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1. Úvod 

Táto p r á c a j e r o z d e l e n á d o d v o c h č a s t i , k d e p r v á časť p r á c e o b s a h u j e 

t e o r e t i c k é p o z n a t k y o p o l o v o d i č o c h a f y z i k á l n o - c h e m i c k ý c h d e j o c h v t ý c h t o 

p o l o v o d i č o c h . Z a o b e r á sa t i e ž s t r u č n o u h i s t ó r i o u , p o u ž í v a n ý m i m a t e r i á l m i a 

š t r u k t ú r o u o r g a n i c k ý c h p o l o v o d i č o v , k t o r é bol i p r e d o v š e t k ý m c i e ľ o m t ý c h t o 

m e r a n í . 

V d r u h e j , p r a k t i c k e j č a s t i , sa v e n u j e m o p i s u p o s t u p u p r e v á d z a n ý c h m e r a n í , 

k d e u v á d z a m v z o r o v é m e r a n i a a s c h é m u z a p o j e n i a m e r a c í c h p r í s t ro jov . No h l a v n o u 

s ú č a s ť o u sú v y t v o r e n é a p l i k á c i e p r e j e d n o t l i v é m e r a n i a v p r o s t r e d í L a b V i e w a 

j e d n o t l i v á u ž í v a t e ľ s k á d o k u m e n t á c i a k t ý m t o p r o g r a m o m . 

1.1 Ciele práce 

1 . Z o z n á m i ť sa s o r g a n i c k ý m i p o l o v o d i č m i , v p l y v o m ž i a r e n i a na p o l o v o d i č e a 

p r e b i e h a j ú c i m i d e j m i v t ý c h t o p o l o v o d i č o c h . 

2. O b o z n á m i ť sa s f u n k č n o s ť o u m e r a c í c h p r í s t r o j o v a g r a f i c k ý m p r o g r a m o v ý m 

p r o s t r e d í m L a b V i e w 

3. N a v r h n ú ť u s p o r i a d a n i e z a r i a d e n í p r e m e r a n i e s p e k t r á l n y c h c h a r a k t e r i s t í k 

l u m i n i s c e n c i e a v o l t - a m p é r o v ý c h c h a r a k t e r i s t í k v p r o s t r e d í L a b V i e w a 

z o s t a v i ť r i ad iac i p r o g r a m p r e d a n é m e r a n i a v t o m t o p r o s t r e d í . 

4 . O v e r i ť f u n k č n o s ť z o s t a v e n é h o p r a c o v i s k a a v y t v o r e n ý c h p r o g r a m o v t e j t o 

z o s t a v y 
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2. Vplyv žiarenia na polovodiče 

Proces p r i a m e j p r e m e n y s l n e č n é h o ž i a r e n i a na e l e k t r i c k ú e n e r g i u j e z a l o ž e n ý 

na v y u ž i t í f o t o e l e k t r i c k é h o j a v u . Jeho z á k l a d o m j e g e n e r á c i a p o t e n c i á l o v é h o 

g r a d i e n t u v s ú s t a v e s p o j e n ý c h p o l o v o d i č o v t y p u P a N pr i f o t o e f e k t e v y v o l a n o m 

d o p a d a j ú c i m s l n e č n ý m ž i a r e n í m . 

2.1 Fotovoltaický jav 
P r e d s t a v u o s v e t e l n ý c h k v a n t á c h [ 1 ] , a k o o z v l á š t n y c h č a s t i c i a c h - f o t ó n o c h , 

k t o r é m a j ú e n e r g i u 

E = h-v (1) 

a h y b n o s ť 

a z á r o v e ň n u l o v ú k ľ u d o v u h m o t n o s ť , z a v i e d o l A. E ins te in v roku 1 9 1 7 . F o t o v o l t a i c k ý 

j a v j e z n á m y o d r o k u 1 8 3 9 , k e d y bol p o z o r o v a n ý A. E. B e c q u e r e l o m . J e d n á sa o j a v , 

k e d y d o c h á d z a ku g e n e r á c i í v o ľ n ý c h n o s i č o v n á b o j a e x p o z í c i o u t u h e j l á t k y 

e l e k t r o m a g n e t i c k ý m z a r i a d e n í m s v h o d n o u v l n o v o u d ĺ ž k o u a z v y š u j e sa t a k 

v o d i v o s ť s k ú m a n e j látky. Bo lo z i s t e n é , že p o č e t v y r a d e n ý c h e l e k t r ó n o v f o t ó n m i j e 

ú m e r n ý i n t e n z i t e d o p a d a j ú c e h o s v e t l a a k i n e t i c k á e n e r g i a v y l i e t a j ú c i c h e l e k t r ó n o v 

n e z á v i s í na i n t e n z i t e d o p a d a j ú c e h o s v e t l a , a le na j e h o f r e k v e n c i í . F o t o e f e k t 

n a s t a n e iba pr i o ž i a r e n í s v e t l o m s f r e k v e n c i o u f < f 0 k d e f 0 j e p r a h o v á f r e k v e n c i a 

( c h a r a k t e r i s t i c k á v e l i č i n a p r e d a n ú l á t k u ) . 

V o n k a j š í f o t o e f e k t ( f o t o e m i s i a ) j e f o t o e l e k t r i c k ý j a v , pr i ň o m e l e k t r ó n y 

v y s t u p u j ú z látky. 

V n ú t o r n ý f o t o e f e k t ( f o t o v o d i v o s ť ) n a s t a n e , p o k i a ľ e l e k t r ó n y p r e j d ú na v y š š i u 

e n e r g e t i c k ú h l a d i n u a g e n e r u j ú sa v o ľ n é n o s i č e n á b o j a - e l e k t r ó n y v o v o d i v o s t n o m 

p á s e a d i e r y v o v a l e n č n o m p á s m e . 
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2.2 Proces fotoelektrickej premeny 

Z á k l a d o m f o t o e l e k t r i c k e j p r e m e n y [ 1 ] j e i n t e r a k c i a s v e t e l n é h o ž i a r e n i a 

s e l e k t r ó n m i l á tok , v k t o r ý c h j e p r í t o m n ý u r č i t ý p o č e t v o ľ n ý c h n o s i č o v n á b o j a -

e l e k t r ó n u a dier. Ich k o n c e n t r á c i a sa m e n í p o d ľ a d r u h u m a t e r i á l u . 

V o l n é i v i a z a n e e l e k t r ó n y m a j ú u r č i t ú e n e r g i u . V j e d n o t l i v ý c h a t ó m o c h sú 

e l e k t r ó n o v é h l a d i n y o b s a d e n é e l e k t r ó n m i p o d ľ a Pau l iho v y l u č o v a c i e h o p r i n c í p u a 

ich e n e r g i a t v o r í r a d u d i s k r é t n y c h h l a d í n . V k r y š t a l i c k e j l á t k e sú j e d n o t l i v é 

e l e k t r ó n o v é h l a d i n y v o v z á j o m n e j i n t e r a k c i í a e n e r g e t i c k é h l a d i n y j e d n o t l i v ý c h 

a t ó m o v v m r i e ž k e sa š t i e p i a na t o ľ k o d i s k r é t n y c h e n e r g e t i c k ý c h p o d h l a d í n , k o ľ k o j e 

a t ó m o v v k r y š t á l e . H l a d i n y v y t v á r a j ú tzv . p á s y p o v o l e n ý c h e n e r g i í , k t o r ý c h j e p r á v e 

t o ľ k o , k o ľ k o j e v a t ó m e i z o l o v a n ý c h h l a d í n . Koľko j e v k r y š t á l e a t ó m o v , t o ľ k o j e v 

j e d n o t l i v ý c h p á s o c h p o d h l a d í n . 

Pás s n a j v ä č š o u e n e r g i o u , k t o r ý j e n a p l n e n ý pr i t e p l o t e OK, sa n a z ý v a 

v a l e n č n ý pás . Pás lež iac i n a d n í m sa n a z ý v a v o d i v o s t n ý pás . T i e t o p á s y p o v o l e n ý c h 

e n e r g i í sú od s e b a o d d e l e n é tzv . z a k á z a n ý m p á s m o m , v k t o r o m sa e l e k t r ó n y 

n e m ô ž u n a c h á d z a ť , k t o r é h o š í r ka z á v i s í na d r u h u a t ó m u v k r y š t a l i c k e j m r i e ž k e a 

č i a s t o č n e c h a r a k t e r i z u j e z á k l a d n é v l a s t n o s t i p o l o v o d i č o v . 

