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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vyvojem a charakterizaci transparentnich elektrod pro pouziti v
semitransparentnich organickych solarnich ¢lancich (ST-OSC). V resersni Casti jsou popsany principy
fungovani organickych solarnich clankd, jejich architektury a piehled materidli vhodnych pro
transparentni elektrody. V experimentalni casti byly pfipraveny tenké vrstvy stfibrnych nanodratkt
(AgNW), oxidu cinicitého (SnO2) a oxidu zine¢natého (ZnO) metodou spin coatingu. Jednotlivé vrstvy
byly hodnoceny z hlediska tloustky, elektrické vodivosti a optickych vlastnosti pomoci profilometrie,
ctyftbodového méfeni a UV-Vis spektrometrie. AgNW prokazaly vybornou vodivost i propustnost, ale
problémy s disperzi omezily jejich praktické vyuziti. ZnO vykazovalo nedostatecnou elektrickou
vodivost, proto nebylo pouzity pro piipravu ST-OSC. Jako nejvhodnéjsi material se ukazalo SnOz, které
bylo pouzito pti ptipravé funkénich ST-OSC, jejichz parametry byly porovnany s referencnimi ¢lanky.
Vysledky ukazuji potencial SnO- jako transparentni elektrody, i kdyZ s mirn€ sniZzenou t€innosti oproti
referenci.

Abstract

This bachelor thesis deals with the development and characterization of transparent electrodes for use
in semitransparent organic solar cells (ST-OSC). The research section describes the principles of organic
solar cells function, their architectures and a review of materials suitable for transparent electrodes. In
the experimental part, thin films of silver nanowires (AgNW), tin oxide (SnO:) and zinc oxide (ZnO)
were prepared by spin coating method. The individual layers were evaluated in terms of thickness,
electrical conductivity and optical properties using profilometry, four-point measurement and UV-Vis
spectrometry. AgNWs showed excellent conductivity and transmittance, but dispersion problems
limited their practical application. ZnO exhibited poor electrical conductivity, so they were not used for
the preparation of ST-OSC. SnO: proved to be the most suitable material and was used in the preparation
of functional ST-OSCs, whose parameters were compared with reference cells. The results show the
potential of SnO: as a transparent electrode, albeit with a slightly reduced efficiency compared to the
reference.
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1 Uvod

V soucasnosti je celosveétoveé patrna snaha o rozvoj obnovitelnych zdroji energie a hledani novych
technologii, které by umoznily ekologickou a ekonomicky dostupnou vyrobu elektrické energie. Jednou
z perspektivnich oblasti jsou organické solarni ¢lanky (OSC), které nabizeji fadu vyhod oproti klasickym
kifemikovym ¢lanktim, jako je nizka hmotnost, flexibilita, moznost vyroby na velkych plochéch a nizsi
energeticka narocnost vyroby.

Specifickou kategorii jsou semitransparentni organické solarni clanky (ST-OSC) diky své transmitanci
predstavuji obrovsky potencial v integraci do budov jako fotovoltaicka okna, stieSni okna, fasddy nebo
v podobé fotovoltaickych sklenikti[1]. Za poslednich nékolik let vyzkum pokrocil ve zvySeni primérné
transmitance viditelného svétla (AVT) a ucinnosti konverze energie (PCE). S rychlym vyzkumem
akceptorovych materialt s izkym pasovym rozpétim (band gap), PCE u ST-OSC dosahuje mezi 10 az
13 % a AVT mezi 20 az 40 % [5][2].

ST-OSC jak bylo fec¢eno lze vyuzit v zemédélstvi, kde se daji integrovat do sklenikd umoziujici
kombinovat produkci plodin s vyrobou elektrické energie. Diky moznosti ladéni absorpcniho spektra
organického materialu lze navrhnout ST-OSC, které propoustéji fotosyntetické aktivni zafeni (PAR)
potfebné pro rast rostlin (zejména modré a Cervené zafeni) a souCasné absorbuji infracervenou Cast
spektra pro fotovoltaickou konverzi. Tim se minimalizuje negativni vliv na fotosyntézu. Nove vyvijené
OSC dosahuji transmitance pres 20 % a ucinnosti nad 13 %, pricemz lze vyuzit flexibilni a lehké
substraty kompatibilni s béznymi materialy sklenikti. Dale jejich netoxické sloZeni piispiva k ochrané
pudy a vody. Tyto integrované OSC mohou vést k ,Net Zero Energy” provoziim, kdy budovy
spotfebovavaji energii, kterou si sami vyprodukuji. [3]

Tato bakalarskd prace se zaméiuje na piipravu a charakterizaci tenkych vrstev vhodnych pro
transparentni elektrody v ST-OSC. V aktualni stavu feSené problematiky je shrnut soucasny stav poznani
v oblasti ptipravy vrstev a technologie organickych solarnich ¢lankti. Experimentalni ¢ast se vénuje
pripravé tenkych vrstev stfibrnych nanodratki (AgNW), oxidu cini¢itého (SnOz) a oxidu zine¢natého
(Zn0O), jejich charakterizaci z hlediska elektrickych a optickych vlastnosti a ndslednému vyuziti
vybranych materialti pii vyrobé funkénich OSC a zméfeni vlastnosti ¢lankd. Ve vysledkové ¢asti jsou
shrnuty a diskutovany vysledky a postupy jednotlivych pokusti s porovnanim jednotlivych vzorkt
ku referen¢nimu ¢lanku.

Cilem prace je ovéfit vhodnost jednotlivych materialti pro pouziti jako transparentni elektrody, zhotovit
funk¢ni zatizeni a zhodnotit jejich parametry s ohledem na vlastnosti pouzitych vrstev.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Organické polovodice

Organické polovodice predstavuji tiidu materialt s unikatnimi elektronickymi a optickymi vlastnostmi,
diky nimz se vyuzivaji v Siroké skale zatizeni, jako jsou organické svételné diody (OLED), organické
fotovoltaické clanky (OSC) nebo organické polem fizené tranzistory (OFET). Tyto materialy jsou
zalozené na molekulach nebo polymerech, které obsahuji n-elektronové konjugace zodpovédné za jejich
vodivé vlastnosti. Organické polovodice nabizeji vyhody, jako je nizka vyrobni naro¢nost, flexibilita a
moznost pfizplsobeni jejich vlastnosti molekularnim designem[4].

2.1.1 Elektronova struktura

Elektronické vlastnosti organickych polovodi¢i jsou do zna¢né miry urCeny jejich elektronovou
strukturou, kterou lze popsat pojmy jako jsou valencni pas, vodivostni pas a zakazany pas (band gap).
U organickych polovodic¢i je ekvivalentem valen¢niho pasu orbital HOMO (nejvyssi obsazeny
molekularni orbital) a ekvivalentem vodivostniho pasu orbital LUMO (nejniz§i neobsazeny molekularni
orbital). Zakladni charakteristikou je Sitka zakazaného pasu, kterd ovlivituje absorpci svétla a vodivost.
Pro organické polovodice je typické, Zze maji relativne tizky zakdzany pas (napt. 1-4 eV), coz umoziiuje
snadnou excitaci elektronil a vznik naboje pii osvétleni[4].

2.1.2 Zakazany pas

Zakazany pas je kliCovym parametrem, ktery urcuje elektronické a optické vlastnosti polovodict.
Definuje energetickou mezeru (hodnota E,) mezi nejvyssi obsazenou energetickou hladinou (valen¢ni
pas) a nejnizsi neobsazenou energetickou hladinou (vodivostni pas), graficky ukazéno v Obr 1. Velikost
zakézaného pasu ovliviluje schopnost materialu absorbovat svétlo, vést elektricky proud a jeho
vyuzitelnost v riznych zafizenich, jako jsou fotovoltaické ¢lanky, diody nebo tranzistory.[5]

Vodivostni pas

Zakéazany pas E

valen¢ni pas

R
Obr 1 Schéma zakdzaného pasu
Vyznam zakdzaného pdsu

1. Optické vlastnosti: Zakazany pas urcuje vinovou délku svétla, kterd material absorbuje nebo
vyzafuje. Napiiklad materidly s uzkym zakdzanym pasmem mohou absorbovat infraervené
zateni, zatimco Siroky zakézany pas umoziuje absorpci ultrafialového zareni.[5]

2. Elektronické vlastnosti: Sitka zakazaného pasma ovliviiuje teplotni aktivaci vodivosti.
Polovodice s mensim zakazanym pasmem vykazuji vyssi vodivost pii pokojové teploté.[5]

3. Stabilita a vykon zafizeni: Optimalizace Sitky zakazaného pasma je kli¢ova pro dosazeni vysoké
ucinnosti a stability v zafizenich, jako jsou solarni ¢lanky nebo svételné diody.[5]



Stanoveni Sirky zakdzaného pdsu

Existuji dvé metody pro stanoveni Sitky zakdzaného pésu, a to metody teoretické a experimentalni.

Pro teoreticky vypocet se pouzivaji kvantové-chemické vypocty, napiiklad v ramci teorie funkcionalu
hustoty (DFT), které poskytuji informace o elektronickych hladinach. Analogové k této metode,
experimentdlni metoda spoléhd na zafizeni pro zjiSténi Sitky pasu, jako je UV-Vis absorpcni
spektroskopie, fotoluminiscenéni spektroskopie nebo elektrochemické metody.[6]

2.1.3 Typy zakazaného pasu

Zakéazany pas muze mit u polovodi¢l dva zakladni charakteristické typy podle vzdjemné polohy
maximalni energie valencniho pasu a minimalni energie vodivostniho pasu v zavislosti na vlnovém
vektoru k v recipro¢nim prostoru.[5; 7]

Primy (direct band gap)

U materiali s pfimym zakazanym pasem se maximum valen¢niho pasu a minimum vodivostniho pasu
nachazi pfi stejné hodnot¢ vinového vektoru k. Diky tomu muize elektron pii pfechodu mezi témito pasy
absorbovat nebo emitovat foton bez potfeby zmény hybnosti (tedy bez zapojeni fononu — kvanta
miizkovych vibraci), jak je znazornéno v Obr 2 (a).[5; 7]

Piimy zakazany pas je zasadni pro efektivni svételné emise a absorpci. Materialy s timto typem pasu se
uplatituji v OLED a OSC. Diky absenci nutnosti soucasné ucasti fononu je radiac¢ni pfechod rychly a
ucinny.[5]

Vétsina n-konjugovanych organickych polymera a nizkomolekularnich polovodi¢ti ma ptimy zakazany
pas, coz je divod jejich vyuziti v organické elektronice.[5]

Neprimy (indirect band gap)

U materiald s nepiimym zakazanym pasem se maximum valen¢niho pasu a minimum vodivostniho pasu
nachazi pti odlisnych hodnotach vinového vektoru k. To znamena, ze elektron pti prechodu mezi t€émito
pasy musi krome absorpce nebo emise fotonu absorbovat nebo emitovat i fonon, aby byl zachovan zakon
zachovani hybnosti Obr 2 (b).[5; 7]

Ptechody jsou mén¢ pravdépodobné a tim padem svételna emise méné efektivni. Neptimy zakdzany pas
snizuje kvantovou ucinnost emise a zpomaluje piechodové procesy.[5]
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Obr 2 Primy (a) a neprimy (b) zakdzany pas upraveno z [4]



Organické polovodice vétSinou vykazuji ptimy zakézany pas, coz je jedna z jejich hlavnich vyhod oproti
tradi¢nim anorganickym polovodi¢tim, jako je kfemik. Diky tomu mohou efektivné absorbovat i
emitovat svétlo, coz umoznuje konstrukci tenkych a flexibilnich OLED paneld, organickych laserd nebo
fotovoltaickych ¢lankl s vysokym pomérem mezi absorpci a transmitanci.[4; 7; 5]

Zakazany pas v organickych polovodicich
Organické polovodice maji typicky zakazany pas v rozmezi 1-4 eV[8], coz je uzsi nez u vétSiny
anorganickych polovodict. Tato vlastnost z nich ¢ini idealni kandidaty pro optoelektronické aplikace,
zejména v blizké infraervené, viditelné a ultrafialové oblasti spektra. Sitka zakazaného pasu v
organickych polovodicich je ovlivnéna [9]
1. Typem molekul nebo polymerti. Naptiklad n-konjugované systémy, jako jsou polyacetylén
nebo polythiofen, vykazuji relativné uzky zakazany pas diky efektivni delokalizaci elektronti.
2. Molekularni strukturou. Zakazany pas muze byt modulovano chemickou substituci, ktera
ovliviiyje elektronovou hustotu a energetické hladiny.
3. Krystalinitou a uspotadanim. V dobie usporadanych materidlech dochazi k silngjsimu prekryvu
molekularnich orbitalii, coz zmensuje Sitku zakazaného pasma.

