch casti, kde prva cast prace obsahuje
teoretické poznatky o polovodi¢och a fyzikdlno-chemickych dejoch v tychto
polovodi¢och. Zaobera sa tiez stru¢nou histériou, pouzivanymi materidlmi a
Struktdrou organickych polovodi¢ov, ktoré boli predovSetkym cieflom tychto
merani.

V druhej, praktickej ¢asti, sa venujem opisu postupu prevadzanych merani,
kde uvadzam vzorové merania a schému zapojenia meracich pristrojov. No hlavnou
sUcastou sU vytvorené aplikdcie pre jednotlivé merania v prostredi LabView a
jednotliva uzivatel'ska dokumentéacia k tymto programom.

1.1 Ciele prace

1. Zoznamit sa s organickymi polovodi¢mi, vplyvom Ziarenia na polovodice a

prebiehajucimi dejmi v tychto polovodicoch.

2. Oboznamit sa s funkcnostou meracich pristrojov a grafickym programovym

prostredim LabView

3. Navrhnut usporiadanie zariadeni pre meranie spektralnych charakteristik
luminiscencie a volt-ampérovych charakteristik v prostredi LabView a
zostavit riadiaci program pre dané merania v tomto prostredi.

4. Overit funk¢nost zostaveného pracoviska a vytvorenych programov tejto

zostavy



2. Vplyv ziarenia na polovodice

Proces priamej premeny slne¢ného Ziarenia na elektrickl energiu je zalozeny
na vyuziti fotoelektrického javu. Jeho zdkladom je generacia potencialového
gradientu v slstave spojenych polovodic¢ov typu P a N pri fotoefekte vyvolanom
dopadajucim slne¢nym ziarenim.

2.1 Fotovoltaicky jav
Predstavu o svetelnych kvantach [1], ako o zvlastnych Casticiach - foténoch,

ktoré maju energiu

E=hv (1)
a hybnost
h-v
p=— (2)
C

a zaroven nulovu kludovu hmotnost, zaviedol A. Einstein v roku 1917. Fotovoltaicky
jav je znamy od roku 1839, kedy bol pozorovany A. E. Becquerelom. Jedna sa o jav,
kedy dochadza ku generdcii volnych nosiCov naboja expoziciou tuhej latky
elektromagnetickym zariadenim s vhodnou vinovou diZzkou a zvySuje sa tak
vodivost skimanej latky. Bolo zistené, Zze pocet vyradenych elektrénov foténmi je
umerny intenzite dopadajlceho svetla a kineticka energia vylietajlcich elektrénov
nezavisi na intenzite dopadajliceho svetla, ale na jeho frekvencii. Fotoefekt
nastane iba pri oziareni svetlom s frekvenciou f < f, kde f, je prahova frekvencia

(charakteristickd velic¢ina pre danu latku).

Vonkajsi fotoefekt (fotoemisia) je fotoelektricky jav, pri fnom elektrény
vystupuju z latky.

Vnutorny fotoefekt (fotovodivost) nastane, pokial elektrény prejdu na vyssiu
energetickd hladinu a generujd sa volné nosi¢e ndboja - elektrény vo vodivostnom
pase a diery vo valenénom pasme.



2.2 Proces fotoelektrickej premeny

Zakladom fotoelektrickej premeny [1] je interakcia svetelného ziarenia
s elektronmi latok, v ktorych je pritomny urcity pocet volnych nosiCov ndboja -
elektrénu a dier. Ich koncentracia sa meni podla druhu materialu.

Volné i viazane elektrény majd uritd energiu. V jednotlivych atémoch su
elektrénové hladiny obsadené elektrénmi podla Pauliho vyluCovacieho principu a
ich energia tvori radu diskrétnych hladin. V krystalickej latke sU jednotlivé
elektrénové hladiny vo vzdjomnej interakcii a energetické hladiny jednotlivych
atdmov v mriezke sa Stiepia na tol'ko diskrétnych energetickych podhladin, kol'ko je
atdmov v krystale. Hladiny vytvaraju tzv. pasy povolenych energii, ktorych je prave
tolko, kol'ko je v atdme izolovanych hladin. Kolko je v krystale atémov, tol'ko je v
jednotlivych pasoch podhladin.

Pas s najvacsou energiou, ktory je naplneny pri teplote OK, sa nazyva
valencny pas. Pas leziaci nad nim sa nazyva vodivostny pas. Tieto pasy povolenych
energii sU od seba oddelené tzv. zakdzanym pasmom, v ktorom sa elektrény
nemoOzu nachddzat, ktorého Sirka zavisi na druhu atému v krystalickej mriezke a
¢iastoCne charakterizuje zdkladné vlastnosti polovodicov.