Počet d o v o l e n ý c h e n e r g e t i c k ý c h s t a v o v v k r y š t á l e j e o m n o h o v ä č š í a k o 

p o č e t e l e k t r ó n o v , k t o r é ich m ô ž u o b s a d i ť . E l e k t r ó n y sa s n a ž i a o b s a d z o v a ť čo 

n a j n i ž š i e h lad iny . P r a v d e p o d o b n o s ť o b s a d e n i a e n e r g e t i c k é h o s t a v u E j e d a n á 

F e r m i h o f u n k c i o u . 

= E-EF

 ( 3 ) 

e x p ( - ^ ) + l 

k d e EF j e e n e r g i a F e r m i h o h l a d i n y , k j e B o l t z m a n o v a k o n š t a n t a a T j e a b s o l ú t n a 

t e p l o t a . F e r m i h o h l a d i n a EF j e e n e r g e t i c k ý s t a v , p re k t o r ý f(E)=0,5. F e r m i h o h l a d i n a 

o s t á v a s p o j i t á pr i s t y k u d v o c h r ô z n y c h m a t e r i á l o v . 
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A b y b o l o m o ž n é z ískať e l e k t r i c k ú e n e r g i u zo s l n e č n é h o ž i a r e n i a j e t r e b a sp ln i ť 

z á k l a d n é p o d m i e n k y . 

1 . Fo tón d o p a d a j ú c e h o ž i a r e n i a m u s í b y ť a b s o r b o v a n ý a s ú č a s t n e e x c i t o v a t 

e l e k t r ó n a b s o r p č n é h o m é d i a d o v y š š i e h o v o d i v o s t n é h o p á s u . Fo tón m u s í 

m a ť d o s t a t o č n ú e n e r g i u p re v y k o n a n i e v ý s t u p n e j p r á c e a na p r e k o n a n i e 

z a k á z a n é h o p á s u , hf >Eg, k d e Eg j e š í rka z a k á z a n é h o p á s u . 

2. G e n e r o v a n á d v o j i c a e l e k t r ó n - d i e r a m u s í b y ť v č a s o d d e l e n á , a b y n e d o š l o k 

ich z á n i k u r e k o m b i n á c i o u . To j e z a i s t e n é p o m o c o u PN p r e c h o d u , k t o r ý 

s p ô s o b í p o h y b f o t o e l e k t r o n u k N p o l o v o d i č a a p o h y b d i e r y k p o l o v o d i č u P. 

D ô l e ž i t á v l a s t n o s ť PN p r e c h o d u j e v y r o v n a n i e F e r m i h o e n e r g e t i c k e j h l a d i n y v 

o b o c h m a t e r i á l o c h , v p o l o v o d i č i t y p u N j e t á t o h l a d i n a b l í zko h o r n e j h r a n i c e 

z a k á z a n é h o p á s u a v m a t e r i á l e t y p u P j e v b l í zkos t i j e h o s p o d n e j h r a n i c e . 

V y r o v n a n í m F e r m i h o h l a d i n y sa v p r e c h o d e PN v y t v o r í e l e k t r i c k é po le , k t o r é 

o d s e b a s e p a r u j e s v e t l o m g e n e r o v a n ý p á r e l e k t r ó n - d i e r a . 

3. S e p a r o v a n é n á b o j e m u s i a b y ť o d v e d e n é skôr , a k o d ô j d e k ich r e k o m b i n a c i í a 

s t r a t i a t a k s v o j u p o t e n c i á l n u e n e r g i u . 

3. Organické materiály pre fotovoltaicke prvky 

Na rozd ie l od a n o r g a n i c k ý c h p o l o v o d i č o v [ 2 ] , k d e š t r u k t ú r a m a t e r i á l u j e 

u r č o v a n á p r e v a ž n e s i l n ý m i k o v a l e n t n ý m i a l e b o i o n t o v ý m i v ä z b a m i m e d z i a t ó m a m i 

v k r y š t á l o v e j m r i e ž k e , sú v o r g a n i c k ý c h m o l e k u l á r n y c h k r y š t á l o c h , k t o r é sú t v o r e n é 

v ä č š i n o u a t ó m a m i u h l í k a , v o d í k a , d u s í k a a k y s l í k a , m e d z i m o l e k u l o v é i n t e r a k c i e 

o v p l y v ň o v a n é r e l a t í v n e s l a b ý m i v a n d e r W a a l s o v ý m i a L o n d o n o v ý m i s i l a m i a l e b o 

a s o c i á c i a m i p r o s t r e d n í c t v o m v o d í k o v ý c h v ä z i e b . M e d z i m o l e k u l o v é v z d i a l e n o s t i sú 

v e ľ k é v p o r o v n a n í s v z d i a l e n o s ť a m i m e d z i a t ó m a m i a l e b o i o n t a m i a n o r g a n i c k ý c h 

m a t e r i á l o v , t a k ž e p ř e k r y v m o l e k u l o v ý c h o r b i t á l o v j e s l a b ý a m e d z i m o l e k u l o v á 

e l e k t r ó n o v á v ý m e n a j e m a l á . M a l á j e t i e ž e n e r g i a m r i e ž k y , a t e d a n í zky b o d t o p e n i a 

a s u b l i m á c i e . Š í rka z a k á z a n e j o b l a s t i j e v e ľ k á a p o h y b l i v o s ť n o s i č o v n á b o j a n í z k a . 
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E x i s t u j e v e ľ a d ô v o d o v , p r e č o p o u ž i ť p r e k o n š t r u k c i u s o l á r n y c h č l á n k o v 

o r g a n i c k é m a t e r i á l y , m a j ú v e ľ a z v l á š t n y c h v ý h o d . S p o j u j ú v s e b e e l e k t r i c k é 

v l a s t n o s t i p o l o v o d i č o v s m a t e r i á l o v ý m i v l a s t n o s ť a m i p o l y m é r u . Ich s p r a c o v a n i e j e 

z n a č n e e n e r g e t i c k y v ý h o d n e j š i e než s p r a c o v a n i e a n o r g a n i c k ý c h m a t e r i á l o v , sú 

r o z p u s t n é v b e ž n ý c h r o z p ú š ť a d l á c h a ich v ý r o b a n e v y ž a d u j e v y s o k é t e p l o t y . 

Na p o d l o ž k u sa n a n á š a m e t ó d o u r o t a č n é h o l ia t ia ( sp in c o a t i n g ) a l e b o 

m e t ó d o u v á k u o v é h o n a p a r o v a n i a . S p o t r e b a m a t e r i á l u pr i v ý r o b e j e n í zka ( 1 0 0 -

2 0 0 n m t e n k e j v r s t v y ) a v e ľ k o v ý r o b a j e j e d n o d u c h š i a než v ý r o b a a n o r g a n i c k ý c h 

m a t e r i á l o v p r e f o t o v o l t a i c k é a p l i k á c i e . O r g a n i c k é m a t e r i á l y t i e ž p o n ú k a j ú v e ľ k é 

m n o ž s t v o r ô z n y c h c h e m i c k ý c h š t r u k t ú r a ich f u n k c i í ( p o l y m é r y , o l i g o m é r y , f a r b y , 

f a r b i v á , p i g m e n t y , t e k u t é k r y š t á l y , . . . ) . 

3.1 Vývoj organických solárnych článkov 

J e d n e z p r v ý c h o r g a n i c k ý c h č l á n k o v [ 3 ] bo l i t v o r e n é m a l ý m i m o l e k u l a m i 

( d o n o r y a a k c e p t o r y ) . Prvá h e t e r o š t r u k t u r á l n a d v o j v r s t v a b o l a t v o r e n á t e n k o u 

v r s t v o u C u - f t a l o c y a n i n u a d e r i v á t o m p e r y l e n u m e d z i e l e k t r ó d o u ITO ( o x i d i nd ia a 

c í n u ) a s t r i e b o r n o u e l e k t r ó d o u . Z o z á v i s l o s t i p r ú d u na n a p ä t í ( v o l t - a m p é r o v é 

c h a r a k t e r i s t i k y ) t o h t o č l á n k u bo la z a i s t e n á v y s o k á h o d n o t a p l n i a c e h o f a k t o r u a 

ú č i n n o s t i f o t o v o l t a i c k e j p r e m e n y o k o l o 1 % . 

