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ABSTRAKT

Préace je zaméfena na studium elektrickych a dielektrickych vlastnosti tenkovrstvych orga-
nickych materiala, kter¢é mohou byt vyuzity jako aktivni vrstva fotovoltaickych ¢lankda.
Zejména byly studovany vlastnosti aktivni vrstvy smési ZnPc/PCBM s Al nebo Au kontaktem
ptipravené materidlovym tiskem na sklenéné podlozky. Na vybranych vzorcich byly nejprve
méfeny volt-ampérové charakteristiky za tmy a svétla, poté byly zméteny frekvencni zavislos-
ti (impedanc¢ni spektra) vybranych vzorkd za tmy a nakonec byly prométeny relaxacni zavis-
losti (tranzientni méfeni — zavislosti proudu na ¢ase pti konstantnim napéti) za tmy. Naméfena
data pro tranzientni méteni byla vyhodnocena pomoci fraktalni analyzy v programu HarFA.
Ziskané vysledky budou vyuzity k optimalizaci vlastnosti fotovoltaickych ¢lankd.

ABSTRACT

The thesis is focused on the study of electric and dielectric properties of thin-film organic
materials that can be used as an active layer of photovoltaic cells. Primarily were studied the
properties of the layers on the glass substrate, which consist of a thin active layer of mixture
ZnPc/PCBM with Al or Au contact. On the selected samples were first measured current-
voltage characteristics in the dark and during the exposure then on the selected samples were
measured frequency dependences (impedance spectra) in the dark and finally on the selected
samples were measured relaxation characteristics (transient response analysis — current
dependences on time at constant voltage) in the dark. The measured data for transient
measurement were evaluated using the methods of fractal analysis in HarFA. The results will
be used to optimize the properties of photovoltaic cells.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaicky ¢lanek, fuleren, ftalocyanin, volt-ampérova charakteristika, impedanéni spekt-
roskopie, tranzientni méteni, Fourierova transformace, fraktalni analyza
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1. UVOD

Pro konstrukci novych elektronickych soucastek jsou prinosnou oblasti k badani nové po-
lovodi¢ové materialy na bazi organickych polymert: zejména i pro jejich rozsahlé vyuziti
v nejruznéjsich optoelektronickych aplikacich. Ohromujici pokrok a neustaly rozvoj v oblasti
elektroniky ma za nasledek hledani a testovani stale novych materidld, které vykazuji lepsi
a vyhodnéjsi vlastnosti a delSi Zivotnosti. Hledani dokonalejSich latek se ovSem neobejde bez
rozsahlého studia jejich elektrickych a elektro-optickych vlastnosti, tj. analyzy experimental-
nich dat.

Cilem prace je zpracovani reSerSe o moznosti vyuZziti statistickych metod pro popis elektric-
kych signalu struktur s tenkymi polymernimi (organickymi) vrstvami a uplatnéni téchto me-
tod pii vyhodnoceni métenych volt-ampérovych aimpedanénich charakteristik za tmy
a svétla. Pro tento ucel byly piipravené vzorky méfeny pfedem danymi zpisoby a poté byla
ziskana data analyzovana.

Studovanymi materialy byly smési ftalocyanini zinku (ZnPc) s fullerenem (PCBM) na
sklenéné podlozce. Na téchto vzorcich byly postupné proméfeny volt-ampérové charakteris-
tiky za tmy a svétla, impedan¢ni spektra za tmy a relaxaéni zavislosti (tranzientni méfeni).
Tranzientni zavislosti byly také vyhodnocovany pomoci statistickych metod.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Méreni elektrickych a dielektrickych veli¢in

Rozeznavame dva zplsoby méteni elektrickych a dielektrickych veli€in:
a) Stejnosmérna (stacionarni) méfeni
e méfeni stejnosmérnych V-A charakteristik,
e m¢éfeni elektrické vodivosti a fotovodivosti.
b) Dynamicka (nestacionarni) méfeni
e tranzientni méfeni,
e frekvenéni méfeni (impedancni spektroskopie),
e méieni Sumi (v Casové oblasti, ve frekvenéni oblasti).
seznamit se se zakladnimi elektronickymi soucastkami, které mohou byt vyuzity k vytvoteni
modelu vzorku (viz. kapitola 2.2.2. a 2.2.3.), [1].

2.2. Stejnosmérnd (stacionarni) méfeni

Jde 0 metody méfeni elektrickych veli¢in, kde budici signal neni funkci casu (méfené veli-
¢iny jsou stalé, nebo se s Casem pozvolna méni).

2.2.1. Méreni stejnosmérnych V-A charakteristik

Zavislost elektrického proudu | prochazejiciho prvkem elektrického obvodu (napf. rezisto-
rem nebo tranzistorem) na piiloZzeném napéti U, se nazyva volt-ampérova (V-A) charakteris-
tika, 1=f(U).

Elektrickym obvodem jsou vétSinou konstrukéni utvary vzniklé spojenim elektronickych
soucastek (linearnich nebo nelinedrnich) se zdrojem elektrické energie. Jejich dal§im zamér-
nym seskupovanim jsou vytvareny utvary vySsi (elektronicka zatizeni), kterd zpracovavaji
signaly, nebo signaly vytvaieji, [2].

Soucastky (elektronické prvky) jsou neoddélitelné soucasti obvodu, které tvoii vodivou
cestu, a maji piesné dané elektrické vlastnosti (parametry). Tyto parametry jsou popisovany
pomoci obvodovych veli¢in, mezi které piedevs§im patii napéti a proud. Elektronické prvky
Ize rozdélit podle nékolika riznych hledisek. Rozdéleni prvki z pohledu energetického:

e Aktivni — jejich elektrické vlastnosti jsou proménlivé a fiditelné zménou proudu
nebo napéti. V obvodu se chovaji jako zdroje.

e Pasivni — jejich elektrické vlastnosti jsou stalé a nezavislé na pfivadéném proudu
nebo napéti. V obvodu se chovaji jako spotiebice elektrické energie.

Rozdé€leni prvki podle volt-ampérové charakteristiky:

e Linearni — jejich z&kladni parametr nezavisi na prochazejicim proudu nebo napéti.
Maji linearni V-A charakteristiku (prochazejici proud je pfimo Umérny napéti
a pomér mezi proudem a napétim, coz je odpor, je konstantni). V-A charakteristika
linearnich soucastek je ptimka (Obr. 1). Patii sem napf. rezistory, fotorezistory,
civky, kondenzéatory.

e Nelinearni — existuje zavislost hlavniho parametru na prochazejicim proudu nebo
napéti. Nemaji linearni V-A charakteristiku (prochazejici proud je nepiimo
umérny napéti a pomér mezi proudem a napétim, neni konstantni). V-A charak-
teristika nelinearnich soucastek neni ptimka (Obr. 2). Patii sem napt. polovodi-



cové prvky bez prechodu (termistory, varistory), polovodi¢ové prvky s piechodem
(diody, fotodiody, tranzistory, fototranzistory), [1].
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Obr.1 Volt-ampérova charakteristika linearniho prvku (napr. rezistoru)

lf{ﬁ}T

= |

—_—
U/v)

Obr.2 Volt-ampérové charakteristika nelinedrniho prvku: a) diody, b) Zarovky

Ve skute¢nosti jsou ale vS§echny elektronické prvky alespon ¢asteéné nelinedrni. Mohou za
to Jouleovy ztraty (vznikaji pti prachodu elektrického proudu, vzorek se po priichodu prou-
dem zahfiva a tim se méni jeho odpor). U vétSiny prvki se ovSem tato nelinearita zanedbava
(civky, kondenzatory, rezistory, fotorezistory).

Cim vice je charakteristika pfiklonéna k proudové ose, tim vétsi ma prvek vodivost. Cim
vice je charakteristika pfiklonéna k napétové ose, tim vétsi je odpor prvku. Volt-ampérova
charakteristika n¢kterych soucéstek byva zna¢né ovlivnéna vnéjsimi vlivy jako je napft. svétlo,
vlhkost, plyn. Zména tvaru V-A charakteristiky za tmy a osvétleni je typicka pro fotovoltaické
¢lanky nebo fotodiody, [2].



2.2.2. Elektrické vlastnosti elektronickych souéastek

Rezistory jsou nejbéznéjsi soucastkou v elektronickych zafizenich. Jedna se o pasivni, line-
arni soucastky, které vykazuji elektricky odpor R. Odpor je ptimo umérné zavisly na teploté t.
Hlavnim divodem pro zatazeni rezistoru do elektrického obvodu je snizeni velikosti elektric-
kého proudu | nebo dosahnuti ubytku napéti U. Skuteéné vlastnosti rezistorti jsou uréeny
mnoha parametry a jevy, [3]. Nejdilezitéjsi z nich jsou:

e velikost elektrického odporu,
teplotni zavislost elektrického odporu,
napé&tova zavislost elektrickeho odporu,
mezni (prirazné) napéti,
kmitoc¢tova zavislost elektrickeho odporu (impedance),
maximalni ztratovy vykon rezistoru,
zména odporu v zavislosti na Case (relaxace, degradace),
Sum rezistoru — vlivem nerovnomérného pohybu elektronti v materialu.

Dalsi souc¢astky podobné rezistoru jsou reostaty a potenciometry. Reostat je prvek elektric-
kého obvodu, jehoZ hodnotu odporu lze nastavovat posunem jezdce. Potenciometr je prvek
elektrického obvodu, jehoz G¢elem je regulovat hodnotu napéti posunem jezdce, [2] - [4].

Kondenzatory jsou pasivni, linedrni prvky elektrického obvodu, které maji schopnost aku-
mulovat na svych elektrodach kladny a zaporny elektricky ndboj Q a vytvaret tim elektrické
pole s okamZitou energii. Jeho hlavni vlastnosti je schopnost akumulovat elektricky néaboj
a hlavnim parametrem je elektricka kapacita C (jednotkou je farad — F). Vlastnosti kondenza-
toru Ize popsat nésledujicimi parametry:

e velikost kapacity,

e teplotni zavislost kapacity,

e napétova zavislost kapacity,

e ztratovy odpor kondenzétoru,

e kmitoctova zavislost kapacity (impedance),

e mezni (prirazné) napéti,

e mezni proud,

e maximalni vykon,

e starnuti (degradace) — ¢asova zména parametru.

Kondenzator nemiize byt aktivnim prvkem elektrického obvodu (pfi vybijeni se ziska jen ta
Cast energie, ktera byla nabijenim dodana). Pfi nabijeni kondenzatoru roste umérné s nabojem
také napéti mezi elektrodami. Kondenzator je tvoren vodivymi nebo polovodivymi elektro-
dami, které jsou od sebe odd¢leny dielektrickou vrstvou (vzduch, vakuum, keramika atd.).
Dielektrikum mezi elektrodami zabranuje, aby se ¢astice s ndbojem dostaly do kontaktu, a tim
doslo k neutralizaci elektrickych naboji. Jeho vlastnosti se méni s ¢asem, teplotou a zavisi na
ptilozeném napéti, [2] - [5].

Civky jsou pasivni, linearni prvky elektrického obvodu, které akumuluji magnetickou ener-
gii. Jsou charakterizovany vlastni induk¢nosti L, coz je schopnost civky indukovat napéti pii
zmén¢ prochazejiciho proudu civkou. Civka se sklada z vodice (médény drat) navinutého do
tvaru Sroubovice nebo spiraly a miize nebo nemusi obsahovat jadro. Pfi nartstani proudu civ-
kou se zvySuje energie magnetického pole civky. Indukované napéti je tim vétsi, ¢im vetsi je
pocet zavitu civky N, [2] - [6].



Diody jsou polovodicové prvky elektrickeho obvodu, obvykle sjednim pfechodem PN.
Pfechod PN vznika na rozhrani mezi polovodici typu N a P, [2].

Polovodi¢ typu N (Obr. 3) obsahuje v atomu krystalové miizky ¢tyfmocného prvku (Si
nebo Ge) také atomy pétimocného prvku (P, As nebo Sb). Tim se v krystalové mfizce
objevuji nadbytecné (volné) elektrony, které se jiZz pti nizké nebo pokojové teploté ionizuji
avedou elektricky proud. Ztoho divodu se pétimocné piimési jmenuji donory (darci).
V polovodici typu N pievazuji jako nosice proudu elektrony, které se nazyvaji vétSinové
(majoritni) nosic¢e. Nepohyblivé diry se jmenuji mensinové (minoritni) nosice, [3].

Polovodi¢ typu P (Obr. 3) obsahuje vatomu krystalové mfizky ¢tyfmocného prvku (Si
nebo Ge) také atomy trojmocného prvku (B, In, Ga nebo Al). Tim se v krystalové miizce
objevuji nadbytecné (volné) diry, které se navenek nepohybuji, ale dodanim malé energie se
muzou ,,pohybovat* a tim vést elektricky proud. Z toho diivodu se trojmocné ptimési jmenuji
akceptory (ptijemci). V polovodici typu P prevazuji jako nosice proudu diry, které se nazyvaji
vétsinové (majoritni) nosice. Elektrony se jmenuji mensinové (minoritni) nosice, [3].