Pocet dovolenych energetickych stavov v krystale je omnoho vacsi ako
pocet elektrénov, ktoré ich mozu obsadit. Elektrény sa snaZia obsadzovat co

e

flE)= (3)
exp ( B)+1

k-T
kde Er je energia Fermiho hladiny, k je Boltzmanova konstanta a T je absolUtna
teplota. Fermiho hladina Er je energeticky stav, pre ktory f(E)=0,5. Fermiho hladina
ostava spojita pri styku dvoch réznych materialov.
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Aby bolo mozné ziskat elektrickl energiu zo slnec¢ného Ziarenia je treba splinit
zakladné podmienky.

1. Fotén dopadajuceho ziarenia musi byt absorbovany a sucastne excitovat
elektrén absorpcného média do vysSieho vodivostného pdasu. Fotéon musi
mat dostatoCnl energiu pre vykonanie vystupnej prace a na prekonanie
zakazaného pasu, hf > E, kde E, je Sirka zakdzaného pasu.

2. Generovana dvojica elektrén - diera musi byt v€as oddelend, aby nedoslo k
ich zaniku rekombinaciou. To je zaistené pomocou PN prechodu, ktory
spOsobi pohyb fotoelektrénu k N polovodi¢a a pohyb diery k polovodicu P.
Dolezita vlastnost PN prechodu je vyrovnanie Fermiho energetickej hladiny v
oboch materidloch, v polovodici typu N je tato hladina blizko hornej hranice
zakazaného pdésu a v materiale typu P je v blizkosti jeho spodnej hranice.
Vyrovnanim Fermiho hladiny sa v prechode PN vytvori elektrické pole, ktoré
od seba separuje svetlom generovany par elektron - diera.

3. Separované naboje musia byt odvedené skér, ako dbjde k ich rekombinacii a

stratia tak svoju potenciadlnu energiu.

3. Organické materialy pre fotovoltaicke prvky

Na rozdiel od anorganickych polovodic¢ov [2], kde Struktdra materidlu je
ur¢ovana prevazne silnymi kovalentnymi alebo iontovymi vazbami medzi atdmami
v krysStalovej mriezke, sU v organickych molekularnych krystaloch, ktoré suU tvorené
vacsinou atémami uhlika, vodika, dusika a kyslika, medzimolekulové interakcie
ovplyvniované relativne slabymi van der Waalsovymi a Londonovymi silami alebo
asociaciami prostrednictvom vodikovych vazieb. Medzimolekulové vzdialenosti su
velké v porovnani s vzdialenostami medzi atémami alebo iontami anorganickych
materidlov, takze prekryv molekulovych orbitdlov je slaby a medzimolekulova
elektrénova vymena je mald. Mald je tiez energia mriezky, a teda nizky bod topenia
a sublimécie. Sirka zakdzanej oblasti je velka a pohyblivost nosi¢ov naboja nizka.
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Existuje vela dbévodov, preco pouzit pre konsStrukciu soldrnych clankov
organické materidly, maju vela zvlastnych vyhod. Spojuji v sebe elektrické
vlastnosti polovodi¢ov s materidlovymi vlastnostami polyméru. Ich spracovanie je
znaCne energeticky vyhodnejSie nez spracovanie anorganickych materidlov, su
rozpustné v beznych rozpustadlach a ich vyroba nevyzaduje vysoké teploty.

Na podlozku sa nandsa metdédou rotacného liatia (spin coating) alebo
metddou vakuového naparovania. Spotreba materidlu pri vyrobe je nizka (100 -
200 nm tenkej vrstvy) a velkovyroba je jednoduchsia nez vyroba anorganickych
materialov pre fotovoltaické aplikacie. Organické materidly tiez ponukaju velké
mnozstvo réznych chemickych Struktdr a ich funkcii (polyméry, oligoméry, farby,
farbiva, pigmenty, tekuté krystaly,...).

3.1 Vyvoj organickych solarnych clankov

Jedne z prvych organickych ¢lankov [3] boli tvorené malymi molekulami
(donory a akceptory). Prvda heterostrukturdlna dvojvrstva bola tvorend tenkou
vrstvou Cu-ftalocyaninu a derivatom perylenu medzi elektrédou ITO (oxid india a
cinu) a striebornou elektrédou. Zo zavislosti prddu na napati (volt-ampérové
charakteristiky) tohto ¢lanku bola zaistend vysoka hodnota plniaceho faktoru a

Ucinnosti fotovoltaickej premeny okolo 1%.