Ďa lš í k r o k v o v ý v o j i š t r u k t ú r o r g a n i c k ý c h s o l á r n y c h č l á n k o v v y c h á d z a l z 

e x i s t e n c i e p o h y b l i v ý c h f o t o i n d u k o v a n ý c h n o s i č o v n á b o j a v p o l y m é r o c h . 

K o m b i n á c i e k o n j u g o v a n é h o s y s t é m u ( p o l y m é r u ) s m o l e k u l o u a k c e p t o r u s p ô s o b u j e 

pr i f o t o e x c i t á c i í e l e k t r ó n u v ä č š i u p o h y b l i v o s ť n o s i č o v n á b o j a a v ä č š i u k o n v e r z n ú 

ú č i n n o s ť , a k o v s a m o t n o m k o n j u g o v a n o m s y s t é m e . Prvé f o t o v o l t a i c k é č l á n k y t o h t o 

t y p u bol i t v o r e n é d v o m a v r s t v a m i . Použ íva l sa p o l y ( f e n y l e n v i n y l e n ) - PPV a j e h o 

d e r i v á t y a a k o a k c e p t o r p r e v a ž n e m o l e k u l y f u l l e r e n u ( C 6 0 ) , k t o r é sú s c h o p n é pr i ja ť 

až šesť e l e k t r ó n o v . P r í d a v k o m f u l l e r e n u k p o l y m é r u d o š l o k s i l n é m u p o k l e s u 

l u m i n i s c e n c i e a p o s u n u a b s o r p c i e ku k r a t š í m v l n o v ý m d ĺ ž k a m , ú č i n n o s ť p r e m e n y 

d o s i a h l a 2 , 5 % až 4 , 5 % . 
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V ý s k u m sa z a o b e r a l t i e ž r i e š e n í m m n o h ý c h p r o b l é m o v t ý c h t o 

h e t e r o š t r u k t u r á l n y c h s o l á r n y c h č l á n k o v . N a p r í k l a d n e d o s t a t o č n á a b s o r p c i a v o 

v i d i t e ľ n e j čas t i s p e k t r a , e l e k t r i c k é v l a s t n o s t i k o n t a k o v a l e b o v l a s t n o s t i t r a n s p o r t u 

o b o c h t y p o v n o s i č o v n á b o j a . D i e r y sa p o h y b u j ú p r o c e s o m d i f ú z i e p o z d ĺ ž re ťazca a 

p r o c e s o m h o p p i n g ( p r e s k o k ) m e d z i j e d n o t l i v ý m i r e ť a z c a m i , z a t i a ľ čo e l e k t r ó n y sa 

p o h y b u j ú iba p r o c e s o m h o p p i n g m e d z i m o l e k u l a m i a k c e p t o r u . N e v y v á ž e n é 

v l a s t n o s t i t r a n s p o r t u v i e d l i k t o m u , že bol p o u ž i t ý p o l y m e r a k o d o n o r a a k o 

a k c e p t o r e l e k t r ó n o v v h e t e r o š t r u k t ú r e . Pri k o m b i n á c i í MEH-PPV ( a k c e p t o r ) bo la 

d o s i a h n u t á ú č i n n o s ť f o t o v o l t a i c k e j p r e m e n y 4 , 8 % . 

3.2 Organické materiály používané v súčastnosti 

Veľa o r g a n i c k ý c h m a t e r i á l o v sa d n e s p o u ž í v a p r e r ô z n e e l e k t r o n i c k é 

a p l i k á c i e . N a p r í k l a d m a t e r i á l y p r e e l e k t r o l u m i n i s c e n č n é d i ó d y , a l e b o p r e 

k o p í r o v a c i e s t r o j e ( x e r o g r a f i c k é m a t e r i á l y ) sú b e ž n e d o s t u p n é . N i e k t o r é z n i ch sú 

p o u ž i t e ľ n é i a k o f o t o v o l t a i c k é m a t e r i á l y . Fu l le ren ( C 6 0 ) a j e h o d e r i v á t y sú d o b r ý m i 

a k c e p t o r m i a m a j ú z n a č n ú e l e k t r ó n o v ú p o h y b l i v o s ť . P i g m e n t p e r y l e n j e a k c e p t o r s 

v ä č š o u a b s o r p c i o u v b l í zkos t i i n f r a č e r v e n e j o b l a s t i . F t a l o c y a n i n , p o r f y r i n y a 

p r í b u z n é m o l e k u l y , sú d o b r ý m i d o n o r m i s d o b r o u e l e k t r ó n o v o u p o h y b l i v o s ť o u . 

V š e t k y t i e t o m o l e k u l y m ô ž u b y ť d o p o v a n é i n ý m i l á t k a m i a t ý m z v ý š e n á r ý c h l o s ť 

t r a n s p o r t u n o s i č o v n á b o j a . N a p r í k l a d p r í d a v o k p o l y m é r u MEH-PPV v m o l e k u l e C6o 

v ý r a z n e z v y š u j e p o h y b l i v o s ť e l e k t r ó n o v . [ 4 ] 

3.3 Vodivosť organických látok 

Pok ia ľ p e v n á l á t k a o b s a h u j e v o ľ n é n o s i č e n á b o j a , m ô ž e dô js ť v e l e k t r i c k o m 

pol i k ich p o h y b u a v z n i k á t a k e l e k t r i c k ý p r ú d . Pok ia ľ j e p o l e h o m o g é n n e , t e d a 

i n t e n z i t a e l e k t r i c k é h o p o ľ a E j e k o n š t a n t n á 

E = Y=konšt. (4 ) 

k d e U j e n a p ä t i e p r i l o ž e n é na v z o r k u a / j e h r ú b k a v z o r k u m e d z i e l e k t r ó d a m i , p o t o m 

j e p r ú d o v á h u s t o t a ú m e r n á i n t e n z i t e p o ľ a 

j=a-E (5) 

k d e o j e e l e k t r i c k á v o d i v o s ť ( k o n d u k t i v i t a ) . H o d n o t u k o n d u k t i v i t y j e m o ž n é p r e 

v z o r o k o p r i e r e z e S a h r ú b k y / u rč i ť zo v z ť a h u 
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(6 ) <j = 
US 

k d e / j e j e e l e k t r i c k ý p r ú d p r e c h á d z a j ú c i v z o r k o m v a m p é r o c h a G j e k o n d u k t a n c i a . 

P r e v r á t e n o u h o d n o t o u k o n d u k t a n c i e j e o d p o r R a p r e v r á t e n o u h o d n o t o u 

k o n d u k t i v i t y j e r e z i s t i v i t a . Rých los ť n o s i č o v n á b o j a v j e ú m e r n á i n t e n z i t e p o ľ a E 

p o d ľ a v z ť a h u 

k d e /d\e p o h y b l i v o s ť . Je t o r ý c h l o s ť n á b o j a o j e d n o t k o v e j i n t e n z i t e . 

P o t e n c i á l n y m z d r o j o m v o ľ n ý c h n o s i č o v n á b o j a v o r g a n i c k ý c h m o l e k u l á c h sú 

rc-elektróny, k t o r é sa m ô ž u v o ľ n e p o h y b o v a ť po k o n j u g o v a n e j čas t i m o l e k u l y . Č í m j e 

k o n j u g o v a n ý s y s t é m rozs iah le jš í , t ý m j e p r e n o s d e l o k a l i z o v a n ý c h rc-elektrónov 

j e d n o d u c h š í . E l e k t r i c k á v o d i v o s ť r a s t i e s p r e d l ž o v a n í m p r i e m e r n e j d ĺ žky 

e l e k t r ó n o v é h o k o n j u g o v a n é h o s k e l e t u a m ô ž e b y ť o b m e d z e n á m n o h ý m i f a k t o r m i : 

- d ĺ ž k y j e d n o d u c h ý c h a d v o j i t ý c h v ä z i e b n i e s u r o v n a k é a ich s t r i e d a n i e s íce 

s t a b i l i z u j e p o l y m é r , a le o b m e d z u j e e l e k t r ó n o v ú d e l o k a l i z á c i u ; 

- k o n j u g á c i o u m ô ž e ruš i ť r o t á c i e r e ť a z c o v ; 

- p o h y b l i v o s ť n o s i č a n á b o j a o b m e d z u j e b a r i é r y m e d z i r e ť a z c a m i . 