2.1.4 Hrani¢ni molekulové orbitaly

V molekulové kvantové chemii se energetické urovné elektronil v organickych polovodicich popisuji
pomoci molekularnich orbitald a jednd se o analog k zakdzanému pasu v pasové teorii. Nejvyssi
obsazeny molekularni orbital (HOMO — Highest Occupied Molecular Orbital) a nejnizsi neobsazeny
molekularni orbital (LUMO — Lowest Unoccupied Molecular Orbital) tvoii zékladni rdmec pro
pochopeni optickych a elektronickych vlastnosti materiali pouzitych v organickych solarnich
¢lancich.[10]

Energeticka mezera mezi HOMO a LUMO (tzv. HOMO-LUMO gap) uruje minimalni energii, kterou
musi foton mit, aby doSlo k excitaci elektronu z HOMO do LUMO a tim i ke generovani excitonu,
vazaného paru elektron-dira. Tato mezera je tak klicovym parametrem pro spektralni absorpci a ucinnost
fotoaktivniho materialu.[11]

2.1.5 Vodivost a pohyblivost

Pohyblivost je ovlivnéna predevsim strukturnimi vlastnostmi materialu, jako je uspotfadanost molekul,
defekty nebo piitomnost piimési. Pro amorfni organické materialy je typicka nizs$i mobilita v porovnani
s krystalickymi materialy.[4]

Vodivost organickych polovodi¢a zavisi na pohyblivosti nosi¢ti naboje, kterou Ize popsat vztahem:

o=n-e-u 1
kde o je vodivost, n koncentrace nosi¢l, e elementarni naboj a p pohyblivost nosicu.

2.2 Organickeé solarni ¢lanky

Zajimavé optické a elektrické vlastnosti organickych polovodi¢t jsou dany pritomnosti konjugovaného
zpusobuji vyssi pohyblivost nez o elektrony. To ma za nasledek snizeni energetického rozdilu mezi
HOMO-LUMO hladinami organickych molekul, coZz zpusobuje, ze mohou fungovat jako absorbéry
svétla v pripadé organickych solarnich ¢lankt nebo emitory svétla jako v organickych svételnych
diodach.[4][9]



2.2.1 Fungovani OSC

Zakladni kroky fungovani organickych solarnich c¢lankd zahrnuji absorpci svételného zateni
organickymi polovodicovymi molekulami, které generuji elektrostaticky vézany par elektront a dér
zvany exciton. Pro rozdéleni excitonii v OSC je preferovanéjsi heteropfechod dvou materiala s rtiznou
elektronovou afinitou pro separaci naboje, coz zpisobuje hlavni rozdil v mechanismu fungovani
organickych solarnich ¢lankti ve srovnani s anorganickymi alternativami. Dal§im dilezitym krokem je
tedy difuze excitonti z mista, kde vznikaji, na rozhrani heteroptechodu, a zde dochazi k jejich $tépeni na
volné ndboje a ty jsou pak transportovany k ptislusSnym elektrodam.[4]

2.2.2 Typy OSC

OSC lze rozdélit do nékolika typti podle architektury aktivni vrstvy a zptisobu usporadani donorovych
a akceptorovych materiald. S postupnym vyvojem od jejich pocatku v 80. letech doSlo k vyraznému
zlepSeni jejich struktury a ucinnosti. NejstarSim typem je jednovrstvy ¢lanek a nejmodernéjSim a
nejkomplikovanéjsim je architektura tandemova. Typy jsou graficky zobrazeny v Obr 3.

y
g 4 / g 4 Prithledna elektroda l
Préhledns elektroda Pruhledni elektroda Prihledna elektroda ’ |
- ¥
S "N Vrchni zafizeni
Aktivni vrstva Aktivni vrstva
Mezivrstva
Kovova elektroda

Obr 3 Struktura OSC, prevzato z [12]

Jednovrstvé (Single layer)

Jednovrstvy OSC obsahujici vrstvu fotoaktivniho materialu obklopen elektrodami (katoda a anoda).
Tyto ¢lanky maji nizkou efektivitu ze dvou divodu: elektrické pole potiebné pro disociaci exitonu je
prilis nizké a oddélené naboje musi projit stejnym prostiedim, aby se dostaly k elektrodam, coz vede k
vysokym rekombinacnim ztratam.[12]

Dvouvrstve (Bilayer)

Dvouvrstvé heteroptechody, jak nazev napovida, pouzivaji k odd€leni naboje dva rlizné materialy, tzv.
donor a akceptor. Piestoze tyto clanky dosahuji lepSich vykonti nez jednovrstva zafizeni, neschopnost
vetsi Casti excitond dosahnout donor-akceptorového prechodu omezuje jejich vykon.[12]

Objemovy heteroprechod (Bulk heterojunction)

OSC s objemovym heteropfechodem vyuziva smés akceptorového a donorového materialu tak, ze
efektivni délkova skala smési je podobna délce difuze excitont. To vede k i¢innému odvadéni naboju
a vyrazné vysSimu vykonu. Aby se snizily ztraty proudu, protoze donorové i akceptorové materialy by
byly v kontaktu s obéma elektrodami, Ize pouzit dalsi vrstvy, jako jsou vrstvy blokujici elektrony nebo
diry.[12]
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Tandemova struktura (Tandem)

Tandemové OSC se skladaji ze dvou nebo vice sériové propojenych subclankd, které¢ zvySuji ti€innost
zafizeni diky leps§imu vyuzZiti slunecniho spektra. Kazdy subclanek obsahuje absorpcni a transportni
material. Absorpéni material zachycuje fotony a generuje elektron-dérové pary, zatimco transportni
material zajiSt'uje separaci a prenos generovanych nosici naboje. Efektivni pfenos naboje mezi
zakazaného pasu nez druhy, coz umoziuje absorpci vysokoenergetickych fotonl, zatimco
nizkoenergetické fotony jsou absorbovany druhym subclankem. Tento design umozituje $irs$i pokryti
spektra slune¢niho zafeni a vyznamné zvysuje celkovou u¢innost premény energie.[12]

2.2.3 Charakterizace solarniho ¢lanku
Pro charakterizaci se pouziva méfeni volt-ampérovych (V-A) charakteristik, ze kterych lze ziskat
nasledujici veliCiny.

IEC
/
- ! .
L V-A kfivka —EP
Pz
-
U N v Um/

Obr 4 Graf V-A charakteristika s vykonovou kiiivkou.

Napeéti naprazdno — Uy

Napéti naprazdno U, je maximalni napéti na vystupnich svorkach fotovoltaického ¢lanku pii nulovém
proudu a bez piipojené zatéze. U, je to maximalni napéti fotovoltaického Clanku pii dané teploté a
intenzité osvétleni. Velikost napéti naprazdno se pohybuje v desitkach az stovkach mV.

Proud nakratko — I

Proud nakratko nebo také zkratovy proud je bézné uvadén v prodejnich katalozich u vlastnosti pro
solarni panely nebo je mozno jednoduse odecist z voltampérové charakteristiky. Znaci se jako /i a jedna
se 0 maximalni mozny proud, ktery je schopen solarni ¢lanek pfti ur€itém osvétleni (pro danou lokalitu)
a nulovém napéti dodavat. U ¢lankti se hodnota proudu nakratko fadove pohybuje od desitek mA az po
jednotky A, a je ovlivilovana intenzitou zafeni, spektralni citlivosti ¢lanku, teplotou a velikosti plochy
¢lanku. Tvar V-A charakteristiky jako takové proud nakratko témét neovlivituje, udava pouze pocatecni
bod kiivky na proudové ose.

S I také zavisi hustota zkratového proudu (Jsc — Short-circuit current density), které se vztahuje k plose
daného ¢lanku a proudu, podle rovnice 2, kde A predstavuje plochu ¢lanku.[13]
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Proud pri maximalnim vykonu — Iinax

Je to proud, pti kterém solarni clanek dodava svlij maximalni vykon. Hodnota tohoto proudu je uddvana
v katalogovych listech a je vZdy mensi nez hodnota zkratového proudu /. S pomoci hodnoty Imax 1ze
matematicky dopocitat maximalni elektricky vykon ¢lanku. Profil V-A charakteristiky velikost proudu
Inax nijak neméni, naopak disledkem zmeén jinych parametrt ovlivitujicich V-A charakteristiku mtze
rust ¢i klesat hodnota proudu /max. [13]

Napeti pri maximalnim vykonu — Upax

Dal$im parametrem potiebnym k matematickému vypoctu maximdlniho elektrického vykonu a
efektivity solarniho ¢lanku. Obdobné jako proud pfi maximalnim vykonu mtizeme najit v katalogovém
listu také hodnotu Unax, ta bude také nizsi v porovnani s hodnotou napéti naprdzdno U.. Stejné€ jako v
pfipad€ Imax ani hodnota Umax na tvar V-A charakteristiky nema vliv.[13]

Maximalni elektricky vykon — Pmax
Maximalni vykon je hodnota vykonu, kterou je schopen ¢lanek dodavat. Bod Pmax je piiblizné ve stifedu
ohybu voltampérové charakteristiky. Hodnota maximalniho vykonu je dana vztahem[13]

Pmax = Umax ’ Imax

Vsechny paramenty méfeni jsou graficky znazornéné v Obr 4.

Faktor plnéni — FF

Fill Factor, neboli faktor plnéni, predstavuje pomér mezi maximalnim elektrickym vykonem solarniho
¢lanku v bodé maximalniho vykonu (Pmax) @ vykonem, ktery odpovida soufinu napéti naprazdno a
proudu nakratko. Tento pomér Ize v grafu (V-A) charakterizace znazornit pomoci obdélnikovych ploch,
které jsou oznaceny jako Si a S». Hodnota faktoru plnéni zavisi na kvalit€¢ kontaktd, vlastnostech
pouzitého materialu a odporu aktivni polovodivé vrstvy, coz z néj ¢ini dilezity ukazatel celkové kvality
solarniho c¢lanku. Teoreticky miize dosahovat maximalni hodnoty 1 (100 %), avSak v realnych
podminkach je vzdy niz8$i. Vys§i hodnota FF znamend efektivnéj$i pfenos vykonu do zatéze. U
monokrystalickych a polykrystalickych solarnich ¢lankti se tento parametr obvykle pohybuje mezi 0,7
a 0,85, zatimco u amorfnich ¢lank® dosahuje pfiblizné 0,6. Jelikoz se jedna o vypoctovou velicinu, je
dana tvarem charakteristiky clanku z V-A méfeni.[14; 13]

Faktor pInéni fotovoltaického ¢lanku je definovan jako pomér maximalniho vykonu (Pmax) a soucinu
napéti naprazdno (Uy) a proudu nakratko (/sc).

