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Abstrakt

V diplomové praci jsou popsany teoretické poznatky Kk tématu charakterizace
optickych a energetickych vlastnosti fotovoltaickych ¢lanki pomoci fotoimpedancni
spektroskopie, které =zahrnuji vyvoj a princip ¢lankd, vlastnosti materiald
fotovoltaickych ¢lankt, vysvétleni elektromagnetického vinéni, spektrofotometrie a
impedan¢ni spektroskopie, nasledné popis méficiho pfistroje a pouzitych metod méteni.
V experimentalni Casti je u kazdé méfici metody popsan postup nastaveni programu,
dale jsou u nékterych metod vypracovany tabulky s naméfenymi a dopocitanymi
hodnotami a soucasti kazdé metody jsou pro piehled grafy z namétenych hodnot
S naslednym vyhodnocenim.

Klicova slova

Fotovoltaicky ¢lanek, ucinnost, proudova Géinnost, intenzita zafeni, frekvence,
vlnova délka, impedanéni spektroskopie, méteni a metody.

Abstract

Diploma thesis mainly describes the theoretical knowledge of the topic
photoimpedance spectroscopy characterization of optical and electrical properties of the
photovoltaic cells, which contains development and princip of cells working, material
properties of photovoltaic cells, explanation of electromagnetic waves,
spectrophotometry and impedance spectroscopy, followed by a discription of the
measuring device and used measuring methods. The experimental section for each
measurement method describes the steps of setting the program, then the tables with
measured values are involeved in some parts and a part of each method are summary
graphs of measured values with subsequent evaluation.
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Uvod

Fotovoltaika je jiz par let zhavé diskutovanym tématem. Od objeveni fotovoltaického
jevu ub€hla néjaké doba a s tim stale dochazi k vyvinu fotovoltaickych ¢lanka. Védci neustale
zkoumaji materialy, které maji malou Sifku zakazané¢ho pasu, nebo maji skvélé absorpéni
vlastnosti, anebo jsou nizké naklady na jejich vyrobu. Duvodl pro¢ se zabyvat materidly
vhodnymi pro fotovoltaiku je spousta. V neposledni fad¢ proto, ze fotovoltaické panely patii
do skupiny obnovitelnych (nevycerpatelnych) zdroji energie. Pro zjiStovani vlastnosti
materidli Clankt slouzi mnoho metod. Zjistuje se ucCinnost ¢lankd, vykon, absorpcni
vlastnosti, délka Zivota nosi¢li a mnoho dalSich parametrti. Je velmi dilezité znat parametry
¢lanki a to jak z hlediska bézného uzivatele, ktery si pofidi vlastni elektrarnu, tak z hlediska
veédct, kteti se snazi dosdhnout co nejlepsich vysledkti a novych objevil v této oblasti.

Hlavnim cilem m¢é diplomové préce je proméfit vzorky fotovoltaickych ¢lankii pomoci
riaznych méficich metod, které umoziiuje piistroj CIMPS a nasledné vyhodnoceni ziskanych
vysledkt. Tomu ptedchazi seznameni se s teoretickymi poznatky z oblasti fotovoltaiky, se
zpusoby méieni fotovoltaickych ¢lankti a déle s technickymi parametry a obsluhou nové
pofizeného pfistroje typu CIMPS od vyrobce ZAHNER, ktery je mimo jiné touto praci

vvvvvv

pomoci elektrochemické impedancni spektroskopie.

Diplomova prace bude obsahovat ¢ast teoretickou a experimentalni. V teoretické casti
budou popsany zékladni informace a poznatky o fotovoltaice, o materidlech, ze kterych
mohou byt vyrabény fotovoltaické ¢lanky a o vlastnostech téchto materialt. Dals§i dvé
kapitoly budou zaméteny na elektromagnetické vinéni a elektrochemickou impedanéni
spektroskopii. V posledni kapitole teoretické ¢asti bude popsan piistroj CIMPS a jeho méfici
metody. V experimentalni ¢asti budou popsany piistroj CIMPS, vzorky pouzité k méfeni,
vysledky jednotlivych méfeni a jejich vyhodnoceni.



1 Teoreticka c¢ast

1.1 Uvod do problematiky fotovoltaiky

1.1.1 Vyvoj fotovoltaiky

Fotovoltaicky jev byl objeven v roce 1839 Edmondem Becquerelem, ktery pozoroval
vznik elektrického napéti mezi osvétlenymi elektrodami. V roce 1877 byl vyroben prvni
selénovy clanek schopny dodavat elektfinu a az vroce 1954 byl vyroben kiemikovy
fotovoltaicky clanek. Po roce 1970 byl vyroben prvni fotovoltaicky ¢lanek na bazi GaAs
heterostruktury. Prvni ¢lanek na bazi amorfniho kiemiku byl vyroben v roce 1976. Po rozvoji
polovodicové technologie se pfislo na to, jak zvladnout ptipravy monokrystalického kiemiku
a zacalo se uvazovat o fotovoltaice jako o zdroji energie. Zakladnim prvkem fotovoltaiky
se stal kiemik, ktery je vhodny material pro vyrobu solarnich ¢lankd, protoze diky své Siice
zakazaného pasu je u n¢j mozné dosdhnout vysoké ti¢innosti generace volnych nosic¢t. Mezi
lety 1950 — 2000 lze vidét pokroky ve zvySovani ucinnosti fotovoltaickych ¢lankid na zakladé
intenzivniho vyzkumu. Od poloviny sedmdesatych let jsou fotovoltaické ¢lanky vyuzivany
jako nezavisly zdroj energie. Pozd¢ji se pfislo na to, ze je potieba vyrabét hromadné a levné
fotovoltaické ¢lanky, aby mohly ekonomicky konkurovat ostatnim zdrojum energie [2, 3, 4].

Utinnost je velmi diileZity parametr na trhu s fotovoltaikou. Rozsahly vyzkum zkouma
zlepsovani  Gginnosti  fotovoltaickych  &lankti pro  komeréni pouziti. Uinnost
monokrystalického kiemiku se rok od roku zvySuje. Pivodné v roce 1950 byla uéinnost pfi
laboratornim méteni pouze 15 %, vroce 1970 se zvysila na 17 % a v soucasné dobé
prevysuje 28 %. Polykrystalicky kiemik dosahl G¢innosti pti laboratornim méteni 19,8 %, ale
pro komercni pouZiti je to pouze mezi 12 az 15 %. Maximalni teoretickd hodnota
jednovrstvého ¢lanku je dana Schockley-Quisserovou hranici a ¢ini 33,7 %. V roce 2010
materidl GaAs oproti jinym materidlim dosdhl ucinnosti 40,7 %. Nové materidly pro
fotovoltaické ¢lanky jako naptiklad barvocitlivé a organické clanky maji stale nizkou G¢innost
okolo 5% [10].

Diky vyvoji fotovoltaiky se neustale zvySuje instalovany vykon na celém svété. V roce
2013 byl instalovany vykon na celém svété cca 139 GW, coz dokazuje, ze stale dochazi
k navySovani instalaci fotovoltaickych panelt a elektraren. Podle redakce Nazeleno.cz se do
roku 2018 ocekava az trojnasobny nartst celkového instalovaného vykon (374 GW) nez
Vv loniském roce. Nejvétsi zajem o solarni energetiku je v Asii, vV Evropé se o¢ekava nartst ze
sou¢asnych 81,5 GW na 119 GW, coz by pokryvalo zhruba 4% evropské spotieby
elektiiny [5].

1.1.2 Rozdéleni FV ¢lanka podle generace

Fotovoltaické ¢lanky lze rozdélit na tfi generace podle vyvoje a materidlu, ze kterého
jsou vyrobeny. Pokrok ve fotovoltaice se vsak touto klasifikaci nefidi. Nejucinngjsi je kiemik,
proto se dal vyviji dalSi zpisoby jak pouzit kifemik (napf. ztenCenim vrstev, clanky

Z kfemikovych kulicek).



1. Generace — prvni generaci jsou oznacovany kiemikové desky, jsou kvili narocné vyrobé
drahé. Ve vysledku je dilezity podil ceny na instalovany vykon. Kiemikové desky jsou dnes
nejrozsitenéjsi technologii na trhu.

e Monokrystalicky kiemik
e Multikrystalicky kiemik
e Polykrystalicky kiemik

2. Generace — kvuli velké spotiebé materidlu a vysokym nékladiim na vyrobu kiemikovych
desek se objevil dalsi zpisob vyroby fotovoltaickych c¢lankd pomoci tenkych vrstev.
Pii vyrob¢é tenkovrstvych ¢lanki se spotiebuje 100x az 1000x méné materidlu nez
u kemikovych desek prvni generace, coz vede k cenové vyhod¢, nicméné jsou drahé potiebné
vakuové technologie a pii danych objemech vyroby nejsou oproti kiemikovym deskdm
ve vysledku néjak zvlasté vyhodné. Nevyhodou tenkovrstvych clankt je nizkd dosahovana
ucinnost fotovoltaické premeny.

e Amorfni kfemik

e Mikrokrystalicky kifemik

e Amorfni Ge, SiGe

e GaAs, InP

e CdTe/CdS

e Cu, In, Se, Ga, S — smésné polovodice obecné oznacované CIS

3. Generace — pomoci alternativnich pfistupi je snaha o dosazeni G¢innosti nad Shockley-
Queisserovu hranici omezujici fotovoltaické premény. Podstatou omezeni je predpoklad,
ze jeden foton vytvoii jeden exciton o energii rovné zakdzanému pasu a piebytecnd energie
se méni na teplo.

Oblasti, kterymi se vyzkum zabyva:

e Tandemové tenkovrstvé ¢lanky

o Clanky s vicenasobnymi pasy

e Clanky s vyuzitim horkého nosice naboje pro generaci vice part elektront a dér

e Termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je soucasné i1 radidtorem vyzatfujicim
selektivné na jedné energii

e Termofotonickéd pfeména, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

o Clanky vyuzivajici kvantovych jevil v kvantovych jamach

e Prostorové strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pfi riistu aktivni hmoty

e Organické ¢lanky

Zatim jedinym fungujicim ¢lankem tfeti generace jsou tandemové vicevrstvé ¢lanky, z nichz
kazda substruktura absorbuje urCitou ¢ast spektra a tim se maximalizuje energeticka
vyuZitelnost fotond.



Materialy 3. generace:

e Gratzel, DSSC

e Polymerni materialy
e Barvocitlivé ¢lanky
e Fullereny [2, 6, 7]

1.1.3 Princip fotovoltaickych ¢lanki

Fotovoltaika se zabyva preménou slunecniho zaieni na elektrickou energii. Zakladnim
prvkem systému je fotovoltaicky ¢lanek, ktery je polovodi¢ovou soucastkou alespoii s jednim
PN pifechodem. Piedni strana ¢lanku pohlcuje slunecni zareni. Pii dostatecné velké energii
fotont dochazi pti interakci s polovodi¢em k uvolnéni vazebnich elektront a na zakladé toho
dochazi ke vzniku para elektron-dira. Ty jsou poté separovany pisobenim vnitiniho
elektrického pole PN piechodu, coz mé za nésledek napétovy rozdil mezi ptrednim a zadnim
kontaktem c¢lanku a na zéklad¢é toho je mozné odebirat proud. Velikost stejnosmérného
proudu, ktery protéka vnéjSim obvodem, zavisi na ploSe ¢lanku a na intenzit¢ dopadajiciho
zéfeni. Pro zvyseni ziskané¢ho napéti se ¢lanky spojuji jednotlivé do série, naopak pro zvySeni
ziskaného proudu se ¢lanky spojuji paralelné. Ve vysledku vznika modul, ktery zaroven musi
byt chranén pied nepiiznivymi vlivy okolniho prostiedi. Je také potieba minimalizovat ztraty.

