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ABSTRAKT

Tato prace se veénuje problematice fotovoltaickych ¢lankii na bazi perovskitu.
V teoretické Casti jsou popsany zakladni vlastnosti struktury perovskitu, jeho slozeni a
pouziti v solarnich c¢lancich. Kromé toho se dand prace tyCe zdkladni informace o
fotovoltaice a kifemikovych solarnich panelech. Také je tady piedstavena informace
tykajici se metod méfeni fotovoltaickych ¢lanku, jako jsou impedancni spektroskopie,
fotoimpedancni spektroskopie a metoda zatézovacich kiivek. Prakticka ¢ast Bakalarské
prace se zabyva aplikovanim méficich metod popsanych v teoretické Casti, stanovenim
ekvivalentnich obvodi a diskuzi ohledn¢ ziskanych vysledkd.

KLICOVA SLOVA

Perovskit, solarni ¢lanek, fotovoltaika, impedan¢ni spektroskopie, fotoimpedanéni
spektroskopie, ekvivalentni obvod.

ABSTRACT

This work deals with photovoltaic cells based on perovskite. The theoretical part
describes the basic properties of perovskite structure, its composition and its using in solar
cells. In addition, the work provides basic information about photovoltaic and silicon
solar panels. Information on photovoltaic cell measurement methods such as impedance
spectroscopy, photoimpedance spectroscopy, and load curve method are also presented
here. Practical part of the Bachelor work deals with the application of measuring methods
described in the theoretical part, the determination of equivalent circuits and discussions
about the results obtained.

KEYWORDS

Perovskite, solar cell, photovoltaics, impedance spectroscopy, photoimpedance
spectroscopy, equivalent circuit.
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UVOD

V soucasné dobé& technické prostiedi stalo neoddé€litelnou ¢asti lidského Zivotu a
v porovnani s minulym stoletim udélalo velké pokroky v rozvoji. Tenhle technicky
pokrok citelné zlepsSuje kvalitu lidského zivotu, ale se také soucasné stava vice a vice
energeticky narocnym a vzhledem k tomu, ze energetické zdroje nasi planety maji svij
limit potfebujeme najit cestu zmenseni tohoto negativniho vlivu technického rozvoje. Tou
cestou je pouziti obnovitelnych ptirodnich zdroju energie.

V dnesni dobé jednim z nejslibnéjSich energetickych zdrojh je energie slune¢ného
zéreni, které je k dispozici celoro¢né. Pro dostavani a pouziti této energie se pouzivaji
solarni ¢lanky sestavené do solarnich panelii. A jednim z nepouzivatelnych materialti pro
tento ucel je kemik diky jeho hojnosti a stabilni ti¢innosti buné€k, ale vyroba panela za
pouzitim tohoto materialu souvisi s vysokymi vyrobnimi nadklady a pomalym pokrokem
ve zvySeni ucinnosti. Z téchto divodu se pracuje nad zkousenim dalSich materiald,
jednim ze kterych je perovskit.

Za relativné kratkou dobu se jeho ucinnost srovnala s G€innosti kiemikovych
solarnich ¢lanki a byli poskytnuté nové navrhy ohledné technologické vyroby, které by
nebyli tak naro¢né jako ve ptipadé s kiemikem. Na problematiku vyzkumu solarnich
¢lanku na bazi perovskitu i bude vlastné zamétena tato prace.



1. FOTOVOLTAIKA

1.1. Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev je fyzikalni proces, ktery umoznuje pfemeénit slunecnou energii na
energii elektrickou [9].

Byl objeven francouzskym fyzikem Alexandrem Edmondem Becquerelem v roce
1839 [9] pfi provadeéni experimentid na sekundéarnich bunkach. Bylo poznamendno, ze
napéti bunék se zvétsilo, kdyz byly jejich stiibrné plotny vystaveny smérem k slune¢nimu
zareni [10].

Fotovoltaicky jev nastdva v solarnich ¢lancich. Tyto solarni ¢lanky se skladaji ze dvou
typt polovodi¢li — P-typu a N-typu, které jsou spojeny dohromady, aby vytvofily PN
piechod (Obr.1). Spojenim téchto dvou typi polovodiclh se vytvoii elektrické pole v
oblasti spojeni, jelikoz se elektrony pohybuji na kladnou stranu P a, soucasné, diry se
pfesouvaji na zadpornou stranu N [10].

» electron ;
o hole n-region psgion
Ly Lp J._Depletion region ,, Lo j
) . ° 5
------------------------------------- -
2
k=
8
: . ., -g
: Conduction band®, ¢* e 5
E
o o 4]
oo o
L+ o

Incident light

VAV

Valence band o ©

Obr.1. Diagram energetickych pasem PN piechodu pii osvétleni [12]

Svétlo se sklada =z foton, které jsou jednoduse malymi svazky
elektromagnetického zafeni nebo energie. Tyto fotony mohou byt absorbovany
fotovoltaickymi ¢lanky [11].
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Kdyz svétlo s vhodnou vinovou délkou dopadne na tyto ¢lanky, energie z fotonu se
pfenese na atom polovodicového materialu v PN ptechodu. To zplsobi, ze elektrony
pfeskoci na vyssi energetickou uroveni, zndmou jako vodivostni pas. A na misté ve
valen¢nim pasmu, ze kterého elektron vyskocil, ztistane dira. Tento pohyb elektronti v
dasledku pridané energie vytvari dva nosice naboje, par elektron-dira [10].

Kwvili elektrickému poli, které existuje v diisledku spojeni polovodicii typu N a typu
P, se elektrony a diry pohybuji v opacném sméru. To znamend, Ze namisto toho, aby byl
pritahovan k stran¢€ P, uvolnény elektron ma tendenci se piesouvat na stranu N. Tento
pohyb elektronu vytvaii v bufice elektricky proud. Jakmile se elektron pohybuje, je tu
"dira", ktera zGstala [11]. Ona se muze také pohybovat, ale v opatném sméru, tedy k
stran¢ P. Pravé tento proces vytvari stejnosmérny proud v bunice [10]. Zndzornéni tohoto
procesu lze vidét na obrazku ¢. 2.

Sunlight

n-type Material

p-n Junction

Solar Panel p-type Material

T Electron

Flow

!
[+ N +]

Hole
Flow

Obr.2. Fotovoltaicky jev
[Zdroj: Ecogreen Electrical. (31.10.2018). Solar PV Systems [Online].
Available: http://www.ecogreenelectrical.com/solar.html]
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1.2. Parametry fotovoltaickych ¢lanki

Nejvyssi moznou hodnotou stejnosmérného proudu, ktery se fotovoltaickym
jevem vytvari v solarnim ¢lanku pii dané intenzité ozareni, je zkratovy proud Isc.

Kdyz ke ¢lanku neni pfipojena zadna zatéz, tak se da stanovit dalsi parametr, tedy
maximalni napéti Uoc (napéti naprazdno). Vykon solarniho ¢lanku se pak da stanovit ze
souc¢inu proudu a napéti [13].

Pro kazdy ¢lanek lze urcit pracovni bod, ve kterém je vykon nejvétsi (Obr.3).
Tento bod je pak oznacovan jako bod maximalniho vykonu o napéti Ump a proudu Imp
[13].

proud
bod maximalniho
Ise oo ] vykonu
Imp T — — = _L
vykon L | %
Ny L %
i Y
‘/ i
p - | j
"
4
|
i |
0* '
Ump Uoc
napéti

Obr.3. Stanoveni pracovniho bodu fotovoltaického ¢lanku [13]

Vykon solarniho ¢lanku je zavisly na spektru svétla, na teploté ¢lanku a na ozateni
svétla.

Jako hlavni parametry ¢lankt se vzdycky udavaji hodnoty zkratového proudu /sc,
napéti na prazdno Uoc, napéti pti Pyax Ump, proudu pti Puax Imp a maximalni vykon Puax
[13].

Déle jsou dulezitymi parametry Cinitel plnéni FF, ktery je mirou kvality solarniho
¢lanku:

IMAX-"VMAX

FF = ——— (1.1,

Voc-Isc

a, samoziejm¢, ucinnost 7, kterou se da stanovit ze vztahu
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IMAX"VMAX Voc-Isc
n= ——=FF-

Pin Pin

(1.2),

kde Pin je vykon dopadajiciho zatreni [12].

1.3. Kremikovy solarni ¢lanek

V soucasné dob¢ je vice nez 90 % trhu solarnich ¢lankt je zalozeno na kiemiku.
Kiemik zistdvd nejpouzivanéjSim materidlem pro fotovoltaiku diky jeho hojnosti,
netoxicit¢ a stabilni u¢innosti bunék. A co se tyCe vyroby, v technologii krystalického
kifemiku je k dispozici velmi rozsifend a hluboka infrastruktura, a to jak v oblasti
fotovoltaickych, tak i v oblasti integrovanych obvodu [14].

Jako vychozi material pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt z krystalického kifemiku
se pouzivaji ktemikové desticky (nejcastéji typu P) ¢tvercového tvaru.

Zacatek vyroby fotovoltaickych clanki byl spojen s monokrystalickym
kifemikem, ale v sedmdesatych letech potfeba snizeni ceny pouzivaného materidlu
ptivedla k vyvoji polykrystalického kiemiku, kde pti vyrob& dochazi k fizenému tuhnuti
taveniny v blocich (Obr.4). Takovym zplisobem piiSlo k mensi spotiebé vstupniho
materialu a tim padem i ke snizeni investi¢nich nakladt [16].