Obr. 3 Polovodic: a) typu N, b) typu P

Piechod PN (metalurgicky pfechod) je velmi tenka vrstva polovodice, v niz vodivost typu
N piechazi ve vodivost typu P (Obr. 4). Dulezitou podminkou tohoto piechodu je, ze v misté
pfechodu nesmi byt porusena souvislost krystalické miizky z toho diivodu, aby se elektrony
mohly volné pohybovat touto oblasti z jedné vrstvy do druhé. ProtoZe v oblasti P je piebytek
dér avoblasti N piebytek elektront, pisobi mezi oblastmi pfitazliva elektrostatickd sila.
Z tohoto divodu se nejvice pritahuji elektrony a diry v nejbliZsi oblasti pfechodu PN. Nékteré
diry z oblasti P poté piechazeji do oblasti N a elektrony z oblasti N do oblasti P. Jestlize ptilo-
zime na pfechod PN vnéjsi napéti s kladnym pdlem na polovodi¢ typu P a zapornym pélem na
polovodi¢ typu N (jedna se o zapojeni v propustném sméru), budou se kladné nabité diry
a zaporné nabité elektrony pohybovat pies pfechod PN (Obr. 5) a tim se vytvofi elektricky
proud. Pokud je ptechod PN zapojen obracené (jedna se o zapojeni v zavérném sméru), tak
elektricky proud neprochazi, [2] - [4].
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Obr.5 Zapojeni prechodu PN v propustném a zaverném sméru

Pti zvySovani koncentrace piimési nad urcitou mez se zacne polovodi¢ chovat jako kov.
Jedna se o degenerovany polovodi¢ (napt. N*). Vlastni vodivost je tvofena stejnym podtem
elektronti a dér. Vlastni polovodi¢ je dokonaly krystal bez poruch a ptfimési. Nevlastni vodi-
vost je pti nulové teploté (T =0K ) rovna nule (vodivost nosi¢ii je nulova). Nevlastni polovo-

di€ lze upravit pomoci elektricky aktivnich pfimési.
Z&kladni funkci diody je, Ze dovoluje tok elektrického proudu pouze v jednom sméru (pro-
pustném sméru), v zavérném sméru elektricky proud diodou neprochazi (Obr. 6). Podle pou-

Ziti rozeznavame diody:
e usmériovaci,

stabiliza¢ni a
kapacitni,

fotodiody,

detek¢ni a spinaci,

referencni,

tunelové a inverzni,
luminiscencni,

specialni diody.
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Obr.6  Polovodicova dioda: a) schematickd znacka, b) struktura, c) V-A charakteristika
Ge-diody a Si-diody [2]

Zdrojem tepla u diody je pfechod PN. Volt-ampérovou charakteristiku polovodi¢u tedy
siln¢ ovlivituje teplota, jak vidime na obrazku (Obr. 7). Toho se vyuZiva pro indikaci a méfeni
teploty. Takové prvky ménici sviij odpor s teplotou jsou nazyvany termistory, [2], [5], [7].
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Obr. 7 Vlivteploty na V-A charakteristiku polovodicové diody

Tranzistory jsou aktivni, tfivrstvové polovodi¢ové soucastky (obsahuji polovodice typu N
a P), které maji zesilovaci schopnost a transformuji odpor. Zakladnimi materialy pfi vyrobé
tranzistord jsou kiemik a germanium. Podle technologie vyroby rozliSujeme dva druhy
tranzistort — bipolarni a unipolarni. U bipolarnich tranzistort se na vedeni proudu podili oba
dva typy nosi¢u (elektrony i diry). U unipolarnich tranzistorti se na vedeni proudu podili
pouze jeden typ nosicu, [2], [4], [8].

Bipolarni tranzistory se skladaji ze dvou polovodi¢ovych diod, z nichZ prvni je zapojena
Vv propustném sméru a druhd v zavérném sméru. Vedeni elektrického proudu je realizovano
obéma typy nosicu (elektrony i dérami). Bipolarni tranzistor je tvofen dvéma piechody PN,
které jsou zapojeny proti sob& a jedna oblast je obéma prechodiim spole¢na — baze (B). Dalsi
dvé oblasti maji vzdy opacny typ vodivosti a nazyvaji se emitor (E) a kolektor (C). Podle
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usporadani téchto vrstev rozliSujeme tranzistor PNP a NPN (Obr. 8). Piechod, ktery je blize
k emitoru, je emitorovym prechodem a ptechod, ktery je blize ke kolektoru, se jmenuje kolek-
torovy. V tranzistoru NPN mala zména napéti mezi emitorem a bazi v propustném sméru zpu-
sobi velkou zménu proudu z emitoru do baze. Protoze baze je velmi tenka, tak se vétSina
proudu dostane az do kolektoru, ktery je zapojen v zavérném sméru a prochazi jim tedy za-
vérny proud. U tranzistoru PNP probihaji déje obdobné. Pro charakteristiku téchto tranzistort
se vyuZiva:

e |g—proud baze,

e Ic - proud kolektoru,

e |g—proud emitoru,

e Uge — napéti mezi bazi a emitorem,

e Ucp —napéti mezi kolektorem a bazi,

e Uce — napéti mezi kolektorem a emitorem.

B 5 B
— N — r |
P E N E

Obr.8  Schematické znacky: a) PNP tranzistoru, b) NPN tranzistoru

Unipolarni tranzistory jsou zaloZeny na principu fizeni pohybu nosicli naboje elektrickym
polem. Vedeni proudu se uskuteciiuje jednim typem nosict (vétSinovymi elektrony nebo de-
rami). Pojmenovavame je zkratkou FET. Vodivost tohoto tranzistoru mizeme ménit bud’
zménou prifezu vodivého kandlu, nebo zménou koncentrace vétSinovych nosic¢i. Unipolarni
tranzistory se rozd€luji na JFET, IGFET (MOSFET, MISFET) a TFT. Unipolarni tranzistory
jsou odolngjsi vii¢i zménam teploty nez bipolarni tranzistory, [4], [7], [8].

I
LT
P emitor N baze P kolektor
P - 'H:')
s %EQ @%Q@- 2 ?} (i %‘%Dg g @@@ "
> O@@@@@, 1o @ @@c %
r | @00 289090 e>| K
e @ O O )
+ 2 .

Obr. 9  Princip zapojeni a fungovani tranzistoru
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2.2.3. Elektrické vlastnosti optoelektronickych souéastek

Volt-ampérovou charakteristiku vét§inou siln€ ovliviiuji vnéjsi vlivy jako svétlo, teplota,
vihkost, plyny atd. Na svételné vlivy reaguji detektory svételného zafeni (na teplotu teplotni
senzory, na vlhkost vihkostni senzory a na plyny plynové senzory). Detektory svételného za-
feni pfeménuji optické zafeni na elektricky signal. Mezi tyto senzory zafazujeme:
fotorezistory (fotoodpory),
fotodiody,
fototranzistory,
fotovoltaické (solarni) ¢lanky.

Fotorezistory (fotoodpory) jsou linedrni polovodic¢ové soucastky bez piechodu PN. Pracuji
na zékladé vnitiniho fotoelektrického jevu. Ridici veli¢inou je osvétleni (Obr. 10). Volné
nosice proudu mizeme v polovodi¢i ziskat tim, Ze dodame elektroniim energii dopadem
svétla (zvySime vodivost). Pfi absorpci fotont v polovodi¢i dochdzi ke vzniku (generovani)
pohyblivych nosi¢t naboje (elektront a dér). Elektricka vodivost materialu poté stoupa umér-
né s poctem dopadajicich fotond z ptisobiciho svétla. Po pfilozeni elektrického pole vnéjsiho
zdroje napéti dojde k pfesunu (transportu) elektronti a dér. To vede k méfitelnému proudu
v obvodu. Jakmile svétlo prestane pusobit, dojde k rekombina¢nim pochodiim a polovodi¢ se
vrati do pivodniho stavu. Fotorezistory jsou sestrojovany tak, aby za tmy mély velky pomér
odporu k odporu pfi osvétleni. Vyhodou jejich pouziti je nizkd cena a vyuziti ve stejnosmér-
ném i stiidavém napéti. Nevyhodou jejich pouziti je velka teplotni zavislost a zména odporu
Vv zavislosti na délce osvétleni, coz se projevi na starnuti soucastky, [2], [9], [10].

Tt
E 4
= \E[lx] 10
| 1000
b 10 | 100k
U
l 5 10 2
10 | |
a) . 10 20 U] 10 102 103 E[W
b) c)

Obr. 10 Fotorezistor: a) schematickd znacka, b) soustava V-A charakteristik v zavislosti na
intenzité osvétleni, c) zavislost odporu fotorezistoru na osvétleni [10]

Fotodiody jsou polovodi¢ové diody, které umoziuji svételnému zafeni dopadat na prechod
PN poptipadé prechod PIN. Pro svoji ¢innost vyuZivaji generaci para elektron-dira v blizkosti
piechodu PN nebo PIN. PN a PIN fotodiody (PIN fotodioda je polovodicova soucastka s PN
prechodem, kde mezi oblastmi P a N je oblast vlastniho polovodice — 1) pracuji na stejném
principu. Foton, ktery vstupuje do fotodiody s dostate¢nou energii, je absorbovan. Vznikly
volny elektron a dira vytvaii v polovodi¢i napéti (fotovoltaicky jev) nebo zvétSuji vodivost
(fotovodivostni jev). Maximalni vlnova délka, pii niz miize jest¢ dojit k absorpci (absorpcni
hrana), je dana vztahem
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p=22 @
AW

kde AW je sitka zakazaného pasu. Volt-ampérova charakteristika PN a PIN diody zasahuje do

tii kvadrantq, jak vidime na obrazku (Obr. 11). Osvétlena fotodioda se od neosvétlené lisi tim,

7e neprochazi pocatkem V-A charakteristiky a vykazuje proud Ig v zavérném sméru (zavérny

proud roste s absorpci fotont), [9] - [12].

E .
I E.* Fotovodivost
—= P =
Ul 1)
10
5 Propustny
U= 24V -?O -1[0 smér
200 0 4 UM —
400 ; /’— J UW)
E[l x] i
J/ 600 apéli naprazdno
800,
PO J 02 roudy nakratko Fotovoltaicky
! ' Zavémy jev
a) odparovy rezim hradlovy rezim smer

a) b)

Obr. 11 a) Soustava V-A charakteristik fotodiody s vyznacenymi pracovnimi oblastmi, [10]
b) V-A charakteristika fotodiody za tmy (Cerna) a za svétla (cervend) [12]

Fototranzistory jsou optoelektronické detekéni prvky, v nichZz je fotoelektricky proud,
vznikajici generaci nosi¢u naboje vlivem dopadajiciho svételného zateni, zesilen (Obr. 12).
Jsou to tfivrstvové struktury typu PNP nebo NPN, tudiz se jedna o bipolarni tranzistory.
Elektrony (vlivem vnitiniho elektrického pole) se pohybuji smérem k emitorovému piechodu
a diry ke kolektorovému ptechodu. V duasledku polarizace emitorového prechodu v propust-
ném smeéru zpusobi jakékoliv zména jeho napéti zménu kolektorového proudu. Zavérné po-
larizovany piechod baze-kolektor pfitahuje nosi¢e naboje vzniklé v oblasti baze absorpci
svétla. V bazi se poté z emitoru nahromadi nosice stejného typu a nasledné jsou vtahovany do
kolektoru atim dochazi k zesileni fotoelektrického proudu. Jsou citlivéjsi nez fotodioda
(zesileni 10x — 100x), [9] - [12].

E E I I T
\:\ \:« lL c 3000
lUCE 1 1000
1 300
= 100 fE
W 1 | |
—
a) o 10 20 V)

Obr. 12 Fototranzistor: a) schematicka znacka, b) soustava V-A charakteristik v zavislosti
na intenzité osvétleni [10]
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Ve fotovoltaickém (hradlovém) rezimu (IV. kvadrant) se dioda chova jako aktivni ¢lanek
(zdroj energie). Dopadaji-li na fotodiodu v hradlovém reZimu fotony o energii vétsi, nez je
Sitka zakazaného pasu, tak dochazi k jejich absorpci a vznikaji pary elektron-dira. Elektrony
se poté uvolni do vodivostniho pasu a diry do valen¢niho pasu. Mimo solarnich ¢lanku jsou
fotodiody (v hradlovém rezimu) pouZzivany jako detektory s vysokou citlivosti. To je dano
tim, Ze jedinym zdrojem v obvodu je fotodioda, ¢imz se vyrazné omezi Sum ve srovnani s re-
zimem fotovoltaickym (za tmy proud netece).