Ty se d¢€li na optické a rekombinacéni ztraty. Optické ztraty jsou zptisobené odrazenim zareni
zpét do prostoru, proto se pouzivaji antireflexni vrstvy a povrchy se rtizné upravuji.

vvvvvv

pfechod P-N

Obrazek 1.1: Princip prdce fotovoltaickych clankii [44]

1.2 Polovodicové materialy pouzivané pro vyrobu FV ¢lanki

Struény piehled pouzivanych materidli pro vyrobu fotovoltaicky ¢lankd je popsan
v predeslé kapitole. Kiemik je prvek, ktery vede ve vyrobé ¢lanki diky své vysoké G€innosti.
Avsak kvuli vysokym ndkladim na vyrobu se vyvinuly a stidle dal vyviji tenkovrstvé
technologie. Pii této technologii se spotiebuje mnohem méné materialu, proto je vyroba
levnéjsi. Jenze ucinnost takto vyrobenych ¢lankt je stale nizka. Dal$i materidly, kterym byla
vénovana velkéd pozornost, jsou amorfni kiemik, telurid kademnaty, sulfid kademnaty a CIS,
ale vyzkum se stale snazi pokracovat ve zvySovani U€innosti téchto materialli, protoze neni
dost vysoka. Do 3. generace potom patii organické a polymerni materidly, které by nemély
mit takovy dopad na Zivotni prostiedi jako predeslé zminéné materidly. Polymerni materialy



maji mnoho vyhod, jako napiiklad nizké naklady a nizkou hmotnost. Jediny a zasadni
problém je zatim velmi nizka u¢innost [10].

1.2.1 Kremik Si

Kiemik je v soucasnosti nejvyznamnéj$i material ve fotovoltaice, hlavné co se tyce
vykonnostnich modult. Jde o polovodi¢, kde dochazi k PN prechodu. Kiemik muze byt
vlastnim polovodi¢em (intrinsicky) nebo nevlastnim polovodi¢em (extrinsicky). U kiemiku,
ktery je vlastnim polovodi¢em, je potieba dodat energii vyssi nez je Sitka zakazaného pasu
k tomu, aby se uvolnily valenéni elektrony a pieskoCily z valenéni energetické hladiny
do vodivostni energetické hladiny. Tim vznikne ve valen¢nim pasu dira o stejné energetické
hodnoté s opaénym znaménkem nez elektron, ktery se uvolnil a pieskocil do vodivostniho
pasu, jinak fedeno vznikne par elektron-dira. Sitka zakazaného pasu kfemiku je 1,12 eV.
Koncentrace volnych nosi¢i naboje je u vlastnich polovodict zavisla na teploté. Nevlastni
polovodi¢ kiemiku obsahuje dalsi prvek ve své krystalické miizce ze Ill. nebo IV. skupiny
prvka periodické soustavy. Podle toho se nevlastni polovodi¢ kiemiku déli na polovodic
typu N a polovodi¢ typu P. U polovodice typu N se do ctyfmocnych atomi polovodice
ptidavaji pétimocné atomy, které maji pét valenc¢nich elektronti. To znamend, Ze diky témto
nadbytecnym elektronim vznika zaporny naboj v polovodi¢i a zpusobuje elektronovou
vodivost. Nevlastnich elektront je mnohem vice nez elektront vlastnich, elektrony jsou tedy
majoritnimi nosi¢i naboje. Nevlastni nosi¢e naboje nejsou zavislé na teploté. Naopak dér je
stejné mnozstvi jako vlastnich elektront, je jich méné nez soucet vlastnich i nevlastnich
elektrontl, proto jsou minoritnimi nosi¢i naboje. Pocet dér je v tomto piipad¢ teplotné zavisly.
Prvek, ktery je pfidan do krystalické miizky kfemiku, se nazyva donor (déarce elektronu).
U polovodice typu P se pfidava do krystalické miizky kiemiku trojmocny prvek, ktery ma
pouze tii valen¢ni elektrony, to znamend, Ze vznikaji neobsazené volné diry a diky tomu
ziskava polovodi¢ kladny naboj. Majoritnimi nosi¢i naboje jsou diry, minoritnimi nosici
naboje jsou elektrony. Prvkim, které dotuji polovodi¢ typu P, se tika akceptory (piijimaji
elektron) [32].

Kiemik ma vynikajici optické a elektrické vlastnosti. Koncentrace elektront a dér ve
vlastnim polovodiéi je 1,45.10° m=. Pohyblivost elektront je 0,135 m?V1st a pohyblivost
dér se rovna 0,048 m?Vsl Efektivni hustota stavii ve vodivostnim pasu je 2,8.102° m3,
ve valenénim pésu je efektivni hustota stavii 1,04.10%° m,
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Obrazek 1.2: Zavislost energie zareni na vinové délce spektra pro kremik [33]

Kiemik je schopny absorbovat slunecni zafeni jen do urcité hodnoty a v rozmezi urcité
vilnové délky zhruba 300 nm az 1100 nm. Na obrazku 2.1 je modrou barvou znazornéna ¢ast,
ktera je prevedena fotovoltaickym ¢lankem na elektrickou energii.
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Obrazek 1.3: Zavislost transmitance na vinové délce [36]

1.2.1.1 Monokrystalicky kiremik

Za pocatek vyuziti fotovoltaického jevu se povazuje rok 1954, kdy se podafilo
zrealizovat soldrni ¢lanky na monokrystalickém kifemiku. Dalsi pokrok byl v roce 1975,
kdy cilem bylo dosahnout nizké ceny. Okolo roku 1981 se expertim zdala byt hranice
ucinnosti 17 % pro monokrystalicky kiemik bariérovou a az do roku 1992 se ohledné
ucinnosti moc velkych zmén nedosahlo. V roce 1992 ¢inska akademie véd v Pekingu
vyvinula solarni ¢lanek s ucinnosti 35,2 %. Toto vyrazné zvySeni bylo zptsobeno zlepsenim
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hodnot napéti naprazdno, zdokonalenim optického ndvrhu c¢lanki a pokrokem v samotné
kifemikové technologii i technologii montaze. Monokrystalicky kiemik je vSak drahy, i vyroba
je energeticky naro¢na. Pro vyuziti monokrystalického kiemiku se tehdy nemuselo dosahovat
takové Cistoty kiemiku jako u mikroelektroniky, tim by byla vyroba méné naro¢na a levné;jsi.
V pocatcich byla navratnost okolo desitek let [7, 8].

Vyroba monokrystalického kremiku

Polovodiva vlastnost kiemiku je lepsi u polykrystalickych ¢lankt, ale u téch mohou

vznikat ztraty na rozhrani krystalli, proto se zejména u vysoce integrovanych obvodii pouziva
téméf dokonaly monokrystal. Velké monokrystaly se nejlépe ziskavaji péstovanim z taveniny,
rast z plynné faze se pouziva jen u tenkych monokrystalickych vrstev [7].

a)

b)

Czochralského metoda (taZeni z kelimku)

V zafizeni s nazvem tazicka dochdzi ke zpracovani polykrystalického kiemiku
na monokrystalicky. Dilezitymi ¢astmi tazicky jsou kifemenny kelimek, grafitovy
kelimek, systém ptivodu a odvodu plynu, vakuova pumpa, oto¢né zatfizeni kelimku a
krystalu, monitorovaci systém a topna ¢ast. Kusovy polykrystalicky kiemik je vsazen
do kfemenného kelimku. Kfemenny kelimek se pouziva pro svou vysokou teplotu tani,
kterd je mnohem vys$i nez teplota tani kifemiku. Kiemenny kelimek je ale pfi
vysokych teplotach mékky, dochazi k jeho deformaci. Proto se podklada grafitovym
kelimkem, ktery je slozen ze tii oddélenych Casti vkladajicich se pod kiemenny
kelimek jednotlivé. Po kazdém ukonCeném procesu tazeni se musi pouzit novy
kfemenny kelimek. Do tazicky je horni komorou pifivadén argon, ktery je dilezity
Z hlediska odnaSeni necistot, zejména par SiO, od rostouciho ingotu a zabranuje tak
vzniku karbidl kiemiku SiC na grafitovych ¢astech topné zony. Pritok argonu se fidi
tak, aby co nejtésnéji obtékal vznikajici ingot. Tlak, rychlost proudéni a teplota argonu
jsou jedny z velice sledovanych veli¢in. Pohyb krystalu je zajistén pomoci hiidele
nebo lanka. Lanko je v soucasné dobé nejpouzivangjsim drzakem zarodku. Kvili
moznosti vzniku defektd monokrystalu kiemiku se sleduje rychlost posuvu, ktera na to
ma vliv. Monitorovaci systém zaznamenavajici vySku menisku se nazyva pyrometr,
U novejsi typu tazi¢ek se pouzivaji videokamery. Topna ¢ast je slozena z grafitového
topného télesa, grafitovych kelimkl a izolaci. Tazicka je opatfena dutym plastém
chlazenym vodou. Teplota tani na rozhrani se pohybuje okolo 1410 — 1420 °C [7, 12].

Metoda zénového (pasmového) taveni

Pii této metode€ se nepouziva kelimek, ale vyuziva se pomérn€ vysokého povrchového
napéti kfemikové taveniny. Tavné pasmo drzi mezi konci dvou svislych kifemikovych
ty¢i. K taveni slouzi vysokofrekvenéni indukéni ohfev, kdy se do tavné tyCe piendsi
energie z vysokofrekvenéni civky. Tavné pasmo vznikd na spodnim konci svisle
drzené tyce z krystalického kiemiku. Posouvanim ty¢i nebo vysokofrekvencni civky
muze tavné pasmo projit od ockovaciho krystalu az po horni konec ty€e. Vyhodou
metody zonového taveni je eliminace zneCiSténi sténami tavici nddoby. Necistoty
se V pohybujicim se tavném pasmu piemistuji ke konci tyCe, protoze ma jejich smés
s Cistym kiemikem niz$i bod tdni nez samotny kiemik. Vysoce Cisty kiemik se da
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ziskat né€kolikanasobnym pasmovym tavenim. Pokud je proces realizovan ve vakuu,
tak je Cistici efekt jest€é podporovdn odpafovanim. Kiemik vyrobeny metodou
zonového taveni je pouzivan hlavné pro vyrobu elektronickych soucastek vykonové
elektroniky s vysokymi provoznimi napétimi, napiiklad usmérnovace, tyristory atd.
Pfi této metod¢ se témét nevyskytuji poruchy typu deformace a posuny jader zrn,
avSak absolutn¢ dokonaly monokrystal nelze vyrobit, protoze pietrvavaji poruchy,
jako jsou bodové defekty krystalické miizky a jejich shluky [7].

c) Dotovani
Dotace piimési zptsobuje V polovodicovém materialu vytvoreni oblasti s rozdilnou
koncentraci pfiméesi a tedy i PN ptfechody. Dotovani se provadi difizi a iontovou
implantaci. Po implantovani dopantu do polovodi¢ové desky se dopant zacéne
pohybovat v krystalické mfizce. Pro difuzi je potieba zajistit vysokou koncentraci
difundujici pfimési a dodat potiebnou energii [7].

