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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na studium organickych materialti pro pfeménu slune¢ni energie na
energii elektrickou a na studium mechanisma této pfemény. Byly zkoumdny vybrané
organické materidly a smési téchto materialt, které vykazuji polovodivé vlastnosti jako je
napiiklad fotovodivost.

Tenké vrstvy organickych materidla a jejich smési pripravené metodou rotacniho nanaseni
byly charakterizovdny optickymi metodami (UV-VIS a fotoluminiscencni spektroskopii),
pomoci volt-ampérovych charakteristik, impedancni spektroskopii, spektralné rozliSenym
meéfenim fotoproudu a metodou transietni fotovodivosti. Byl studovan pfevdzné vliv struktury
na preménu slunecni energie v elektrickou. Na zdklade téchto vysledkt byly urCeny materialy
a smési materiald vhodné pro fotovoltaické aplikace. Déle byla diskutovana zavislost mezi
fotovodivosti tenkych vrstev a jejich slozenim.

ABSTRACT

This work is focused to study organic materials for solar energy conversion into electricity
and characterization of conversion processes. Materials and their blends with semiconducting
properties such as photoconductivity were studied.

Thin films of organic materials and their blends were prepared by spin-coating method and
characterized by optical methods (UV-VIS and photoluminiscence spectroscopy), by current-
voltage characteristics, by impedance spectroscopy method, spectral response measurement of
photocurrent and method of transient photoconductivity. Structural factors influences the
conversion of solar energy into electricity were observed. Based no these results, the materials
and their blends useful for photovoltaic applications were determined. The dependence
between photoconductivity of thin films and theirs structure was also discussed.

KLICOVA SLOVA
organické polovodice, solarni €lanky, fotovodivost, fotovoltaickd premeéna
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1. UVOD

V soucCasné dobé se elektrickd energie vyrabi dvéma hlavnimi zpuasoby: v tepelnych
elektrarndch, kde zdkladem této vyroby je spalovani fosilnich paliv (uhli) a v jadernych
elektrarndch, kde je zdkladem fizena St€pnd reakce. Ani jedna z té€chto technologii nevyuziva
obnovitelnych zdroji a neni zcela idedlni a vyhovujici z hlediska Zivotniho prostiedi.
Spalovdnim paliv se do ovzdusi dostdva stile vice CO,, rostliny jiZ nejsou schopny toto
mnozZstvi pohlcovat a vysokd koncentrace CO, znacné prispivd ke sklenikovému efektu
a oteplovani povrchu Zeme¢. Proto je v dneSni dobé snaha nahradit tyto hlavni technologie
vyuzitim nékteré z primdrnich zdroju energie na Zemi, jejichz zdsoby jsou nevycCerpatelné
a vyuziti zcela ekologické. Jedna se naptiklad o energii vétru, mofe, energii geotermdlni nebo
energii sluneCni.

Slunecni zareni je nevyCerpatelnym zdrojem tepelné energie. Energie slunecnich paprska
na vnéjSim okraji zemské atmosféry dosahuje znacnych hodnot. Pfi prachodu slune¢niho
zéafeni atmosférou se Cast energie absorbuje, rozptyli a odrazi, ptesto celkovy tepelny tok
slunec¢niho zafeni dopadajiciho na povrch zemé za rok je asi 3,6.10%' kJ. Vyuziti této slunecni
energie je vSak prakticky nemoZzné, omezuje se jen na jeji ¢4st. SluneCni energii lze vyuZivat
piimo k ohfevu vody (slune¢ni kolektory), ohfevu staveb (slunecni stény), nepiimo pak ve
slunecnich elektrarndch. DalSi vyuziti nabizi pfeménu sluneCni energie na elektrickou
(fotovoltaické €lanky). K fotovoltaické pfemeéné jsou dnes jiz béZné€ uZivdny soldrni €lanky
vyrobené z anorganickych polovodicl, predevsim z kiemiku. Velkou nevyhodou je ale
ndkladnd vyroba, a tedy vysokd cena téchto zafizeni. Proto se v poslednich letech zkoumaji
také organické latky, které by mohly v soldrnich ¢lancich nahradit krystalicky kfemik a jeho
drahé zpracovani. Jsou to latky schopné chovat se jako polovodi¢e a mohou byt vyuZity ke
konverzi svételné energie na elektrickou. Konverzni twcinnost zndmych organickych
polovodicu je pies 5 %, pfi vyuziti tandemovych ¢lank i jiz ptes 6,5 %.

Hlavnim tkolem je tedy hledani novych vykonnégjSich materidli pro konstrukci soldrnich
Clankt a optimalizace struktury samotnych ¢lankd. Tato optimalizace struktury muze byt
uskutecnéna mnoha zpusoby, napiiklad uziti nejriznéjSich poméri smesi rozlicnych
materiald, uZziti nejriznéjSich mezivrstev napomadhajicich separaci a transportu vzniklého
néboje, Ci uziti a optimalizace konstrukce tandemovych ¢lanka.

Vyrazny pokrok v ucinnosti v poslednich letech vedl k prvnim aplikacim nékterych
slibnych materidlti v polokomercnich vyrobnich linkach.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Fotovoltaika

Fotovoltaika, jako pfimd pfeména energie slunecniho zireni na elektrickou energii, ma
dnes ve svétové energetice nezastupitelné misto. Instalovany vykon fotovoltaickych systému
ve svéte jiz presdhl trovenn 3 GWp [1]. Fotovoltaika se stala jednim z nejrychleji se
rozvijejicich obord (v celosvétovém meéfitku) s ronim naristem instalovaného vykonu
prevySujicim 30 %. Z hlediska vyvojovych trenda se vyznam fotovoltaiky jako energetického
zdroje neustale zvysuje.

2.1.1. Historie fotovoltaiky

Od svého objevu v roce 1839 do roku 1940 byl fotovoltaicky jev zajimavym objektem pro
fyzikalni badani.

Opravdu prvni slune¢ni ¢ldnek zaloZeny na monokrystalickém kfemiku byl pfipraven
vroce 1953 v Bellovych laboratofich [2]. D. Chapin byl povéfen dkolem vyfesSit problém
s bateriemi, které v telefonnich systémech v horkém a vlhkém podnebi az prili§ casto
selhdvaly. ZkouSel mimo jiné i tehdy dostupné selénové slunecni Clanky, které ale meély
mizivou ucinnost 0,5 %. Jeho kolegové Fuller a Pearson experimentovali s kifemikovymi
diodami a vSimli si 1 jejich chovani pii osvétleni. V roce 1953 pouZili arsénem dopovanou
tenkou desticku kifemiku o ploSe asi 2 cm?, ve které vytvofili bérem PN pfechod. Zmétena
ucinnost takového kfemikového slunecniho €lanku se pohybovala okolo 6 %.

Kiemik je vhodny materidl
pro vyrobu soldrnich clankd,
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Obr. 1 — Zdvislost iicinnosti generace volnych nosicu
ndboje na Sirce zakdzaného pdsu polovodice [1].



Intenzivni vyzkum v této oblasti je patrny z Obr. 2, zachycujici zvySovani dcinnosti
kfemikovych fotovoltaickych ¢lanka v obdobi 1950-2000. Od poloviny sedmdesatych let
jsou fotovoltaické €lanky vyuzivany rovnéz pro civilni aplikace jako na siti nezdvisly zdroj
energie.
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Obr. 2 — Vyvoj ticinnosti fotovoltaickych cldnku z krystalického kifemiku [2].

2.2. Rozdéleni solarnich ¢lanku

2.2.1. Solarni ¢lanky prvni generace

Soldrnimi €lanky prvni generace jsou kiemikové deskové clanky, dosahujici vysokych
ucinnosti fotovoltaické premeény, blizicich se 20 %, a diky ndro¢né vyrob& jsou pomeérné
drahé (300-500 USD/m?) [3]. Vysoké cena zdrojového kiemiku pfiméla vyrobce klasickych
¢lankt z krystalického kifemiku ke ztencovani desek a k vyznamnému rozvoji alternativnich
technologii bez nutnosti fezani kfemikovych ingoti jako napf. desticky extrudované skrz
Stérbinu (EFG Shott Solar) nebo vytahované z taveniny mezi dvéma strunami (Evergreen
Solar). Zajimavou alternativou jsou c¢lanky z kfemikovych kulicek vznikajicich Zihdnim
polykrystalickych zrn (Spheral Solar). Objevuji se i nové piistupy, napf. vyuZiti starého
receptu na smérové leptani vedlo k novému zpasobu déleni ingoti na tenké
pasky (50 pum x 2 mm x 10 cm) nazyvané Sliver cells, které by mohly dosahovat stejné doby
energetické ndvratnosti jako tenkovrstvé Clanky.

2.2.2. Solarni ¢lanky druhé generace

Mensi potieba drahého vstupniho materidlu byla motivem pro druhou generaci ¢lanku
zaloZenych na tenkych vrstvach. Hlavni predstavitelé druhé generace jsou €lanky zaloZené na
tenkych vrstvdch amorfniho nebo mikrokrystalického kfemiku, které na jednotku vykonu
vyzaduji az stokrdt méné kiemiku neZz deskové Clanky. Dosahované ucinnosti fotovoltaické
pfemény jsou ale podstatné niz$i (typicky pod 10 %) a ndklady na instalovanou jednotku
vykonu se od deskovych ¢lankd prakticky nelisSi. Proto podil tenkovrstvych c¢lankt na
fotovoltaické produkci béhem poslednich let klesl pod 5 %. AZ stokrdt menSi mnoZstvi
kifemiku v tenkovrstvych €lancich by mélo vést k cenové vyhod¢€, nicméné potiebné vakuové
technologie jsou drahé a pfi danych objemech vyroby tenkovrstvé Clianky v soutézi
s deskovymi €lanky zaostdvaji.



Pomémné neddvno byl nalezen postup, jak nandSet vrstvy kifemikového prekurzoru
cyklopentasilanu z roztoku, které pak 1ze naslednym Zihanim pfevést na kvalitni amorfni nebo
polykrystalicky kfemik.

2.2.3. Solarni ¢lanky treti generace
V soucasné dobé se hovoii o teti generaci Clankl, kterd sméfuje k vyuziti odliSnych
fyzikalnich principd s cilem dosdhnout tGcinnosti nad Shockley-Queisserovu hranici. V roce
1961 stanovili Shockley a Queissar, Ze limit udcinnosti pfemény slunecni energie
jednoduchych solarnich ¢lanku je okolo 31 %.
Pojem tfeti generace je spiSe tfeba povazovat za pldn dalStho vyzkumu smeéfujiciho
k prekroCeni Shockley-Queisserovy hranice. Tedy pfedpokladu, Ze 1 foton vytvari
1 vyuZzitelny exciton o energii rovné zakdzanému pasu a prebytecnd energie se meéni na teplo.
Existuje fada smért, kterym je ve vyzkumu vénovana pozornost:
¢ tandemové tenkovrstvé ¢lanky,
e (lanky s vicendsobnymi pasy,
e (Clanky, které by vyuzivaly "horké" nosice ndboje pro generaci vice para elektront
a deér,
¢ termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je souCasné€ i radidtorem vyzafujicim
selektivné na jedné energii,
e termofotonickd pfeména, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci,
e (Clanky vyuzivaji kvantovych jevl v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach,
e prostorové strukturované clanky vznikajici samoorganizaci pfi ristu aktivni vrstvy,
e organické Clanky.

2.3. Prognéza budouci vyroby solarnich ¢lanka

V soucasnosti existuji realistické scéndre, které sméfuji k celkovému instalovanému
fotovoltaickému vykonu ~ 75 TWp v roce 2065, které jsou zaloZeny na jiZ zndmych
technickych feSenich [3]. Tento vykon odpovida fotovoltaické instalaci s 15 % uCinnosti na
plose 5.10° km?, tedy asi 0,8 % plochy sousi. Soucéasti prognézy je zhodnoceni dostupnosti
materiald a zda se, Ze v cesté nestoji Zzadné neprekonatelné prekazky.
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Obr. 3 - Ucebni krivka vyroby fotovoltaickych cldanki [3].
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Scénar tedy predpoklada predev§im vyuZiti klasickych ¢lanka z kfemikovych desek s P-N
prechodem. Tyto ¢lanky tvoii pres 95 % soucasné produkce fotovoltaického pramyslu a jejich
cena se fidi ucebni kfivkou s koeficientem g ~ 0,8, tj. pfi zdvojndsobeni vyroby kapacity
Clanky zlevni o 20 % (Obr. 3). Neni jisté, jak tato kiivka bude pokraCovat pfi rustu vyroby
0 30—40 % rocné jako v poslednich 5-ti letech. Da se vSak ptedpoklddat navySeni vyuZiti
a zaméfeni na tzv. soldrni Clanky tfeti generace, mezi které patii tieba 1 organické solarni
¢lanky.

2.4. Organické materialy pro fotovoltaické aplikace

Organické polovodice jsou vyznamnou skupinou materiald, kterd ma velky potencial
nalézt uplatnéni v riznych opto-elektrickych zafizenich. Zafizeni vyuZzivajici organickych
materiald jsou perspektivni tim, Ze jejich vyroba by mohla byt levnéjsi a technologicky méné
naro¢nd neZ soucasnd vyroba z anorganickych polovodicl. Zatim co vykon svétloemitujicich
diod se béhem poslednich patnécti let neustdle zvySuje, dcinnost preméeny elektrické energie
fotovoltaickych ¢lanka zustavala donedavna stdle okolo 1 % [4]. V poslednich nékolika letech
ucinnost organickych ¢lankii zaznamenala vyznamny ndrist a pro nejlep$i molekuldrni,
polymerni ¢i organicko-anorganické hybridni soldrni ¢ldnky dosahuje vice jak 5 % pfti
osvétleni AM1.5 (Obr. 4). Spektrum AM1.5 se uziva z divodu moznosti porovnani ucinnosti
soldrnich Clankt. Udava se ucinnost pii ozareni se spektralni charakteristikou podobnou jako
u slunecniho zafeni po prachodu vrstvou atmosféry. Pro tyto dcely se vyrabi tzv. slunecni
simuldtory AM1.5 (Air Mass 1.5) & AMI, jejichZ hodnoty zafivého vykonu jsou 1000 W.m™
(AM1.5), respektive 760 W.m? (AM1). J ejich zdkladem je xenonova projekcni vybojka.

Pokrok v technologii soldrnich ¢lanku je povzbudivy, nicméné stdle musime konstatovat,
Ze ucinnost organickych soldrnich clank(i se stale znacné opozduje za ucinnosti
anorganickych solarnich ¢lankd.
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Obr. 4 — Spektrum slunecniho simuldtoru AMO a AM1.5.
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Organické fotovoltaické Clanky lze délit podle typu materidlu, na jehoz zédklad€ jsou
zkonstruovdny, na molekuldrni (zaloZzeny na nizkomolekuldrnich latkdch), polymerni
(zaloZeny na polymerech) a hybridni (kombinujici organické a anorganické materialy).

Molekularni a polymerni fotovoltaické ¢lanky se od sebe liSi nejen typem materiald, ale
i Casto metodami své ptipravy. Molekuldrni fotovoltaické €lanky jsou obvykle pfipravovany
sublimacnim (za vakua) ndslednym vrstvenim vrstev materidli umoZiujicich transport
elektrond a materiald schopnych transportu dér. Generace elektrického ndboje vlivem
dopadajiciho svétla nastdva na rozhrani mezi témito dvéma vrstvami. To se nazyva organicky
heteropfechod. Na Obr. 5 jsou uvedeny chemické vzorce nizkomolekuldrnich latek Casto
uzivanych v organickych fotovoltaickych €lancich. Tyto materidly se vSak i ddle pouZzivaji
jako dopanty v polymernich organickych fotovoltaickych Clancich, ¢i v hybridnich organicko-
anorganickych c¢lancich pro pfipravu vrstev vedoucich elektricky ndboj. Prvni organické
soldrni Clanky, vykazujici rozumnou udcinnost premény elektrické energie, byly vytvoreny

Obr. 5 — Chemické vzorce molekuldrnich polovodicit uZivanych v organickych soldrnich
¢ldancich: (a) PTCBI, (b) PTCDA, (c) Me-PTCDI, (d) Pe-PTCDI, (e) H>Pc, (f)MPc (M = Zn,
Cu), (g) TPyP, (h) CBP, (i) TPD, (j) C60, (k) 5,6-PCBM (ndzvy sloucenin v kapitole 8.).
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Tangem za uziti ftalocyaninu a derivatd perylenu. Tato skupina latek, stejné jako fulleren C60
a jeho derivéty, byly jiz pecliveé probddany a naSly uplatnéni v molekuldrnich i v polymernich
organickych fotovoltaickych clancich.