Ve fotovodivostnim (odporovém) rezimu (l. a lll. kvadrant) se dioda chova jako pasivni
clanek (spotiebic), jehoz elektricky odpor klesa s intenzitou ozafeni. VétSinou je proto pfipo-
jena ke zdroji napéti v sérii s ochrannym rezistorem, ktery ji polarizuje do zavérného sméru.
Dopadajici fotony opét generuji volné pary elektron-dira jako ve fotovoltaickém rezimu.
V tomto pfipad¢ je ale na ptechodu PN fotodiody vyssi intenzita elektrického pole (kviili
zavérné polarizaci). Proto je tato oblast $irsi a volné generované nosic¢e naboje se rychleji pie-
mist'uji ptres prechod PN. S rostouci rychlosti nosi¢ti ndboje se zvysuje pienosova rychlost fo-
todiody. Nevyhodou je vznik teplotné zavislého proudu za tmy (vznik pfidavného Sumu).

Pokud citlivost téchto fotodiod nedostacuje, je mozné pouzit lavinovych PIN fotodiod,
které vykazuji vlastni zesileni. Vlastni zesileni fotoelektrického proudu je zptsobeno piiloze-
nim velkého zavérného napéti, které urychluje vzniklé nosi¢e naboje natolik, ze pfi srdzce
s miizkou krystalu polovodi¢e dojde k vyrazeni dalSich elektronti (sekundarnich) z miizky. Je
potieba kvalitni, stabilizovany zdroj napéti, pficemz potiebnd hodnota napéti je pro kazdou
fotodiodu rtizna (i ze stejného materiélu), [9] - [12].

Fotovoltaické éldnky jsou polovodi¢ové soucastky alespon s jednim piechodem PN, které
funguji na principu fotovoltaického jevu (patii mezi vnitini fotoelektrické jevy). Pracuji
v hradlovém rezimu fotodiody (IV. kvadrant). Vlivem svétla dochazi k posunuti V-A
charakteristiky k zaporn€j$im hodnotam proudu (chova se jako zdroj energie). Diky tomu se
hodnoti kvalita pfemény energie solarnich ¢lankd (Obr. 11). Vyrabi se nejcastéji z kiemiku
(také z Ge, Se). Pusobenim svételného zafeni na ¢lanek vznika fotoelektricky jev atim je
produkovan elektricky proud. Pti dopadu svételného zareni na pfechod PN se uvolni elektrony
(diky pfedani svételné energie atomtim v krystalové miizce). Tyto elektrony se hromadi v N
vrstvé a diry v P vrstvé. Dojde-li poté v ochuzené vrstvé (izka vrstva bez volnych nosi¢l
naboje) k absorpci fotonu, pak vznikne volny par elektron a dira. Vznik volného péaru vyvola
proud nosic¢l naboje pfechodem PN. Obvodem zac¢ne protékat elektricky proud po piipojeni
¢lanku k zatézi. Volt-ampérova charakteristika idealniho solarniho ¢lanku za tmy je defino-

vana vztahem
eU
l=1,=1lexp| —|-1 2
b { p(kBTj } (2)

kde Ip je diodovy proud (proud za tmy), Is je satura¢ni proud, e je elementarni naboj, U je
napéti na vystupu ¢lanku, kg je Boltzmanova konstanta a T je absolutni teplota solarniho
¢lanku v jednotkach K.

Realny solarni ¢lanek za tmy se od idealniho lisi (napf. disledkem generace a rekombinace
nosic¢t naboje). Muzeme jej definovat vztahem pro jednodiodovy model za tmy

16



=1, :I{exp[niUT]—l} 3)

kde n je faktor ideality diody. Nabyva hodnot n > 1.
Dvoudiodovy model za tmy pak Ize definovat podle vztahu

eU eU
l=l,=1y+1z= Is{exp{n ” TJ—1}+ Is{exp(n " Tj_l] 4)
1B 2B

kde I\n; je proud injektovanych elektront z polovodice typu N do polovodice typu P a dér z P
do N (diftzni proud v oblasti emitoru a baze), Ir je rekombina¢ni proud v ochuzené oblasti,
Is1 a lsz je saturaéni proud difazniho procesu, n; a n, je faktor ideality diody charakterizujici
proces injekce s idealni hodnotou n; =1 an, =2, [9] - [12].

Volt-ampérovou charakteristiku fotovoltaického ¢lanku pii osvétleni 1ze popsat jednodiodo-
vym a dvoudiodovym modelem

euU
I:IPH—ID:IPH—IS[exp(nkTj—l : (5)
B

eu eu
I:IPH—ID:IPH—IS{exp(nkTj—l}—ls{exp nkTJ_l}’ (6)
1B 27B

kde Ipy je fotoindukovany proud.

Reélnou volt-ampérovou charakteristiku ovSem negativné ovliviji i dalSi parametry jako
parazitni odpory Rs a Rsu, teplota, intenzita osvétleni atd. Realnd volt-ampérova charakteris-
tika solarniho ¢lanku za tmy lze popsat jednodiodovym modelem

I=ID+ISH=I{exp(WJ—1}+ﬂ, 7)
B SH

resp. dvoudiodovym modelem

B e(U —Rgl) B e(U —Rgl) B U -Rl
| = Is{exp (—nlkBT J 1}+ Is{exp [—nszT j 1}+—RSH , (8)

kde Isy je svodovy proud, Rs je sériovy a Rsy je paralelni odpor solarniho ¢lanku.
Realna volt-ampérova charakteristika solarniho ¢lanku za osvétleni Ize popsat jednodiodo-
vym modelem

e(U - Rl U-Rl
I:IPH_ID_ISH:IPH_IS[expL%J_]}—R—S; 9)
B SH

resp. dvoudiodovym modelem
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. e(U-Rsl)| .| eU -Ryl)) ,| U-Rl
=1, Is{exp[ kT ] 1} Is{exp(—nszT ] 1} —RSH . (10)

Ucéinnost pfemény energie zateni solarniho ¢lanku na energii elektrickou, se pro idealni
piipad definuje vztahem

- Phg\X _ UMA; | yiax| _ wISCUOC:CF | 11)
° S[M(4)=da
) 2

kde Pmax je maximalni vykon ziskany z ¢lanku, Py je vykon zafeni dopadajiciho na ¢lanek
o ploSe S, Uyax je maximalni napéti, Iyax je maximalni proud, Isc je elektricky proud na-
kratko pfi nulovém napéti, Uoc je napéti naprazdno pti nulovém proudu, FF je faktor plnéni.
Integral piedstavuje celkovy vykon dopadajiciho zafeni na jednotku plochy S, M (/1) je spek-
tralni hustota dopadajiciho elektromagnetického zafeni a hc/A predstavuje energii jednoho fo-

tonu o vinové délce L. Vysoka ucinnost solarniho ¢lanku tedy zavisi na velké hodnoté Isc,
Uoc a FF, [1], [12].

Faktor plnéni FF je v idealnim ptipad¢ definovan vztahem

FF — IDMAX _ |U MAX I MAX| . (12)

ISCU oC ISCU ocC

Graficky faktor plnéni znazoriiujeme jako podil ploch obdélnikt podle obrézku (Obr. 13)

0 Umax  Uoc Umax |

TV} UV
Praax Praax
Ry
Ianx I
P P R,
lse f——"
p— R'| R'| = RE = R3
(&) [1A)

Obr. 13 Grafické zndzornéni parametri k urcent faktoru plnéni

Jakmile se ptekro¢i napéti naprazdno Ugc, tak dochazi k prudkému naristu elektrického
proudu opa¢né polarity. Klasické grafické zobrazeni volt-ampérové charakteristiky je ve IV.
kvadrantu). Casto se v3ak tato zavislost kresli v I. kvadrantu, [1], [12].

Realnou hodnotu faktoru plnéni ov§em negativné ovliviwyji i dalSi parametry jako parazitni
odpory Rs a Rsp, teplota, intenzita osvétleni atd. Realna hodnota faktoru plnéni se poté vypo-
¢itd podle vztahu
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{USC _GSHJ( IOC _RSJ
FF=-—= = (13)

(1_ RSGSH )2

kde Gsy je paralelni vodivost.

2.3. Dynamické (nestacionarni) méieni

Jedna se 0 metody méteni elektrickych a dielektrickych veli¢in. Budici signal je funkci ¢a-
su. Dynamick4 méteni rozdélujeme do 3 skupin:

tranzientni méfenti,
frekvencni méfeni (impedancni spektroskopie),
méfeni Sumd (v Casové oblasti a frekvencni oblasti).

Jako budici signal vyuZivame:

Casové proménny zdroj napéti u(t), mefi se proudova odezva i(t) a k interpretaci
vysledki se pouziva Fourierova transformace, ziska se frekvencni zavislost impe-
dance, (viz kap. 2.3.1. — Tranzientni méfeni),

harmonicky zdroj napéti o frekvenci w a amplitudé Uy, méfi se amplituda proudu
lo a fazovy posun proudu @, vzhledem Kk napéti (viz kap. 2.3.2. — Frekvenéni mé-
feni),

generator Sumu 0 znamém Sumovém napéti u(t), méii se Sumova proudova odezva
i(t) + Ai(t) a frekvenéni zavislost impedance se uré¢i pomoci Fourierovy transfor-
mace (viz kap. 2.3.3. — Méfeni Sum).

2.3.1. Tranzientni méfeni

Méii se piechodova odezva neboli odezva piechodu z jednoho staciondrniho stavu do
jiného. Toho lze vyuzit pfi méfeni impedance. Nejdiive dodame na vzorek ¢asové proménné
napéti u(t), poté zmétime proudovou odezvu i(t) anasledné uréime frekvencni zavislost
impedance pomoci Fourierovy transformace (méfeni je velmi jednoduché, ale zpracovani
vysledku slozité). Pro proméfovani ¢asovych odezev i(t) se pouZivaji zesilovaée, osciloskopy
atd., [1], [12], [13]. Jako budici signal vyuzZivame:

schodovou funkci,

delta funkci,
obdélnikovou funkci,
linearné rostouci funkeci,
trojuhelnikovou funkci,
harmonickou funkci.

Vsechny dale popsané funkce jsou pro RC obvod (zdroj napéti, rezistor, kondenzator).

Heavisideova schodové funkce H(x) je matematickou funkci, ozna¢ovanou jako jednot-
kovy skok. Pro zaporné hodnoty argumentli nabyva nulové hodnoty, pro kladné¢ hodnoty
argumenttl je rovna jedné a pro nulovou hodnotu argumentt je rovna 0,5. Lze ji popsat
nasledujicim obrazkem (Obr. 14) a definovat vztahem
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0, x<0

H (x) = 1/é, x=0, (14)
1, x>0
u(t)/u, =H(t), i(t)/i, =1—e¥* pro t>0, (15)

kde u(t) je ¢asové proménné napéti, Up je hodnota budiciho napéti, i(t) je proudova odezva, ig
je hodnota ustaleného proudu a 7 je ¢asova konstanta, [1], [12].

() 4

¥

Obr. 14 Heavisideova schodova funkce (priklad pro RC obvod) [1]

Diracova delta funkce 9(X), je matematickou funkci, ozna¢ovanou jako derivace schodové
funkce. Pro z&porné a kladné hodnoty argumenti nabyva nulové hodnoty a pro nulové hodno-
ty argumentu se tato funkce blizi nekoneénu, [1], [12]. Lze ji popsat nésledujicim obrazkem
(Obr. 15) a definovat vztahem

0, x<0
5(x):di[H(x)]: w0, Xx=0, (16)
X 0, x>0
u(t)/u, =o(t), i(t)/i,, =e* pro t=0, (17)
ult)

)

ie)

¥

Obr. 15 Diracova delta funkce (priklad pro RC obvod) [1]
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Obdélnikova funkce 71(x), je matematickou funkci. Je definovana jako rozdil dvou Heavi-
sideovych schodovych funkci, [1], [12]. Lze ji popsat nasledujicim obrazkem (Obr. 16)
a definovat vztahem

0, |X| >a
I(x)=H(x+a)-H(x-a)=1Y2, |x=a (18)
L |{<a
ut)/u, = H(t+t)) —H(t -ty), i(t)/i,, =e ™" —e"*/ pro t >0, (19)
@u
ITx) :>L—c:
! .= ’
3—1—(:: i i
: -1 t S
¢ 05 ? @n
0 : » Iy
-a o X

-5 0 ty i
Obr. 16 Obdélnikova funkce (priklad pro RC obvod) [1]

Linedrné rostouci funkce R(X), je matematickou funkci. Je definovana jako sou¢in Heavi-
sideovy schodové funkce a proménné X, [1], [12]. Lze ji popsat nasledujicim obrazkem (Obr.
17) a definovat vztahem

<
R(x):xH(x):{O’ x<0 (20)
X, x>0
u)/u, = Rt =t, it)/i,, =t/z—(@—e"), t>0, (21)
on
Uy
Rix)
. >
@.ﬂ
5 " £ Ty,

¥

Obr. 17 Linedrné rostouci funkce (priklad pro RC obvod) [1]
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Tranzientni méfeni se vyuzivaji napt. K méfeni tepelnych vlastnosti latek Q(t) — AT(t),
elektrickych vlastnosti latek u(t) — i(t), q(t) — i(t) (Obr. 18), resp. k méfeni optoelektrickych
vlastnosti latek @(t) — i«t), [1], [12].

