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ABSTRAKT

Stadium novych materidlov potencidlne vyuzitelnych pre organickii elektroniku
a fotovoltaiku nadobuda vel'mi ddlezity vyznam z hladiska ekologie a findlnej ceny produktu.
Organicka elektronika a fotovoltaika sa stava Coraz popularnejSou a je len na nas, aby sme
hl'adali také materialy, ktoré su schopné tieto zariadenia stale vylepSovat’. Preto je tito praca
zamerana na S$tadium prave takychto materidlov, ktoré maji velmi dobré polovodivé
vlastnosti.

Roztoky cistych materidlov ale aj ich zmesi o réznej koncentréacii fullerenu boli skimané
pomocou spektroskopie v oblasti ultrafialového a viditeIného svetla, klasickej fluorescencne;j
spektrometrie a ¢asovo rozliSenej fluorescencnej spektrometrie. Bol hlavne Studovany vplyv
centralneho atému a bo¢nych substituentov na optické a elektrické vlastnosti tychto
materidlov. Priddvanim fullerenu do roztokov bol sledovany fenomén zhaSania fluorescencie,
pretoze tieto nové materidly vykazuju velka fotoluminiscenciu. Na zaklade ziskanych
vysledkov boli vybrané najvhodnejSie z materidlov a bol pripraveny testovaci solarny ¢lanok,
ktory bol podrobeny elektrickym meraniam (merania rovhomerného prudu).

ABSTRACT

The study of the new materials potentially usable for organic photovoltaic and electronics are
getting very important from the point of ecological and financial view. Organic electronic
devices are getting more and more popular and it is only up to us to search for the new ones
that are able to improve their physical properties. The aim of this thesis is to search for
materials like have been mentioned above which have very good semiconducting properties.

Solutions of pure materials and its mixtures with different concentrations of fullerene have
been investigated by ultra-violet spectroscopy, classical fluorescence and time resolved
spectrometry. Mainly, were studied the influence of the central atom and side substituents for
the optical and electronical properties of our materials of interest. With adding fullerene was
observed quenching phenomena of the fluorescence, because all these new materials show
usually high photoluminescence. Based on the given results, the most suitable materials had
been chosen to provide trial of making organic solar cell, and therefore investigated by the
mean of electric measurements (direct current).

KLUCOVE SLOVA
Ftalocyanin, fulleren, organicka elektronika, organicka fotovoltaika, organicky solarny ¢lanok
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1UVOD

Technoldgie, ktoré pre ziskavanie elektrickej energie vyuZivaju obnovitené zdroje, maju
medzi sposobmi vyroby elektrickej energie svoju nezastupiteI'ni poziciu. V dnesnej dobe je
stale prevazujica vyroba elektrickej energie v spalovacich elektrarach, obrazok ¢&.1,
vyuzivajuicich ako zakladnti surovinu neobnovitené zdroje (fosilne palivo —uhlie, zemny
plyn), ktoré rapidne ubudaju a casom sa mdze stat, Ze ak neinvestujeme do vyskumu
alternativnych vyrobnych procesov elektrickej energie mozeme ostat’ bez nej. Atdmové
elektrarne su jednou z vel'mi ekologickych sposobov pripravy elektrickej energie, no cely svet
rieSi dilemu ako skladovat' radioaktivny odpad, ktory vznikd pri ich fungovani a ako
predchadzat’ a zamedzit’ potencidlnym rizikdm, ktoré uZ mnohokrat nastali (vybuch atdémove;j
elektrarne v Cernobyle, byvaly Sovietsky Zvdz, vroku 1986 alebo Three Mile Island
v Pensylvanii, USA) a potencidlne mozu nastat’, i ked’ kvalita zabezpeCovacich systémov je
na vysokej Urovni. Dobrym prikladom je havéria jadrovej elektrarne Fukusima v Japonsku,
ktora vznikla po privalovej vlne tsunami po zemetraseni v oceane, kde prave kvoli takymto
zivelnym pohromdm je velmi diskutabilnd bezpecnost jadrovych -elektrarni. Jednou
z ekologicky Setrnych (zelenych) a bezpecnych technologii je fotovoltaickd premena
slnecného ziarenia pomocou solarnych fotovoltaickych ¢lankov. Pretoze velké mnozstvo
slnecnej energie dopadajicej na zemsky povrch stale nevieme dokonale vyuzit' je snahou
pripravit’ solarne ¢lanky, ktoré budu schopné aspon Cast’ tejto energie premenit’ [1].

Prehlad vyroby elektrickej energie vo Svete ™ /29"
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Obr.1  Prehlad vyroby elektrickej energie v svete [1].



Klasické kremikové solarne ¢lanky sii zndme svojou pomerne znacnou vyrobnou cenou.
Jednym z hlavnych cielov vyskumu v oblasti fotovoltaiky je hl'adanie lacnejSich spdsobov
vyroby solarnych ¢ldnkov a aj materidlov na ich pripravu. Vychodiskom by mohli byt
organické solarne &lanky, o ktorych pojednava tato diplomova praca. Uéinnost premeny
slnecnej energie na elektrickll je u organickych ¢lankov nizsia ako u ¢lankov kremikovych,
avsak ich vyrobna cena je o mnoho niz§ia. V pripade sériovej vyroby sa cena stava jednym
z najdodlezitejSich parametrov, a preto ma organickd fotovoltaika obrovsky potencial. Preto
tato diplomova praca koreSponduje s momentalnou otazkou ako vyrabat efektivne a relativne
lacno elektrickii energiu fotovoltaickou premenou slne¢ného Ziarenia prostrednictvom
organickych solarnych ¢lankov s relativne vysokou ucinnost'ou [2].

V praxi sa stale viac aviac zacinaju vyuzivat tieto organické materidly na budovanie
solarnych panelov vyrabajtcich elektricki energiu, ¢ize je pravdepodobné Ze ich mnozstvo
bude v buducnosti narastat’. Rovnako tak je taktiez pravdepodobné, ze s d’alsim vyskumom
dojde k uplatneniu novych materidlov, (s ktorymi sa v tejto diplomovej praci pracuje) a
vyrobnych postupov a v neposlednej rade bude dosiahnuté znizenie vyrobnych nakladov [2].



2 CIEL PRACE

Cielom diplomovej prace je formou reSerSe zhrnut' poznatky onovych potencidlnych
nanomateridloch (ftalocyaninov ako elektron-donorov fullerenov ako elektron-akceptorov)
vyuzitelnych pre tvorbu organickej fotovoltaiky a elektroniky. Optické vlastnosti boli
skaimané v roztokoch tychto materidlov (ftalocyaninov) s pridanim réznej koncentracie
fullerenu (ako elektron akceptoru) ale aj v roztokoch bez jeho pridania. Pre ziskanie
informacie o absorpénych spektrach skumanych latok bola pouzitd metéda spektrometrie
v oblasti viditelného a ultrafialového svetla (UV-viz spektrometrie). Bol sledovany
potencidlny vplyv centralneho atomu a bo¢nych substituentov na posun maxim absorpcnych
spektier. Je zname, Ze ftalocyaniny maji zna¢nu fotoluminiscenciu preto boli d’alej podrobené
fluorescencnej spektrometrii, ktora poskytla informacie o intenzite fluorescencie
ftalocyaninov o rozlicnom centrdlnom atome a bo¢nych substituentoch. V pripade roztokov
ftalocyaninov s fullerenom (zhasacom) bola sledovand zavislost poklesu intenzity
fluorescencie (zhaSania fluorescencie) v zdvislosti na jeho meniacej sa koncentracii. Zo
ziskanych intenzit fluorescencie bola vynesend zavislost na meniacej sa koncentracii
fullerenu (zhé&sacu), zktorej bol viditelny trend meniacej sa intenzity. Pre potvrdenie
ziskaného trendu bola pouzitd metdda casovo rozliSenej fluorescenénej spektrometrie, ktora
poskytla informdcie a dobe zivota fluorescencie naSich roztokov. Mal byt potvrdeny klesajuci
trend v zavislosti na stipajicej koncentracii fullerenu v roztoku ftalocyaninu, rovnako ako
v pripade klasickej fluorescenénej spektrometrie (v steady-state). Dalej bola vynesena Stern-
Volmerova zavislost Fy/FF na Q, kde FyF je pomer intenzity fluorescencie roztoku
ftalocyaninu bez pridania zhéSaca (v nasom pripade fullerenu) a intenzity roztoku
ftalocyaninu s meniacou sa koncentraciou zhasaca., O koncentracia fullerenu v roztoku,
a taktieZz ziskame Stern-Volmerovi konStantu zhaSania. Na zéklade tychto informacii bolo
mozné vyniest’ zaver o type zhéasania vyskytujucom sa v pripade nami pouzitych materidlov
azhrnat ich potencidlnej vyuzitelnosti z hladiska optickych vlastnosti Pre potvrdenie
vysledkov ziskanych pomocou optickych merani bol zostaveny pokusny organicky solarny
¢lanok, ¢o ale nie je hlavnym cielom tejto diplomovej prace. Tento soldrny c¢lanok bol
charakterizovany pomocou elektrickych metéd a to metdody rovnomerného prudu, z ktorej
sme vyniesli volt-ampérovu charakteristiku ¢lanku.



3TEORETICKA CAST
3.1 Nanotechnologie

Nanotechnologie su v sucasnej dobe down-sizing-u (znizovanie vel'kosti) vel'mi vyuzitel'né aj
pre tvorbu fotovoltaiky a elektroniky. Tieto technolégie nam umoZziuji pripravovat
elektroniku mensich rozmerov anizSej ceny, kde touto témou sa zaoberd tito praca,
kondenzatory o viacsej kapacite, solarne ¢lanky o vy$sej ucinnosti, senzory o vyssej citlivosti,
pretoZe Castice o vel'kosti nano maji nespocetné mnozstvo vyhod.

Uplynulo uz 42 rokov od pamétnej prednasky lauredta Nobelovej ceny fyzika Richarda
Feynmana "There is plenty room at the bottom" (Tam dole je vel'a miesta), ktorti predniesol
na vyro¢nom zasadani American Physical Society v California Institute of Technology
(Caltech). V nej predpovedal moznosti vytvarania materidlov a mechanizmov na drovni
atomov a molekul. Feynman vtedy naznacil, ze to bude mozné az vtedy, kedy bude k
dispozicii experimentalna technika, ktord umozni manipulovat’ s "nano"-Struktirami a merat’
ich vlastnosti. V osemdesiatych rokoch boli takéto pristroje vynajdené. Tie, ako napr.
rastrovaci tunelovy mikroskop (STM), mikroskop vyuzivajici atdémovu silu (AFM), opticky
rastrovaci sondovy mikroskop blizkeho pol'a (NSOM) apod., umoznuju skimat’ nanostruktary

[2].

Stubezne prebiehajica expanzia kapacity pocitacov tak dovoluje sofistikované simulacie
materidlovych vlastnosti v nanorozmeroch (1-100 nm -> 0,000001-0,0001 mm). Vyskum v
stucasnej dobe smeruje k aplikdciam, ktoré vyznamne zlepSia nastdvajuce technologie.
Vyskumy v oblasti ultrajemnej mechaniky prebiehaju s cielom dosiahnut’ takmer dokonalé
opracovanie sucasti, magnetickych hlav a optickych prvkov. Vyroba praskov a krystalov v
nanorozmeroch mdze zabezpecit nové mazadla, oderuvzdorné povlaky strojnickych suciastok
a katalyzatory chemickych reakcii. Vedci objavuju moZznosti samoorganizacie zékladnych
kameniov hmoty (self-assembly) s cielom vytvarania Struktir pomocou chemickej syntézy,
podla vzoru biologickych procesov samousporiadavania. Rovnako v lekérstve je mozné v
blizkej buducnosti profitovat’ z nanotechnoldgii. Nanosenzory implantované do l'udského tela
mézu napr. indikovat kedy diabetik potrebuje svoju davku inzulinu alebo senzory
zabudované do naramkovych hodinieck moézu detegovat nebezpeéné mnozstvo Skodlivych
plynov v ovzdusi a mozu tak upozornit’ na mozny astmaticky zachvat [2].

Napriek vSetkému vSak sGCasni urovenl poznatkov, postupov a technoldgii v oblasti
nanotechnolégii mozno prirovnat k situdcii v elektronike, vypocCtovej technike a
telekomunikac¢nych konceptoch Styridsiatych a patdesiatych rokov minulého storocia, kratko
po vynajdeni tranzistora. ESte len za¢iname rozumiet’ podstatam zakonitosti, ktorymi sa riadia
fyzikélne, chemické, biologické a iné procesy v nanorozmeroch. Vlastnosti hmoty v "nano"
urovni nie su totiz vzdy predvidatelné na zaklade skiimania vo vicSich rozmeroch. Vyznamné
zmeny chovania materidlov st sposobené nie len plynulou modifikaciou ich
charakteristickych vlastnosti stibezne s ich zmensujicimi sa rozmermi, ale aj pdsobenim
javov ako st napr. javy kvantové, prevazujici vplyv javov povrchovych atd’. [2]

Ako nahle bude mozné riadit’ rozmery a tvar nanoStruktir, bude rovnako mozné zlepsit’
materidlové vlastnosti a u€innosti zariadeni za hranicami leZiacimi mimo nasej predstavivosti.
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Nanostruktirami, ktoré¢ v sicasnej dobe poznadme, su napr. uhlikové nanotrubice, proteiny,
DNA, jednoelektronové tranzistory, ale aj prasky a vrstvy o rozmeroch nanometrov.
Raciondlne vytvaranie a integracia materidlov a zariadeni v nanorozmeroch ohlasuje nova
vedecku a technicku revoluciu, avSak za podmienky, Ze objavime a plne vyuZzijeme doposial’
nepoznané principy a zakonitosti [2].

3.1.1 Organické materialy pre fotovoltaiku a elektroniku

Organické latky ako polovodice tvoria vyznamnu skupinu materidlov, ktoré maji obrovsky
potencidl najst uplatnenie v réznych opto-elektrickych zariadeniach. Ich najvicsia
perespektinost by mala byt vcene amenSej technologickej ndro€nosti v porovnani so
sucasnymi materialmi pripravovanymi na baze anorganickych polovodicov [3].

3.2 Ftalocyaniny

V poslednych niekol’kych rokov su ftalocyaniny (Pc) vel'mi intenzivne Studované materialy
vzhl'adom na ich aplikovatelnost’ napriklad ako optické spinace, organické tranzistory,
senzory, fotosenzibilizatory, svetlo emitujice zariadenia a v neposlednej rade organické
solarne ¢lanky, ktorymi sa tato diplomova praca zaobera. Ftalocyaniny nachddzaju uplatnenie
aj na poli nanotechnologii [4].

3.2.1 Metaloftalocyaniny

Metaloftalocyaniny (MPc) st Siroko rozSirené ako farbivd s intenzivnou modrou alebo
modro-zelenou farbou. Ich zakladnu Struktiru zobrazuje obrazok ¢.2. Vyuzivaju sa avsak aj
ako farbivd v tlaCiarenskom priemysle, ako indikdtory znecistenia Zivotného prostredia,
fotosyntetizatory vo fotodynamickej terapii nadorov, v laserovych technikach tlace,
organickych fotovoltaickych ¢lankoch [4], plynovych senzoroch, molekularnych
elektronickych elementoch [5]. M6zu byt modifikované v makro cykloch vélenenim viac ako
70 r6znych atomov kovov alebo substitiiciou bo¢nych skupin [6].

MPc vykazuju termélnu a chemicku stabilitu. Nestiepia ich ani silné kyseliny alebo silné
zasady, iba velmi silné oxida¢né cinidla (dvojchromanové soli) ich mozu rozstiepit' na
ftalimidy a kyselinu ftalovi. Vel'mi l'ahko kryStalizuju a sublimuji. Vo vakuu su stabilné pri
teplotach do 900°C. Konjugovany m-systém obsahujuci 18 elektrénov stimuluje intenzivnu
absorpciu vo viditenej oblasti intervalu 400-700 nm (excitaéné koeficienty az 2-10° I'mol”
Lem™ v roztoku) [7].