S a m o t n á k o n j u g á c i a p r e t o č a s t o n e s t a č í k v y t v o r e n i u d o b r e v o d i v é h o 

o r g a n i c k é h o m a t e r i á l u . V y s o k á v o d i v o s ť z á v i s í t i e ž na s i l n ý c h m e d z i m o l e k u l o v ý c h 

i n t e r a k c i á c h i o n t o v ý c h š t r u k t ú r , k t o r é v z n i k a j ú v 7 1 -e lek t rónových d o n o r (D) -

a k c e p t o r o v ý c h (A) s y s t é m o c h . V n i c h d o c h á c h a k p r e n o s u n á b o j a z d o n o r u na 

a k c e p t o r p o d ľ a r o v n i c e D + A -> D + s + A 8 , k d e ô j e p r e n e s e n ý n á b o j . Pok ia ľ 

v y k a z u j e j e d n a m o l e k u l a a f i n i t u k e l e k t r ó n u a m á d o s t a t o č n e n í zky m o l e k u l o v ý 

o r b i t a l , e x i s t u j e p r a v d e p o d o b n o s ť p r e c h o d u j e d n é h o 71-elektrónu z d o n o r o v e j 

m o l e k u l y s n e z m e n e n o u o r i e n t á c i o u s p i n u na m o l e k u l á r n y o r b i t a l a k c e p t o r u . T ý m 

d ô j d e k v y t v o r e n i u v ä z b y p r e c h o d o v é h o t y p u m e d z i v ä z b o u k o v a l e n t n o u a 

i o n t o v o u . 

(7) 
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4. Driftový a difúzny prúd 

V p o l o v o d i č o c h e x i s t u j ú d v e p r í č i n y v z n i k u e l e k t r i c k é h o p r ú d u , a t o v o n k a j š i e 

e l e k t r i c k é p o l e => d r i f t o v ý p r ú d a l e b o s p á d k o n c e n t r á c i e n o s i č o v n á b o j a => d i f ú z n y 

p r ú d . [ 5 ] D r i f t o v ý p r ú d j e p o h y b v o ľ n ý c h n o s i č o v n á b o j a v p o l o v o d i č i v y v o l a n ý 

v o n k a j š í m e l e k t r i c k ý m p o ľ o m . K t e p e l n é m u p o h y b u e l e k t r ó n o v a d i e r j e p r i d a n á 

z l o ž k a p o h y b u v s m e r e p o ľ a (u e l e k t r ó n u p ro t i n e m u ) , tzv . d r i f t o v á r ých los ť . 

H u s t o t a d r i f t o v é h o p r ú d u j e d a n á v z ť a h o m 

jE=q-n-v (8) 

k d e q j e n á b o j n o s i č a , n j e k o n c e n t r á c i a n o s i č o v , v j e d r i f t o v á r ý c h l o s ť a i n d e x E j e 

i n t e n z i t a e l e k t r i c k é h o p o ľ a . 

H u s t o t a d r i f t o v é h o p r ú d u j e u r č e n á s ú č t o m h u s t ô t p r ú d u e l e k t r ó n o v a d i e r 

JE = Jn + J p = ( l n n - V n + ( } p - n - V p = e Í n - l J + P - l J ) - E = 0 ' - E (9) 

k d e ix j e p o h y b l i v o s ť n o s i č a n á b o j a , n j e k o n c e n t r á c i a e l e k t r ó n o v a p j e 

k o n c e n t r á c i a dier . 

D i fúz ia j e s a m o v o ľ n ý p r o c e s , k t o r ý m sa č a s t i c e p o h y b u j ú z o b l a s t i s v y š š o u 

k o n c e n t r á c i o u č a s t í c d o o b l a s t i s n i ž š o u k o n c e n t r á c i o u . D i f ú z i a s ú v i s í s č a s t i c a m i , 

k t o r é t e p e l n e k m i t a j ú , n a v z á j o m d o s e b a v r á ž a j ú a r o z p t y ľ u j ú sa t a k v s m e r e n ižše j 

h u s t o t y . D i f ú z n y t o k čas t í c j e d e f i n o v a n ý p r v ý m F i c k o v ý m z á k o n o m : 

jD = -Dgradc (10) 

k d e D j e d i f ú z n a k o n š t a n t a a c j e k o n c e n t r á c i a čas t í c . 

H u s t o t a d i f ú z n e h o p r ú d u p r e e l e k t r ó n y a d i e r y v p o l o v o d i č i j e 

JDn=eDngradn (11) 

JDp=eDpgradp (12) 

C e l k o v ý p r ú d p r e c h á d z a j ú c i p o l o v o d i č o m j e d a n ý s ú č t o m d r i f t o v ý c h a 

d i f ú z n y c h p r ú d o v . Prúd j e n e s e n ý p r o s t r e d n í c t v o m e l e k t r ó n o v a d i e r v 

k t o r o m k o ľ v e k m i e s t e p o l o v o d i č a , k t o r é p l y n ú v p l y v o m e l e k t r i c k é h o p o ľ a a l e b o 

d i f u n d u j ú a p o t o m p l a t í 

J=JE+JD (13) 
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5. Fotovodivosť 

F o t o e l e k t r i c k á v o d i v o s ť j e z m e n a e l e k t r i c k e j v o d i v o s t i l á t k y za s v e t l a a za 

t m y [ 5 ] . Pri a b s o r p c i í ž i a r e n i a p o l o v o d i č o m sa m ô ž u t v o r i ť b u ď v o ľ n é n o s i č e n á b o j a , 

čo sa p r e j a v í z v ý š e n í m e l e k t r i c k e j v o d i v o s t i a l e b o a b s o r b o v a n á e n e r g i a z v ý š i 

t e p l o t u l á t k y a m ô ž e t a k z v ý š i ť v o d i v o s ť . 

ňa = a - a t (14) 

M n o ž s t v o f o t o e l e k t r i c k ý u v o ľ n e n ý c h n o s i č o v sa z i s ťu je m e r a n í m 

f o t o e l e k t r i c k é h o p r ú d u AI, k t o r ý p r e c h á d z a , a k o n á h l e j e p r i l o ž e n é v o n k a j š i e n a p ä t i e 

U, t a k ž e p ô s o b í e l e k t r i c k é p o l e E v k r y š t á l e . Pre f o t o e l e k t r i c k ý p r ú d h o m o g é n n e h o 

k r y š t á l u s p r i e r e z o m A p l a t í 

AI = A-ňo--\E\ (15) 

P r í r a s t o k v o d i v o s t i A<J z á v i s í na t o k u a b s o r b o v a n ý c h f o t ó n o v , ďa le j na 

k v a n t o v e j ú č i n n o s t i 77 a na d o b e ž i v o t a n o s i č o v p o d ľ a v z ť a h u 

A(j=e{nn + npyTr)-K-Q (16) 

k d e Q j e p o č e t d o p a d a j ú c i c h f o t ó n o v , K j e a b s o r b o v a n á časť s v e t l a . Z t e j t o r o v n i c e 

v y p l ý v a , že f o t o e l e k t r i c k ý p r ú d j e ú m e r n ý i n t e n z i t e e l e k t r i c k é h o p o ľ a , t e d a 

p r i l o ž e n é m u n a p ä t i u . 

Pok ia ľ sú v k r y š t á l e p o l o v o d i č a p r í t o m n é n e h o m o g e n i t y , s p ô s o b u j ú v z n i k 

v n ú t o r n é h o e l e k t r i c k é h o p o ľ a , t a k ž e pr i o s v e t l e n í v z n i k á f o t o e l e k t r o m o t o r i c k á s i la , 

k t o r á sa p r e j a v í m e r a t e ľ n ý m n a p ä t í m , resp . P r ú d o m v o v o n k a j š o m o b v o d e . 