Sga ad
Aty S
o &
—_——

- s |
e "
Bl =
]
I
[~
E—=57t
e
=
T
e S
- =y o}
-———|
==

Obr. 4. Monokrystalicky a polykrystalicky kfemikovy ¢lanek [16].

Ktemik je velice vhodny material pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd, ponévadz z
hlediska §itky zakazaného pasu Ize u kiemiku dosahnout vysoké u¢innosti, coz je hlavnim
cilem vyvoje fotovoltaickych ¢lanki [17].
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Teoretickd omezujici Gcinnost krystalické kiemikové solarni buiky pfi
nekoncentra¢nim slunecnim zéteni je ptiblizné 29 % [15].

V soucasnosti nejlepsi laboratorni kiemikové solarni ¢lanky dokadzou dosadhnout
ucinnosti jenom 24-25 % za nekoncentrovaného slune¢ného zéfeni, coz je 85 %
teoretického limitu [14].
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2. PEROVSKIT

2.1. Nalez a vyzkum

Oxid titani¢ito-vapenaty (CaTiO3), zndmy jako perovskit, je minerdl, ktery byl
objeven v Uralském pohoii a dostal sviij ndzev podle ruského mineraloga a archeologa
Lva Alexejevice Perovského (1792—-1856) [1].

Obr.5. Perovskit nalezeny v Némecku (vlevo) a v Rusku (vpravo) [3].

Podle védct je perovskit unikatni hlavné v tom, ze je velmi odolni a jeho pouziti
vyzaduje az Skrat mens$i ndklady na vyrobu nez soucasné solarni panely z kiemiku [2].

Pted né€kolika roky ucinnost panell z perovskitu pii pfeméné slune¢niho zéfeni na
elektfinu byla neceld 4 %, ale béhem plodného vyzkumu a zlepSovani metodiky vyroby
se podarilo u¢innost az zpétinasobit. A podle védctu je feceno, ze ve pripade jestli se
podaii pokracovat dale podobnym tempem, solarni ¢lanky vyuZivajici perovskit mohou
piekonat 1 nejefektivnéjsi fotovoltaické panely na bazi kfemiku [1].

2.2. Vlastnosti struktury

Pravy perovskit (mineral) se sklada z vapniku, titanu a kysliku ve formé CaTiO3.
Mezitim jako perovskity se oznacuje celd skupina jakékoliv sloucenin, které maji
krystalickou strukturu shodnou s oxidem vépenato-titani¢itym (CaTiO3) a kterd ma
generickou formu ABX3 [4,5]. Perovskitové miizkové usporadani je demonstrovano nize
(Obr.6).
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Stejné jako u mnoha struktur v krystalografii, mize byt struktura reprezentovana
nekolika zpiisoby. Nejjednodussim zptisobem je predstavit perovskit jako velky atomovy
nebo molekularni kation typu A ve stfedu krychle. Vrcholy krychle jsou pak obsazeny
atomy B (také kladné nabité kationty) a stfedy stén jsou tvofeny menSim atomem X s
negativnim nabojem (aniontem) [5,6].

o o °c oo

@Q‘ ) " &’ o
| N 0 W
O (8

Obr.6. Obecna struktura krystalu ve tvaru ABX3 [5].

Diilezitym parametrem perovskitt je jejich "Toleran¢ni faktor (t)", ktery ovliviiuje
vznik perovskitové struktury. Struktura perovskitu mulize vznikat, pouze pokud se
toleran¢ni faktor pohybuje v rozmezi 0,75 — 1,0. Je definovan jako pomér iontovych
polomért:

TA+T0

t = m (2.1),

kde 74 je polomér A-kationu, 5 je polomér B-kationu a r¢ je polomér aniontu (obvykle
kysliku) [7].

Ale pro stanoveni moznosti vzniku perovskitové struktury neni ,,Tolerancni
faktor” vystacujicim udajem, takze je tfeba urcit dalsi parametr, kterym je "Oktaedricky
faktor (n)", ktery lze stanovit ze vztahu:

TB

po== 2.2),

X

kde 75 je polomér B-kationu a rx je polomér aniontu [8].

Podle “Oktaedrického faktoru® musi pro vznik perovskitové struktury tento parametr
byt v rozmezi 0,44 — 0,9 [8].
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Po urceni obou faktoru # a u1ze stanovit, jestli perovskitova struktura mtize vzniknout.
Tzn. pokud ty faktory jsou v pozadovanych rozmezich lze s velkou pravdépodobnosti
ocekavat, ze struktura vznikne. Znazornéni oblasti mozného vzniku perovskitové
struktury je na obrazku Obr.7 [5, 8].

0.800
00 00 (o]
0.700 - B 95
o]
a 5 + Non-perovskite

0.600 + ® + oo O Perovskite

Na;0-BiOs— /q§>/v ® %

- o o} %)
0 000 ©

05004 BRI L & @

5 +F g0, So ol +

8 b | o o

£ Ag,0-Bi,0; i i o Ep o |

£ 0.400 - K

o

= - + +

jo]

b Na;O-Sb,0% \

o + + + ++ \ - et -
0.300 - + Ca0-MnO, + o
0.200 -

+ + + R e +
0.100
0.000 ' 5 x - .
0.600 0.700 0.800 0.900 1.000 1.100

Tolerance factor

Obr.7. Oblast mozného vzniku perovskitové struktury [8]

1.200

V zavislosti na tom, které atomy se pouzivaji ve struktuie, mohou perovskity mit
velkou fadu zajimavych vlastnosti, véetné supravodivosti, obrovské magnetorezistence a
katalytickych vlastnosti. Perovskity proto ptedstavuji vzruSujici hiisté¢ pro fyziky,
chemiky a védce materiald [5].
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3.PEROVSKITOVE SOLARNI CLANKY

3.1. Obecna struktura

V poslednich letech byly vyvinuty riizné struktury perovskitovych solarnich ¢lanki.
V dnesni dob¢ nejcastéji se ale pouzivaji mezoporézni a rovinné heterostruktury, které
jsou zndzornény niZe na obrazku ¢.8 [18].

Metal electrode

Light absorbing layer
Perovskite &
mesoporous oxide

500 nm

(a)

Metal electrode

Light absorbing layer
Perovskite

ETM

500 nm

(b)

Obr.8. Schématické schéma mezoporéznich(a) a rovinnych(b) architektonickych PSC [18]

3.1.1. Mezoporézni struktura

Mezoporézni materialy byly rozsahle studovany a Siroce pouZzity kvili jejich vysoké
porovitosti a velkému specifickému povrchu. Aplikace mezoporéznich materidlit v
perovskitovych solarnich ¢lancich umoziiuje absorbéru perovskiti pfilnout k
mezoporéznimu ramecku oxidu kovu za ucelem zvySeni plochy pfijimani svétla
fotocitlivého materialu a tim i zlepSeni Gi¢innosti zatizeni [19].
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Jak je znazornéno na obrazku Obr.8(a), typicky mezoporézni solarni ¢lanek sestava z
elektrody FTO, husté elektronové transportni vrstvy, mezoporézni vrstvy oxidu,
perovskitové vrstvy, vrstvy transportni diry a elektrodové vrstvy.

Tento druh struktury efektivné snizuje pravdépodobnost rekombinace elektronti a dér,
coz velmi zlepSuje elektrické schopnosti ¢lanku [18, 19].

3.1.2. Rovinna struktura

Typicka rovinna struktura perovskitovych solarnich ¢lank je zndzornéna na obrazku
Obr.8(b). Hlavni rozdil od mezoporézni struktury spo¢ivd v tom, Ze rovinna struktura
odstranuje porézni kostru oxidu kovu, coz znamena, Ze mezi perovskitovymi materidly a
dvéma vrstvami (elektronovou transportni vrstvou a dérovou transportni vrstvou) se tvori
dvé rozhrani. Pary elektront a dér jsou proto rychle a u¢inn€ odd¢leny transportni vrstvou
elektrontl a transportni vrstvou dér.

Studie o perovskitovych solarnich clancich s rovinnou strukturou pfispivaji k
pochopeni mechanism absorpce svétla a separace elektron — dira a zvySuji optimalizaci
zafizeni pro vyvoj vysoce ucinnych laminovanych perovskitovych solarnich ¢lank.

Tento druh struktury ma také potencidl pro ptipravu flexibilnich fotovoltaickych
¢lanki [18, 20].

3.2. Slozeni

3.2.1. Transparentni elektroda

Jako elektrody se pouZzivaji rizné materialy, vSak nejcastéji ve vyrobé voli ITO a
FTO:

Indium cinovy oxid (ITO) je terndrni slozeni india, cinu a kysliku v riiznych
pomeérech. V zdvislosti na obsahu kysliku mtze byt popsan bud’ jako keramika nebo jako
slitina. ITO je jednim z nejroz$ifenéjSich prahlednych vodivych oxidd, protoze ma
vybornou elektrickou vodivost a optickou prihlednost [21].

Sklo s povlakem z oxidu cinu dopovaného fluorem (FTO) je elektricky vodivé a

je velmi vhodné pro pouziti v Siroké fad¢ piistroji a aplikaci v optoelektronice a
fotovoltaice [22].
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Oxid cinu dopovany fluorem byl uzndn za velmi slibny material, protoze je
relativné stabilni za atmosférickych podminek, je chemicky inertni, mechanicky tvrdy,
odolny proti vysokym teplotam a je levnéjsi nez oxid india cinu (ITO) [22].