V pevnom stave vykazuji polovodivé vlastnosti a fotovodivost[8], vysoku citlivost na
vlhkost’ [9], a elektron akceptorové plyny (napr. NO,) [10], [11], d’alej na rdézne plyny [12],
[13] ako napr. metanol, etanol , propanol , dietylamin, dibutylanin a 2-butanén [14],[15].
Pretoze vykazuju rychlu odozvu a st chemicky a fyzikalne stabilné. Mozu byt vyuzitelné
v senzorickych aplikaciach alebo aj vo fotovoltaickych ¢lankoch pre ich vysoku citlivost’ —
elektronické vlastnosti stvisiace sredoxnym stavom (dopujuca hladina) moéze byt
ovplyvnena interakciami s ré6znymi materialmi. Zmeny vo vodivosti, impedancii, pradu alebo
elektrochemickom potencidli odpovedaju posobeniu analytu na material [15].

Tenké vrstvy ftalocyaninu (Pc) mézu byt nanesené vdkuovym naparovanim (VE) [16],
elektrochemickou depoziciou, rotaénym nanasanim [16] technikou Langmuira-Blodgettove;j

11



[18], adsorpciou [6] a tiez novou technoldgiou, sublimaciou indukovanou ditnavym vybojom
(GDS) [19]. Je treba poznamenat, ze uréitymi technologiami sa daju pripravit’ orientované
vrstvy s vysokou reprodukovatel'nostou.

N N

i
x; ™

Obr.2  Zikladna formula ftalocyaninu s metalickou skupinou (M) wuprostred, a postranymi
substituentami (R;.y) [4].

3.2.2 Vodivost’ metaloftalocyaninov

Metaloftalocyaniny maji povicSine donorové vlastnosti, je mozné ich dopovat’ elektrénovymi
akceptormi avdaka tomuto je mozné pripravovat polovodi¢e typu p. Dopovanie
metaloftalocyaninov napriklad jédom ma za nésledok zvySenie vodivosti polykrystalickych
vzorkou. V porovnani s nedopovanymi nikelnatymi fltalocyaninmi v B-modifikacii, ktoré
vykazuju vodivost 10" S cm™ , maju dopované nikelnaté ftalocyaniny vodivost 0,7 S cm’
[20].

NajcastejsSie sa ftalocyaniny kombinuju s fullerénmi, ktoré patria medzi velmi zname
akceptory. Trojnasobne degenerovand LUMO (najniz§i neobsadeny molekulovy orbital)
hladina v tejto molekule ftalocyanin-fulleren je schopna prijat’ az Sest’ elektronov, ktoré ziska
z HOMO (najvyssi obsadeny molekulovy orbital) hladiny (obr. €. 3). V takychto zlozenych
latkach su ftalocyaniny zodpovedné za tvorbu exciténov. Nasledne su tieto vygenerované
elektrony transportované do akceptorovej Casti molekuly (fullerenu). Tento prevod je vel'mi
rychly zvelkej casti vdaka silnému prepojeniu ftalocyanin-fulleren. Tymto sposobom
dochadza k separacii naboja na r6znych koncoch molekuly [20].
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Obr.3  Princip prechodu elektronu medzi HOMO a LUMO hladinami a stransport elektronu do
akceptorovej skupiny [20].

3.3 Fullereny

Fullerény st velmi Casto vyuzivanymi materidlmi vo fotovoltaike a elektronike (solarne
Clanky, tranzistory, senzory) pre ich vyborné vodivé vlastnosti. NajvyznamnejSou je
schopnost’ akceptovat’ excitované elektrony, v naSom pripade z metaloftalocyaninov, ktoré
boli vystavené slnecnému ziareniu. Tento jav nazyvame zhaSanie fluorescencie alebo vo
vSeobecnosti fotoluminiscencie, ktorej princip je rozobrany v kapitole 3.9. Vyuzitie
fullerenov umoziuje zariadeniam dlhSiu Zivotnost, hlavne tym castiam, ktoré su
fotodegradovatel'né, v tomto pripade metaloftalocyaniny, bez ktorych by organicky solarny
¢lanok nemohol fungovat'.

3.3.1 Historia a klasifikacia

Objavom v roku 1985 pribudla k dovtedy zndmym alotropickym modifikaciam uhlika d’alsia,
tvorend skupinou diskrétnych molekul nazyvanych fullerény. Bol to tak vyznamny objav, ze
s relativne kratkym odstupom casu bola zan udelena Nobelova cena za chémiu. Podelili sa o
nu dvaja americki profesori Robert F. CURL, Richard E. SMALLEY a Angli¢an profesor
Harold W. KROTO. Nazov fullereny ma poévod v podobe uhlikatych klastrov skeletu
geodetickych domov navrhovanych americkym architektom Richardom Buckminstrom
Fullerom, ktoré¢ boli skonstruované pri prileZitosti svetovej vystavy v Montreale v roku 1967
[21].

Fullereny boli objavené v suvislosti so snahou o objasnenie niektorych zakladnych ciar
v absorpénych a emisnych spektrach medzihviezdneho priestoru, vel'kych uhlikatych hviezd a
ich plynnych oblakov. Zistilo sa, ze neobjasnené Ciary spektra by mohli mat’ svoj pdvod
v dlhych retazcoch molekul, zloZzenych iba zatémov uhlika a dusika. Po zostaveni
Specialnych aparatir bola prvykrat pozorovand nova molekula Cg. Vyparovanim rotujuceho
grafitového disku iniciovaného pomocou impulzov zItého svetla neodymového lasera sa
produkty transportovali pomocou hélia ako nosného plynu do expanznej trysky, kde sa
ochladili na niekol’ko stupfiov nad absolitnou nulou a detekovali. V atmosfére hélia sa
jednotlivé atomy uhlika spajali do klastrov — mali¢kych lopti¢iek. Pomocou hmotnostného
spektrometra bolo zistené, ze vicSina lopti¢iek obsahuje prave 60 atomov uhlika. Vedla
molekul fullerenu Cgy bola zistena pritomnost’ aj molekul fullerenu so 70 atémami uhlika a
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tiez pritomnost’ vysSich fullerenov, napriklad dva izoméry C;g a zretel'ne chiralny alotrop Crs
[21], [22].

3.3.2 Struktira molekuly Cgy

NajznamejSou a svojimi vlastnostami najzaujimavejSou molekulou z pomedzi fullerenov je
molekula Cgy zobrazena na obrazku €. 4, prevladajuca aj v zmesi produktov. Tato molekula je
pomerne silno elektronegativna a je ju mozné l'ahko redukovat’, ale obtiazne oxidovat’. To
vyplyva z elektro-donorovych pomerov v molekule, kde sa patnasobne degenerovany HOMO
nachadza energeticky vel'mi blizko trojndsobne degenerovanému LUMO. Medzi tymito
hladinami 'ahko dochadza k HOMO — LUMO elektronovému prechodu. Vd’aka tomuto sa
fulleren vyuziva ako akceptor elektronov vo fotovoltaike a elektronike napriklad solarnych
paneloch a tranzistoroch [21].

Struktiaru molekuly Cgp mdzeme v submikroskopickom meradle stotoznit’ presne s modelom
futbalovej lopty. Priemer molekuly je priblizne 0,7 nm. Ekvivalentné atomy uhlika su
v molekule rozmiestnené na povrchu gule a umiestnené vo vrcholoch dvandstich
patuholnikov a dvadsiatich Sestuholnikov tvoriacich duty skelet. Celkovo teda molekulu tvori
32 stien. Medzi po¢tom Sestuholnikov (m) a poctom vrcholov (E) polyédrov existuje tiez
Eulerov vztah: m =(E-20)/2 (pre molekulu Ce je m = 20 a pre Cy je m = 25). Ciste
geometricky je mozné tento typ molekuly vytvorit zrezanim vrcholov pravidelného
trojuholnikového dvadsat’ stena — ikosaédra, jedného z piatich Platénovych pravidelnych
mnohostenov — tetraéder, kocka, oktaéder, dodekaéder a ikosaéder. Vysokd symetria
molekuly dokazuje, ze ikosaedricka Struktira predstavuje v sti¢asnosti najvyssiu kone¢nu
symetriu v trojrozmernom priestore. Svojou ikosaedrickou Struktirou podliehajicou zakonom
krystalografie vykazujicou 5-nasobnu os symetrie sa molekula fullerenu Cgy zarad’uje medzi
kvazi krystaly, nachadzajuce v sucasnosti Siroké spektrum uplatneni v oblasti materidlového
vyskumu. Okrem molekuly Cgp vytvaraju ikosaedricku Struktaru aj molekuly tvorené 5 a 6
¢lennymi cyklami. Moznym izomérom ikosaedrickej Struktary fullerenov je dodekaedricka
Struktira, ktora predstavuje zrezany dodekaéder so Sestdesiatimi vrcholmi, dvadsiatimi
trojuholnikovymi a dvandstimi desat'uholnikovymi stenami.

Rovnocenné atéomy uhlika molekuly sa vyzna&uji trigonalnou sp” hybridizaciou. P4tuholniky
st tvorené jednoduchymi kovalentnymi vézbami, Sestuholniky tvori systém alternujucich
jednoduchych a dvojitych vizieb. Molekula, v ktorej teda existuje striedanie jednoduchych a
dvojitych vézieb Strukturdlne pripomina viacjadrové aromatické uhlovodiky, majuce
charakter aromatického delokalizovaného m-elektronového systému, ktory vSak fulleren
nevykazuje, pretoze p-orbitdly si na gulovom povrchu situované trojrozmerne a nie
dvojrozmerne, takZe nemoéze dojst’ k prekryvu orbitalov a k uplnej delokalizacii n-elektronov.
Dizka jednoduche;j vizby je 0,145 nm s energiou 348 kJ-mol™, ozna¢ujucou sa tiez ako vizba
(5,6), pretoze spaja pit- a Sestuholniky. KratSie dvojité vizby oznacujlce sa ako vidzby (6,6)
spolo¢né pre dva Sestuholniky st dlhé 0,139 nm s energiou 612 kJ'mol™'. V molekule Cq je
celkom 90 vizieb spdjajucich atomy uhlika, z toho 30 dvojitych a 60 jednoduchych.

Trigonalny planarny systém sp® hybridizovanych atémov uhlika spdsobuje pri gulovitom
usporiadani molekuly fullerenu Cgy velké pnutie vo vnitri molekuly. Cim mensia je
molekula, tym vécsie je pnutie. Preto su fullereny s poctom uhlika mensim ako 20 vel'mi
nestabilné. Tento jav je zosilneny ked’ vzajomne susedia pit’élenné plochy. Nenasytené
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zluceniny so susediacimi patuholnikmi, naviac bez substitutuentov, maja sklon k nestabilite,
pretoze maly vdzbovy uhol vyvolava silné pnutie vo vnutri molekuly. Molekula Cg je malou
zluceninou tohto druhu a je tieZ najmenSim stabilnym zdstupcom tejto novej triedy zlucenin
[21].

Obr.4  Zikladna nesubstituovand Struktira molekuly fullerenu Cep [21].
3.4 Fotovoltaika Histéria fotovoltaiky

Vroku 1893 bola vytvorena prva Struktira schopnd generovat’ elektricki energiu pri
ozarovani svetlom. Prvy patent na ¢ldnok s p-n prechodom bol publikovany v roku 1946.
V naviznosti na tento patent bol v kratkej dobre vytvoreny prvy fotovoltaicky ¢lanok na baze
monokrystalického kremika, ktorého ucinnost’ premeny svetlenej energie sa blizila hodnote
6 % [14]. Od sedemdesiatych rokov sa fotovoltaike dostdva v energetike stale véacSiemu
vyuzitiu. S postupnym zdokonalovanim Struktary kremikovych solarnych c¢lankov bola
zvySena aj ich ucinnost, ktord pri sériovo vyrabanych solarnych ¢lankoch nepresahuje
v dnes$nej dobe hodnotu 25 % [23].

V organickych solarnych ¢lankoch (OSC) sa za posledné desatrocie podarilo zvysit ¢innost’
bliziacu sa k 10 %, avSak iba v super Cistych laboratornych podmienkach [23].

3.4.2 Rozdelenie solarnych ¢lankov

Od sedemdesiatych rokov az do teraz su najrozSirenejSie solarne ¢lanky z kremikovych
dosiek, nazyvané taktiez solarne Clanky prvej generacie. Vdaka nakladnému spracovanie
kremika su tieto ¢lanky pomerne drahé ale vzhladom k ich pomerne vysokej ucinnosti
fotovoltaickej premeny, ktord sa pohybuje okolo hodnoty 25 % je pravdepodobné, ze budu na
trhu eSte niekol'ko rokov

Dal$ou skupinou st ¢lanky druhej generacie zaloZené na tenkych vrstvach. Materialom, ktory
je vyuzivany k vytvoreniu tenkych absorbujicich vrstiev, moze byt nielen kremik, ale taktiez
zmesné polovodi¢e medi, india alebo selénu. Spotreba nédkladné¢ho kremiku sa u ¢lankov
druhej generacie vyrazne znizi. Uginnost takto vyrobenych ¢lankov nepresahuje 10 % [8].

V dnesnej dobe sa vo vyskume fotovoltaickych aplikacii venuje nezanedbatelna pozornost’
tzv. solarnym clankom tretej generdcie. Tento pojem zahriiuje Siroké spektrum novych
smerov, ktorymi sa moze vyvoj v oblasti solarnych clankov uberat’. Jednym z tychto smerov
su aj organické solarne clanky [8]. St zalozené na odlisnych fyzikalnych principoch s cielom
dosiahnut’ u¢innost’ nad Shockley-Queisserovu hranicu, ktora stanovili v roku 1961 Shockley
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a Queissar. Tvrdia, Ze premena slnecnej energie jednoduchych solarnych ¢lankov je
priemerne okolo 31 % no nie je to maximalna dosiahnute'na hodnota. Pojem tretia generacia
je treba skor povazovat’ za plan d’alSieho vyskumu smerujiceho k prekonaniu Shockley-
Queisserovy hranice, teda predpokladu, ze jeden foton vytvara jeden vyuzitelny exciton o
energii rovnej zakdazanému pdsu a prebytocnd energia sa meni na teplo. Existuje celd rada
smerov, ktorym je vo vyskume venovand pozornost’ [24]:

e tandemové tenkovrstvé ¢lanky,
e ¢lanky s viacnasobnymi pasmi,

e (lanky, ktoré by vyuzivali "hortice" nosi¢e ndboja pre generdciu viacerych pérov
elektronov a dier,

e termofotovoltaickd premena, kde absorbér je sucasne aj radidtorom vyzarujicim
selektivne na jednej energii,

e termofotonickd premena, kde absorbér je nahradeny elektroluminiscenciou

e (lanky vyuzivajuce kvantovych javov v kvantovych bodkach alebo kvantovych
priepastiach (jamach),

e priestorovo Strukturované c¢lanky vznikajice samoorganizaciou pri raste aktivnej
vIstvy,

e organické ¢lanky.
3.4.3 Zakladna Struktura a fyzika solarnych ¢lankov

Zakladom solarneho c¢lanku je polovodi¢, ktory absorbuje energiu vo forme fotdnu.
V polovodici obsiahnuté elektrony su fotony excitované, z valencného do vodivostného pasu.
Tento jav moze nastat’ iba v pripade, Ze maju fotony dostato¢nou energiu. Excitované
elektrony su elektrodami odvedené do vonkajSieho elektrického obvodu, je vytvoreny
jednosmerny elektricky prad.