Polymerni organické fotovoltaické Clanky se vétSinou pfipravuji nandSenim z roztoku.
Nejucinngjsi Clanky jsou slozeny bud ze smési konjugovaného polymeru a nizko-
molekularniho senzibilizatoru, ¢i ze smési dvou konjugovanych polymerd. U takovychto
smési se rozhrani nachdzi uvnitt celé aktivni vrstvy a nazyvéd se objemovy heteropiechod.
Jsou také pripravovany a zkoumdany i ¢lanky obsahujici nékolik vrstev Casto dvou ruznych
polymerid. Na Obr.6 jsou uvedeny piiklady opakujicich se zdkladnich jednotek
konjugovanych polymert uzivanych v aktivnich vrstvach organickych solarnich ¢lankd.

Poly-p-fenylenvinylenu (PPV) a podobné slouceniny s riznymi derivaty na hlavnim fetézci
jsou nejvice pouzivanymi latkami pro polymerni organické fotovoltaické Clanky. Derivity
polythiofenu (PT) a polyfluorenu patii také mezi latky, jimZ se vénuje vyznamna pozornost.

(a) (b) O}_/J ©  oRm (d) O—>_>7
) _@\) ; 7 Q\}
/
@) () Q @ NN
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Obr. 6 — Chemické vzorce konjugovanych polymeru uZivanych v organickych soldrnich
Cldancich: (a) PPV, (b) MEH-PPYV, (c) CN-PPV (riizné alkoxy kyanoderivdty), (d) MDMO-PPV,
(e) P3HT, (f) POPT, (¢) EHH-PpyPz, (h) PTPTB, (i) BBL, (j) F8BT, (k) PFMO (ndzvy
slouCenin v kapitole 8.).
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2.5. Molekularni organické fotovoltaické ¢lanky

2.5.1. Organické solarni ¢lanky na bazi heteroprechodu

U organickych polovodicu byl jiz davno pozorovan fotovoltaicky jev. Prvni vyzkumy byly
inspirovany fotosyntézou (absorpci svétla chlorofylem). Hlavni pozornost se ubirala
k makrocyklickym molekuldm jako porfiny a ftalocyaniny. Tyto materidly maji vysoké
hodnoty absorp¢nich koeficienti (pfes 10° cm™), coz je cCinilo perspektivnimi pro aplikace
v tenkych vrstvach absorbujicich svétlo [4]. Ftalocyaniny nalezly uplatnéni v xerografii diky
své dostupnosti a vysoké Cistoté jiz pfi relativné nizké cene.

Prvni organické fotovoltaické Clanky byly jednovrstvé, sestdvajici se pouze z jednoho
polovodicového materidlu a jsou Casto oznaCovany také jako Schottkyho typ nebo Schottkyho
diody (Obr. 7(a)). K separaci ndboje dochdzi na rozhrani organicky polovodic/elektroda , kde
vznikd Schottkyho bariéra. Povrch druhé elektrody ma ohmicky charakter. Struktura takového
Clanku je jednoduchd, ale pro pokryti celé viditelné oblasti zadfeni je uZiti jediného typu
molekuly vzacné. Fotoaktivni oblast je ¢asto velmi mald, a protoZe oba vygenerované naboje
(elektrony adiry) prochdzi skrze stejny materidl, dochdzi ke znanym ztritim vlivem
rekombinaci ndboje.

Vys8i vyuZziti maji organické soldrni clanky zaloZené na generaci ndboje na rozhrani dvou
rozdilnych organickych polovodi¢i. Tento typ uspofdddni je oznaCovan jako organicky
heteropfechod (Obr. 7(b)). O organickych polovodiCich je zndmo, Ze preferuji transport dér
(p-typ) Ci elektronti (n-typ). Prvni dvouvrstvé organické soldrni ¢lanky byly konstruovany
z elektron-transportnich materiald jako rodamin ¢i trifenylmetan a materidld schopnych
transportu dér jako ftalocyanin i merocyanin. Takovéto Clidnky byly schopné generovat
fotonapéti do 200 mV a fotoproud fddove 10% A pti nizké intenzité osvétleni.

(a) Schottkyho typ

2

>

@

Organicky material i

Anoda
Schottkyho  Chmicky
kontakt kontakt
(b) Heteroprechod

Organicky material (n-typ)

Energie

Organicky material (p-typ) HOMO
Anoda Katoda

Anoda

Obr. 7 — Schéma uspordddni organického soldrniho ¢lanku (a) Schottkyho typu
a (b) Heteroprechodu [4].
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V tradi¢nich pin (kfemikovych) fotoClancich jsou excitony vytvofeny piimo absorpci
sveétla uvnitf objemu nedopované vnitini vrstvy a transportoviany k elektroddm vlivem
vnitiniho elektrického pole vytvoieného rozdilem Fermiho hladin p-typu a n-typu polovodicu.
Absorpci svétla v organickém polovodici dojde k vytvofeni excitovaného stavu, kde je kladny
a zaporny naboj k sobé voln¢ spjat, tzv. Frenkeliv exciton. Vnitini elektrické pole vyplyvajici
zruznych vystupnich praci katody a anody je Casto nedostatecné k ionizovéani takovéhoto
stavu. Fotoproud je spiSe vytvafen fotoindukovanym transportem ndboje mezi donorovou
a akceptorovou molekulou, jak je ukdzdno na Obr. 8. Transport ndboje zapfiCinuje rozdil
elektronovych afinit ¢i ionizacnich potenciali obou molekul. Pro generaci fotoproudu je také
velmi dilezité, aby rychlost zpétného transportu (rekombinace) byla co nejmensi. Disociace
excitonti muze také nastat na nabojovych pastich ¢i necCistotach.

Vykon dvouvrstvych organickych fotovoltaickych ¢lankti je tedy urCen ucinnosti
fotogenerace ndboje a u€innosti jeho transportu. Absorpce musi nastat na rozhrani nebo uvnitt
difdzni délky excitonu v pfisluSném materidlu, aby byl materidl schopen odvést ndboj ke
sbérné elektrodé a nedoslo k rekombinaci. Difizni délka excitoni v obvykle pouzivanych
materidlech se obvykle nachdzi v rozmezi mezi 5-10 nm [4].

-

Anoda

hv

Energie

Katoda

T~

Obr. 8 — Schéma zndzornujici fotoindukovany transport ndboje k elektroddm.

2.5.2. Molekularni solarni ¢lanky na bazi objemového heteropiechodu

Jednim z hlavnich faktorti limitujicich organické solarni ¢lanky na bazi heretopiechodu je,
Ze fotogenerace naboje muZe nastat jen ve velmi tenké vrstvé v blizkosti organického hetero-
pifechodu. V této malé oblasti dojde k absorpci jen malé Casti dopadajiciho svétla a to
vyznamné limituje Gcinnost pfemény energie takovychto ¢lankia. Jednim ze zpusobu, jak
roz§itit oblast fotogenerace excitond, je vytvofit odpafenim smeésnou vrstvu (napf.
organickych pigmentli) za vzniku objemového heteropfechodu. V idedlnim piipadé by se
elektrony a diry vytvofily fotogeneraci ve smesné vrstvé a byly vypuzeny do transportnich
vrstev na zaklad€ vnitinich chemickych a elektrickych potencialu.
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Obr. 9 — Obrdzek zndzornujici idedlni morfologii tekutych krystalii v organickych soldrnich
Cldncich se separovanymi sloupci materidlu transportujicich elektrony a diry [4].

Obzvlasté slibnym prostiedkem upravujicim morfologii vrstev molekuldrnich objemovych
heteropfechodl se jevi vyuziti jejich samoorganizace. Neddvno byly pro vytvofeni ¢lanku
s objemovym heteropifechodem pouzity diskové tekuté krystaly porfinu. Molekuly této latky
maji tvar disku a lze je kupit do valci (Obr.9). Tento typ uspofddani umoziuje dobry
transport naboje uvnitt védlce vertikdlnim smérem v Clanku. Idedlni morfologie fotoclankl by
se tedy méla skladat ze separovanych vdlci materidlti transportujicich elektrony a diry
v blizkém kontaktu jednotlivych typu. Absorpce chromoforu uvnitf jednoho vdlce je
nasledovana disociaci excitoni na pomezi dvou valcd, coz vede k transportu elektronu ¢i diry
v odpovidajicim materidlu k ptislusné elektrodé.

2.5.3. Tandemové solarni clanky

V roce 1961 vypocitali Shockley a Queissar, Ze limit ucinnosti pfemény slunecni energie
jednoduchych solarnich ¢lanka je okolo 31 %. Tandemové solarni Clanky se skladaji ze
dvoustupriovych solarnich ¢lankt vyrobenych z materialt s rozdilnym absorpénim spektrem.
V prvnim kroku se svétlo absorbuje v hornim ¢lanku. Nizkoenergetické fotony projdou skrz
ajsou absorbovdny v druhém clanku. Timto uspordddnim je moZno zvysit celkovy vykon
clanku.

2.6. Polymerni organické fotovoltaické clanky

2.6.1. Jednovrstvé polymerni solarni ¢lanky

Prvni zminky o pozorovéani fotovoltaického jevu na m-konjugovanych polymerech jsou
zroku 1981. Konjugované polymery maji mnoho atraktivnich vlastnosti, které je Cini
perspektivnimi materidly schopnymi nalézt uplatnéni v LED diodach, fotovoltaickych
¢lancich, transistorech, ¢i senzorech. Jsou dobie preveditelné do roztoku, coZz je prislibem
snadné a levné vyroby zafizeni i velkych rozmeért. Prvni zkoumané ¢lanky byly zaloZeny na
trans-polyetylénu (t-CHy). Absorpcni spektrum tohoto materidlu je pomérne v dobré shodé se
spektrem slunecniho zédreni. Pfipraveny c¢ldnek (sandwichového uspofddani) sice vykazoval
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fotovoltaicky jev, nicméné naméfené hodnoty fotoproudu i faktoru plnéni byly pomérné
nizké. Uginnost pfemény slune&ni energie tohoto &lanku byla 0,1 %.

V nasledujicich deseti letech byly provedeny vyzkumy fady dalSich polymert bez
vyznamného pokroku. Jednim z téchto materiali byl tfeba polythiofen s hodnotami Gcinnosti
pfemény sluneéni energie fadové 1072 az 10° %. Clénky zaloZené na materidlu PPV byly
z politku zdroveri zkoumdny na univerzitich v Cambridge a Kalifornii. Uginnost t&chto
&lankd se pohybovala pod 107 %. V soudasnosti néktefi autofi &lanky obsahujicimi jen jeden
typ polymeru konstruuji. Naptiklad Zhijie Wang a kolektiv urcili, Ze uc¢innosti fotovoltaické
pfemény vrstvy derivdtu poly-p-fenylenvinylenu MDMO-PPV ¢i derivatu polythiofenu P3HT
jsou 7,9.10™ % respektive 7,1.107 % [5]. Casto viak, jako i v tomto piipadg, tak &inni jen
proto, aby méli porovnani, jaky ptfinos méla modifikace, kterou provedli.

Clanky zaloZené jen na jednom druhu polymeru &eli dvou zdvaznym problémim. Za prvé,
absorpce svétla negeneruje piimo separované nosi¢e ndboje, ale primdrn€¢ generovanym
stavem je neutrdlni exciton s vazebnou energii nékolik desetin elektronvoltu. Elektrické pole
vytvafené rozdilem vystupnich praci elektrod nemusi byt dostate¢né k ionizaci excitonu
a generaci fotoproudu. Navic pfitomnost necistot, molekul kysliku ¢i riznych defektd na
rozhranich velmi vydatn€ podporuje rekombinaci vzniklého paru elektron-dira.

Druhym vaznym problémem je transport ndboje. Vyznamny sériovy odpor nosi¢i naboje
snizuje faktor plnéni a pfitomnost pasti md za ndasledek sniZeni fotoproudu. Vyzkum
rozli¢nych druht konjugovanych polymera ukézal, Ze v polymerech pfevlada hlavné transport
dér. Napftiklad v PPV je mnohem vétsi pohyblivost dér nez elektrona a elektronovy proud je
siln€ redukovén pastmi.

Tyto problémy fotogenerace a transportu lze zmirnit dopovdnim polymert materialy
majicimi vysokou afinitu k elektronim a podporujicich jejich transport. Jako slibné se jevi
fullerenem dopované polymery. V takovémto Cldnku je pfi fotoexcitaci donoru (polymeru)
elektron preveden na akceptor (fulleren). Obdobné fotoexcitace akceptoru muze také vést ke
generaci nosi¢t naboje a pienosu dér na donor. Uginnost fotoindukovaného pienosu niboje
pro smesi polymer-fulleren se blizi 100 %.

Existuji dva piistupy pro pfipravu polymernich organickych soldrnich ¢lanki. Koncept
organického heretopfechodu, ktery byl jiz popsan dfive, je pomérné hojn€ uZivdn. Vrstva
polymeru transportujiciho diry je pomoci rotacniho nandSeni (spin-coatingu) nanesena na
anodu, nésleduje napafeni molekuldrnitho materidlu, ¢i opé&t rotaéni nandSeni (spin-coating)
druhého polymeru. Zpusoby, jak se vyhnout rozpousténi prvni vrstvy, jsou bud tepelna
konverze polymeru prvni vrstvy na nerozpustnou formu, ¢€i pouZiti takového rozpoustédla
druhého polymeru, aby v ném nebyl prvni rozpustny. Generace ndboje poté nastivd na
rozhrani téchto dvou vrstev a ndsleduje transport dér Ci elektrond transportni vrstvou.
Hlavnim limitujicim faktorem takovéhoto uspofadani je to, Ze fotogenerace muZe nastat jen
v blizkosti heteroptechodu. Aktivni oblast mé zhruba §ifi rozhrani plus suma difiznich délek
excitond v donorové a akceptorové vrstvé. Uinnost takovychto &lankd Ize zlepsit rozsifenim
aktivni oblasti.

Koncept objemového heteropiechodu je dobrou alternativou vicevrstvych ¢lankd. Vnitini
sit elektronovych donort a akceptort je potencidlné idedlni kombinaci pro fotogeneraci
a transport ndboje. Takovéto €lanky jsou pfipravovany jako smési elektrony poskytujicich

17



polymert s elektronovymi akceptory. Nejvys§i ucinnosti byly zaznamendny na smésich
konjugovanych polymera a derivatu fullerend. ProtozZe je organicky heretopfechod pfitomen
v celé §ifi vrstvy, témetr vSechny absorbované fotony vedou k fotogeneraci ndboje. Hlavni
vyzvou je minimalizovat zachytdvani nosi¢i ndboje v pastich a jejich rekombinaci. To lze
ovlivnit optimalizaci morfologie vzniklé vrstvy.

2.6.2. Solarni ¢lanky materiali polymer-fulleren

Fullereny pfitahuji vyznamnou pozornost jiz od jejich objeveni. Jejich hlavni prednosti je
to, Zze se chovaji jako silny elektronovy akceptor. Tuto vlastnost zajiStuje trojndsobné
degenerovand LUMO hladina schopna pojmout az Sest elektront. Jiz v roce 1992 Sariciftci
poukdzal na vysokou hodnotu fotoindukovaného elektronového transportu mezi fullerenem
a konjugovanym polymerem MEH-PPV.