>| osobni potitad K EIE

ATy '
nanovoltmetr i L L elektrometr
proudovy zdroj Qry vzorek uty zdroj napétl
Q) -> AT(Y) uft) - ift)
Obr. 18 Schéma zapojeni a méreni teplotnich zavislosti tepelnych a elektrickych vlastnosti

latek

2.3.2. Frekvenéni méreni (impedanéni spektroskopie)

Zabyva se studiem frekvencni odezvy stiidavého elektrického proudu a slouZi ke studiu
dielektrickych vlastnosti prostedi jako funkci frekvence. Frekvencni méfeni se asto vyuziva
k popisu elektrického chovani systému, kde je systém ovliviiovan fadou tzce spojenych pro-
cest. Impedancni spektroskopie je charakterizovana jako souhrn informaci o jedné nebo vice
impedanc¢nich funkci (Z impedance, Y admitance, M moduléarni funkce, ¢ dielektricka permiti-
vita). Velmi dulezitym popisem pro tyto systémy se stalo Cole-Coleovo vyjadieni (Obr. 19)
redlné a imaginarni permitivity pro dielektricky systém v komplexni roviné (Cole-Cole dia-
gram), [1], [12].

a. Rf2
B (|

G2 k.

Obr. 19 Zavislost a) susceptance na konduktanci v sériovém modelu, b) reaktance na re-
zistanci v paralelnim modelu

Frekven¢ni méfeni (pfimé méfeni impedance Obr. 20) spociva v aplikaci jednofrekvenéni-
ho napéti (harmonicky zdroj napéti o frekvenci w aamplitudé Up) a méfeni amplitudy lg
a fazového posuvu proudu @, (nebo realné a imaginarni ¢asti proudu dané frekvence). Métici
ptistroje méfi frekvenci automaticky v rozmezi frekvenci od 1 mHz do 10 MHz, [1], [12].

T

R
Ufew) l{w) -
# ¥(w) - > { |—||— —p S

Il
Xs =-1{wCy) s

Bp = {.IJ(__;P

Obr. 20 Frekvencni méreni, sériové a paralelni zapojeni RC obvodu
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Mezi zakladni veli¢iny patii impedance Z, admitance Y, poté rezistance Rs, reaktance Xs,
konduktance Gp a susceptance Bp. Mezi t€mito veli¢inami jsou nasledné vztahy

Z(w) =1/Y (), (22)
Z(w) =R (@) +1X (@), Y(w) =G, (w) +iB, (w), (23)

pro reaktanci a susceptanci (kapacitanci) plati

X, (@)=~ B,() = C, (), (24)

oC,(w)
kde
C(w)=¢(w)S/1 =C'(w) +iC"(w), (25)

C je kapacita a dolni index urcuje, zda jde o seriove (s) nebo paralelni (p) zapojeni (Obr. 20).
Dalsi veli¢inou je komplexni permitivita. Tyto veli¢iny spolu souvisi podle vztahu

_Y(w) _Gp(a))+in(a))
" wC, wC

c c

&(w) =¢&'(w)+ie"(w), (26)

kde C. =¢,S/I je geometricka kapacita pro plochu S a | je vzdalenost elektrod, & je permiti-

vita vakua, [6].

Cole-Cole diagram (Obr. 19) vyjadiuje zavislost susceptance na konduktanci v sériovém
obvodu nebo zavislost reaktance na rezistanci v paralelnim obvodu, [1], [12]. MiZeme jej
vyjadtit pomoci vztaht

B’+(G-G,/2)" =(G,/2)*, B2 =G(G, - G), (27)
X?+(R-R,/2) =(R,/2]", X*=R(R, -R), (28)
G, =YR, R,=1YG, (29)

2.3.3. Méreni Sumu

Sum je s ¢asem ménici se rusivy signal, ktery vznika jako disledek pohybu &astic uvnitt
vodic¢l a polovodic¢t. VSechny procesy odehravajici se v materidlech na mikroskopické Grovni
se projevi pii méfeni makroskopickych veli¢in. Charakter Sumu je velmi rozmanity a lze ho
méfit ve dvou oblastech. V &asové oblasti i(t) a ve frekvenéni oblasti Y(w). Sumy nejsou jen
negativni signaly. Jdou vyuZit i pozitivné jako zdroj informace o materidlech, ve kterych
vznikaji, [1], [12]. Rozeznavame naptiklad tyto druhy Sumu:

e impulzni Sum,
e vysttelovy Sum,
e tepelny Sum,

e bily Sum,

e Sedy Sum,
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e modry Sum,

e purpurovy Sum,
e praskavy Sum,
e 1/fSum,

o 1/f%%um.

Impulzni Sum vznika v polovodi¢ich v dusledku ndhodnych fluktuaci pfi pohybu nosi¢i
naboje. Projevuje se jako Casové zavislé vysoké kolisani elektrického proudu. Sklada se
z nahlych impulzé. Cas vzniku a doba trvani jsou parametry zcela ndhodné a nepiedvidatelné.

Vystitelovy Sum vznika v polovodicich v dusledku nahodného kolisani po¢tu nosi¢t naboje.
Projevuje se jako Casoveé zavislé mirné kolisani elektrického proudu. Vyskytuje se u soucastek
s PN pfechodem.

Tepelny Sum vznika ve vodicich v disledku tepelného pohybu nosi¢ii naboje. Projevuje se
jako vznik nahodného elektrického proudu.

Bily Sum ma charakteristické rovnomérné rozlozeni. Amplituda bilého Sumu se méni jen
nepatrne.

Sedy Sum ma charakteristicky pokles amplitudy pfi stfednich hodnotach frekvence.

Modry Sum je typicky svym narlstanim intenzity v zavislosti na frekvenci. Modry Sum
roste linearné (3 dB na oktavu).

Purpurovy Sum je typicky svym nartstanim intenzity v zavislosti na frekvenci. Purpurovy
Sum ovSem nartsta 2x rychleji neZ modry Sum, tedy 6 dB na oktavu.

Praskavy Sum vznika v polovodi¢ich v disledku nehomogenni struktury polovodi¢ového
materiadlu. Projevuje se jako ndhodny impulz proudu a napéti.

1/f $um a 1/f2 $um (rizovy a Gerveny Sum) vznikaji pouze v elektrickém poli. Lze je vyuZit
jako méftitko pro ur€ovani spolehlivosti a kvality zatizeni.

Pii méfeni Sumi se méfi piechodova odezva soustavy (S Sumem), neboli odezva prechodu
z jednoho stacionarniho stavu do jiného. Nejdiive se na vzorek napoji budici napéti u(t), poté
se zméfi Sumova proudova odezva a nakonec se ur¢i frekvenéni zavislost impedance (pomoci
Fourierovy transformace), [1], [12].

2.3.4. Transformace signali mezi frekvencni a ¢asovou oblasti

K pfevodu signalti mezi frekvencéni a Casovou oblasti lze vyuzit
e periodické transformace (napf. Fourierova: harmonicka funkce a Walsh-
Hadamardova: obdélnikova funkce),
e waveletove (vinkoveé) transformace (napi. Haarova: obdélnikovéa funkce).

Fourierova transformace (Obr. 21) vyuZiva pro rozklad analyzovanych signali harmonic-
ké funkce (sin, cos) riznych kmito¢td. Amplitudy harmonickych slozek jsou dany koeficienty
Fourierova rozvoje. Kazdy analyzovany signal 1ze tedy vyjadfit jako soucet sinusovych nebo
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kosinusovych funkci s riiznou frekvenci a amplitudou. Podminkou je nutnost integrovatelnosti
transformované funkce, [1], [12] - [14]. Fourierova transformace je definovana vztahy

1% .
F(o)=— [ f(t)e dt
Z“L , (30)

f(t)= T F(w)e''do
- ) (31)

kde F(w) je frekvenéni spektrum signalu, @ je thlovy kmitocet, i je imaginarni jednotka, f(t)
je transformovany spojity signal, a plati ™' = cos(at) —isin(wt)

N\ /'\U/'\ A

Obr. 21 Fourierova transformace na bazi funkce sinus (zména méritka) [12]

Haarova transformace (Obr. 22) vyuZiva pro rozklad analyzovanych signalt vinek (wave-
letdt) . Zména méfitka a posunuti zakladni vinky ndm dava vinkovy koeficient signalu. Vinky
maji charakter impulzniho a pfechodového signalu. Tato transformace je vhodna pro analyzu
rychle se ménicich signélii a pro analyzu nestacionarnich signalt. Signal se postupné rozklada
na mensi funkce (wavelety) az na mateisky wavelet (napf. jeden signal o amplitudé 2 je roz-
loZen na dva obdélnikoveé pulzy s amplitudou 1 a ty jsou dale rozloZeny na dalSi dva obdélni-
kové pulzy o amplitudé 1/2). Haarova vinka je nejjednodussi vinka a mizeme ji definovat
vztahem

W (5,5) = [xOw,. (), (32)
1 t—7
Vs (t) = _T( j
Vs Ls ) (33)

kde 7 je casové posunuti, s je métitko, x(t) je vstupni analyzovany signdl, v je transformacni
funkce, [1], [12], [14].
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Obr. 22 Haarova transformace (zména méritka a posun) [1]

2.4. Statistické metody: vyhodnoceni tranzientnich odezev

Statistické metody jsou vyuZivané ve vSech oborech. Mame nespocet statistickych metod.
Statisticka fyzika vysvétluje makroskopické vlastnosti materialti na zakladé mikroskopickych
vlastnosti jejich ¢astic pomoci matematického aparatu.

2.4.1. Fraktalni analyza

Fraktal je nekonecné Clenity utvar a mizeme jej chéapat jako objekt, jehoz geometricka
struktura se neustdle opakuje (napi. vlocka snéhu). Sobépodobné fraktaly jsou struktury, ve
kterych se opakuje ptivodni origindlni motiv a jakykoliv vysek je ptfesnou kopii. Sobéptibuzné
fraktaly jsou struktury, ve kterych se opakuje motiv, ale jakykoliv vysek je jen podobnou ko-

Fraktalni dimenze D udava miru nepravidelnosti (uroven ¢lenitosti) daného objektu. Tato
dimenze nemusi byt charakterizovana celoCiselnou hodnotou, miize obsahovat i iracionalni
Cisla. Fraktalni dimenze Se srovnava s dimenzi topologickou (celo¢iselnou). Pokud se tyto
dimenze budou lisit malo, tak je objekt malo ¢lenity, pokud hodné, tak je objekt velmi Clenity.

Fraktalni mira K udavd geometrické vlastnosti objektu (délku, plochu, objem), mize byt
vyjadiena napt. pixely nebo voxely. SlouZi k uréovani velikosti objekta, [1], [12], [14], [15].

Pro vypocet zakladnich charakteristik ¢ernobilych obrazka (vytvorenych napt. prahovanim
Sedych obrazki) pouZivdme pro fraktalni analyzu nésledujici vztahy. Fraktalni dimenzi D
vypocitame ze vztahu

InN InN
D= ="+, 34
Inr Ine (34)

kde N je celkovy pocet ¢étvercu (bilych, ¢ernych, resp. ¢erno-bilych), e = 1/r je velikost méfit-
ka (Etverct). Fraktalni miru K vypocitame ze vztahu

N=KrP, (35)

pomoci linearni regrese nasledujici rovnice
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INN=InK+Dlnr, (36)

tato rovnice odpovida rovnici piimky y =a + bx a koeficienty a, b lze pouZzit k ur¢eni obou

fraktalnich parametrt.
Entropii S fraktalni struktury vypocitame ze vztahu [14], [15]

S=Dinr. (37)

Velikost ¢erné plochy prahovaného obrazku vypocitdme ze vztahu

K -K
AB — BBW BW ’ (38)
KBBW + KWBW - KBW

velikost bilé plochy prahovaného obrazku vypocitame ze vztahu

K -K
AW — WBW BW (39)

KBBW + KWBW - KBW ’
a velikost plochy pokryvajici rozhrani (je tmérna délce kiivky) vypocitame ze vztahu

KBW

ABW =
KBBW + KWBW - KBW

: (40)

kde Kggw je fraktalni mira cernych ¢tvercu véetné kiivky, Kgw je fraktalni mira ¢tvercu kiiv-
Ky, Kwsw je fraktalni mira bilych ¢tverci veetné kiivky.
Soucet vSech ploch je rovna

A + Ay + A =1, (41)
Maximalni hodnota fraktalni miry K prahovanych obrazku o velikosti strany 256 pixelt je
K. =Kg + Ky + Kgy = (256 x 256) pixelu. (42)

Stfedni hodnotu AVG prahovaného obrazku (relativni velikost ¢erné plochy) vypocitame ze
vztahu

A
AVG = A, + ;W . (43)

Smérodatnou odchylku DEV (relativni chyba stanoveni velikosti ¢erné plochy) vypocitame ze
vztahu
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DEV = Aew (44)

Analogicky lze analyzovat i signaly (¢asové zavislosti), kdy plocha pod kiivkou je Ag, plo-
cha nad kfivkou je Aw a plocha kiivky (umérna délce kiivky) je Agw. Pak AVG je stiedni
hodnota analyzované zavislosti a DEV je jeji smérodatna odchylka (Obr. 23), [14], [15].