Aj v pripade, ze maju fotony, vacsiu energiu, nez ktora je potrebna k prechodu elektronu
z valencného do vodivostného pasu, budi mat’ nimi excitované elektrony vzdy mensiu
energiu, nez ktora je potrebnd k ich excitacii. Energia elektronu odvedeného do obvodu je
teda vzdy mensia, neZ energia potrebna k prekonaniu zakazaného pasu. Dalej plati, e fotony,
ktoré maji niz§iu energiu, nez ktorda je potrebna k prekonaniu zakidzaného pasu, su
absorbované vo forme tepla. Vzhl'adom k tymto dvom skuto¢nostiam je najvy$§ia mozna
ucinnost’ solarneho ¢lanku vyrazne obmedzend. Maximalna teoreticky moznd uc¢innost
premeny svetelnej energie sa moze lisit’ podla energetickej hodnoty zakazaného pasu daného
materialu, neméze avsak prekrocit hodnotu 40,7 % [25].

Konvenény solarny ¢lanok je zlozeny z dvoch typov polovodi¢ov. Prvy z nich, polovodi¢
typu p, je donorom elektronov. Absorpciou fotéonov tu dochadza ku vzniku paru
elektron-diera. Druhy typ polovodica, ktory sa oznacuje ako n-polovodic je s p-polovodicom
v priamom kontakte. Naich rozhrani dochadza k separicii paru elektron-diera na volne
nosic¢e naboja. Cez n-polovodi¢ putuju elektrony ku katéde. Tento zdkladni mechanizmus je
uplatnitelny taktiez pre organické solarne ¢lanky no nemusi byt’ jedinym.
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3.4.4 Charakterizacia solarneho ¢lanku

Solarny ¢lanok je charakterizovany predovsetkym Styrmi parametrami, prudom nakratko
(Isc), napdtim naprazdno (Uopc), Faktorom plnenia (FF) a GCinnosti premeny energie
zariadenia (7). Isc (Short Circuit) je prud pri nulovom napiti. Upc (Open Circuit) je napitie
pri nulovom prade. Pre faktor plnenia plati vzt'ah

P el
I Ne UOC 1 Ne UOC
kde P, je vyraz pre maximalny vykon a je rovny su¢inu maximalneho napitia (U,uy)
a maximalneho pradu (Zyqy).
Uginnost’ premeny energie Ziarenia (7) je charakterizovana ako podiel maximalneho vykonu
P a vykonu Py

FF = (1)

Pmax _ |ImaxUmax
PO - PO

kde Py je vykon Ziarenia dopadajtiiceho na ¢lanok o urcitej ploche [25].

n= )

3.5 Organické solarne ¢lanky
3.5.1 Organické materialy pre fotovoltaické aplikacie

Existuje cela rada organickych latok vyuzitenych vo fotovoltaike. PredovSetkym su to latky,
ktoré sa fotovoltaickej premeny priamo UCastnia tym, Ze ich vrstvy absorbuji fotony
a umoznuju vznik excitonov (elektricky neutradlnych parov elektron-diera) a vol'nych nosic¢ov
naboja. Taktiez mozu excitony a volné nosice ndboja byt tymito vrstvami transportované.
Dalej sa mozu vyuzivat i latky majice podpornt funkciu pri transporte naboja.

Polovodic¢ové materidly, ktoré sa fotovoltaickej premeny ucastnia priamo sa podla Struktary
delia na polymérne a molekularne. Elektricki vodivost' vSak vykazuju len polyméry
s konjugovanym systémom dvojitych vidzieb. Z hladiska vodivosti ich je mozné rozdelit’
podla Sirky zakazaného pasu. Dobre vodivé st polyméry s uzkym zakédzanym pasom. [25]. K
excitacii im sta¢i menSie mnoZstvo energie, nezZ u polymérov so SirSim zakazanym pasom
[26].

Medzi typickych zastupcov molekuldrnych organickych polovodi¢ov schopnych absorbovat
svetelné Zziarenie patria ftalocyaniny, zndme organické farbiva, ktoré¢ sa zacali vyuzivat
v elektronike nielen v organickych solarnych ¢lankoch, ale tiez v organickych LED diddach
a tranzistoroch [27], [28]. Z vyuzivanych organickych polovodiov patria ftalocyaniny medzi
tepelne najstabilnejSie. Taktiez sa Tahko nandSaji vtenkych wvrstvach. Vdaka tymto
vlastnostiam st v organickej fotovoltaike casto vyuzivané [29].

Ftalocyaniny sa v polovodi¢ovom heteroprechode uplatiuji ako polovodi¢e typu p,
v organickych solarnych ¢lankoch su teda donorom elektrénov. Ako akceptory a teda n-
polovodice sa vyuzivaju napriklad fullerény. Spojenie ftalocyaninov ako p-polovodicov
a fullerénov ako n-polovodicov je €asto vyuZzivanou kombindciou v organickych solarnych
¢lankoch (OSC).
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Dalsia skupina vyuZzivanych polovodidov sa sice netiastni generacie excitonov, ale ich
pritomnost’ v Strukture OSC zlepSuje ucinnost premeny dopadajiceho svetla na elektricka
energiu. Tieto latky sa vyuZivaju ako tzv. exciton blokujuca vrstva, ktora ul'ahcuje prechod’
elektronov ku elektrode. Dalej sa tieto medzi vrstvy vyuZivaju ako tzv. tlmiace vrstvy, ktoré
zabranuju diftzii kovovych i6nov z elektrod do fotoaktivneho materialu [30].

Spolo¢nou vlastnostou vSetkych organickych materidlov vyuZzitelnych vo fotovoltaike by
mala byt predovSetkym moznost’ l'ahkého nanasania vrstiev, a dostatocna chemicka stabilita.

3.5.2 Struktira organického polovodit¢ového ¢lanku

Organické solarne ¢lanky maju v praxi zna¢né roznorodu struktiru. Najjednoduchsia z tychto
Struktir je tvorena vrstvou iba jedného polymérneho polovodie, umiestnenou medzi
elektrodami (obrazok ¢.5). K separacii naboja moze dochadzat’ iba na rozhrani polovodica a
elektrody. V porovnani so zlozitejSimi ¢lankami nedosahuju tieto zariadenia vel’kl uc¢innost’.

Jednovrstevné ¢lanky moZzu byt tvorené aj zmesou dvoch druhov polyméru, z ktorych jeden
je donorom a druhy akceptorom. Takéto ¢lanky dosahuju vysSiu ucinnost ako ¢lanky z
jedného druhu polyméru, aj tak oproti ¢lankom s viacvrstvovou Struktirou zaostavaju [30].

Hlinikova elektroda

Aktivna vrstva

ITO wrstva

Sklena podlotka —

——

== hv

Obr.5  Zdkladna Struktira organického soldrneho Eldanku (v sendvicovom usporiadani) zloZend zo

sklenenej podlozky, ITO vrstvy, aktivnej vrstvy a hlinikovej elektrody [30].
3.5.2.1 Viacvrstvé ¢lanky s planarnym heteroprechodom

Pokial’ su pri viacvrstvych organickych clankoch generované vol'né nosi¢e naboja iba na
rozhrani vrstiev p-polovodicov, jedna sa o ¢lanok s plandrnym heteroprechodom. Typickym
prikladom vyuzitia planarneho heteroprechodu medzi dvomi molekuldrnymi materidlmi je
¢lanok vyuzivajuci ftalocyaninov (Pc) ako p-polovodice a fullerény Cey ako n-polovodice. Pc
aj fullerény vykazuju vhodné vlastnosti pre organicku fotovoltaiku. To je dovodom, preco je
kombinacia Pc a fullerénov jednou z najcastejSich variant. Pc maju nizku hodnotu rezistivity
a vykazuji dobru fotovodivost. V laboratérnych podmienkach sa pri osvieteni znizila
rezistivita Pc medi (CuPc) takmer desat’krat.
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Fulleren Cep vykazuje vel'mi dobru fotovodivost, kde s osvetlenim sa jeho rezistivita znizuje
az devitdesiatkrat. Pri rovnakom experimente bolo este vyssej fotovodivosti dosiahnuté s n-
polovodicom PTCDI (perylene-3,4,9,10-tetracarboxyl diimide), ktory pri osvetleni zniZil
svoju rezistivitu az stokrat, iked dosiahnutd hodnota rezistivity bola stale vysSia, nez
hodnota, ktorti vykazoval fulleren Cg. Pri experimente bol ako zdroj osvetlenia pouzity
slne¢ny simulétor s hustotou svetla 80 mW/cm? [18]. Kombinacia Pc a fullerenov sa vyuZiva
tiez preto, ze kazdy z materidlov dokdze absorbovat’ svetlo v inej Casti svetelného spektra.
Zatial’ ¢o fulleren Cg absorbuje v oblasti 450 az 550 nm, CuPc absorbuje v oblasti 560 az 750
nm [31].

Okrem CuPc sa v organickych solarnych ¢lankoch (OSC) vyuZivaji aj ftalocyaniny zinku
(ZnPc) a ftalocyaniny cinu (SnPc). Lepsej t€innosti, nez pri CuPc bolo dosiahnuté pri pouziti
vrstiev chloridu Pc hliniku (AlPcCl), kde sa G¢innost’ ¢lanku zvysi takmer dvakrat oproti
CuPc. Ako akceptorovy materidl bol v tomto experimente pouzity fulleren Cqg, elektrody boli
z hliniku [32].

Dalsou moznostou pre dvojvrstvé organické solarne ¢&lanky je vyuzitie polymérového
materialu ako donoru a molekularneho materiali ako akceptoru. Polymérovych polovodi¢ov
s akceptorovymi vlastnostami nie je mnoho, preto sa ako akceptorové materialy pouzivaji
skor latky molekularne. Jednym z ¢asto pouzivanych donorovych polymérnych materidlov je
poly[3-hexylthiofen] (P3HT) [31].

3.5.2.2 Viacvrstvé organické solarne ¢lanky s objemovym heteroprechodom

Pri ¢lankoch s objemovym heteroprechodom dochadza k separacii nosicov naboja v celom
objeme vrstvy zlozenej z oboch druhov polovodicov. U predchadzajuceho planarneho
heteroprechodu dochadza k disocidcii excitonov na tenkom rozhrani medzi polovodi¢mi.
Vyhodou objemového heteroprechodu je vacsi priestor, v ktorom moze k separacii naboja
dojst’. Struktira viacvrstvového OSC s objemovym heteroprechodom je teda zloZena z vrstvy
donoru a vrstvy akceptoru, medzi ktorymi sa nachadza medzivrstva tvorena zmesou oboch
polovodicov. Materidly pouzité do tychto clankov moézu byt rovnaké ako pre clanky
plandrnym heteroprechodom. Napriklad bolo dok4dzané 30 % zvySenie uc¢innosti pre ¢lanok
z CuPc/Cq s objemovym heteroprechodom oproti OSC z rovnakych materidlov s planarnym
heteroprechodom [31].

3.5.2.3 Vrstva s podpornou funkciou pri transporte naboja

Vrstvy latok s podpornymi vlastnostami pri transporte naboja v OSC sa v literatire oznacuju
predovsetkym ako exciton blokujuca vrstva, alebo aj ako tlmiaca vrstva. Pritomnost’ vrstiev
v Struktare OSC mdze podstatne zvysit’ ucinnost’ ¢lanku zvySenim hodnoty /.. TImiaca vrstva
brani diftzii kovovych jontov do vrstiev ostatnych polovodicov. Celkovo sa da o tychto
vrstvach povedat, ze predlzuju Zivotnost OSC, zlepSuju G¢innost’ premeny svetelnej energie
a mechanicky brani donorové a akceptorové vrstvy [33].

Jednou z ¢asto vyuzivanych latok je bathocuproin (BCP). Vrstva BCP umiestnend medzi
akceptorovou vrstvou a elektrodou, plni funkciu exciton blokujicej vrstvy aaj samotnej
tlmiacej vrstvy. Bolo dokazané, ze vrstva BCP o hriibke 1 nm zvysila u¢innost’ 1,6krat [30].
Nevyhody vrstiev BCP su predovsetkym v tom, Ze vel'mi l'ahko krystalizuju pod vplyvom
vlhkosti [34]. Moznou alternativou za BCP by mohol byt tris-8-hydroxy-guinolinato
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aluminium (Alqs), ktord je taktiez pouzivana ako exciton blokujica vrstva. Alqs vykazuje
oproti BCP véc¢siu odolnost’ voci degeneracii vrstiev [35]. Vybornych vysledkov bolo
dosiahnutych za pouzitia vrstiev bathophenantrolinu (Bphen), kde bola pri experimente
zistena vyssia ucinnost’ oproti ¢lankom s BCP alebo Algs. Bola merana G¢innost’ na ¢lankoch
CuPc/Cqgp so striebornymi a jej hodnota bola 2,5krat vysSia, neZ pri ¢lankoch bez tlmiacej
vrstvy [34].

Latky, ktoré zlepSuju transport naboja sa vSak nevyuzivaju len v samostatnych vrstvach, ale
mozu taktiez tvorit’ primesi vo vrstvach fotoaktivnych latok. Tento proces pridavania d’alSich
latok sa nazyva dopovanie a je to Casto vyuzivany jav pri polymérnych organickych
polovodicoch [4].

3.6 Vodivost’ organickych latok

Pokial’ pevna latka obsahuje vol'ne nosice naboja, moze dojst’ v elektrickom poli k ich pohybu
avzniku elektrického prudu. Nasledne ak je intenzita elektrického pola F konstantna
(homogénne pole) teda

F= % = konst. 3)

kde U je napitie prilozené na vzorku a d je hribka vzorky medzi elektrodami, potom bude
pradova hustota j imerna intenzite pola

j=Fo )
kde o je elektricka vodivost’ (konduktivita). Elektrickl vodivost’ vzorky je mozné definovat’
o =0nu (5)

kde Q je celkovy ndboj ,n je koncentracia vol'nych nosicov nédboja a u je ich pohyblivost’.

Prevratenou hodnotou konduktancie je odpor R a prevratenou hodnotou konduktivity je
senzitivita. Rychlost’ nosi¢ov naboja v je imerna intenzite pol'a F' podla vztahu

v=yp-F (6)
kde u je pohyblivost nosiCov naboja. Je to rychlost naboja o jednotkovej intenzite
elektrického pola.

Zdrojom volnych nosi¢ov naboja v organickych molekulach su casto z-eletrony, ktoré sa
mozu volne pohybovat’ v konjugovanych castiach molekal. Ak je v molekule rozsiahly
konjugovany systém , je prenos delokalizovanych z-eletronov pomerne jednoduchy.
Elektricka vodivost rastie s predizenim priemernej dizky elektronového konjugovaného
skeletu a moZe byt obmedzend mnozstvom faktorov:

e dizky jednoduchych a nasobnych vizieb nie st rovnaké a ich striedanie sice stabilizuje

polymér, ale obmedzuje elektronova delokalizacii,

e konjugécia moze byt naruSena rotaciou ret'azca,

e pohyblivost’ nosica ndboja mézu obmedzovat’ bariéry pritomné medzi ret’azcami.
Samotnd konjugécia preto Casto nestaci k vytvoreniu dobre vodivého organického materialu.
Vysoké vodivost’ je spojend tiez s medzimolekulovymi interakciami jontovych Struktir, ktoré
vznikaji v z-konjugovanych elektron donorovych (D) aelektron akceptorovych (A)

systémoch. V nich doch4dza k prenosu ndboja z donoru na akceptor podl'a rovnice
D+A—>D,;+A; (7)
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kde o preneseny naboj [36].
3.7 Fotovodivost

Fotovodivost’ je zmena elektrickej vodivosti latky pri interakcii s fotonmi. Pri absorpcii
ziarenia polovodi¢om sa bud’ tvoria voI'né nosi¢e naboja, ¢o sa prejavi zvySenim elektrickej
vodivosti alebo absorbovanad energia zvysi teplotu latky a mdze teda zvysit aj teplotna
vodivost.