N e h o m o g e n i t a m ô ž e b y ť b u ď p ô v o d n á , t j . v y t v o r e n í m v i n a k h o m o g é n n o m k r y š t á l e 

r ô z n y m m i e s t n y m r o z l o ž e n í m k o n c e n t r á c i e n o s i č o v p r ú d u p o d v p l y v o m napr . 

r o z d i e l n e j p o h y b l i v o s t i e l e k t r ó n o v a d ie r , a l e b o g e n e r o v a n í m n o s i č o v n á s l e d k o m 

v ä č š e j a b s o r p c i e na p o v r c h y a iné . 

V n ú t o r n é e l e k t r i c k é p o l e n a s t á v a n a p r í k l a d u p r e c h o d u PN a l e b o na 

p o v r c h o v o h r a d l o v e j v r s t v e , k d e sa na m i e s t e s t y k u k o v - p o l o v o d i č v y t v o r í 

S c h o t t k y h o b a r i é r a , p o k i a ľ e x i s t u j e rozd ie l F e r m i h o e n e r g i e m e d z i o b o m a l á t k a m i . 

Z m e n a e l e k t r i c k e j v o d i v o s t i p o l o v o d i č a v p l y v o m e l e k t r o m a g n e t i c k é h o 

ž i a r e n i a m á č a s o v ý c h a r a k t e r . Po p r e r u š e n í ž i a r e n i a sa v o d i v o s ť v r a c i a späť k 

h o d n o t e p r e d o ž i a r e n í m . U n i e k t o r ý c h p o l o v o d i č o v d ô j d e k n á v r a t u d o p ô v o d n é h o 

s t a v u za n i e k o ľ k o jas, u i n ý c h t o t r v á m i n ú t y i h o d i n y [ 6 ] . 
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6. Štruktúra organických solárnych článkov 

T r a n s p o r t e x c i t o n o v a n á b o j a v o r g a n i c k ý c h m a t e r i á l o c h p r e b i e h a p r e s k o k o m 

m e d z i j e d n o t l i v ý m i m o l e k u l a m i . Z t o h o v y p l ý v a , že p o k i a ľ sú m o l e k u l y b l í zko s e b a , 

z m e n š u j e sa š í rka m e d z i m o l e k u l á r n e j b a r i é r y , a t i e ž sa z v y š u j e a b s o r p č n ý 

k o e f i c i e n t . T iež j e z n á m e , že tzv . p l o c h é m o l e k u l á r n e š t r u k t ú r y m a j ú o b e c n e lepš ie 

v o d i v é v l a s t n o s t i a k o o b j e m n é 3D š t r u k t ú r y . A b y m o h l o dô js ť k ú č i n n e j p r e m e n e 

f o t ó n u na v o ľ n é n o s i č e n á b o j a a z á r o v e ň bol i s p l n e n é š t r u k t ú r n e p o ž i a d a v k y , b o l a 

v y v i n u t á r a d a r ô z n y c h u s p o r i a d a n í m a t e r i á l o v v o r g a n i c k ý c h s o l á r n y c h č l á n k o c h . 

Na obr. 1 sú r ô z n e t y p y u s p o r i a d a n i a s o l á r n y c h č l á n k o v o b s a h u j ú c i c h d v a 

o r g a n i c k é m a t e r i á l y , e l e k t r o n o v ý d o n o r (D) a e l e k t r o n o v ý a k c e p t o r (A) . Medz i n i m i 

d o c h á d z a k s e p a r á c i í n á b o j a . V i d e á l n o m p r í p a d e b y d o n o r o v ý m a t e r i á l bo l iba 

k o n t a k t n ý s m a t e r i á l o m e l e k t r ó d y s v y š š o u v ý s t u p n o u p r á c o u ( ITO) a a k c e p t o r o v ý 

m a t e r i á l s e l e k t r ó d o u s n i ž š o u v ý s t u p n o u p r á c o u . [ 7 ] 

SKLO 

A + D 
A+D 

ITO ITO ITO 

S K L O S K L O SKLO 

(a) (b) (c) 

Obr. 1 Príklad usporiadania D/A polymérov v organických solárnych článkoch, a) zmes 

polymérov, b) dve vrstvy, c) polyméry v niekolkých vrstvách. 

6.1 Jednovrstvové solárne články 

J e d n o v r s t v o v é s o l á r n e č l á n k y sú v y r o b e n e iba z j e d n é h o t y p u p o l o v o d i č a a 

sú č a s t o o z n a č o v a n é t i e ž ako S c h o t t k y h o d iódy. K s e p a r á c i í n á b o j a t o t i ž d o c h á d z a 

na r o z h r a n í p o l o v o d i č / e l e k t r ó d a , k d e v z n i k á S c h o t t k y h o b a r i é r a . Povrch d r u h e j 

e l e k t r ó d y m á o h m i c k ý c h a r a k t e r ( a n t i h r a d l o v á v r s t v a ) . Š t r u k t ú r a t a k é h o č l á n k u j e 

j e d n o d u c h á , a le p r e p o k r y t i e ce le j v i d i t e ľ n e j o b l a s t i ž i a r e n i a j e už i t i e j e d i n é h o t y p u 

m o l e k u l y v z á c n e . T iež f o t o a k t í v n a o b l a s ť j e v e ľ m i t e n k á a pr i p o u ž i t í r o v n a k é h o 

m a t e r i á l u p r e t r a n s p o r t o b o c h n o s i č o v n á b o j a ( e l e k t r ó n o v a d i e r ) d o c h á d z a k 

z n a č n ý m s t r a t á m r e k o m b i n á c i o u n á b o j o v . 
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6.2 Solárne články so zmesou polymérov 

V ý h o d a t ý c h t o t y p o v o r g a n i c k ý c h s o l á r n y c h č l á n k o v j e v e ľ k á o b l a s ť 

r o z h r a n i a . Pok ia ľ z m e s m o l e k ú l b u d e t a k á , že b u d e d o c h á d z a ť k d o b r é m u k o n t a k t u 

m e d z i p o d o b n ý m i m o l e k u l a m i , v ä č š i n a e x c i t o n o v d o s i a h n e D/A r o z h r a n i e . Toho j e 

v š a k m o ž n é d o s i a h n u ť iba č i a s t o č n e , z d ô v o d u p r í t o m n o s t i r ô z n y c h d e f e k t o v , 

n a p r í k l a d k o n t a k t u s e l e k t r ó d a m i . 

6.3 Dvojvrstvové solárne články 

Táto s k u p i n a m á v ý h o d u v o d d e l e n ý c h v r s t v á c h d o n o r o v e j a a k c e p t o r o v e j 

látky. T ý m j e z a i s t e n é p r e p o j e n i e p o l o v o d i č a so s p r á v n o u e l e k t r ó d o u . O d d e l e n é 

n o s i č e n á b o j a n e m a j ú s k o r o ž i a d n u š a n c u r e k o m b i n o v a ť . N e v ý h o d o u j e m a l é 

r o z h r a n i e , k t o r é u m o ž n í len m á l o e x c i t o n o m ich d i s o c i a c i u na v o ľ n é n á b o j e . 