Fraktalni analyzu mtzeme provadét riznymi metodami. Prvni metodou je napi. metoda
analyzujici oblast o definovaném poloméru (radius method). Je zaloZena na pocitani ¢ernych
a bilych pixeli ve vymezené Casti obrazce. Nésledné fraktalni dimenze D ur€end pomoci
vztahu (35) poskytne informaci o fraktalni charakteristice daného obrazce. Druhou nejpouZi-
van¢jsi metodou je metoda pocitani étvercii (box counting method). Je zaloZena na pocitani
¢tverca sloZzenych z matice pixelt v obrazci: bilych, ¢ernych a ¢erno-bilych. Dalsi, vinkova
metoda (wavelet method) je zaloZena na pouZiti dvou dimensionélni Haarovy transformace.
Z analyzy vyplyva, ze vSechny tii uvedené metody pracuji na podobném principu, kazda
z nich je viak vhodna pro jiné aplikace, [14].

Ay

0 Zas, t(s) / 512
25
P
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li Ww W;w W?‘v’v i

AV

—

proud, I nA)

0 pozice \ 128
Ag

Obr. 23 Zikladni charakteristiky fraktalni analyzy méreného signalu

Pro stanoveni fraktalni dimenze D lze pouzit napt. program HarFA, ktery byl vyvinut na
Fakult¢ chemické VUT v Brné. Jedna se o softwarovou aplikaci, kter4 analyzuje obrazova
data, signaly, videa, atd. pomoci Fourierovy (harmonické) a Haarovy (waveletové) analyzy,
spole¢né s fraktalni analyzou. Tyto analyzy vyuzivaji integra¢ni a sumacni pravidla a poté
ptifazuji prostorovym funkcim napf. funkce prostorovych frekvenci, viz kapitola 2.3.3., [1],
[12], [14].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Naplni této bakalaiské prace byla analyza volt-ampérovych charakteristik, impedan¢nich
spekter a tranzientnich odezev vzorkt derivata ftalocyaninti namétenych
e Zzatmy a svétla,
e pro ruzné koncentrace aktivni vrstvy (ZnPc/PCBM),
e pro dvé odliSné elektrody (katoda z Al, Au).

3.1. Studované materialy

Organické fotovoltaické clanky (OPV) jsou tvofeny podlozkou, substratem (sklo, plast),
transparentni ITO vrstvou (anoda), organickym polovodi¢em (aktivni vrstva) a kovovou
katodou (zlato, hlinik). Jednoducha struktura tohoto ¢lanku je uvedena na obrazku (Obr. 24).

U organickych fotovoltaickych ¢lankt (OPV) jsou dilezitymi studovanymi materialy

e aktivni vrstvy (ZnPc/PCBM),
e kontakty (Au, Al, ITO),
e laminarni vrstvy (EVA, PMMA, PS, PVP).

Katoda

— Altivni vrstva

- ITO vrstva
(anoda)

Substrat

Obr. 24 Struktura organického fotovoltaického clanku

3.1.1. Aktivni vrstvy

U organického fotovoltaického ¢lanku se vyuzivaji jako aktivni vrstvy organické polovodi-
c¢ové materialy. Organické polovodicové materialy jsou mnohem lepsi nez anorganické polo-
vodi¢ové materidly, kvili mensi ndro€nosti na vyrobu (organické materialy 1ze nanéaset piimo
z roztoku), nejsou drahé a Ize je nanaSet i na ohebné materialy. Aktivni vrstvy musi byt velmi
vodive, fotovodivé a musi vykazovat teplotni a chemickou stabilitu. Z téchto duvodi byly pro
organické fotovoltaické c¢lanky vybrany smési ftalocyanind zinku s derivaty fullerént
(ZnPc/PCBM).

Ftalocyaniny jsou organické polymerni materialy, maji rozsahly delokalizovany z-konjugo-
vany systém. Diky tomuto delokalizovanému systému jsou ftalocyaniny schopny absorbovat
viditelné svétlo a byt pouZity jako ambipolarni vodivé materialy. Maji dobré optoelektrické
vlastnosti, jsou teplotné a chemicky stabilni. Ftalocyanin je tmavé modry pigment, ktery vzni-
ka jako vedlejsi produkt pii piipravé z ftalimidu a acetanhydridu. Pokud se jednad o kovove
komplexy ftalocyanini (Obr. 25), tak dva vodikové atomy v centru jsou nahrazeny kovem
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(Cu, Zn, atd.). Vyuziti ftalocyanin je velmi rozmanité a pestré, napi. elektronika, biologie,
medicina, atd., [12].

Fullerény jsou organické, polymerni, toxické, drazdivé materialy rozpustné v chlorbenzenu
a organickych rozpoustédlech. Fullerény jsou velmi dobrymi piijemci elektrond, velmi dobie
fotovodivé ajsou dobife modifikovatelné v organickych rozpoustédlech. U tisténych foto-
voltaickych ¢lanka se vyuziva vlastnosti fullerént (rozpusténi fullerénu v chlorbenzenu a tim
vytvofeni donor-akceptorni smési, kterd je fotovodiva). V této bakalaiské praci pouzivame
fullerén PCBM = [6,6]-Phenyl C71 butyric acid methyl ester (smés slou¢enin) z firmy Sigma-
Aldrich, [16].

N=— N ~N
\N—I\:/Ie—N/
LN
\
a. b.

Obr. 25 Zakladni struktura a) ftalocyaninii s centralnim atomem kovu (ZnPc), b) derivatu
fullerenu (PCBM)

3.1.2. Kontakty

Jako kontakty se u organickych fotovoltaickych ¢lankl vyuzivaji velmi vodivé materialy,
které vykazuji teplotni a chemickou stabilitu. Proto jsou nejpouzivanéj$imi kontakty zlato
(Au), hlinik (Al) a ITO vrstva (smésny oxid india a cinu).

Zlato (Au) je vysoce tepelné i elektricky vodivy, chemicky odolny, mé&kky, uslechtily, dra-
hy kov. V organickych fotovoltaickych ¢lancich se vyuziva jako katoda.

Hlinik (Al) je dobfe tepelné i elektricky vodivy, lehky, nestaly, neuslechtily, kujny kov.
V organickych fotovoltaickych ¢lancich se vyuziva jako katoda.

ITO vrstva je vrstva smésného oxidu india a cinu. Je vysoce elektricky vodiva, tenka, stala
a transparentni. Vykazuje maly elektricky odpor, dobrou adhezi ke sklu, odolava vlhkosti
a UV zafeni. Je chemicky velmi stabilni, mechanicky odolna. Chova se, jako degenerovany
polovodi¢ typu N. V organickych fotovoltaickych ¢lancich se vyuziva jako anoda, [12].

3.1.3. Laminacni vrstvy

Lamina¢ni materidly neboli zapouzdiovaci materidly slouzi k ochrané organickych foto-
voltaickych ¢lankl. Fotovoltaické ¢lanky nesmi navlhnout ani byt jinym zptisobem poskoze-

30



ny, proto se v poslednich letech klade velky diraz na tento material, ktery je na bazi polyme-
ri. Lamina¢ni material nesmi ovliviiovat kvalitu ¢lanku a hlavné jeho vlastnosti. Na zaklad¢
téchto pozadavkl (dobrd adheze, stejna tepelna expanze, vyborna propustnost svétla, velmi
nizka hydrolyza, chemicka odolnost, atd.) bylo vybrano nékolik materidli, které by nemély
zasadné ovliviovat kvalitu ¢lankd. Laminovat muzeme dvojim zpusobem ato laminaci
a tiskem. Fakulta chemickd VUT v Brné vyuziva laminaci tiskem, [17].

Etylen vinyl acetat (EVA) byl asi od poloviny 80. let vybran jako nejlep$i lamina¢ni mate-
rial pro solarni ¢lanky. EVA (termoset) je nahodny kopolymer nepolarniho etylenu a polar-
niho vinyl acetatu (obsah 33%). Stabilizace poZzadovanych vlastnosti je dosazena nékolika
ptidavnymi plnivy jako UV stabilizatory a antioxidanty. Proces laminace a vytvrzeni probiha
ve vakuovém laminatoru nebo tiskem. Na laminaci solarnich ¢lankl se vyuzivaji dva typy
EVA (EVA 15295 a EVA A9918), jejich jediny rozdil je v délce laminace, [17], [18].

Polymetylmetakrylat (PMMA) je kopolymer akrylonitrilu s metylmetakrylatem (vznika
reakci acetonu s kyanovodikem). Jednd se o termoplast. Jeho polymeraci v bloku se vyrabi
organické sklo (plexisklo). PMMA mé vynikajici fotostabilitu a propustnost svétla, odolava
vodé, ma dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti. Nanaseni PMMA na fotovoltaicky
¢lanek se provadi tiskem, [18].

Polystyren (PS) vznika radikalovou polymeraci styrenu (styren se ptipravuje dehydrogena-
ci etylbenzenu). Reakce probiha velmi snadno, za normélnich podminek. Existuje nékolik
typa PS: sklovity, houzevnaty, pénovy, atd. V praxi se predev§im uplatituje houzevnaty PS (je
modifikovan kau¢ukem). PS ma v porovnani s PMMA horsi vlastnosti. M& mensi propustnost
svétla a mensi teplotni rozpéti. Nanaseni PS na fotovoltaicky ¢lanek se provadi tiskem, [18].

Polyvinylpyrrolidon (PVP) je homopolymer. Vznika z vinylpyrrolidonu. PVP je dobie roz-
pustny ve vod€. Toho se vyuziva pro nandsSeni velmi tenkych vrstev PVP na fotovoltaické
¢lanky, protoze PVP poté zasycha v podobé vlocek, které vytvareji film. Tento film je hydro-
skopicky a vysoce fotocitlivy, [18].

3.2. Popis struktury vzorku

Nami méfeny vzorek (25 mm x 75 mm) je slozen ze sklenéné podlozky. Na ni se nachazi
tenka 1TO vrstva, kterd plni funkci spodni elektrody (anody), diky své vysoké vodivosti. Na
ITO vrstvé je aktivni vrstva, na kterou je nasledné napaten horni kontakt (katoda) z hliniku
nebo zlata. Vzorek je nakonec zapouzdien laminaci (Obr. 26).
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Akrylst
Al/Au
ZnPc/PCBM

sklicko

LIL

Al/Au AlfAu AlfAu AlfAu
ZnPc/PCEM ZnPc/PCEM ZnPc/PCEM ZnPc/PCEM
14+ 14)mg {16+ 12)mg {18+ 10) mg {20+ 8) mg

Obr. 26 Usporddani vrstev meéreného vzorku

3.3. Piiprava vzorku

Nejdiive si piipravime sklicka velka 25 mm x 75 mm a dasledné je vycCistime, aby byla
dokonale ¢ista. Poté na jednotliva skli¢ka naneseme tenkou vrstvu ITO, a umistime je na pod-
loZku tak, abychom je nemohli poskodit. Pomoci METEXu zjistime, na které strané sklicka se
nachazi ITO vrstva (ITO vrstva ma maly odpor, kdeZto sklo ma velky odpor) a dale pracuje-
me s ITO vrstvou nahote. Poté piesné doprostied, podél sklicka, nalepime na ITO vrstvu izo-
lepu 0 rozmérech 18 mm x 70 mm a dokonale vyhladime. Nasledné sklicka vlozime do pfi-
slusné nadoby (ITO vrstvou nahoru) a pielijeme roztokem HCI (HC1:dH,0O 1:1 V/V). Do roz-
toku jesté nasypeme 2 1zi¢ky praskoveho zinku. Nechame leptat ITO vrstvu po dobu cca 30 s,
poté roztok ziedime destilovanou vodou. Sklicka vyjmeme, odstranime izolepu, o¢istime ace-
tonem, jesté vycistime v rukavicich pomoci detergentu Star SOP a oplachneme destilovanou
vodou. Nasledné skli¢ka vlozime do dH,O s tenzidem Star50 P a sklicka nechame &istit v UZ
vané. Poté je oplachneme dH,O a 30 min namacime v Mili-Q vodé. Po 30 min vodu vyméni-
me a sklicka ¢istime 30 min v UZ vané. Sklicka oplachneme v acetonu a poté ¢istime 15 min
v UZ vané. Nakonec sklicka ususime. V ptipad€, Ze na nanaSeni prvni vrstvy bylo pouzito
rozpoustédlo, je tieba, aby byla sklicka (jako posledni krok) vlozena na 30 min, v UZ vang,
do tohoto rozpoustédla.