Kombinace vysoké udcinnosti pfemény energie a ultra rychlého transportu ndboje Cini
kompozity polymer-fulleren velmi perspektivnimi materidly pro aplikace v organickych
soldrnich Clancich. Prvni pfipravené Clanky byly vytvofeny postupnym vrstvenim materidlu
MEH-PPV a fullerenu, dosahovaly d¢innosti pfemény slunec¢ni energie jen 0,02 %.

Clanky zaloZené na objemovém heretopiechodu vyrobené z kompozitd polymer-fulleren
dosahuji lepsich vysledka nez dvouvrstvé Clanky, ale stdle nedosahuji dostate¢nych hodnot.
Napfiklad na €lanku s i€innou vrstvou derivdtu poly-p-fenylenvinylenu PDHEOPV-PCBM
byla naméfena dc¢innost premény slune¢ni energie 0,93 %, vrstva MDMO-PPV-PCBM méla
ucinnost 2,2 % [6], vrstva derivétu polythiofenu F8T2-PCBM vykazovala u€innost 2,13 % [7]
a vrstva P3HT-PCBM dosahovala ucinnosti az 4,9 % [8].

U téchto clank( hlavnim problémem jiZ neni Gcinnost fotogenerace naboje, ale zpétné
vyzareni absorbované energie v podobé fluorescence pii nizkych koncentracich fullerent.
Problém spocivd v transportu ndboje skrz aktivni vrstvu. Respektive koncentrace obou
komponent smési musi byt dostateCné vysokd, aby v aktivni vrstv€é vznikla vzdjemné
sesitovand struktura. To je problematické hlavné proto, Ze fullereny maji tendenci
fullerent v organickych rozpoustédlech uZzivanych pro rotacni nanaSeni (spin-coating)
polymerdi. Napiiklad rozpustnost fullerenu v toluenu je 2,8 mg/ml [9]. ReSeni tohoto
problému lezi v oblasti chemie fullerenti. Jednim z feSeni se jevi piiprava modifikovanych
fullerend, Casto jsou ptridavany funkcni skupiny zlepSujici rozpustnost v rozpoustédlech (napf.
PCBM).

Sariciftci ptipravil ¢ldnek polymer-fulleren typu objemového heteropifechodu s tucinnosti
pfemény slune€ni energie vysSsi jak 3,3 % (za standardniho denniho svétla (AM1.5)) [10].
Konkrétni sloZzeni celého clanku bylo takovéto: ITO/PEDOT-PSS/PCBM-MDMO-
PPV/LiF/Al. Aktivni vrstva byla tvotfena smési 80 hm% [6,6]-PCBM a 20 hm% MDMO-
PPV. Na tomto sloZeni vrstvy byl zkouman vliv morfologie vrstvy na vlastnosti lanku.

Obr. 10 ukazuje snimky z AFM (atomic force microscopy — mikroskopie atomdrnich sil)
povrchu smésné vrstvy nanesené z toluenu a z chlorbenzenu. Vrstva, na jejiZ naneseni byl
pouzit jako rozpoustédlo toluen, byla v pruméru 0,5 um Sirokd a byly na jejim povrchu
pfitomné nerovnosti aZ do 10 nm hloubky.
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Obr. 10 — Obrdzky ziskané pomoci AFM (mikroskopie atomdrnich sil) zobrazuji morfologii
povrchu vrstvy MDMO-PPV:PCBM (1:4 — hm%) o tlousce p¥iblizné 100 nm. (a) Vrstva
vytvorend rotacnim nandSenim (spin-coatingem) za pouZiti toluenu jako rozpoustédla.
(b) Vrstva vytvorend rotacnim nandsenim (spin-coatingem) za pouZiti chlorbenzenu jako
rozpoustédla [10].

Tento vzhled nebyl pozorovdn u vrstvy Cisttho MDMO-PPV, proto je ziejmé, Ze jde
a fazoveé-segregované domény s rozdilnymi koncentracemi fullerenu. Naproti tomu vrstva, na
jejiz ptipravu byl pouZit chlorbenzen, je mnohem hladSi. Rozdil v morfologii vrstev je
zpusoben vyssi rozpustnosti PCBM v chlorbenzenu.

Morfologie vrstvy souvisi s vykonem ¢lanku. V-A charakteristiky naméfené pii ozareni
bilym svétlem o intenzité 80 mW/cm® ukdzaly zlepSeni vlastnosti ve prospéch chlorben-
zenové vrstvy. Proud na krétko Is¢c se zmenil z 2,33 na 5,25 mA/cm® a faktor plnéni FF z 0,50
na 0,61. S tim souvisejici dc¢innost ptemeny energie se zvySila z 0,9 % na 2,5 %. ZlepSeni
vlastnosti ¢lanku je pfisuzovano zvySeni pohyblivosti nosi¢i ndboje ve vrstvé nanesené
z chlorbenzenu. SniZeni agregace molekul PCBM minimalizovalo prdzdnd mista, kterad
zpomalovaly pohyb nédboje a byla tak vytvofena pfimd drdha transportu negativniho nédboje.
Navic polymerni fetézec pfi nandSeni z chlorbenzenu zaujme otevienou konformaci, coZ ma
za ndsledek mnohem vyss$i mobilitu dér.

V jiné studii byl feSen vliv nandSeni smésné vrstvy MEH-PPV s PCBM z chloroformu,
chlorbenzenu a z jejich smési (1:1) a bylo dokdzdno, Ze nejvySS$i ucinnost fotovoltaické
pfemény vykazovala vrstva pfipravend z chloroformu jako rozpoustédla [11].
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V soucasné dobé¢ byly hldSeny skupinou vedenou panem Brabcem (Siemens) organické
solarni clanky zaloZené na typu polymer-fulleren dosahujicich Gcinnosti pfemeny energie vice
jak 5 %.

2.6.3. Solarni ¢lanky polymernich smési a multivrstev

Smési polymerti mohou mit idedlni vlastnosti pro pouziti v organickych solarnich ¢lancich,
dobrou dcinnost fotogenerace naboje a separovanou cestu pro transport elektrona a dér skrz
fazové segregované domény. Smeési podobnych polymert majicich rozdilnou afinitu
k elektronim vytvoii objemovy heteropifechod v celém ¢lanku. Vysokou afinitu polymeru
k elektronim Ize vytvofit bud’ substituci postranniho fetézce skupinami schopnymi vazat
elektrony (napt. kyanoskupiny), nebo diky kopolymerizaci monomeru polymeru s moleku-
lami s vysokou afinitou k elektronim (napf. pyridin). Ackoli polymerni smési vyznamné
piekonavaji pouze jednopolymerni ¢lanky, stdle zaostdvaji za €lanky zaloZenymi na smeésich
polymer-fulleren.

V soucasnosti se vyzkum zamétuje hlavné na zlepSeni morfologie vrstev polymerd. Smési
polymert maji sklon k fazové segregaci do separovanych domén diky nizké entropii miseni.
Optimadlni je opé€t vytvofeni vnitiné propojené sité€ uvniti smeésné vrstvy polymera. Absorpce
svétla nastava v difizni délce excitond na rozhrani mezi dvéma fazemi. Nasleduje vytvoreni
pozitivnich a negativnich nosi¢i ndboje uvniti separovanych domén. Morfologii smeési
polymert lze béhem depozice ménit zménou koncentrace polymeru ¢i rozpoustédla,
depozi¢nich podminek nebo podepozicni dpravou (napft. Zthanim pfi riznych teplotich).

Navzdory mnoha pokustim upravit vlastnosti materiald a morfologii vrstev, vykonnost
polymernich solarnich ¢lanka stdle zaostiva za Clanky zaloZenymi na objemovém
heteroptechodu. Nedostatek elektron-vodivych (n-typu) polymernich sloucenin s problémy
pfi tvorbé vicevrstvych struktur ma za nasledek, Ze mnoho vyzkumnikd se radsi ubird jinymi
smery.

2.7. Hybridni organické fotovoltaické ¢lanky

Hybridni Clanky v€lenuji anorganické matridly do organickych, za snahy vyuZzit pfednosti
obou typt materiald. Jednim z typu ¢lanku patficich do této skupiny jsou ¢lanky zaloZené na
kompozitech konjugovanych polymerti a polovodicovych nanokrystali (vcetné kvantovych
teCek). Tato kombinace umoziuje jednoduché nanédseni z roztoku a tedy jednoduchou vyrobu.

Dal$imi, v soucasnosti zkoumanymi hybridnimi Clanky, jsou ¢ldnky typu objemového
heteropfechodu vyrobené z kompoziti konjugovanych polymert a TiO,. Nanokrystalicky
TiO, ma pomérné dobré transportni vlastnosti elektront a jeho vodivostni pas se nachazi pod
LUMO hladinou typickych organickych polovodicu.

DSSC (dye sensitized solar cells — barvickové soldrni ¢lanky, také zndmé jako Gritzelovy
clanky) pfitdhly pozornost diky namérené 10 % uGcinnosti pfemény energie v roce 1991. Tyto
clanky obsahuji nanocéstice TiO, a organicka barviva obsahujici ruthenium. Tyto ¢lanky maji
velky potencidl, ale uzivd se v nich kapalného elektrolytu a to vede k obavdm z desorpce
barviva, unikani elektrolytu ¢i koroze elektrod.
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2.8. Vodivost organickych latek

Pokud pevnd latka obsahuje volné nosi¢e naboje, muZe dojit v elektrickém poli k jejich
pohybu, za vzniku elektrického proudu. Paklize je intenzita elektrického pole F konstantni
(homogenni pole) tedy

U
F =— =konst., 1
7 (D

kde U je napéti pfilozené na vzorek a d je tlouStka vzorku mezi elektrodami, poté bude
proudové hustota j imerna intenzité pole
j=o0.F, )

kde o je elektrickd vodivost (konduktivita). Elektrickou vodivost vzorku Ize definovat

o=0nu, 3)

kde Q je celkovy nédboj, n je koncentrace volnych nosic¢l naboje a ¢ jejich pohyblivost.
Prevrdcenou hodnotou konduktance je odpor R a pfevracenou hodnotou konduktivity je
rezistivita. Rychlost nosi¢i naboje v je umérna intenzité pole F podle vztahu
V= lu F, (4)

kde u je pohyblivost nosicli ndboje. Je to rychlost ndboje o jednotkové intenzité elektrického

pole.

Zdrojem volnych nosi¢t naboje v organickych molekuldch jsou Casto z-elektrony, které se
mohou volné pohybovat v konjugovanych ¢astich molekul. KdyZ je v molekule rozsihly
konjugovany systém, je prenos delokalizovanych z-elektroni pomérné€ snadny. Elektricka
vodivost tedy roste s prodlouzenim prameérné délky elektronového konjugovaného skeletu
a muZze byt omezena mnoha faktory:

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

polymer, ale omezuje elektronovou delokalizaci,

- konjugace muZe byt narusena rotaci retézcu,

- pohyblivost nosi¢e ndboje mohou omezovat bariéry pritomné mezi fetézci.

Samotnd konjugace proto Casto nestaci k vytvoreni dobfe vodivého organického materidlu.
Vysokd vodivost je spojena také s mezimolekulovymi interakcemi iontovych struktur, které
vznikaji v m-konjugovanych elektronovych donorech (D) — akceptorovych (A) systémech.
V nich dochdzi k pfenosu néboje z donoru na akceptor podle rovnice

D+A—DY+A”, (5)

kde 0 je pfeneseny ndboj.
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2.9. Fotovodivost

Fotovodivost je zména elektrické vodivosti latky pfi interakci s fotony. Pfi absorpci zafeni
polovodicem se bud’ tvofi volné nosice ndboje, coz se projevi zvySenim elektrické vodivosti
nebo absorbovana energie zvysi teplotu latky a muze tedy zvysit i temnotni vodivost.

Jestlize je energie fotonu vyssi, nez je energie zakdzaného pdsu, pak je foton absorbovan
polovodi¢em a elektron excitovan z valen¢niho do vodivostniho pédsu. Obecné v béZnych
polovodicich excitovany elektron a dira migruji k opacn€ nabitym elektroddm. Ve vodivém
polymeru jsou elektrony a diry generované fotonem volné navzdjem védziny jako exciton.
Péry elektron-dira Casto rekombinuji za opétovného ziskdni po€ateCniho stavu. V elektrickém
poli nebo na rozhrani se tyto pary mohou separovat za vzniku volnych elektronti a dér (nosica
elektrického nédboje).

Samotnd fotovodivost Ao je ddna rozdilem vodivosti za svétla a za tmy

Ao =o05—0,= euln + enAu, ©6)

kde e je celkovy ndboj, An je zména koncentrace volnych nosi¢i ndboje pii osvétleni
a u jejich pohyblivost, o, a g, je elektricka vodivost za svétla a za tmy.

Videdlnim krystalu bez zachytnych elektronovych stavi je koncentrace volnych
fotogenerovanych elektronli ny a dér py stejnd

el

kde G je rychlost fotogenerace paru elektron-dira a y je bimolekularni rekombinacni
koeficient.

Méteny fotoproud je ovlivnén samotnym vzorkem, geometrii ozdfeni a druhem
elektrického kontaktu, kterym bylo sniméno [12]. Pfi pouZiti ohmického kontaktu métime tzv.
sekundarni fotoproud. Ten muZe byt zptusoben elektrony, dirami, ¢i obéma zaroveni. Pokud
napiiklad elektron dosdhne elektrody a je odveden ze vzorku, je druhou elektrodou do vzorku
poskytnut jiny, aby byl zachovan neutrdlni néboj. Naproti tomu pfi uZiti blokujiciho kontaktu,

o2

nosice niboje extrahované ze vzorku nejsou doplnény elektrodou a mefime tedy tzv. primérni

fotoproud.
Cist ze sekunddrniho fotoproudu odpovidajici jednomu nosi&i néboje (elektronu, &i dife) je
umeérna
F
I, = eN(l - r)[l - exp(— ad)]ﬂﬂofo E ’ (8)

kde e je elementarni naboj, a je pocet dopadajicich fotont na aktivni plochu vzorku, vyraz
N(1- r)[l —exp(- a'd)] udava pocet fotonli absorbovanych vzorkem pfi koeficientu reflexe r,
absorp¢nim koeficientu aza tloust'ce vzorku d, F je velikost pusobiciho vnéjsiho pole.

Zmeéna elektrické vodivosti polovodi¢e vlivem elektromagnetického zéafeni méd Casovy
charakter. Po preruSeni zafeni se vodivost vraci k hodnoté pfed ozarenim. U nékterych
polovodi¢li dojde k navratu do puvodniho stavu za nékolik ps, u jinych to trvd minuty
1 hodiny.
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2.10. Fotovoltaicka preména v organickych materialech

M,
T X
I £

‘I".'\,-\.'" x

R

Y. o | ||

+© C
=y

||
Obr. 11 — Fotovoltaicky jev: absorpce

fotonit (A), generace (vybuzeni) nosici

ndboje (G), odvedeni nosicu ndboje(C).
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Vyroba elektrické energie ze slunecniho
zéfeni je uskute¢iovdna mechanismem, ktery
je popsdn na Obr. 11. [13] Cést sluneéniho
zéfeni se od materidlu odrazi, Cast jim projde
a Cdst je absorbovana dovnitf ¢lanku (A), coz
vede ke generaci nosi¢i nédboje disociaci
excitont  (G). Vzniklé nosiCe  jsou
shromdzdény v blizkosti elektrod a odvedeny
do vnéjsiho elektrického obvodu (C).

Podrobnéjsim rozborem je ziejmé, Ze tyto
d€je jsou spojeny se ztrdtami, proto je tfeba
najit jejich pfiCiny a snaZit se omezit jejich
diasledky na  fotovoltaickou
v organickych soldrnich Clancich (Obr. 12).

pieménu

ZTRATOVE
MECHANISMY

odraz svétla

pruchod svétla materidlem

nezarivé uvolnéni

rekombinace excitonu

Rekombinace ndboje

Spatnd pohyblivost ndboje
=> rekombinace ndboje

bariéry na elektrodach

Obr. 12 - Prehled krokii fotoelektrické konverze a ztrdt, ke kterym pri ni dochdz.
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2.10.1. Absorpce svétla

Pfi interakci zdfeni s materidlem dochdzi k ¢asteCnému odrazu a lomu a Cast zéfeni je
latkou absorbovano [14]. Latka muaZe absorbovat jen takové zareni, které zpusobuje pfechod
elektrond z niZ8i energetické hladiny na vyssi. Zakon absorpce svétla — Lambertav zdkon je
vyjadien vztahem

_dr_ b.dx, 9)
l
kde [ je hustota svételného toku ve vzdalenosti x od mista, kde svétlo vstupuje do zkoumané
latky, b je napiertv koeficient.