P o "YU 4

FF — max — max max

l,.-U l,.-U

SC oc SC oc

Ucinnost premény energie (,PCE)

Pax |Umax|max| |Uoc'|sc|'FF |Uoc'|sc|'FF >

77: PO = PO = h = S.EO

[o0] .C
S_([M (4)=d2

kde Py je vykon zafeni dopadajiciho na ¢lanek o plose S (zafivy tok ve wattech), Pmax je maximalni
vykon ziskavany z ¢lanku (odpovida mu hodnota nejvétsiho soucinu hodnot napéti Unax @ proudu Jmax),
Uoe (Open Circuit) je napéti naprazdno (pfi nulovém proudu), /. (Short Circuit) je elektricky proud
nakratko (pfi nulovém napéti), a FF je tzv. faktor plnéni (Fill Factor).[13]
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Jak bylo zminéno dfive, ti€innost je dillezity parametr vyuzivany ke srovndvani fotovoltaickych ¢lanka
a panelil. Jednd se o ucinnost ¢lanku pfemény slunecni energie na energii elektrickou. Lze ji tedy
definovat jako pomeér elektrické¢ho vykonu ¢lanku v bodé MPP a vykonu dopadajiciho slune¢niho zateni,
ktery je dan intenzitou ozafeni E [W/m?] a plochou solarniho ¢lanku A [m?]. Uéinnost solarnich ¢lanki
je zna¢né€ ovlivilovana vlastnostmi materialu, ze které¢ho je ¢lanek vyroben, kazdy material je totiz
schopen rizné vinové délky dopadajiciho slune¢niho zafeni vyuzivat s rGznou tc€innosti (spektralni
citlivost ¢lanku). [13]

V roce 2022 bylo dosazeno efektivity 47,6 % a jednd se o Ctyfspojovy koncentratorovy fotovoltaicky
(CPV) ¢clanek, ktery vyuziva kombinaci riznych polovodi¢ovych materialti na bazi III-V sloucenin
(napt. GalnP, GaAs, GalnAs atd.). Tento vysledek nebyl do dnesniho dne piekonan[15; 13].

Semitransparentni solarni ¢lanky

ST-OSC jsou specifickym typem fotovoltaické technologie, ktera je navrzena tak, aby soucasné
generovala elektrickou energii a propoustéla viditelné svétlo. To je ¢ini idealnimi pro aplikace, jako jsou
fotovoltaické integrované stavebni prvky, napiiklad okna, stfesni svétliky nebo skleniky. Tyto ¢lanky
jsou navrzeny s cilem vyvazit PCE a AVT coZ jim umoznuje zachytavat energii piedevs§im v ultrafialové
a blizké infracervené ¢asti spektra, zatimco viditelné svétlo prochazi. Diky této dvoji funkci predstavuji
semitransparentni solarni ¢lanky slibné feSeni pro udrzitelnou vyrobu energie v moderni architektuie.[5]

Primérna viditelna transmitace — AVT [%]

Average Visible Transmittance (AVT) je veliCina, kterd udava primérné procentudlni mnozstvi
viditelného svétla (v rozsahu vinovych délek priblizné 380-780 nm), které projde danym materidlem.
Tato hodnota je kliCovym parametrem pii charakterizaci optickych vlastnosti prihlednych a
poloprtihlednych materidlii, zejména ve stavebnictvi (napt. u okennich skel) a ve fotovoltaice, piedevsim
u semitransparentnich solarnich ¢lanki. AVT umoziuje posoudit miru pruhlednosti zafizeni z pohledu
lidského oka a tim i jejich estetické a praktické vyuziti v integrovanych aplikacich, jako jsou naptiklad
BIPV (Building-Integrated Photovoltaics).[1; 16] Vypocet AVT se provadi jako vazeny prameér
spektralni propustnosti v rozsahu viditelného svétla, pfiCemz se bere v uvahu spektralni citlivost
lidského oka. Matematicky se AVT definuje pomoci nasledujici rovnice:

TT(/I)-V (2)dA ‘
AVT =30 __
[v(2)da

380

kde T(A) je spektralni propustnost pii vinové délce A, V(1) je spektralni citlivost lidského oka (tzv.
fotopicka funkce) a integracni meze odpovidaji rozsahu viditelného svétla. Vyuziti AVT je zésadni pro
nalezeni rovnovahy mezi energetickym ziskem a vizudlni komfortnosti pii navrhu transparentnich
solarnich zatizenich.[16]

Ucinnost vyuziti svétla (LUE)

Vysoce vykonnostni ST-OSC zatfizeni potiebuje dosahnout vysoké PCE, tak i AVT. Nejde vSak
dosahnout vysokych hodnot pro oboje veliCiny, proto se LUE vyuziva pro zjisténi balance mezi témito
vlastnostmi. LUE je hlavnim indikatorem pro vyjadfeni technické vykonu ST-OSC. PCE a AVT lze
optimalizovat pro ziskani nejleps§iho LUE. Aktualné vétSina jednovrstvych ST-OSC mize dosahnout
pres 3 % LUE.[1]

LUE =AVT-PCE 7
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2.3 Aktualni stav FeSené problematiky

Transparentni vrchni elektrody (TTE) jsou kli€ovou komponentou ST-OSC. Tyto elektrody museji
kombinovat vysokou elektrickou vodivost s propustnosti viditelného svétla, aby zafizeni mohlo
efektivné generovat energii a zarovenn plnilo estetické pozadavky, napiiklad v architekture. Mezi
nejcastéj$i studované tfidy materialtt patii: kovové nanodratky, ultratenké kovové vrstvy, vodivé
polymery a uhlikové nanomaterialy, které jsou niz rozepsané.

Kovové nanodratové elektrody, zejména na bazi stiibra (AgNW), predstavuji atraktivni feseni diky
kombinaci vysoké propustnosti (az 90 %) a nizkého odporu (<10 Q sq'), které konkuruji ITO
elektroddm. V roce 2012 Yang a kol. vyuZili metodu sprejovani pro dosazeni vysokych vysledkt jako
vrchni transparentni elektroda[17]. Tyto elektrody lze snadno integrovat do ST-OSC pomoci levnych
metod, jako jsou spray coating nebo spin coating. Klicem k jejich efektivit¢ je zajisténi homogenni
distribuce nanodratti a jejich pevnosti na aktivni vrstvé. Modifikacni vrstvy, jako ZnO/PDINO[18],
zlepsuji adhezi nanodratt a chrani aktivni vrstvu pied mechanickym poskozenim. Kombinace AgNW s
antireflexnimi vrstvami navic dokaze dale zvySovat propustnost viditelného svétla a celkovou ucinnost
zafizeni. [1]

Ultratenké kovové vrstvy (napiiklad Au nebo Ag) jsou dalsi popularni volbou pro TTE diky jejich
vysoké propustnosti a vodivosti. Tloustka téchto vrstev je obvykle < 15 nm, aby byla zajiSténa
minimalni absorpce svétla. Homogenita vrstvy je klicova pro dosazeni nizkého odporu (<20 Qsq™) a
vys$si propustnosti. K tomu se vyuzivaji "seed" vrstvy, jako naptiklad Ca nebo Al, které napomahaji
rustu souvislého filmu. Jedna z nejucinnéjSich kombinaci, Au/Ag transparentni elektroda, dosahuje
propustnosti aZz 83 % v oblasti viditeln¢ho spektra a je vhodna pro vysokovykonné ST-OSC[19].
Skupina Ma a kol. ptipravili ¢lanek s aktivni vrstvou PTB7-Th:PC7:BM a kompozitnimi elektrodami
MoO; (10 nm)/Ag (15 nm)/MoOs3(30 nm) dosahli 5,01 % PCE a 50,3 % AVT. [1]

Mezi nejpouzivangjsi vodivé polymery patii PEDOT:PSS, ktery se vyznacuje vysokou propustnosti
(90 % ve viditelném spektru), flexibilitou a snadnym zpracovanim[20]. Aby se zlepSila jeho vodivost,
je mozné modifikovat iontovymi kapalinami nebo hybridizovat s dalSimi materidly. Nicméné
dlouhodobad stabilita PEDOT:PSS pfi vystaveni vlhkosti a kysliku ziistdva vyzvou. Nové strategie, jako
je sekven¢ni depozice nebo ochranné vrstvy, fesi této problémy a vedou k zafizenim s vyssi stabilitou.
Prikladem jsou zafizeni dosahujici 6,32 % PCE a 35,4 % AVT, které byly pfipraveny skupinou Lee a
kol. Ty byly zaloZeny na struktute ITO/ZnO/PTB7-Th:IDTBR/PEDOT:PSS/IL[21].[1]

Uhlikové nanomaterialy, jako jsou grafen a uhlikové nanotrubice (CNTs), nabizeji vyhody v podobé
nizkych nakladi, vysoké propustnosti (az 90 %) a vodivosti (Rs <30 Q sq)[22]. CNTs Ize laminovat
na zafizeni pomoci metod kompatibilnich s organickymi materidly, pfi¢emz jejich vodivost Ize zlepsit
dopovanim (napi. HNOs nebo Mo0O3)[23]. Grafen lze vrstvit pro vytvoieni transparentni anody a katody,
pficemz kombinace n-typového a p-typového grafenu umoziuje dosahnout u¢innosti pies 3 % PCE. [1]

PrestoZe soucasné transparentni elektrody poskytuji vyborné parametry, vyzvou zlstava jejich stabilita
pii dlouhodobém provozu a kompatibilita s velkoSkalovou vyrobou. Kromé toho je potieba dale zlepsit
jejich vlastnosti, aby bylo mozné ptekonat limity Gi€innosti a transparentnosti. Mezi perspektivni sméry
patii kombinace novych materiali, jako jsou perovskity nebo hybridni organické-anorganicke struktury,
a pokroc¢ilé metody depozice, jako je roll-to-roll technologie.
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3 Experimentalni ¢ast
3.1 Priprava vzorku

3.1.1 Cisténi substrati

Postup cisténi substratu probiha v n¢kolika krocich. Prvnim krokem se mechanicky oc€isti substraty za
pomoci Neodisher a pfipadné kartdckem na zuby. Poté byly oplachnuty destilovanou vodou, néasledné
vlozeny do kadinky s Neodisher ktera byla vlozena do ultrazvuku po dobu 15 minut. Tento proces byl
proveden nasledné ve vodé a v IPA (isopropylalkohol) po stejnou dobu. Mezi kroky byly substraty
omyty ptisluSnym médiem. Po Cisticich cyklech substraty byly osusSeny stlacenym vzduchem a vlozeny
do petriho misky, kterd byla uzaviena parafilmem pro zamezeni zaneseni substratl cizimi ¢asticemi.