Piiprava médénych (Cu) dratka a aplikace na vzorky: Cu draténé klubko nastifhame na
8 cm kousky a opalime polyuretanovou izolaci z koncti dratki. Opalené dratky ponofime do
roztoku HCI (HCI:dH,0 1:1 V/V) na cca 15 min. Po 15 min dratky vyjmeme a o€istime. Poté
pomoci pinzety vytvofime na jednom konci dratku ocko a médény drat vyrovname, aby byl co
nejrovngjsi (bez ohybi, lomt, krouceni). Na pfipravené vzorky pfipeviiujeme médéné dratky
s ockama pomoci vodivych past. Vodivé pasty se musi fedit svym specifickym fedidlem. Pas-
ta se nanese na elektrodu vzorku, o¢ko médéného dratu se ponoii do pasty a nasledn¢ umisti
na pocatek elektrody vzorku a zakapne se opét pastou (Obr. 27). Pasta nesmi zasahovat na

32



ITO vrstvu a nesmi spojovat dvé elektrody. Takto pfipravené vzorky se nechaji zaschnout
v Petriho miskach cca do druhého dne a nasledné se laminuji tiskem.

a 18 *— a |8 [
| | | |

b —1e@ o — b i
| | | |

S o c [~
| | | |

d —1e o — d. @ &
| & | e |

/ /

Obr. 27 Nakontaktovany vzorek s oznacenim kontaktii

3.4. Mérené struktury

Ptipravené (Obr. 26), nakontaktované (Obr. 27) vzorky byly proméfeny podle tabulky
(Tabulka I). Vzorky se lisi hlinikovym a zlatym kontaktem a riiznou koncentraci aktivni vrst-
vy (ZnPc/PCBM). Vzorky mély vzdy sandwichovou strukturu. V praci jsou diskutovany vy-
sledky pro zlut¢ oznac¢ené vzorky.

Tabulka I.  Struktura studovanych vzorkii

o . ZnPc/PCBM (mg) laminace -
¢islo | kontakt | podlozka | elektroda 1ml CIB + 2 ml CHN elektroda podminky
a 14 + 14 Krvlat - 16
b 16 +12 axTylat - Lon,
1 sklo ITO Al 20um, 40 °C,
c 18 + 10
1 vrstva
d 20 +8
a 14 + 14 KrvIt - 16
b 16 +12 axTytat - Lon,
2 sklo ITO Au 20um, 40 °C,
c 18 + 10
1 vrstva
d 20+8

3.5. Stejnosmérna méreni

V tomto experimentu byly prométfeny volt-ampérové charakteristiky vzorkili, popsanych
v ptedchozi tabulce (Tabulka I), pii konstantni teploté, za tmy a za svétla. Vzorky byly vzdy
proméfeny 7x za tmy a 7x za svétla, vZdy hned za sebou (napt. svétlo 2 udava 2. méfeni
daného vzorku pii osvétleni, tma 6 udava 6. méfeni daného vzorku za tmy). Vzorky byly mé-
feny na pfistroji Keithley 6517A, Tento zdroj stejnosmérného elektrického napéti umoziuje
analyzovat elektricky proud a elektrické napéti. Volt-ampérové charakteristiky (zavislost
elektrického proudu na napéti) byly jiz zminovany v kapitole 2.2.3. (elektrické vlastnosti
optoelektronickych soucastek — fotovoltaicke ¢lanky).
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3.5.1. Méreni volt-ampérové charakteristiky

Vzorek 1c

Na obrazku (Obr. 28) jsou uvedeny volt-ampérové charakteristiky vzorku 1c (18-10), viz
Tabulka I. Z obrazku je ziejmé, ze pro ob& polarity napéti dochazi ke zméné volt-ampérové
charakteristiky vlivem osvétleni. Je také zfejmy slaby diodovy charakter (nesymetrické volt-
ampérové charakteristiky). Vzorek je fotovodivy, protoze fotoproud je aZz 60x vétsi nez proud
temnotni (po ozafeni vzorku jim prochézi vétsi elektricky proud). Na nasledujicim obrazku
(Obr. 29) je uveden pomér volt-ampérové charakteristiky za svétla a za tmy vzorku 1c v loga-
ritmickém méfitku na ose y (pomér Ig/l+, Is je proud za svétla, It je proud za tmy). Z obrézku
je ziejmé, ze vzorek je fotovodivy (hodnota poméru fotoproudu a temnotniho proudu je vétsi

nez 1).

1E-03 T

fim)

= =Syt 5

-4E-04 +

—=Tma 5 BE-O4 +

-6E-04

Obr. 28 Volt-ampéroveé charakteristiky vzorku 1c namérené za tmy a pri osvétleni

= GyEtlo 5/Tma 5

-1 ypv)  -10 -5

01 —

Obr. 29 Zavislosti poméru fotoproudu a temnotniho proudu (Obr. 28) na napéti
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Vzorek 1b

Na obrazku (Obr. 30) jsou uvedeny volt-ampérové charakteristiky vzorku 1b (16-12), viz
Tabulka I. Z obrazku je ziejmé, Ze pro obé polarity napéti dochazi ke zméné volt-ampérové
charakteristiky vlivem osvétleni. Volt-ampérové charakteristiky jsou nelinedrni a symetricke.
Vzorek vykazuje svétlem generovanou bariéru, tzn., Ze po ozafeni vzorku jim prochazi mensi
elektricky proud nez za tmy (asi 8x). Vzorek tedy nevykazuje fotovodivost. Na nasledujicim
obrézku (Obr. 31) je uveden pomér volt-ampérové charakteristiky za svétla a za tmy vzorku
1b v logaritmickém méfitku na ose y (pomér Ig/lt, Is je proud za svétla, I+ je proud za tmy).

Z obrazku je ziejmé, Ze vzorek vykazuje svétlem generovanou bariéru (hodnota poméru foto-
proudu a temnotniho proudu je mensi nez 1).

2E-07 T
—Tma 5 1E-07 -
—=Svétlo & =
=
SE-08
: : A mEEEUR |
mOOOnnoo000000HOH -2
s DOOOCE 20 50
ufv)
-SE-08 +
-1E-07 +
-2E-07 +
-2E-07 L
Obr. 30 Volt-ampérové charakteristiky vzorku 1b namérené za tmy a pri osvétlent
: : : 1 J] : : |
60 vy 40 -20 20 40 60
=
.y
=
-J‘.’. o
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e SyEtI0 B/ Trma 5
001 L

Obr. 31 Zavislosti poméru fotoproudu a temnotniho proudu (Obr. 30) na napéti
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Vzorek 2a

Na obrazku (Obr. 32) jsou uvedeny volt-ampérové charakteristiky vzorku 2a (14-14), viz
Tabulka I. Z obrazku je ziejmé, Ze pro obé polarity napéti dochazi ke zméné volt-ampérové
charakteristiky vlivem osvétleni. Na rozdil od ptedchédzejicitho vzorku, ktery ma nelinearni
charakter mé tento vzorek volt-ampérové charakteristiky linearni (ohmicky charakter). VVzo-
rek vykazuje svétlem generovanou bariéru, tzn., ze po ozafeni vzorku jim prochazi mensi
elektricky proud nez za tmy (o pul fadu mensi). Vzorek tedy nevykazuje fotovodivost. Na
nasledujicim obrazku (Obr. 33) je uveden pomér volt-ampérové charakteristiky za svétla a za
tmy vzorku 2a Vv logaritmickém méfitku na ose y (pomér Ig/lt, Is je proud za svétla, It je

proud za tmy).

= Tma 3

o= e SyEtio 3

-3E-05 -

Obr. 32 Volt-ampérové charakteristiky vzorku 2a namérené za tmy a pri osvétleni
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Obr. 33 Zavislosti poméru fotoproudu a temnotniho proudu (Obr. 32) na napéti
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Vzorek 2¢

Na obrazku (Obr. 34) jsou uvedeny volt-ampérové charakteristiky vzorku 2c (18-10), viz
Tabulka I. Z obrazku je ziejmé, Ze pro ob¢& polarity napéti dochazi ke zméné volt-ampérové
charakteristiky vlivem osvétleni. Stejné jako pfedchazejici vzorek, mé tento vzorek volt-
ampérové charakteristiky linedrni (ohmicky charakter). Vzorek vykazuje svétlem generova-
nou bariéru, tzn., Ze po ozafeni vzorku svétlem jim prochazi nepatrné mensi elektricky proud
nez za tmy. Vzorek tedy nevykazuje fotovodivost. Na nasledujicim obrazku (Obr. 35) je uve-
den pomér volt-amperové charakteristiky za svétla a za tmy vzorku 2¢ v logaritmickém méfit-
ku na ose y (pomér lg/lt, Is je proud za svétla, I+ je proud za tmy).

2E-05 T
—mTma 1
1E-05 +
= =Syt 1 -
g
S5E-06 —+

uv)

-2E-05 —

Obr. 34 Volt-ampérové charakteristiky vzorku 2c namérené za tmy a pri osvétleni

isfir

= GyEtlo 1/Tma 1

0,1 —

Obr. 35 Zavislosti poméru fotoproudu a temnotniho proudu (Obr. 34) na napéti
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3.5.2. Zavéry

Byly diskutovany vysledky méfeni volt-ampérovych charakteristik za tmy a za osvétleni.
Celkové byl jeden vzorek fotovodivy a tfi vzorky vykazovaly svétlem generovanou bariéru.
Vzorek 1c byl fotovodivy a vykazoval fotoproud asi 60x vétsi nez proud temnotni. Vzorky
1b, 2a a 2c vykazovaly svétlem generovanou bariéru. Vzorek 1b vykazoval nejvétsi bariéru
(fotoproud byl asi 8x mensi neZ proud temnotni) a vzorek 2c vykazoval nejmensi bariéru
(proudy byly témét srovnatelné). Vzorky 2a a 2c (Au kontakt) mély linearni pribéh volt-
ampérové charakteristiky, naopak vzorky 1b a 1c (Al kontakt) mély nelinearni pribéh.

3.6. Stiridava méreni

V tomto experimentu byly proméfeny impedancni (frekvenéni) charakteristiky vybranych
vzorku, popsanych v piedchozi tabulce (Tabulka I), pfi konstantni teploté. VSechny vzorky
byly méfeny pouze za tmy, proto nebylo moZzné studovat fotodielektrické vlastnosti. \Vzorky
byly méteny pomoci impedanéniho analyzatoru HP 4192A. Tento pfistroj analyzuje vztah
mezi vstupnim napétim a vystupnim proudem. Z nich stanovuje admitanci vzorku a fazovy
posun mezi proudem a napétim. Stiidava méfeni (i se zakladnimi vypocty) byla jiz popsana
v kapitole 2.3.2. i se zakladnimi vypocty pro konstrukci Cole-Cole diagramu.