3.2.2. Mezoporézni vrstva oxidu

Nejtypictéjsim mezoporéznim ramovym materidlem je TiOz, ktery pro perovskitové
nanokrystaly tvoii propojenou absorbujici vrstvu. TiO2 hraje nejen podptrnou roli, ale
ma také vyznamné funkce jako je transport elektronti, blokovani otvorti a potlaceni
rekombinace part elektron — dira ve vodivém substratu FTO, coz piispiva ke zlepSeni
fotoelektrické efektivity zatizeni [18, 19].

Kromé TiO2 se také pouzivaji oxidy kovi, jako naptiklad ZnO, A2O3 a Zr02. Na
rozdil od TiO2, Al2O3 pilisobi pouze jako nosna vrstva v zafizeni a nehraje podobné
funk¢ni role jako TiO:2 pro ptenos fotoelektrickych elektronil, coZ znamen4, Ze elektrony
generovan¢ v materialech absorbujicich svétlo nejsou vstfikovany do vodivého pasma
AL03, ale jsou pfimo transportovany z perovskitu samotného do vodivé vrstvy FTO [19,
24].

3.2.3. Transportni vrstva elektront

Zékladnim Ukolem transportni vrstvy elektronl je vytvorit elektronovy selektivni
kontakt s vrstvou perovskitu, aby se zlepsila u¢innost extrakce generovanych elektronti a
aby se U¢inn¢ zabranilo migraci dér na protielektrodu, coz vede ke sniZeni rekombinace
[18, 25].

V soucasnosti jako Uc¢inny elektronovy transportni material jsou Siroce studovany
materialy jako TiOz2 a jin€ polovodice n-typu.
Zaklad pro vybér materialu pro ptepravu elektroni je nasledujici:

1) Zaprvé, doporucuji se polovodice typu n s vy$$i mobilitou nosice

2) Za druhé, material by mél byt prihledny pro viditelné svétlo v diisledku pomérné
Sirokého pasma mezery.

3) Za tieti, podminky pfipravy by mély byt mirné, aby materidl bylo mozné ziskat
pii nizkych teplotach.

4) Za ¢tvrté, pasmova struktura by méla odpovidat perovskitovym materialiim [18,
26].
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3.2.4. Perovskitova vrstva

Mezi vSemi slozkami perovskitovych solarnich ¢lankt hraji perovskitové materialy
zékladni roli pfi absorpci svétla (Obr.9) a fotoelektrické konverzi, takze aby byla zajiSténa
plna absorpce energie slune¢niho svétla musi byt absorpéni vrstva silna (> 10 um) [18].
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Obr.9. Absorpce svétla vrstvou perovskitu
[Zdroj: https://www.researchgate.net]

Jako zéklad (A a B struktury ABX3) perovskitové vrstvy se obvykle pouziva amino-
methyl olovnaty (CH3NH3PD). Jako X se ¢asto uplatiiuji halogenidy triiodide (I3) a jodid-
chlorid (I3-XCIX) [18].

3.2.5. Transportni vrstva dér

Transportni vrstva dér se pouziva k pfijimani dér vytvorenych ve vrstvé perovskitu a
jejich prenaseni na povrch kovové elektrody. Podle chemického slozeni mohou byt
materialy pro piepravu dér v perovskitovych solarnich ¢lancich rozdéleny do dvou typu:
organickych a anorganickych [19].

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro piepravu dér je Spiro-OMeTAD. Mezi dalsi
materialy patti PEDOT: PSS, PCDTBT, PCPDTBT a také kovy, jako napiiklad Au, Ag
a Pt[27].
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3.2.6. Substratova elektroda

Jedna se o klasickou kovovou elektrodu pro vytvatfeni elektrického kontaktu. Pro
vyrobu se obvykle pouziva stiibro a zlato [18].

3.3. Celkovy prehled

Perovskitové solarni clanky se rychle rozvinuly, ale nékteré kritické faktory
mohou omezit jejich vyvoj.

Za prvé, stabilita perovskitu je znacné ovlivnéna vnéjSimi faktory prostiedi
(vlhkost, teplota a ultrafialové zafeni), coz vede k nizké stabilit¢ zafizeni a velkym
obtizim pfi zapouzdieni solarnich ¢lankl. Proto je vyvoj zafizeni s vysokou stabilitou,
vcetn¢ vrstvy absorbujici svétlo, ptenosové vrstvy elektron — dira a materialti elektrod,
bude mit velky vyznam pro podporu praktické pouzitelnosti [28].

Za druhé, material pro dopravu dér Spiro-OMeTAD pouzivany v perovskitovych
solarnich ¢lancich je dostatecné drahy (desetinasobek trzni ceny zlata) a jeho syntézni
proces je slozity. Proto je nutné navrhnout nové materialy pro prepravu dér, které
podporuji komeréni vyuziti perovskitovych solarnich ¢lanki.

Za tieti, je obtizné uloZit velké mnoZzstvi kontinudlniho perovskitového filmu
pouzitim tradi¢nich metod, a proto by mély byt navrZzeny dal§i metody pro piipravu
vysoce kvalitnich a velkych ploch perovskitovych solarnich ¢lankt pro komeréni vyrobu
v budoucnu.

Za ctvrté, Pb prvek pouzity v perovskitovych solarnich ¢lancich je vysoce toxicky,
coz brani primyslovému rozvoji a vyvoji perovskitovych soldrnich ¢lankt. Proto je nutné
nalézt v budoucnu latku s nizkou toxicitou nebo viibec netoxickou latkou, ktera by
nahradila Pb.

Za paté, chybi hluboké pochopeni mikroskopického fyzického mechanismu
perovskitovych solarnich ¢lanka. Proto je nutné vytvoftit iplny teoreticky model, ktery by
vysvétlil divody pro zvySeni ucinnosti [18, 28].

Teoreticky vyzkum muze prispét nejen k dalSimu zlepSeni vykonu perovskitovych
solarnich ¢lankt, ale také predlozit napady pro vyvoj jednodussich a ucinnéjsich novych
materidli a struktur. Shrnutim Ize fict, aby se perovskitové solarni ¢lanky mohli pIné
uplatnit ve fotovoltaice musi na zacatku vSechny vyse uvedené problémy najit své feSeni
[18, 28].
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4. METODY SYNTEZY PEROVSKITOVE
VRSTVY V PSC

Neodd¢litelnou ¢asti perovskitovych fotovoltaickych ¢lankt je vrstva perovskitu. Pro
jeji vyrobu existuje fada metodik, mezi kterymi nejdilezitéjSimi jsou metoda roztoki,
metoda parni depozice a metoda roztok asistovana parami.

4.1. Metoda roztoku

Syntézu pouzitim metody roztokli perovskitovych materidlli lze rozdélit na
jednostupiiovou a dvoustupiiovou podle poctu krokl uklddani [41]. NiZe je uvedeno
schematické zndzornéni metodiky.

MAPbI; Perovskite

A = i _J -

T P A

Annealing

) MAPbI,
Rinsing
por, || Ml sy 4
P Annealing
B ]
S O\ Mar MAPbI,

w1, A — A

{

Annealing

Obr.10. Syntéza pouzitim metody roztokd. A — jednostupiiova metodika, B — dvoustupiiova
metodika [41].

Jednostupiiovou metodu lze popsat tak, ze se nejprve rozpusti perovskitové
suroviny vcetné olovnatych zdrojii (Pblz2, PbClz atd.) a organickych zdroji (MAI, MAX,
FAI atd.) ve vhodnych rozpoustédlech jako je DMF, GBL nebo DMSO. Ziskany roztok
je potom potahovan na substrat. Dale nasleduje tepelné Zihani (vétSinou kolem 100 ° C),
které je zapotiebi k Uplné krystalizaci perovskitového filmu. Zpisob jednostupiiové
depozice je pomérné jednoduchy, ale neni tady snadné fidit morfologii a velikost
syntetickych krystalt [41, 42].

Pti metod¢ dvoustupiiové depozice ve velmi ranych stadiich se na substrat nanese
roztok Pbl> v DMF tak, ze se vytvoii vrstva PbI2 a film se po urcitou dobu udrzuje na
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nizké teploté (kolem 70 °© C). Po ususeni se film ponoii do roztoku MAI v 2-propanolu
(napt. 10 mg / ml) a poté se oplachne v Cistém 2-propanolu, aby se zbytkovy MAI vymyl.
Obvykle je pro krystalizaci vyzadovan dal§i proces tepelného zihani, po které se
dvojvrstva struktura Pbl> / MAI pfeméni na perovskity [42, 43].

Metoda roztokii je relativné jednoducha a ekonomickd, avSak v syntetickych
krystalech se tvori vice vnitinich defektii a transportni vrstva dér je v pfimém kontaktu s
transportni vrstvou elektronti, coz velmi sniZuje plnici faktor zafizeni a napéti v
otevieném obvodu [41].

4.2. Metoda parni depozice

Metoda parni depozice perovskitu se obecné provadi za vysokych podminek
vakua. Perovskitové suroviny veetné olovnatych (napf. PbX2) a organickych (napf.
MAX) zdrojii jsou uloZeny soucasné nebo stiidavé na pfedem potazeny substrat TiO2
tepelnym odparovanim, kde se pfi vhodné teplot¢ a atmosfére vytvoii MAPbX3 a pak
krystalizuje se do perovskitového filmu [45, 46]. Schematicky piehled metody je
znazornén nizZe na obrazku €. 11.

—

LAY
A I MAPbI,

Ul )

Obr.11. Metoda parni depozice [41].

Perovskitové filmy piipravené zpisobem parni depozice vykazuji vysokou
hustotu povrchu a mén¢ defektii, coz zlepSuje plnici faktor a mozné napéti v otevieném
obvodu. AvSak metoda vyzaduje vysokou teplotu, aby se pevny Pbl> odpafil do pary, a
ma vysoké pozadavky na zafizeni a mize zptisobit toxické plyny. Nevyhody syntézy by
se daly predejit, pokud by namisto Pbl> byl vyvinut novy halogenid kovu s nizkou
teplotou odpatfovani a nizkou toxicitou [41, 44].