3.1.2  Uprava povrchu

Atmosféricke plazma

Pouziti plazmatu k upravé substratu pro depozici tenkych vrstev je efektivni metoda zlepSeni adheze
(smacivosti) a kvality nanaSenych materiali, zejména v oblasti solarnich ¢lankt. Plazmova tprava
substratu, naptiklad pomoci atmosférického tlakového plazmatu (jak je pouzita v tomto ptipade),
zvysuje povrchovou energii substratu, odstraiiuje organické necistoty a zlepsSuje homogenitu depozice.
Tento proces je obzvlasté vyhodny pro metody nanaseni jako chemicka depozice z roztoku, spin coating
nebo tisk, kde kvalitni pfilnavost vrstvy k podkladu je klicova pro elektrické a optické vlastnosti
vysledného zafizeni.[24]

Mezi hlavni vyhody vyuziti atmosférické plazmové pravy substratu patii eliminace nutnosti pouZiti
vakuového systému, coz sniZzuje vyrobni naklady a umoziuje integraci do primyslové vyroby solarnich
panelil. Plazmova aktivace substratu zlepsSuje uniformitu nanasenych vrstev, snizuje pocet defektd, jako
jsou pinhole defekty, a vede k lepsim optickym a elektrickym vlastnostem materialti. Napiiklad v
pripadé vrstvy CdS bylo prokazano, ze plazmové osSetieny substrat vede k rychlejsi depozici a vyssi
kvalité tenké vrstvy oproti konvenéné ¢isténym substrattim.[24]

Nevyhoda plazmové upravy mize byt citlivost na atmosférické podminky, jako je vlhkost a slozeni
plynné smési ovzdusi. Dale vzdalenost od zdroje plazmatu a doba expozice, coZz muze zpusobit rozdily
v uniformité vrstvy. V posledni fadé starnuti po plazmovém oSetieni, kde bylo zjisténo, Ze po urcité
dobé (24 hodin) se snizuje efekt oSetieni, pfesnéji pti méteni WCA (kontaktniho thlu s vodou) se uhel
smacivost pomalu vraci do pivodnich hodnot, jak je patrné v Obr 5.[24]
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Obr 5 WCA mereni s odchylkama méreni ukazuje starnuci efekt pro upravy atmosférickym plazmatem na TEC10
a sodnovapenatym sklenym povrchuf[24]
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Ozon

Ozonova tprava (O3-UV) je metoda povrchové Gpravy, pfi niz je povrch materialu vystaven pisobeni
ozonu (O3) v kombinaci s ultrafialovym (UV) zéafenim. Tato technika je Casto vyuzivana k Cisténi,
sterilizaci, dopovani a oxidaci povrchil Siroké skaly materiali.

0;-UV probiha za pomoci ultrafialového zatfeni o vinové délce 184 nm a 254 nm. Zafeni o vinové délce
184 nm rozklddd molekuly dvojmocného kysliku (O:) na radikaly singletniho kysliku (O), které
nasledné reaguji s molekulami kysliku za vzniku ozonu (O3). Ozon ma vysokou oxidacni schopnost a
pti kontaktu s povrchem materialu dochazi k oxidaci, ¢isténi a dopovani.[25]

Vyuziva se v mnoha oblastech védy a prumyslu. V elektronice se uplatituje pti dopovani polovodica,
jako jsou dvourozmérné materialy (napt. MoS.), kde dochazi ke zméné typu vodivosti z n-typu na p-
typ. V optoelektronice pomaha ozonova tprava jemn¢ ladit fotoluminiscencni vlastnosti material a v
biomedicinskych aplikacich se vyuziva k povrchové sterilizaci.[25]

Ma schopnost efektivné odstranit organické necistoty a zlep$it smacivost povrchu. Je vyuzita jako
bezkontaktni proces, kde ozon piisobi bez nutnosti mechanického kontaktu, coz snizuje riziko poskozeni
povrchu. Lze jej aplikovat na Siroké spektrum materiald, véetn€ polovodict a biomateriald, diky tomu
se jedna o univerzalni pouziti. Taky Ize kontrolovat dopovani a diky tomu umoziuje jemné ladit optické
a elektrické vlastnosti materiald.[25; 26]

Oxidace a poSkozeni povrchu, kdy pfilis dlouhd expozice mtize zptisobit oxidaci a strukturalni poskozeni
materialu. Citlivost na délku expozice, optimalni délka ozafovani je klicova. Zavislost na substratu, kdy
efekt ozonové tpravy je ovlivnén typem substratu, coz komplikuje predikci vyslednych vlastnosti. Také
zélezi na dopovaném materidlu, ne pro vSechny lze pouzit tato metoda, protoze u nékterych je efekt
kontraproduktivni, jako bylo prokazano u SnO», kdy se vrstva viibec nevytvoftila na substratu. [25; 26]

Ozonové uprava je flexibilni a efektivni metoda pro modifikaci povrcht, zvlasté v oblastech polovodici
a optoelektroniky. Schopnost jemné¢ ladit elektrické a optické vlastnosti materialti nabizi potencial pro
vyuziti v riznorodych aplikacich. Spravna optimalizace délky expozice a zvazeni typu substratu jsou
klicové pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. [25; 26]

3.1.3 Spin coating

Spin coating (rotani nandSeni) je Siroce vyuZzivan, jako reprodukovatelna technologie pro depozici
materialu pro piipravu tenkych uniformnich anorganickych nebo organickych vrstev na substrat o
vétsich, ale i mensich plochéach (desetiny az desitky cm?). Patii mezi metody depozice z roztoku, tedy
postupy nanaseni materialu v kapalné fazi. Pro specifické potfeby depozice je material rozpoustény nebo
dispergovany ve vhodném prostfedi (voda, ethanol, organicka rozpoustédla). Pro specificky ucel
depozice, at’ za horka ¢i za studena pro snizeni povrchového napéti nebo urychleni vypafovani[27; 28].

Princip spin coatingu je jednoduchy a spociva v naneseni objemu deponované¢ho materidlu na stred
horizontalné uchyceného substratu. Odstiedivé sily vzniklé rotaci substratu (od stovek az po tisice
otacek za minutu) zplisobi rovnomérné roztdhnuti materialu po celém povrchu substratu. Na zakladé
parametrl, jako je rychlost otaCeni, zrychleni nebo vlastnosti materidlu, lze upravovat podminky
nanaseni a pfipravit tak vrstvy rizné tloustky i pro stejny material. Z téchto divodu je tato technologie
vyuzivana v laboratornich podminkach pro opakovani pokust a opétovné ziskavani stejnych vysledkd.
Je vSak nutné dodrzet stejné parametry depozice, jinak mald zména napiiklad v rychlosti nebo zrychleni
zaptic¢ini zménu tloustky vrstvy nebo neuniformitu vrstvy. PouZziva se pro vyrobu struktur soldrnich
¢lankd, jako v tomto ptipadé nebo pro vyrobu mikrostruktur.[27]
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Depozicni proces se skldda z n€kolika kroki. V prvnim kroku je do spin coateru vlozen pfedem ocistény
a upraveny substrat (viz predeslé kapitoly) a zarovei je pfipraven roztok deponovaného materialu, ktery
byl pfedem vlozZen do ultrazvuku pro zhomogenizovani a promichani. Druhy krok je vlastni depozice
malého objemu (v desitkach pl) roztoku materialu na stfed substratu, v ptipadé Spatnych adheznich sil
je mozné roztdhnout roztok do vSech okrajt. Ve tfetim kroku je vlivem odsttedivych sil roztazena vrstva
po povrchu substratu. Béhem odstfed’ovani dochazi k postupnému odpafovani rozpoustédla, vrstva
zvySuje svoji viskozitu a usycha. Postupnym schnutim se vlivem adheze a zvySovani viskozity vrstvy
zpomaluje a vrstva ziskava svoji findlni morfologii. VSechny kroky jsou zobrazeny v Obr 6.[27]

KROK 1

PRIPRAVA SUBSTRATU
A DEPONOVANEHO MATERIALU

KROK 2

DEPOZICE ROZTOKU
NA STRED SUBSTRATU

KROK 3

ROZTAZENI KAPALINY
PO SUBSTRATU VLIVEM ROTACE

KROK 4

UKONCENI DEPOZICE
A SCHNUTI VRSTVY

Obr 6 Schéma spin coatingu prevzato z [29]
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3.2 Méreni

3.2.1 Absorbance (UV-Vis spektrometrie)

Meéfteni absorbance diky technologii UV-Vis spektrometrie je v dneSni dobé Casto vyuzivané pro
stanoveni optickych vlastnosti materiall, ale nepouziva se pouze v materialové chemii, ale i v mediciné,
forenznich védach nebo v potravinarstvi. Spektrofotometr mefi a zaznamenava absorbanci v zavislosti
na vlnové délce dopadajiciho zafeni. Tuto zavislost lze graficky zobrazit v podobenstvi absorpcniho
spektra. Existuji dva typy spektrofotometrii, a to jednopaprskovy a dvouparskovy spektrofotometr.
Jednopaprskovy spektrofotometr méii pouze vzorek a je nutné pred méfenim vynulovat pfistroj na
referenci, zatimco u dvouparskového prochazi jeden paprsek ptes blank a druhy pies vzorek, timto se
docili jednodussiho méteni, pfedev§im kviili tomu Ze neni nutné vzdy po méfeni pfeméfovat reference
pro kazdou vlnovou délku kvtli moznosti rozdilu. Pro méfeni absorbance byl v této praci vyuzivan
spektrofotometr Varian Cary 50.[30]

Pro vyuziti na méfeni absorbance pouzité materialy se vycistily substraty skla a kiemenného skla, kde
substrat skla byl pouzit pii materidlech AgNW a ZnO, zatimco kifemenny substrat byl pouZit pfi méfeni
materialu SnOs.

3.2.2 Ctyibodové méfeni elektrického odporu (4W)

Ctyibodova metoda méfeni odporu, také jinym nazvem Kelvinova metoda, eliminuje vliv odporu
pfivodu a ptrechodovych odpord svorek: Dva vodiCe se pouzivaji k ptivedeni elektrického proudu do
vzorku. Dal$i dva vodi¢e méfi napéti na vzorku. Timto zplisobem se minimalizuje vliv odporu vodict a
kontaktii, protoze proud prochdzi vzorkem a napéti se méfi na mistech, kde neni zadny (nebo jen
minimalni) vliv odporu. To umoznuje ziskat presnéjsi hodnotu méteného odporu, zejména u malych
hodnot. Aparatura pro méfeni je znazornéna v Obr 7.[31]

proud zdoje a méreni

)

Obr 7 Schéma 4W metody prevzato z [32]
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3.2.3 Mgfeni tloustky vrstev

Existuje n¢kolik metod stanoveni tloustky vrstev, jako je naptiklad profilometrie, mikroskopie nebo

rentgenova reflexe. Pro nase ucely byla vyuzita mechanicka profilometrie. Profilometrie je technologie

pro analyzu morfologie povrchu. Cilem je zjisténi tlouStky, uniformity, drsnosti a tvaru vrstvu.

Vertikalni rozliSeni se obvykle pohybuje od fadu nanometri az po mikrometry, zalezi na nastaveni

profilometru. Pro ucely tohoto méteni vrstev bylo vyuzité nasledujici nastaveni pro Bruker DektakXT:
Tab 1 Nastaveni profilometru pro méreni tloustky vrstev

Profile Hills And Valleys
Scan Duration 10s

Scan Length 1 000 pm

Scan Resolution 0,333111 um
Scan Type Standat Scan
Stylus Force 3mg

Stylus Scan Range |6,5 um

Stylus Type Radisu: 12,5 um

U mechanického profilometru dochazi k ptimému kontaktu stylusu (hrotu) se vzorkem, pfitlacna sila
muze byt nastavena (udava se v mg a pohybuje se v rozmezi od 0,03 mg do 15 mg). Tento fakt je velice
uzite¢ny pro nastaveni pro kazdy material, abychom mohli eliminovat pfitomnost necistot, a pro zjisténi,
jestli vrstva je vice hrbolata nebo s plynulejSimi prechody tloustky. Naopak pii Spatném nastaveni lze
poskodit vzorek, pokud je vzorek mekky a sila neimérné velika.

Pfi méfeni je vzorek vloZen na podstavec a je v pfimém kontaktu se stylusem. Vzorek se pohybuje s
podstavcem, ktery vykonava horizontalni pohyb a stylus vertikalni, tim méfi nerovnosti na vzorku.

Pro stanoveni tloustky bylo métfeno na tfech mistech substratu, a to pro levou (L), stfedni (S) a pravou
(P) cast.