U vétsiny organickych ¢lankl je absorbovana jen mala ¢ast dopadajiciho svétla, protoze
Sitka zakdzaného pasu je prili§ velkd. Pfi pozemském slune¢nim zdfeni je potrebnd Sitka
zakdzaného pdsu okolo 1,1 eV (1100 nm), aby bylo absorbovdno 77 %, pfiCemZ u vétSiny
polovodicovych polymert je tato Sitka vyssi nez 2,0 eV (600 nm), coZz omezuje absorpci jen
na asi 30 %. Vrstva organického materidlu musi byt tenkd. Nizky ndboj nosiCe a nizkd
pohyblivost excitonti vyzaduje tloustku okolo 100 nm. Nastésti absorpéni koeficient
organickych materidli je obecné mnohem vétsi neZ kifemiku. TakZze i pfi tloustce vrstvy

100 nm je mozno dosdhnout absorpce 60-90% diky pouZiti reflexniho zadniho kontaktu.

2.10.2. Odraz svétla

Ztraty odrazem svétla jsou nepochybné vyznamné, ale malo prozkoumané. Jednim z méla
zpusobu jak je mozné je omezit, je pouziti antireflexnich vrstev obdobnych jako ty pouzivané
u anorganickych solarnich ¢lanku [12]. Tyto vrstvy se vSak ukazaly uZite¢né jen tehdy, pokud
ostatni ztraty, jako napf. rekombinace ndboje, jsou méné€ vyznamné.

2.10.3. Generace excitonu
Fotogenerace excitonu (nosict naboje) v organickych latkach maze byt zpasobena raznymi
procesy.
a) Autoionizacni proces = vlastni fotovodivost
Kexcitaci molekul do metastabilniho stavu dochdzi jednofotonovou nebo
vicefotonovou (n) absorpci svétla
So + (n) hv — M* (10)

Vytezek této reakce sniZzuji prevazné dva procesy. Jak je patrno na Obr. 13 znizoriujiciho
Jabloninského diagram, absorpce svétla molekulou vede k jejimu prechodu ze singletového
stavu Sy na jiny stav (napft. S;, Sz, ¢i T) s vySS§i energii tzv. metastabilni stav.

Metastabilni stavy mohou zanikat bez vznikli volnych nosicli ndboje. Dodand energie
muZe byt uvolnéna bud’ ve formé fluorescence (nastava pii prechodu singlet-singlet), nebo ve
form& fosforescence (nastdvd pti prechodu triplet-singlet). Rychlostni konstanty t&chto
processu jsou uvedeny v Obr. 13.

Nebo muze, s uritou pravdépodobnosti, dojit k disociaci metastabilniho stavu na volné
nosice néboje

M* —e+h (11)
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Obr. 13 — Jablorniského diagram zndzornuje relativni energie zdkladniho stavu Sy a
excitovanych stavii singletovych S, Sy, a triplexovych T, T, a prFechody mezi nimi. Zdrivé
prechody jsou znaceny rovnou Sipkou, nezdrivé vinovkou. Rychlostni konstanty jsou k: ki. —
intercrossing, kis. — intersystem crossing, ky— fluorescence, k, — fosforescence. Zkratka v. r.
znamend vibracni relaxace [15].

Tento proces zahrnuje autoionizaci excitovaného stavu, pfi které vznikd lokalizovand dira
avolny elektron. Ddle dochdzi k termalizaci volného elektronu rychlym neelastickym
rozptylem za vzniku coulombicky vdzaného péru elektron - dira a nakonec k termické
disociaci tohoto paru na volné nosice ndboje.

b) Nevlastni fotovodivost.
Energie fotonu nestaci k dosazeni metastabilniho stavu M*, prevladaji procesy nevlastni
fotogenerace ndboje. Generace volnych nosicl naboje pak probiha
- excitonovou disociaci na rozhrani elektroda/krystal,
- disociaci excitonu interakci s objemovymi defekty,
- disociaci excitond se zachycenymi nosici naboje.
Pro procesy nevlastni fotogenerace je charakteristickd linedrni zavislost kvantového
vytézku na intenzité excitaCniho zafeni (pfevlddaji jednofotonové procesy).
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2.10.4. Difuze excitonu
V idedlnim piipad€ vSechny excitony dosdhnou svych elektrod. Ve skuteCnosti k tomu
vSak nedojde, protoze se elektroda miZe nachazet na druhé strané polovodice. Disociacni
vzdalenost je tedy pfinejmensim stejnd jako tloustka vrstvy vzorku (potfebnd pro dostacujici
absorpci), Casto tedy dochdzi k rekombinaci excitoni a energie dodand fotonem je tak
promarnéna. Ak¢ni radius difuze excitond je u polymera a pigmentt obvykle okolo 10 nm.

2.10.5. Separace naboje

K separaci naboje dochazi na rozhrani materiali polovodi¢/kov, polovodi¢/piimés jako je
napiiklad kyslik anebo mezi materidly s dostate€né rozdilnou elektronovou afinitou
aionizacnim potencidlem. V druhém piipadé je jeden materidl se zdpornym ndbojem
akceptorem elektrond a druhy materidl majici pozitivni naboj donorem elektrond. Pokud
rozdil elektronovych afinit a ionizacnich potencidlil neni dostateCny, exciton muZe piejit do
materidlu s méné Sirokym zakdzanym pdasem a nedojde krozdé€leni naboje. MuZe také
rekombinovat bez ptispéni ndboje do fotoproudu.

2.10.6. Transport nosic¢u naboje k elektrodam
V organickych litkach, vzhledem k slabym mezimolekulovym vazbdm van der Waalsova
typu, jsou interakéni energie ovliviiujici ndbojovou vymeénu mezi sousednimi molekulami
malé. Proto je vhodnéj$i popisovat transportni vlastnosti pomoci preskokového mechanismu,
ktery je zndzornén na Obr. 14. Dal$i moZzny transportnim mechanizmem je tunelovéni, také

znazornén na Obr. 14.

elektronovy pieskok tunelovani
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Obr. 14 — Schéma zndzornujici elektronovy preskok a tunelovdni elektronu pres
mezimolekulovou bariéru.
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Pti aplikaci preskokového mechanismu predpokldddme, Ze nosiCe ndboje se budou
pohybovat od jedné molekuly ke druhé pieskoky pres bariéru a jejich stfedni volnd drdha
bude urCena vzddlenosti preskokovych mist. K preskoku pies bariéru musi elektron ziskat
energii Ep, kterd je ve slabé vdzanych molekuldrnich systémech rovna nékolika desetindm
elektronvoltu.

Pravdépodobnost pieskoku je imérnd Boltzmanovu faktoru exp [_ Ey j

a pro pohyblivost nosi¢t naboje pak plati vztah

2 —FE
ﬂ=%~exp[ kTBj, (12)

kde d je Sitka bariéry a Ep jeji vyska.
Transport nosic¢i ndboje je ovliviiovan rekombinaci v prubéhu pohybu k elektrodam,
hlavné pokud jsou jednim materidlem transportovdny oba nosic¢e ndboje — elektrony i diry.
Interakce s atomy nebo jinymi nédboji mohou zpomalit proces transportu a omezit naboj.

2.10.7. Rekombinace nosi¢u naboje

Piima rekombinace ndboje se uskutecfiuje pfi prechodu volného elektronu z vodivostniho
pasu do valen¢niho pdsu na volnou energetickou hladinu. Zanikd par elektron — dira. Tento
proces je ale malo pravdépodobny, protoZe elektron a dira se musi nachdzet ve stejném misté.
pokud je donorova hladina v pocate¢nim stavu volnd. Na této volné hladin€ se muZe zachytit
elektron z vodivostniho pasu. Ve chvili, kdy se v tomto misté objevi dira, elektron skoc¢i do
valen¢niho pdsu a dojde k rekombinaci.

Také muze dojit k nepifimé rekombinaci pies akceptorovou hladinu. Nejprve elektron
piejde z akceptorové hladiny do valen¢niho pdsu a rekombinace je ukoncena prechodem
elektronu z vodivostniho pasu na akceptorovou hladinu. Tento dvojstupfiovy proces nepiimé
rekombinace nevyzaduje soucasnou piitomnost elektronu a diry v jednom misté. Pomocné
energetické hladiny mohou tvofit libovolné nedokonalosti v krystalech, ptimésové atomy
nebo ionty a dal§i objemové nebo povrchové defekty. Na téchto energetickych hladinich
probiha rekombinace s vySsi intenzitou.
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2.10.8. Odvedeni naboju elektrodami

Pokud neni pfiloZeno vné&j$i napéti, jsou diry sbirdny na elektrodé€ s velkou vystupni praci
(ITO) a elektrony na elektrodé s malou vystupni praci (Al). Aby mohly ndboje pfejit na
elektrodu, kterd ma relativné nizkou vystupni praci (Al, Ca), musi Casto prekonat
potencidlovou bariéru tenké oxidové vrstvy. Kontakt kovu s polovodi¢em muZe tvofit pro
naboje piekdzku, kterou ndboje nemohou okamzité piekonat. Vznikajici napéti napridzdno
Uoc generované procesem disociace excitonu a prechodu nosic¢t naboje na elektrody zavisi na
hodnot€ rozdilu vystupnich praci elektrod.

vakuové hladina

X1
vodivostni
hv

\ )_/2
\

\ v

valenéni
ITO polovodi¢ Al

Obr. 15 — Schéma generace ndboje v jednovrstvém soldrnim cldanku kov-polovodic-kov.
ptap jsou kladny a zdporny polaron, ¥,y jsou vystupni prdce.

Dile je mozné generovat Ugc fotoinjekci ndboje z elektrody.
kT

eln|
ng

kde Uocje napéti naprazdno, Ay je rozdil vystupnich praci elektrod, n; koncentrace
injektovanych naboju, ny koncentrace rovnovaznych naboju.

Uoe =Ay+ (13)
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Priprava vzorku

Priprava vzorki je dulezitym procesem, na kterém do znacné miry zavisi kvalita
elektrickych méfeni. Byl feSen problém upravy elektrod na vzorcich a vytvoreni homogenni
vrstvy organického materidlu. VSechny meéfené vzorky mély sandwichového usporddani
(Obr. 16).

Vzorky byly tvofeny katodou — vrstva ITO (smésny oxid india a cinu In,03.Sn0,),

anodou — napafend vrstva hliniku
a organickym polovodivym materidlem mezi nimi.

Ve vzorku tohoto uspotfadani probihaji studované procesy v celém objemu. Svétlo dopada
na vzorek ze strany sklenéné podlozky a pies propustnou ITO elektrodu pronikd
k polovodivému organickému materiélu.

ORGAMICKY MATERIAL

/y (SMES)

| SELO

Obr. 16 - Sandwichové uspordddni vzorku.

3.1.1. Priprava podlozky s vrstvou ITO

Na piipravu vzorkli byla pouzita skla s jiz nanesenou vrstvou ITO po celém povrchu
o rozmérech 2x1 cm. Cést vrstvy ITO ze skla bylo zapotiebi odstranit. Mista, kde mé&la vrstva
ITO zustat, byla zalepena izolepou, tam kde méla byt odstranéna, zustala nezalepend. Poté
byla sklicka vloZena do roztoku zfedéné kyseliny chlorovodikové (zfedénd destilovanou
vodou v poméru 1:1) a po celém povrchu posypédna praSkovym zinkem. OkamZitou reakci
mezi roztokem HCI a Zn vznikal vodik za stavu zrodu, ktery odleptal nezalepené Césti vrstvy
ITO z podlozniho skliCka. Po odleptéani byla skla vyjmuta z roztoku, opldchnuta destilovanou
vodou, byla z nich odlepena izolepa a nasledovalo dikladné umyti. Nejprve byla ru¢né umyta
v tekouci vodé€ za pouZiti sapondtu, tak aby se mechanicky odstranily zbytky izolepy. Poté
byla oplachnutd skla vloZena do stojanku, ktery byl umistén v kddince s toluenem a kadinka
byla dédna do ultrazvuku na 20 minut. Po uplynuti 20 minut byl toluen nahrazen chloroformem
a cely proces se opakoval. Nakonec byla skla pinzetou opatrné vyjmuta, tak aby zistala
naprosto Cistd a byla ponechdna v uzaviené Pepiho misce k dalSimu pouZziti.
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3.1.2. Metoda rotacniho nanaseni (spin-coating)

K rozpusténi nami pouzitych organickych materidld byla pouzita smés organickych
rozpoustédel - chloroformu a toluenu v poméru 7:3. Pro dosaZzeni homogenni vrstvy byl
vznikly roztok organického materidlu nanesen na pfipravenou podlozku metodou rota¢niho
nanéSeni. Sklicko bylo upevnéno pomoci vakua na Cisty rotacni kotou¢ a po naneseni 0,3 ml
roztoku mikropipetou, byl pfistroj spustén. Proces rotacniho nandseni ovliviiuje viskozita
roztoku, dhlova rychlost a doba rotace kotouce. Homogenni vrstva z roztokti nimi méfenych
organickych materidll se tvofila pfi rychlosti 500 ot./min po dobu 30 sekund, a poté dalSich
30 sekund pfti rychlosti 1000 ot./min, kdy doSlo k dplnému odpafeni rozpoustédla. Touto
metodou byly vytvoreny vrstvy o tloustce pfiblizné 150 nm.

3.1.3. Tepelna aprava pripravenych vrstev (annealing)

Vzorky s pfipravenou a zaschlou vrstvou byly umistény do picky, zahtaty na teplotu 70 °C
a ponechdny v ni na dobu 2 hodiny a 30 minut. Postup byl aplikovan, aby doSlo k lepSimu
uvolnéni rozpoustédla. Timto dnes jiZ ustdlenym postupem se predchdzi pozdéjSimu
dodate¢nému starnuti vrstvy a s tim spojenym zmeéndm chovani.

3.1.4. NanasSeni hlinikové elektrody

Na zaschlou vrstvu pigmentu byly pomoci vakuového napatrovini naneseny hlinikové
elektrody. Naparovéani se provadi pfes masku pfi vakuu 10~ Pa. Tloustka napafené vrstvy
hliniku byla pfiblizn¢ 100 nm. Napafend vrstva je velmi choulostivi na poSkozeni,
poskrabani. V kone¢né fazi byly ke vzorku nakontaktoviny stfibrnou pastou médéné drétky,
na koncich zbavené izolace.

3.2. Pouzité organické materialy a jejich struktury
Pro experiment byly pouZity nasledujici organické materidly:

¢ poly-2-metoxy-5-(3',7'-dimetyloktyloxy)-1,4-fenylenvinylen, oznaceni MDMO-PPV

OCHs empiricky vzorec — C19HagO>
e molarni hmotnost — M, ~23000
fluorescence — Aex 485 nm; Ay, 555 nm (v toluenu)

rozpustny v — napft. toluenu, xylenu, tetrahydro-

n furanu, chloroformu, chlorbenzenu, cyklohexanolu
OWCH3
CHs, CHs;

Obr. 17 — Strukturni vzorec MDMO-PPYV.
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¢ 2,5-dibutyl-3,6-difenyl-2,5-dihydropyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dion, oznaceni U10

empiricky vzorec — CosHasN->O»

molekulova hmotnost — 400,48

fluorescence — Aex 498 nm; Ay 529 nm
rozpustny v — napf. dimethylsulfoxidu, toluenu,

xylenu, tetrahydrofuranu, chloroformu,
chlorbenzenu, cyklohexanolu
bod tani — 118-120 °C

Obr. 18 — Strukturni vzorec UlQ.