4.3. Metoda roztoku asistovana parami

Metodu roztokti asistovanou parami lze popsat tak, ze olovnaty zdroj perovskitové
suroviny (napf. PbX2) se metodou roztokii nanese na sklo FTO pokryté TiO2. Dale se zrna
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MAPbBLX; rozristaji diky reakci v parach organického zdroje perovskitové suroviny (napf.
MAX) pfi teploté 120-165 °C v dusikové atmosféfe po dobu 2 az 4 hodin [47]. NiZe je
znazornén prehled této metody.

Pbl, ( "M—Ai_\_/&)'o-l_fr\
y I /"/
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P L A /l MAPbI,
MA: CH,NH,"*

Obr.12. Metoda roztokt asistovana parami [41].

Popsana metodika je pomérné uUspornym druhem syntézy vysoce kvalitnich
perovskitovych vrstev absorbujicich svétlo. Byla vyvinuta hlavné proto, aby se zabranilo
nevyhodam metody roztokll a parni depozice [47].

AvSak stejné neni tato metoda dokonald a ma své zaporné vlastnosti. Tak,
napiiklad, nemohou PbX> filmy na dné zcela reagovat s parami MAX, ¢imzZ se zvySuje
vnitini odpor a snizuje se vystupni vykon perovskitovych bunék [41].
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5. METODY MERENI SOLARNICH
CLANKU

V dnesni dobé se velké nadéje kladou na dostavani energie z obnovitelnych
pfirodnich zdroji. Jednim z nejslibnéjSich zdroji je energie sluneéného zateni. Pro
dostavani a pouZiti této energie se pouzivaji solarni ¢lanky sestavené do solarnich panelt.

Aby této energii bylo mozné ziskat co nejvice je zapotiebi aby solarni ¢clanky méli
co nejvetsi ucinnost. Pro zlepSovani uc¢innosti a zdokonaleni pouziti téchto ¢lankl existuji
specidlni metody, které umoznuji stanovit nejlepsi cesty pro dal§i vyzkum. V dne$ni dobé
nejpouzivanéjSimi metodami jsou metoda impedancéni spektroskopie a metoda
fotoimpedan¢ni spektroskopie.

5.1. Impedancni spektroskopie

Impedancni spektroskopie (IS) je rozd€lena do dvou kategorii: elektrochemicka
IS a dielektricka IS. Hlavni rozdil spo€ivd v materidlu, zafizeni nebo studovaném
systému: jak je naznaceno jménem, druhd kategorie(DIS) zahrnuje analyzu dielektrickych
materiali s prevladajicim elektronickym vedenim, zatimco prvni kategorie(EIS) vztahuje
na materialy, u nichZ je iontové vedeni prevladajici nad elektronickym [30].

Ptikladem pouziti této metody je z velké ¢asti studium jevu koroze a vyzkum
elektrochemickych a fotoelektrochemickych bunék, jako naptiklad palivové clanky,
baterii a solarni zatizeni [29, 30].

5.1.1. Elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie (EIS)

EIS je zalozen na aplikaci stiidavého napéti (nebo proudu, ve piipadé
galvanostatického EIS) do studovaného systému a na analyze odezvy stfidavého proudu
(napéti) jako funkci kmitoctu (od mHz az do jednotek MHz). Obvykle se provadi pomoci
potenciolastatu a analyzatoru frekvencni odezvy (FRA) a mize se provadéet v konfiguraci
dvou nebo tii elektrod, v zavislosti na ptitomnosti referencni elektrody [31].

Pro prezentaci dat EIS se zpravidla vyuzivaji dve€ rizna reprezentace. Prvni z nich
uvadi Z "jako funkci Z" v komplexni rovin€ a nazyva se to jako Nyquistova diagram.
Nyquistova reprezentace je kompaktnéjsi nez nasledujici, a to 1 v pfipad¢, ze frekvencni
zéavislost neni vyslovné zfejma. Druhou reprezentaci jsou grafy Bode. Jsou to dvojice
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grafii s hlasenim log | Z | a 6 jako funkce logf [30]. Ukdzka vystupti dané¢ metody je
uvedend na Obr.13.
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Obr.13. Nyquistova diagram (A) a Bodeho diagram (B) pro slitinu TicAlsV v roztoku NaCl.
Elektricky ekvivalentni obvod pouzivany pro simulaci namétenych dat (C) [32].

Pti méfeni EIS se na studovany systém aplikuje maly signal sinusové napéti V (o,
1) =Vesinwt s amplitudou V5 a proménnou frekvenci f (=w/2x, kde o je uhlova frekvence)
a odezva (proud / (w, t)) se méti na stejnych frekvencich. Impedance Z (w, ¢) souvisejici
se systémem lze pak vypocitat podle Ohmova zdkona jako:

V(at)

Z(ot) = o)

(5.1) [31].
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5.2. Fotoimpedancni spektroskopie

Dalsi Siroce pouzivanou metodou méfeni je metoda fotoimpedancni
spektroskopie. Hlavni princip této metody je velmi podobny piedchozi klasické IS, jen
hlavnim rozdilem je, Ze tady je zkoumana elektricka odezva ne na stfidavy proud, ale na
zéfeni svétla o urcité intenzité. Cilem této metody je studium pohybu nosicli ndboje, jejich
transportni a rekombinac¢ni doby.

5.2.1. IMPS, IMVS

Metoda fotoimpedanéni spektroskopie poskytuje dva typy meéfeni: intenzitou
modulovany fotoproud (IMPS) a intenzitou modulované fotonapéti (IMVS). Jsou to uzce
souvisejici techniky, pti kterych je intenzita zafeni svételného zdroje (obvykle je to dioda
emitujici svétlo) modulovéana o nékolik malo procent a je pak sledovana vyvolana
elektrickd odezva (fotoproud nebo fotonapéti) [33].

potential £

current /

\
increasinglight 4
Y intensity

Obr.14. Prehled podminek méieni pro IMPS a IMVS [34]

Béhem méteni IMPS je napéti na ¢lanku nastaveno na 0 V (napéti naprazdno), coz
slouzi podminkou pro generovani fotoproudu. Segment zelené ¢ary na vysSe uvedeném
obrazku ukazuje rozsah méteny béhem IMPS (Obr.14) [34].

Pti zkratovych podminkidch je mezera mezi valenénim a vodivym pasmem
polovodicii maximalni. Vysledkem je, Ze do vodivého pasma nejsou vstiikovany témért
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zadné elektrony a generuje se tzv. fotoproud, ze které¢ho lze pak urcit transportni dobu
nosicii naboje podle vztahu:

1
tr = ——— (5.2),

2-7- fIMPS

kde fiups je frekvence v lokalnim minimu na Nyquistova diagramu (Obr.15) [34].
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Obr.15. Ukazka zobrazeni odezvy IMPS [35]

Pii mé&feni IMVS je nutno nastavit proud nakratko, ¢imz bude splnéna podminka
pro generovani fotonapéti. Segment Cervené ¢ary ukazuje rozsah naméreny béhem IMV'S
(Obr.14) [34].

Mezera mezi valen¢nim a vodivym pasem je v tomto ptipadé minimalni, proto
vétSina generovanych fotoelektrond je vstiikovana do vodivého pasma polovodicii. Navic
méteny solarni ¢lanek dosahne ustaleného stavu, coz znamena, ze rychlost elektronového
vsttiku do vodivého pasma je stejna jako rychlost rekombinace elektroni a lze ji urcit ze
vztahu:

1
Trec = —— (5.3),

2-7- fIMVS

kde fimvs je frekvence v lokalnim minimu na Nyquistova diagramu (Obr.16) [34].
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Obr.16. Ukazka zobrazeni odezvy IMVS [35]

5.2.2. CIMPS

Pro vyzkum se zaméfenim na specialni poZzadavky dynamickych fotoelektrickych
metod méteni, jako jsou IMPS a IMVS, byl spolecnosti Zahner navrzen méfici systém
CIMPS, ktery je dnes ¢asto pouzivan v oblasti alternativnich solarnich ¢lankt. Ptehled
toho systému je zndzornén nize na obrazku ¢.17 [37].

Slave unit potentiostatic loop Main unit potentiostatic loop

. current-to-voltage
converter

' +
photo-sense —
¢ amplifier iAi
cell main (ceII supply)
S CE current potentiostat f—
photo-

light-source- detector stationary

otentiostat
P |\ (DC ) cell-
set-value
DC intensity
set-value 6@ I
>
electrode
@voltage

AC intensity I
set-value
WE
Obr.17. Schéma principu CIMPS, kde RE — referenc¢ni elektroda, WE — pracovni elektroda, CE —
pomocna elektroda. Reakéni smycka fotodiodového detektoru (photo-detector) / fotozesilovace

(photo-sense amplifier) tady zesiluje intenzitu svétla tak, aby presné sledovala soucet nastavenych
hodnot intenzity AC a DC [37].
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5.3. Dalsi metody méreni
5.3.1. Metoda zatézovacich charakteristik

Meéieni kiivek elektrického proudu versus napéti (V-A charakteristika) solarniho
¢lanku nebo modulu poskytuje velké mnozstvi informaci. Lze pomoci této metody ziskat
takové parametry solarnich ¢lankid jako jsou zkratovy proud (Isc), napéti naprazdno
(Voc), proud Imp a napéti Ump v maximalnim vykonu Pmax, faktor plnéni (FF) a Gi¢innost
(n). Priklad vystupu dané metody je znazornén na Obr.18 [36].