V stadiu ked je energia fotoénu vySSia, neZz energia zakazaného pasu, potom je foton
absorbovany polovodicom a elektréon excitovany z valencného do vodivostného pésu.
Vseobecne plati v beznych polovodicoch, ze excitovany elektron a diera migruji k opacne
nabitym elektrédam. Vo vodivom polyméry su elektrony a diery generované fotonom volne
navzajom viazané ako exciton. Pary elektron-diera ¢asto rekombinuju za opatovného ziskania
pociato¢ného stavu. V elektrickom poli sa tieto pary mdézu separovat’ za vzniku volnych
elektronov a dier (nosi¢ov elektrického naboja).

Samotna fotovodivost’ Ao je dané rozdielom vodivosti za svetla a tmy

Ao =0, -0, =euAn+enAu (8)
kde e je celkovy naboj, An je zmena koncentracie vol'nych nosi¢ov naboja pri osvetleni a u
ich pohyblivost’, gy a g, je elektricka vodivost’ za svetla a tmy.

Merany fotoprad je ovplyvneny samotnou vzorkou, geometriou oziarenia a druhom
elektrického kontaktu, ktorym bolo snimané [36]. Pri pouziti ohmického kontaktu meriame
tzv. sekundarny fotoprid. Ten moze byt spdsobeny elektronmi, dierami, ¢i oboma zaroven.
Pokial’ napriklad elektron dosiahne elektrody a je odvedeny zo vzorku, je druhou elektrodou
do vzorku poskytnuty iny,. Aby bol zachovany neutralny nabo;j.

Cast’ zo sekundarneho fotopriidu odpovedajiica jednému typu nosiéu naboja (elektronu alebo
diere) je imerna:
F
1,y = eN(1=n)[l=exp(-ad) 7, —, ©)
kde e je elementarny naboj, a je pocet dopadajucich fotonov na aktivnu plochu vzorku, vyraz

N(l— r)[l— exp(—ocd )] udava pocet fotonov absorbovanych vzorkou pri koeficiente reflexie
r, absorpnom koeficiente a a hribke vzorky d, F' je velkost posobiaceho vonkajSieho pola.
Zmena elektrickej vodivosti polovodi¢a vplyvom elektromagnetického Ziarenia ma Casovy
charakter. Po preruseni ziarenia sa vodivost’ vracia k hodnote pred samotnym ozarovanim.
U niektorych polovodi¢och ddjde k ndvratu do povodného stavu za niekolko ws, u inych to
trva minuty aj hodiny [26].

3.8 Fotovoltaicka premena v organickych solarnych ¢lankoch

Vyroba elektrickej energie zo slne¢ného ziarenia je wuskutoiiovand mechanizmom
zobrazenym na obrazku &. 6 [26]. Cast’ slne¢ného Ziarenia sa od materidlu odraza, Gast’ nim
prejde a cast’ je absorbovana dovnutra ¢lanku (A), ¢o vedie ku generacii nosi€ov ndboja

disociaciou excitonov (G). Vzniknuté nosice su zhromazdené v blizkosti elektrod a odvedené
do vonkajSieho elektrického obvodu (C). Podrobnej$im rozborom je zrejmé, zZe tieto deje st
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spojené so stratami, preto je treba ndjst’ ich pri¢iny a snazit’ sa obmedzit’ ich doésledky na
fotovoltaick premenu v organickych solarnych ¢lankoch (OSC).

predna
elektroda

zadna elektroda I

Obr.6  Fotovoltaicky jav: absorpcia fotonov (A), generdcia nosicov (G) a odvedenie nosicov
naboja (C) [37].

3.8.1 Absorpcia Ziarenia a generacia excitonu

Absorpcia svetla je jeden z javov, pri ktorych dochadza ku stratam pri procese vyroby
elektrickej energie zo slnecného Zziarenia. Mnozstvo absorbovaného slne¢ného Ziarenia je
ovplyvnené rozsahom vlnovych dizok v ktorych latka absorbuje a tiez Sirkou zakazaného
pasu. Vzhl'adom k nizkej pohyblivosti excitonov je treba, aby organické vrstvy boli dost
tenké, zhruba v rozsahu desiatok nanometrov.

Pri prechode svetla cez rozhranie dvoch prostredi dochadza k odrazu Casti svetelného Ziarenia
[4]. Straty sposobené odrazom svetla je mozné obmedzit’ vyuzitim antireflexnej vrstvy,
rovnako ako je to pri anorganickych solarnych ¢lankoch [26].

Absorpcii  svetla dochadza v materidli k excitacii elektronov z m an orbitalov
do antivizbovych n* orbitdlov [4]. Oproti klasickym polovodiCovym materidlom,
kde sa elektron ihned’ po excitacii pohybuje smerom k elektroéde, v organickych donorovych
polovodiCoch, s konjugovanym systémom vézieb dochadza po excitacii k vytvoreniu
viazaného paru elektron—diera alebo inym slovom excitonu. Smerom ku elektrode v tomto
pripade migruje tento viazany par.

3.8.2 Odraz svetla

Straty odrazom svetla st nepochybne vyznamné, ale malo preskimané. Jednym z mala
sposobov, ako je ich mozno obmedzit, je pouzitie antireflexnych vrstiev obdobnych tym,
ktoré sa pouzivaju pri anorganickych solarnych ¢lankoch [36]. Tieto vrstvy sa vSak javia ako
uzito¢né len vtedy, pokial’ ostatné straty, ako napr. rekombinéacia naboja, s menej vyznamne.
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3.8.3 Difuzia excitonov

Transport excitonu smerom ku elektrode je spojeny s d’al§imi stratami energie. Difuzny
rozsah excitonu v organickych polovodi¢och je 5-10 nm [29]. Pokial’ sa teda rozhranie,
na ktorom by mohlo dojst k separacii na volne nosice naboja, nachddza vo vicsej
vzdialenosti, generovana dvojica elektron-diera nemdze byt vCas rozdelend a dochadza k jej
rekombinacii a navrateniu do povodného stavu [4].

3.8.4 Separacia naboja

Rozdelenie excitonu prebieha vzdy na rozhrani. PredovSetkym sa jedna o rozhranie
p-polovodica a n-polovodica, k separacii taktiez méze dojst’ 1 medzi materidlmi s rozdielnou
elektronovou afinitou a ionizanym potencidlom. Pokial' rozdiel elektronovych afinit
a ionizacnych potencidlov nie je dostatoény, neddjde k separacii ndboja a exciton moze prejst
do materidlu s nizSou energiou zakazaného pasu [26]. Na rozhrani dvoch materidlov moze ale
také dojst’ k rekombinécii excitonu a teda k d’alSim energetickym stratdm.

3.8.5 Transport nosi¢ov naboja a odvedenie niaboja elektrodami

Jednou zo zadkladnych vlastnosti organického polovodic¢a, vd’aka ktorym moéze prebichat
transport naboja je pritomnost’ konjugovaného systému véizieb a pritomnost’ volnych nosi¢ov
naboja, ktoré sa mdézu po konjugovanej Casti molekuly volne pohybovat. Rozlahlejsi
konjugovany systém umoziiuje lepsi prenos delokalizovanych n-elektronov.

Pokial' st teda po rekombinacii excitonu v Strukture pritomne volne nosi¢e ndboja,
v elektrickom poli dochddza k ich pohybu, vznika teda elektricky prud. ZvySenie hodnoty
elektrického pradu pri oziareni materidlu fotonmi sa nazyva fotovodivost’.

Oddelené nosice naboja musia byt’ do obvodu odvedené ¢o najrychlejsie, aby tak bolo znizené
riziko, ze sa dva nosi¢e opacného naboja spoja a pridu tak o svoju potencidlnu energiu. V
priebehu pohybu volného nosica naboja k elektrodam je vzdy moznost, ze dojde
k rekombindcii. Interakcia s nepravidelnostami v Strukture materidlu mozu naboj spomalit’
a zvysit’ tak pravdepodobnost’, Ze dojde k rekombinécii. Transport nosi¢ov naboje je mozno
zlepsit’ purifikdcou materidlu, pripadné dopovanim latkami, ktoré zlepSuju transport naboja.

K rekombinacii méze dojst’ i na vstupe nosica naboja do elektrody. Nevhodne formované
rozhranie kov-polovodi¢ a pripadne sa vyskytujica oxidovd vrstva moézu byt bariérami,
ktoré znemozituju prechod” nosicov naboja do elektrody a zvySuji pravdepodobnost
rekombinacie [27].

3.9 Fluorescencia

Luminiscencia je emisia svetla z akejkol'vek latky aje spOsobena elektron excitovanym
stavom. Luminiscencia sa formalne rozdel'uje na dve skupiny, fluorescencia a fosforescencia,
v zavislosti na diZke Zivota excitovaného stavu. V singletovom excitovanom stave je elektron
v orbitale sparovany pomocou opac¢ného spinu k druhému elektronu z orbitalu v zdkladnom
stave. Na zaklade toho névrat excitovaného elektronu do orbitdlu v zakladnom stave je
podporovany spinom a sprevadzany emisiou fotonu. Emisné hodnoty fluorescencie st
zvy&ajne okolo hodnoty 10°s™, o znamena, 7e doba Zivota fluorescencie je zvy&ajne
priblizne 10 ns. Doba zivota fluorescencie znamena rozdiel medzi priemernym casom
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excitacie elektronu a vratenia sa spit’ do jeho zakladného stavu. Fluorescencia sa zvycajne
vyskytuje pri aromatickych molekulach. Jeden z typickych fluorescentov (fluoroférov) je
zobrazeny na obrazku €.7. Velmi rozSirenym fluoroféorom je chinin, ktory je pritomny
v toniku. Ak vystavime roztok s tonikom slne¢nému ziareniu mézeme pozorovat’ slabi modra
ziaru na povrchu. Toto modré svetlo je viditeIné eSte viac ak sa na roztok pozerdme pod
spravnym uhlom dopadajiceho slneéného ziarenia. Chinin vtoniku je excitovany
ultrafialovym Ziarenim zo slnka a pri navrate do zdkladného stavu vyZaruje modré svetlo
o vinovej dizke v blizkosti 450 nm. Prvé poznatky o fluorescencii chininu priniesol Sir. John
Frederick William Herschel v roku 1845 [38].
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Obr.7  Typické struktury vyznamnych flouroforov [38].

Na rozdiel od organickych molekul, atomy st v kondenzovanej fidze vo vSeobecnosti
nefluoreskujice. Jednou vyraznou vynimkou je skupina prvkov zndma pod nazvom
lantanoidy. Ich vyhodou je Ze obsahuju f orbitdly, ktoré su tienené zroztoku vyssie
zaplnenymi orbitdlmi. Lantanoidy maju dlhy ¢as rozpadu, kvdli ich tieneniu a nizke hodnoty
emisii, kvoli nizkym excitacnym koeficientom.

Fluorescencné spektra st prezentované aj ako emisné. Fluorescenéné spektrum je vynesené
ako zavislost' intenzity fluorescencie (os y) a vinovej dizky (os x) v nanometroch zobrazenej
na obrazku ¢.8. Emisné spektra sa Siroko liSia v zavislosti na chemickej Strukture fluoroféru
arozpustadla, v ktorom je rozpusteny. Vel'mi vyznamny jav fluorescencie je jej vysoka
senzitivita detekcie. Tato citlivost’ bola pouzitd uz v roku 1877 na preukéazanie, ze riecky Dunaj
a Ryn boli prepojené podzemnymi tokmi pridanim fluoroféru do Dunaja. Asi po Sest'desiatich
hodinach sa objavila charakteristicka fluorescencia zelenej farby v malom pritoku Ryna [38].
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Obr.8  Absorpcné a emisné spektra Perilénu a Chinin. Absorpcné spektrda by nemali po sprdvnosti

byt zobrazované v rozmedzi vinoctu a vinovej dlzky [38].
3.10 Kvantovy vytazok fluorescencie

Definicia kvantového vytazku fluorescencie (v ustilenom stave) moze byt vyjadrend ako
pomer svetelnych kvéant emitovanych a absorbovanych flouroforom za jednotku casu
(vac¢sinou sekundu). Nepriamo je mozné kvantovy vytazok definovat’ ako pomer pozorovane;j
strednej doby zivota fluorescencie T a vnutorné (radiacné) doby Zivota excitovaného stavu bez
zhasacich mechanizmov 1, [38].

3.11 .Jablonského diagram

Procesy dejuce sa medzi absorpciou a emisiou svetla st zvycajne zobrazované pomocou
Jablonského diagramu. Je vyuzivany ako Startovaci bod pre diskusiu absorpcie svetla alebo
emisie. Jablonského diagram je vyuzivany v mnohych podobach pre zobrazenie
molekularnych procesov dejucich sa v excitovanom stave. Je pomenovany podl'a Profesora
Alexandra Jablonského, ktory je povazovany za otca fluorescencnej spektroskopie, kvoli jeho
mnohym uspechom v ratane popisu koncentrovanej depolarizacie a definovanie pojmu
»anizotropie®, podl'a ktorej popisal polarizovanu emisiu z roztoku [38].
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Typicky priklad Jablonského diagramu zobrazuje obrazok ¢.9. Zakladny singletovy a d’alSie
elektronové stavy st znadzornené pomocou Sy, S;, S; a tak d’alej. Tento graf nezahfiia javy ako
zhaSanie (quenching), transport energie a interakcie rozpustadla. Prechody medzi
jednotlivymi stavmi si zobrazené ako vertikalne linie ilustrujuce okamzitu povahu absorpcie
svetla. Cas 107" s je vel'mi kratky k presunu jadra a tento princip je pomenovany ako Franck-
Condonov. Energetické medzery medzi jednotlivymi vibraénymi energetickymi hladinami su
zobrazené ako emisné spektrum perilénu na obrazku ¢.8. Individudlne emisné maxima
(odtialto pomenovanie vibraéné energetické hladiny) sa nachadzaji v rozmedzi 1500 cm™.
Vyrazne dosiahnutie excitovanych vibracnych stavov nie je mozné dosiahnut’ tepelnou
energiou o laboratdrnej teplote. Absorpcia a emisia sa v molekulach deje hlavne v najnizsich
vibraénych energetickych hladinadch. Viacsie rozdiely energii medzi zdkladnym stavom Sy
a excitovanym S; s moc vysoké na tepelny prechod do S;. Toto je prave dovod preco
pouzivame na indukciu fluorescencie svetlo a nie teplo [38].
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Fluorescencia |
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Obr.9  Jablonského diagram zndzornujuci priebeh fluorescencie a fosforescencie a rozdiel medzi
tymito javmi [38].

3.12 Zhasanie fluorescencie

Fluorescencia méze byt znizena velkym mnoZzstvom procesov. Jednym z procesov vyrazne
znizujucich intenzitu fluorescencie je zhaSanie (Quenching), ktoré sa moze diat’ pomocou
roznych mechanizmov. Zrazkovy mechanizmus zhasania sa deje ked’ fluorofor v excitovanom
stave je deaktivovany pomocou kontaktu s inymi molekulami v roztoku, ktoré su nazyvané
zhaSacCe (Quenchery). Zrazkové zhasanie je znazornené na obrazku ¢. 10. V tomto pripade sa
fluorofor vracia do zdkladného stavu pocas difuznych zrdzok so zhaSacom. Molekuly sa
v tomto procese chemicky nemenia.
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Obr. 10 Jablonského diagram kolizneho zhdSania a rezonancny prenos energie fluorescencie
(RPEF). Vyraz Y k; znazornuje nevyzarujuce prechody do zakladného stavu mimo zhasania a
RPEF.

Pokles intenzity fluorescencie pri zrazkovom zhaSani je popisany podla dobre znameho
Stern-Volmerového vztahu.