3.3 Priprava ST-OSC

Vsechny ST-OSC byly pfipravovany na komerénim sklenéném substrdtu s ITO elektrodami
(Ossila S101), tyto substraty byly €istény stejnym zptsobem, jak bylo popsano v kapitole 3.1.1.
Naslednym krokem je depozice materialu, ktery funguje jako elektronova nebo dérova transportni
vrstva, v normalni struktuie se vyuziva PEDOT:PSS pro transport dér a v inverzni bylo vyuzito SnO»
pro transport elektronti viz kapitoly 4.4 a 4.5.

Prace na spin coateru pro depozici aktivni vrstvy probihala v glove boxu s dusikovou atmosférou pro
eliminaci znecisténi ¢lanku a zamezeni degradace organického materidlu. Po depozici byla spolecna
ITO elektroda ocisténa Stéteckem s chloroformem a na vzorky byla bud’ napafena nebo nanesena vrchni
elektroda.

Po kone¢ném naneseni ¢i napareni elektrod byly ¢lanky enkapsulovany pryskyfici pro fotovoltaické
¢lanky a sklem. Tento konecny krok byl proveden taky v glove boxu. Timto krokem byl ¢lanek uzavien
kvuli zamezeni vniku cizich ¢astic.

Kompletni struktura ptipravovavaného ST-OSC je znazornéna v Obr 8 pro prehlednou ukazku.

sklo

Horni elektroda

aktivni vrstva (P3HT:PCBM)

elektron-dira transportér (PEDOT:PSS. Sn0,)

ITO elektroda

sklo

Obr 8 Schéma ST-OSC
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4 Vysledky a diskuse
41 AgNW

Cilem tohoto zkoumani bylo zji§téni vlastnosti stfibrnych nanodratkti (AgNW) jako elektrody pro ST-
OSC. Pro tento ucel byl vyuzit Transparent Conductive Ink od Nanolntegris.

4.1.1 Zkoumani jedné vrstvy materidlu AGNW

Priprava vrstvy

Prvnim krokem bylo zjisténi vlastnosti nandSeni na sklenéna podlozna sklicka. Ta byla nejdiive
vyc¢isténa pro nandSeni metodou spin coating.

Dalsim krokem byl spin coating, riznou zménou rychlosti pfistroje a zménou metody nanosu se
zjistovaly vlastnosti smacivosti a vytvareni jednotné vrstvy (Tab 2), kde bylo vyuzito jednotny objem
depozitované¢ho materialu a to 50 uml. Potom byly vlozeny na hot plate pii 120 °C.
Z pozorovani okem je patrné, ze vrstva sama o sob& nema po nanosu skoro zadnou barvu, ale po zapeceni
je patrna zmeéna barvy na mirné Sedou.

Tab 2 Parametry pro depozici tenkych vrstev

¢.vzorku| metoda | vi[ot/min] | ai [RPM/s] t1 [s] vz [ot/min] | a, [ot/s?] t2 [s]

I dynamicka| 3000 1500 45 - - -

I staticka 3000 1500 45 - - -

i staticka 2 000 1000 45 - - -

v dynamicka| 2000 1000 45 - - -

V staticka 1000 500 45 - - -

VI staticka 1000 500 30 3000 1500 10
VI staticka 1500 500 15 3000 1500 10
VIIl | statickd 500 100 60 3000 1500 10
IX staticka 250 125 60 3000 1500 10

X staticka 100 50 60 3000 1500 10

Absorbance

Pro prvni méfeni byl pouzit UV-Vis spektrofotometr pro zjiSténi absorbance kazdého vzorku. Pro
méfenou oblast bylo zvoleno rozmezi mezi 330 a 800 nm, které spada do oblasti, které je okem mozné
zaznamenat. Namétené hodnoty maji zvySenou absorbanci, hlavné v okoli 380 nm, jak je ukdzano
v Obr 9. ZvySena ¢i snizena absorbance miize souviset s tloustkou vrstvy nebo jestli vrstva je
homogenni, z toho diivodu byli vzorky IX a X zméteny pro 2 riizné polohy a ukazuji mirnou odchylku
mezi sebou, coz je potvrzeno v méteni tloustky profilometrem. Pro prokazéani schopnosti propustnosti
bylo v Obr 10 zobrazena transmitance 0 az 1 a ve vyseci blizsi oblast pro odd¢leni vzork.
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Obr 9 Namérené hodnoty absorbance v celém rozmezi od 300 do 800 nm kde vzorky IX 1 a IX 2 jsou stejné
vzorky, ale pro dvé polohy, a to stejné pro vzorek X

1,0
0,9
0,8

0,7

330 350 370 390 410. 430 450 47C

0,0

330 410 490 570 650 730

Anm]
Obr 10 Vypocitané hodnoty transmitance pro vinove délku od 330 do 800 nm s vyseci pro rozmezi transmitance
0od 0,81 do 1 a 330 az 470 nm
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Elektricky odpor
Pro zjisténi, jestli vrstva vykazuje vodivostni vlastnosti bylo vyuZzito ¢tyibodové méteni odporu a
hodnoty vypsany do Tab 3. Tato metoda je uziteCna pro homogenni vrstvu elektrody, u téchto vzorkd
bylo patrné, ze hodnoty svym kolisdnim naznacuji moznost Spatného rozloZeni vrstvy nebo pfitomnost
nezndmych Castic.

Tab 3 Namérené hodnoty odporu

Tloustka vrstev

Megfeni jako takové je spiSe orientaéni, protoZe neni jisté, zdali se ryha vytvorila az na substrat nebo i

do ng;.

Jak je patrné v Tab 4, nebylo mozné vzdy zméfit tloustku nebo byla natolik tenka, Ze se nezdafilo ji
zm¢éfit. Taky chyba mohla nastat pfi samotné ptipravé ryhy. Data byla graficky zobrazena v Obr 11.

¢.vzorku | R[kQ]
I 0,55
1 4,98
i 0,18
v 0,18
\ 0,01
VI 0,10
VII 0,19
VIII 0,09
IX 14,55
X 0,54

Tab 4 Namérené hodnoty tloustky

¢.vzorku| L[nm] | S[nm] | P[nm]

I 34 36 32

1 13 - -
Il - 10 21
v - 13 21
V 57 49 109
VI 47 47 45
VI 22 - 40
VIII 22 40 49

IX - 28 -
X 30 - 17

Z celkového méreni bylo vyhodnoceno, ze vzorek 1V je optimalni nastaveni pro dals$i zkoumani, jako
priprava solarniho ¢lanku a vice vrstev AgNW na sobé. Obr 12 a 13 byly vytvofeny z pruméru
namétenych hodnot tlouStky a maximalni absorbance. Je patrné, Ze hodnoty absorbance viceméné
odpovidaji zménam tloustky, totéz vsak nelze fict o vztahu mezi tloustkou a odporem. Z obr 11 l1ze
konstatovat, ze se s klesajici rychlosti zvySuje neuniformita vrstvy a Ze niz$i rychlost neni dostate¢na
pro rovnomérné rozprostfeni materialu po celé plose.
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Obr 12 Srovnani tloustky vzorkit s namérenym odporem
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Obr 13 Srovnani tloustky vzorkit s nameérenou absorbanci

III 1 il ||| III || |II
| 1 v V VI VI

VIl

Vil

IX

IX

IX X

Obr 11 Vizudlni zobrazeni tloustky, kde L znamena leva cast substratu, S prostredek a P prava cast
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4.1.2 Zkoumani vice vrstev materialu AgNW
Pro zjisténi, zdali rozdilna tloustka vrstvy AgNW miize ovlivnit charakter jako vrchni elektrody pro ST-
OSC byl proveden pokus s n¢kolika riiznymi konfiguracemi vrstev na sebe nanasenych. Metoda spin
coatingu byla pro vSechny vzorky totozna a to 2 000 ot/s a 1 000 RPM po 30 sekund pro 50 pl vzorku
AgNW. Pro metody meéteni byly zvoleny dveé, méteni tloustky a 4W.
Vzorky s oznacenim PV kdy se provedly postupné depozice materialu na sebe, po jednom cyklu spin
coatingu se provedla dalsi, po vSech depozicich se teplotné oSettily vzorky pii 120 °C. S ozna¢enim VV
jsou vzorky, které po depozici byly oSetfeny na 5 minut pfi stejné teploté a nasledné se provedla dalsi

depozice a tyto kroky se opakovaly.

Data namétenych tlousték byla sepsana do Tab 5. Zacinaji Cislo vzorku znaci pocet vrstev a zkratka typ

piipravy.
Tab 5 Namérené hodnoty tloustky
¢.vzorku| L [nm] S [nm] P [nm]
1 7 18 6
2PV 19 23 54
3PV 46 42 127
4PV 83 161 147
5PV 68 125 63
2VV 31 11 31
3VV 48 42 43
5vvV 96 102 124
180
160 =L [nm]
=S [nm]
140 =P [nm]

tloutka [nm]

o O

120

100

80

60

4 I I I
z |

- |
1 2PV 3PV 4PV 5PV

¢islo vzorku

2wV 3wV 5VV

Obr 14 Vizuadlni zobrazeni tloustky, kde L znamena leva cast substratu, S prostiedek a P prava cast
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Vzorky byly zméteny na odpor, vSechny vykazovaly stabilni hodnoty a byli uvedeny v Tab 6.
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Tab 6 Namérené hodnoty odporu

¢. vzorku R [Q]
1 0,09
2PV 0,54
3PV 5,89
4PV 22,66
5PV 40,79
2VV 13,60
3VV 18,13
5VV 36,26
——PV
== \V
2 3 4 5
pocet vrstev
Obr 15 Priumérné namerené hodnoty pro dany pocet depozitovanych vrstev
45,00
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Tloustka [nm] 35,00
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=
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Obr 16 Srovnani tloustky vzorkit s namérenym odporem

25



Z méfeni pro zjisténi optimalni metody depozice vice vrstev materialu AgNW bylo zjiSténo z Obr 14 a
primérnych hodnot v Obr 15, Ze optimalni metoda je vrstveni materialu (VV) kdy se mezi jednotlivymi
kroky depozice teplotné osetii a nasledn¢ potom se nanese dalsi vrstva. Je to dano tim, Ze pii metodé
VV se postupné vytvaieji uniformni vrstvy, zatimco metoda PV je rychlejsi na piipravu, avSak na tikor
uniformity. Nejvétsi rozdil je patrny u péti vrstev — metoda PV vykazuje nejvyssi hodnotu uprostied,
zatimco VV ma hodnoty rovnomérnéjsi s mensimi rozdily mezi pozicemi. Z Obr 16 je také patrné, ze
se zvySujici tloustkou vrstvy zvySuje i odpor, coz potvrzuje ocekavany trend.

4.2 7ZnO

4.2.1 Zkoumani jedné vrstvy ZnO

Priprava vrstvy

Jako v predeslé kapitole s AgNW bylo provedeno piipraveno nékolik vzorkd s danym materialem ZnO
statickou metodou a 35 ul vzorku, jednotlivé nastaveni spin coatingu bylo zaznamenano v Tab 7. Po
depozici byly vlozeny na hot plate pfi teploté 110 °C po dobu cca 10 minut a nasledné schlazeny.

Tab 7 Parametry pro depozici tenkych vrstev

¢.vzorku | vi [ot/min] |a; [RPM/s] |ti[s] |vz[ot/min] |a;[RPM/s] |t [s]

I 1000 500 30 3000 1500 10
1 1500 500 30 3000 1500 10
i 2000 1000 30 3000 1500 10
v 2000 1000 30 3000 1500 10
\ 2500 1250 40 - - -

VI 3000 1500 50 - - -

VII 1500 500 40 3000 1500 10
VIl 250 125 30 3000 1500 10
IX 500 250 30 3000 1500 10

Z pozorovani okem je patrné, zZe vrstva neni homogenni a neni roztazena do vSech kraji.