1 an = Vnm 8 I:nu = FF x Vr)( 8 IS(‘

Current [A]

max

N~
-

sSC

Voltage [V]

Obr.18. Ukazka V-A charakteristiky solarniho ¢lanku pii osvétleni [36]

5.3.2. OCVD

OCVD (The open-circuit voltage decay) je dal§i metoda méfeni, ktera se pouziva
ve fotovoltaice. Snadno se provadi, interpretace experimentdlnich dat je pomérné
pifimocard, a navic se ocekava dobra korelace se skuteCnymi elektrickymi parametry
zatizeni. Pouziva se hlavn¢ pro stanoveni rekombinacni doby nosict naboje [40].
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5.3.3. CELIV

Dalsim pfistupem k méfeni pohyblivosti nosi¢li ndboje a jejich rekombinaci
v solarnich ¢lanku je CELIV (Extrakce nosi¢e naboje linearné zvysujicim se napctim).
Diky své schopnosti méfit tyto dva parametry soucasné tato technika nasla své vyuziti
v oblasti organickych polovodici. Nicméné teorie pro vypocet aktudlni odezvy
v disledku linearné rostouciho napéti byla prezentovana pouze pro zjednodusené piipady
nizkého a vysokého rezimu vodivosti [38, 39].
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6. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast je zaméfend na provedeni dvou typti méteni: statického a dynamického.
Statické méreni zahrnuje vsobé Prevodovou charakteristiku a Vykonovou
charakteristiku s vypoctem maximalniho vykonu clanku, Cinitele plnéni a Gc¢innosti.
Dynamické méfeni se provadi za pouzitim metod fotoimpedanéni spektroskopie a
klasické impedanéni spektroskopie, jejiz pracovni princip je popsan v kapitole €. 5.

6.1. Pouzité zarizeni

Pro méteni solarniho ¢lanku bylo pouzito zatizeni ABS-1 CIMPS spole¢nosti Zahner,
ktery je zaméfen na vyzkum fotocitlivych vzorkll. Tento systém umoznuje provadéni
statického méfeni proudu a napéti v zavislosti na zméné intenzity svétla a pouZziti
dynamickych metod jako jsou metody fotoimpedancni spektroskopie a klasické
impedan¢ni spektroskopie.

Zatizeni se sklada ze samotného potenciostatu Zahner ABS-1, ke kterému se ptipojuji
UV-VIS-IR spektrometr, dva foto-elektrochemické ¢lanky PECC-2 na automatické
podlozce a zdroj bilého svétla WLR02 LED (420-730 nm) fizeny intenzitou vysokého
vykonu (Obr.19).

Obr.19. Zahner ABS-1 CIMPS [Zdroj: http://www.sciencetech-inc.com]

Svételnost zdroje je mozné nastavovat bud’ regulaci napéti zdroje, nebo nastavenim
intenzity za pouZitim ptisluSného CIMPS-abs softwaru.
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6.2. Testovani metodik méreni na solarnim ¢lanku na bazi
kremiku.

6.2.1. Statické méreni

Ukolem statického méfeni tady je stanovit maximalni vykon Pmax daného ¢lanku a
vypocitat ¢initel plnéni FF, coz je mirou kvality solarniho ¢lanku.

Pouzitim pfipraveného zatfizeni a CIMPS-abs softwaru byla zméfena V-A
charakteristika, ze které lze pak odecist potiebné zkratovy proud a napéti naprazdno.
Me¢fteni bylo provedeno nastavenim hodnoty napéti od 0 V do 0,547 V s krokem 25mV a
odectenim ptislusné hodnoty proudu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce Tab.1.

Tab.1. Zméfené hodnoty napéti a proudu a vypodétené hodnoty vvkonu

I [mA] U [V] P [mW]
0,09 0,547 0,050
-8,74 0,525 -4,591

-14,31 0,500 -7,155

-17,06 0,475 -8,104

-18,50 0,450 -8,325

-19,29 0,425 -8,198

-19,76 0,400 -7,904

-20,07 0,375 -7,526

-20,28 0,350 -7,098

-20,44 0,325 -6,643

-20,56 0,300 -6,168

-20,64 0,275 -5,676

-20,71 0,250 -5,178

20,77 0,225 4,673

-20,81 0,200 -4,162

-20,84 0,175 -3,647

-20,87 0,150 -3,131

-20,89 0,125 2,611

-20,90 0,100 -2,090

20,91 0,075 -1,568

20,92 0,050 -1,046

20,93 0,025 -0,523

-20,94 0,000 0,000
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Z tabulky ¢.1 lze vygenerovat nasledujici zavislost:

1 [mA]
5.0

0.0
0.0 0.1

-5.0
-10.0

-15.0

Isc

-20.0 /

Graf ¢.1 V-A charakteristika

0.2

-

0.3 0.4 0.5 0.6

-25.0

u[v]

Me¢feni bylo provedeno pii normélni pokojové teplot¢ a hodnoté intenzity
E =200 Wm™. Z grafu V-A charakteristiky je mozné ode¢ist hodnoty proudu nakratko

Isc a napéti naprazdno Uoc.

Dalsim bodem je vytvaieni Vykonové charakteristiky, ze které by bylo mozné
stanovit hodnotu maximalniho vykonu Pmax:
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P [mW] Graf ¢.2 Vykonova charakteristika

-10.0
Pmax

-8.325 =

-8.0
6.0
-4.0
2.0

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
uv]

Ted‘ na zdklad¢ stanovenych z vypoctenych hodnot je mozné urcit Cinitel plnéni FF:

Pmax —-8,325mwW

FF = =
Isc-Uoc —-20,94mA-0,547V

= 0,7268 [—] (6.1)

Dalsi casti statického méfeni na kfemikovém ¢€lanku je urceni zavislosti vystupni
hodnoty proudu na intenzité vstupniho zafeni (Pfevodova charakteristika), coz je uvedeno
v tabulce Tab.2 a zobrazeno na grafu ¢.3. M¢feni bylo provedeno pii napéti 441mV
(napéti pouzité pro maximalni hodnotu vykonu Pmax).
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Tab.2. Zméfené hodnoty intenzity osvétleni a vystupniho proudu.

E [Wm?] I [mA]
0 2,21
20 0,26
40 -1,82
60 -3,90
80 -5,60
100 -8,07
120 -10,15
140 -12,23
160 -14,32
180 -16,40

200 -18,49
220 -20,58
240 -22,67
260 -24,76
280 -26,86
300 -28,95
320 -31,06
340 -33,16
360 -35,26

1 [mA]
-40.0

-35.0
-30.0
-25.0
-20.0
-15.0
-10.0

-5.0

0.0

0.0

5.0

100.0

Graf €.3 Prevodova charakteristika

150.0

200.0

E [Wm?]

250.0

300.0

350.0

400.0

37




Z grafu ¢.3 1ze konstatovat, ze ¢im mensi je thel mezi pfimkou a osou vystupniho
proudu, tim lep$i a U€inngjsi je pouZity ¢lanek, protoZe pii mensi intenzité zafeni by
dokazal vygenerovat vétsi hodnotu vystupniho proudu.

6.2.2. Dynamické méreni

6.2.2.1. IMPS

Béhem meéteni IMPS napéti na ¢lanku bylo nastaveno na 0 V (napéti naprazdno),
coz je podminkou pro generovani na vystupu fotoproudu. Intenzita zareni byla nastavena
na hodnotu E=200 Wm~2 v celém frekvenénim rozsahu od 1 Hz do 1 MHz. Déle nasleduji
zmeétené charakteristiky vzorku, tj. Bodeho a Nyquistova diagram:

log H [AWm?] Graf €.4 IMPS - Bodeho diagram 0 I°]

1.00E+00 100
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1.00E-01

0
1.00E-02
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-150
1.00E-04 PGt aaantctteanescsanona .

-200
1.00E-05

-250
1.00E-06 -300

1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06
log f [Hz] —¢— Ucinnost foroproudu
—A— Faze
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Graf ¢.5 IMPS - Nyquistova diagram
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Bodeho graficka prezentace se obecné pouziva k vyhodnoceni dat, protoze
pfimo ukazuje frekvenci kazdého bodu. Z grafu je vidét, Ze Uc¢innost fotoproudu na
rozsahu od 1 Hz do 40 kHz je stabilni a fazzovy posuv je zanedbatelné maly. Dalsi pribéh
zévislosti jiz neni stabilni vlivem velké frekvenci. Také z grafu lze poznamenat skok
fotoproudové Ucinnosti na intervalu od 1 kHz do 5 kHz, coz pravdépodobné mohlo byt
zpiisobeno piepinanim rozsaht na méticim zdroje.

Ktivka Nyquistova diagramu by tady méla mit tvar polokruhu, ale vlivem
vnéjSich podminek tady doslo k velkému rozptylu hodnot. Z maximalniho bodu kiivky

Ize tady stanovit frekvenci, kterd je pouzivana pro vypocet transportni doby nosicl zr
podle vztahu (4.2).

6.2.2.2. IMVS

Pii méfeni IMVS byl nastaven proud nakratko pro splnéni podminky pro
generovani fotonapéti. Intenzita zareni byla nastavena stejné jako pii méfeni IMPS na
hodnotu E=200 Wm2 v celém frekvenénim rozsahu od 1 Hz do 1 MHz. Déle nasleduji
zmétené charakteristiky vzorku, tj. Bodeho a Nyquistova diagram:
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log H [VW1m?] Graf €.6 IMVS - Bodeho diagram ¢ [°]
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Graf ¢.7 IMVS - Nyquistova diagram
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Ktivka Bodeho diagramu tady, ukazuje podobnou zavislost jako ve ptipad¢ z
IMPS, ale fazovy posuv zacina rust diive, na kmitoc¢tu kolem 1 kHz. Také v porovnani
z IMPS neni tady tak velky rozptyl hodnot na velké frekvenci.