1.2.1.2 Multikrystalicky kifemik

Na zékladé vyzkumii se vroce 1981 objevily prvni ¢lanky z multikrystalického
ktemiku, které jsou levnéj$i neZ monokrystalické ¢lanky, ale maji mensi G¢innost. Primarni
metoda vyroby multikrystalického kiemiku je liti do kokyl. Ingoty jsou poté povrchové
opracovany a fezany na desky. Multikrystalické kemiky maji oproti monokrystalickym mensi
ucinnost, kterd je dana ztritami na hranicich zrn. Aby nevznikaly ztraty pfi prechodé
elektrond rozhranim mezi krystaly, vyrabi se ¢lanky s co nejvétsimi krystaly. Uginnost tohoto
materiadlu se také da zvysit chemickou pasivaci vodikem, coz snizuje rekombinaci nosici
zpusobenou defekty a hranicemi zrn [7, 8].

1.2.1.3 Polykrystalicky kiremik

Polykrystalicky kifemik se pouziva hlavné v praktické fotovoltaice. Je tvofeny
z vétSitho mnozstvi krystalli, coZz snizuje naklady na vyrobu, ale také Uc¢innost premény
slune¢ni energie na elektrickou. Jako u multikrystalického kfemiku je niZz§i Uc€innost
zpusobena ztratami, které vznikaji na rozhrani jednotlivych krystala [8, 10].

1.2.1.4 Hpydrogenizovany amorfni kiemik

Amorfni kfemik se vyuZziva v tenkovrstvych ¢lancich. Pro tcely slunecnich elektraren
se vyuziva piiblizné od roku 1985. Amorfni latky maji oproti krystalickym latkam
nepravidelnou strukturu. Dalsi rozdil oproti krystalickému kiemiku spociva ve vyrobé.
Amorfni kiemik se vyrabi napafenim vrstvy amorfniho kiemiku na sklenénou tabuli (i plasty
nebo kov) ve vakuové komoie pfti teploté 200 °C. Vrstva amorfniho kiemiku neptesahuje
tloustku 1 pm, kdezto tloustka krystalického kiemiku je cca 0,3 mm. Vyroba amorfniho
kemiku je tedy levnéjsi, aviak méné u¢inna. U¢innost naméfena v laboratofich je okolo 10 %
a komer¢ni se pohybuje od 5 do 8 %. Pro stejny vykon jako u krystalickych paneli je potieba
nainstalovat dvakrat tolik panelt. Sitka zakazaného pasu materidlu je okolo 1,7 eV a
sou¢initel absorpce je vétsi nez 10° m™, coz znamena, Ze velka &ast dopadajici slune¢ni
energie se absorbuje ve vrstvé ten¢i nez 1 um. Hydrogenizovany amorfni kiemik se téz lehko
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kombinuje dopovanim a legovanim jinymi prvky, jako napiiklad uhlikem, dusikem, cinem
nebo germaniem, a tim se vytvafi slitiny s riznou Sitkou zakdzaného pasu. V Cistém
amorfnim kiemiku vyrobeném napatfovanim nebo napraSovanim je hustota stavli v zakdzaném
pasu okolo 10% cm3eV?l. Tato vysokd hustota stavii v zakdzaném pasu ma za nasledek
zkraceni doby zivota volnych nosic¢li ndboje a tim znemoznuje posun Fermiho hladiny pro
dopovéani. Proto je Cisty amorfni kfemik nevhodny pro pouziti v elektronickych
soucastkach [7, 9].

1.2.2 Dalsi materialy méné pouzivané pro vyrobu FV ¢lanki

1.2.2.1 Germanium Ge

Germanium objevil v roce 1886 némecky chemik Clemens A. Winkler a pojmenoval
je podle své vlasti. Germanium je polovodi¢ a diky tomu ma velky vyznam v elektrotechnice.
Pouzivalo se pro vyrobu integrovanych obvodli s vysokou rychlosti pfenosu signalu,
tranzistorl a dal$i soucdstek, ale pozd¢ji bylo nahrazen kiemikem, ktery se v pfirodé
vyskytuje ve v&tsim mnoZzstvi neZ germanium. V soucasné dob¢ se germanium pouziva jako
germanid kifemiku SiGe. Samotné germanium je vSak velmi vyznamnym prvkem pro vyrobu
fotovoltaickych c¢lankti, protoze ma velmi nizkou Sitku zakdzaného pasu, kterd se rovna
0,67 eV. Ztohoto hlediska je germanium lepsi nez kiemik, protoze je k piechodu nosice
naboje potfeba mensi energie.

Optické a elektrické vlastnosti se udavaji pti teplot¢ 300 K. Koncentrace elektront a
dér ve vlastnim polovodici je u germania 2,29.10%° m=, Pohyblivost elektronti je 0,39 m?V-1s?
a pohyblivost dér je 0,19 m?®V1sl Efektivni hustota stavii ve vodivostnim pasu je
1,04.10%° m a ve valenénim pasu se efektivni hustota stavii rovna 6,0.10% m=3[34].

Germanium
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Obrazek 1.4: Zavislost transmitance na vinové délce [36].

Vyroba germania

Germanium se vyrabi zpracovanim odpadnich produktt z vyroby zinku nebo z popela
uhli. Odpadni prach ze zinku se louhuje kyselinou sirovou, germanium piejde do roztoku,
ze kterého se vysrazi, srazenina se podrobi chloraci a germanium piejde na t€kavy chlorid
germanicity, ktery se redukuje zinkem na kovové germanium. Druhym zpiisobem je vyroba
germania z popela, kdy se jemny popilek z elektrostatickych odlu¢ovacii nejprve pietavi
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V peci a poté se destiluje v prostiedi chlorovodiku za vzniku tékavého chloridu germanicitého.
Chlorid germanicity se n¢kolikandsobnou destilaci zbavi piimési arsenu a poté se hydratuje,
pii ¢emz vznikd oxid germanicity. Kovové germanium se z bezvodého oxidu vyredukuje pfi
teploté¢ 600-700 °C vodikem nebo uhlim v peci. Surové kovové germanium je ¢iSt€no zonalni
rafinaci podobné jako kiemik [35].

1.2.2.2 Arsenid gallity GaAs

Arsenid gallity je druhym nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu
fotovoltaickych ¢lankt. Vyvoj na bazi GaAs probiha jiz mnoho let, avSak tento material je
znevyhodnén vysokou cenou a také kiehkosti. Na druhou stranu byly vyvinuty clanky
sucinnosti nad 20 %, pfi sériové vyrobé je vSak ucinnost praimérne 17,5 %. Dalsi vyvoj
tohoto materialu by mél umoznit kombinaci s hlinikem GaAlAs, coz by zvysilo ucinnost
pravdépodobné az nad 25 %. Kromé hliniku se GaAs da kombinovat s indiem In, fosforem P
a antimonem Sh. GaAs ma velmi vysokou hustotu oproti ki‘emiku. Proto je moznost vyrabét
0 mnoho tenéi ¢lanky GaAs a to az o 60 % oproti kfemikovym. Clanky maji také vétsi
odolnost proti kosmickému zafeni, proto jsou vyuZzivany také v kosmu. Pii vyssich teplotach
okolo 100 °C se u GaAs ¢lankl neprojevuje vyrazné snizeni ucinnosti jako u kiemikovych
¢lankd, vyhodou je pouziti ¢lanki za vysokych teplot. Sitka zakdzaného pasu GaAs je
1,43eV [7, 8, 10].

1.2.2.3 Telurid kademnaty CdTe

VA%

Telurid kademnaty mé velmi dobrou schopnost absorpce a vétsi Sitku zakazaného péasu
(1,5 eV pti pokojoveé teplote). Diky témto vlastnostem se z ngj stavd nad¢éjny material pro
preménu slune¢ni energie na elektrickou. Také dosahuje vysoké proudové hustoty i vysokého
napéti. Typicka struktura fotovoltaickych ¢lankd se sklada z n-CdS a p-CdTe heteroptechodii
nanesenych na sklenéném substratu a pokrytych prihlednou oxidovou vrstvou TCO
(transparent conducting oxide). Siln¢ dopovana vrstva CdS je pouze tenkou vrstvou
n-polovodic¢e a je fotovoltaicky neaktivni. Nanos této extrémné tenké vrstvy CdS pfi co
nejvetsi Gcinnosti ¢lanku je nejkritictéjsim bodem pro vytvareni velkoplo$nych struktur.
Nejvice nosicil elektrického naboje je generovano ve spodni p-vrstve, kterd lezi pod vrstvou
CdS v heteroptechodu, coz mize zpusobovat velké ztraty ucinnosti, pokud neni nanaseci
technologie velice dobie zvladnuta. Ptes vSechny uvedené prednosti se telurid kademnaty
neda vyuZzivat pro rozsahlou vyrobu energie pomoci velkych slunecnich elektraren, protoze je
ho nedostatecné mnozstvi v zemské kute. Jeho uplatnéni spociva piedev§sim ve spotiebni
elektronice, telekomunikacnich a navigacnich zafizenich [7, 8, 10].

1.2.2.4 Sulfid kademnaty CdS

Sulfid kademnaty mé velmi nizkou hmotnost, proto se uplatiiuje hlavné v kosmickych
aplikacich. Nejvice se CdS uplatnil v podobé tenkych vrstev v kombinaci s Cu,S. Toho bylo
dosazeno pomérné jednoduchymi a levnymi postupy. Nadé&jnéjsi je kombinace s teluridem
kademnatym, bud’ v podob¢ monokrystalti, nebo vrstev [7, 8].
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1.2.2.5 Materialy CIS a CIGS

Polykrystalické polovodi¢ové materialy s pfimym piechodem a s velmi vysokou
hodnotou optického absorp¢niho koeficientu jsou naptiklad méd’-indium-diselenid CulnSe; a
meéd-indium-galium-selenid CulnGaSe. Oba materialy jsou polovodi¢e typu p a jsou
vyuzivany v heteropfechodové konstrukci. Jako n-typ se Casto vyuziva tenka vrstva sulfidu
kademnatého CdS. Sitka zakazaného pasu tchto slou¢enin je 1,68 eV [10, 11].

1.2.2.6 Organické a polymerni materialy

Organické solarni ¢lanky jsou nova technologie a jsou stile ve fazi vyvoje jako
CIS/CIGS. Utinnost je zatim nizka, pohybuje se okolo 4-5 %, ale diky mechanické flexibilité
a nizkym ndkladiim je organicky material pro vyrobu ¢lankli zajimavy. Ohledné polymernich
materiali se provadél vyzkum, ktery byl zaméfeny na hustotu, silu, UV stabilitu, teplotu,
tloustku atd. Na zavér vyslo, ze nékteré polymery vykazuji lepsi hodnoty nez kiemik
a v budoucnu by ho mohly nahradit diky niz§im nakladim na vyrobu a hmotnostni redukci
[10].