* [5,6]-fulleren-C60-3-butanova kyselina-3-fenylmetylester, oznadeni PCBM

empiricky vzorec — C7oH 140,
molekulovd hmotnost — 910,88
nevykazuje fluorescenci

nerozpustny

Obr. 19 — Strukturni vzorec PCBM.

¢ poly-3-hexylthiofen-2,5-diyl, oznaceni P3HT

CH2(CH2)4CH3 empiricky vzorec — (C;oH3S),
molarni hmotnost — M,, ~ 45000-65000
/ \ fluorescence — Aex 450 nm; Aepy 575 nm (v toluenu)
S rozpustny v — napf. toluenu, xylenu, chloroformu,

n trichlorbenzenu, chlorbenzenu

Obr. 20 — Strukturni vzorec P3HT.
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3.3. Pripravené funkcni vrstvy

Pro vSechny experimenty byly pfipraveny funkcni vrstvy jednotlivych soldrnich ¢lanku
vzdy takového sloZeni, jak je uvedeno v tabulce (Tab. 1). Déle je uvedeno, zda byla
pfipravend vrstva do t€¢ miry homogenni, aby bylo moZno na pfipraveném vzorku provést
urcity typ méfeni. Z tabulky je patrno, Ze pro vrstvy polymeru P3HT, smési P3BHT+PCBM a
smé&si U10+PCBM se nepodarilo provést elektrickd méfeni. V téchto piipadech nedoslo ke
vzniku homogenni vrstvy. Napiiklad na Obr. 29 a 30 je klasicky piiklad nehomogenni
funkéni vrstvy U10+PCBM. U této vrstvy doSlo ke krystalizaci, a pokud jsme pfiloZili
elektrické napéti na takovouto nehomogenni vrstvu, doslo k jejimu prarazu.

Tab. 1 — Uspordddni mérenych vzorkii.

organické materidly ve hmotnostni poméry | optické méfeni | elektrické méreni
funkéni vrstvé materiala
P3HT 1 v X
P3HT:PCBM 1:4 v X
PPV 1 v v
PPV:PCBM 1:2 v v
PPV:U10 1:1 Vv X
PPV:U10:PCBM 1:5:2 Vv Vv
U10:PCBM 5:2 Vv v

3.3.1. Mikrofotografie vrstev

Na mikrofotografiich jsou v detailu zachyceny struktury na povrchu pfipravenych vrstev.
Tyto mikrofotografie byly pofizeny pomoci mikroskopu Nikon Ellipse E200. U vrstev, ve
kterych doSlo ke vzniku krystall, jsou uvedeny i mikrofotografie pofizené za pouziti
polarizovaného svétla kvili lepSimu zobrazeni vzniklych krystald.

200 um 200 um
Obr. 21 — Mikrofotografie vrstvy P3HT. Obr. 22 — Mikrofotografie vrstvy P3HT+PCBM.
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200 pym 200 pm

Obr. 23 — Mikrofotografie vrstvy PPV. Obr. 24 — Mikrofotografie vrstvy PPV+PCBM.

200 pm 200 pm

Obr. 25 — Mikrofotografie vrstvy PPV+UIO0. Obr. 26 — Mikrofotografie vrstvy PPV+UI10
pFi ozdrent polarizovanym svétlem.

200 pm

g 200 um
Obr. 27 — Mikrofotografie vrstvy Obr. 28 — Mikrofotografie vrstvy
PPV+UI0+PCBM. PPV+UI10+PCBM pri ozdreni

polarizovanym svétlem.
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200 pm . VEg i o 200 pm
Obr. 29 — Mikrofotografie UlI0+PCBM. Obr. 30 — Mikrofotografie UlO+PCBM pri

ozdreni polarizovanym svétlem.

3.4. Zdroj zéfeni

Pro stejnosmérné meéfeni, impedancni spektroskopii a pro spektrdlné rozliSené mereni
fotovodivosti, byla pouZita xenonovd vybojka LSH 502 (450W). Paprsek prochdzel pfies
optickou soustavu cocek a monochromatoru MSH 101 do kryostatu, kde dopadal na vzorek.
Intenzita dopadajiciho paprsku bilého svétla byla 0,0019 W. Spektrum zafeni (Obr. 31) ma
intenzivni pas v Siroké oblasti viditelného spektra.

1,

0,8 -

(a.u.)

z

0,6 -

afeni i

intenzita z

0 T T T T |
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

vlnova délka A (nm)

Obr. 31 — Normované spektrum pouZité xenonové vybojky LSH 502 (450W).
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3.5. Metody méreni

3.5.1. UV-VIS spektroskopie

Tato metoda byla pouZita pro méfeni absorpce zéfeni v ultrafialové a viditelné oblasti
spektra [16]. Dochdzi pifi tom kexcitaci valencnich elektront, které jsou soucasti
molekulovych orbitalt, absorpce =zafeni souvisi tedy s pfechodem elektronu mezi
energetickymi hladinami v molekule. Absorpce zifeni je piimo Umeérnd Kkoncentraci
absorbujici latky a tloust’ce absorbujici vrstvy. Pomoci UV-VIS spektroskopie miZzeme méfit

7 Mz

transmitanci 7, coZ je relativni ¢ast proslého zafeni

T =—, (14)

v které @, predstavuje dopadajici zarivy tok a @ prosly zéfivy tok.
Lze také méfit absorbanci A, coz je zdporny dekadicky logaritmus transmitance

()
A=—-logT. zloggo , (15)

Pro méfeni byl vyuZzit jednopaprskovy spektrometr Cary 50 od firmy Varian. Spektrometr
se skladal ze zdroje zdfeni, z mfizky pro izolaci pdsma energie a detektoru, ktery méfil energii

Mo

propusténou vzorkem. Mezi mtizku a detektor byl umistén vzorek.

3.4.2 Fotoluminiscence

Fotoluminiscence zahrnuje zéfivé pfechody fosforescenci a fluorescenci. Fotoluminiscenci
vykazuji predev§im molekuly s konjugovanymi dvojnymi vazbami.

K méfeni byl vyuzivan jednoparskovy spektroflourimetr Aminco Bowman. Pfi méfeni je
paprsek ze zdroje rozdélen na dva, z jednoho paprsku je vymezena vhodnd vlnova délka
emisnim monochromdtorem, poté excitacni paprsek vstupuje do kyvety se vzorkem (v naSem
piipadé prochdzi vrstvou organického materidlu na skle), kde vyvold fluorescencni emisi.
Emisni paprsek poté prochézi excitaénim monochromatorem a tim se jiZ izoluje vlnova délka
pro méfeni. Signdl obou paprski je nasledn€ vyhodnocen ve fotondsobici.

Vzorky byly charakterizovany emisnimi spektry (zdvislost intenzity emise na vlnové délce).

3.5.2. Stejnosmérné méreni

Jednim ze zédkladnich parametrii jak charakterizovat soldrnich Clanky je pomoci volt-
ampérové charakteristiky (zdvislost proudu na napéti) pfi osvétleni.

Tyto volt-ampérové charakteristiky byly méfeny elektrometrem Keithley 6517A
ELECTROMETER, ktery mohl snimat hodnoty proudu od 2 pA do 200 mA pfi napé&ti od 200

24

mV do 200 V. Schéma méfici aparatury je zndzornéno na Obr. 32
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h

eleltrometr

Obr. 32 — Schéma mérict aparatury pro stejnosmérné méreni, R je vstupni odpor
zesilovace, Cp a Rp tvori vzorek.

3.5.2.1. Zpusob vyhodnoceni stejnosmérného méreni

Byly naméfeny volt-ampérové charakteristiky pfipravenych vzorka za tmy a pfi osvétleni.
Typicky tvar téchto charakteristik je zndzornén na Obr. 33. Pro kfivku za tmy je typické, Ze
prochdzi pocitkem. Kfivka, kterd odpovidd meéfeni vzorku za osvétleni, je posunuta smérem
k niz§im proudiim a protina napétovou osu v kladné hodnoté. Prisecik s osou x (napétovou)
vyjadiuje napéti naprazdno Upc (Open Circuit) a prasecik kfivky s osou y (proudovou)
vyjadiuje proud nakratko Is¢ (Short Circuit).

Déle lze z volt-ampérové charakteristiky vzorku za svétla ur¢it hodnotu maximdalniho
vykonu ¢lanku P, kterd je ddna soucinem proudu maximdlniho vykonu Ipp a napéti
maximdlniho vykonu ¢lanku Upp.

IA) svitlo
tma
Upp Unc
T (V)
IPP T
/—LSE

Obr. 33 — Graf zobrazujici typické volt-ampérové charakteristiky fotovoltaického clanku za tmy
a pri osvétleni. Jsou na ném zobrazeny duleZité parametry fotovoltaického cldanku, jako napéti
naprdzdno Uoc (Open Circuit voltage), proud nakrdtko Isc (Short Circuit current), proud
a napéti maximdlniho vykonu ¢lanku Ipp a Upp (current and voltage at maximum power
output).
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Velmi vyznamnym parametrem soldrniho ¢lanku je tzv. faktor plnéni FF (fill factor), ktery
je definovan vztahem

FF =-f2—rr (16)

Ucinnost pfemény energie zafeni na energii elektrickou se definuje vztahem
p I, U, FF
77 [ SC™~ ocC , (17)
B B
kde P je vystupni vykon €ldnku a Py je celkovy vykon zdreni dopadajici na ¢ldnek o plose S.
Dobré tcinnost soldrniho ¢lanku vyzaduje predev§im vysoké hodnoty Is¢c Upc a FF.

3.5.3. Impedancni spektroskopie

Pomoci impedancni spektroskopie byly charakterizovany elektrické vlastnosti materidl{.
Tato metoda patiif béZnym a standardnim elektroanalytickym metoddm. SlouZi zejména ke
zkoumani dynamickych vlastnosti vazanych nebo volnych ndboji v pevnych a kapalnych
materidlech.

Jednou ze zdkladnich veliCin, které charakterizuji obvodovy prvek z elektrického hlediska,
a které Ize ziskat jeho méfenim, jsou impedance Z a admitance Y. Admitance je prevricenou
hodnotou impedance (Y = 7! ).

Napéti, proud a impedance v komplexnim tvaru jsou vyjadreny

U=U,sin j(ax +¢,), (18)
I =1,sin j(ax +¢,), (19)
Z =2Z,sin(jp), (20)

kde f=0;,—praZy=Uy/ Iy, kde Zy, Upa Iy jsou amplitudy impedance, napéti a proudu.

Pti ndmi provdadéném vyhodnoceni byl vyuZit vztahu
Z=Re(Z) +jIm(Z), 3y

kde Re(Z) = Rs, Rs je rezistance a Im (Z) = Xs, X5 je reaktance.
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3.5.4. Spektralné rozliSené méreni fotovodivosti

Pii méfeni spektralné rozliSené fotovodivosti bylo fotogenerace nosi¢t naboje dosazeno
stadlym zafenim s postupné se menici vinovou délkou [17]. Méfeni v zdvislosti na spektrdlni
odezvé poskytuje dilezité informace o fotogeneraci volnych nosi¢i naboje. Naptiklad muze
byt pouzito pro urceni elektronové struktury polovodice nebo pro detekci piitomnosti necistot,
¢i dokonce miry znecisténi. Touto metodou lze studovat dynamiku rekombinace nosict
ndboje pomoci zmény intenzity ozafeni, frekvence ¢i intenzity pfiklddaného elektrického
pole. Nicméné je tfeba mit na pameéti, Ze touto metodou mefime naboj s dlouho dobou Zivota,
tudiZ prevazné nosi¢e naboje zachycené v pastech ¢i z pasti uvolnénych. Takto ziskand data
jen Castecné vypovidaji o skutecné fotogeneraci a o mechanismu rekombinace.

Ptistrojové uspotradani experimentu je zndzornéno na Obr. 34. Pro excitaci byla jako zdroj
zéfeni pouzita xenonovd vybojka LSH 502 (450W), jejiz zéfivé spektrum je uvedeno na
Obr. 31. Opticky paprsek prochédzel infraervenym filtrem a pomoci Cocek byl fokusovan do
monochromatoru MSH 101. Béhem méfeni byla pocitacem fizena vlnova délka paprsku
vychdzejictho z monochromatoru. Takto upraveny paprsek prochdzel skrz otocné kolecko
mechanického chopperu SR 540. Optickd drdha paprsku byla tedy pravidelné zastiiovédna
a paprsek preruSovdn v pravidelnych pulsech o frekvenci 30 Hz. Paprsek byl nésledné
fokusovén do kryostatu VPF-475 tak, aby dopadal na métenou elektrodu vzorku.

Z kryostatu byl pomoci turbomolekuldrni vyvévy Pfeiffer vacuum TSH 071 E odcCerpan
vzduch. Jako zdroj napéti pro pfiloZeni konstantniho pfedpéti na vzorek byl pouZit Keithley
6517 A. Pro samotné meéfeni fotoproudu byl pouzit zpétnovazebny zesilova¢ Lock-in
Amplifier SR 850 DSP. Zpétnovazebny zesilovac byl synchronizovén s pulsy mechanického
chopperu a namétend data byla opét snimdna pocitacem.

i

Zdroj napéti

----- Opticky signal

— Elektricky signal | Zpétnovazebny zesilovac

---------- Datovy signal - Pogita¢

| Turbomolekularni
vyvéva
R T {}I = 0 ______________________________ (} ...........................
Xenonova _ . Mechanicky
vybojka IC filtr chopper Kryostat

Monochromator

Obr. 34 — Schéma aparatury pro méreni spektrdlné rozlisené fotovodivosti.
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3.5.5. Metoda transientniho fotoproudu

Metoda transientniho fotoproudu spocivd v zaznamendvani Casoveé rozliSené odezvy
fotoproudu na excitaci laserovym pulsem pfi priloZeni elektrického pole na vzorek s vysokym
odporem [12]. VSechny métené vzorky byly sandwichového uspofddéni, tedy funkéni vrstva
se nachdzela mezi dvé€éma navzdjem vodorovnymi kontakty. Pfi absorpci laserového pulsu
vzorkem dojde k vytvoreni volnych nosi¢i naboje. Pohyb nosic¢t naboje vzorkem zptsobeny
vlivem vn¢jSiho elektrického pole vede ke generaci proudu, ktery odpovidd posuvnému
proudu ze vzorku a tento proud je zaznamendn. Blokujici kontakty slouZi k injekci ndboje z
kontaktu, proto je méfen primarni fotoproud. Volné nosice ndboje vygenerované laserovym
pulsem vytvofi z poCatku jen velmi tenky pds, ktery ovSem postupuje napii¢ vzorkem
k opacné elektrode€ a béhem tohoto postupu se rozSifuje. Paklize ve vzorku nejsou pfitomny
pasti, neni jimi transport ndboje ovlivnén a rozptyl svazku je ovlivnén pouze difuzi. Ve
skuteCnosti je transport volnych nosi¢l naboje pastmi ovliviiovan, coz ma za nasledek jesté
vetsi rozptyl primarné vzniklého svazku nosic naboje.

Ptistrojové uspotfddani experimentu je zndzorné€no na Obr. 36. Jako zdroj zafeni byl pouzit
Laser Nb:YAG Exspla PL 2143A/SH/TH (byla nastavena vlnova délka 355 nm a frekvence
pulsi byla 10 Hz). Puls svételného paprsku byl optickou soustavou nasmérovan na
polopropustné zrcadlo (T = 50 %). Puls proslého paprsku byl snimdn fotodiodou Thorlabs
DETIOA a byl preveden na fidici signdl pro spusSténi samotného meéteni (zdroje napéti
a osciloskopu). Casovd posloupnost zpu§téni nap&tového pulsu a samotného méfeni je
pfiblizena na Obr. 35.