6.4 Vrstvené solárne články 

Ten to r e l a t í v n e n e d á v n o s k o n š t r u o v a n ý t y p o r g a n i c k ý c h s o l á r n y c h č l á n k o v 

r e p r e z e n t u j e ú s p e š n ý p o k u s z j e d n o t i ť v ý h o d y d v o c h p r e d c h á d z a j ú c i c h š t r u k t ú r . K 

s e p a r á c i í n á b o j a d o c h á d z a v o v r s t v e u p r o s t r e d č l á n k u ( z m e s p o l y m é r o v ) , k t o r á j e 

m e d z i d v o m a v r s t v a m i r ô z n e h o p o l y m é r u . T r a n s p o r t n á b o j a m ô ž e p r e b i e h a ť iba v 

s p r á v n o m s m e r e , cez s p r á v n u p o l y m é r n u v r s t v u . Tato š t r u k t ú r a t i e ž u m o ž ň u j e 

z a o b e r a ť sa j e d n o t l i v ý m i v r s t v a m i o d d e l e n e (napr . d o p o v a n i e , ú p r a v a , f y z i k á l n e -

c h e m i c k ý c h v l a s t n o s t í ) . N e v ý h o d o u t o h t o u s p o r i a d a n i a sú m e c h a n i c k é v l a s t n o s t i 

p r o s t r e d n e j , z m i e š a n e j v r s t v y . 
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7. Praktická časť 

Z o s t a v e n é m e r a c i e p r a c o v i s k o sa n a c h á d z a na C h e m i c k e j f a k u l t e . Toto 

p r a c o v i s k o p o z o s t á v a z p o č í t a č a s p r o g r a m o m L a b V i e w , p o m o c o u k t o r é h o sú d a n e 

m e r a n i a a u t o m a t i z o v a n é , m e r a c i e h o p r í s t r o j a K e i t h l e y 6 4 8 7 , čo j e m u l t i f u n k č n ý 

m e r a c í p r í s t ro j a zd ro j n a p ä t i a z á r o v e ň . K e i t h l e y 4 8 5 ako p i k o a m p é r m e t e r , 

m o n o c h r o m á t o r LOT M S H 1 0 1 za p o m o c i k t o r é h o j e u m o ž n e n ý r o z k l a d s v e t l a na 

j e d n o t l i v é v l n o v é d ĺ ž k y , l a m p y s 6 0 0 W ž i a r o v k o u , k r y o s t a t u d o k t o r é h o sú 

u m i e s t ň o v a n é m e r a n é č l á n k y a r ô z n y c h o p t i c k ý c h š o š o v i e k . 

7.1 Meranie Volt-Ampérovej charakteristiky 

Na t o m t o p r a c o v i s k u sa p r e v á d z a n i e k o ľ k o d r u h o v m e r a n í . Prvé m e r a n i e j e 

sa p r e v á d z a na o r g a n i c k ý c h p o l o v o d i č o v ý c h č l á n k o c h , za ú č e l o m z i s t e n i a 

f o t o v o l t a i c k ý c h v l a s t n o s t í a t o d r u h é s p o č í v a v m e r a n í l u m i n i s c e n č n ý c h v l a s t n o s t í 

o r g a n i c k ý c h d i ó d . 

7.1.1 Meranie fotovoltaických vlastností 

Je t o v l a s t n e k l a s i c k é m e r a n i e v o l t - a m p é r o v e j c h a r a k t e r i s t i k y na d o d a n ý c h 

v z o r k á c h o r g a n i c k ý c h p o l o v o d i č o v ý c h f o t o v o l t a i c k ý c h č lánkov . Kde na t i e t o č l á n k y 

sa p r i v á d z a l i p o s t u p n e p o ž a d o v a n é h o d n o t y n a p ä t i a a a m p é r m e t r o m sa o d č í t a v a l 

p r ú d t e č ú c i m e r a n ý m v z o r k o m . Toto m e r a n i e sa p r e v á d z a l o za t m y a za s v e t l a , za 

ú č e l o m z i s t e n i a f o t o v o l t a i c k ý c h v l a s t n o s t i t ý c h t o v z o r k o u . 

7.1.2 Meranie luminiscenčných vlastností 

Pr inc íp m e r a n i a j e p o d o b n ý a k o v p r v o m p r í p a d e , s t ý m r o z d i e l o m že 

o r g a n i c k á f o t o d i ó d a sa n e o s v e t ľ u j e , a le s a m a z a č n e pr i u rč i t e j h o d n o t e n a p ä t i a 

v y ž a r o v a ť s v e t e l n é ž i a r e n i e . Toto ž i a r e n i e sa za p o m o c i f o t o n á s o b i č a s n í m a a 

v y t v á r a sa t a k d r u h á V o l t - a m p é r o v á c h a r a k t e r i s t i k a , k t o r á j e z á v i s l á na i n t e n z i t e 

o s v e t l e n i a v y ž a r o v a n é h o f o t o d i ó d o u . 
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7.2 Meranie spektrálnej charakteristiky 

M e r a n i e j e z a l o ž e n é na v p l y v e j e d n o t l i v ý c h v l n o v ý c h d ĺ ž o k na f o t o v o d i v o s ť 

m e r a n ý c h č l á n k o v . M e r a n ý č l á n o k j e n a p á j a n ý k o n š t a n t n ý m n a p ä t í m , p o m o c o u 

ž i a r o v k y a m o n o c h r o m á t o r a sa o s v e c u j e p o s t u p n e z a d a n ý m i v l n o v ý m i d ĺ ž k a m i , z 

č o h o sa u rč í a k é v l n o v é d ĺ ž k y m a j ú n a j v ä č š í v p l y v na m e r a n ý č l á n o k . 

7.3 LabView 

L a b V i e w j e v ý v o j o v é g r a f i c k é p r o s t r e d i e . Toto p r o s t r e d i e j e z a m e r a n é na 

v ý v o j ap l i kác i í , p o m o c o u k t o r ý c h sú o v l á d a n é m e r a c i e p r í s t r o j e , z b e r d á t z t ý c h t o 

p r í s t r o j o v ich a n a l ý z a a s p r a c o v a n i e . Ide o p r o g r a m f i r m y N a t i o n a l I n s t r u m e n t s , 

k t o r ý p l a t í v o s v e t e m e r a c e j a r i a d i a c e j t e c h n i k y za š t a n d a r d , s k t o r ý m sú 

z r o v n á v a n é o s t a t n é p r o g r a m y . M n o h o s v e t o v ý c h v ý r o b c o v m e r a c e j a r i a d i a c e j 

t e c h n i k y v y d á v a k s v o j i m p r í s t r o j o m k n i ž n i c e p o m o c o u k t o r ý c h j e u ľ a h č e n á p r á c a 

v y t v á r a n i a a p l i k á c i í p r e ich v ý r o b k y . A p l i k á c i e v y t v o r e n é v L a b V i e w sa n a z ý v a j ú 

V i r t u a l I n s t r u m e n t s (Vis) ( v i r t u á l n ě p r í s t r o j e ) p r e t o ž e ich v z h ľ a d a č i n n o s ť 

p r i p o m í n a j ú s k u t o č n é p r í s t r o j e . V ý r o b c a N a t i o n a l I n s t r u m e n t s t v r d í [ 8 ] , že ich 

p r o g r a m j e j e d i n ý m g r a f i c k ý m p r o g r a m o v ý m p r o s t r e d í m , k t o r é g e n e r u j e 

o p t i m a l i z o v a n ý k ó d , k t o r é h o r ý c h l o s ť v y k o n a n i a j e z r o v n a t e ľ n á s r ý c h l o s ť o u 

s k o m p i l o v a n ý c h p r o g r a m o v v j a z y k u C. 

7.4 Všeobecné pokyny 

Pozor, j e d ô l e ž i t é m a ť pr i m e r a n í z a p n u t é v š e t k y p r í s t r o j e s k t o r ý m i p r o g r a m 

k o m u n i k u j e , i n a k sa p r o g r a m s tá le s n a ž í n a v i a z a ť s p o j e n i e s m e r a c í m p r í s t r o j o m , 

k t o r ý j e v y p n u t ý a m e r a n i e t a k t r v á d l h š i u d o b u . 