3.6.1. Méreni impedanénich charakteristik

Vzorky s Al kontaktem

Na obrézcich jsou zavislosti admitance (Obr. 36) a jeji faze (Obr. 37) na frekvenci pro
vzorky 14-14 a 18-10 opatienych Al kontakty. Z prvniho obrazku je ziejmé, ze admitance se
pro oba vzorky s rostouci frekvenci zvétSuje. Z faze 1ze odhadnout oblasti frekvenci, kde méa
vzorek ohmicky charakter (faze je mald, pro 0° by to byl idealni rezistor) a oblasti, kde ma
vzorek kapacitni charakter (faze je velka, pro 90° by to byl idealni kondenzator). SloZita za-
vislost faze na frekvenci ukazuje na pomérné sloZity model sestavajici z minimalné Ctyt para-
lelnich RC obvodi u vzorku 14-14 a minimalné tfi paralelnich RC obvodu u vzorku 18-10.
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Obr. 36 Graf zavislosti admitance na frekvenci u Al kontaktu
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Obr. 37 Graf zavislosti faze na frekvenci u Al kontaktu
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Na dalSich obrazcich jsou Cole-Cole diagramy, coz je zavislost susceptance na konduktanci
vzorku (Obr. 38), viz rovnice (27) a zavislost imaginarni slozky kapacitance na realné sloZce
kapacitance (Obr. 39), viz rovnice (25) pro vzorek s Al kontaktem. Z obrazku jsou ziejmé jen
zévislosti pro velké frekvence, kdy je admitance v fadu 107, Zavislosti jsou vyneseny v rela-

tivnich jednotkach pro Go = 1,621:10° S (objemova vodivost). Detailngjsi informace pro cely

rozsah frekvenci je ziejmy z obrazku vloZeného. Jedna se o tytéZ grafy v logaritmickém meé-

fitku.
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Obr. 38 Graf zavislosti susceptance na konduktanci u Al kontaktu
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Obr. 39 Graf zavislosti imaginarni sloZky kapacitance na realné sloZce kapacitance u Al
kontaktu

Na dalSich obrazcich jsou zavislosti konduktance na kapacitanci v sériovém zapojeni (Obr.
40) a konduktance na kapacitanci v paralelnim zapojeni (Obr. 41) s pouZzitim Al kontaktu.
Z obrazku je ziejmé, Ze konduktance se s rostouci kapacitanci sniZuje (vodivost vzorku se
s jeho zvySujicim se zdanlivym odporem sniZuje). Plati pro vzorek 14-14 i 18-10.
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Obr. 40 Graf zavislosti konduktance na kapacitanci v sériovém zapojeni u Al kontaktu
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Obr. 41 Graf zavislosti konduktance na kapacitanci v paralelnim zapojeni u Al kontaktu

Vzorky s Au kontaktem

Na obrazcich jsou zavislosti admitance (Obr. 42) a jeji faze (Obr. 43) na frekvenci pro
vzorky 14-14 a 16-12 opatfenych Au kontakty. Z prvniho obrazku je ziejmé, Ze admitance se
pro oba vzorky s rostouci frekvenci zvétSuje. Z faze lze odhadnout oblasti frekvenci, kde ma
vzorek ohmicky charakter (faze je mala, pro 0° by to byl idealni rezistor) a oblasti, kde méa
vzorek kapacitni charakter (faze je velkd, pro 90° by to byl idealni kondenzator). Zavislost
faze na frekvenci ukazuje na model sestavajici z minimaln¢ jednoho paralelniho RC obvodu
u obou vzorku (14-14 i 16-12).
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Obr. 42 Graf zavislosti admitance na frekvenci u Au kontaktu
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Obr. 43 Graf zavislosti faze na frekvenci u Au kontaktu
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Na dalSich obrazcich jsou Cole-Cole diagramy, coz je zavislost susceptance na konduktanci
vzorku (Obr. 44), viz rovnice (27) a zavislost imaginarni slozky kapacitance na realné sloZce
kapacitance (Obr. 45), viz rovnice (25) pro vzorek s Au kontaktem. Z obrazku jsou ziejmé jen
zévislosti pro velké frekvence, kdy je admitance v fadu 10™. Zavislosti jsou vyneseny v rela-

v

tivnich jednotkach pro Go = 1,621:10° S (objemova vodivost). Detailngjsi informace pro cely
rozsah frekvenci je ziejmy z obrazku vloZeného. Jedna se o tytéZ grafy v logaritmickém meé-

fitku.
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Obr. 44 Graf zavislosti susceptance na konduktanci u Au kontaktu
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Obr. 45 Graf zavislosti imaginarni sloZky kapacitance na reélné sloZce kapacitance u Au

kontaktu

Na dalSich obrazcich jsou zavislosti konduktance na kapacitanci v sériovém zapojeni (Obr.
46) a konduktance na kapacitanci v paralelnim zapojeni (Obr. 47) s pouzitim Au kontaktu.
Z obrazki je ziejmé, ze konduktance se srostouci kapacitanci sniZuje a poté zustava kon-
stantni (vodivost vzorku se s jeho zvysujicim se zdanlivym odporem sniZuje a poté zistava

konstantni). Plati pro vzorek 14-14 i 16-12. VVzorek 14-14 v sériovém zapojeni vykazuje geo-

metrickou kapacitu tzn., Ze kapacitance ma hodnotu pftiblizné 10" F (pomér S/~ 1, g=1

ag~10™).
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Obr. 46 Graf zavislosti konduktance na kapacitanci v sériovém zapojeni u Au kontaktu
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Obr. 47 Graf zavislosti konduktance na kapacitanci v paralelnim zapojeni u Au kontaktu

Srovnani vzorki s Al a Au kontaktem

Na obrazcich jsou zavislosti admitance (Obr. 48) a jeji faze (Obr. 49) na frekvenci pro
vzorky 14-14 opatfenych Al a Au kontaktem. Z prvniho obrazku je zfejmé, ze admitance
obou kontaktu se s rostouci frekvenci zvétSuje. Pro Al kontakt, ale mnohem rychleji. Zavislost
faze na frekvenci u Al kontaktu ukazuje na model sestavajici z minimalné ¢tyi paralelnich RC
obvodu a zavislost faze na frekvenci u Au kontaktu ukazuje na model sestavajici z minimalné
jednoho paralelniho RC obvodu. Zatimco vzorek s Au kontaktem vykazuje ze za¢atku ohmic-
ky charakter, vzorek s Al kontaktem vykazuje ze zacatku kapacitni charakter a poté vykazuje
vzorek s Au kontaktem kapacitni charakter a vzorek s Al kontaktem ohmicky charakter.
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Obr. 48 Porovnani zavislosti admitance na frekvenci mezi Au a Al kontaktem
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Obr. 49 Porovnani zavislosti faze na frekvenci mezi Au a Al kontaktem

Na dalSich obrazcich jsou zavislosti konduktance na kapacitanci v sériovém zapojeni (Obr.
50) a konduktance na kapacitanci v paralelnim zapojeni (Obr. 51) s pouZitim Al a Au kontak-
tu. Z obrazku je ziejmé, Ze pro Al kontakt se konduktance s rostouci kapacitanci prudce snizu-
je (vodivost vzorku se s jeho zvySujicim se zdanlivym odporem sniZuje), zatimco pro Au kon-
takt se konduktance s rostouci kapacitanci sniZuje a poté ztstava konstantni (vodivost vzorku
se s jeho zvySujicim se zdanlivym odporem sniZuje a poté zustava konstantni), ale stéale je
vodivost vzorku s Au kontaktem mnohem nizsi nez s Al kontaktem a také zasahuje do vétsi
oblasti.
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Obr. 50 Porovnani zavislosti konduktance na kapacitanci v sériovém zapojeni mezi Al a Au
kontaktem
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Obr.51 Porovnéni zavislosti konduktance na kapacitanci v paralelnim zapojeni mezi Al
a Au kontaktem

3.6.2. Zavéry

Byly diskutovany vysledky méfeni impedanéni (frekvencni) charakteristiky za tmy. Byly
srovnavany ruzné koncentrace aktivni vrstvy s Al a Au kontaktem a poté stejna koncentrace
aktivni vrstvy s riznymi kontakty (Al a Au). VSechny vzorky se chovaly podobné. Admitance
vzdy s rostouci frekvenci rostla. Konduktance vzdy s rostouci kapacitanci klesala. Rozdily na-
staly v zavislosti faze na frekvenci. Kazdy ze vzorka poté vykazoval jiny model RC obvodu.
Vzorek la vykazoval model sestavajici z minimaln¢ étyi paralelnich RC obvodu, vzorek 1c
vykazoval model sestavajici z minimaln¢ tii paralelnich RC obvodu a vzorky 2a, 2b vykazo-
valy model sestavajici z minimalné jednoho paralelniho RC obvodu. Detailngjsi analyza im-
pedanénich zavislosti bude provedena v nasledujicim obdobi.
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3.7. Tranzientni méreni

Wavelet Analysis 1D ﬂ
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Experimentalni data

Pro vyhodnoceni volt-ampérovych charakteristik,
které jsou zatiZzeny Sumem (viz. kapitola 2.3.3.) lze pou-
Zit program HarFA vytvoteny na FCH VUT v Brn¢.
Byla méfena zavislost proudu na Case pii konstantnim
napéti. Poté byla tato relaxacni zavislost podrobena frak-
talni analyze v programu HarFA (viz kapitola 2.4.1.),
[15].

Nastaveni programu HarFA bylo vZdy totoZzné (viz
Obr. 52). Pro analyzu naméfenych dat jsme vyuzili 1D
vinkovou analyzu (Wavelet Analysis 1D), ktera slouZi
pro analyzu signala. Pocet vzorki v rdmci jedné analyzy
byl 128 (Area size: 8 x 16). Byla analyzovana realna
data (Process: RGB, tj. 2% kvantovacich trovni). Namé-
fené zavislosti nebyly prahovany (pfevedeny do cerno-
bilych pixelt, odskrtnuty BW). V nésledujici nabidce
zpracovavame data, nikoliv obrazek (View: Processed
Data). Posledni nabidka (Range Analysis) umoziuje
analyzovat pribéh vSech namétenych dat a zde vyuzi-
vame posuvu analyzované plochy (128 vzorki) z leva
doprava (pos L/R) po kroku 2 (Step), tedy analyzujeme
kaZdou druhou hodnotu (pro lepsi ndzornost a orientaci).

Jakmile jsou naméfena data zanalyzovana programem
HarFA, tak ziskavdme vSechny potifebné charakteristiky
pro popis analyzovanych Sumu (fraktalni dimenzi —
Dgew, Dwew, Dew, fraktalni miru — Keew, Kwew, Kew,
entropii — Seew, Swews Sew, plOChU - Ag, Aw, Arw,
stitedni hodnotu AVG a smérodatnou odchylku DEV.

Analyza byla vzdy provedena na nejméné 470 datech,
kterd byla méfena po 4 sekundach, celé méfeni trvalo
cca 32 minut (pii 0 V a 20 V méfeni trvalo 3 x déle).

Obr. 52 Zzakladni nastaveni programu HarFA

Pomoci programu HarFA byly analyzovany vysledky tranzientnich méfeni (odezev na na-

pétovy skok) vzorku 1d (viz Tabulka I). Jak vidime z obrazku (Obr. 53, kde je zavislost
proudu Vv logaritmickém méfitku na ¢ase v ms) mély Sumy pro v§echna méfeni za tmy, tj. pro
nastavena stejnosmérna napéti (0 V, 5V, 10V, 20 V) stejny charakter. Aby to bylo ziejmé,
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byly proudy vynasobeny riiznymi konstantami (0 V — 10°x, 5V — 10'x, 10 V — 10°x, 20 VV —
10°x). Véechna vynesena data v grafu jsou v absolutni hodnoté.

1E+06 ov
1E+04 A v
20V

1E+02 A

log I

1E+00
OE+

1E-02 -

1E-04 -

t (ms)

Obr. 53  Zavislost proudu v logaritmickém méritku na case pro riiznd stejnosmérnda napéti,
pro odliseni byly zavislosti vynasobeny riiznymi konstantami (0 V - 10°,5V - 107,
10V - 10%, 20 V - 10%)

Vysledky tranzientnich méveni pro napéti 0 V

Na obrézku (Obr. 54) je uvedena zavislost fraktalni dimenze D na pozici pfi stejnosmérném
napéti 0 V. Z obrazku je ziejmé, ze fraktalni dimenze kiivky (Dgw) S€ nejprve zvySuje a poté
kolisa kolem hodnoty 1,98. Tato vysoka hodnota (maximalni fraktalni dimenze muze nabyvat
hodnoty 2,00) vypovida o pomérné velkém Sumu (signal s fraktalni dimenzi rovné 1,00 by
nebyl Sumem zatizen viibec). Hodnoty fraktalni dimenze vétsi nez 2,00 jsou chybné avSak
vintervalu statistické chyby +0,02 davaji redlné vysledky. Fraktalni dimenze plochy pod
ktivkou v¢etné kiivky (Dg+gw) nema fraktalni strukturu, hodnota fraktalni dimenze se bliZi
k hodnoté 2,00. Na nasledujicim obrazku (Obr. 55) je uvedena zavislost fraktalni miry K na
pozici pii stejnosmérném napéti 0 V. Fraktalni mira plochy pod kiivkou véetné kiivky
(Ks+sw) vyjadiuje mnozstvi elektrického naboje, ktery projde méfenym vzorkem v zavislosti
na Case (AVG), fraktalni mira kiivky (Kgw) pak vyjadiuje jeho fluktuaci v zavislosti na Case
(DEV). Z obrazku je ziejmé, Ze po celou dobu méfeni prochazi vzorkem piiblizné stejné
mnozstvi elektrického naboje, jeho fluktuace je o tii fady mensi (32 250 + 110 pixeld).
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Obr. 54 Zavislost fraktalni dimenze na pozici pri 0V
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Obr. 55 Zavislost fraktalni miry na pozici pri 0V