40 - puls napéti ze zdroje
(obdélnikového tvaru)
30 — snimané napéti odpovidajici
proudu z fotodiody
20 (detekujici laserovy puls)
= snimané napéti odpovidajici
- proudu ze vzorku
-
10 -
0 .. -
-10 \ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t (ms)

Obr. 35 — Casovd posloupnost zpusténi napétového pulsu a mérent odezvy vzorku.
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Laser vysild svételné pulsy kazdych 100 ms. Napétovy obdélnikovy puls musi trvat tak
dlouho, abychom v ném byli schopni zaznamenat celou odezvu na svételny puls ze vzorku.
Zaroven se odezva nesmi nachdzet v oblasti pfechodového jevu vznikajicitho pfi ndhlé zméné
hodnoty napéti pti obdélnikovém napét'ovém pulsu. Jak je patrno na Obr. 35, kde je nastinén
model Casového nastaveni tak, jak se pouzivd. Na obrazku jsou vidét dva svételné pulzy.
Prvni v ¢ase t = 0 ms pfi napéti 0 V, ktery slouZi pro spusténi trigeru, druhy v €ase t = 100 ms
je pti napéti U # 0 V a méfi se transientni fotovodivost vzorku.

Na té Casti pulsu svételného paprsku, kterd sméfuje na vzorek, byla pomoci sondy
fotometru zmeétena intenzita. Puls poté prochdzel skrz Sté€rbinu do kryostatu VPF-475
a dopadal na méfenou elektrodu vzorku. Z kryostatu byl pomoci turbomolekuldrni vyvévy
Pfeiffer vacuum TSH 071 E odc¢erpan vzduch. Na vzorek byl krétce pred pulsem svételného
paprsku pfiloZzen ze zdroje napéti Tektronix AFG 3021B (rozsah nastaveni napéti £10 V)
napétovy obdélnikovy puls. Tento puls byl zméfen osciloskopem Tektronix 2024B, jako
i odezva ze vzorku pfi prachodu pulsu svételného paprsku.

Nb:YAG Laser
----- Opticky signal \T:\l"/[ 5
— Elektricky signal | Fotodioda
------ Datovy signal
Zdroj napéti Fotometr

' —©+ . ——
— —. Kryostat

= lom ITO%?I Vzorek

CHI1

[ " Turbomolekularni
vyveéva

Pocitac Osciloskop

Obr. 36 — Schéma aparatury pro méreni transientniho fotoproudu.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Opticka charakterizace materialu

Vzorky pro méfeni optickych vlastnosti materidlt byly pfipraveny podobné jako vzorky
pro elektrickd méfeni metodou rotacniho nandSeni. V tomto piipadé€ vSak podloZku tvofilo
kifemenné sklo bez vrstvy ITO. I tato skla musela byt dokonale Cist4, aby piipadné necistoty
neovliviiovaly vysledky méfeni.

4.1.1. Absorp¢ni méreni
Mgefeni absorbance bylo provedeno u vSech vzorkl. Absorpcni spektra jednotlivych vzorku
byla zaznacena do grafi.
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o
o

Obr. 37 — Absorpcni spektra vzorkii obsahujicich polymer PPV.

Z grafu (Obr. 37) je patrno, Ze absorpcni spektrum cCistého polymeru PPV vykazuje
vyznamné absorpcni maximum v rozmezi 500-510 nm. Sklenénou podloZkou pouZitou na
piipravu vzorku pro elektrické méteni vSak neprochdzi svétlo s vinovou délkou niz§i jak
350 nm. Je tedy patrno, Ze pro tato meéfeni je rozhodujici absorpce vzorki v okoli maxima
500-510 nm.

Spektrum vzorku smési PPV+PCBM na Obr. 37 obsahovalo typické absorpéni maximum
dané polymerem PPV v rozmezi vlnovych délek 500-510 nm a navic pfispévek absorpce
v rozmezi vinovych délek 250—400 nm se dvéma vyraznymi absorpénimi maximy v rozmezi
vlnovych délek 260-270 nm a 325-335 nm zpusobeny deriviatem fullerenu PCBM.
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U vzorku obsahujici smé€s PPV+U10+PCBM na Obr. 37 jsou opét patrné zvySené hodnoty
absorpce typické pro PCBM, navic doSlo k lehkému posunu absorpéniho maxima ziejmeé
vlivem absorpCniho spektra pigmentu U10. Nicméné€ pigment U110 absorbuje ve velmi
podobné oblasti jako polymer PPV.

1,5
|

512 -
= —-Ul10
< 0.9 — U10+PPV
§ ’ U10+PCBM
g — U10+PPV+PCBM
50,6~ \/
=

03 -

0,0

200 300 400 500 600 700 800
vlnovd délka A (nm)

Obr. 38 — Absorpcni spektra vzorkit obsahujicich pigment Ul0.

Absorpcni spektrum Cistého pigmentu U10 je na Obr. 38 uvedeno jen pro lepsi porovndni.

U vzorku smési UL0+PPV doslo k narGistu miry absorpce v rozmezi vinovych délek 280—
590 nm oproti absorpci €istého pigmentu U10, diky ptidavku PPV.

Absorpcni spektrum vzorku smési UI0+PCBM (Obr. 38) vykazovalo v celém méfeném
rozsahu vysoké hodnoty absorbance s méalo vyraznymi maximy. Tento narast nicméné nebyl
zpusobem zvySenim absorpce, ale naopak ziejmé dochédzi k rozptylu dopadajiciho svétla na
vzniklych krystalech v této vrstvé, jak bylo pozorovdno na mikrofotografiich této vrstvy (Obr.
29 a 30). Nicméné i pres tento rozptyl pozorujeme nové absorpcni maximum typické pro
molekuly PCBM v rozmezi vlnovych délek 325-335 nm.

Absorpcni spektrum vzorku smési Ul0+PPV+PCBM na Obr. 38 kopiruje absorp&ni
spektrum vzorku U10+PCBM, ale mira rozptylu je zde podstatné¢ mensi a tedy jednotlivé
absorp¢ni maxima jsou vyraznéjsi.
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Obr. 39 — Absorpcni spektra vzorkii obsahujicich polymer P3HT.

Z absorp¢niho spektra vzorku €istého polymeru P3HT (Obr. 39) je vidét, Ze tento polymer
vyznamng¢ absorbuje v rozmezi vlnovych délek 450—-650 nm.

Pii porovndni absorpCnich spekter vzorku Ccistého polymeru P3HT a vzorku smeési
P3HT+PCBM je na prvni pohled viditelny narast absorpce typicky pro PCBM. V rozmezi
vlnovych délek 250-400 nm se nachdzi opét dvé vyznamnd absorpni maxima v rozmezi
vlnovych délek 260-270 nm a 325-335 nm. Stejny jev byl pozorovan i v predeslém grafu, pfi
porovnani vzorkt obsahujicich ptidavek PCBM a nikoli.

Pokles absorpénitho maxima typického pro polymer P3HT je zptsoben tim, Ze vrstvy
ptipravené s piidavkem PCBM jsou obecné tenci. To je zptisobeno tim, Ze pfi pridani molekul
PCBM do roztoku polymeru se sniZuje jeho hustota, a tedy pfi piipraveé vrstvy (rotaénim
nanaSenim) je vznikld vrstva uZsi.
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4.1.2. Fluorescence
Mgéfeni fluorescence bylo provedeno u vSech vzorki. Emisni spektra jednotlivych vzorku
byla zaznagena do graf. Vzorky byly méfeny pro excitani vinovou délku A = 485 nm,
kromé vzorkd obsahujicich polymer P3HT, ty byly méfeny pro Aex = 550 nm.
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Obr. 40 — Emisni spektra vzorkit PPV, PPV+PCBM a PPV+UI10 mérend pri A,. = 485 nm.

Z emisniho spektra ¢istého PPV na Obr. 40 je vidét vyznamné emisni maximum v rozmezi{
vlnovych délek 580-590 nm. Ztoho vyplyvd, Ze u vzorku z Cist¢tho PPV dochéazi
k fluorescenci, a tudiZ k opetovnému vyzireni absorbované energie.

U vzorku obsahujictho smeés PPV+PCBM (Obr. 40) fluorescenci nepozorujeme. V grafu je
jen viditelny dobéh excitace. Z grafu lze konstatovat, Ze piidavek PCBM vede ke zhiSeni
fluorescence.

Ve vzorku smési PPV+U10 na Obr. 40 nedochédzelo ke zhaSeni fluorescence a vzorek
vykazoval fluorescenci se stejnymi emisnimi maximy jako Cisté PPV.

Pfi pohledu na emisni spektrum vzorku smési U10+PCBM na Obr. 41 je vidét, Ze dochédzi
k intenzivni fluorescenci s pomérné vyznamnym emisnim maximem v rozmezi vlnovych
délek 525-535 nm. Proto v tomto ptfipadé ztejme nedochdzi ke zhaSeni fluorescence pigmentu
U10 ani po pridani PCBM.

V emisni spektrum vzorku smési PPV+U10+PCBM (Obr. 41) je opét viditelny jen
nepatrny dobéh excitace a fluorescence nebyla zaznamendana.

V piipadé emisniho spektra vzorku polymeru P3HT (Obr. 42) pozorujeme vyraznou
fluorescenci s emisnimi maximy v rozmezi vlnovych délek 635-650 nm a 680—-690 nm. U
tohoto polymeru opét dochédzi k vyznamnému uvolnéni absorbované energie pomoci zafivého
pfechodu.
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Obr. 41 — Emisni spektra vzorkit PPV+U10+PCBM a U10+PCBM mérend pri A = 485 nm.
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Obr. 42 — Emisni spektra vzorkit P3HT a P3HT+PCBM méfend pri Aex = 550 nm.
Piidavkem PCBM se bohuZel nepodafilo dosdhnout vyrazného zhdSeni, jako tomu bylo

u vzorku s polymerem PPV a pfipraveny vzorek smési P3HT+PCBM (Obr. 42) také
vykazoval fluorescenci.
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4.2. Stejnosmérna méreni

Byly méteny zavislosti proudu na napéti, tzv. volt-ampérové charakteristiky (dale jen V-A
charakteristiky) a to za tmy a za osvétleni. Osvétleni bylo zajiSténo xenonovou vybojkou, jejiz
specifikace jiz byly uvedeny vyse. Samotné méteni bylo provddéno postupnym zvySovanim
hodnot napéti a zaznamendvanim odpovidajicich hodnot proudu. Jakmile hodnoty proudu
dosahly 5-107 A bylo méfeni zastaveno, protoZe dal3f zvy$ovéani hodnot napéti by mohlo mit
za nasledek znehodnoceni vzorku. Vzorky byly pfed méfenim umistény do kryostatu, ze
kterého byl nasledné vycerpdn vzduch. Poté bylo provedeno méteni V-A charakteristiky za
tmy. Nasledné byl vzorek osvicen halogenovou vybojkou a zmeéfena V-A charakteristika.
Takto zméfené V-A charakteristiky za tmy a za osvétleni byly zaneseny do grafi.
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2E-05 - ——svétlo
0,E+00 \
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napéti U (V)

Obr. 43 — Volt-ampérové charakteristiky vzorku PPV.

Meéteni V-A charakteristik (stejné jako i dalSich elektrickych métenich) byly provedeno na
vzorcich €istého polymeru PPV, smési PPV+PCBM a smé&si PPV+U10+PCBM. Pro vzorek
PPV+U10 byly méfeny praveé jen V-A charakteristiky, protoze vzorek vykazoval velmi nizky
konverzni vykon.

Z V-A charakteristiky vzorku cistého polymeru PPV (Obr. 43) je vidét, Ze dochdzi
k vyraznému nartstu hodnot proudu pro stejnou hodnotu napéti pfi osviceni vzorku
xenonovou vybojkou. Ve vzorku tedy vznikaji vlivem absorpce svétla volné nosice nédboje,
dochazi tak k nartstu vodivosti vzorku.

Na V-A charakteristikdch vzorku smé&si PPV+PCBM na Obr. 44 se objevil zajimavy jev.
Hodnoty proudii po osviceni jsou pii niz§im napéti vyssi neZ za tmy, ale s rostoucimi
hodnotami napéti se rozdil sniZuje, az od napéti 11 V protékd opét vyssi proud za tmy neZ za
osvétleni.
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Obr. 44 — Volt-ampérové charakteristiky vzorku PPV+PCBM.
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Obr. 45 — Volt-ampérové charakteristiky vzorku PPV+PCBM+U]I0.
U V-A charakteristiky vzorky smési PPV+U10+PCBM na Obr. 45 dochdzi opét k vyraz-

nému ndristu hodnot proudu pro stejnou hodnotu napéti pfi osviceni vzorku xenonovou
vybojkou.
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Obr. 46 — Volt-ampérové charakteristiky vzorku PPV+U10.

V-A charakteristiky vzorku smési PPV+U10 (Obr. 46) jiz nejsou tak hladké jako
predchozi. Nicméné i u tohoto vzorku lze pozorovat narast hodnot proudu za tmy a pfi
osviceni vzorku xenonovou vybojkou, pro odpovidajici hodnotu napéti.

4.2.1. Vyhodnoceni fotovodivosti

Hodnoceni fotovodivosti bylo provedeno z volt-ampérovych charakteristik. Do grafu byly
vyneseny zavislosti proudu na napéti v logaritmickém méfitku (Obr. 47 a Obr. 48). Tato
zévislost je vybrdna zamérn€ pro lepsi ndzornost.

V obou grafech (Obr. 47 a 48) byl posuzovén vliv pfidavku PCBM k polymeru PPV ¢i ke
smesi PPV+U10. Obecné lze z naméfenych hodnot konstatovat, Ze PCBM nijak vyrazné
fotovodivost neovliviiuje. Zfejmé tady nedoslo k vytvoreni vzdjemné sesitované struktury,
diky které by byl mozny piimy transport volnych nosi¢t naboje k elektroddm piislusSnym
typem molekul, jak bylo popsdno v teoretické Casti. Molekuly PCBM v objemu vrstvy ziejmé
vytvorily jen shluky rozptylenych molekul, které diky své silné afinité k elektrontim jsou sice
schopny podpofit disociaci excitond, ale protoZe nejsou spojeny s rozsahlejsi strukturou
schopnou odvést tyto elektrony k elektrodé, funguji zdroven i jako rekombinacni centra.

Tvar charakteristiky se nicméné€ zmenil, coZ lze vysvétlit tim, Ze molekuly PCBM tvorily
pasti. Tyto pasti zpuasobené jiz vySe zminénymi rozptylenymi shluky molekul PCBM,
ovliviiuji rozloZeni prostorového niboje v jednotlivych materidlech, a tim podstatn€ meéni i
tvar V-A charakteristik v logaritmickém méfitku.

Pii osvétlen{ zlstava tvar charakteristik pfiblizné stejny, z cehoz vyplyvd, Ze piitomné pasti
PCBM tvar charakteristiky pfi osvétleni neovliviuji. Nartst fotovodivosti za svétla oproti
vodivosti za tmy je ddn pfimo polymerem PPV a jen minimdlné je ovlivnén ptidavkem
PCBM.
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Obr. 47 — V-A charakteristiky v logaritmickém méFitku pro vyhodnocent fotovodivosti za tmy.
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Obr. 48 — V-A charakteristiky v logaritmickém méFitku pro vyhodnoceni fotovodivosti za osvétleni.
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4.2.2. Vyhodnoceni faktoru plnéni a vykonu ¢lanku ze stejnosmérnych méreni

Z volt-ampérovych charakteristik byly vycClenény, pro jednotlivé vzorky, jen CcCtvrté
kvadranty (mezi hodnotami napéti naprdzdno Upc a proudu nakritko Is¢). V této oblasti za
osvétleni totiz pfipravené Clanky funguji jako zdroje (probihd v nich fotovoltaické pfeména).
Tyto useky byly vyneseny do grafi a aproximovany. Obecné lze tyto kiivky popsat
exponencidlni funkci s vice proménnymi. Komercné dostupné programy tuto aproximaci
neumoziuji. Proto byla volena aproximace, aby se koeficient spolehlivosti bliZil jedné.
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Obr. 49 — Crvrty kvadrant volt-ampérové charakteristiky vzorku PPV.
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Obr. 50 — Ctvrty kvadrant volt-ampérové charakteristiky vzorku PPV+PCBM.
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Obr. 51 — Crvrty kvadrant volt-ampérové charakteristiky vzorku PPV+UIO0.
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Obr. 52 — Ctvrty kvadrant volt-ampérové charakteristiky vzorku PPV+PCBM+U]I0.
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Z aproximace namefenych hodnot byly ziskdny hodnoty faktoru plnéni FF a vykon
P Clankd, které jsou ndsledné prepocitiny vzhledem k referenénimu vzorku PPV do formy

koeficientd grr a gp podle vzorct:

FF
Qpr = (22)
FFPPV
P
qp =—— (23)
’ P PPV

Z takto ziskanych koeficienti jsme schopni 1épe posoudit vliv pfimési na kvalitu vzorku.