M e r a c í p r í s t ro j K e i t h l e y 6 4 8 7 s lúž i a k o zd ro j j e d n o s m e r n é h o n a p ä t i a , k t o r é 

m á s v o r k y na z a d n o m p a n e l e o z n a č e n é a k o V - s o u r c e o u t p u t . Tu j e d ô l e ž i t é 

u p o z o r n i ť na m e r a n i a s v y š š í m n a p ä t í m a k o j e 10V, k e d y m u s í b y ť na z a d n o m 

p a n e l y p r i p o j e n á k o n c o v k a i n t e r l o c k so s p o j e n ý m i p i n m i 1 a 2. Na ľave j s t r a n e 

z a d n é h o p a n e l u sa n a c h á d z a k o n c o v k a p r e p r i p o j e n i e k o a x i á l n e h o k a b e l u o z n a č e n á 

a k o INPUT, k t o r á s lúži na m e r a n i e v s t u p n e j v e l i č i n y , v n a š o m p r í p a d e p r ú d u . 
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Na m e r a n i e p r ú d u f o t o n á s o b i č o m p o u ž í v a m e m e r a c í p r í s t ro j K e i t h l e y 4 8 5 , 

k t o r ý sa d o o b v o d u p r i p o j í p o m o c o u k o a x i á l n e h o k a b e l u a m e r a c í r o z s a h sa n a s t a v í 

s t l a č e n í m k l á v e s y A U T O , čo z a b e z p e č í a u t o m a t i c k é p r e p í n a n i e r o z s a h u . 

M e r a c i e 
|z>i ist i oje 

Počítač Zd ro j w e t l a 

M o n o c h r o m á t o r 

Obr. 3 Bloková schéma zapojenia. 

8 Vytvorené programy pre meranie 

Kryoí- tat Í. 
m e r a n ý m v z o r k o m 
a f o t o n á s o b i č o m 

A k o už b o l o p o v e d a n é j e d n a sa o p r o g r a m , z h o t o v e n ý v p r o s t r e d í L a b V i e w , 

k t o r ý bol na z á v e r s k o m p i l o v a n ý d o s p ú š ť a c e j a p l i k á c i e u r č e n e j p r e o p e r a č n e 

s y s t é m y W i n d o w s . P r o g r a m p o u ž í v a n i e k t o r é e x t e r n e o v l á d a č e p re m e r a c i e 

p r í s t r o j e o d f i r m y Ke i th ley , k t o r é sú v t e j t o a p l i k á c i í p r i b a l e n é . V ý s t u p o m p o 

u k o n č e n í m e r a n i a j e s ú b o r ( . I vm) k t o r ý o b s a h u j e iba n a m e r a n é h o d n o t y a j e h o 

p r e v e d e n i e j e dos ť n e p r e h ľ a d n é . Z t o h o d ô v o d u sa z a v i e d o l e x p o r t n a m e r a n ý c h 

h o d n ô t d o š a b l ó n y p r o g r a m u exe l d o k t o r e j sa v ý s l e d n é m e r a n i a a u t o m a t i c k y 

v l o ž i a . T i e t o š a b l ó n y m u s i a b y ť u l o ž e n é na d i s k u v a d r e s á r i C : \ m e r e n i \ a sú 

u v e d e n é ako p r í l o h a na CD nos ič i ( s a b l o n a L A M B D A . x I t a s a b l o n a V A . x I t ) . A t a k t i e ž 

d v a g r a f y k t o r é n á m u m o ž n i a s l e d o v a ť p r i e b e h m e r a n i a v a k t u á l n o m č a s e a po 

s k o n č e n í m ô ž u b y ť u l o ž e n é a k o b i t m a p ( . b m p ) obrázky . 
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8.1 Program pre meranie Volt-Ampérovej charakteristiky 

Po s p u s t e n í p r o g r a m u , na o b r a z o v k e v i d í m e a p l i k á c i u k d e v ľ a v o m h o r n o m 

r o h u sú v s t u p n é v e l i č i n y k t o r ý c h f u n k c i u o b j a s n í m v n a s l e d u j ú c i c h r i a d k o c h . 

U m i n k t o r é p r e d s t a v u j e m i n i m á l n u h o d n o t u od k t o r e j sa n a š e m e r a n i e b u d e 

odv í ja ť , 

U m a x j e h o d n o t a p o k t o r ú b u d e m e m e r a n i e u s k u t o č ň o v a ť 

d l l z n a m e n á d e l t a U č iže k r o k n a p ä t i a k t o r ý m sa b u d e h o d n o t a U m i n 

i n k r e m e n t o v a t až po h o d n o t u U m a x . A a k o p o s l e d n á d ô l e ž i t á v s t u p n á 

v e l i č i n a j e č a s o v á p a u z a , 

m i l l i s e c o n d s t o wa i t j e p o s l e d n á d ô l e ž i t á v s t u p n á v e l i č i n a k t o r á u s k u t o č n í 

č a s o v ú p a u z u p o č a s m e r a n i a m e d z i n a s t a v e n í m n a p ä t i a a z m e r a n í m 

p r í s l u š n é h o p r ú d u . 

D e s c r i p t i o n , n e p o v i n n ý v s t u p , čo j e v l a s t n e p o p i s , k t o r ý b u d e v l o ž e n ý d o š a b l ó n y 

a u t o m a t i c k y v y g e n e r o v a n é h o s ú b o r u m e r a n i a v e x e l i . 

Po n a s t a v e n í v š e t k ý c h v s t u p o v sa s a m o t n é m e r a n i e s p ú š ť a t l a č í t k o m 

o z n a č e n ý m b i e l o u š í p k o u , u m i e s t n e n ý m v ľ a v o h o r e p o d h l a v n ý m m e n u . A l e b o t i e ž 

p o m o c o u h l a v n é h o m e n u a t o cez p o l o ž k u O p e r á t e a Run. 

Pri s k o n č e n í m e r a n i a sa p r o g r a m d o t á ž e na m i e s t o a n á z o v s ú b o r u , k d e m á 

v ý s l e d n é h o d n o t y u lož i ť . Po u l o ž e n í sa t á t o c e s t a ku s ú b o r u z o b r a z í v o k i e n k u 

o z n a č e n ý m a k o F i le n a m e o u t . 
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File Edit Operate Tools Window Help 

Description, sample i 

Urnin Umax milliseconds to wait 

Actual Voltage Actual Sample Current Actual Photo Current 

0.OOO000E+O OjOOOOOE+0 

00:00:00,000 

V-A sample characteristic 

3.0E-11 

2.0E-1 

1.0E-11-

0.QE+0 

"§ -1.0E-11 

I -2.0E-11 

-3.0E-11 -

-4.QE-11 

-5,0E-11 

-6.QE-11 

OjO 5aOj0m 1,0 1,5 2,0 2,5 3j0 3j5 4j0 4j5 5,0 
Voltage [V] 

File Name Out 

V-A photo char a ste r i stic 

i] i] i] i] i] 

n 
Jíl íi 

OjO 500jOm ljO 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 1,0 1,5 5,0 
Voltage [V] 

Obr. 4 Program merania Volt-Ampérovej charakteristiky. 

8.1.1 Rozsah vstupných hodnôt 

U m i n od - 5 0 V d o 5 0 V 

U m a x od - 5 0 V d o 5 0 V 

d U o d O V d o 5 V 

m i l l i s e c o n d s t o w a i t od 5 0 0 m s t o 5 0 0 0 m s 
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8.1.2 Vzorové meranie fotovoltaických vlastností 

Pri U m i n = OV ; U m a x = 2 0 V ; d U = 0 ,5V ; m i l l i s e c o n d s t o w a i t = 5 0 0 m s 

U[V] I [A] Svetlo I [A] T m a 

0 1.18E-11 7,97E-12 

0,5 2.28E-11 1,35E-11 

1 4,49E-11 1,47E-11 

1,5 5,19E-11 2,12E-11 

2 6,93E-11 2,20E-11 

2,5 8,14E-11 1,90E-11 

3 9,58E-11 2,70E-11 

3,5 1.13E-10 3,54E-11 

4 1.25E-10 3,50E-11 

4,5 1.52E-10 3,97E-11 

5 1,66E-10 4,02E-11 

5,5 1,82E-10 3,95E-11 

6 2,06E-10 3,61 E-11 

6,5 2,25E-10 4,68E-11 

7 2,51 E-10 4,82E-11 

7,5 2.78E-10 4,70E-11 

8 2.99E-10 5,13E-11 

8,5 3,33E-10 5,53E-11 

9 3,53E-10 5,52E-11 

9,5 4,21 E-10 5,92E-11 

10 4,09E-10 5,92E-11 

10,5 4,23E-10 6,21 E-11 

11 4.79E-10 6,23E-11 

11,5 5.06E-10 6,65E-11 

12 5,53E-10 6,51 E-11 

12,5 5,83E-10 6,94E-11 

13 6,20E-10 6,83E-11 

13,5 6,62E-10 7,29E-11 

14 6,96E-10 7,36E-11 

14,5 7.42E-10 7,55E-11 

15 7.78E-10 7,76E-11 

15,5 8,18E-10 7,95E-11 

16 8,67E-10 8,03E-11 

16,5 9,09E-10 8,34E-11 

17 9,54E-10 8,25E-11 

17,5 1,00E-09 8,30E-11 

18 1,04E-09 8,82E-11 

18,5 1.09E-09 9,00E-11 

19 1.14E-09 8,61 E-11 

19,5 1 J 9 E - 0 9 9,55E-11 

20 1,24E-09 9,62E-11 

Tab. 1 Namerané hodnoty VA charakteristiky. 
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G r a f n a m e r a n ý c h h o d n ô t 

VA charakteristika 

Svetlo Tma 

l[A] 
1,40E-09 

4,00E-10 

2,00E-10 

0.00E+00 

Obr. 5 Graf závislosti VA charakteristiky. 