Dal&i krok vo vyvoji $truktdr organickych solarnych ¢&lankov vychadzal z
existencie pohyblivych fotoindukovanych nosicov ndboja v polyméroch.
Kombinacie konjugovaného systému (polyméru) s molekulou akceptoru spésobuje
pri fotoexcitacii elektrénu vacsiu pohyblivost nosi¢ov ndboja a vacsiu konverznu
ucinnost, ako v samotnom konjugovanom systéme. Prvé fotovoltaické ¢lanky tohto
typu boli tvorené dvoma vrstvami. Pouzival sa poly (fenylenvinylen) - PPV a jeho
derivaty a ako akceptor prevazne molekuly fullerenu (Ceo), ktoré si schopné prijat
az Sest elektrénov. Pridavkom fullerenu k polyméru doSlo k silnému poklesu
luminiscencie a posunu absorpcie ku krat§im vinovym diZkam, G&innost premeny
dosiahla 2,5% az 4,5%.
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Vyskum sa zaoberal tiez rieSenim mnohych problémov tychto
heterostrukturalnych solarnych c¢lankov. Napriklad nedostato¢nd absorpcia vo
viditel'nej Casti spektra, elektrické vlastnosti kontakov alebo vlastnosti transportu
oboch typov nosi¢ov naboja. Diery sa pohybuji procesom diflizie pozdiz retazca a
procesom hopping (preskok) medzi jednotlivymi retazcami, zatial Co elektrény sa
pohybujd iba procesom hopping medzi molekulami akceptoru. Nevyvazené
vlastnosti transportu viedli k tomu, Ze bol pouzity polymer ako donor a ako
akceptor elektrénov v heterostruktire. Pri kombinacii MEH-PPV (akceptor) bola
dosiahnutd ucinnost fotovoltaickej premeny 4,8%.

3.2 Organické materialy pouzivané v sucastnosti

Vela organickych materidlov sa dnes pouziva pre ro6zne elektronické
aplikacie. Napriklad materidly pre elektroluminiscen¢né diédy, alebo pre
kopirovacie stroje (xerografické materidly) s bezne dostupné. Niektoré z nich su
pouzitelné i ako fotovoltaické materialy. Fulleren (Ceo) a jeho derivaty su dobrymi
akceptormi a maju znacnu elektrénovu pohyblivost. Pigment perylen je akceptor s
vacSou absorpciou v blizkosti infratervenej oblasti. Ftalocyanin, porfyriny a
pribuzné molekuly, si dobrymi donormi s dobrou elektrénovou pohyblivostou.
Vsetky tieto molekuly moézu byt dopované inymi ldtkami a tym zvySena rychlost
transportu nosicov naboja. Napriklad pridavok polyméru MEH-PPV v molekule Ceg

vyrazne zvysuje pohyblivost elektréonov. [4]
3.3 Vodivost’ organickych latok

Pokial' pevna latka obsahuje volné nosice naboja, méze dbjst v elektrickom
poli k ich pohybu a vznika tak elektricky prid. Pokial' je pole homogénne, teda
intenzita elektrického pola E je konstantna

EZ%Zkonth. (4)

kde U je napatie prilozené na vzorku a / je hribka vzorku medzi elektrédami, potom
je prudova hustota Umerna intenzite pola

j=0E (5)
kde o je elektrickd vodivost (konduktivita). Hodnotu konduktivity je mozné pre

vzorok o priereze S a hrubky / urcit zo vztahu
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o=tt_g.L (6)
U-S S

kde I je je elektricky prud prechadzajici vzorkom v ampéroch a G je konduktancia.

Prevratenou hodnotou konduktancie je odpor R a prevratenou hodnotou
konduktivity je rezistivita. Rychlost nosiCov naboja v je Umerna intenzite pola E
podla vztahu

v=u-E (7)
kde u je pohyblivost. Je to rychlost ndboja o jednotkovej intenzite.

Potencialnym zdrojom volnych nosiCov ndboja v organickych molekulach su
n-elektrény, ktoré sa mézu volne pohybovat po konjugovanej ¢asti molekuly. Cim je
konjugovany systém rozsiahlejsi, tym je prenos delokalizovanych n-elektronov
jednoduchgi. Elektrickd vodivost rastie s predlzovanim priemernej dizky
elektronového konjugovaného skeletu a méze byt obmedzend mnohymi faktormi:

- dizky jednoduchych a dvojitych vazieb niesu rovnaké a ich striedanie sice
stabilizuje polymér, ale obmedzuje elektrénovu delokalizaciu;
- konjugéaciou méze rusit rotacie retazcov;

- pohyblivost nosi¢a ndboja obmedzuje bariéry medzi retazcami.

Samotnd konjugacia preto cCasto nestac¢i k vytvoreniu dobre vodivého
organického materidlu. Vysoka vodivost zavisi tiez na silnych medzimolekulovych
interakciach iontovych struktdr, ktoré vznikaju v m-elektrénovych donor (D) -
akceptorovych (A) systémoch. V nich dochacha k prenosu naboja z donoru na
akceptor podla rovnice D + A — D* + A®, kde § je preneseny naboj. Pokial
vykazuje jedna molekula afinitu k elektrénu a mé& dostatoCne nizky molekulovy
orbital, existuje pravdepodobnost prechodu jedného =n-elektrénu z donorovej
molekuly s nezmenenou orientaciou spinu na molekularny orbital akceptoru. Tym
dbjde k vytvoreniu vazby prechodového typu medzi vazbou kovalentnou a
iontovou.