21+ K[o]-1+£,5,[0] (10)

Kde K je Stern-Volmerova konStanta zhaSania, &, je bimolekuldrna konStanta zhéaSania, 7y je
doba Zivota bez zhdsaca, [Q] je koncentracia zhaSaca. Stern-Volmerova konstanta K ndm
urcuje citlivost’ fluoroféru na zhasa¢. Fluorofor je Casto zabudovany v makromolekule odkial
je zvycajne tazko dostupny vode rozpustnym zhésacom. Vtedy je hodnota K nizka. VysSie
hodnoty mozno pozorovat’ pri fluoroféroch vol'ne sa nachddzajucich v roztokoch alebo na
povrchu bimolektl. Ako zrazkové zhaSace je mozné pozit mnozstvo molekdl napriklad
kyslik, halogény, aminy a elektron akceptorové molekuly ako akrylanid. Mechanizmus
zhéaSania méze byt rozdielny v zavislosti na pare flourofor-zhasac.

Okrem zrazkového zhaSania fluorescencie moZe prebiehat mnoZstvo inych procesov.
Fluorofory moézu tvorit’ nefluoreskujuci komplex so zhasacom. Tento proces je mozno
pomenovat’ ako statické zhaSanie, ked’ze sa deje v zdkladnom stave a neopiera sa o difuziu
alebo koliziu molektl. ZhaSanie moze nastat’ aj mnozstvom maliCkosti, o znamena bez-
molekularnym mechanizmom, ako napriklad zoslabenie dopadajiceho svetla samotnym
flouroférom alebo inymi absorbujticimi latkami [38].

3.12.1 Teodria statického zhasania (quenchingu)

Uz v predchadzajicom odstavci bolo popisované, ze zhaSanie je vysledkom difaznych
interakcii medzi flouroférom a zhaSacom pocas zivota excitované¢ho stavu. Tento proces je
mozné nazvat’ aj ako ¢asovo zavisly. ZhaSanie moze nastat’ aj ako vysledok interakcii medzi
fluoroférom a zhaSacom za formovania nefluoreskujiceho zakladného stavu. V Case ked
tento komplex absorbuje svetlo hned’ sa vracia do zakladného stavu bez toho aby emitoval
foton (obrazok €.11).

27



Zrazkove zhatanie Staticke zhatanie

N P -'+{}:_"{F-ECH'
oot Q -1 . .
f(t) lf K“m] - /1?' ‘ Bez';emlsle
Q F + Q F-Q

Vyzéia teplota
b 5 |
' /

!

i; E P w I Vyiiia teplota
K ’ L -
¢ / 5
= - r e # ¥
Lo f / -
~ R Smernica =kg To"Kp ™ . .
° L L ~~ Smernica = K
[/ o™
1F 1 T
O L 1 1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1 1
[Q] (@]

Obr. 11  Porovnanie dynamického (zrdzkového) a statického quenchingu (zhdsania) [38].

Pri statickom zhaSani je zavislost’ intenzity fluorescencie na koncentracii zhasac¢a (quencheru)
I'ahko odvodend pomocou predpokladu o spolo¢nej konsStanty pre tvorbu komplexu. Tato
konstanta je odvodena pomocou vztahu
K _lF-0] (11)
[F]-[o]
Kde [F —Q] je koncentracia komplexu, [F] je koncentracia Cistého fluoroforu a [Q] je

koncentracia zhdsaca. Ak su latky v komplexe nefluoreskujice potom frakcia fluorescencie
ktora ostadva, (F/Fy) je dand frakciou vSetkych fluoroférov, ktoré nie st naviazané
v komplexe: f = (F'/ F,) . Koncentracia flouroforu je potom dané vztahom

[ ])=1F]+[F+0] (12)
Substittcia z rovnice 12 vedie potom ku vztahu
[5]-[F]_ _[R] 1
K, = = — (13)
©[Fllo] L] (o]
Koncentracia fluoroféru méze byt nahradena za intenzitu fluorescencie a upravit’ rovnicu 13
nasledovne

14k, o] (14)

Predpoklad, ze zavislost' Fy/F na [Q] je linearna, co naznacuje pritomnost dynamického
zhaSania, okrem toho, Ze konStanta zhdSania je teraz konStantou zluCovania. Vysledky
zhaSania fluorescencie ziskané z merania samotnej intenzity mdzu byt vysvetlené aj
statickymi aj dynamickymi procesmi. Ako je zobrazené na obrazku ¢ 11, velkost’ Kgmoze
byt vyuzitd na demonStrovanie, Ze dynamicky quenching nie je pocitatelny za ubytku
intenzity. Merania dizky Zivota fluorescencie je najpresnej$ia metoda, ktora moZe rozlisit
dynamicky alebo staticky quenching (zhaSanie). Komplexné fluoroféry su nefluoreskujiice
a jedina prekazatel'na fluorescencia je z nekomplexnych fluoroférov [38].
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4PRAKTICKA CAST
4.1 Pouzité materialy
Pre experimenty boli pouzité nasledovné materialy

4.1.1 Metaloftalocyaniny (MPc)

V praci boli vyuzit¢ MPc (vid’ obrazok ¢. 12) od spolo¢nosti COC s.r.o. Pardubice pod
oznacenim PC16, PC18, PC20, PC21 a PC22, ktoré obsahovali rézny centrdlny atém
a substituenty. Ftalocyaniny neboli rozpustné vo vode ale v organickom rozpustadle. Pre
detailne informécie o centralnych metalickych atdémoch a substituentoch naviazanych na
ftalocyaninoch je v praci vlozena priloha. Metaloftalocyaniny maja absorpéné maxima
vrozmedzi medzi 650 az 670 nm, odliSnosti nastavaji vplyvom centralnych atémov
a substituentov [39].

Obr. 12 Vseobecny vzorec pouzitych metaloftalocyaninov.

4.1.2 PCBM

Fulleren pod ndzvom PCBM ([6,6]-Phenyl C61 butyric acid methyl ester) zobrazeny na
obrazku ¢.13 bol pouzity v tejto praci ako zhaSa¢ fluorescencie s empirickou formulou
C7,H140;. Bol zaktpeny od firmy SIGMA — ALDRICH. Tento fulleren mdze byt v literatire
udavany aj ako 1-[3-(Methoxycarbonyl)propyl]-1-phenyl-[6.6]Cs;. Pouzit¢ PCBM ma
nasledovné vlastnosti: molekulovd hmotnost” 910.88 g/mol, cistotou 99,5 %, hustotou
2500 kg/m’, &iastoéne rozpustny v organickych rozpustadlach (chlorbenzén, toluén,
chloroform, metanol), nerozpustny vo vodnych rozpustadlach, tento typ PCBM je urceny pre
tvorbu vrstiev typu n (akceptorovych) v organickej elektronike.
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Obr. 13  Zdkladnd empiricka formula pouzitého PCMB.
4.1.3 Chlérbenzén

Ako rozpustadlo pre pripravu vzorkou bol pouzity chlorbenzén, obrdzok ¢.14, o Cistote
99,9 % od firmy SIGMA — ALDRICH.
Cl

Obr. 14 Zaikladna Struktura chlorbenzénu

4.2 Priprava vzoriek pre experimenty

Pre experimenty boli pripravené nasledovné roztoky.
4.2.1 Priprava zasobnych roztokov MPc a PCBM

Zasobné roztoky boli pripravené na pozadovanii koncentraciu~3.10*mol/l do vialiek
s vickom o objeme 20 ml. KedZe MPc aj PCBM su v pévodnom stave krystalické latky,
najprv bolo navazené vzdy =~ 5 mg dané¢ho ftalocyaninu (alebo PCBM) (pre presné hmotnosti
vid’. Tabulku ¢.1) a rozpustené v 20 ml chléorbenzénu.

Tabulka 1 Presné navazky a presné koncentracie zdasobnych roztokov plus jednotlivé molekulove

hmotnosti pouzitych metaloftalocyaninov.

Nazov Presn&a Presna Molekulova
PC navazka koncentracia hmotnost’

PC 16 5,01 mg 1,786.104 mol/l 888,47 g/mol
PC 18 4,98 mg 1,753.104 mol/l 876,88 g/mol
PC 20 5,00 mg 2,316.104 mol/l 1158,15 g/mol
PC 21 4,97 mg 2,329.10* mol/l 1164,86 g/mol
PC 22 5,02 mg 3,202.104 mol/l 1603,63 g/mol
PCBM 5,00 mg 2,741.104 mol/l 910,88 g/mol
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4.2.2 Priprava koncentrac¢nej sledovanie zhaSania

fluorescencie

rady PCBM+MPc pre

Rozmedzie koncentraénej rady PCBM bolo zvolene od 1.10°—1.107 mol/l pri konstantnej
koncentracii MPc. Tato koncentratna rada bolo zvolend za predpokladu , Ze zvySujica
koncentracia PCBM (zhasacu) bude viditelne prekazatelnd v zadznamoch nameranych
pomocou technik UV-vis, Fluorescen¢nej spektroskopie a Laseru, ktory meral dobu zZivota
samotnej fluorescencie. V tabulke ¢.2 mozno vidiet' vzorové riedenie zdsobnych roztokov na
pozadované koncentracie.

Tabulka 2 Vzorovy prepocet koncentrdcii zo zasobnych roztokov metaloftalocyaninov a PCBM.

Koncentracia | Koncentracia Celkovy Objem ijem ’ Objem
PCBM Pc 16 Objem (1) PCBM () Chlérbenzénu Pc 16
(mol/l) (mol/) O =

1.10° 1.10° 5.10° 1,822.10" 4,640.10° 1,779.10*
2 10° L10° 5.10° 1,457.10" 4,676.10° 1,779.10°
6.10° L10° 510° 1,093.10" 4,713.10° 1,779.10"
110° L10° 5107 7,287.10° 4,749.10° 1,779.10*
2 10° L10° 510° 3,644.10° 4,786.10° 1,779.10™
910° L10° 5107 1,640.10° 4,658.10° 1,779.10"
7107 L10° 5.10° 1,275.10° 4,809.10° 1,779.10*
5107 L10° 5107 9,109.10° 4,813.10° 1,779.10*
3107 L10° 5107 5,465.10° 4,817.10° 1,779.10*
107 L10° 510° 1,822.10° 4,820.107 1,779.10™

4.3 Priprava organického fotovoltaického (solarneho) ¢lanku

Proces pripravy solarneho ¢lanku je velmi ddlezity a je od neho velmi zavisla kvalita
elektrickych merani. VSetky clanky by mali mat’ sendvicové (sandwichové) usporiadanie,
ktoré je zobrazené na obrazku ¢.15. Vzorky boli tvorené vrstvou ITO (zmesou oxidu cinu
aindia), ktora sluzila ako katdda, naparenou vrstvou hliniku ako anddou a dvojvrstvou
organickych materidlov, (MPc a PCBM, bola pripravena vrstva len s MPc bez PCBM) medzi
nimi ako zdrojom elektronov.

Hlinikova andda

Vrstva ITO (Katdda)

Organicky material

dvojvrstva/€isty MPc

Sklenena podloZka

Obr. 15  Sendvicové usporiadanie nami pripraveného organického solarneho clanku [40]
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V solarnom ¢lanku boli procesy Studované v celom objeme pomocou 8 elektrod. Svetlo
dopadajuce na solarny ¢lanok zo strany sklenenej podlozky prechédzalo cez priepustni ITO
katodu k polovodivému organickému materialu.

4.3.1 Priprava podlozky s vrstvou ITO

Material nazyvany v skratke ITO je zmesou oxidov india a cinu (In,03.Sn0O,). V tenkej vrstve
je priehladny, avak v §irSich vrstvach nazitly az $edy. Vd’aka svojej vodivosti a optickym
vlastnostiam si ziskal nezastupitelné miesto v organickej fotovoltaike [31].

Pre pripravu fotovoltaického ¢lanku boli pouzité skla orozmeroch 2x1 cm uz s vopred
nanesenou vrstvou ITO po celom povrchu. Okrajové Casti bolo teda nutné odstranit’. Miesto,
kde ITO vrstva mala byt zachovana boli prelepené izolepou a takto pripravené sklicka
vlozené do roztoku koncentrovanej kyseliny chlorovodikovej a destilovanej vody v pomere
1:1. Na tieto sklicka v tomto roztoku bol postupne prisypavany praskovy zinok. Pri tomto deji
prebichala burlivd exotermickd reakcia za uvolfiovania elementarneho vodiku, ktory
odleptaval nezakrytth ITO vrstvu. Po priblizne tridsiatich sekundach aZ minute bola reakcia
zastavena mnohondasobnym zriedenim reakcnej zmesi destilovanou vodou. Odleptané skla
boli vytiahnuté zroztoku anasledne umyté a osuSené. Nasledne bola odstranend izolepa
a znaCne znecistené sklo od lepidla bolo potreba umyt v niekol’kych fazach pomocou
takzvanej NeSplrkove] metody. Tato metdda spociva v drhnuti skla pod tecticou vodou za
pouzitia saponatu. Takto mechanicky vycistené sklicko ocistené od pozostatkov izolepy sa da
Cistit' do ultrazvuku na 20 minit do roztoku toluénu. Nasledne sa vymeni roztok za taky,
v ktorom budu rozpustané organické materidly, v naSom pripade chlorbenzén. Sklicka sa
ponechali v takomto roztoku d’al§ich 20 mintt. Nakoniec sa opatrne vyberti von pomocou
pinzety, aby sa neposkodili a uschovaju sa na d’alSie pouzitie.

4.3.2 Metoda rotacného nanasania (spin-coatingu)

Tato metoda je dobre vyuziteInd pre nanaSanie roztokov nami pripravenych organickych
latok a vytvorenie homogénneho povrchu. Sklicko bolo upevnené pomocou vakua na Cisty
rotacny koti¢ a nanesené priblizne 0,20 ml roztoku cez injekénu striekacku, na ktorej bol
pripevneny nanocasticovy filter pre dosiahnutie maximalnej homogénnosti povrchu vrstvy. Po
naneseni bol pristroj spusteny. Proces rotatné¢ho nanaSania ovplyviiuje viskozita roztoku,
uhlova rychlost’ a doba rotacie. Homogénna vrstva nami meranymi organickymi materidlmi
sa tvorila pri rychlosti 1000 otacok za minutu po dobu jednej minuty, pokial nebolo
rozpustadlo, v tomto pripade chlorbenzén, Uplne vyparené. Touto metddou boli pripravené
vrstvy o hrubke priblizne 150-200 nm.

4.3.3 Tepelna uprava pripravenych vrstiev (annealing)

Vzorky s pripravenou a zaschnutou vrstvou boli umiestnené do piecky, ktora bola zahriata na
50°C aponechané po dobu tridsiatich minut. Tento proces umozituje uplné uvolnenie
rozpustadla. Tymto, dnes uz ustdlenym postupom, sa predchddza dodato€nému starnutiu
vrstvy a s tym spojenym zmendm chovania.

4.3.4 Nanasanie hlinikovej elektrody (anédy)

Na vrstvu zaschnutého organického materidlu sa nandsaju hlinikové elektrody pomocou
vakuového naparovania, ktoré prebicha cez masku za tlaku priblizne 10™ Pascalu. Vysledna
vrstva hlinika je priblizne 100 nm hrubd a pomerne citlivd na mechanické poskodenie. Ako
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vodice elektrody boli pouZité medené drotiky, ktoré boli predtym zbavené izolacie opalenim
a naslednym ocistenim v zriedenej kyseline chlorovodikovej. Medené drotiky boli pripevnené
na hlinikové elektrédy pomocou striebornej pasty.

4.4 Pripravené funkéné vrstvy

Pre elektrické merania boli pripravené funkcéné organické solarne Elanky, zobrazené na
obrazku ¢€.16, v takom zlozeni ako je to popisané v tabulke ¢.3. Nasledne boli pripravené
tenké vrstvy z pouzitych materidlov na sklenent podlozku zobrazené na obrazkoch ¢.17-21
pre lepSie pochopenie Struktiry tenkej vrstvy a moznosti sledovania optickych vlastnosti
pomocou spektroskopie v ultrafialovej a viditelnej oblasti. Fotografie boli pripravené
pomocou mikroskopu s priblizenim Styridsat’ krat. Na fotkach je dobre viditeInd morfologia
tenkej vrstvy, kde vacSina tenkych vrstiev nevykazovala homogénnu Struktaru. MoZe to byt
spdsobené nedokonalym rozpustenim nandsanej latky ale aj rekrystalizdciou na povrchu pocas
jej pripravy. Mozne nedokonalosti mohli vzniknit' aj zanesenim necistot do Struktiry
v podobe prachovych castic. VsSetky tieto artefakty moézu byt potencidlnou pric¢inou
nefunkcnosti takto pripraveného solarneho ¢lanku.