Nyquistova diagramu tady ma tvar polokruhu, coz odpovidd ocekdvanim a
znamend, ze nebyl tady vlil vnéjSich podminek tak velky jako ve ptipadé¢ IMPS.
Z maximalniho bodu kiivky muizeme stanovit frekvenci pouzivanou pro vypocet
rekombinacni doby zec ze vztahu (4.3).

Jak je vidét z praktického postupu, Bodeho prezentace a Nyquistova prezentace
se obvykle pouzivaji spolu, protoze i kdyz kazda z nich poskytuje urcitd data, stejn¢ pro
urceni ¢asové konstanty je tfeba vyuzivat oba dva diagramy. Tim padem grafy Bodeho
diagramu pii méfeni IMPS a IMVS poskytuji frekvenci fives a fiuvs, které se pak pouzivaji
pfi vypoétu rekombinacni a transportni doby nosi¢id. Soucasné grafy Nyquistova
diagramu ukazuji polohu, ze které pottebnou frekvenci lze odecist.

6.2.2.3. EIS

Pfi méfeni EIS na studovany systém byl aplikovan maly napétovy signal
s amplitudou 441mV (napéti pouzité pro maximalni hodnotu vykonu Pmax) pro cely
frekvenc¢ni rozsah od 1 Hz do 1 MHz. Dale nésleduji zmétené charakteristiky vzorku:

logZ [Q] Graf ¢.8 EIS - Bodeho diagram 0 [°]
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Imag [AW-1m?] Graf €.9 EIS - Nyquistova diagram
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Maxima pfti vysSich frekvencich na Bodeho diagramu odpovida pfenosu naboje
na rozhrani TiO2 / barviva / elektrolyt. Hodnota impedance je tady na rozsahu od 1 Hz do
1 kHz stabilni s nulovym fazovym posuvem. Ddle na hodnotach od 40 kHz jiz prabéh
zévislosti impedance neni stabilni a fdzovy posuv rychle nariista vlivem velké frekvenci.

Graf Nyquistova zobrazeni ma tvar polokruhu, jehoz hodnoty lze pouzit pro
stanoveni Casovych konstant 1 rtiznych elektrochemickych jevi.

6.3. Méreni charakteristik solarniho c¢lanku na bazi
perovskitu

Méieni perovskitového solarniho ¢lanku bylo provadéno po dobu mésice v Casovém
intervalu od 19.2.2019 do 19.3.2019 (19. Gnora, 14. biezna a 19. bfezna) na dvou
vzorkach ptipravenych chemickou fakultou VUT v Brné. Kazdy vzorek obsahoval 6
perovskitovych fotovoltaickych ¢lanki s aktivni plochou 0,045 cm?.

Pro nasledujici lepsi zpracovani byl podle naméfenych hodnot pouzit treti ¢lanek ze
druhého vzorku, ponévadz se choval nejvyraznéji.
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Dale v ramci praktické ¢asti bude pro vybrany ¢lanek ukazan postup méfeni a vystupy
pouzitych metodik. Zpracovani ziskanych dat probéhne v nasledujici kapitole €.7.

6.3.1. Statické méreni

Pro ukazku ziskanych grafti statického méfeni jsou tady pouzity udaje z 19. inora.
Ostatni ziskané zavislosti jsou k dispozici v Ptiloze.

Pouzitim zatizeni Zahner a CIMPS-abs softwaru byla na zacatku zméfena V-A
charakteristika ¢lanku. Méfeni bylo provedeno nastavenim hodnoty napéti a zménou
intenzity dopadajiciho zafeni z hodnoty E = 350 Wm™ do E = 50 Wm™. Nésledné byla
odectena prisluSna hodnota proudu. Ziskana zavislost je uvedena nize:

Graf €. 10 V-A charakteristika
u(v]
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1.00E-04
0.75 —0.777 0.79 0.799
0.00E+00 2
-1.00E-04 1 TE04
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—— 250 WmA-2 ——300 WmA-2 —— 350 WmA-2

Z grafu tady lze stanovit hodnoty zkratového proudu Isc a napéti naprazdno Uoc.
Také ze zavislosti plati, ze pfi vétSim plsobeni zafeni lze ziskat vétsi hodnoty proudu a
napéti.

Nasledné¢ z grafu ¢.10 byla vytvofena Vykonova charakteristika, ze které se potom
da stanovit hodnotu maximalniho vykonu Pmax:
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P [W] Graf €. 11 Vykonova charakteristika
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Podle ocekavani nejvétsi hodnota vykonu se také vyskytla pii hodnoté
E =350 Wm?.

Posledni casti statického méteni bylo ziskdni Prevodové charakteristiky. Je to
vlastné zavislost vystupniho proudu na ménici se intenzit¢ zafeni. Méteni probihalo pro
riizna napéti (od 0 V do 0,8 V s krokem 0,2 V) a pro intenzitu v rozmezi od E = 0 Wm?>
do E =350 Wm™,

Graf ¢.12 Prevodova charakteristika
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6.3.2. Dynamické méreni

Jsou tady uvedeny vystupy metodik IMPS, IMVS a EIS, z jejiz zavislosti se dale
budou urceny ekvivalentni obvody pro vypocet casovych konstant.

Pro ukézku ziskanych grafii dynamického méfeni jsou tady také pouzity udaje jenom
z prvniho méfeni, totiz z 19. Gnora. Ostatni ziskané zavislosti jsou k dispozici v Piiloze.

6.3.2.1. IMPS

Pii méfeni IMPS stejné jako ve ptipadé kifemikového ¢lanku bylo napéti nastaveno
na 0 V, ¢im byla splnéna podminka generovani fotoproudu. Méfeni probihalo pfi
plisobeni zéafeni o intenzit¢ E = 350 Wm? v celém frekvenénim rozsahu, totiz od
100 mHz do 1MHz. Vystupni zavislosti Bodeho a Nyquistova diagraml jsou znazornény
nize:

log H [AW1m?] Graf ¢. 13 IMPS - Bodeho diagram 0 [°]
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Graf €. 14 IMPS - Nyquistova diagram
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Z grafu Bodeho diagramu Ize tady poznamenat téméf rovnomérnou
fotoproudovou Uc¢innost na rozsahu od 100 mHz do 500 Hz a stabilni fazovy posuv o
180 stupiii. Dale na hodnoté 10 kHz ucinnost za¢ina klesat a k hodnotdm fadové MHz
pribéh jiz neni stabilni vlivem vysokého kmitoctu.

Z maximalniho bodu kiivky Nyquistova diagramu mize byt stanovena
frekvence pro vypocet transportni doby nosict zr.

6.3.2.2. IMVS

Pii méteni IMVS byl na ¢lanku nastaven proud nakratko, ¢im byla splnéna podminka
generovani fotonapéti. Méfeni probihalo pii intenzit€ zafeni E = 350 Wm™ v celém
frekven¢nim rozsahu od 100 mHz do 1MHz. Déle nasleduji vystupy provedeného méfeni:
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log H [AW1m?] Graf ¢. 15 IMVS - Bodeho diagram 0 [°]
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Graf ¢. 16 IMVS - Nyquistova diagram Zm

2.00E-05

zl

0.00E+00

-1.20E-04 -1.00E- -6.00E-05 -2.00E-05 0.00E+00

-2.00E-05

-4.00E-05

-6.00E-05

-8.00E-05

47



Na rozdil od IMPS tady z Bodeho diagramu je vidét, Ze se rovhomérna u¢innost
fotonapéti vyskytuje jiz na rozsahu 50 Hz az 1kHz. Déle prubéh zacina rychle klesat a na
hodnotach fadové MHz prube¢h jiz také neni stabilni vlivem velké frekvence.

Z maximalniho bodu kiivky Nyquistova diagramu muize tady byt urcena
frekvence vhodna pro vypocet rekombinacni doby zrec.

6.3.2.3. EIS

Béhem méfeni byla hodnota intenzity dopadajiciho zéafeni nastavena na 0 Wm, tim
padem pisobilo na ¢lanek jenom napéti v rozmezi od 0 V do 0,6 V s krokem 0,2 V.
Frekvenc¢ni rozsah byl tady zvolen od 100 mHz do 1 MHz. Nize jsou pro lepsi zndzornéni
uvedeny charakteristiky jen pro extrémni hodnoty napéti, totiz pro 0 V a pro 0,6 V:

Graf €. 17 EIS - Bodeho diagram pfi 0 V ¢ [°]
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log Z [Q] Graf ¢. 18 EIS - Bodeho diagram pfi 0,6 V ¢ [°]
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Z porovnani Bodeho diagrami pro hodnoty napéti U=0V a U= 0,6 V je vidét,
ze nemaji tyto priab&hy tak velké odliSnosti, ale hodnota impedance ve ptipadé nulového
napéti je vyS$si. Fazovy posuv v obou piipadech za¢ina rlist na hodnoté 100 Hz.