14



4. Driftovy a difuzny prud

V polovodi¢och existuju dve priciny vzniku elektrického prddu, a to vonkajsie
elektrické pole = driftovy prud alebo spad koncentracie nosiCov ndboja = difuzny
prad. [5] Driftovy prud je pohyb volnych nosi¢ov naboja v polovodici vyvolany
vonkajsim elektrickym polom. K tepelnému pohybu elektrénov a dier je pridana
zlozka pohybu v smere pola (u elektrénu proti nemu), tzv. driftova rychlost.

Hustota driftového pradu je dana vztahom

Je=q-nv (8)
kde g je naboj nosica, n je koncentracia nosicov, v je driftova rychlost a index E je
intenzita elektrického pola.

Hustota driftového pradu je urcena suctom hustot pradu elektrénov a dier
Je=inti,=q,nv,tq,nv,=e(n-u+p-u)E=0-E (9)

kde u je pohyblivost nosi¢a ndboja, n je koncentrdcia elektrénov a p je

koncentracia dier.

Diftzia je samovolny proces, ktorym sa cCastice pohybujd z oblasti s vySSou
koncentraciou Castic do oblasti s nizSou koncentraciou. Diflzia slvisi s Casticami,
ktoré tepelne kmitajl, navzajom do seba vrazaju a rozptyluju sa tak v smere nizse;j
hustoty. Difizny tok Castic je definovany prvym Fickovym zakonom:

jp=—Dgradc (10)

kde D je difuzna konstanta a c je koncentracia castic.

Hustota difuzneho pruadu pre elektrény a diery v polovodidi je
Jon=eD, gradn (11)
jpp=eD, grad p (12)

Celkovy prad prechadzajuci polovodicCom je dany suctom driftovych a
difdznych prddov. Prdd je neseny prostrednictvom elektrénov a dier v
ktoromkolvek mieste polovodi¢a, ktoré plynd vplyvom elektrického pola alebo
difunduju a potom plati

J=Jetip (13)
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5. Fotovodivost

Fotoelektrickd vodivost je zmena elektrickej vodivosti latky za svetla a za
tmy [5]. Pri absorpcii ziarenia polovodi¢om sa mézu tvorit bud volné nosice naboja,
¢o sa prejavi zvySenim elektrickej vodivosti alebo absorbovana energia zvysi
teplotu latky a méze tak zvysSit vodivost.

Ao=0,—0, (14)

Mnozstvo fotoelektricky uvolnenych nosiCov sa zistuje meranim
fotoelektrického prddu AI, ktory prechadza, akonahle je prilozené vonkajSie napatie
U, takze posobi elektrické pole E v krystale. Pre fotoelektricky prdd homogénneho
krystalu s prierezom A plati

AI=A-Ao|E]| (15)

Prirastok vodivosti Ao zavisi na toku absorbovanych foténov, dalej na

kvantovej Gcinnosti 7 a na dobe Zivota nosi¢ov podla vztahu
Ao=e(p,+u,)mnK-Q (16)

kde Q je pocet dopadajucich foténov, K je absorbovana Cast svetla. Z tejto rovnice

vyplyva, ze fotoelektricky prdd je Umerny intenzite elektrického pola, teda

prilozenému napatiu.

Pokial' su v krystéle polovodica pritomné nehomogenity, spdsobuju vznik
vnutorného elektrického pola, takze pri osvetleni vznikéd fotoelektromotoricka sila,
ktora sa prejavi meratelnym napatim, resp. Pridom vo vonkajSom obvode.
Nehomogenita mo6ze byt bud pbévodna, tj. vytvorenim v inak homogénnom krystale
roznym miestnym rozloZzenim koncentracie nosiCov prudu pod vplyvom napr.
rozdielnej pohyblivosti elektrénov a dier, alebo generovanim nosi¢ov nasledkom
vacsSej absorpcie na povrchy a iné.

Vnutorné elektrické pole nastdva napriklad u prechodu PN alebo na
povrchovo hradlovej vrstve, kde sa na mieste styku kov-polovodi¢ vytvori
Schottkyho bariéra, pokial existuje rozdiel Fermiho energie medzi oboma latkami.

Zmena elektrickej vodivosti polovodica vplyvom elektromagnetického
Ziarenia mda cCasovy charakter. Po preruseni ziarenia sa vodivost vracia spat k
hodnote pred oziarenim. U niektorych polovodi¢ov dbjde k navratu do pévodného

stavu za niekolko us, u inych to trva minuty i hodiny[6].
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6. Struktura organickych solarnych ¢lankov

Transport excitonov a ndboja v organickych materidloch prebieha preskokom
medzi jednotlivymi molekulami. Z toho vyplyva, Ze pokial si molekuly blizko seba,
zmensuje sa Sirka medzimolekularnej bariéry, a tiez sa zvySuje absorpCny
koeficient. Tiez je zname, Ze tzv. ploché molekularne Struktdry maju obecne lepsie
vodivé vlastnosti ako objemné 3D Struktdry. Aby mohlo déjst k ucinnej premene
foténu na volné nosic¢e naboja a zaroven boli splnené Struktlirne poziadavky, bola
vyvinuta rada réznych usporiadani materialov v organickych soldrnych ¢ldnkoch.