Hlinikova elektréda

Strieborna pasta MPc/dvojvrstva MPca PCBM

ITo

Medeny vodic

Sklenena podloika

Obr. 16 Zlozenie kompletného nami pripraveného organického solarneho clanku v redlnej podobe

[42].
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Tabulka 3 Presné zlozenie jednotlivych pripravenych organickych solarnych clankov.

Cislo poglloiného Zlosenie

sklicka
449 ITO/PEDOT/PC20/Al
450 ITO/PEDOT/PC20/Al
437 ITO/PEDOT/PC20/PCBM/AI
448 ITO/PEDOT/PC20/PCBM/AI
451 ITO/PEDOT/PC22/Al
239 ITO/PC22/Al
440 ITO/PEDOT/PC22/PCBM/AI
441 ITO/PEDOT/PC22/PCBM/AI
212 ITO/PC22/PCBM/AI

B
<

100 um L ‘
Obr. 17 Tenkda vrstva metaloftalocyaninu Pc20 na sklenenej podlozke pri prisvieteni 60 fotenej
pomocou mikroskopu pri priblizeni 40 krat.. Na Strukture su viditelné devidcie sposobené

moznym neuplnym rozpustenim PC20, ¢i jeho pripadnou krystalizaciou na povrchu.
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Obr. 18 Tenkd vrstva metaloftalocyaninu PC22 na sklenenej podloZke pri prisvieteni 60 fotenej
pomocou mikroskopu pri priblizeni 40 krat.. Na tenkej vrstve su viditelné mikrocastice

pravdepodobne prachu alebo popripade vykrystalizovaného PC22.

Y
Y MY "wraANTY

Obr. 19 Tenkd vrstva PCBM na sklenenej podlozke pri prisvieteni 40 fotenej pomocou mikroskopu
pri priblizeni 40 krat. Je viditelna nerovnomerna Struktura vzniknuta vplyvom agragdcie
PCBM.
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Obr. 20 Tenkd vrstva zmesi PC20+PCBM na sklenenej podlozke pri prisvieteni 40. fotenej pomocou
mikroskopu pri priblizeni 40 krat. Na Strukture tenkej vrstvy su viditelné tmavsie oblasti
pravdepodobne nedokonale rozpusteného PCBM, ktoré casto vytvara zhluky a tym moze

sposobit’ aj odlisnosti v UV-viz spektrach.

Obr. 21 Tenka vrstva zmesi PC22+PCBM na sklenenej podlozke prisvieteni 50 fotenej pomocou
mikroskopu za priblizenia 40 krat. Vrstva vykazuje relativnu homogenitu a nie su
pozorovatelné Ziadne Strukturne zmeny ako v pripade ostatnych pripravenych tenkych

vrstiev.
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4.5 Optické merania
4.5.1 Absorpéna spektroskopia v ultrafialovej a vidite’nej oblasti

Principom tejto optickej metddy je meranie absorpcie Ziarenia v ultrafialovej a viditelnej
oblasti spektra. Dochadza k excitacii valencnych elektrénov, takze sa v molekule uskutociuju
prechody medzi jednotlivymi energetickymi hladinami. Absorpcia Ziarenia A je priamo
umernd koncentracii absorbujucej latky ¢, hrubke vrstvy [/ a molarnemu absorpénému
koeficientu &, ¢o popisuje Lambert-Beerov zakon

A=c.-l-¢ (15)
Pre merania bol pouzity jednolucovy spektrometer CARY 50 od firmy Varian, zobrazeny na
obrazku ¢.22. Spektrometer sa skladd zo zdroja Ziarenia (volframova alebo halogénova
ziarovka pre VIS (oblast’ denného svetla) a deutériova (pre UV cast’ spektra), z mriezky pre
izolaciu pasma energie a detektoru, ktory meria energiu Ziarenia prepustené¢ho vzorkou —
transmitaciu 7 [41]. Medzi mriezkou a detektorom je umiestnend merand vzorka

-9 (16)
Do

kde @0 je dopadajuci ziarivy tok a @ je prejdeny ziarivy tok. Absorbanciu je mozné vypocitat’
z transmitancie alebo priamo z prejdené¢ho a dopadajuceho Ziarivého toku pomocou vzt'ahu

A:—logTZ& (17)
»
N

Obr. 22  Zlozenie spektrometru CARY 50 od firmy Varian.
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4.5.2 Fluorescenéna spektrometria

Spektrofluorimetre meraju stredny signal celého vzorku umiestného obvykle v kyvete alebo
v jamke mirkodosticky. Ako budiaci zdroj pouzivaji Ziarenie v ultrafialové a viditelnej
oblasti spektra. Pre meranie ustalenej fluorescencie sa bezne pouzivaju vysokotlaké vybojky.
Pristroje pre meranie ¢asovo rozliSenej fluorescencie vyuzivaju ako budiaci zdroj Ziarenia
obvykle pulzny laser. Budiace ziarenie prechddza excitacnym monochromatorom a dopada na
vzorku (va¢Sinou na kyvetu s roztokom). NajcastejSie v smere kolmom k budiacemu lucu sa
meria emitované fluorescen¢né ziarenie, ktoré najprv prechadza emisnym monochromatorom
aje snimane pomocou fotondsobi¢a. PouzZiva sa usporiadanie sjednym emisnym
monochromatorom alebo dvoma protilahlymi emisnymi monochromatormi. Pri merani
emisnych spektier fluorescencie je excitatny monochromator nadstaveny na pevni vinova
diZku budiaceho Ziarenia. Pri merani excitaénych spektier je pevne nadstavena vinova dizka
na emisnom monochromatore. Okrem vlnovych dizok excitacie a emisie sa bezne nadstavuja
eSte Sirky medzier oboch monochromatorov, ktoré ovplyviuju citlivost’ a spektralne rozliSenie
daného merania [38].

Pre meranie bol pouzity jednolucovy spektrofluorimeter AMINCO Bowman Series 2, ktorého
zlozenie moézeme vidiet' na obrazku ¢.23, od firmy HERMO SPECTRONIC. Vzorky boli
charakterizované emisnym (fluorescen¢nym) a excitaénym (absorpénym) spektrom.

Xenonova
lampa
Excitacny
Napajaci monochroméator Delic luca .
2dro; Referencna
_l (O diéda
Clona
Detektor
PMT O— kyveta so vzorkou
l Emisny
monochromator
Clon

Obr. 23  Usporiadanie jednoluicového spektrofluorimetra AMINCO Bowman Series 2.
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4.5.3 Casovo rozliSena fluorescen¢na spektrometria

Casovo rozlisena fluorescenénd spektrometria umoziiuje ziskat viac informécii
o vlastnostiach molekuly fluoroféru nez fluorescencia v ustdlenom stave. Ked’Zze doba Zivota
fluorescencie je vel'mi senzitivna na okolie molekuly, meranie doby zivota vel'mi poukazuje
na stav fluoroféru. Mnozstvo makromolekuldrnych dejov, ako napriklad rota¢na diftzia,
vibracny energeticky prechod alebo dynamické zhdSanie prebiehaju v rovnakom casovom
rozsahu ako zanik fluorescencie. Preto Casovo rozliSend fluorescencnd spektroskopia moze
byt pouzitd pri skimani tychto procesov. Pre meranie Casovo rozliSenej fluorescencie sa
pouZivaju pulzné metddy. Pulzné metddy pouZivaju k excitacii fluoroforu pulzné lasery alebo
vybojky (fotodidody) a fluorescencia sa zaznamenava v zndmych cCasovych usekoch od
kratkodobej exciticie za pomoci fotonasobi¢a a detektoru. Na experiment bol pouzity
nanosekundovy laser EKSPLA Laser PL 2143A/DH/TH od firmy Ekspla u.a.b., Vilnius,
Litva vybaveny LOT Oriel iStar CCD kamerou a Andor Shamrock S 13-3031iB detektorom.

4.6 Elektrické merania
4.6.1 Meranie rovhomerného priadu

Jednym zo zékladnych parametrov ako charakterizovat’ solarne clanky je metdda volt-
ampérovej charakteristiky (zavislosti pradu na napiti) pri osvetlovani. Meranie bolo
prevadzané na elektrometre Keithley 65174 ELECTROMETER, ktory bol schopny snimat’
hodnoty pradov v rozmedzi od 2 pA do 200 mA. Schéma meracej aparatiry je zobrazend na
obrazku ¢.24

Svetlo o

———— N

Elektrometer —

Obr. 24 Schéma Keithley 65174 ELEKTROMETRA.
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5VYSLEDKY A DISKUSIA
5.1 Opticka merania roztokov
5.1.1 Absorpéna spektroskopia roztokov MPc¢

Zo zasobnych roztokov (vid’. tabulka ¢.1) sme pripravili roztoky o koncentracii 1-10” mol/l
a premerali absorpcné spektrd. Z obrazku ¢.25 je viditené, ze PC16,18,21 a PC22 maju
spolocné absorpéné maximum v oblasti okolo 680 nm, taktiez nazyvany aj Q-pas (Q-band),
vyznacujuci sa prechodom konjugovanych vézieb z 7 — 7 *, Cize primdrnou excitdciou
vd’aka absorpcii svetla. Najvicsiu absorpciu preukazuje PC22 potom PC18, PC21 a nakoniec
PC16. PC20 ma posunuté absorpéné maximum v oblasti Q-pasu na hodnotu 670 nm, ¢o moze
byt sposobené vplyvom centrdlneho atému. V oblasti 610 nm je absorpcia pripisovana
vibraénym prechodom. Tato oblast’ sa nazyva V* pas. Je zname, ze MPc tvoria diméry, ¢o sa
moZe odrazit' na slabej absorpcii v oblasti 640 nm. Dalej je viditelna absorpcia v oblasti
355 nm, nazyvanej Soretov pas charakteristicky pre fluorofory. Pre blizSie informaécie
o centralnych atomoch vid'. priloha. Zaznam PCBM o koncentracii 10™ mol/l je zobrazeny
v grafe na obrazku ¢. 26, kde je viditeI'né, ze PCBM ma absorpéné maximum v oblasti
330 nm. Mierna absorpcia je pozorovatel'na aj v oblasti 433 nm.
::::Tif?ﬂ
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Obr. 25 Absorpcné spektra roztokov vsetkych meranych metaloftalocyaninov (MPc) o koncentracii
10°M ziskané pomocou UV-viz spektroskopie.
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Obr. 26 Absorpcné spektrum PCBM o koncentrdacii 10~ mol/l.
5.1.2 Absorpc¢na spektroskopia roztokov MPc+PCBM

Roztoky MPc a PCBM boli pripravené podla kapitoly 4.2.2. Koncentratna rada bola
premerand a zo zaznamu je viditeI'né, Ze so zvySujicou sa koncentraciou PCBM (zhaSaca) sa
zvysuje absorpcia prechadzajiceho svetla. VSetky absorpéné zaznamy MPc s meniacou sa
koncentraciou PCBM preukézali, Ze spojenim tychto dvoch latok nebol pozorovatel'ny novy
absorp¢ny pas, ¢o potvrdzuje aditivitu absorpcnych spektier.

Na obrazku ¢.27 je dobre viditeIna zmena absorpcie roztokmi PC16 s r6znou koncentraciou
PCBM. V oblasti 335 nm absorp¢ného spektra, Soretovho pasu, je pozorovatelny spominany
jav narastu absorpcie, ktora je pozorovatel'na vd’aka tomu, ze PCBM absorbuje svetlo prave
v tejto oblasti svetla. DalSie absorpéné maxima su viditelné v oblasti 610 a 682 nm, ktora
nazyvame Q-péds. Zmena absorpcie v tejto oblasti je relativne konStantna, pretoze PCBM
neabsorbuje v tejto oblasti svetla ¢o je podlozené grafom na obrazku ¢.26.
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Obr. 27  Absorpcia PC16 s konstantnou koncentrdaciou 10° M a réznou koncentréciou PCBM kde sii
viditelné dve hlavne oblasti absorpcie svetla a to oblast 355 nm, ind¢ nazyvana aj Soretov
pas, a oblast 610 (V* band) a 680 nm, nazyvana aj Q-pas kde nieje rozoznatelny pokles

absorpcie tak vyrazne ako pri 355 nm, pretoze PCBM neabsorbuje svetlo v tejto oblasti.
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Obrazok ¢.28 zobrazuje zdznam z absorpéného merania roztokov PCI8 taktiez s rdznou
koncentraciou PCBM. Jav narastu absorpcie je taktiez pozorovany v oblasti okolo 335 nm
(presnejSie 332-338 nm) absorpcného spektra (Soretovho pasu). Oblast’ okoli 610 (V* pésu) a
680 nm (Q-pas), kde nie je rozoznatelny narast absorpcie, pretoze rovnako ako u PC16,
PCBM neabsorbuje svetlo v oblasti Q-pasu.

PC18

absorpcia (a.u.)

T T
500 600

vinova dizka (nm)

Obr. 28 Absorpcia PCI8 s konitantnou koncentraciou 10° M a réznou koncentrdciou PCBM.
Taktiez ako v pripade obr. 26 su viditelné 3 vyrazné oblasti absorpcie svetla. Prva, v oblasti
355 nm, vykazuje relativne velky pokles absorpcie v zavislosti na znizujucej sa koncentracii
PCBM. Tento jav sa odohrdva v oblasti Soretovho pdsu. Dalsie dve v oblasti 610 nm (V*
pas) a 680 nm (Q-pds) nevykazuju pokles absorpcie ako oblast’ 355 nm, pretoze PCBM

v tejto oblasti svetla neabsorbuje.
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Obrazok €. 29 zobrazuje koncentranu radu zGzenu na 5 koncentracii. Opiat’ je vel'mi dobre
vidite'ny narast absorpcie s narastajucou koncentraciou PCBM v roztokoch oblasti 405 nm,
Soretov pas, vd’aka tomu, Ze PCBM absorbuje svetlo v tejto oblasti. Oblast’ 680 nm, (Q-pésu)
obsahuje maxima absorpcii v rovnakej hodnote. Je to spdsobené tym, ze PCBM uz v tejto
oblasti svetla neabsorbuje. Tieto hodnoty niesti normované.
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Obr.29 Absorpcia PC20 s konstantnou koncentraciou 10° M a réznou koncentraciou PCBM. Je
viditelné ze molekula PC20 absorbuje znovu v dvoch hlavnych oblastiach. Prvou je oblast
v okoli 405 nm, tiez znamej ako Soretov pds. Oblast 680 nm, (Q-pdsu) obsahuje maxima
absorpcii v rovnakej hodnote. Je to sposobené tym, ze PCBM uz v tejto oblasti svetla

neabsorbuje. Tieto hodnoty niesti normované.
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TaktieZ aj na obrazku ¢.30 v oblasti 350-360 nm absorpcného spektra je pozorovatel'ny narast
absorpcie v prvom absorpénom (Soretov pas) maxime pri stupajucej koncentracii PCBM
v roztoku. Oblast’ vinovej dizky 680 nm prisluchajici druhému absorpénému maximu alebo aj
Q-pésu absorpéné maximd nachadzajuce sa v jednej hodnote, samozrejme okrem c¢istého
PC21 bez pridavku PCBM. Je to Sposobené tym, Ze PCBM uz vtejto oblasti svetla
neabsorbuje a neovplyviiuje absorpéné spektrum PC21.

PC21 ——3.107

a7

15 —7.105
] 2.10°

1,14 6
] —6.10
10 10°
0,9 - —— ciste

absorpcia (a.u.)