1.2.2.7 Hybridni materidl

Myslenkou hybridniho materialu je skombinovat krystalicky kfemik a multikrystalicky
ktemik nebo amorfni kiemik s krystalickym kiemikem. Jeden z nejvétSich vyrobct solarnich
¢lankti z Japonska vynalezl hybridni ¢lanek s G¢innosti zhruba 21 %. Jde o kombinaci
heteroptechodu a vnitini tenké vrstvy solarniho ¢lanku s oznacenim HIT. Zakladem tohoto
¢lanku je n-typ CZ kiemik, ktery slouzi pro absorpci svétla [10].

1.2.2.8 Barvocitlivy materidl

Na zéklad¢ vyzkumu se pfiSlo s mySlenkou produkovat nové barvocitlivé ¢lanky,
protoze ¢lanky z predeslych uvedenych materiald maji bud’ nizkou G¢innost, nebo je vyroba
drahd, anebo neni materidl a vyroba ¢lankli uplné nezdvadna vici Zivotnimu prostiedi.
Barvocitlivé ¢lanky se skladaji z péti casti. Skladaji se z 1) mechanického ochranného obalu
S transparentnim vodivym oxidem, 2) polovodivé vrstvy, vétsinou z oxidu titani¢itého TiO,
3) citlivého absorbéru povrchu polovodice, 4) elektrolytu obsahujiciho redoxni mediator,
5) elektrody schopné regenerace redoxniho mediatoru jako platina [10].

1.3 Elektromagnetické vinéni (zareni)

Elektromagnetické vinéni ma dvé slozky, které jsou navzajem kolmé. Jedna slozka je
elektricka, kterou charakterizuje vektor intenzity elektrického pole E, a druha slozka je
magnetickd, kterou charakterizuje vektor magnetické indukce B. Tyto vektory maji
souhlasnou fazi a jejich kmity probihaji kolmo ke sméru, kterym se vInéni $ifi, coz znamena,
ze kazdé elektromagnetické vinéni je pti¢né.
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Obrazek 1.5: Elektromagnetickad vina [21]
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Na obrazku 3.1 se vektor magnetické viny promita do oSy z a vektor elektrické viny
do osy y. Celkové elektromagnetické viny se $ifi ve sméru osy X. Plati, Ze oba vektory jsou
synchronizovang, to znamena, ze dosahuji svého maxima ve stejném okamziku.

Rychlost $ifeni elektromagnetického vlnéni ve vakuu je asi ¢ = 3.10% m.s™, piesné
299792458 m.st. Pro rychlost S$ifeni elektromagnetického =zifeni plati vztah (1.1)
[21, 22, 26].

c=f.A[m.s™1] (1.1)

kde A je vinova délka svétla a f je frekvence.

1.3.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum obsahuje soubor zateni riznych barev, kde kazda barva
odpovida urcité vinové délce. Spektrum elektromagnetického zareni mize byt také nazyvano
Maxwellova duha. Podle vinové délky tedy rozliSujeme nékolik druht elektromagnetického
zateni, mezi nimiz neni ostra hranice [22].

Tabulka 1.1: Druhy elektromagnetického zareni [dle 24]

Elektromagnetické zaieni = VInova délka ve vzduchu Frekvence [Hz]

Radiové zareni

Mikroviny

Infracervené zareni

Svétlo

Ultrafialové zareni

Rentgenové zareni

Zareni gama

30km—-1m

1m-0,3mm
0,3 mm — 790 nm
790 nm — 390 nm

400 nm — 10 nm
10nm—1pm
< 300 pm

15

10* - 3.108
3.10% - 10%
10%%-3,8.10%
3,8.10% - 7,7.10%
7,7.101 - 3.10%
3.10% — 3.10%
> 1018



Nejvyssi energie Nejnizsi energie
Vinova délka (nm)—»

10¢ 10° 10* 10° 10° 10° 10" 10"

Gama | Rentgenové EW mMcnéE Mikrovinné Frekvence

zareni Eﬂ?eni : zareni ‘zareni (radiovych vin
I 7 ] | ] | ] | | . | |
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zareni

400 590 6?0 700 750mm

Oblast viditelného zareni

Obrazek 1.6: Druhy elektromagnetického zareni [23]

Druhy elektromagnetického zafeni jsou vypsané v tabulce 3.1. Slune¢ni zafeni
dopadajici na zemsky povrch se déli pouze na ultrafialové, viditelné a infracervené spektrum.

1.3.1.1 Ultrafialové zaieni UV

Ultrafialové zafeni je vymezeno vinovymi délkami od 390 nm do 10 nm, coz
znamena, ze tento druh zafeni ma krat$i vlnovou délku nez viditelné spektrum a jeho horni
hranice sousedi s fialovou barvou viditelného spektra a spodni hranice sousedi s rentgenovym
délky v rozmezi od 390 nm do 320 nm; UV B, kde jsou vinové délky v rozmezi od 320 nm do
280 nm; UV C, kde jsou vlnové délky v rozmezi od 280 nm do 10 nm.

Zdrojem ultrafialového zafeni jsou télesa s velmi vysokou teplotou, napiiklad Slunce,
hvézdy, proces svafeni, elektricky oblouk atd. Pfi dopadu na urcity druh latek se ultrafialové
zafeni meéni na viditelné svétlo, coz je vyvolano luminiscenci. Ultrafialové zafeni zptsobuje
ionizaci vzdusného kysliku, dale mezi jeho chemické G¢inky patii zCernani fotocitlivé vrstvy
[21, 22].

1.3.1.2 Viditelné svétlo

Viditelné svétlo je vymezeno vinovymi délkami 760 nm az 390 nm. Lidské oko
dokaze vnimat pouze spektrum v tomto rozmezi vlnovych délek. Vlastnosti viditelné svétla
jsou svitivost (amplituda), barva (frekvence) a polarizace ((hel vinéni). Barva svételného
spektra je zavisld na vlnovych délkach: cervena 650 nm, oranzova 600 nm, zluta 580 nm,
zelend 525 nm, modra 450 nm, fialovd 400 nm. Uvedené hodnoty jsou stfedni hodnoty
vlnovych délek jednotlivych barev spektra.

U slunec¢niho zafeni je dilezité jeho intenzita, ktera zavisi na pozici Slunce vii¢i Zemi.
Velikost slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch se vypocita ze slune¢ni konstanty a
priméru Zemé. Slune¢ni konstanta je celkové mnoZstvi slunecni energie dopadajici za
jednotku ¢asu [s] na jednotku plochy [m?], kterd je umisténa kolmo ke sméru paprskii ve
stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce. Vykon sluneéniho zateni, které vyzatuje k Zemi, je tedy
172 000 TW. Rozprostieni tohoto slune¢niho vykonu je nasledujici: 31% odraz od hornich
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vrstev atmosféry, 17,5% pohlceno atmosférou, 32,7% dopada na oceany, 14,4% je pohlceno
sousi, 4,3% odraz od souse, 0,1% spotieba na fotosyntézu. Pii vyuziti slunecniho zareni
ve fotovoltaice nas zajima vykon a zafeni, ktery dopada na zemskou sousi [22].

Intenzita slune¢niho zéafeni dopadajiciho na zemsky povrch je mnozstvi slune¢ni
energie vkWh dopadajici na povrch v m?. Vliv na intenzitu ma zemépisna $ifka, pocasi
a dalsi okolnosti. Zafeni mizeme dé€lit na pifimé a difuzni, kde pfimé zareni neni pfi prichodu
atmosférou odrazeno ani pohlceno, kdezto difizni zareni se odrazi od ¢astecek obsazenych
v atmosféte. Pfi velké oblacnosti dopada na zem pouze diftzni zéfeni, proto pres oblac¢nost
neni umoznéno piimé zareni [25].

1.3.1.3 Infracervené zdieni IR

Infracervené zéafeni je vymezeno vinovymi délkami 0,1 mm az 760 nm. Diky
infraCervenému zéafeni dochéazi k Sifeni tepla a zahtfivani zemského povrchu. Infracervené
zafeni je zpuisobeno zménami elektromagnetického pole vyvolanymi pohybem molekul, ktery
je zpusoben vnitini energii zavisejici na teploté. Zdrojem infraerveného zateni jsou tedy
télesa s vysokou teplotou, specialni vybojky nebo diody [21, 22].

1.3.2 Spektra latek

Spektrum, které je vyzafované latkou, se nazyva emisni spektrum. Emisni spektrum se
dale déli podle zobrazeni na ¢arové spektrum a spojité spektrum. Carové spektrum je tvoreno
spektralnimi ¢arami o diskrétnich vlnovych délkach. Zobrazuji se jen urcité barvy podle
vlnové délky. Spojité spektrum vznika rozkladem vyzatujiciho svétla rozzhavené pevné latky.

Naopak pii pohlcovani zafeni jde 0 absorpcni spektrum, které vznika prochazenim
slozeného svétla se spojitym spektrem latkou. Pokud prochazi spojité spektrum latkou, ktera
by sama vyzafovala urcité vinové délky, nastane stav, kdy se ze spojitého spektra pohlti ty
vinové délky, které by dand latka sama vyzafovala. Slunecni spektrum je také absorpéni
spektrum, protoze obsahuje fadu temnych car [22].

Spopté spektrum

4000 5000 6000 7000 A
Absorpénl spekirum

KM G d F E

Emisni spektrum

Obrazek 1.7: Vyzarované nebo pohlcované spektra latek [22]



1.3.2.1 Absorpcni spektroskopie

Absorpéni  spektroskopie  sleduje  pohlcovani elektromagnetického  zafeni
analyzovanym vzorkem. Mnozstvi pohlceného svétla se vyjadiuje bud’ absorbanci A nebo
transmitanci T vztahem, kde transmitance je dana pomérem intenzity zareni proslého vzorkem
a intenzity zafeni vychézejiciho ze zdroje. Absorbance je definovana jako zaporny dekadicky
logaritmus transmitance [28].

IR spektroskopie

Infracervena spektroskopie je metoda urend pro zjiStovani strukturni charakterizace
zkoumané latky. Jde o nedestruktivni metodu. Tato technika méfi pohlceni infracerveného
zafeni o ruzné vlnové délce analyzovanym materidlem. Principem metody je tedy absorbovani
infraCerveného zafeni pifi prichodu vzorkem, pfi ¢emz dochazi ke zméné rotacnich
¢i vibracnich energetickych stavii molekuly a to Vv zavislosti na zménéach dipolového
momentu. Grafické zobrazeni probihd pomoci funkcéni zavislosti energie vyjadiené bud’
v procentech transmitance T, nebo Vv jednotkach absorbance A na vinové délce dopadajiciho
zareni.