Na obr. 1 su rézne typy usporiadania soldrnych c¢lankov obsahujlcich dva
organické materialy, elektronovy donor (D) a elektronovy akceptor (A). Medzi nimi
dochadza k separacii ndboja. V idedlnom pripade by donorovy material bol iba
kontaktny s materidlom elektrédy s vysSou vystupnou pracou (ITO) a akceptorovy
material s elektrédou s nizSou vystupnou pracou. [7]

SKLO
A
A A+D
A+D D D
ITO ITO ITO
SKLO SKLO SKLO
fa) (&) fe)

Obr. 1 Priklad usporiadania D/A polymérov v organickych solarnych ¢lankoch, a) zmes
polymérov, b) dve vrstvy, c) polyméry v niekolkych vrstvach.

6.1 Jednovrstvové solarne clanky

Jednovrstvové solarne Clanky su vyrobene iba z jedného typu polovodica a
sU Casto oznacCované tiez ako Schottkyho diddy. K separacii ndboja totiz dochadza
na rozhrani polovodi¢/elektréda, kde vznikd Schottkyho bariéra. Povrch druhej
elektrédy mé ohmicky charakter (antihradlova vrstva). Struktura takého ¢&lanku je
jednoducha, ale pre pokrytie celej viditelnej oblasti Ziarenia je uzitie jediného typu
molekuly vzacne. Tiez fotoaktivna oblast je velmi tenkd a pri pouziti rovnakého
materidlu pre transport oboch nosiCov naboja (elektrénov a dier) dochadza k
znacnym stratam rekombindciou nabojov.
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6.2 Solarne clanky so zmesou polymérov

Vyhoda tychto typov organickych solarnych ¢lankov je velkd oblast
rozhrania. Pokial zmes molekul bude takd, Ze bude dochddzat k dobrému kontaktu
medzi podobnymi molekulami, vac¢sina excitonov dosiahne D/A rozhranie. Toho je
vSak mozné dosiahnut iba ciasto¢ne, z dévodu pritomnosti réznych defektov,
napriklad kontaktu s elektrédami.

6.3 Dvojvrstvové solarne clanky

Tato skupina mda vyhodu v oddelenych vrstvdch donorovej a akceptorovej
latky. Tym je zaistené prepojenie polovodi¢a so spravnou elektrédou. Oddelené
nosiCe naboja nemaju skoro ziadnu Sancu rekombinovat. Nevyhodou je malé
rozhranie, ktoré umozni len malo excitonom ich disociaciu na volné néboje.

6.4 Vrstvené solarne clanky

Tento relativne nedavno skonStruovany typ organickych soldrnych clankov
reprezentuje Uspesny pokus zjednotit vyhody dvoch predchadzajicich Struktidr. K
separacii naboja dochadza vo vrstve uprostred ¢lanku (zmes polymérov), ktorda je
medzi dvoma vrstvami r6zneho polyméru. Transport ndboja moze prebiehat iba v
spravnom smere, cez spravnu polymérnu vrstvu. Tato Struktdra tiez umoznuje
zaoberat sa jednotlivymi vrstvami oddelene (napr. dopovanie, Uprava, fyzikdlne-
chemickych vlastnosti). Nevyhodou tohto usporiadania si mechanické vilastnosti
prostrednej, zmiesanej vrstvy.
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7. Prakticka cast

Zostavené meracie pracovisko sa nachadza na Chemickej fakulte. Toto
pracovisko pozostava z pocitaca s programom LabView, pomocou ktorého su dane
merania automatizované, meracieho pristroja Keithley 6487, ¢o je multifunkény
meraci pristroj a zdroj napatia zaroven. Keithley 485 ako pikoampérmeter,
monochromator LOT MSH101 za pomoci ktorého je umozneny rozklad svetla na
jednotlive vinové dizky, lampy s 600W Zziarovkou, kryostatu do ktorého su
umiestriované merané clanky a roznych optickych SoSoviek.

7.1 Meranie Volt-Ampérovej charakteristiky

Na tomto pracovisku sa prevadza niekolko druhov merani. Prvé meranie je
sa prevadza na organickych polovodiCovych clankoch, za uUcCelom zistenia
fotovoltaickych vlastnosti a to druhé spociva v merani luminiscencnych vlastnosti
organickych diéd.

7.1.1 Meranie fotovoltaickych vlastnosti

Je to vlastne klasické meranie volt-ampérovej charakteristiky na dodanych
vzorkach organickych polovodicovych fotovoltaickych ¢lankov. Kde na tieto ¢lanky
sa privadzali postupne pozadované hodnoty napatia a ampérmetrom sa odcitaval
prdd teclci meranym vzorkom. Toto meranie sa prevadzalo za tmy a za svetla, za

Ucelom zistenia fotovoltaickych vlastnosti tychto vzorkou.