7" Graf €. 19 EIS - Nyquistova diagram pii 0 V
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Graf €. 20 EIS - Nyquistova diagram pfi 0,6 V
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Tvar Nyquistova diagrami v obou piipadech také vypada podobné, ale hodnoty
impedance a jejich frekvencni rozsah je odlisny. Dale ziskané hodnoty 1ze pouzit pro
stanoveni Casovych konstant T riznych elektrochemickych jevi.
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7. Zpracovani vystupu méreni fotovoltaického
¢lanku na bazi perovskitu

Tato kapitola je zaméfend na studium ziskanych charakteristik perovskitového
solarniho ¢lanku béhem zkouseni statickych a dynamickych metodik méteni. Jsou tady
pouZity vystupy ze vSech tfi méteni.

7.1. Statické méreni

Béhem praktické Casti byly prostudovany nasledujici zavislosti:

1) V-A charakteristika, ze které¢ byly stanovené hodnoty napéti naprazdno
Uoc a proudu nakratko Isc.

2) Vykonova charakteristika, ze které byl uréen vykon Pmax.

3) Prevodova charakteristika.

Dalsi ¢asti bylo stanoveni Cinitele plnéni FF (podle rovnice 1.1) a u€innosti ¢lanku
n (podle rovnice 1.2, kde PN je pfepoctend hodnota intenzity vztazena k plose ¢lanku)
pro kazdé provedené meéteni, aby dale bylo mozné urcit zavislost ziskanych hodnot na
Case a porovnat je. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach Tab.3, Tab.4 a Tab.5:

Tab.3. Zméfené a vypoctené hodnoty statického méfreni dne 19.2.2019

E [Wm?] Uoc [V] Isc [A] Pumax [W] FF [-] P [W] n [%]
50 0,75 -1,72E-04 | -4,50E-05 | 3,49E-01 | 2,25E-04 20,00
100 0,777 -2,56E-04 | -7,34E-05 | 3,69E-01 | 4,50E-04 16,31
150 0,79 -3,26E-04 | -9,74E-05 | 3,78E-01 | 6,75E-04 14,43
200 0,799 -3,88E-04 | -1,19E-04 | 3,84E-01 | 9,00E-04 13,22
250 0,806 -4,45E-04 | -1,39E-04 | 3,88E-01 | 1,13E-03 12,36
300 0,811 -4,98E-04 | -1,58E-04 | 3,91E-01 1,35E-03 11,70
350 0,817 -5,45E-04 | -1,73E-04 | 3,89E-01 1,58E-03 10,98

Tab.4. Zméiené a vypoétené hodnoty statického méteni dne 14.3.2019

E [Wm? Uoc [V] Isc [A] Pmax [W] FF [-] P [W] n [%]
100 0,103 -1,26E-05 | -3,41E-07 | 2,63E-01 | 4,50E-04 0,08
200 0,118 -1,56E-05 | -4,73E-07 | 2,57E-01 | 9,00E-04 0,05
300 0,125 -1,70E-05 | -5,54E-07 | 2,61E-01 | 1,35E-03 0,04
350 0,128 -1,75E-05 | -5,93E-07 | 2,65E-01 | 1,58E-03 0,04
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Tab.5. Zméfené a vypoctené hodnoty statického méreni dne 19.3.2019

E [Wm™] Uoc [V] Isc [A] | Pmax[W] FF [-] Piv [W] n [%]
50 -0,107 1,16E-05 | -3,29E-07 | 2,65E-01 | 2,25E-04 0,15
100 -0,119 1,44E-05 | -4,43E-07 | 2,59E-01 | 4,50E-04 0,10
150 -0,126 1,56E-05 | -5,20E-07 | 2,65E-01 6,75E-04 0,08
200 -0,127 1,62E-05 | -5,43E-07 | 2,64E-01 | 9,00E-04 0,06
250 -0,13 1,72E-05 | -5,74E-07 | 2,57E-01 1,13E-03 0,05
300 -0,13 1,76E-05 | -5,94E-07 | 2,60E-01 1,35E-03 0,04
350 -0,128 1,77E-05 | -5,79E-07 | 2,56E-01 1,58E-03 0,04

Ze stanovenych hodnot Ize pro vybrané parametry vytvorit grafy zavislosti na
Case, podle kterych se da posuzovat o ¢asovych zménach konajicich se ve struktute
zkoumaného ¢lanku:

Graf ¢.21 Zavislost FF na case pro riizné hodnoty intenzity zareni
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Graf €.22 Zavislost n na case pro rtizné hodnoty intenzity zareni
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Z grafii zavislosti a stanovenych hodnot uvedenych vyse je tady vidét, ze se
s Casem klesaji vSechny parametry charakterizujici elektrické vlastnosti clanku.
Zpusobeno to rychlou degradaci struktury perovskitové vrstvy, ponévadz neni tak stabilni
jako ve pfipad¢ kiemiku. Je to vlastné jedna ze zésadnich problému pouziti
fotovoltaickych ¢lanku na bazi perovskitu.

Maximalni hodnota U¢innosti je pozorovana v prvni den meéteni (n = 20%) pii
intenzité zafeni E = 50 Wm™. Se zvySenim intenzity hodnota u¢innosti za¢ina rychle
klesat. Cinitel plnéni FF, ktery je vlastné mirou kvality ¢lanku, také se po uplynuti ¢asu
zacina snizovat.

r

7.2. Dynamické méreni

Hlavnim tkolem dynamického méfeni je pouZitim metod IMPS, IMVS a EIS
stanovit transportni dobu nosi¢li naboje zr a dobu rekombinace téchto nosict zec a
prozkoumat chovani zmétenych charakteristik testovaného vzorku.

Tady pro stanoveni ¢asovych konstant jsou pouZity tzv. ekvivalentni obvody. Jsou
to elektrické obvody, které slouzi k aproximace redlného chovéani ¢lanku. Skladaji se
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z kombinace sériového odporu a paralelni vazby R-C, ale vzhledem k tomu, ze kapacita C
udava chovani “idedlni” soucastky, namisto n¢j jsou tady pouZzity parametry konstantniho
fazového elementu CPE (Constant Phase Element), které¢ udavaji redlné chovani. Je to
vlastn¢ obvodovy prvek slouzici k modelovani chovani dvouvrstvy, kterd vykazuje
vlastnosti nedokonalého kondenzatoru.

Také je dulezité fict, ze parametr CPE ve skuteCnosti neodpovidd hodnoté

kapacity, ale je mozné za pouzitim vztahu (7.1) pfepocitat parametr CPE na hodnotu
piiblizné odpovidajici elektrické kapacite:

1
_ (QoR)n
C= 7 (7.1),

kde Qo (neboli CPE-T) je hodnota parametru, n (neboli CPE-P) je index parametru
v rozmezi 0-1, R je odpor paralelné zapojeného rezistoru.

7.2.1. IMPS

Na zaklad¢ udajt ziskanych z grafi Bodeho a Nyquistova diagramt byl vytvoren
ekvivalentni obvod zobrazeny na obrazku nize:

Rs Rp
‘ CPE
D

Obr.20. Ekvivalentni obvod IMPS

Pouzitim softwaru ZView spolecnosti Scribner byli pro provedena méreni dale
uréeny parametry pro stanoveni transportni doby nosic zr podle vztahu (7.2):

nr = Rp-Cp (7.2),

kde Rp je odpor paralelniho rezistoru, Cp je prepoctend hodnota paralelniho
parametru CPE podle vztahu (7.1).

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab.6:
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Tab.6. Naméiené a vypoctené hodnoty IMPS

Datum Rs[Q] | Rp[Q] | CPE-T[Ss"] | CPE-P[] | Cp[F] | xtrs]
19. tnora | 9,01E-07 | 8,57E-08 3,37E+05 0,764 | 1,13E+05 | 0,010
14. brezna | 1,13E-08 | 1,75E-09 1,50E+07 0,990 | 1,45E+07 | 0,025
19. brezna | 7,36E-09 | 1,51E-09 |  2,25E+07 0,953 1,90E+07 | 0,029

Nasledn¢ pro vybrané parametry Rs, Cp a @r byli vytvoreny grafy zavislosti na
Case, které jsou znazornény nize:

R[Q]
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Graf ¢.23 IMPS - Zavislost odporu Rp a kondenzatoru Cp na case
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Graf ¢.24 IMPS - Zavislost casové konstanty Ttr na Case
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Ze stanovenych a zobrazenych vysSe hodnot Ize konstatovat, ze po uplynuti casu
transportni rychlost nosici zna¢né poklesla, coz je pravdépodobné zpilisobeno
degradacnimi jevy ve struktuie perovskitové vrstvy. Na ekvivalentnim obvodu se to
projevilo strmym poklesem paralelniho a sériového odporu a zvySenim hodnoty kapacity.

7.2.2. IMVS

Podle dosazenych hodnot z grafii Bodeho a Nyquistova diagraml byl sestaven
nasledujici ekvivalentni obvod:

Rs Rp
‘ CPE
D

Obr.21. Ekvivalentni obvod IMVS

Dale stejnym postupem jako ve ptipadé IMPS byli v programu ZView vypocteny
parametry pro stanoveni rekombina¢ni doby nosicli zrec podle vztahu (7.3):

rec = Rp-Cp (7.3),
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kde Rp je odpor paralelniho rezistoru, Cp je prepoctend hodnota paralelniho
parametru CPE podle vztahu (7.1).