Pro infracervenou spektroskopii se vyuziva hlavné infrafervenych spektrometri
s Fourierovou transformaci FTIR, které pracuji na principu interference spektra. Pii
Fourierové transformaci se zpracovany signdl prosly pfistrojem pievede na absorpéni
infraervené spektrum. Pomoci této metody se daji méfit i siln¢ absorbujici vzorky, které
diive, nez se objevila tato metoda, nebylo mozné zméfit. Déale se da meéfit s nastavci
pro analyzu pevnych nebo kapalnych vzorkti v odrazeném svétle, coz je reflektancni
infraCervend spektroskopie.

FTIR metodou lze méfit vzorky v pevném i kapalném skupenstvi. Tyto vzorky jsou
méteny v kyvetach urenych pro méteni vzorkl v kapalném skupenstvi. Dale se u kapalnych
vzorkl, které jsou nerozpustné v klasickych rozpoustédlech (CHCIs, CCls, CS2), mizou
pro méteni vyuzit KBr nebo NaCl okénka. Nejvice se v posledni dobé uplatituje technika
zeslabené uplné reflektance ATR. U pevnych vzorki je v ptipad¢ nerozpustnosti v klasickych
rozpoustédlech moZnost pfipravit tenky film vzorku, ktery se nechd odpafit a jako okénko
se pouzivaji naptiklad ZnSe, Si nebo AgCl. Vzorky v pevném skupenstvi se téZ melou
ve vibra¢nim mlynku s KBr a tento prasek je poté slisovan a analyzovan. U nujolové techniky
je praskovy vzorek homogenizovan s malym mnoZstvim parafinového oleje a vysledna
suspenze je méfena mezi dvéma KBr nebo NaCl okénky v podobé tenké vrstvy.
U reflektan¢nich technik lze prihledné tenké filmy, povrchové laky, folie na lesklém
kovovém podkladu a rovné tenké vybrusy méfit zrcadlovou odraznosti, coz se jinak téz
nazyva zrcadlova reflektance. Pro vzorky snerovnym a nepravidelnym povrchem nebo
praskové latky se pouziva difuzni reflektance DRIFT. Na rozdil od zrcadlové reflektance je
zde méfena difuzné rozptylena slozka zafeni. DRIFT technika spociva v pfenosu vzorku na
papirovy kotoucek, ktery na povrchu obsahuje praSkovy karbid kifemiku. Vzorek je jednoduse
nabrousen na brusnou vrstvu a poté méten [28].
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UV/VIS spektroskopie

UVI/VIS spektroskopie studuje elektromagnetické zafeni v rozsahu vinovych délek
200 az 800 nm. Pfi absorpci elektromagnetického zateni dochazi k excitaci valenc¢nich
elektront z vazebnych molekulovych orbitalt. Latky absorbujici zatfeni s vlnovou délkou
do 380 nm se projevuji jako bezbarvé, kdezto latky absorbujici zafeni s vinovou délkou
nad 380 nm se projevuji jako barevné. V ultrafialové oblasti je zdrojem svétla vodikova nebo
deuteriova vybojka, ve viditelné oblasti je zdrojem lampa se zhnoucim kovovym vldknem.

- Elektronova absorpcni spektroskopie

Pii této metodé se vyuziva zavislosti logaritmu molarniho absorpéniho koeficientu na
vlnové délce. Souctem elektronové, vibracni a rotacni energie je dana vnitini energie
molekuly a tyto energie nabyvaji pouze uréitych diskrétnich hodnot, které odpovidaji
hladindm energie. Mezi hladinami jsou rtizné velké rozdily. Nejvétsi rozdil je mezi zékladni
a excitovanou elektronovou hladinou, mensi rozdil je mezi sousednimi vibra¢nimi hladinami
a nejmensi rozdil je mezi energiemi rotacnich hladin.

Za béznych podminek se molekula nachdzi na zdkladni vibra¢ni hlading€ a elektrony
této molekuly nejsou excitovany. Pfijetim energie z absorpce fotonu dojde K piechodu
elektronu na excitovanou hladinu a molekula pfejde na vibra¢ni a rotacni hladinu.

- Elektronové prechody

Existuji 4 druhy energetickych ptechodt elektronti. K prvnimu pfechodu dochazi ve
slouc¢enindch s nasobnou vazbou a v konjugovanych sloufeninach, zna¢i se nm — m..
K druhému typu ptechodi dochazi v nasycenych slou¢enindch obsahujicich heteroatomy O,
N, S a halogeny, zna¢i se m — o.. Dalsim typem ptechodu je pfechod ve slouc¢eninach
s volnym elektronovym parem a m-elektrony, znac¢i se m — m.. Posledni druh piechodu
se vyskytuje ve slouceninach absorbujicich zafeni o vlnové délce do 200 nm méfitelné
ve vakuové oblasti ultrafialové spektroskopie a znaci se ¢ — . [29].

ry ry r Y o™ antivazebnv
f 3
n+c* _ _ _
ry ry ry ¥ antivazebnv
. nu* orrc*
= i
B TG
= n nevazebnv
@ 5 m

T vazebnv

¢ vazebnv

Obrazek 1.8: Energetické prechody elektronii [29]
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1.3.2.2 Emisni spektroskopie

Emisni spektroskopie je metoda méfici emisni spektra atomii nebo molekul, diky
fotonim vzniklym pfechody valencnich elektront z vysSich energetickych stavii na nizsi.
Pocet car ve spektru roste s poctem elektronil na valen¢nich hladinach. Zdrojem energie byva
dodani tepla nebo svétla jiskrovym vybojem, obloukovym vybojem nebo plazmovym
zdrojem, diky ¢emuz se pfeméni vzorek do plynného skupenstvi a nastane excitace elektronu.
Poté se méti emitované elektromagnetické zareni vzorku. Zdrojem zafeni je tedy sam vzorek.
Elektromagnetické zafeni se rozlozi na spektralni ¢ary, poloha (frekvence) spektralnich Car
urcuje chemické slozeni vzorku a intenzita ¢ar urcuje koncentraci latek. Mezi nejpouzivané;si
emisni spektralni metody patii plamenova fotometrie a fluorescenéni spektrofotometrie

[30, 31].

1.3.3 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je metoda, jejimz principem je méfeni intenzity zeslabeného
proslého monochromatického zafeni na zéklad€¢ absorpce riznych vinovych délek svétla.
Spektrofotometrie je zaloZena na Lambertové — Beerové zakoné.

1.3.3.1 Lambert-Beeritv zdakon

Vztah mezi tlousStkou absorbujici vrstvy a transmitanci je exponencialni, proto
se zavedla veli¢ina absorbance A, kterd je definovdna jako logaritmus pfevracené¢ hodnoty
transmitance nebo jako zaporny dekadicky logaritmus transmitance. Bylo téz prokazano,
ze absorbance je linearni funkci koncentrace absorbujici latky. Absorbance je tedy pifimo
umérna tloust’ce absorbujici vrstvy a koncentraci absorbujici latky. Pro hodnotu absorbance je
dulezitd vlnova délka pouzitého svétla. Méfeni koncentrace latky se zpravidla provadi
na maximu absorpéni kiivky. Lambert-Beeriiv zakon je pouzitelny na zfedéné roztoky pfi
pouziti pfisné monochromatického svétla [31].

1.3.3.2 Zikladni veli¢iny spektrofotometrie

Absorbance

Absorbance je mnozstvi svételného zareni, které pohlti vzorek. Priichodem svétla
latkou dojde k pohlceni a zeslabeni zéafeni. U vétSiny vzorkl je absorbance linedrni funkci
koncentrace absorbujici latky.

Transmitance

Transmitance vyjadiuje procento svétla, které prochdzi vzorkem v poméru
k svételnému mnozstvi vstupujicimu do vzorku. Mnozstvi propusténého svétla vzorkem je
vyjadieno v procentech.

Koncentrace

Koncentrace latky v roztoku se zjiStuje pomoci série roztoki s rliznymi koncentracemi
stejné latky. Koncentrace lze zjistit dvéma zplsoby a to pouzitim Lambert-Beerova zakona a
kalibraci z roztoku o zndmé koncentraci.

20



Reflektance

Reflektance je zpétny odraz zareni beze zmény vinové délky. Odraz zafeni mize byt
zrcadlovy, kdy se thel dopadu rovnd thlu odrazu nebo naopak difuzni, kdy se uhel dopadu
nerovna uhlu odrazu. Kazdy povrch odrazi zareni obéma zpisoby. Mnozstvi odrazeného
zareni je vyjadieno v procentech [37].

Difrakce

Pokud je vzorek umistén mezi zdroj svételného zafeni a bilé pozadi, tak se stin
za vzorkem rozptyli z dokonalé ostrosti, ktera je pfedpokladana geometrickou optikou, dojde
tedy ke zméné Sifeni svétla (k ohybu svétla). Méfeni ostrosti stinu ukazuje, ze nékteré
svételné paprsky jdou skrz tmavou zénu stinu a iluminovand zéna se zobrazuje jako tmavé
pasky. Rozostiovani stinu je také spojeno s rozptylenim svétla po prichodu velmi malou
Stérbinou, coz je Younglv experiment [38, 39].

Interference

Teorie interference je zalozena na principu linearni superpozice elektromagnetického
pole, kde plsobi vice svételnych zdroji vlnovych délek, které se postupné propousti a
nasledné se skladaji dohromady. Toho se docili zesilovanim nebo zeslabovanim intenzity
svétla v riznych mistech. Zjednodusené lze fict, Ze jde o skladani svétla. Interference mize
nastat pouze tehdy, pokud je splnéna podminka koherence. To znamena, Ze paprsky musi mit
stejnou frekvenci, musi byt navzdjem rovnobé&zné a musi mit na sob€ nezavisly drahovy rozdil

[38, 39].

1.3.3.3 Spektrofotometr

Spektrofotometr slouzi pro méfeni absorbance, transmitance a dalSich velicin.
Fotometry jsou zafizeni, kterd pro méfeni vyuzivaji jedné nebo piesné definovanych vinovych
délek monochromatického svétla. Spektrofotometry jsou technicky lepsi pfistroje,
které pouzivaji mfizkovy monochromdtor, a ten dovoluje meénit vinovou délku pro meteni
v Sirokém intervalu a také meéfit ¢ast absorpéniho spektra v urcitém tseku. Spektrofotometry
mohou byt jednopaprskové nebo dvoupaprskové. Jednopaprskové spektrofotometry meéti
pouze méteny vzorek, kdezto u dvoupaprskového spektrofotometru se meti zaroven slepy i
meéfeny vzorek ve dvou optickych drahach za pomoci dvou detektort.

Svételny zdroj vysila svazek svételného zateni v omezeném rozsahu vinovych délek.
Pomoci filtru je korigovan svételnych svazek na urc€ité ¢asti spektra. Za filtr se umisti kyveta
se vzorkem, jehoz vlastnosti detektor zjisStuje pomoci zachyceného ¢i propusténého svétla.
Na vystupu detektoru je elektricky signal [37].
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Obrazek 1.9: Schematické znazornéni spektrofotometru [37]
Zdroj zareni

Jako zdroj zafeni se pouZzivad Zarovka nebo vybojka. Halogenové a wolframové
zarovky lze pouzit pro méfeni pouze ve viditelné a infraCervené oblasti, poskytuji zareni
spojitého spektra. Pro méfeni v ultrafialové oblasti se pouzivaji vodikové nebo deuteriové
vybojky.