7.1.2 Meranie luminiscencnych vlastnosti

Princip merania je podobny ako v prvom pripade, s tym rozdielom ze
organickd fotodidda sa neosvetluje, ale sama zacne pri urcitej hodnote napatia
vyzarovat svetelné Ziarenie. Toto ziarenie sa za pomoci fotonasobi¢a snima a
vytvdra sa tak druhd Volt-ampérova charakteristika, ktora je zavisla na intenzite
osvetlenia vyzarovaného fotodiédou.
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7.2 Meranie spektralnej charakteristiky

Meranie je zaloZené na vplyve jednotlivych vinovych diZok na fotovodivost
meranych clankov. Merany ¢lanok je napdjany konstantnym napatim, pomocou
Ziarovky a monochromatora sa osvecuje postupne zadanymi vinovymi dizkami, z
¢oho sa ur¢i aké vinové dizky maju najvacsi vplyv na merany ¢lanok.

7.3 LabView

LabView je vyvojové grafické prostredie. Toto prostredie je zamerané na
vyvoj aplikacii, pomocou ktorych su ovladané meracie pristroje, zber dat z tychto
pristrojov ich analyza a spracovanie. Ide o program firmy National Instruments,
ktory plati vo svete meracej a riadiacej techniky za Standard, s ktorym su
zrovnavané ostatné programy. Mnoho svetovych vyrobcov meracej a riadiacej
techniky vydava k svojim pristrojom kniznice pomocou ktorych je ulahcena praca
vytvarania aplikacii pre ich vyrobky. Aplikacie vytvorené v LabView sa nazyvaju
Virtual Instruments (Vis) (virtudlne pristroje) pretoze ich vzhlad a cinnost
pripominaju skutocné pristroje. Vyrobca National Instruments tvrdi [8], ze ich
program je jedinym grafickym programovym prostredim, ktoré generuje
optimalizovany kéd, ktorého rychlost vykonania je zrovnatelnda s rychlostou
skompilovanych programov v jazyku C.

7.4 VSeobecné pokyny

Pozor, je dblezité mat pri merani zapnuté vsetky pristroje s ktorymi program
komunikuje, inak sa program stéle snazi naviazat spojenie s meracim pristrojom,
ktory je vypnuty a meranie tak trva dlhsiu dobu.

Meraci pristroj Keithley 6487 slUzi ako zdroj jednosmerného napatia, ktoré
ma svorky na zadnom panele oznacené ako V-source output. Tu je ddlezité
upozornit na merania s vySSim napatim ako je 10V, kedy musi byt na zadnom
panely pripojena koncovka interlock so spojenymi pinmi 1 a 2. Na lavej strane
zadného panelu sa nachadza koncovka pre pripojenie koaxidlneho kabelu oznacend
ako INPUT, ktora slUzi na meranie vstupnej veli¢iny, v nasom pripade pradu.
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Na meranie pridu fotondsobi¢om pouzivame meraci pristroj Keithley 485,
ktory sa do obvodu pripoji pomocou koaxidlneho kabelu a meraci rozsah sa nastavi
stlacenim klavesy AUTO, Co zabezpeci automatické prepinanie rozsahu.

()
+
e A
ALY
Obr. 2 Schéma zapojenia.
Meracie
pristroje
Pofitaé Zdroj svetla =
Kryostat s
meranym vzorkom
a fotonasobicom

Monochromator

Obr. 3 Blokova schéma zapojenia.
8 Vytvorené programy pre meranie

Ako uz bolo povedané jedna sa o program, zhotoveny v prostredi LabView,
ktory bol na zaver skompilovany do spustacej aplikdcie uréenej pre operacne
systémy Windows. Program pouziva niektoré externe ovldadace pre meracie
pristroje od firmy Keithley, ktoré sU v tejto aplikacii pribalené. Vystupom po
ukonc¢eni merania je subor (.lvm) ktory obsahuje iba namerané hodnoty a jeho
prevedenie je dost neprehladné. Z toho dévodu sa zaviedol export nameranych
hodnbét do Sabléony programu exel do ktorej sa vysledne merania automaticky
vlozia. Tieto Sablény musia byt ulozené na disku v adresari C:\mereni\ a su
uvedené ako priloha na CD nosi¢i (sablonaLAMBDA.xIt a sablonaVA.xlt). A taktiez
dva grafy ktoré ndm umoznia sledovat priebeh merania v aktudlnom case a po
skonceni mézu byt ulozené ako bitmap (.bmp) obrazky.
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8.1 Program pre meranie Volt-Ampérovej charakteristiky

Po spusteni programu, na obrazovke vidime aplikdciu kde v lavom hornom
rohu su vstupné velic¢iny ktorych funkciu objasnim v nasledujucich riadkoch.