Stanovené udaje jsou uvedeny nize v tabulce Tab.7:

Tab.7. Naméfené a vypocétené hodnoty IMVS

Datum Rs[Q] | Rp[Q] | CPE-T[S.s"]] | CPE-P[-] | Cp[F] | wrec]s]
19. anora | 7,83E-05 | 2,1E-05 660 0,968 5,738+02 | 0,012

14. biezna - - - - - -

19. biezna - - - - - -

Pti provedeni méfeni IMVS se bohuzel nepodaftilo ziskat potiebné udaje ze vSech
tfi méfeni, ponévadz jak se pozdé&ji ukazalo, doslo k poSkozeni pouZivanych drati. Takze
tady na zaklad¢ hodnot prvniho méteni Ize jenom fict, Zze v porovnani s dobou transportni
je rekombinaéni doba nosi¢l mensi, coZz je dobrym projevem elektrickych vlastnosti
¢lanku.

7.2.3. EIS

Pouzitim charakteristik Bodeho a Nyquistova diagramti z praktické ¢asti byl sestaven
ekvivalentni obvod platny pro vSechna napéti ptilozend na systém (0 V az 0,6 V):

PRITET

Obr.22. Ekvivalentni obvod EIS

Nasledné v programu ZView byli vypocteny parametry pro stanoveni ¢asové
konstanty 7 (7 a 72 pro kazdou paralelni kombinaci) pro elektrochemické jevy konajici
se ve struktufe ¢lanku ze vztahu (7.4):

kde Rp je odpor paralelniho rezistoru, Cp je ptepoctend hodnota paralelniho

parametru CPE podle vztahu (7.1).
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Déle jsou v tabulce Tab. 8 uvedeny vypoctené hodnoty odporii:

Tab.8. Stanovené hodnoty odport pii méfeni EIS

U [V] Datum Rs [Q] Rpl [Q] Rp2 [Q]

19. tinora 67 9396 22938

0 14. bfezna 54 3459 5502
19. biezna 26 5400 6000
19. tinora 67 9320 20116

0,2 14. bfezna 60 6946 742
19. biezna 42 11575 1318
19. tinora 82 9372 13384

0.4 14. biezna 80 6922 199
19. biezna 50 10546 1008

19. tinora 77 3622 9639

0,6 14. biezna 52 6147 190
19. biezna 36 9216 1015

Nasledné byl vytvoren graf zavislosti Rp/ a Rp2 na Case:

Graf €.25 Zavislost odporti Rpl a Rp2 na c¢ase pro rizné hodnoty
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Dalsim bodem byl vypocet hodnoty kapacity (Tab.9):

Tab.9. Stanovené hodnoty kapacity pii méfeni EIS

CPE1-T

CPE1-P

CPE2-T

CPE2-P

U [V] Datum . i Cpl [nF] | Cp2 [nF]
[S.s"] -] [S.s"] -] P P
19. inora 7,73E-08 0,7149 2,22E-08 0,966 4,329 16,999
0 14. bfezna 3,69E-09 0,9463 1,27E-07 0,674 1,947 3,780
19. biezna 7,15E-09 0,8704 3,86E-07 0,6169 1,575 8,914
19. inora 7,71E-08 0,7155 2,42E-08 0,998 4,336 23,833
0,2 14. biezna 7,60E-09 0,8403 7,40E-08 0,995 1,169 70,441
19. biezna 1,95E-08 0,7675 5,12E-06 0,667 1,533 422,173
19. inora 8,27E-08 0,7067 2,43E-08 0,989 4,232 22,224
0,4 14. biezna 9,68E-09 0,8171 3,72E-09 0,691 1,126 0,007
19. biezna 1,90E-08 0,7462 1,63E-05 0,497 1,049 254,856
19. inora 6,20E-08 0,7753 3,97E-08 0,876 5,432 13,034
0,6 14. biezna 8,16E-09 0,8221 1,97E-08 0,567 0,958 0,001
19. biezna 9,78E-09 0,7923 8,11E-08 0,496 0,851 0,006
Nasledné¢ byla vytvorena ¢asova zavislost hodnoty kapacity Cpl a Cp2:
Graf €.26 Zavislost kondenzatori Cpl a Cp2 na case pro ruzné hodnoty
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Posledni ¢asti bylo stanoveni hodnoty ¢asovych konstant (Tab.10):

Tab.10. Stanovené hodnoty ¢asovych konstant pfi méfeni EIS

U [V] Datum T1 (Rp1-CPE]) [s] | T2 (Rp2-CPE2) [s]

19. inora 4,07E-05 3,90E-04

0 14. biezna 6,73E-06 2,08E-05
19. bfezna 8,50E-06 5,35E-05

19. unora 4,04E-05 4,79E-04

0,2 14. biezna 8,12E-06 5,23E-05
19. bfezna 1,77E-05 5,56E-04

19. inora 3,97E-05 2,97E-04

0,4 14. biezna 7,80E-06 1,34E-09
19. biezna 1,11E-05 2,57E-04

19. Gnora 1,97E-05 1,26E-04

0,6 14. bfezna 5,89E-06 2,69E-10
19. bfezna 7,84E-06 5,82E-09

Stejné€ jako pro piredchozi parametry byla nasledné vytvorena zavislost casovych
konstant na Case:

Graf €.27 Zavislost ¢asovych konstant Tl a T2 na case pro rtizné

hodnoty napéti
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Ze ziskanych a zndzornénych charakteristik je vidét, Ze se nechovaji zavislosti
hodnot ve ptipadé¢ EIS tak linearné v Case, jak to bylo ve ptipadé IMPS, ale Ize tady také
konstatovat tendenci, kdy suplynutim casu dochazi ke klesani elektrickych a
elektrochemickych vlastnosti v porovnani s prvnim métenim.
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ZAVER

Tato Bakalatska prace se sklad4 z teoretické a praktické Casti. V jeji teoretické
¢asti byly popsany zakladni charakteristiky perovskitu a porovnaného s nim kiemiku,
rozebrany vlastnosti perovskitové struktury a vlastnosti solarnich ¢lanka na perovskitové
bazi, také byly popsany principy méfeni fotovoltaickych ¢lanki.

V praktické ¢asti za pouzitim teoretickych znalosti byly vyzkouSeny rozebrané
statické a dynamické metodiky méfeni, které probihaly za vyuzitim zafizeni ABS-1
CIMPS spolecnosti Zahner a softwaru ZView spoleCnosti Scribner. Bylo tady
prostudovano chovani elektrickych vlastnosti ¢lanku jako jsou V-A a Vykonova
charakteristiky, chovani Cinitele plnéni FF a G¢innosti ¢lanku. Také byli béhem méfeni
stanoveny hodnoty ¢asovych konstant pro transportni a rekombinaéni doby nosict spolu
s dobou konani elektrochemickych jevt.

Jak se ukdzalo ze méteni, na prvni pokus se ¢lanek choval dostatecné nadéjné a
ukazoval hodnotu G¢innosti v rozmezi 10 az 15 % spolu s odpovidajicimi transportnimi
a rekombina¢nimi dobami, ale po uplynuti Casu na dal$i pokusy vzhledem k siln¢
zvySujici se degradaci ve struktufe jiz hodnota u¢innosti klesla téméf na nulu a zvysila se
doba transportu nosicti spolu s dobou probihani elektrochemickych jevii. Ovsem by bylo
lepsi pozorovat pokles elektrickych a elektrochemickych vlastnosti, kdyby téch méfeni
bylo vice a byly Casové blize k sobg, ale z technickych a casovych diivodl bylo mozné
pouzit jen vysledky ze méfeni popsanych vyse v kapitole 6 a 7.

Na zéklad¢ ziskanych a stanovenych Uidaju Ize fict, Ze metodiky vyroby, které se
pouzivaji dnes pro vytvoieni fotovoltaickych ¢lankti na bazi perovskitu stile nejsou
vhodné pro komer¢ni hromadni vyrobu a nemohou najit spolehlivé uplatnéni ve
fotovoltaice. I kdyz G€¢innost nového ¢lanku je velmi blizka k Gi€innosti solarnich ¢lanka
na bazi kiemiku, neni struktura perovskitové vrstvy tak odolna a stabilni. Ale dalsi
teoreticky vyzkum by mohl pfispét nejen k dal§im pokrokiim ve stabilité¢ a vyvoji
netoxickych perovskitovych solarnich ¢lankt, ale i ke zvySeni jejich G¢innosti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratky:

FEKT
VUT
PSC

IS

EIS
DIS
IMPS
IMVS
CIMPS
OCVD
CELIV
CPE

Symboly:

Isc
Uoc
Pmax
P~
Uwmp
Imp
FF

-

Ttr

Trec

fimps
fimvs

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Perovskitovy solarni ¢lanek

Impedancni spektroskopie

Elektrochemicka impedanéni spektroskopie
Dielektricka impedancni spektroskopie

Intenzitou modulovany fotoproud

Intenzitou modulované fotonapéti

Controlled Intensity Modulated Photo Spectroscopy
The open-circuit voltage decay

Extrakce nosic¢e naboje linedrné zvysujicim se napétim
Constant Phase Element

napcti [V]
proud [A]
proud nakratko [A]
napéti naprazdno [V]
maximalni vykon [W]
vykon dopadajiciho zatreni [W]
napéti pii Pmax [V]
proud pii Pmax [A]
Cinitel plnéni [-]
ucinnost [%]
toleran¢ni faktor [-]
oktaedricky faktor [-]
transportni doba nosict [s]
rekombinacni doba nosict [s]
impedance [Q]
frekvence [Hz]
frekvence ziskana u IMPS [Hz]
frekvence ziskana z IMVS [Hz]
faze [°]

fotoproudova/fotonapét'ova ucinnost [AW-' m?] [VW-! m?]
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E s potencial [V]

E .. intenzita zafeni [Wm?]
CPE-T . hodnota parametru CPE [S.s"]
CPE-P index parametru CPE v rozmezi 0-1 [-]

R .. odpor [Q]

C s kapacita [F]
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