Monochromator

Svétlo vyzarené zdrojem nasledné prochdzi monochrométorem, ktery slouzi jako filtr
pro svételné spektrum. Vhodny interferencni filtr se zatadi do optické drahy. Existuje nékolik
druht filtr, naptiklad filtr s dolni propusti propousti svétlo kratSich vlnovych délek, naopak
filtr s horni propusti propousti svétlo s delsi vinovou délkou, nez je hraniéni vlnova délka
filtru. Pro propusténi ur¢itého rozsahu vinovych délek se pouzivaji pasmové filtry.

Jako monochromator mohou slouzit optické mtizky nebo hranoly. U optickych miiZzek
dochazi k pfeméné z polychromatického svétla na monochromatické za pomoci ohybu svétla.
Difrakéni miizka je desticka Srovnobéznymi stejné velkymi a stejné vzdalenymi vrypy.
Pii dopadu svétla na miizku dochazi k difrakci, tedy ohybu svétla v mistech vrypt, a dojde
k interferenci. Z miizky prochazi koherentni paprsky a po vloZeni Cofky do soustavy
se zobrazuji tenké cary. Pii pouziti hranolu jako monochrométoru dochazi k lomu svétla
arozlozeni na jednotlivé vinové délky, tedy disperzi. Rizné vinové délky svételného zafeni
se po pruchodu hranolem lamou pod riznymi uhly [31, 37].

Kyveta

Vzorek se umistuje do kyvety, ktera zajisti piesnou polohu vzorku pro prochazejici
monochromaticky paprsek. Kyveta je ve spektralnim pfistroji umisténa mezi
monochromatorem a detektorem. Po prichodu monochromatického svétla kyvetou
se vzorkem se Cast svétla vzorkem pohlti, ¢ast svétla se odrazi a zbyla ¢ast projde vzorkem,
ktera poté dopadne na detektor [31].

Detektor

Na detektor dopadé zbyla ¢ast svétla, ktera prochdzi vzorkem. Diky tomu lze pfeménit
energii svételného zafeni na jiné méfitelné formy za pomoci ¢idel. Cidlo méni energii
svételného zatfeni na elektrickou energii, kterd vystupuje pomoci elektrického signalu.
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Pro méfeni V infraCervené oblasti se pouzivaji termické, termoelektrické
a pneumatické detektory. Pro meéfeni ve viditelné a ultrafialové oblasti se pouzivaji
fotoelektrické nebo fotografické detektory, kterymi jsou fotonasobice, polovodicové
elektrické ¢lanky nebo diodova pole [31].

1.4 Elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie

Elektrochemicka impedancni spektroskopie (EIS; Electrochemical Imepdance
Spectroscopy) je technika pro vyzkum objemovych a mezifazovych elektrickych vlastnosti
materidli v pevném nebo kapalném skupenstvi spojenych s vhodnym elektrochemickym
prevodnikem (elektrodovym podkladem).

1.4.1 Potenciostaticka metoda EIS

Potenciostatickd impedanéni spektroskopie je metoda, pii které se na pracovni
elektrodu vklada konstantni potencidl se superponovanym stfidavym napétim o urcité
amplitud€ v rozsahu 5 az 10 mV a méfi se stfidava slozka proudové odezvy. Potencidl je bud’
zvolen, nebo se méti vlastni potencial proudové nezatizené elektrody. Frekvence stiidavého
napéti se méni s ¢asem a pohybuje se v rozmezi od 1 MHz do 0,1 mHz. Obvykle se méfi
od vyssich frekvenci k niz§im. Frekvence se vkladaji postupné (Single-sine technika) nebo
superpozici vice frekvenci (Multi-sine technika). Pfi postupném vkladani frekvenci
je vyhodou vyssi kvalita naméfenych dat, ale nevyhodou je pomala rychlost méfeni
pfi nizkych frekvencich. Pti superpozici vice frekvenci je jejich frekvenéni rozsah shora
omezen 3 kHz az 300 Hz. Pomoci Fourierovy transformace se separuji jednotlivé signaly.
Vyhodou je moznost méfeni 1 méné stabilnich systémi [17, 18, 19].

1.4.2 Galvanostaticka metoda EIS

Galvanostatickd metoda je obraceny postup potenciostatické metody. Vlozenim
konstantniho stejnosmérného proudu se superponovanym stiidavym proudem o malé
amplitudé lze ziskat impedan¢ni charakteristiky méfeného systému. MéEfenou veli¢inou
je stiidava slozka napéti vybuzeného prichodem proudu. Tato metoda je méné Castd, nez
potenciostatickd metoda, avSak je vhodnéj$i pro méfeni s vodivymi polymery, které jsou
komplexnimi materidly s ménicimi se vlastnostmi v zavislosti na vloZeném potencialu.

Ob¢ metody elektrochemické impedancni spektroskopie se pouzivaji predevsSim
ke kvalitativnimu popisu elektrochemického chovani systému. Na materialu je zptisobeno jen
malé podrazdéni. Charakteristika déje ani pribéh probihajici na elektrodovém systému
se nezmeéni po vloZeni malé zmény potencialu. Vysledek méfeni soucasné popisuje faradaické
1 nefaradaické d¢je. Jelikoz pfi této metodé nedochazi ke zméné potencidlu béhem meéteni, 1ze
meéfit v roztocich o malé vodivosti, coz u stejnosmérnych technik nelze z divodu vzniku
problému s kontrolou potencialu [17, 18, 19].
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1.4.2.1 Interpretace a zobrazeni dat

Na elektrodu je vkladano napéti a nasledné méfena proudova odezva, je tedy méten
odpor systému, coz se kvili stfidavému vkladanému napéti nazyva impedance. Impedance
se vyjadfuje pomoci komplexnich Cisel, mé realnou a imaginarni slozku.

Pfi interpretaci naméteného spektra se postupuje tak, ze se hleda ekvivalentni obvod
popisujici chovani systému a naméfend data jsou prolozena kiivkou popsanou rovnici
odpovidajici uvedenému modelu. Vysledny obvod by mél mit co nejmensi pocet elektrickych
prvki, které nahrazuji skute¢ny dé&j probihajici na fizovém rozhrani elektroda-elektrolyt.

Ekvivalentni obvod se sklada ze sériové a paralelné fazenych elektrickych prvka, které
se ztotoznuji sredlnymi prvky. Jednd se o rezistor, kondenzator a civku, kde fyzikalni
interpretaci rezistoru je odpor roztoku oznaCeny Rs nebo odpor k pienosu naboje Rct
a kondenzator predstavuje kapacitu elektrické dvojvrstvy Cq. Interpretace indukcénosti
je nejednoznacna, objevuje se ziidka.

Imaginarni ¢ast predstavuje elektrochemie, elektrochemie specifickych prvka
je napiiklad Warburgova impedance, Gerisherova impedance, ¢len konstantniho fazového
posunu CPE, tangentdlni clen (Finite Warburg) atd. Fyzikalni interpretace téchto prvki
vychazi z teSeni Fickovych zakond pro konkrétni geometrii povrchu, z kinetickych rovnic
popisujici elektrochemické reakce na fazovém rozhrani a z termodynamickych heterogennich
rovnovah.

Jednotlivé prvky ekvivalentniho obvodu popisuji celkové chovani systému a ovliviiuji
pribéh meéfeného proudu (potenciostatické EIS) nebo napéti (galvanostatické EIS).
Impedance rezistoru se s frekvenci neméni, fazovy posun napéti a proudu je nulovy, naopak
kapacitance kondenzatoru je na frekvenci zavisld a fazovy posun napéti a proudu je 90 °.
Na zaklad€ pravidel pro sériovou a paralelni kombinaci impedanci lze ziskat matematicky
popis chovani systému. Vysledkem je tedy ekvivalentni obvod vcetné parametrii (odpor
roztoku, kapacita dvojvrstvy). Nejjednodussim ekvivalentnim obvodem je Randlesova cela
S paralelni kombinaci kondenzatoru a odporu. Pti vysokych frekvencich se kondenzator chova
jako vodi¢, celkovd impedance je tedy déna odporem Rs. Pfi nizkych frekvencich
se kondenzator chova jako izolant, celkova impedance je dana souctem odporu Rs a Rt
[17, 18, 19].

C
Rs

Ret ZW

Obrazek 1.10: Schematické znazornéni elektrického obvodu pro Randlesovu celu [15]
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1.4.2.2 Matematicky popis jednotlivych prvkii ekvivalentniho obvodu (1.2)-(1.8)

Odpor R Zp = R (1.2)
Kapacitance C Z,=— LC (1.3)
w
Induktance L Z, = joL (1.4)
1
Konstantni fazovy posun Zg = A (1.5)
0
1
Warburgova impedance Zy = : (1.6)
Yo jw
tanh(B./jw
Tangenciani ¢len Zy = M 1.7)
Yo jw
1
Gerisherova impedance lg=——"F7— 1.8
P ¢ Yok +jw (18)

Impedance Zse ziska vydé€lenim vkladaného napéti vzorkovanym proudem nebo
vydé€lenim vzorkovaného napéti vkladanym proudem pii galvanostatické elektrochemické
impedancni spektrskopii. Impedanci Zlze piepocitat na fazovy posun tan® = Im/Re
a absolutni hodnotu impedance |Z| = V(Re? + Im?), kde Re je realna ¢ast impedance a Im
je imaginarni Cast.

Pro komplementarni zobrazeni se pouzivaji grafy Nyquistiiv a Bodetiv. U Nyquistova
grafu vynaSime imaginarni slozku v zavislosti na realné slozce, v grafu neni obsaZena
nezéavisla proménna frekvence. U Bodeova grafu se nanasi absolutni hodnota impedance
v zavislosti na frekvenci, kterd je v logaritmickém méfitku nebo se vynasi fazovy posun
Vv zavislosti na frekvenci. V Nyquistove grafu se pro Randlesovu celu projevi zména vodivosti
roztoku Rs pouze posunem kruhu po ose Xx. Odpor K pienosu naboje R¢t méni velikost
pulkruhu. Zména kapacity Cai se projevi zménou rozlozeni bodi na pilkruhu v grafu.
Pt ptilis velké kapacité chybi druhd ptlka pllkruhu, naopak pfi pfili§ malé kapacité chybi
prvni ¢ast pulkruhu [17, 18, 19].
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Obrazek 1.11: Nyquistiiv graf zobrazujici imdagindrni édst impedance v zavislosti na redlné casti impedance [18]

1.5 CIMPS - Controlled Intensity Modulated Photo Spectroscopy

CIMPS je piistroj, ktery slouzi k charakterizaci optickych a energetickych vlastnosti
fotovoltaickych clanki, ale také slouzi ke zjiStovani vlastnosti riznych jinych materiald.
Velkou vyhodou tohoto pfistroje je schopnost zméfit zavislost optické impedance nebo
fotoproudu na vinové délce svételného spektra. Piistroj dokdze nasimulovat jakékoli
jednotlivé spektrum na vstupu a poté zméfit vyslednou hodnotu proméfovaného materialu
nebo je moZzno nasimulovat sjednocené celkové spektrum slunecniho zafeni. Pro simulaci
spektra se vyuziva vysokovykonna bila LED dioda, dale se da vyuzit 50-ti
monochromatickych svételnych zdrojii (od ultrafialového zareni az po infracervené zareni).
Intenzita zafeni je kontrolovana a ovladana pomoci obvodu se zpétnou vazbou, kde se nachéazi
kalibrovany senzor. Simulace intenzity zafeni je docilena potenciostatickym uzavienym
zpétnym obvodem v kombinaci se specidlnim citlivym zesilovatem. Automaticky
bezpecnostni okruh chrani LED diody pfed nadmérnym proudem v ptipadé odpojeni obvodu
se zpétnou vazbou a senzorem. Software CIMPS podporuje kromé piimého vstupu intenzity
zafeni taky readlné monitorovani aktualnich hodnot. Ptistroj CIMPS je oproti ostatnim

v

ptistrojiim zaloZenych na generaci fotoproudu pomoci LED diod mnohem spolehlivé;si [13].