Umin ktoré predstavuje minimalnu hodnotu od ktorej sa naSe meranie bude
odvijat,

Umax je hodnota po ktord budeme meranie uskutoc¢novat

dU znamena delta U cize krok napatia ktorym sa bude hodnota Umin
inkrementovat az po hodnotu Umax. A ako poslednd dolezitd vstupnd
veli¢ina je ¢asova pauza,

milliseconds to wait je posledna doélezita vstupna veli¢ina ktord uskutocni
¢asovl pauzu pocas merania medzi nastavenim napatia a zmeranim
prislusného pradu.

Description, nepovinny vstup, Co je vlastne popis, ktory bude viozeny do Sablény
automaticky vygenerovaného suboru merania v exeli.

Po nastaveni vSetkych vstupov sa samotné meranie spusta tlacitkom
oznacenym bielou Sipkou, umiestnenym v l'avo hore pod hlavnym menu. Alebo tiez
pomocou hlavného menu a to cez polozku Operate a Run.

Pri skonceni merania sa program dotdze na miesto a nazov suboru, kde ma
vysledné hodnoty ulozit. Po uloZeni sa tato cesta ku sUboru zobrazi v okienku
oznacenym ako File name out.

22



o 151
Fle Edt Operate Tooks Window Help

=
@ =

Measured Data

&
Description, sample name. ..

_Umin Umax du millssconds o wait

do _Bgs glos gl |

Actual Yoltage Actual Sample Current Actual Phato Current
0 pooooooe+o | 0, 00000E+0 |
Start Time Stop Time
00:00:00,000 00:00:00,000
DD MM, P DD MM, Py |
E]] [
Y-A sample: characteristic Pt [EEN Y- photo charasteristic Plat 0 |

3,06-11 - 1,0E-12 -

) IIIII

1,08-14 0 ! ] i i ! v ! ! il

00 S000m 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50
Voltage [¥]

2,0E-11 -

1,0E-11-

0,0E-+0-

it
Current [4]

-6,0E-11 -7 0 ] ] ] ] o v v v il
00 S000m L,0 L5 20 25 30 35 40 45 50
Voltage [¥]

File Mame Ot
i)

Obr. 4 Program merania Volt-Ampérovej charakteristiky.

8.1.1 Rozsah vstupnych hodnot

Umin od -50V do 50V
Umax od -50V do 50V
du od OV do 5V

milliseconds to wait od 500ms to 5000ms
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8.1.2 Vzorové meranie fotovoltaickych vlastnosti
Pri Umin = 0V ; Umax = 20V ; dU = 0,5V ; milliseconds to wait = 500ms

uv] | [A] Svetlo | [A] Tma
of 1,18E-11]  7,97E-12
0,5  2,28E-11 1,35E-11
1| 4,49E-11 1,47E-11
15 5,19E-11]  2,12E-11
2| 6,93E-11]  2,20E-11
25 8,14E-11 1,90E-11
3| 9,58E-11]  2,70E-11
3.5  1,13E-10|  3,54E-11
4 125E-10]  3,50E-11
45 152E-10]  3,97E-11
5| 1,66E-10]  4,02E-11
55  1,82E-10]  3,95E-11
6| 2,06E-10]  3,61E-11
65| 2,05E-10]  4,68E-11
71 251E-10]  4,82E-11
75 2,78E-10]  4,70E-11
8 2,99E-10]  5,13E-11
85  3,33E-10]  5,53E-11
of  3,53E-10]  5,52E-11
9.5  4,21E-10]  5,02E-11
10|  4,09E-10]  5,92E-11
10,5  4,23E-10]  6,21E-11
11 4,79E-10] _ 6,23E-11
115  506E-10]  6,65E-11
12 553E-10]  6,51E-11
125  5,83E-10]  6,94E-11
13| 6,20E-10] _ 6,83E-11
135  6,62E-10|  7,29E-11
14 6,96E-10]  7,36E-11
145 7,42E-10|  7,55E-11
15| 7,78E-10] _ 7,76E-11
155  8,18E-10]  7,95E-11
16|  8,67E-10]  8,08E-11
16,5]  9,09E-10]  8,34E-11
17 9,54E-10]  8,25E-11
175 1,00E-09]  8,30E-11
18] 1,04E-09]  8,82E-11
185  1,09E-09]  9,00E-11
19 1,14E-09]  8,61E-11
195  1,19E-09]  9,55E-11
20| 1,24E-09]  9,62E-11

Tab. 1 Namerané hodnoty VA charakteristiky.
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Graf nameranych hodnét

VA charakteristika

— Svetlo — Tma
1,40E-09
I[A]
1,20E-09
1,00E-09

8,00E-10
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4,00E-10 /

2,00E-10 o

0,00E+00 —
0 5 10 15 20 25

U[V]

Obr. 5 Graf zavislosti VA charakteristiky.