8.2 Program pre merania Volt-Ampérovej charakteristiky pri 
určenej vlnovej dĺžke 

J e d n á sa o r o z š í r e n i e v y š š i e u v e d e n é h o p r o g r a m u , o m o ž n o s ť n a s t a v e n i a 

v l n o v e j d ĺ ž k y , pr i k t o r e j sa d a n á V o l t - A m p é r o v á c h a r a k t e r i s t i k a b u d e m e r a ť a t o 

p o m o c o u v s t u p u o z n a č e n é h o a k o W a v e L e n g t h . Ten to r o z k l a d s v e t l a na j e d n o t l i v é 

z l o ž k y z a b e z p e č í m o n o c h r o m á t o r , k t o r ý j e u m i e s t n e n ý m e d z i ž i a r o v k o u a m e r a n ý m 

v z o r k o m . 
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File Edit Operate Tools Window Help 

UMn Umax dU milliseconds to wait 

[Š rflÔŽ 

Actual Voltage Actual Sample Current Actual Photo Current 

[ô |D.OOOOOOE+O |O.000OOE+0 

Start Time 5top Time 

00:00:00.000 
BDD.MM.WW I j 00:00:00.000 

V-A sample c h a rae t eris t Plot u B J 1 

• m i m m m i m m m i m 2.3E-10 B mimmi i i i i i i i i im im 2.3E-10 B mimmi i i i i i i i i im im 
2.3E-10 ij mimmi i i i i i i i i im im 
2.2E-10 ij mimmi i i i i i i i i im im -£ £ , £ E " , D 1 m m m i i m m m m i m |^2.2E-10 B m i m m m i m m m i m m i m m m i m m m i m 
2.1E-10 ij m i m m m i m m m i m 1 m i m m m i m m m i m 
Z'IE'IO I m i m m m i m m m i m 
2.0E-10-^J mimmmi i •immim 2.0E-10-^J imimmimi i i i i im im 0.0 250.0m 500.0m 750.0m 

Voltage [V] 1.0 1.2 1.5 1 

li li li li li 

n 
íl íi 
V-ň photo char a ste r i st i c 

0.0 250.0m 500.0m 750.0m 1.0 1.2 1.5 
Voltage [V] 

File Name Out 

P -

Obr. 6 Program merania VA charakteristiky pri zadanej vlnovej dĺžke. 

8.2.1 Rozsah vstupných hodnôt 

W a v e L e n g t h 

U m i n 

U m a x 

d U 

o d Onm d o 1 6 0 0 n m 

o d - 5 0 V d o 5 0 V 

o d - 5 0 V d o 5 0 V 

o d 0 V d o 5V 

m i l l i s e c o n d s t o w a i t od 5 0 0 m s t o 5 0 0 0 m s 
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8.3 Program pre meranie spektrálnej charakteristiky 

Ten to p r o g r a m j e g r a f i c k y n a v r h n u t ý p o d o b n e ako p r e d o š l é d v a p r o g r a m y , 

v ď a k a č o m u sa u ž í v a t e ľ r ý c h l o z o r i e n t u j e . 

m i l l i s e c o n d s t o wa i t j e t e n t o k r á t č a s o v á p a u z a m e d z i n a s t a v e n í m v l n o v e j d ĺ žky 

a z m e r a n í m p r í s l u š n é h o p r ú d u . 

U[V] n a p ä t i e pr i k t o r o m sa b u d e s p e k t r á l n a c h a r a k t e r i s t i k a m e r a ť . 

L a m b d a M i n u r č u j e od ake j v l n o v e j d ĺ žky z a č n e m e m e r a ť . 

L a m b d a M a x p r e d s t a v u j e n a j v y š š i u , m a x i m á l n u h o d n o t u po k t o r ú sa b u d e 

m e r a n i e p r e v á d z a ť . 

S t e p L a m b d a k r o k k t o r ý m b u d e m e z v ä č š o v a ť v l n o v ú d ĺ ž k u . 

Obr. 7 P r o g r a m m e r a n i a s p e k t r á l n y c h c h a r a k t e r i s t í k . 
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8.3.1 Rozsah vstupných hodnôt 

U[V ] o d - 5 0 V d o 5 0 V 

L a m b d a M i n o d Onm d o 1 5 9 9 n m 

L a m b d a M a x o d l n m d o 1 6 0 0 n m 

S t e p L a m b d a o d l n m d o l O O n m 

m i l l i s e c o n d s t o w a i t od 5 0 0 m s d o 5 0 0 0 m s 

9. Záver 

Z h o t o v e n é p r o g r a m y sú d o s t u p n é na p r i l o ž e n o m CD nos ič i ako v o f o r m e 

s p ú š ť a c í c h a p l i k á c i í t a k v o f o r m e i n š t a l a č n ý c h b a l í k o v , v č e t n e p o t r e b n ý c h š a b l ó n a 

o v l á d a č o v ( o v l á d a č e sú po v y t v o r e n í u ž í v a t e ľ s k é h o ú č t u p r í s t u p n é aj na s t r á n k a c h 

N a t i o n a l I n s t r u m e n t s w w w . n i . c o m ) . 

S p ú š ť a c i e a p l i k á c i e - j e r ý c h l a m o ž n o s ť s p u s t e n i a m e r a c i e h o p r o g r a m u bez j e h o 

i n š t a l o v a n i a . Táto m o ž n o s ť j e a le o b m e d z e n á p r e u ž í v a t e ľ o v k t o r ý m a j ú na 

s v o j o m PC n a i n š t a l o v a n ý p r o g r a m L a b V i e w a p r í s l u š n é o v l á d a č e . 

Na CD nos ič i sa n a c h á d z a j ú v a d r e s á r i / p r o g r a m s / 

I n š t a l a č n ý b a l í č e k - j e n a j v h o d n e j š o u v o ľ b o u p r e p o č í t a č k d e L a b V i e w 

n a i n š t a l o v a n é n ie je , a l e b o z n e j a k é h o d ô v o d u an i b y ť n e m ô ž e . 

Na CD nos ič i sa n a c h á d z a j ú v a d r e s á r i / i n s t a l l / 

Tu j e n u t n é n a i n š t a l o v a ť o v l á d a č p r e m e r a c í p r í s t ro j K e i t h l e y 6 4 8 7 k t o r ý sa 

n a c h á d z a v a d r e s á r i / d r i v e r s / 

Š a b l ó n y - p r e e x p o r t v ý s l e d k o v m e r a n i a j e n u t n é s k o p í r o v a ť na p e v n ý d i sk d o 

a d r e s á r a C : \ m e r e n i i n a k e x p o r t d o e x e l u n e b u d e m o ž n ý . 

Na CD nos ič i sa n a c h á d z a j ú v a d r e s á r i / t e m p l a t e s / 

Z d r o j o v é s ú b o r y - sú s ú b o r y p o m o c o u k t o r ý c h sa d a j ú už v y t v o r e n é p r o g r a m y 

u p r a v o v a ť a d o l a ď o v a ť p o m o c o u p r o s t r e d i a LabV iew. 

Na CD nos ič i sa n a c h á d z a j ú v a d r e s á r i / s o u r c e / 
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