1.5.1 Software

Soucésti standartniho vybaveni piistroje CIPMS je Thales Software Package,
ktery poskytuje velké mnozstvi méticich a analytickych metod. Nejvyznamnéjsim piikladem
je SCRIPT a SIM. SCRIPT nabizi kombinaci elektrochemickych méfeni, matematickych
analyz, algoritmy, dokumentaci a automaticky export dat. SIM umoziuje vytvofit
ekvivalentni obvod a sloucit data s timto modelem. ZHIT pomaha SIM vytvofit impedancni
spektrum [40].
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1.5.2 Zakladni funkce a méfici metody CIMPS
1.5.2.1 Standartni testy fotovoltaickych clanki

e Maximalni vykon

e Fill factor
e Uginnost
e IPCE [41]

Mezi standartni testovani fotovoltaickych ¢lankt patii méfeni Voltampérové
charakteristiky, ktera udava hlavné velikost zavislosti proudu na napéti ¢lanku. Pomoci této
metody lze zjistit mnoho veli¢in.

Proud nakratko je ziskan pii nulovém napéti a je ve své fyzikalni podstaté roven
maximalnimu proudu generovaném na ¢lanku. Velikost maximalniho proudu je zavisla
na intenzité osvétleni, spektralni citlivosti, ozaiené plosSe a teploté. Maximalni hodnota proudu
na kratko je pfiblizn€ 3,5 A, pohybuje se vSak v rozmezi mA az A.

Napéti naprazdno se ziskava pti nulovém proudu a je zaroveil i maximalnim napétim,
které lze na clanku pfi daném ozadfeni dosdhnout bez pfipojené zéatéze. U clanki
z monokrystalické kiemiku se napéti naprazdno pohybuje okolo 0,6 V.

Bod voltampérové charakteristiky s maximalnim vykonem se zna¢i MPP podle
anglického nazvu Maximum Power Point. Tento bod se udava pomoci napétové a proudové
soufadnice S indexem m.

Maximalni vykon se nachézi pfiblizné¢ uprostied ohybu voltampérové charakteristiky,
jde o maximalni vykon, ktery mize ¢lanek dodavat. Hodnota maximalniho vykonu je dana
vztahem (1.9):

Pn = Un. I (1.9)

kde Um je maximalni napéti na ¢lanku a Iy maximalni proud prochézejici clankem.

Faktor plnéni neboli Fill factor FF udavd pomér mezi maximélnim vykonem
a vykonem danym napétim naprazdno a proudem nakratko. Faktorem plnéni se da zjistit
kvalita fotovoltaického ¢lanku. Vzdy dosahuje hodnotu mensi nez 1, obvykla hodnota tohoto
parametru na ¢lanku je 0,7 az 0,85. Faktor plnéni je vyjadien vztahem (1.10):

e P _ Unln (1.10)

B UOC'IS'C B UOC'ISC

kde Pm je maximalni vykon dany sou¢inem maximalniho napéti Um a maximalniho proudu Inm,
Uoc je napéti naprazdno a Isc proud nakratko.
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Utinnost fotovoltaického ¢&lanku n vyjadfuje, kolik procent sluneéniho zafeni
dopadajiciho na ¢lanek se preméni na elektrickou energii. U¢innost je ovliviiovana
vlastnostmi materialu, konkrétné jejim rozlozenim spektralni citlivosti na dopadajici zareni.
To znamena, ze Glanek vyuzivd riznych vinovych délek s riiznou G&innosti. Uginnost
fotovoltaického ¢lanku je dana vztahem (1.11):

B, P, (1.11)

kde P je maximalni vykon, Prad je vykon dopadajiciho zafeni, Ac je plocha ¢lanku v m? a E je
intenzita zafeni [42].

1.5.2.2 Dynamické fotoelektrické piechodné funkce

e Dynamické méfeni napéti v zavislosti na frekvenci IMVS
e Dynamické méfeni proudu v zavislosti na frekvenci IMPS [41]

Pro charakterizaci fotovoltaickych ¢lanki a vlastnosti se miize pouZzit metoda, ktera je
zalozend na modulaci intenzity zafeni. Odezva ¢lanku je méfena v podobé napéti nebo proudu
a pfitom zéalezi na podminkdch IMVS (Intensity modulated photovoltage spectroscopy),
coz znamena méteni pifechodné funkce mezi modulovanou intenzitou zafeni a generovanym
sttidavym napétim a IMPS (Intensity modulated photocurrent spectroscopy), coZ naopak
znamena méfeni pfechodné funkce mezi modulovanou intenzitou zafeni a generovanym
sttidavym proudem.

IMVS meéreni

Meéfteni napéti pomoci modulované intenzity zafeni poskytuje doplitkové informace
0 ¢lanku jako napiiklad doba Zivota elektronti a dér a jejich rekombinace. IMVS data
odpovidaji hodnotdm ptfechodné funkce mezi modulovanou intenzitou zéafeni a méfenym
stfidavym napétim na ¢lanku. Pro vypocet ptechodné funkce je tfeba znat veliiny jako zména
napéti na ¢lanku, zména toku fotonii a fazovy thel. Na obrazku 5.2 jsou znazornéna data
imaginarni slozky pfechodné funkce v zavislosti na redlné Casti pfechodné funkce pti rizné
intenzité zafeni a stejné vinové délce osvétleni [43].
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Obrazek 1.12: IMVS méreni pri konstantni vinové délce 627 nm a trech riznych intenzitich zareni [43]

Pii zvétSujici se intenzité zafeni dochazi ke zmensovani vysledného ptlkruhu v grafu.
Frekvence odpovidajici minimu se v komplexni roviné zvySuje se zvétSujici se intenzitou
zéfeni, coZ znamena, ze se zmensuje délka zivota elektronli. Z toho diivodu je elektronova
rekombinace vyraznéjsi pii vysoké intenzité zafeni.

Stejny zavér muize byt také odvozen znazornénim zavislosti imagindrni slozky
na frekvenci. ZvySovani intenzity zafeni vede ke zvySovani frekvence elektronové
rekombinace, coz vede k poklesu délky Zivota elektronii [43].
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Obrazek 1.13: Znazorneni IMVS mérent imaginarni slozky v zavislosti na frekvenci [43]

IMPS meéreni

M¢éfteni proudu, ktery je modulovany intenzitou zateni, poskytuje dodate¢né informace
o délce Zivota elektronii a rekombinaci elektron-dira. IMPS data odpovidaji hodnotam
ptechodné funkce mezi modulovanou intenzitou zafeni a méfenym proudem na ¢lanku. Pro
vypocet piechodné funkce jsou potieba veliiny jako zmé&na proudu na ¢lanku, zména toku
fotonil a fazovy uhel.

IMPS data jsou podobnd jako u méteni IMVS. Ve vysokych frekvencich
se modulovany proud pftiblizuje nule, coz znaci, ze modulovana frekvence je rychlejsi nez
relaxace hustoty nosicli ndboje. Zobrazeni méteni je podobné jako u IMVS méieni [43].

1.5.2.3 Extrakce ndboje (Charge Extraction)

Tato metoda studuje pienos, zachyceni a zpétnou reakci elektronti. Clanek je osvétlen
do té doby, dokud se neustali pozadovany stav, ve kterém jsou frekvence fotogenerace
a zpétné reakce elektroni vyrovnané. Poté je osvétleni preruseno a elektronové hustoté je
umoznén rozklad po dobu zatméni. Casova prodleva mezi pieruienim osvétleni
a vyextrahovanim zkratového néboje se systematicky méni, aby sledovala ubytek koncentrace
elektrond. Analyza Casové zavislosti elektronového naboje ukazuje, Ze zpétna reakce
elektronti je sekundarnim déjem V elektronové hustoté. Soucasné meétfeni naboje a napéti
ukazuje, Ze hustota zachycenych stavii exponencialné klesa s hloubkou [45].

30



) 0
E 400 (3
—_— S ’// /— :
[0}] | Q
& 7 >
% 200 - 200 _tCU
> ihin film cell @)

on Titanium

TiO,-nanotubes
0 N719dye H 0
L ! T | [

0 10 20 30 40 50 60 70

Time/s—

Obrazek 1.14: Graf zndzornujici zavislost napéti a naboje na case[41]
1.5.2.4 Voltametrie s pFerusovanym vyzaiovanim svétla CLV

Metoda CLV je casto pouzivana technika pro ziskani prvnich charakteristik
fotoelektrické odezvy neznamého netestovaného systému. Tato metoda poskytuje
voltampérovou charakteristiku prubéhu, kdy dochdzi k periodickému vypindni a zapinani
svételného zdroje. DC charakteristika se piekryva s periodicky se ménicim fotoproudem.
CLV metoda pomaha zjiStovat potenciondlni citlivy rozsah a odhadnout podobnou
fotoelektrickou odezvu srovnatelnou se stejnosmérnym proudem.

Z chovani znamének proudu po osvétleni lze fotoelektricky proces shrnout tak,
ze polovodi¢ typu N zplsobuje anodovy tok elektrického proudu a polovodi¢ typu P
zpusobuje katodovy tok elektrického proudu. Vedeni elektrického proudu mize byt
identifikovano, pokud se zméni znaménko fotoproudu i pfesto, ze protéka stejnosmérny proud
[47].

1.5.2.5 Statické fotoelektrické piechodné funkce
e Statické meéfeni napéti v zavislosti na intenzité zareni

Tato metoda umoznuje zméfit generované napéti na ¢lanku pfi riizné intenzité zatent,
kterou je ¢lanek ozafovan postupné.

e Statické méfeni proudu v zavislosti na intenzité zareni

Metoda méfeni proudu v zavislosti na intenzit€¢ zareni zjiStuje proudovou odezvu
¢lanku pfi postupném ozatfovani zvysujici se intenzitou zafeni. Pokud je v program nastavena
a zapnuta intenzita zafeni diive nez nastaveni rozmezi proméfované intenzity, tak program
bere prednastavenou intenzitu jako vychozi a proto je pfi méfeni do této intenzity proud
v zapornych hodnotéch (proud je odebirdn) a az poté se generuje.

e Statické méfeni proudu v zavislosti na napéti ¢lanku pfi konstantni intenzité zafeni
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1.5.2.6 Meéieni v zavislosti na case

e Mcfeni napéti v zavislosti na Case pii konstantni intenzité zafeni
e Meéfeni proudu v zavislosti na Case pti konstantni intenzité zareni [41]
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2 Experimentalni ¢ast

V experimentalni Casti je popsan piistroj a jeho zapojeni, proméfované vzorky
fotovoltaickych ¢lankd, postup a nastaveni méfeni a vysledky s vyhodnocenim.