Tab. 2 — Faktor plnéni a vykon ¢ldanku.

FF qrF P (W) Uld
PPV 0,198 1 1,34.107"° 1
0,112 0,56 4,18.107° 3,12
0,072 0,36 1,84.10™ 0,00014
PPV +U10+PCBM 0,117 0,59 1,66.107"° 1,24

Z koeficientu faktoru plnéni grr muzZeme Konstatovat, Ze faktor plnéni se pridavkem
PCBM sniZi a to témef na polovinu. Piidavkem U10 a PCBM faktor plnéni také vyznamné
klesne. Neméfené hodnota je ale nepatné vyssi. Pridavkem samotného pigmentu U10 doslo ke
snizeni faktoru plnéni pfiblizné na tfetinu pavodni hodnoty.

Celkovy vykon vzorku jako zdroje elektrické energie se piidavkem PCBM vyznamné
zvysil a to vice jak trojndsobné. Pfidavek PCBM ma tedy pozitivni vliv na disociaci. Protoze
se pohybujeme v €asti V-A charakteristik, kde prochdzejici proudy jsou nizké, u PCBM
prevazuje spiSe vlastnost elektronového akceptoru nez jako centra rekombinace.

Pridavkem jen pigmentu Ul0 doSlo k enormnimu poklesu vykonu. Pigment UI0
neumoznuje dobrou disociaci nosi¢t naboje. Tento systém se alespon podle tohoto méfeni
nejevi jako optimdlni. U vzorku s pfidavkem U10 a PCBM se vykon zvysil, ale jen nepatné
oproti Cisttmu PPV. Ziejmé zde dochdzi k ur€ité kombinaci dvou vySe zminovanych
protichiidnych vlivi.
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4.3. Impedan¢ni méreni

Pii impedanénim meéfeni byly méfeny zdvislosti reaktance a rezistance na frekvenci
pii sériovém zapojeni. Méfeni byla provedena za tmy a pii osvétleni xenonovou vybojkou.
Vysledky méteni jsou nejCastéji prezentovany jako zavislost X; = f (R;) tzv. Cole-Coleovy
diagramy. Cole-Coletuv diagram predstavuje tzv. kruhovy diagram, ktery ma tvar pulkruznice
nebo Casti pulkruznice. Idedlni Cole-Coletiv diagram s vyznacenymi duleZitymi parametry je
uveden na Obr. 53.
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Obr. 53 — Idedlni Cole-Coleitv diagram s vyznacenymi diileZitymi parametry.

Z experimentdlnich dat, jako i v naSem piipad€, Casto neziskdme celou pulkruznici.
V naSem pftipadé se ndm bohuzel podafilo naméfit jen Casti téchto polokruznic. Byli jsem
limitovdni méficim rozsahem pouZzitého pfistroje. Tento rozsah nebyl dostatecny, abychom
mohli zméfit nase vzorky takové tloustky, v jaké byly pfipraveny. Data, kterd se nam podatrilo
naméfit, bohuZel nevykresluji ani polovinu pulkruznice, a proto neni mozné je piesné
numericky vyhodnotit. Ale i tak jsou zde uvedeny, protoZe je z nich jasné vidét, Ze hodnoty
paralelniho odporu R, se pfi osviceni vzorku snizuji. Hodnoty paralelniho odporu R, jsou pro
nas dulezité, protoZe v tomto naSem modelovém uspofadani zastupuji odpor funkéni vrstvy
soldrniho Clanku.
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Obr. 54 — Zadvislost reaktance na rezistance (Cole-Coleitv diagram) vzorku PPV za tmy

a za sveétla.
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Obr. 55 — Zadvislost reaktance na rezistance (Cole-Coleiv diagram) vzorku PPV+PCBM
za tmy a za sveétla.
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Obr. 56 — Zdvislost reaktance na rezistance (Cole-Coleuv diagram) vzorku

PPV+UI0+PCBM za tmy a za svétla.

Z nameéfenych dat (Obr. 54-56) lze usuzovat, Ze hodnota paralelniho odporu R, se pfi
osviceni nejvice sniZila u vzorku smeési PPV+PCBM a naopak nejmén¢ u vzorku Cistého PPV.
Nejveétsi odpor podle grafi zifejmé vykazoval vzorek smési PPV+PCBM, coz ziejmé opét
souvisi s tim, Ze se nepodafilo utvofit poZadovanou strukturu této vrstvy a shluky molekul
PCBM zde opét funguji jako rekombinacni centra.
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4.4. Spektralné rozliSené méreni fotovodivosti
Pro tuto metodu byly pro méfeni pouZzity vzorky PPV, PPV+PCBM a PPV+U10+PCBM.

Hodnoty fotoproudu namétené pii ozafeni vzorku svétlem urcité vinové délky, byly pro
jednotlivé vzorky vyneseny do grafu (Obr. 57).
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Obr. 57 — Zavislost odezvy fotoproudu na ménici se vinové délce (pro porovndni priddna
i absorpcni spektra).

Ze spektralné rozliSeného méfeni fotovodivosti (Obr. 57) vyplynulo, Ze odezva fotoproudu
u vzorku ¢istého PPV pfiblizn€ odpovidala absorpénimu spektru materidlu. Pfi¢emZ nejvyssi
odezva byla v okoli vlnové délky 475 nm.

U vzorki PPV+PCBM a PPV+U10+PCBM byla naopak odezva fotoproudu v oblasti
maxima absorpce pomérné nizkd. U téchto smesi dochdzi totiZ k rekombinaci na molekulach
PCBM (popiipadé U10). Pozorované narasty fotoproudu mimo absorpéni maximum lze
vysvétlit tim, Ze intenzita zdfeni je u této metody pomérné nizkd. To md za néasledek, Ze i
hodnoty proudi jsou az o 5 fadu nizsi. V téchto oblastech proto nedochazi do takové miry
k rekombinaci nosic¢t naboje na shlucich rozptylenych molekul PCBM (U10).
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4.5. Metoda transientniho fotoproudu

Pfi méfeni touto metodou byly zaznamendny odezvy vygenerovaného fotoproudu a byly
spocitdny plochy pod jednotlivymi kfivkami pomoci integrdlniho poctu. Hodnota integralu
byla pfepocitina na proS§ly ndboj a ndsledné na pocet vygenerovanych elektront N,.
Z intenzity dopadajiciho laserového pulsu (o vlnové délce A = 355 nm) byl urCen pocet
absorbovanych foton N; a byla spocitdna interni kvantovd dcinnost 75 v procentech jako
pomer vygenerovanych elektronti N, ku absorbovanym fotonim laserového pulsu Ny

N
=—. 24
M N, (24)

7z

Interni kvantovd Gcinnost 77 je ddna pfimo interakci laserového pulsu jen o ur€ité vilnové
délce s vlastnim materidlem, zatim co celkovd ucinnost Cldnku 7 je dan interakci celého
spektra zareni s celym fotovoltaickym €ldnkem. Pro interni kvantovou dcinnost tedy pocitime
jen absorbovanymi fotony a pro celkovou dcinnost clanku se vSemi dopadajicimi fotony.

Touto metodou byly provedeny dvé série méfeni. V prvni sérii méfeni byly nejdiive
meénény velikosti napétovych obdélnikovych pulsu piikladanych na vzorek a intenzita
laserového pulsu byla ponechdna konstantni. Namétfené odezvy vygenerovaného fotoproudu
jsou uvedeny na Obr. 58-60.
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Obr. 58 — Casovd odezva vygenerovaného fotoproudu vzorku PPV pro riiznou velikost
predpétovych pulsii pri konstantni intenzité laserového pulsu 0,13mJ.
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Obr. 59 — Casovd odezva vygenerovaného fotoproudu vzorku PPV+PCBM pro riiznou
velikost predpétovych pulsii pri konstantni intenzité laserového pulsu 0,13mJ.
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Obr. 60 — Casovd odezva vygenerovaného fotoproudu vzorku PPV+U10+PCBM pro riiznou
velikost predpétovych pulsii pri konstantni intenzité laserového pulsu 0,13mJ.
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Obr. 61 — Zadvislost zmény interni kvantové uicinnosti ¢lanku na velikosti napéti
obdélnikového napétového pulsu pri konstantni intenzité laserového pulsu 0,13mJ.

Zavislost zmeény interni kvantové ucinnosti €ldnku na velikosti napéti obdélnikového
napétového pulsu pfi konstantni intenzité laserového pulsu 0,13 mJ byly pro jednotlivé
vzorky vyneseny do grafu (Obr. 61). Z namétfenych dat vyplyva, Ze se zvySujicim se napétim
prikladaného elektrického pole se zlepsuje i disociace elektronu. Interni kvantova dcinnost
vzorku Cistého PPV a smési PPV+PCBM se od sebe nijak vyrazné neliSi. Interni kvantova
ucinnost vzorkti smési PPV+U10+PCBM byla pro niz§i hodnoty napéti obdélnikového

napétového pulsu nizsi nez ostatnich dvou vzorkd a pro vyssi hodnoty napéti obdélnikového
napétového pulsu (pfiblizn€ od 7,5 V) obdobna jako u predeslych vzorku.
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Pro druhou ¢é4st méfeni bylo ponechdno stejné nastaveni, ale velikost napéfovych
obdélnikovych pulst priklddanych na vzorek byla konstantni a intenzita laserového pulsu byla
méneéna. Naméfené odezvy vygenerovaného fotoproudu jsou uvedeny na Obr. 62-64.
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Obr. 62 — Casovd odezva vygenerovaného fotoproudu vzorku PPV pro riizné intenzity
laserového pulsu pri konstantnim napéti obdélnikového napétového pulsu 2V.
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Obr. 63 — Casovd odezva vygenerovaného fotoproudu vzorku PPV+PCBM pro riizné
intenzity laserového pulsu pri konstantnim napéti obdélnikového napétového pulsu 2V.
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Obr. 64 — Casovd odezva vygenerovaného fotoproudu vzorku PPV+UI10+PCBM pro riizné

0,8 -

0,6 -

0,4 -

proud I (uA)

0,2 -

intenzity laserového pulsu pri konstantnim napéti obdélnikového napétového pulsu 2V.

3,0
é\ L 2
é 2,5 7 .
€S20 - .
£ PPV
15 ’, + PPV+PCBM
3 . . + PPV+U10+PCBM
§ 1,0 - . *e
:‘f . o . .-
£05 g te .
L * e MR RN
E * ® TIPS - . "’ ’.0 .o
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

intenzita laserového pulsu i; (mJ)

Obr. 65 — Zadvislost zmény interni kvantové uicinnosti ¢lanku na intenzité dopadajiciho
laserového pulsu pri konstantnim napéti obdélnikového napétového pulsu 2V.
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Do grafu (Obr. 65) byla vynesena zavislost zmény interni kvantové ucinnosti ¢lanku na
intenzité¢ dopadajiciho laserového pulsu pfi konstantnim napéti obdélnikového napétového
pulsu2 V.

Z naméfenych dat vyplyva, Ze s rostouci intenzitou laserového pulsu roste i koncentrace
nosi¢l naboje, coZz ma za nasledek vyssi pravdépodobnost rekombinace. Proto nameétena
interni kvantova uc¢innost vzorkdl s rostouci intenzitou laserového pulsu klesa. Interni
kvantova dcCinnost Cistého PPV byla pro stejnou intenzitu laserového pulsu vysSi nez smesi
PPV+PCBM. Interni kvantova d¢innost vzorkt smési PPV+U10+PCBM byla pro ménici se

cvv s

intenzity laserového pulsu nizsi nez u ostatnich dvou vzorkd.

62



5. ZAVER

Diplomova priace byla zaméfena na studium fotovodivych organickych litek a jejich
vlastnosti. V prvni ¢ésti této prace byla provedena reSerSe, ve které byla vénovadna pozornost
organickym polovodicim a uspofddani organickych solarnich ¢lankt, ve kterych jsou
pouzivdny. Také byly popsany zdkladni principy fotoelektrické pfemény v organickych
polovodicich a vlastnosti organickych fotovodivych material.

Studovany byly vybrané polymery PPV a P3HT. K témto polymerum byly pfidavany
organické latky PCBM ¢i U10 a byl diskutovén vliv piidavku dopantu. Ze vSech studovanych
materiald (smési materiala) se podafily pfipravit vzorky metodou rota¢niho nandSeni (spin-
coating) a ndsledné€ tyto vrstvy charakterizovdny optickymi metodami (UV-VIS a fluores-
cencni spektroskopif).

Pro urceni absorpcnich maxim jednotlivych organickych materidli byla pouzita metoda
UV-VIS spektroskopie. Bylo zjiSt€éno, Ze po pridavku organického materidlu PCBM
dochézelo ke sniZeni viskozity roztoku pro pfipravu funkéni vrstvy, a proto pfipravené vrstvy
s timto materidlem jsou tenci a vykazuji proto obecné niz8§i hodnoty absorpce. Bylo
konstatovéno, Ze v pfipadé€ vzorku smesi U10+PCBM doslo k rozptylu dopadajiciho svétla na
vzniklych krystalech v této vrstvé.

Bylo zjisténo, Ze u vzorku neobsahujicich materidl PCBM dochdzelo pii méfeni emisnich
spekter k fluorescenci, a tim i k zdfivému uvolnéni absorbované energie. Vzorky smésnych
vrstev PPV+PCBM a PPV+U10+PCBM nevykazovaly Zddnou fluorescenci a potvrdily tak
teorii, Ze pridavkem materidlu PCBM dochézi ke zhaSeni fluorescence. Tento jev vSak nemusi
nastat vzdy. To bylo pozorovano v piipadé vzorku vrstvy U10+PCBM, kdy po ptidavku
PCBM ke zhaseni fluorescence nedoslo. U vzorkt s polymerem P3HT s ptidavkem PCBM
nedoslo ke zhédSeni fluorescence, coZ je v rozporu s ocekdvanymi pfedpoklady. PCBM ziejmé
vytvéfelo klastry a nebylo tedy rovhomérné€ pfitomno v celém objemu vrstvy.

Pro stejnosmérné meéfeni byly vhodné jen vzorky cCist¢ého PPV a smési PPV+PCBM,
PPV+U10 a PPV+U10+PCBM, protoZe jen u téchto vrstev nedoslo k prarazu elektrody pfi
pfiloZeni elektrického napéti. Byly meéfeny zdvislosti proudu na napéti (volt-ampérové
charakteristiky) za tmy a za svétla a ztéchto zdvislosti bylo provedeno vyhodnoceni
fotovodivosti, faktoru plnéni a vykonu pfipravenych vzorku jako zdroje elektrické energie.