Vysledky tranzientnich méiteni pro napéti 5V

Na obrazku (Obr. 56) je uvedena zavislost fraktalni dimenze D na pozici pii stejnosmérném
napéti 5 V. Z obrazku je ziejmé, Ze fraktalni dimenze kiivky (Dgw) Se nejprve pomalu zvysu-
je a poté kolisa kolem hodnoty 1,98. Tato vysoka hodnota vypovida o pomérné velkém Sumu.
Hodnoty fraktalni dimenze vétsi nez 2,00 nejsou v tomto méteni pritomny. Fraktalni dimenze
plochy pod kiivkou véetné kiivky (Dg+sw) mé na rozdil od pfedchazejiciho méteni fraktalni
strukturu, hodnota fraktalni dimenze je 1,99. Na nasledujicim obrazku (Obr. 57) je uvedena
zavislost fraktalni miry K na pozici pfi stejnosmérném napéti 5 V. Fraktalni mira plochy pod
ktivkou veetné kiivky (Kg:+gw) vyjadiuje mnozstvi elektrického naboje, ktery projde mérenym
vzorkem v zavislosti na ¢ase (AVG), fraktalni mira kiivky (Kgw) pak vyjadiuje jeho fluktuaci
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v zavislosti na ¢ase (DEV). Z obrazku je ziejmé, ze po celou dobu méteni prochazi vzorkem
ptiblizné stejné mnozstvi elektrického naboje, s velmi proménlivou fluktuaci (2 550 + 310

v

pixelil). Na rozdil od ptedchazejiciho méfeni, je zde fluktuace vy$s$i a mnohem proménlivé;si.
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Obr. 56 Zavislost fraktdlni dimenze na pozici pii 5V
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Obr. 57 Zzavislost fraktalni miry na pozici pri 5V

Vysledky tranzientnich méieni pro napéti 10V

Na obrézku (Obr. 58) je uvedena zavislost fraktalni dimenze D na pozici pfi stejnosmérném
napéti 10 V. Z obrazku je zfejmé, Ze fraktalni dimenze kiivky (Dgw) Se nejprve zvysSuje a poté
kolisa kolem hodnoty 1,93. Tato hodnota vypovida o menSim Sumu neZ v piedchozich méte-
nich. Hodnoty fraktalni dimenze vétsi nez 2,00 nejsou v tomto méfeni piitomny. Fraktalni
dimenze plochy pod ktivkou véetné kiivky (Dg+gw) ma na rozdil od prvniho méteni fraktalni
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strukturu, hodnota fraktalni dimenze je 1,99. Na nasledujicim obrazku (Obr. 59) je uvedena
zavislost fraktalni miry K na pozici pfi stejnosmérném napéti 10 V. Fraktalni mira plochy pod
kiivkou véetné kiivky (Kg+sw) vyjadiuje mnozstvi elektrického naboje, ktery projde méfenym
vzorkem v zavislosti na ¢ase (AVG), fraktalni mira kiivky (Kgw) pak vyjadifuje jeho fluktuaci
v zavislosti na ¢ase (DEV). Z obrazku je ziejmé, Ze po celou dobu méteni prochazi vzorkem
priblizn¢ stejné mnozstvi elektrického naboje, jeho fluktuace je téz ptiblizné konstantni
(1400 + 160 pixeld). Na rozdil od pfedchazejicich méfeni je zde fluktuace pomémé vysoka
v zavislosti na proslém elektrickém naboji.
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Obr. 58 Zzavislost fraktdlni dimenze na pozici pri 10V
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Obr. 59 Zavislost fraktalni miry na pozici pri 10V
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Vysledky tranzientnich méieni pro napéti 20 V

Na obrézku (Obr. 60) je uvedena zavislost fraktalni dimenze D na pozici pii stejnosmérném
napéti 20 V. Z obrazku je ziejmé, ze fraktalni dimenze kiivky (Dgw) Se nejprve rychle zvysSu-
je a poté kolisa kolem hodnoty 1,98. Tato vysoka hodnota vypovida o pomérné velkém Sumu.
Hodnoty fraktalni dimenze vétsi nez 2,00 jsou chybné avsak v intervalu statistické chyby
10,02 davaji realne vysledky. Fraktalni dimenze plochy pod kfivkou v¢etné kiivky (Dg+sw)
ma na rozdil od prvniho méteni fraktalni strukturu, hodnota fraktalni dimenze je 1,99. Na na-
sledujicim obrazku (Obr. 61) je uvedena zavislost fraktalni miry K na pozici pti stejnosmér-
ném napéti 20 V. Fraktalni mira plochy pod kiivkou v¢etné kiivky (Kg+gw) vyjadiuje mnoz-
stvi elektrického naboje, ktery projde méfenym vzorkem v zavislosti na ¢ase (AVG), fraktalni
mira kiivky (Ksw) pak vyjadiuje jeho fluktuaci v zavislosti na ¢ase (DEV). Z obrazku je ziej-
mé, Ze po celou dobu méfeni prochazi vzorkem piiblizné stejné mnozstvi elektrického naboje,
s velmi proménlivou fluktuaci (560 * 70 pixelt). Na rozdil od ptedchazejicich méfeni je zde
(jako u predeslého méteni) fluktuace velmi vysoka v zavislosti na proslém elektrickém naboji.
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Obr. 60 Zavislost fraktdlni dimenze na pozici pri 20V
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Srovnani fraktalni dimenze a fraktalni miry pro riizna napéti

Na obrazku (Obr. 62) jsou uvedeny zavislosti fraktalni dimenze D, resp. entropie S vypoc-
tené podle vztahu (37) na pozici pro vSechny analyzované tranzienty. Z obrazku je ziejmé, ze
fraktalni dimenze kiivek (Dgw) se nejprve do pozice 60 méni (roste) a poté se od pozice 60
nemeéni (zistava témét konstantni). Nejmensi fraktalni dimenze v zavislosti na entropii nasta-
va pro napéti 10 V, nejvyssi hodnoty dosahuje pro napéti 0 V. Z toho vyplyva, Ze viechny
hodnoty jsou zatizeny Sumem, at’ uz vét§im nebo mensim. VSechny zavislosti jsou v rozmezi

hodnot fraktalni dimenze 1,6 — 2,0.
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Obr. 62 Zavislost fraktalni dimenze na pozici a entropie na pozici p#i riiznych stejnosmer-

nych napétich
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Na obrazku (Obr. 63) jsou uvedeny zavislosti fraktalni miry K, resp. poméru I/lyax Vypoc-
tené podle vztahu (36) na pozici pro vSechny analyzované tranzienty. Proud | je v jednotkach
nA (10° A pro snadng&jsi a lepsi analyzu), luax je velikost méfitka (vzdy nami zvolend hodno-
ta). Z obrazku je ziejmé, ze fraktalni mira k¥ivky (Kgw) se neméni v zavislosti na pozici (stej-
né jako predchozi analyza). Nejmensi fraktalni mira v zavislosti na poméru 1/lyax nastava
u 20 V naopak nejvyssi hodnoty dosahuje 5V. VSechny zavislosti jsou v rozmezi hodnot
fraktalni miry O — 85 pixeld.
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Obr. 63 Zavislost fraktalni miry na pozici a pomeéru mwax na pozici pri riiznych stejnosmer-
nych napétich
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4. ZAVER

Tato bakalaifska prace byla zaméfena na studium elektrickych, dielektrickych a optoelek-
trickych vlastnosti métenych struktur vzorkl. DlileZitymi studovanymi materidly byly aktivni
vrstvy, které se skladaly z ftalocyaninti zinku (ZnPc) a smési téchto ftalocyaninti s PCBM.
Dale byly studovany vlivy riznych kontakti (Al, Au) na métené vysledky.

V teoretické Casti byla zpracovana reSerSe o zdkladnich elektrickych a optoelektrickych
soucastkach, nasledné zpusoby vyhodnocovani ziskanych elektrickych signali a Sumd.
V tvodu experimentalni ¢asti jsou uvedeny zadkladni charakteristiky ftalocyanint a fullerenti
(aktivni vrstvy fotovoltaickych ¢lanki), ptiprava vzorka a méfené struktury vzorkd.

Cilem stejnosmérnych méfeni (volt-ampérové charakteristiky vzorku — z4vislosti proudu na
napéti) bylo zjistit, které vzorky jsou fotovodivé, resp. které vzorky vykazuji svétlem genero-
vanou bariéru. ProtoZe materidly z ftalocyaninti zinku (ZnPc) a smési téchto ftalocyanint
s PCBM mohou byt vyuZity jako aktivni vrstva fotovoltaickych ¢lankt, byly pfi téchto expe-
rimentech proméfeny volt-ampérové charakteristiky vzorkt za tmy a osvétleni. Nejvétsi foto-
vodivost mél vzorek 1c (Obr. 28) s koncentraci 18-10, nejvétsi svétlem generovana bariéra
byla zji$téna pro vzorek 1b (Obr. 30) s koncentraci 16-12 (viz Tabulka I).

Cilem stiidavych (frekven¢nich) méfeni bylo zjistit vliv kontaktd (Al, Au) na transportni
vlastnosti elektrického naboje. Byly zméfeny zavislosti admitance a jeji faze na frekvenci,
zavislost konduktance na kapacitanci a dale byly vytvofeny Cole-Cole diagramy, coz jsou
zavislosti susceptance na konduktanci aimaginarni slozky kapacitance na reéalné slozce
kapacitance. ProtoZe kontaktni materialy musi byt velmi vodivé aodolné, byly pouZity
kontakty z hliniku (Al) a zlata (Au) a tyto kontakty byly dale promé&feny nejen vici sobé, ale
také pii riznych koncentracich aktivni vrstvy. U hliniku byla prométena koncentrace 14-14
a 18-10 a u zlata byla proméfena koncentrace 14-14 a 16-12 (viz Tabulka 1). Pokud porov-
name Al kontakt pifi koncentraci 14-14 skoncentraci 18-10 (napi. Obr. 36) zjistime, Ze
zavislosti jsou téméf shodné alisi se jen minimalné. Vzorek la skoncentraci 14-14
a kontaktem Al vykazuje nejlepsi injekéni vlastnosti (ptenos elektrického naboje). Dale kdyz
porovname Au kontakt pfi koncentraci 14-14 s koncentraci 16-12 (napi. Obr. 42) zjistime, Ze
zavislosti jsou odlisné a mnohem vyhodnéjsi je vzorek 2b s koncentraci 16-12 (méa lepsi
Pokud porovndme Al vzorek la s Au vzorkem 2a (koncentrace 14-14, napi. Obr. 48) je
naprosto ziejmé, ze Al kontakt je mnohem vice vodivy a tim ma vétsi injek¢ni vlastnosti nez
Au kontakt.

Muzeme tedy fici, Ze hlinikovy (Al) kontakt je mnohem lepSi z hlediska injekce nosici né-
boje nez zlaty (Au) kontakt, at’ uz pii stejnosmérnych métenich, tak i pfi sttidavych méfenich
a je tedy vyhovujicim materialem pro ptipravu fotovoltaickych ¢lankt z tenkych organickych
polymernich vrstev. U stejnosmérnych méteni byla s jistotou nejlepSi koncentrace aktivni
vrstvy 18-10 s Al kontaktem. U stfidavych méfeni nemuzeme s jistotou fici, ktera koncentrace
je lepsi — podle sttidavych méfeni nelze uréovat, co je 1épe fotovodivé, protoze vse métime za
tmy (14-14 i 18-10 mély podobné kiivky). Ale s ohledem na volt-ampérové charakteristiky
mizeme tvrdit, Ze i U stfidavych méfeni byla vyhodnégjsi koncentrace 18-10.

Pomoci tranzientnich méteni jsme sledovali chovani Sumut. Kazdé méfeni je totiz zatiZzeno
Sumem, ktery vice ¢i méné ovlivituje vyslednou analyzu dat. VétSinou byl charakter Sumu
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stejny pro celou analyzovanou oblast — mél stejnou fraktaIni dimenzi (resp. entropii) a to pro
vSechna méfena napéti (0 V, 5V, 10V, 20 V).

Zavérem je nutno fici, Ze vSechny vzorky, které byly méteny, byly laminovany akrylatem.
Bylo zjisténo, Ze zhorSoval (z divodu velikosti odporu srovnatelného s odporem méfeného
vzorku) vSechny namétené vysledky. Proto doslo ke zméné laminaéni vrstvy na PVP (polyvi-
nylpyrrolidon), ktery ma takovy odpor, Ze neovliviiuje naméfené charakteristiky. DalSim do-
sud nevyfeSenym problémem je degradace vzorkli vlivem opakovaného méfeni a starnuti
vzork.
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