8.2 Program pre merania Volt-Ampérovej charakteristiky pri
urcenej vinovej dlzke

Jednd sa o rozsirenie vySSie uvedeného programu, o moznost nastavenia
vinovej dizky, pri ktorej sa dan&d Volt-Ampérovéd charakteristika bude merat a to
pomocou vstupu oznaceného ako Wave Length. Tento rozklad svetla na jednotlivé
zlozky zabezpeli monochromator, ktory je umiestneny medzi Ziarovkou a meranym

vzorkom.

25



Y¥Achar-Lambda.vi

Fle Edit Operate Tools Window Help

Description, sample name. ..

Measured Data
Wave Length

A 2]
&
Lmin Umas dul milliseconds ko wait N
o s los iso0
Actusl Voltage Actual Sample Current Actual Phato Current
0 [p.000000E+0 | |n.00000E+0
Stark Time Stop Time
00:00:00.000 00:00:00.000
DD. MM, Y'Y DD, MM, YTV i
T =
y-A sample characteristic Foro Y- photo charasteristic

1.0E-9 -}

Current [A4]

1.0E-10-]

| |
500.0m 750.0m
Valkage [4] Valkage [4]

T | |
250.0m  500.0m  750.0m

File Mame Out
&

Obr. 6 Program merania VA charakteristiky pri zadanej vinovej diZke.

8.2.1 Rozsah vstupnych hodnot

Wave Length od Onm do 1600nm
Umin od -50V do 50V
Umax od -50V do 50V

du od OV do 5V
milliseconds to wait od 500ms to 5000ms
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8.3 Program pre meranie spektralnej charakteristiky

Tento program je graficky navrhnuty podobne ako predosle dva programy,
vdaka ¢omu sa uzivatel rychlo zorientuje.

milliseconds to wait je tento krat ¢asovad pauza medzi nastavenim vinovej dizky
a zmeranim prislusného pradu.

ULV] napatie pri ktorom sa bude spektralna charakteristika merat.
LambdaMin urcuje od akej vinovej dizky zaéneme merat.

LambdaMax predstavuje najvysSiu, maximalnu hodnotu po ktord sa bude

meranie prevadzat.

Step Lambda krok ktorym budeme zva&Sovat vinovi dizku.

MerenivinoveDelky.vi =& x|
File Edt Operate Tools Window Help m
= ol
@
C *
Actual Photo Current
Step Lambda
Al b,00000E+0 Measured Data
miliseconds o wait T/ - o
-jis00 Lambda Min Actual Current
;J 300 [, 00E-+0
ury]
ol Lambda Max
+,00E+0 L' Actual Wave Lenght

ul

Description, sample name. .

Start Time Stop Time:

00:00:00,000 00:00:00,000
DD.MM YYYY DD.MM VY'Y R
Ell E
Wave-Amper characteristic oo EEE Was-Amper phato charasteristic Flot 0
1,0E-12

1,0E-13

1,0E-14 - IIIII

3UU il 350 il 4UU 0 450 a SUU il 55U 0 6UU 0 650 0 TUU ) 300,0 350 il 4UU 0 450 a SUU il 55U 0 6UU 0 650 0 TUU )
Lambda [nm] Lambda [nm]

Current [4]

File Name Out
%

Obr. 7 Program merania spektralnych charakteristik.
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8.3.1 Rozsah vstupnych hodnot

UlVv] od -50V do 50V
LambdaMin od Onm do 1599nm
LambdaMax od 1nm do 1600nm
Step Lambda od 1nm do 100nm

milliseconds to wait od 500ms do 5000ms

9. Zaver

Zhotovené programy su dostupné na prilozenom CD nosiCi ako vo forme
spustacich aplikacii tak vo forme instala¢nych balikov, véetne potrebnych Sablén a
ovladacov (ovladace su po vytvoreni uzivatelského UcCtu pristupné aj na strankach

National Instruments www.ni.com).

Spustacie aplikacie - je rychla moznost spustenia meracieho programu bez jeho
inStalovania. Tato moznost je ale obmedzend pre uzivatelov ktory maju na
svojom PC nainstalovany program LabView a prislusné ovladace.

Na CD nosici sa nachadzaju v adresari /programs/

Instalacny balicek - je najvhodnejSou volbou pre pocitac kde LabView
nainstalované nieje, alebo z nejakého dévodu ani byt nemdze.
Na CD nosici sa nachadzaju v adresari /install/
Tu je nutné nainstalovat ovlddac pre meraci pristroj Keithley 6487 ktory sa

nachadza v adresari /drivers/

Sablény - pre export vysledkov merania je nutné skopirovat na pevny disk do
adresara C:\mereni inak export do exelu nebude mozny.
Na CD nosici sa nachadzaju v adresari /ftemplates/

Zdrojové subory - su subory pomocou ktorych sa daju uz vytvorené programy

upravovat a doladovat pomocou prostredia LabView.
Na CD nosici sa nachadzaju v adresari /source/
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