Byl posuzovéan vliv pfidavku PCBM k polymeru PPV ¢i ke smési PPV+U10 z hlediska
hodnoceni fotovodivosti. MiZzeme usuzovat, Ze piidavek PCBM nijak vyrazné fotovodivost
neovliviiuje. Pravdépodobné je to zpusobeno tim, Ze nedochdzi k vytvofeni vzdjemné
sesitované struktury, diky které by byl moZny piimy transport volnych nosi¢i nédboje
k elektroddm pfiisluSnym typem molekul. Molekuly PCBM v objemu vrstvy vytvofily jen
shluky rozptylenych molekul, které diky své silné afinité k elektronim jsou sice schopny
podpofit disociaci excitont, ale protoZe nejsou spojeny s rozsahlejsi strukturou schopnou
odvést tyto elektrony k elektrod€, funguji zdroven i jako rekombinaéni centra. Rozptylené
shluky molekul PCBM tvorily pasti ovliviiujici rozloZeni prostorového naboje v jednotlivych
materidlech. Nartst fotovodivosti za svétla oproti vodivosti za tmy je ddn pfimo polymerem
PPV a jen minimdlné je ovlivnén piidavkem PCBM.
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Z hodnoceni Ctvrtych kvadrantl VA charakteristik za svétla byly pro jednotlivé vzorky
ur¢eny hodnoty faktoru plnéni FF a vykon P vzorku jako zdroje elektrické energie. Nejvyssi
hodnotu faktoru plnéni vykazoval vzorek ¢istého PPV. Po pridavku materidli PCBM a
PCBM+U10 se faktor plnéni sniZi témef na polovinu, ¢imZ se na dvojndasobek zvySily ztraty
pii fotovoltaické konverzi. Pfidavkem samotného pigmentu U10 doSlo ke sniZeni faktoru
plnéni priblizné€ na tfetinu pivodni hodnoty. Celkovy vykon vzorku jako zdroje elektrické
energie se pridavkem PCBM vyznamné zvySil vice jak trojndsobné€. U materidlu PCBM
pfevazuje vlastnost elektronového akceptoru nez centra rekombinace. Dochdzi tedy k
dobrému pifenosu energie mezi polymerem PPV a molekulami PCBM. Piidavkem jen
pigmentu U10 k polymeru PPV doslo k enormnimu poklesu vykonu, v této vrstvé dochdzi
naopak vyrazné rekombinaci. U vzorku s pfidavkem U10 a PCBM se vykon zvysil, ale jen
nepatné oproti Cistému PPV. Dochazi ke kombinaci dvou protichidnych d&ji zminénych
vyse.

Velikost paralelntho objemového odporu vrstvy byla zjistovdna pomoci impedanc¢niho
meteni. Byly méteny zdvislosti reaktance a rezistance na frekvenci pri sériovém zapojeni za
tmy a za svétla, znich byly sestaveny zdvislosti reaktance na rezistenci (Cole-Coleovy
diagramy) pro jednotlivé méfené vzorky. Data, kterd se ndm podafilo naméfit, bohuZzel
nevykreslovaly ani polovinu pulkruZnice, a proto nebylo moZzné je pfesné numericky
vyhodnotit. Ze ziskanych dat 1ze usuzovat, Ze hodnota paralelniho odporu R, (odpor funkéni
vrstvy soldrniho €lanku) se pfi osviceni nejvice sniZila u vzorku smési PPV+PCBM a naopak
nejméné u vzorku Cist¢tho PPV. Nejvétsi odpor podle grafi vykazoval vzorek smeési
PPV+PCBM, protoZe shluky molekul PCBM zde funguji jako rekombinaéni centra a pasti pro
nosice nédboje.

Odezva fotoproudu generovaného vzorkem byla méfena metodou spektrdlné rozliSené
fotovodivosti. Méfeny byly vzorky PPV, PPV+PCBM aPPV+U10+PCBM. Z méfeni
vyplynulo, Ze odezva fotoproudu u vzorku cCistého PPV pftibliZzné odpovidala absorpénimu
spektru materidlu s nejvys$si odezvou v okoli vinové délky 475 nm. U vzorki PPV+PCBM a
PPV+U10+PCBM byla odezva fotoproudu v oblasti maxima absorpce nizkd. U téchto vzorka
doslo k rekombinaci na molekulich PCBM (popfiipadé U10). Narast fotoproudu mimo
absorp¢ni maximum byl zptsoben tim, Ze nedochdzi do takové miry k rekombinaci nosicu
ndboje na shlucich rozptylenych molekul PCBM (U10).

Interni kvantovd tucinnost, ktera je dana jako pomér vygenerovanych elektroni ku
absorbovanym fotonim laserového pulsu, byla meéfena pomoci metody transientniho
fotoproudu ve dvou reZimech. Prvni rezim spocCival vtom, Ze byla ménéna velikost
napétovych obdélnikovych pulst ptikladanych na vzorek a intenzita laserového pulsu byla
ponechdna konstantni. Pfi tomto reZimu se zvySenim napéti pfikladaného elektrického pole
zlepSuje i disociace elektrond. Interni kvantovd dcinnost vzorkd Cisttho PPV a smési
PPV+PCBM se od sebe nijak vyrazné neliSi dosahuje hodnoty az 2,5 % pro piedpéti 10 V.
Interni kvantovd ucinnost vzorklli smési PPV+U10+PCBM byla pro niz$i hodnoty napéti
obdélnikového napétového pulsu nizsi nez ostatnich dvou vzorka a pro vyssi hodnoty napéti
obdélnikového napétového pulsu (piiblizné od 7,5 V) obdobna jako u piedeslych vzorkd.
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Pro druhy rezim meéfeni bylo ponechdno stejné nastaveni, ale velikost napétovych
obdélnikovych pulst priklddanych na vzorek byla konstantni a intenzita laserového pulsu byla
meénéna. S rostouci intenzitou laserového pulsu roste i koncentrace nosic¢i naboje, coz ma za
nasledek vys$i pravdépodobnost rekombinace. Proto naméfend interni kvantovd ucinnost
vzorku s rostouci intenzitou laserového pulsu klesd. Interni kvantova dcinnost Cistého PPV
byla pro stejnou intenzitu laserového pulsu vySS$i neZ smési PPV+PCBM. Interni kvantova
ucinnost vzorkt smési PPV+U10+PCBM byla pro meénici se intenzity laserového pulsu niZsi

nez u ostatnich dvou vzorku.

Vysledky této prace lze tedy shrnout do tif bodu.

Vrstvy P3HT, P3HT+PCBM vykazovaly vysokou nehomogenitu a ukdzaly se jako
nevhodné pro elektrické méfeni, protoZe jiz pii nizkém pfiloZzeném napéti doslo k prirazu
meéfené elektrody. Vzorek U10+PCBM v pfipravené vrstvé silné vykrystalizoval, a proto na
ném nebylo mozné také provést elektrické méfeni.

Pfi zkoumdéni vlivu pfidavku materidlu PCBM za ucelem zlepSeni vlastnosti polymeru
PPV, se miZzeme domnivat, Ze v pfipravenych vrstvach smési organickych materidlti vznikly
jen shluky rozptylenych molekul PCBM, které diky své silné afinité k elektroniim jsou sice
schopny podporit disociaci excitont, ale protoZe nebyly spojeny s rozsahlejsi strukturou
schopnou odvést tyto elektrony kelektrodé, nijak vyrazné nepfisp€ly ke zlepSeni
fotovodivosti, ani nenavySily hodnoty generovaného fotoproudu funkcni vrstvou vzorku.
Nicméné vzorek smeési PPV+PCBM byl schopen dosdhnout az trojndsobného vykonu oproti
¢lanku obsahujiciho jen Cisty polymer PPV.

Vyuziti pigmentu U10 v organickych fotovoltaickych clancich se neukdzalo vyhodné,
protoZe tento pigment Vv pfipravenych vrstvach tvofil krystaly, které v téchto vrstviach
zastavali funkci rekombinacnich center. Navic i absorp¢ni spektrum pigmentu U10 je velmi
podobné absorpnimu spektru polymeru PPV.

Z této prace vyplyva, Ze do budoucna bude zapotiebi pokusit se optimalizovat strukturu
funk¢ni vrstvy PPV+PCBM, abychom doséhli jejiho lepSiho uspotddani. Toho by mohlo byt
dosazeno uzitim takovych jinych rozpoustédel, aby doslo k dplnému rozpusténi PCBM a pfi
formovani vrstvy dochdzelo ke vzniku vnitiné sesitované struktury molekul PCBM.

Je zapotiebi pokusit se najit pri¢inu toho, pro¢ pripravené vzorky polymeru P3HT a
P3HT+PCBM nesnesly zatéz elektrickych méfeni a optimalizovat postup jejich pfipravy tak,
abychom je byli schopni charakterizovat.

65



6. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] BENDA, V.: Soldrni cldnky z krystalického kiemiku - zdkladni technologie soucasné
fotovoltaiky [online]. ¢2001-2007 , 25.9.2006 [cit. 2008-01-18]. Dostupny z WWW:
<http://www.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=3553&h=303 &pl=49>

[2] FEJFAR, A. Fotovoltaické Clanky pro vyuziti slunecni energie. In Oteviend véda. [s.1.] :
[s.n.], 2005. Sbornik fyziky. Dostupny z WWW:
<www.otevrena-veda.cz/ov/users/Image/default/C1Kurzy/Fyzika/10fejfar.pdf>

[31 BENDA, V.: Fotovoltaika druhé a treti generace [online]. c2001-2007 , 4.9.2006
[cit. 2008-02-02]. Dostupny z WWW: <http://energie.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=3506>

[4] SUN, S., SACIFTCI, N. S.: Organic Photovoltaics: Mechanisms, Materials, and
Devices. [s.1.] : CRC Press, 2005. 629 s. ISBN 0-8247-5963-X.

[5] WANG, Z., QU, S. Q.: Synthesis of MDMO-PPV capped PbS quantum dots and their
application to solar cells. Elsevier : Polymer [online]. 2008, vol. 49 [cit. 2009-03-13], s.
4647-4651.

[6] TULADHAR, S. M., SIMS, M.: Influence of side chain symmetry on the performance of
poly(2,5-dialkoxy-p-phenylenevinylene): fullerene blend solar cells. Elsevier : Organic
Electronics [online]. 2009 [cit. 2009-03-13], s. 1-6.

[71 UANG, J., YANG, Ch.: Annealing effect of polymer bulk heterojunction solar cells
based on polyfluorene and fullerene blend. Elsevier : Organic Electronics [online]. 2009,
vol. 10 [cit. 2009-03-14], s. 27-33.

[8] EYES-REYES, M., KIM, K., CARROLL, D. L.: High-efficiency photovoltaic devices
based on annealed poly(3-hexylthiophene) and 1-(3-methoxycarbonyl)-propyl-1- phenyl-
(6,6)C61 blends. Appl. Phys. Lett. [online]. 2005, vol. 87, is. 8 [cit. 2009-03-16].

[9] RUOQOFF, R. S., TSE, D. S.: Solubility of C60 in a variety of solvents. J. Phys. Chem.
[online]. 1993, vol. 93, is. 13 [cit. 2009-03-16], s. 3379-3383.

[10] SHAHEEN, S. E., BRABEC, C. J.: 2.5% Efficient organic plastic solar cells. Appl. Phys.
Lett. [online]. 2001, vol. 78, is. 6 [cit. 2009-03-16], s. 841-843.

[11] XUE, L., LIU, L.: Planar-diffused photovoltaic device based on the MEH-PPV/PCBM
system prepared by solution process. Elsevier : Solar Energy Materials & Solar Cells
[online]. 2008, vol. 93 [cit. 2009-03-18], s. 501-507.

[12] WEITER, M.: Study of electron localised states by photoconductive and luminescence
methods in organic semiconductors. [s.1.], 2001. 124 s.

[13] NURZI, J. M.: Organic photovoltaic materials and device, C. R. Physique 3 (2002)
523 — 542.

[14] MOORE, W. J.: Fyzikdlni chemie. 2.vyd. Praha: SNTL,1981. 976 s

[15] KLAN, P.: Organickd fotochemie, prvni vydani, Brno Masarykova univerzita, 2001,
121s, ISBN 80-210-2526-3

[16] KLOUDA, P.: Moderni analytické metody. 2. vyd. Ostrava, 2003. 132 s. ISBN: 80-
86369-07-02

[17] CESARE, S.: Elementary Photoexcitations in Conjugated Polymers Studied by Optical
Spectroscopy and Photoconductivity; [online]. [cit. 2009-04-23]. Dostupny z WWW:
<http://nano3.ucsd.edu/users/cesare/phd_thesis.htm>

66


http://www.tzb-info.cz/tpy%20?t=2&i=3553&h=303&pl=49
http://www.otevrena-veda.cz/ov/users/Image/default/ClKurzy/Fyzika/10fejfar.pdf
http://energie.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=3506
http://nano3.ucsd.edu/users/cesare/phd_thesis.htm

7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A KONSTANT

Ipp
Isc

Pmax

qrF

9
v

SNNT YD Y

oS
9}

PP

pocet dopadajicich fotont na aktivni plochu vzorku
absorbance

napierav koeficient

kapacita

tloustka vzorku

energie potifebnd pro prekondni preskokové bariéry
frekvence

maximalni frekvence

intenzita elektrického pole

faktor plnéni

rychlost fotogenerace paru elektron-dira
intenzita fluorescence

intenzita laserového pulsu

proud

fotoproud

proud pii maximalnim vykonu

proud nakrétko

hustota svételného toku

koncentrace volnych nosict naboje
koncentrace rovnovaznych naboju
koncentrace volnych fotogenerovanych elektront
koncentrace injektovanych naboja

pocet vygenerovanych elektront

pocet absorbovanych fotonu

koncentrace volnych fotogenerovanych dér
vystupni vykon

celkovy vykon zéreni dopadajiciho na vzorek
maximélni vykon €lanku

koeficient faktoru plnéni

koeficient vykonu

celkovy elektricky néboj

koeficient reflexe

odpor

paralelni odpor

resistance

plocha

cas

teplota

transmitance

napéti

napéti naprazdno

napéti pfi maximalnim vykonu
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SR SE RN
3

AR

Boltzmanova konstanta
Planckova konstanta
ndboj elektronu (elementarni ndboj)

68

rychlost nosicu naboje

reaktance

admitance

impedance

absorp¢ni koeficient

bimolekuldrni rekombinac¢ni koeficient
pieneseny ndboj

ucinnost pfemény zareni na elektrickou energii
interni kvantov4 a¢innost

vlnova délka

vlnova délka excitacniho zafeni
vlnova délka emisniho zireni
pohyblivost nosicl ndboje

elektricka vodivost (konduktivita)
vodivost za svétla

vodivost za tmy

prosly zarivy tok

celkovy dopadajici zativy tok

vystupni prace elektrody

k=1,38062.10% JK!
h=6,62620.102*].s
e=1,60219.10" C



8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK CHEMICKYCH NAZVU

BBL

C60

CBP
CN-PPV
EHH-PpyPz
F8BT

F8T2

ITO
MDMO-PPV
Me-PTRDI
MEH-PPV
P3HT

PC

PCBM
PDHEOPV
Pe-PTRDI
PEDOT
PFMO

POPT
PPV
PSS
PT
PTCBI
PTCDA
PTPTB
TPyP
U10

poly-benzimidazobenzofenantrolin

fulleren

4,4'-bis-N-karbazolyl-1,1"-bifenyl
poly-2,5-di(R)-kyanotereftalyliden
poly-pyridopyrazinvinylen
poly-9,9-di-n-oktylfluorenyl-2,7-diyl-alt-
benzo[2,1,3]tiadiazol-4,8-diyl
poly-9,9-dioktylfluorenyl-2,7-diyl-co-dithiofen

oxid indito-cinicity
poly-2-metoxy-5-(3',7'-dimetyloktyloxy)-1,4-fenylenvinylen
N,N'-dimetyl-3,4,9,10-perylendicarboxyimid
poly-2-metoxy-5-(2-etylhexyloxy)-1,4-fenylenvinylen
poly-3-hexylthiofen-2,5-diyl

ftalocyanin

[5,6]-fulleren-C60-3'-butanova kyselina-3'-fenylmetylester
poly-2,5-dihexyloxy-1,4-fenylenvinylen
N,N'-dietylfenyl-3,4,9,10-perylendikarboxyimid
poly-3,4-etylendioxythiofen
poly-9,9-dioktylfluoren-co-bis-N,N'-4-metoxyfenyl-bis-N,N'-
fenyl-1,4-fenylendiamin

poly-3-fenyloktylthiofen-2,5-diyl

poly-p-fenylenvinylen

polystyrensulfonat

polythiofen
3,4,9,10-perylentetrakarboxyl-bis-benzimidazol
perylen-3,4,9,10-tetrakarboxyldianhydrid

poly-N-dodecyl-2,5-bis-2'-thienyl-pyrrol-2,1,3-benzothiadiazole

5,10,15,20-tetrapyridin-21H,23 H-porphin

2,5-dibutyl-3,6-difenyl-2,5-dihydropyrolo[3,4-c]pyrol-1,4-dion
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