Elektricky odpor

Pro zjisténi, jestli vrstva vykazuje vodivostni vlastnosti bylo vyuzito 4W. Tato metoda nebyla
prokazatelna, protoze veskeré meéteni odpovidalo sklu, tudiz je mozné vysvétleni, Ze vrstva neni
homogenni a vrstva neni souvisla. Z tohoto diivodu nebylo mozné zméfit Zadny vzorek touto metodou.

Absorbance

Pro prvni méfeni byl pouzit UV-Vis pro zjisténi absorbance kazdého vzorku. Pro métenou oblast bylo
zvoleno rozmezi mezi 300 a 680 nm, které spada do oblasti, které oko mlze zaznamenat. Zméiené
vzorky maji zvySenou absorbanci, hlavné okolo 300 nm, jak je ukazano v Obr 17. ZvySena ¢i snizena
absorbance ma souviset s tloustkou vrstvy, jak je patrné v rozdilu mezi vzorky VI a IX.
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Obr 17 Namérené hodnoty absorbance pro ZnO

Tloustka vrstvy

Jak je patrné v Tab 8 a z grafického vyobrazeni v Obr 18 jsou vrstvy homogenni az na vzorek II kde za

pfic¢in mohla byt Spatnd depozice materidlu. V porovnani oproti AgNW jsou vrstvy vice homogenni.
Tab 8 Namérené hodnoty tloustky

¢.vzorku| L[nm] | S[nm] | P [nm]
I 48 43 50
1 67 51 39
11 44 38 43
v 38 49 47
Vv 37 35 34
VI 28 20 28
Vil 32 28 32
Vil 54 47 45
IX 62 64 64
80
70 mL [nm]
60 S [nm]
— =P [nm]
E 50
£ 40
E 30
20
0
I I m v \Y% VI Vil VI IX

¢islo vzorku

Obr 18 Vizudlni zobrazeni tloustky, kde L znamenda leva cast substratu, S prostredek a P prava cast
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Obr 19 Srovnani tloustky vzorkit s namerenou absorbanci

Z celkového méfeni je patrné, ze ZnO vykazuje zavislost mezi tloustkou vrstvy a absorbanci, jak je
patrné v Obr 19, kde je pruméernd naméfend tloustka a k tomu pfislu§nd maximalni absorbance. Je nutné
prozkoumat moznost zvySeni tloustky vrstvy nebo upravit ¢i zménit metodu depozice materialu na
substrat pro zvyseni vodivosti vrstvy.

4.2.2 Zkoumani vice vrstev
Jak bylo zjisténo v predeslé kapitole, kde méfeni odporu nebylo mozné provést kvili nevodivosti
materialu, tak bylo provedeno méfeni pro vice vrstev vzorku na sobé.

Priprava vrstev

Depozice vzorku na substrat probéhla nasledujicim postupem. Po kazdé depozici se vzorek prenese na
hot plate pro tepelné osetieni a to pii 110 °C po 5 minut. VSechny vrstvy byly depozitované pii 3 000 ot/s
se zrychlenim 1 500 RPM po 30 s. Tyto kroky byly provedeny za vzniku 4 vrstev.

Elektricky odpor

Odpor byl méfen obvyklou metodou a to 4W. M¢éteni ukazalo, Ze elektroda vykazuje stabilni hodnoty
kolem 0,2 MQ s maximem v 0,4 MQ.
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Obr 20 Namérené hodnoty absorbance pro ZnO na dvou mistech vzorku

Z namétenych dat v Obr 20 je patrné, ze vzorek je uniformni a nevykazuje velké zmény ve tloust'ce,
avSak zméfeni tloustky bude provedeno v nasledujici kapitole. Taky je patrné, oproti jedné vrstvé
materidlu jsou hodnoty absorbance dvojnasobné

Tloustka vrstvy
Pro zjednodusSeni a presnéjSi méteni byla nalepena na polovinu substratu lepici paska pro oddéleni

substratu a vzorku. Hodnoty byly vyneseny do 7Tab 9 a graficky zobrazeny v Obr 21.

Tab 9 Namérené hodnoty tloustky

¢.vzorku | L [nm] | S[nm] | P [nm]
VC 147 144 155

156

154 HL[nm]
B S[nm]

152 B P[nm]

150
148

146

tloutka [nm]

144

142

140

138

vC

Obr 21 Vizudlni zobrazeni tloustky, kde L znamena leva cast substratu, S prostredek a P prava cast

29



Zhodnoceni

Experiment prokazal, ze pii postupném vrstveni materidlu (4 opakované depozice) v priméru
dosahneme tloustky 149 nm, coz je vétsi hodnota, nez byla ocekdvana. Z predeslé kapitoly z daného
nastaveni byly ocekdvany hodnoty okolo 100 nm. Rozdil je mozno vysvétlit z faktu, ze celkova vrstva
neni homogenni a na riznych mistech je tloustka rozdilna i o 12 nm. Méfeny odpor se pohybuje v
rozmezich 0,2 az 0,4 MQ.

Z celkového pozorovani bylo dosazeno k vysledku, Ze v aktudlni konfiguraci metody depozice neni
mozné ZnO vyuzit jako elektroda pro ST-OSC.

4.3 SnO2

Dalsi oblasti zkoumani bylo zjisténi vlastnosti oxidu cinicitého (SnO,) jako elektrody pro ST-OSC.
Celkovy vyzkum byl proveden ve dvou hlavnich okruzich, a to pro substraty na kterych se material
zkoumal, tedy pro sklenény a kfemenny substrat. Pfi méfeni bylo zjisténo, ze pouziti obycejného skla
jako substrat neni mozné méfit transmitanci, protoze oblast vinové délky SnO» se nachazi pod 300 nm
vinové délky.[33]

4.3.1 Experimenty se sklenénym substratem
Prvni sada experimentd byla provedena s vyuzitim metody pfipravy substrati, jak byla popsana v
predeslych kapitolach AgNW.

Priprava vrstvy

Pro spin coating byla zvolena série n€kolika rychlosti a zrychleni s nekolika kroky pro zjisténi
optimalniho vzniku tenké vrstvy. Veskeré hodnoty byly zapsané do tabulky Tab 10. Po depozici byly
substraty s vrstvou tepelné osetfeny pii 150 °C po dobu cca 5 minut. Po oSetfeni a ochlazeni se zacalo s
méfenim.

Tab 10 Parametry pro depozici tenkych vrstev

¢. vzorku metoda | V [ul] | va[ot/min] | ai [RPM/s] | ti[s] | v [ot/min] | a; [RPM/s] | t2 [S]
I staticka 50 3000 1500 30 - - -
1 staticka 50 2500 1250 30 3000 1500 10
i staticka 70 2000 1000 30 3000 1500 10
v staticka 70 1500 750 30 3000 1500 10
V staticka 70 2500 500 60 3000 1500 10
VI staticka 70 3000 500 60 3000 1500 10
VII dynamicka| 70 2500 750 30 3000 1500 10
VIII dynamicka| 70 1000 500 30 3000 1500 10
IX dynamicka| 70 2500 1250 30 3000 1500 10

Na prvni pohled neni okem patrna zadna vrstva pred oSetfenim a po ném je viditelna tenka vrstva na
substratu, ale taky je vidét Ze vrstva neni homogenni a roztazena do vSech kraju.

Elektricky odpor

Pro stanoveni odporu a stanoveni, zdali se vrstva da povazovat za vodivou, a tedy se da vyuZit pro
elektrody, se pouzilo 4W méfeni, jako v piedeslych pfipadech.
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Tab 11 Namerené hodnoty bodu na 4W

¢.vzorku |R[MQ]
I 4,69
I 2,76
i 3,78
v 3,40
\ 2,32
VI 2,64
VII -
VIl 3,05
IX 2,10

Z hodnot je patrné, ze vysoké hodnoty (v MQ) naznacuji $patnou vodivost, ktera mize ovlivnit
funkénost pro ST-OSC.

Tloustka vrstvy

Vsechny vysledky byly vyneseny do Tab 12 a vizudlné zndzornény v Obr 22, kde je patrné, Ze vrstvy
nejsou homogenni a nepokryvaji celou plochu substratu. Pfi pfipravé vzorkl bylo zjisténo, ze SnO; je
nutné pro vyryti pouzit vétsi mnozstvi sily, protoze IPA ¢i jina rozpoustédla jsou prili§ slaba pro
rozpusténi vrstvy. Pro vy¢isténi substratu od vrstvy je nutné pouziti silné zasady nebo kyseliny, v tomhle
ptipadé¢ byla pouzita koncentrovana kyselina sirova (H2SO4).

Tab 12 Namerené hodnoty tloustky na profilometr

¢. vzorku L [nm] | S[nm] | P [nm]
I 50 73 22
Il 23 34 28
I 54 49 87
v - 94 58
\ 68 75 20
VI 60 48 41
VIl - - -
VIl 80 27 90
IX 87 67 56
100
90 mL [nm]
80 S [nm]
0 EP [nm]
g 60
g 50
2 40
= 30
20
o | |
0

VIl

¢islo vzorku

Obr 22 Vizudlni zobrazeni tloustky, kde L znamena leva cast substratu, S prostredek a P prava cast

Z prvni sady vzorkl je patné, Ze Snos je problematické pro depozici na substrat bez jakékoliv dodatecné
upravy, jako naptiklad O3, plazmatem nebo CO».[24]
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4.3.1.1 Rizné metody ¢isténi substrati

Priprava

Pro tfeti sadu vzorkt se hledalo feSeni v riznych zplsobech ¢isténi substratu. Kde vzorek I funguje jako
reference, ¢isténi obvyklym zptisobem IPA, jak u predeslych vzorkl. U vzorkt IT a III bylo ¢isténi
provedeno postupem Neodisher => H,O => NaOH => H,O, rozdil je pouze v zptsobu depozice
materialu pfi spin coatingu. VSechny hodnoty depozice byly zapsany do Tab 13.

Tab 13 Parametry pro depozici tenkych vrstev

¢. vzorku metoda Cisténi | V [pl] | va [ot/min] | a; [RPM/s] | t1 [$]
I dynamicka | IPA 50 3000 1500 30
I dynamicka | NaOH 50 3000 1500 30
i staticka NaOH 50 3000 1500 30

Obr 23 Vzorek I (IPA)
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Obr 24 Vzorek Il (NaOH — dynamicka)

Obr 25 Vzorek 11l (NaOH — staticka)

Zhodnoceni

Z porovnani Obr 23-25, je patrné Ze se vytvaii vrstva podobnym zptsobem u vSech vzorkd, stied je do
uréité miry homogenni, nejvétsim problém jsou okraje Obr 23—-25. Jak je patrné pii okrajich se vytvari
spiSe zvysujici, a ne homogenni vrstva. Neni vyrazné¢ patrné, ze by zména metody ¢iSténi vyrazné
zlepsila nebo zhorsila celkovou vrstvu na substratu.
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4.3.1.2 Uprava substratu plazmatem pro méfeni odporu
Hlavnim uéelem bylo prozkoumani vyuziti plazmatu pro aktivaci povrchu substratu. Substrat byl v

nekolika cyklech vystaven efektu plazmatu. Doba kontaktu a napéti byla zapsana do Tab 14 pro
prehledné shrnuti.