N I ! I ! I ! I ' I
300 400 500 600 700 800
vinova dizka (nm)

Obr.30 Absorpcia PC21 s konitantnou koncentraciou 10° M a réznou koncentraciou PCBM.
Mozeme pozorovat dve oblasti absorpcnych maxim. Prva v oblasti 350-360 nm nazyvana aj
Soretov pdas. Je dobre viditelny pokles absorpcie v zavislosti na klesajucej koncentracii
PCBM v roztoku. Druha oblast absorpcie s maximom na hodnote 680 nm, kde nieje

pozorovatelna zmena absorpcie, pretoze PCBM uz v tejto oblasti svetlo neabsorbuje.
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Na obrazku €. 31s0 vynesené absorpéné spektra pre materidlu PC22. Su viditeI'né 3 vyrazné
oblasti absorpcie. Prva v oblasti v rozmedzi 340-360 nm, takzvanom Soretovom pase. Je
viditeIny pokles absorpcie v zdvislosti na poklese koncentracii PCBM v roztoku. Druhy
absorpény pas v oblasti 610 nm (V* pasu) a oblasti 682 nm, Q-pasu, je preukazatelné, ze
PCBM v tejto oblasti svetla uz neabsorbuje, ¢o sa odraZa aj na absorpénom spektre, kde
vSetky maxima absorpcii su v na rovnakej hodnote.
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Obr.31 Absorpcia PC22 s konstantnou koncentrdaciou 10° M a réznou koncentrdciou PCBM. Sii
viditelné tri absorpcné pasy. Prvy v oblasti 340-360 nm, tzv. Soretov pads, kde moézeme
pozorovat pokles absorpcie v zavislosti na klesajucej koncentracii PCBM v roztoku, druhy
voblasti 610 nm a posledny voblasti 682 nm, tzv. Q-pas. Vtychto oblastiach je
pozorovatelné to, ze PCBM uz svetlo neabsorbuje a tym padom hodnoty absorpcie PC22 su

na jednej hodnote.
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5.1.3 Fluorescen¢na spektrometria

Na meranie zhaSania fluorescencie MPc a PCBM boli pouzité totozné roztoky o zvolenej
koncentraénej rade 107 az 10°. Vprvom rade boli zmerané emisné spektra MPc
o koncentracii 10° M bez pridania zh4sada PCBM. Ich fluorescenéné spektra su vynesené
v grafe na obrazku ¢.32.
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Obr. 32 Fluorescencné spektra vsetkych nami meranymi MPc. Je viditelné Ze intenzita fluorescencie
roztokov MPc bez pridania PCBM ma dve fluorescencné maximd. Oblast 610 nm, co je
sposobené vyskytom druhej harmonickej viny zvolenej excitacnej vinovej dizky a oblast
690 nm.

Hodnoty maxim intenzity fluorescencie C¢istych roztokov boli ndsledne porovnavané
s hodnotami intenzit fluorescencie roztokov s meniacou sa koncentraciou PCBM. Intenzita
fluorescencie klesa v poradi PC21, PC18, PC22, PC16. PC 20 nevykazuje fluorescenciu pri
ziadnej excitacnej vlnove;.
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Dalej bol sledovany pripadny vplyv PCBM na intenzitu fluorescenénych spektier. Pre PC16
a PC18 boli emisné spektra premerané pri excitatnej vlnovej dizke 310 nm, hodnote napitia
detektoru 1275 V, kroku 2 nm, rozsahu merania 480 az 900 nm pre PC16 a 600 aZ 820 nm pre
PC18 s ocakavanou emisiou na hodnote 690 nm. Z grafu na obrazku ¢.34, ktory zobrazuje
priebeh zhaSania fluorescencie PC16 v o€akavanej oblasti okolo 690 nm, nie je viditelny
pokles fluorescencie koncentracnej rady. VSetky hodnoty maxim emisii si v relativne
konStantnej hodnote. Vysledky moézu byt ovplyvnené chybou meracieho pristroja, pretoze
pokles prebieha v rozpore proti koncentracnej rade. Nepresnosti mohli byt zanesené chybou
experimentu, pretoZe pridavky PCBM v nizkych koncentracia boli ve'mi malé. Z hodndt nieje
mozné d’alej vyniest zavislost poklesu intenzity fluorescencie v stipajucej koncentracii
PCBM.
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Obr. 33  Fluorescencné spektrda roztoku PCI16 bez pridania as pridanim PCBM o zvolenej
koncentracnej rade. Je pozorovatelné, ze PCBM ma vplyv na intenzitu fluorescencie PCI6,
Co je zobrazené aj v grafe. Intenzita roztoku PCIl6 je viacndsobne vyssia ako intenzita
roztokov PC16 a PCBM. Tiez je viditelné Ze intenzita fluorescencie tychto roztokov je

relativne konsStantna.
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V pripade PC18 je taktiez viditelny pokles fluorescencie, v oblasti oakavanej fluorescencie
na hodnote 690 nm, v zavislosti na narastajucej koncentracii PCBM v roztoku v grafe na
obrazku ¢.34. Tento pokles je taktieZ zaneseny miernou chybou, kde dvojica zdznamov sa
Moze to byt
odovodnené znovu chybou experimentu, kde pridivanim PCBM v nizkych koncentraciach
mohlo ddjst’ k nepresnostiam. Po odstraneni chybovych bodov bol ziskany priebeh
fluorescencie PC18 podl'a ocakavaného trendu, ktory zobrazuje graf zavislosti intenzity

odchyluje a nekoreSponduje

fluorescencie na koncentracii PCBM na obrazku ¢.35.
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Emisné spektra roztokov PCI8 bez pridania PCBM a s jeho pridanim v zavislosti na

zvolenej koncentracnej rade. Je viditelné, ze absorpcné spektrum ma maximum v oblasti

690 nm, ako bolo predpokladané.

Taktiez graf zobrazuje pokles emisnéeho maxima

v zavislosti na narastajucej koncentracii PCBM v roztoku PCI8, ¢o je dobre viditelné na

priblizeni v grafe.
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Obr. 35 Priebeh zavislosti intenzity fluorescencie na koncentrdcii PCBM v roztoku. Je viditelné, Ze

tento pokles je viac-menej linedrny.

Namerané spektra PC20 pri podmienkach emisného scanu, kde excitaéna vinova dizka bola
stanovend na 310 nm a predpokladana emisia na 700 nm pri intenzite detektoru 1275 V, kroku
2 arozsahu 480 az 900 nm, nevykazovali ziadnu fluorescenciu. PC20 nevykazoval
fluorescenciu pri Ziadnej excitaénej vinovej dizke uz v pripade &istého roztoku bez pridania
PCBM. V grafe na obrazku ¢.36 je viditeI'ny len zaznam druhej harmonickej viny v oblasti
620 nm.
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Obr. 36 Emisny zaznam PC20, ktory nevykazuje fluorescenciu..

Zéaznam emisnych spektier poklesu fluorescencie PC21 na obrazku ¢.37 pri podmienkach
merania s o¢akavanou hodnotou emisie na 690 nm, excitatnou vlnovou dizkou 310 nm,
krokom 2 a rozsahom merania od 400 po 800 nm je taktiez zaneseny miernou chybou, a to
v hodnote 3.107 M, ¢o mohlo byt spdsobené nedokonalym pridavkom PCBM. Aviak na
pokles fluorescencie v zavislosti na stipajucej koncentracii PCBM v roztoku PC21 je v stlade
so zvolenou koncentra¢nou radou. Pokles zavislosti intenzity fluorescencie PC21 na meniace;j
sa koncentracii PCBM v roztoku je vyneseny v grafe na obrazku ¢. 38.
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Obr. 37
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Fluorescencné spektrum PC21 bez a s pridanim PCBM o roznej koncentrdacii v sulade so

zvolenou koncentracnou radou. Je dobre viditelny pokles fluorescencie PC21, v oblasti

690 nm, v zavislosti na narastajucej koncentracii PCBM v roztoku.
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Obr. 38 Pokles intenzity fluorescencie PC21 v zavislosti na stupajuicej koncentracii PCBM v roztoku.

Emisné spektra PC22 zobrazené v grafe na obrazku ¢.39 preukazuji predpokladany pokles
intenzity fluorescencie v zavislosti na narastajucej koncentracii PCBM v roztoku PC22 za
tychto podmienok merania; ocakdvanou hodnotou emisie na 690 nm, excitatnou vlnovou
dizkou 310 nm, krokom 2 nm a rozsahom merania od 500 po 850 nm. Priebeh zavislosti
poklesu fluorescencie na meniacej sa koncentracii PCBM v roztoku PC22 zobrazuje graf na
obrazku ¢.40.
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Obr.39 Emisné spektra PC22 bez a s pridanim PCBM. Spektra vykazuju pokles intenzity

fluorescencie PC22 v zavislosti na narastajucej koncentracii PCBM v roztoku PC22. Je

viditelné, ze hodnoty emisnych maxim fluorescencie sa nachadzaju v oblasti 690 nm, ako

bolo predpokladané.
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Obr. 40 Zavislost intenzity fluorescencie na koncentrdacii PCBM v roztoku PC22. Je viditelné, Ze
pokles intenzity fluorescencie PC22 v zavislosti na stupajucej koncentracii PCBM nieje

linearny.
5.1.4 Casovo rozliSena fluorescencia

Pre meranie Casovo rozliSenej fluorescencie boli pouzité¢ totozné koncentracné rady MPc
v zévislosti na meniacej sa koncentracii PCBM ako pri ostatnych meraniach. Po
predchddzajicich meraniach fluorescencie, nazyvanej aj steady-state boli pouzité tie
materidly, ktoré vykazovali pokles fluorescencie v zavislosti na stipajicej koncentracii
PCBM v roztoku MPc. V nasom pripade PC 18, PC21 a PC22.

Pre roztoky PC18 a PCBM o r6znej koncentracii podl'a zvolenej koncentra¢nej rady boli
pomocou nanosekundového lasera ziskané doby zivota fluorescencie, kde na obrazku ¢.41.
mozeme vidiet’ porovnanie dvoch zaznamov z merania. Podmienky pre meranie boli zvolené
takto; energia lasera 280 pJ pri 20 jednotach, oneskorenim 127,5 ns, krokom 50 ps, gain 150,
merané 1000 krat, akumulacia 3, filter ¢.3. Néasledne boli od¢itané doby zivota pre vsetky
nami zvolené koncentracie PC18 a PCBM a vyneseny priebeh do grafu na obrazku ¢.41. Casy
boli ziskané pomocou prelozenia z maxima intenzity fluorescencie pomocou funkcie
ExpDecay2 v programe OriginLabs8. Zo ziskanych hodnét nie je mozne pre PC18 vyniest
zavislost’ poklesu doby Zivota fluorescencie, pretoze zdznamy ovplyvnené chybou vykazovali
relativne konStantne hodnoty vrozmedzi 2,6-1,4ns, Co je aj viditelné na samotnych
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zaznamoch v grafe na obrazku ¢.41. Na zéklade tohto artefaktu je mozné vylucit’ pritomnost’
dynamického zhasania. Zaznamy boli zanesené silnym Sumom z lasera.
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Obr. 41 Zdznam doby Zivota fluorescencie porovnavajici dve rézne koncentracie PCBM v roztoku
PC18. Je viditelné, ze aj tu intenzita fluorescencie klesa v zavislosti na stupajucej
koncentracie PCBM v roztoku PCI8.
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Obr. 42 Doby zZivota PCI18 o roznej koncentracii PCBM. Hodnoty nenasvedcuju poklesu intenzity v
zavislosti na koncentracnej rade PCBM v PCI8. Preto nebolo mozné vyniest zavislost' ako v

pripade fluorescencie (steady-state) na obrazku ¢.34.

Pre PC 21 boli podmienky merania rovnaké, lisili sa len energiou kde pri 20 jednotkach sme
ziskali 270 pJ. Doby Zivota fluorescencie v pripade PC21 ardznej koncentracie PCBM
vykazovali relativne rovnaké hodnoty v okoli 2,9-3,3 nm. V grafe na obrazku ¢. 43 je
zobrazené porovnanie doby Zivota dvoch r6znych koncentracii PCBM v roztoku PC21. Aj tu
je viditelny pokles intenzity fluorescencie na zéklade stipajucej koncentracie PCBM
v roztoku. Hodnoty v grafe na obrazku ¢.44 boli ziskané rovnakym spdsobom ako v pripade
PC18. V grafe je viditeI'né, ze doby zivota fluorescencie PC21 v zavislosti na zvySujicej sa
koncentracii PCBM sa znizuju.
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Obr. 43  Zdznam doby zivota fluorescencie porovndvajuci dve rézne koncentracie PCBM v roztoku
PC21. Je viditelné, ze aj tu intenzita fluorescencie klesa v zavislosti na stupajucej

koncentracie PCBM v roztoku PC21 a taktiez doby Zivota sa skracuju.
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Obr. 44 Priebeh poklesu doby zivota fluorescencie PC21 v zavislosti na zvySujucej sa koncentrdcii
PCBM v roztoku PC21. Je viditelné, ze vsetky hodnoty fluorescencie su v rozmedzi 2,9-

3,4 ns. Tento klesajuci trend nasvedcuje pritomnosti dynamického zhasania.

Pre PC22 sme pouzili dve meracie zariadenia ato nanosekundovy laser a florescencny
spektrometer FluoroCube s laserovou diédou o vlnovej dizke 360 nm. Podmienky pre
meranie na lasery boli totozné s PC18 az na rozsah merania, kde pri PC22 bolo oneskorenie
pulzu lasera nadstavené na 128 nm a krokom 100 ps. V grafe na obrazku ¢. 45 je porovnana
intenzita fluorescencie PC22 bez pridavku PCBM a PC22 o koncentracii 10° PCBM. Znovu
je pozorovatelny pokles intenzity fluorescencie v zavislosti na narastajucej koncentracii
PCBM v roztoku PC22. Podobne ako v pripade PC18 aPC21 ziskanie doby zivota
fluorescencie boli vyhodnotené pomocou programu OriginLab8. Zavislost doby Zivota
fluorescencii na koncentracii PCBM je vynesena v grafe na obrazku €. 46. Je preukazatelné,
ze roztok bez pridania PCBM ma nizSiu dobu Zivota fluorescencie ako roztoky PC22
s pridanim roznej koncentracie PCBM. Dalej je pozorovatel'né, Ze doby Zivota roztokov PC22
sréznou koncentraciou PCBM maji relativne totozne doby zivota, ¢o nasvedCuje
o pritomnosti statického zhaSania. Podobné hodnoty boli namerané¢ aj druhou metodou
stanovenia doby zivota fluorescencie PC22.
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Obr. 45 Porovnanie intenzity fluorescencie PC22 bez pridania PCBM a s pridanim PCBM o
koncentracii 10° M. Aj vtomto pripade je pozorovatelny pokles intenzity fluorescencie

v zavislosti na narastajucej koncentracii PCBM v roztoku PC22.
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Obr. 46 Porovnanie doby Zivota fluorescencie PC22 meranej nanosekundovy laserom
a fluorescencnym spektrometrom FluoroCube. Je viditelne, Ze namerané hodnoty maju skoro
podobnu hodnotu. Doby Zivota fluorescencie PC22 s pridanim PCBM o réznej koncentracii
majii dlhsiu dobu Zivota ako PC22 bez jeho pridania. Dalej mézeme pozorovat, Ze doby
zivota fluorescencie ziskané z oboch zariadeni su relativne zhodné a vykazuju linearitu, co

naznacuje na pritomnost statického zhasania.
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5.1.5 Stanovenie zhaSania pomocou Stern-Volmerovej rovnice

Pomocou Stern-Volmerového vztahu, viac informacii v kapitole 3.12.1, boli vynesené
zavislosti pomeru intenzity fluorescencie MPc bez PCBM (Fy) a MPc s pridavkom PCBM o
roznej koncentracii (F) v zévislosti na meniacej sa koncentracii PCBM v roztoku (Q). Tieto
zavislosti boli vynesené pre PC18, PC21 a PC22 zobrazené v grafoch na obrazkoch ¢.47,48
a4"9. Pre odstranenie vplyvu reabsorpcie PCBM, pretoze sa potvrdilo, ze PCBM absorbuje
v rovnakej oblasti ako MPc (330-340 nm, Soretov pas), bola vykonand korekcia podla
rovnice

FoF 1—e &C +5C, £3C31

em ’ — . —
glcl 1_ e (,C\l+&,Cy1) 1_ e &3C5l

(18)

kde F je intenzita fluorescencie po korekcii, F,, je experimentidlne namerand intenzita
fluorescencie, C; a ¢; su koncentracia a molarny excitaény koeficient MPc pri vinovej dizke
310 nm, C, a¢, s koncentricia a molarny excitaény koeficient PCBM pri vinovej dizke
310 nm, C; a &350 koncentracia a molarny emisny koeficient PCBM pri vinovej dizke 690nm,
[ je hrubka kyvety [43]. V nasom pripade v oblasti 690 nm boli hodnoty emisie PCBM vel'mi
malé atym padom zanedbatelné. Po prevedenej korekcii bolo zistené, ze hodnoty Stern-
Volmerovej konstanty sice ostali v radoch 10" no ich hodnoty sa zniZili, o je spdsobené
odstranenim hodndt reabsorpcie PCBM v oblasti 310 nm. Vo vSetkych pripadoch Stern-
Volmerovych konsStant bude pozorovatelny pokles hodndt vzniknuty vylucenim vplyvu
reabsorpcie PCBM, ¢o hovori o tom, z2¢ PCBM ma vplyv na fluorescenéné spektrd a tie st
zanesené touto chybou.