Tab 14 Hodnoty upravy plazmatem, kde hodnoty L=>P a P<=L jsou casy priichodu vzorku pod generdatorem
plazmatu a celkovy cas je pocitan ze souctu téchto hodnot vynasoben kolikrat byl posun tam a zpét proveden

¢. vzorku Ul[V] L=>P[s] | P<=L [s] | kolikrat t [s]
I 9,6 2,62 1,92 5 22,7
Il 7,3 5,46 3,24 5 43,5
11 11,2 1,92 1,52 5 17,2

Priprava vrstvy
Pro depozici byla zvolena jednotna rychlost a zrychleni pro porovnavani mezi jednotlivymi vzorky, a to
rychlost 3 000 ot/min s zrychlenim 1 500 RPM/s po 30 s. Bylo vyuzito 50 ul materialu pro depozici, a
to jako v predeslych ptipadech dynamickou metodou. Teplotni oSetfeni bylo provedeno pii teploté
150°C na 10 min, optimalni by byla del$i doba pro zajisténi uplného vypateni rozpoustédla, ale pro ucel
pokusu byl ¢as zkrécen.
Pro stanoveni odporu a stanoveni, zdali se vrstva da povazovat za vodivou, nasledné hodnoty byly
porovnany, jestli se li§i od predeslych vzorkd.

Tab 15 Vypocitané hodnoty odporu po prepocitani

¢. vzorku

R [MQ]

2,72

2,27

3,63

| KO e -

Obr 26 Vzorek I1I pod mikroskopem s méritkem 0,6 mm

Z hodnot odporu je patrné, Ze vysoké hodnoty (v MQ) naznacuji Spatnou vodivost materidlu. V
porovnani s prvnimi vzorky v Tab 11 s hodnotami v Tab 15 se hodnoty nelisi ptili$§ moc od sebe, tim se
da naznacit, Ze uprava plazmatem neovliviiuje vodivost. Dale v Obr 26 kde pod mikroskopem je vidét
uniformni vrstva s ptitomnosti cizich ¢astic.
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4.3.2 Experimenty se kifemennym substratem

4.3.2.1 Uprava ozénem

Druh4 sada experimentt byla provedena na substratu kiemenného skla pti obvyklé metodé ¢isténi, jak
bylo pouzito pro predeslé tenké vrstvy (IPA). Tato sada vzorkl byla pfipravena pro méteni absorbance,
z diivodu piekryvu absorpce SnO» a skla.

Priprava vrstvy

Spin coating byl proveden obvyklym postupem pro rizné hodnoty, jak je zapsano v Tab 16. DalSim
krokem u vzorkti Os_stat a Os_dyn byla Gprava ozonem za ucelem aktivace povrchu a zlepSeni
adheznich sil. ZlepSeni bylo pozorovano pouze vizualng, avSak po teplotnim oSetfeni jiz nebyla vrstva
patrna. Nasledné bylo provedeno méfeni pomoci UV-spektrometrie.

Tab 16 Parametry pro depozici tenkych vrstev

¢. vzorku metoda | V [ul] | va [ot/min] | ai [ot/s?] | ti[S]
Bez upravy | staticka 35 3000 1500 30
O3 stat | staticka 35 2500 1250 30
Os; dyn |dynamicka| 70 2 000 1000 30
Absorbance
0,4
— (3 _stat
03 A ——03_dyn
Bez upravy
- 02
0,1 1
0,0 I T i 1
200 225 250 275 300 325 350 375 400

A [nm]
Obr 27 Mereni absorbance na vinovou délku
Z dan¢ho meéteni vyplyva, ze pro vzorky Os_stat a O;_dyn hodnoty absorbance kopiruji osu y, coz

znamena, ze odpovidaji hodnotam blanku. Hodnoty potvrzuji vizudlni absenci vrstvy na substratu. Pro
aplikaci pii depozici SnO; na substrat se tato metoda neda pouZit a je nutné jiné Upravy.
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4.3.2.2 Uprava substratu plazmatem pro méfeni absorbance

Pro depozici byla zvolena rychlost 3 000 ot/min s zrychlenim 1 500 RPM/s po 30 s. Bylo vyuzito 50 pl
materialu pro depozici. Teplotni oSetieni bylo provedeno pii teploté 150°C na 10 min.

Pted samotnou depozici byl substrat upraven plazmatem pii napéti motoru 9,5 V, v péti piejezdy zleva
doprava a zpét. Celkovy Cas upravy Cinil 23,25 sekund.

1,0 -
0,8 ~
——poloha 1
——poloha 2
0,6 1 ——poloha 3
- ——poloha 4
<
0,4 A
0,2 A
0,0 T T T T T T T 1
200 225 250 275 300 325 350 375 400
A[nm]
Obr 28 Absorbance vzorku s upravou plazmatem
1,0 -
0.8 A
0,6 A

T[]

——poloha 1

0,4 - ——poloha 2
——poloha 3
——poloha 4
0,2 -
0,0 T T T T T T T 1
200 225 250 275 300 325 350 375 400

A [nm]
Obr 29 Transmitance vzorku s upravou plazmatem

Vzorek byl méfen na ¢tyfech pozicich substratu a hodnoty byly vyneseny do Obr 28, vrstva je uniformni
diky malym odchylkam v méfeni. Jak je patrné z Obr 28, hodnota absorbance stoupa od 300 nm az do
200 nm (hranice méticiho rozsahu pfistroje), pficemz maximalni hodnota dosahuje ptiblizné 0,8. Oproti
neupravenému vzorku (Obr 27), kde maximum ¢inilo pfiblizn€ 0,3, 1ze pozorovat dvojnasobné zvyseni
absorbance. Tento jev muiZe byt zpisoben upravou plazmatem.
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4.3.3 Celkové zhodnoceni materialu

Ze predeslych kapitol byly zjistény dulezité poznatky. Depozice SnO; na substrat bez jakékoliv aktivace
povrchu neumoziuje homogenni vrstvu na celém povrchu, je k tomu za potiebi uprava, tieba
plazmatem. K tomuto ucelu nelze pouzit 0zén, ktery zplisobil negativni efekt na depozici materialu.
Zména metody Cisténi nezmeénila Zadny vysledek v depozici ani v naméfenych datech.

V porovnani odporu s dal§imi materialy se métené hodnoty pohybuji v fadech MQ, zatimco u AgNW
se pohybuje v fadech kQ.

Jak bylo zjisténo, problém mohl nastat v metod¢ depozice kvili nizké teploté materidlu a tepelném
osetieni. ReSeni se da hledat v metodd sol-gel kde SnCl, se rozpusti v ethanolu a po spin coating se
tepelné oSetii pfi teploté 600°C po 4 hodiny[34]. Tato metoda dokaze zlepsit vodivostni vlastnosti. Je
mozné, zZe neni problematicka samotna metoda [35], ale pfimo material SnO,.

4.4 Referen¢ni ¢lanky

Pro ovéfeni metody vyroby solarniho Clanku a funkcénosti P3HT:PCBM jako aktivni vrstvy, byli
pripraveny referenéni ¢lanky. Clanky byly ptipraveny v nasledujicim potadi. Jako spodni vrstva byla
pouzita elektroda ITO, nasledné vrstva PEDOT:PSS, aktivni vrstva v podobé¢ P3HT:PCBM a jako horni
vrstva byla napatena elektroda hliniku. Pro rozliSeni jednotlivych elektrod ITO bylo stanovené jednotné
¢islovani pro oznaCeni samostatnych vzorka dle Obr 30.

Vrchni elektroda

Obr 30 Popis ITO elektrody, kde modré pole znaci vrchni elektrodu, ktera se naparuje a rizové znaci aktivni
vrstvu

Meéreni a data

Jednotlivé vzorky byly zméfeny na slune¢nim simulatoru LOT-Oriel LS0916 a elektroméru Keifhley
26018 vyhodnoceno v softwaru Tracer2, ktery je nastaven se spektrem AM 1,5. Pro $patné vysledky
byla vyskrtnuta n¢ktera data. Z dat byl vypocitan prumér hodnot a smérodatna odchylka.
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Tab 17 Nameérené a vypocitané hodnoty pro referencni clanky

Zatizeni Jsc [MA/CmM?] | Isc [MA] [ Uo [MV] |FF[%] | n [%]

11 6,48 0,3887 637,56 36,54 1,51
12 6,38| 0,3826 630,53 35,48 1,43
15 6,05/ 0,3631 623,32 36,80 1,39
21 6,63| 0,3978 634,68 36,01 1,52
22 6,87| 0,4121 633,09 37,38 1,63
2 4 571 0,3423 627,56 36,82 1,32
25 6,43| 0,3856 631,92 36,53 1,48
priamér 6,36 0,38 631,24 36,51 1,47
smér. Odchylka 0,38 0,02 4,70 0,61 0,10

Nameéftena data byla vynesena do grafu Obr 31, z tvaru kiivky je patrné, ze hodnoty pfipominaji kiivku
V-A charakteristiky z teoretické ¢asti.

0,0004 -
0,0004
0,0003
0,0003

0,0002

I [A]

0,0002

0,0001

0,0001

0,0000

0,0000

-0,0001 T T T T T T
0,0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7

U[Vv]

Obr 31 Graf namérenych hodnot V-A viastnosti jednotlivych vzorkii

Nésledné byla zmétena temnostni charakteristika ¢lanku pro nejlepsi vzorek a elektrodu, tedy 2 2 a data
byla vynesena do Obr 32 a bylo potvrzeno Ze se jedna o diodu.
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Obr 32 Graf namerenych hodnot ve tmé pro zjisteni diodovych vlastnosti pro vzorek 2 a druhou elektrodu

Ze stanoveni vlastnosti referencnich ST-OSC vysla efektivita 1,47+0,1 %, dalsi clanky budou
srovnavany, jestli jsou efektivnéjsi nebo mén¢ nez stanovena reference.

Z dtvodu $patné vodivosti vzorku ZnO, byly vyuzity vzorky AgNW a SnO, pro upravu konfigurace
referenéniho ¢lanku s t€émito materialy.

4.5 Clanky s vyuZitim SnO;

Pro vyuziti zkoumanych vzorkii byla upravena konfigurace referen¢niho ¢lanku a to nasledovné. Pro
spodni vrstvu elektrody byla ponechana elektroda ITO, misto vrstvy PEDOT:PSS byl nanesen vzorek
SnO, ptitom pred deponaci byl substrat s ITO elektrodou upraven pod plazmatem pii 8 V pro 5 cykla a
¢ini celkovy Cas Gpravy 26,6 sekund. Nastaveni pro spin coater bylo 3 000 ot/s a 1 500 RPM pro 30
sekund, vzorku bylo vyuzito 50 pl. Clanek byly teplotné oetien pii 150 °C po 5 minut. Pro aktivni
vrstvu bylo vyuzito P3HT:PCBM v chlorbenzenu. Nastaveni spin coateru a mnozstvi bylo upraveno
kvuli rozpoustédlu na 2 000 ot/s dynamickou metodou s 20 ul aktivniho vzorku. Vrchni vrstva byla
zménéna z hliniku na MoOx (8 nm) a Au (60 nm).

Solarni ¢lanky byly poté zméfeny. Hodnoty byly uvedeny v Tab 18 a graficky znazornény v Obr 33 kde
je patrné, ze ne vSechny elektrody na ¢lanku vykazuji stejnou kvalitu, nékteré jsou horsi.
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Tab 18 Namerené a vypocitané hodnoty pro clanky se SnO;

Zatizeni Jsc [mAlcmZ] Isc [mA] Uoc [m\/] FF [%] n [%]
SnO, (8V) -1 5,45 0,3271 635,83 23,31 0,81
SnO, (8V) -2 5,53 0,3317 628,77 25,67 0,89
SnO, (8V) -4 6,18 0,3705 625,69 52,90 2,04
SnO, 8V) -5 6,00 0,3600 626,84 51,78 1,95
SnO,; (BV) -6 6,01 0,3603 625,80 54,44 2,05
pramér 5,50 0,33 558,76 40,19 1,33
smed. Odchylka 0,87 0,05 171,07 14,46 0,78
0,0004
——Sn02(8,V) -1
0,0004 I — Sn02 (8,V) - 2
Sn02 (8,V) - 4
0,0003 -
Sn02 (8,V) -5
0,0003 - Sn02 (8,V) - 6
< 0,0002 -
0,0002 -
0,0001
0,0001 -
0,0000 . . . . . — .
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
UVl

Obr 33 Graf nameérenych hodnot V-A viastnosti jednotlivych elektrod pro clanek upraven pii 8 V

Pro zjisténi vlastnosti jako dioda bylo samoziejmé provedeno V-A méfeni ve tmé pro zamezeni
generovani elektrického proudu. Hodnoty byly vyneseny do Obr 34 a potvrzuji diodovy charakter.
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Obr 34 Graf namérenych hodnot temnostniho méreni pro 6. elektrodu clanku

Problémem tohoto materialu je dodate¢na tprava plazmatem, ktera muze zpusobit poskozeni ITO
elektrody a vést ke znehodnoceni ¢lanku. V dasledku poleptani vrstvy a mozného spojeni elektrod miize

svvr

4.6 Clanky se pouZiti AgNW

Pro vyuziti vzorku AgNW v ST-OSC byly pfipraveny ¢lanky s horni elektrodou AgNW, kde byla
pouzita jako aktivni vrstva P3HT:PCBM v poméru 5:3 s koncentraci 25 mg/ml P3HT rozpusténé v
chlorbenzenu. Na substrat s ITO elektrodou byla nanesena vrstva PEDOT:PSS s rychlosti 4 500 ot/s se
zrychlenim 2 250 pro 40 sekund s piefiltrovanou kapkou vyuziti dynamické metody. Po depozici byla
vrstva teplotné oSetiena pii teploté 120 °C. Nasledné v glove boxu bylo na spin coateru naneseno 20 pl
P3HT:PCBM pfi rychlosti 2 000 dynamickou metodou. Po ocisténi spolecné elektrody chloroformem
se znovu ve spin coateru naneslo 50 pl AgNW a enkapsulovéano pryskyfici a ¢lanky byly zméfeny pro
V-A charakteristiku. Naméfené hodnoty byly vyneseny do Tab 19 a graficky zobrazeny pro V-A
v Obr 35 a temnostni méfeni ve tm¢ v Obr 36.
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Tab 19 Namerené a vypocitané hodnoty pro clanky s AgNW jako vrchni elektrodu

Zatizeni Jsc [MA/cm?] | Isc [MA] | Uoc [MV] | FF [%] |1 [%]

AgNW-1-1 0,0094| 0,0006| 195,52 17,56| 0,0003
AgNW-1-2 0,0214| 0,0013| 235,05 13,77| 0,0007
AgNW-1-5 0,0349| 0,0021| 247,74 13,10] 10,0011
AgNW-1-6 0,0342| 0,0021| 262,71 13,03| 0,0012
AgNW-2-3 0,0163| 0,0010| 232,30 14,28 | 0,0005
AgNW-2-5 0,0117| 0,0007| 238,01 17,77| 0,0005
AgNW-2-6 0,0166| 0,0010| 160,40 19,43| 0,0005
pramér 0,0206| 0,0012]224,5334| 15,5626| 0,0007
Smér. Odchylka 0,0102| 0,0006| 34,8901| 2,6159| 0,0003

Z vysledki nizkych hodnot je patrné, Ze nelze povazovat za funk¢ni clanky, kdy hodnota efektivity se
pohybuje okolo 0,0005 % a kdy referen¢ni ¢lanek se pohybuje okolo 1,47 %. Chyba proto musi byt ve
vrchni elektrodé, protoze se zbylé vrstvy prokazaly jako funkéni. DalSim pokusem mutze byt zvyseni
tloustky vrstvy elektrody.

3,0E-06 -
AgNW-1-5
2,0E-06 1 AgNW-1-6
—— AgNW-2-3
1,0E-06 - o AGNW-25
—— AgNW-2-6
0,0E+00
<
~ .1,0E-06 1
-2,0E-06
-3,0E-06
'4,0E'06 T T T T T T -
0,0 0,1 0.2 03 0,4 05 06 07

U[V]

Obr 35 Graf nameérenych hodnot V-A viastnosti jednotlivych elektrod pro ¢lanky s AGNW horni elektrodou
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Obr 36 Graf namerenych hodnot ve tmé pro zjisteni diodovych viastnosti AGNW solarni ¢lanek

ST-OSC s vice vrstvami AgNW

Pro ovéfeni, jestli tloustka vrstvy ovlivituje vodivost horni vrstvy (AgNW) a zapfi€inila nizkou
funkcnost a Spatnou efektivitu, bylo provedeno méteni pro 4 ¢lanky, kde jako v pfedchozi kapitole misto
hlinikové elektrody bylo naneseno n¢€kolik vrstev vzorku. Z toho divodu méli byt pfipraveny clanky,
které se mély prizpusobit pro materidl AgNW a aktivni vrstvu. Kdy dva ¢lanky byly teplotné oSetfeny
pred enkapsulaci a dva po pfi teplotach 70 a 120 °C, tyto teploty byly vybrany z pfedeslych pokust bud’
pro P3HT:PCBM (70 °C) a pro AgNW (120 °C). Clanky 1 a 2 byly teplotn& oSetieny pied enkapsulaci
a ¢lanky 3 a 4 po enkapuslaci. Namétené hodnoty byly vyneseny do Tab 20, bohuzel zde nejsou data
pro clanky 3 a 4 z divodu, protoze bylo potvrzeno, Ze horni elektroda (AgNW) neni vodiva.

Z vizualniho pozorovani bylo potvrzeno, ze vrstva nebyla vytvofena a spiSe poskodila aktivni vrstvy.
Moznym divodem muize byt polarni rozpoustédlo, ve kterém je materil disperogovany. To zapfic¢inilo
$patnou smacivost a pii opakovaném nanaseni vzorku misto zvétSeni Sance na vytvoreni elektrodové
vrstvy, byla aktivni vrstva poSkozena a nebylo mozné zméfit jakoukoliv charakteristiku ¢lanku. Pii
ovéieni diodové charakteristiky nebylo také mozné zméfit vzorky, kvuli $patné horni elektrodé.

Pro vyfesSeni problému se vzorkem je moznost zmény z polarniho rozpoustédla (voda) na nepolarni
organické rozpoustédlo. Dal§i moznosti je iprava povrchu. Uprava povrchu aktivni vrstvy je viak tézka,
kvuli vyvarovani se naruseni vrstvy nebo degradace organického materialu.
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Tab 20 Namerené a vypocitané hodnoty pro clanky s vyuziti AGNW jako vrchni elektrodou a zvysenim mnozstvim
deponovaného materialu

Zatizeni Jsc [MA/CM?] | lsc [MA] | Uoc [mV] | FF [%] n [%]

11 0,1679| 0,0101|238,3199 23,4625 9,39-10%
12 0,2285| 0,0137]193,9917 24,4648 | 1,08-10°2
13 0,3536| 0,0212|171,8245 24,5023 | 1,49-10°
14 0,2123| 10,0127 143,4665 24,5715| 7,48-10%
15 0,1581| 0,0095]314,0348 22,6305 1,12-10°
2 2 0,1150| 0,0069 | 543,2380 26,5299 | 1,66-10°
23 0,1219| 0,0073]548,6350 26,6393 | 1,78-10°
25 0,3858| 10,0232 325,6737 26,6531 | 3,35-10°2
26 0,0187| 0,0011]|352,5693 25,7357 | 1,69-10°
pramér 0,1957| 0,0117]314,6393 25,0211 0,0137
smér. Odchylka 0,1161| 0,0070]149,4360 1,4575 0,0089

Vsechny vysledky ptipravenych ¢lankd byli zapsany do Tab 21 pro piehledné porovnani.

Tab 21 Souhrnné viastnosti pro referencni ¢lanek a clanky se vyuziti materialit AGQNW a SnO:

Material Jsc [MA/cM?] | Isc [MA] Uoc [MV] FF [%] n [%]

Ref 6,36 + 0,38 0,38+0,02 631,244.7 36,51+0,61 1,47+0,1
AgNW 0,02+0,01 0,0012+0,0006 | 224,5+34,89 15,56+2,62 0,0007+0,0003
AgNW - vV |0,2+0,1 0,011+0,007 314,6+149,44 |25,02+1,46 0,014=+0,009
SnO, 5,5+0,87 0,33+0,05 558,8+171,07 [40,19+14,46 |1,33+0,78
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5 Zavér

Tato bakalafskd prace se vénovala pripravé a charakterizaci tenkovrstvych materidlti uréenych pro
transparentni elektrody v semitransparentnich organickych solarnich clancich (ST-OSC). V resersni
¢asti byly shrnuty zakladni principy fungovani organickych solarnich ¢lankd, jejich konstrukéni varianty
a souCasny stav vyzkumu v oblasti transparentnich elektrod. Zvlastni pozornost byla vénovana
materialiim na bazi sttibrnych nanodratk (AgNW), oxidu cini¢itého (SnO-) a oxidu zine¢natého (ZnO),
které byly nasledné testovany v experimentalni ¢asti.

Jako referencni vzorek byl vytvofen solarni ¢ldnek se strukturou ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AL,
ktery dosahoval efektivity 1,47 + 0,1 %. Tento ¢lanek byl nasledn€ upravovan a porovnavan s clanky
obsahujicimi jiné materialy.

Ptipravené vrstvy byly hodnoceny z hlediska tloustky, elektrické vodivosti a optickych vlastnosti. U
vrstev AgNW byla prokazana velmi dobra propustnost svétla a elektricka vodivost, nicméné nevhodné
disperzni médium znemoznilo vytvoreni kvalitni a stabilni vrstvy vhodné pro aplikaci v ST-OSC, kde
struktura byla ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AgNW, clanky s timto materidlem dosahly efektivity
0,0005 £+ 0,0002 % a nelze je povazovat za funkéni.

Vrstvy ZnO sice vykazovaly dobrou optickou prihlednost, ale jejich elektrickd vodivost byla ptili§ nizka
na to, aby mohly byt pouzity jako funk¢ni elektrody.

Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno u vrstev SnO2, které byly néasledné vyuzity pfi piipravé funkcnich
ST-OSC ve struktufe 1TO/SnO2/P3HT:PCBM/MoOyx/Au. Tyto c¢lanky dosdhly parametrt
srovnatelnych s referencnimi zafizenimi, avsak jejich uc¢innost byla mirn€ nizsi, primérna efektivita se
pohybuje v 1,33 £ 0,78 %.

Z vysledkt prace vyplyva, Ze SnO: piedstavuje vhodny material pro transparentni elektrody v ST-OSC
z hlediska kombinace optickych a elektrickych vlastnosti. Pro dal§i vyzkum by bylo vhodné zaméfit se
na optimalizaci disperze stfibrnych nanodratkli nebo na vyvoj hybridnich vrstev, které by spojily vyhody
vice materialti a umoznily dosazeni vyssi Gi€innosti i stability vyslednych solarnich ¢lankd.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AgNW — stfibrné nanodratky

AVT — primérna viditelna transmitance

FF — faktor zaplnéni

HOMO - nejvyssi obsazeny molekulovy orbital
Imax — maximalni proud

IPA — isopropyl alkohol

Isc — zkratovy proud

ITO — oxid india a cinu

Jsc — proudova hustota

LUE — a¢innost vyuziti svétla

LUMO - nejnizsi neobsazeny molekulovy orbital
O3 — 0z6n

OFET - organické polem fizené tranzistory
OLED - organické svételné diody

OSC — organicky solarni ¢lanek

PAR - fotosyntetické aktivni zareni

Pmax — maximalni vykon

SnO; — oxid cinicity

ST-OSC — semitransparentni solarni ¢lanek
TTE — transparentni vrchni elektrody

Unmax — maximalni napéti

Uoe — napéti naprazdno

WCA — kontaktni tthel s vodou

ZnO — oxid zine¢naty
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