V pripade PC18 vidime relativnu linearitu zavislosti Fo/F na Q. Z grafu na obrazku ¢.47 sme
ziskali hodnoty K, Stern-Volmerovej konstanty, rovnej 54,287+(11,5)-10° /mol a po korekeii
19,835+(0,84)-10° I/mol. Korekcia vztahu nam vylagila vplyv PCBM (reabsorpcie) v oblasti
310 nm. Z vysledkov merania doby zivota je mozné konstatovat,, ze doby Zivota v zavislosti
na narastajucej koncentracii PCBM v roztoku PC18 su zanesené chybou (Sum lasera)
a vykazuju relativne konstantné hodnoty. Vd’aka tomuto zisteniu mézeme vylacit dynamicky
typ zhdSania a na zdklade obrazku ¢.35 konStatovat’ pritomnost’ zhaSania statického.
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Obr. 47  Priebeh zavislosti intenzit fluorescencie PCI18 bez pridania PCBM a s jeho pridanim o
roznej koncentracii Fo/FF na koncentracii PCBM meniacej sa v sulade so zvolenou
koncentracnou radou Q. Zavislosti vykazuju linearny priebeh, co potvrdzuje aj hodnota R
rovna 0,997 a 0,987. Prelozenim zavislosti linearnou regresiou sme ziskali hodnoty Stern-
Volmerovej konstanty rovnej 54,287+(11,5).10° l/mol a po korekcii 19,835+(0,84)-10° I/mol.
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Pre pripad PC21 zavislosti Fo/F na Q tieZ zobrazené v grafe na obrazku ¢.48 vykazuju isti
linearitu. Z predchadzajucich merani doby Zivota bolo zistené, Ze doby zivota fluorescencie
klesaju v zavislosti na stipajicej koncentracii PCBM v roztoku PC21. Vdaka tomuto je
moézeme konstatovat’ pritomnost’ dynamického zhéasania alebo pritomnost’ kombinacie oboch
typov zhd&Sania. Ziskané hodnoty Stern-Volmerovej konStanty nekorigovanej st
37,149+(10,67)-10° I/mol a po korekeii 15,672+(10,68)-10° I/mol.
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Obr. 48 Priebeh zavislosti intenzit fluorescencie PC21 bez pridania PCBM a s jeho pridanim o
roznej koncentracii Fy/FF na koncentracii PCBM meniacej sa v sulade so zvolenou
koncentracnou radou Q. Prelozenim zavislosti linedrnou regresiou sme ziskali hodnoty
Stern-Volmerovej konitanty rovnej pred korekciou 37,149+(10,67)-10° l/mol a po korekcii
15,672%(10,68)-10° I/mol.

V pripade PC22 zavislosti Fo/F na Q v grafe na obrazku ¢.49 taktiez vykazuju ista linearitu.
Vd’aka predchddzajicemu meraniu doby Zivota za pomoci dvoch metdd na obrazku ¢.46, sme
zistili, ze doby zivota PC22 su kon$tantné apreto nemozeme hovorit o pritomnosti
dynamického zhésania ale o zhaSaniu statickom. Z linedrnej regresie na obrazku ¢.47 boli
ziskané hodnoty Stern-Volmerovej konstanty rovnej 59,904+(12,25)-10° I/mol.
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Obr. 49 Priebeh zavislosti intenzit fluorescencie PC22 bez pridania PCBM a s jeho pridanim o
roznej koncentracii Fo/FF na koncentracii PCBM meniacej sa v sulade so zvolenou
koncentracnou radou Q. PreloZzenim zavislosti linearnou regresiou sme ziskali hodnotu
stern-volmerovej  konstanty rovnej pred  korekciou  59,904+(12,25)-10° I/mol  a
34,154+(12,01)-10° I/mol.

5.2 Elektrické merania pripravenych solarnych ¢lankov
5.2.1 Meranie rovhomerného priudu

Vsetky solarne clanky pripravené podla postupu v kapitole 4.2 a o zloZeni jednotlivych
vrstiev podla tabul’ky ¢.3 boli podrobené meraniu zavislosti prudu na napéti, takzvanom volt-
ampérova charakteristika za tmy asvetla. Svetlo (osvietenie) bolo zaistené xendnovou
vybojkou a schému meracieho zariadenia zobrazuje obrazok ¢.23. Meranie bolo prevadzané
postupnym zvySovanim hodnét napétia aboli zaznamendvané odpovedajice hodnoty
generovaného elektrického pradu. Meranie bolo prevadzané az do vysky napitia 6 V a prudy
nesmeli presiahnut’ hodnotu 10* A, pretoze by mohlo voboch pripadoch dost ku
znehodnoteniu  meranych solarnych c¢lankov. Vzorky boli pred samotnym meranim
umiestnené do kryostatu, nasledne bol z neho vyéerpany vzduch pomocou turbomolekularnej
vyvevy. Tento proces cerpania trval zhruba jednu hodinu. Merania volt-ampérovej
charakteristiky boli najprv prevadzané za tmy a ndsledne za svetla (za pomoci xendénovej
ziarivky). Takto zmerané volt-ampérové charakteristiky boli vynesené do grafu na obrazku
¢.50.
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Obr. 50 Zobrazuje volt-ampérovii charakteristiku vzorky ¢.239.

Z grafu na obrazku €.50 je viditeI'né, ze zaCiato¢na Cast’ volt-ampérovej charakteristiky je
vel'mi rozSumena. Nasledne je viditelny exponencidlny narast generovaného elektrického
pradu, ktory je totozny v oboch pripadoch aj za svetla aj za tmy. Z nami pripravenych
organickych soldrnych ¢lankov sa podarilo namerat’ volt-ampérovu charakteristiku len na
jednej elektrode vzorky 239 (ITO/PC22/Al). Ostatné elektrody na tomto ¢lanku spolu s
ostatnymi ¢lankami neboli merate'né. Vzhl'adom na to, ze tieto solarne ¢lanky boli len
pokusné a ich priprava nebola hlavnym obsahom tejto diplomovej prace, nemoZeme vyniest’
zavery preco nefungovali. Skor mali sluzit' len pre porovnanie nami ziskanych vysledkov
z optickych merani.
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6 ZAVERY

Diplomovéd priaca bola zamerand na charakterizdciu novych nanomateridlov,
metaloftalocyaninov ako elektron-donorov a fullerenu (PCBM) ako elektron-akceptoru, pre
organickll elektroniku a fotovoltaiku. Boli pripravené koncentratné rady PCBM
s konstantnou koncentraciou MPc, 10°M, ordznom centralnom atdme a boénych
substituentoch (pre podrobné informacie o centrdlnych atomoch a bo¢nych substituentoch
vid'. prilohu) Bol sledovany vplyv centralneho atému a bocnych substituentov na absorpéné
spektra, kde vysledky boli ziskané pomocou metdody UV-vis spektroskopie s ndslednymi
zavermi:

e Zo zaznamov ziskanych pomocou metédy UV-vis MPc bez pridania PCBM je
viditeI'né, Ze absorpéné maxima PC16,18,21 a 22 sa nachadzali v oblasti Q-pasu na
hodnote 690 nm, kdezto PC20 ho mal posunuté v tejto oblasti na hodnotu 670 nm.
Intenzita absorpcie v oblasti Q-pasu klesd vtomto poradi PC22, 18, 21 aPCl6.
Intenzita absorpcie v pripade PC20 bola najniz§ia vramci skimanych
metaloftalocyaninov. Taktiez je viditelnd rovnaka zavislost poklesu intenzity
absorpcie svetla v oblasti Soretovho pasu v oblasti 340-355 nm ako v pripade Q-pasu.

e Pripravené koncentraéné rady s konstantnou koncentraciou MPc na hodnote 10° M
a premenlivou koncentraciou PCBM (107-10°M) vykazovali pokles v absorpcii
prechadzajuceho svetla vzhl'adom na klesajucu koncentraiciu PCBM v oblasti
Soretovho pasu, ¢o bolo spdsobené absorpciou PCBM v tejto oblasti. Hodnoty
absorpcie svetla v oblasti Q-pasu boli konstantné a nevykazovali pokles v zavislosti na
meniacej sa koncentracii, pretoZze PCBM tu svetlo neabsorbuje.

Pomocou fluorescencnej spektrometrie a ¢asovo rozliSenej fluorescencie bol sledovany
fenomén zhdSania fluorescencie (quenchingu) a doby Zivota fluorescencie v zavislosti na
meniacej sa koncentracii PCBM v roztokoch MPc:

e Bol potvrdeny predpoklad vplyvu PCBM (zhaSaca) na intenzitu fluorescencie, a to
tym, Ze so zvysujucou sa koncentraciou PCBM v roztoku MPc intenzita fluorescencie
klesala.

e Vpripade PCI16 nebolo mozné dokonale rozlisit' zavislost poklesu intenzity
fluorescencie na meniacej sa koncentracii zhaSaca PCBM, z ¢oho d’alej nebolo moZné
vyniest’ zavislost’ Fo/F na Q a urcit’ o aky typ zhaSania sa jedna.

e V pripade PC18 bol potvrdeny predpoklad o vplyve PCBM na intenzitu fluorescencie,
ktora vykazovala klesajucu zavislost na stupajucej koncentracii PCBM v roztoku
PC18, taktieZ bola vynesena zavislost’ Fo/F na Q, z ktorej bola ziskand hodnota stern-
volmerovej konsStanty. Doby zivota fluorescencie neposkytli ziadne informaécie.
Vsetky ziskané informacie smeruju k zaveru, Ze v pripade PC18 sa jedna o statické
zhéSanie.

e PC20 nevykazoval fluorescenciu v zavislosti na zvolenej koncentra¢nej rade.

e Vpripade PC21 bola potvrdena pritomnost dynamického zhdSania. Fluorescencné
spektra koreSpondovali so zvolenou koncentracnou radou PCBM v roztoku, taktiez aj
doby zivota. Obe veliiny klesali v zavislosti na stapajucej koncentracii PCBM
v roztoku PC21. Rovnako ako v pripade PC18 bola vynesena zavislost' Fo/F na Q
a z nej ziskand hodnota stern-volmerovej konsStanty zhasania fluorescencie.
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e Vpripade PC22 bola preukdzand pritomnost’ statického zhasSania. Pokles intenzity
fluorescencie koreSpondovali so zvolenou koncentratnou radou PCBM v roztoku,
z ¢oho bula vynesend zavislost Fo/F na Q aziskand hodnota stern-volmerovej
konstanty. Hodnoty ¢asov doby zivota vSak vykazovali konstantné hodnoty, v oboch
pripadoch meracich zariadeni.

e Vo vsetkych pripadoch Stern-Volmerovych konstant boli hodnoty len orientaéné
a nebolo s nimi d’alej pracované. Je vSak mozné poukazat’ na vplyv PCBM na maxima
emisii danych zmesi MPc+PCBM. Preto bola prevedend korekcia, ktora tento vplyv
odstrénila.

V ramci tejto diplomovej prace bolo charakterizovanych pat’ r6znych metaloftalocyaninov. Je
mozné konStatovat’, Ze zo skimanych MPc je mozné potencialne vyuzit’ PC18, PC21 a PC22,
pretoze vykazovali pozadované vlastnosti fotoluminiscencie. V pripade PC16 nie je mozné
vyniest’ jasny zaver o jeho pouZiti, pretoZe zvolena koncentra¢néd rada nemusela byt’ vhodna.
V pripade PC20 nebola preukazana fluorescencia.

Pre potvrdenie ziskanych vysledkov z optickych merani v roztokoch boli pripravené skusobne
solarne ¢lanky, ¢o vSak nebolo predmetom tejto diplomovej prace. V ani jednom pripade sa
nepodarilo namerat’ poZadované zavislosti volt-ampérovych charakteristik.
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7Z0ZNAM SKRATIEK A CUDZiICH POJMOV

OSC Organicky solarny ¢lanok

Pc Ftalocyanin

CuPc Med'naty ftalocyanin

ZnPc Zinoc¢naty ftalocyanin

SnPc Cinaty ftalocyanin

AlPcCl Chlorid hlinitého ftalocayninu

P3HT Poly(3-hexylthiofen)

MPc Metaloftalocyanin

PTCDI Perylene-3.4,9,10-tetracarboxyl diimide
STM Rastrovaci tunelovy mikroskop

AFM Mikroskop vyuzivajici atdbmovu silu
NSOM Opticky rastrovaci sondovy mikroskop blizkeho pola
VE Vakuové naparovanie

Isc Prad nakratko

Uoc Napitie naprazdno

FF Faktor plnenia

n Utinnost’ premeny energie zariadenia.

Isc Short Circuit - prud pri nulovom napéti

Uoc Open Circuit - napétie pri nulovom prude
BCP Bathocuproin

Alqg; Tris-8-hydroxy-guinolinato aluminium
Bphen Bathophenantrolin

F Intenzita elektrického pola

U Napitie prilozené na vzorku

d Hrubka vzorky medzi elektrodami
Jj Prudova hustota

o Elektricka vodivost’ (konduktivita).

0 Celkovy naboj

n Koncentracia vol'nych nosic¢ov naboja

U Pohyblivost’ vol'nych nosi¢ov naboja

R Odpor

v Rychlost’ nosi¢ov naboja

Ao Fotovodivost’

e Celkovy naboj

An Zmena koncentracie vol'nych nosi¢ov naboja pri osvetleni
Oy Elektricka vodivost’ za svetla

o, Elektricka vodivost’ za tmy.

ny Koncentracia vol'nych fotogenerovanych elektronov
pr Koncentracia vol'nych fotogenerovanych dier
G Rychlost’ fotogeneracie parov elektron-diera
Y Rekombinaény koeficient.

1, Fotoprad

Elementarny néboj
Pocet dopadajucich fotonov na aktivnu plochu vzorku



N(1- r)[l— exp(—ad )]

o
Quenching
HOMO
LUMO
Down-sizing
VIS

™~ 0 N
<

Pocet fotonov absorbovanych vzorkou
Koeficient reflexie

Absorpcény

ZhéSanie

Najvyssi obsadeny molekulovy orbital
Najniz$i neobsadeny molekulovy orbital
Znizovanie velkosti

Denné svetlo

Ultrafialové svetlo

Absorpcia ziarenia

Koncentracia absorbujucej latky
Hrubka vrstvy

Molarny absorpcny koeficient
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