2.1 Popis vzorki

K méfeni a hodnoceni piistroje a vzorkl se pouzily vzorky z monokrystalického a
polykrystalického kiemiku a organické ¢lanky. V nasledujicim textu budou vzorky uvedeny
pod nazvy:

» Vzorek 1 —testovaci ¢lanek z monokrystalického kiemiku

Vzorek 2 — ¢lanek z monokrystalického kiemiku ve tvaru obdélniku
Vzorek 3 — ¢lanek z monokrystalického kiemiku ve tvaru trojihelniku
Vzorek 4 — ¢lanek z organického materilu 1

Vzorek 5 — ¢lanek z organického materialu 2

Vzorek 6 — ¢lanek z polykrystalického kiemiku

YV V VY

211 Vzorekl

Testovaci clanek z monokrystalického kifemiku byl dodan jako pfisluSenstvi
s ptistrojem CIMPS. Jeho rozméry jsou 20 mm x 20 mm, ¢lanek je pfipevnén a pfipajen
k desce plosnych spoji (DPS), ktera je z druhé strany specialné upravena pro jiné méfeni.
Po upevnéni desky s clankem do drzaku optické lavice se zapoji referencni, testovaci a
pomocna elektroda, které jsou napojeny na hlavni potenciostat.

ZAHNER-el ek trik
hueringer Str. 12
96317 Kronach
GERMANY

Obrazek 2.1: Testovaci ¢ldanek (vievo zepredu, vpravo zezadu)

2.1.2 Vzorek 2

Vzorek z monokrystalického kiemiku ve tvaru obdélniku byl pofizen z laboratote pro
MOZE a MAZE ptedméty na FEKTu. Jde o Glomek s rozméry 27 mm x 46 mm. Tvar se jiz
nijak neupravoval, jednim rozmérem téméf odpovidd rozmérim testovaciho ¢lanku, druhym
rozmérem piesahuje. Bylo vSak potieba vyrobit upevnéni a vymyslet nakontaktovani. To bylo
provedeno pomoci dvou desek pro vyrobu plosnych spoji, v jejichz médénych vrstvach byl
vyleptan jednoduchy motiv tak, aby pfi vlozeni ¢lanku o rozmérech zhruba 20 mm x 20 mm
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mezi desky dochazelo ke kontaktu na jedné i druhé desce. Do predni desky byl vyfiznut otvor
o rozmérech 20 mm x 20 mm, aby byla osvicena svételnym zdrojem pouze tato ¢ast ¢lanku.
Postup vyroby téchto desek je popsan v odstavci 2.2.

2.1.3 Vzorek 3

Tento vzorek byl obdrzen od pana doc. Vatka, pravdépodobné téz z laboratote
MOZE, MAZE. Elektrické vlastnosti vzorku byly panem docentem Vankem proméieny a
vzorek by mél byt vporadku. Je to ulomek c¢lanku z monokrystalického kiemiku
nepravidelného tvaru, nejblize vystihujici trojihelnik. Jeho rozméry jsou 100 mm x 100 mm x
150 mm. Pro tento vzorek lze téz pouzit uchyceni v pifipravku vyrobeném pro ploché
ktemikové ¢lanky ze dvou desek s vrstvou médi na povrchu.

214 Vzorek4a5s

Clanky z organického materialu byly obdrzeny z Centra pro vyzkum materiald VUT
od pani Ing. Honové. Vzorek 4 ma rozmér 8§ mm x 9 mm a vzorek 5 ma rozmér 9 mm x
9 mm. Oba vzorky jsou zality v epoxidu a pevné umistény mezi sklenénymi destickami.
Kontakty jsou provedeny pomoci vyvodi podobné jako u integrovanych obvoda typu DIP
(dual in-line package). Material vzorkti 4 a 5 neni zndm. Mohou to byt bud’ inverzni, nebo
klasické organické ¢lanky. V ptipad¢€ inverznich vzorki by sloZeni od spodu mélo byt: sklo ->
ITO -> ZnO -> organicka vrstva -> MoO3z -> Al -> epoxidovy polymer -> kryci sklo.
V piipad¢ klasickych struktur je sloZeni vzorku od spodu nésledujici: sklo -> ITO -> PEDOT-
PSS/Mo00O3 -> organicka vrstva -> Al -> epoxidovy polymer -> kryci sklo. Organicka vrstva je
tvofena akceptornim materidlem PC60BM, pokud je donorem derivat diketopyrrolopyrrolu
(napt. DPP(TBFu2)), tak je vzorek ve spektru modré, zelené nebo fialové barvy, pokud je
donorem P3HT, tak je vzorek hnédofialové barvy. Pro méfeni bylo potieba vymyslet a vyrobit
uchyceni pro organické clanky umisténé ve skle s tré¢icimi vyvody. Zatimco rozte¢ vyvodu
najedné strané je stejnd jako u integrovanych obvodi (0,1 palce, 2,54 mm), vzdalenost
protilehlych stran je nestandardni, 18 mm. Za pomoci odbornikii byla navrZena deska
plosnych spoji tak, aby na ni bylo mozno umistit dvé patice s nulovou silou zasunuti
S patficnou rozte¢i. Deska s paticemi byla umisténa v drzdku optické lavice tak, aby c¢lanky
byly vhodné vystaveny zafeni ze svételného zdroje.

Obrazek 2.2: Organické clanky
2.15 Vzorek 6

Nalamané c¢lanky z polykrystalického kifemiku byly pofizeny pies internet. Jde o
kousky s riznymi rozméry, jeden z nich byl nalaman a pouzit pro méfeni, zbylé ulomky
budou k dispozici na fakulté. Rozméry vzorku 6 jsou 30 mm x 30 mm, tvar byl nalaman tak,
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aby se co nejvice podobal ¢tverci rozmérové 20 mm x 20 mm. Clanky vypadaji byt stariho
typu a ne piili§ kvalitné zpracované, sbérnice je pravdépodobné z hliniku a je v podobé
tenkého plechu ptipevnéna k povrchu ¢lanku. Pro uchyceni byly pouzity ty samé dvé desky
s médénym pokovenim jako u vzorkl 2 a 3 z monokrystalického kiemiku.

2.2 Priprava vzorki k méreni

Pro nékteré vzorky bylo potieba navrhnout a vyrobit uchyceni s kontakty. To bylo
provedeno pomoci desky ploSnych spoji. U vzorkii 2, 3 a 6 se pouzivd tentyZ zpisob
uchyceni, coz jsou dvé desky s médénym pokovenim, kde byl vyleptan potfebny motiv.
Zbytek médéné vrstvy na desce okolo vodivych cest byl odleptan proto, aby nedochéazelo
po vlozeni ¢lanku mezi pokovené desky s vrstvou médi ke kontaktu i mezi samotnymi
deskami a nedochazelo tak ke zkratu. Pro vzorky 4 a 5 bylo potieba do desky zakomponovat
dvé patice snulovou silou TEXTOOL 24. Pro vyrobu desek byl pouzit materidl FR4
pokoveny médi z jedné strany. Postup pro vyrobu desek v obou piipadech je stejny a sklada se
Z nasledujicich krokd:

1) Navrh potfebného motivu

2) Tisk na transparentni folii — negativ (osviceno to, co zistalo na folii)

3) Laminace fotorezistem DPS

4) Expozice fotorezistu ptes folii s motivem svétlem

5) Vyvolani — roztok uhli¢itanu sodného (odstrani se neexponovany fotorezist, zlistane
odkryta méd’)

6) Leptani médi — peroxid vodiku + kyselina chlorovodikova + voda

7) Odstranéni fotorezistu z neodleptané médi — 1% hydroxid sodny + voda

8) Vyvrtani dér pro uchyceni patic s nulovou silou

9) Pajeni kontaktl

Obrazek 2.3: Desky plosnych spojit pro kontaktovani a uchyceni ¢lankii (vlevo predni cdst s otvorem, uprostied zadni édst,
vpravo spojené desky)

Zkusebni patice s nulovou silou TEXTOOL 24 saretaéni packou a 24 kontakty
pouzité pro vzorky 4 a 5 maji rozte¢ 2,54 mm, jmenovity proud 1A a pracovni napéti 500 V.
Deska byla navrzena tak, aby se na ni veSly dvé patice vedle sebe, do kterych se vlozi
organicky clanek. Ke kontaktiim patice byly z druhé strany ptipajeny cinovou pajkou dratky
pro uchyceni krokodylki, které byly ptipojeny na elektrody.
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Obrazek 2.4:Desky ploSnych spojit s paticemi s nulovou silou pro uchyceni a méreni organickych ¢élankii (vievo predni
strana, vpravo zadni strana)

2.3 Popis pristroje CIMPS

Pristroj CIMPS slouzi k foto-eletrochemickému vyzkumu rtznych materialt.
Je zalozen na elektrochemickém pfistroji Zennium nebo IM6 a rozsifen o specialni hardware
a software. Zakladni konfigurace byla navrzena s dirazem na statické a dynamické
foto-elektrochemické prechodné funkce méfeni, coz je vyznamné u méfeni fotovoltaickych
clankd. Zvlasté dynamické prechodné funkce mezi fotonapétim (metoda IMVS) nebo
fotoproudem (metoda IMPS) a intenzitou svétla jsou dilezité pro zjiStovani Uc¢innosti
barvocitlivych ¢lankt a organickych ¢lank.

2.3.1 Zapojeni

Me¢teni diplomové prace probihalo na piistroji CIMPS od némecké firmy Zahner.
Schéma zapojeni pfistroje CIPMS je zobrazeno na obrazku 2.5 vpravo, vlevo je zobrazeno
klasické schéma zapojeni. V této diplomové praci bude popséna ¢ast ptistroje, ktera se zabyva
meéfenim fotovoltaickych ¢lankd. Pfistroj je vybaven velkym mnoZstvim piisluSenstvi
pro méfeni dalich vlastnosti jinych materiald. Cést piistroje CIMPS pro méfeni
fotovoltaickych ¢lanka se sklada ze svételného zdroje napojeného na potenciostat, pomoci
kterého je mozné modulovat zafeni a ovladat tento svételny zdroj. Dale se pristroj sklada
Z uchyceni pro fotovoltaické ¢lanky se senzorem intenzity zafeni. Fotovoltaicky ¢lanek je
ptipojen k hlavnimu potenciostatu, ktery vklada na ¢lanek stiidavé napéti nebo sttidavy proud
a mefi impedanci ¢lanku. Na ¢lanek se pfipojuji tfi elektrody — referencni, testovaci a
pomocna, vyznam vSak ma pouze zapojeni referenéni a testovaci elektrody. Z pravidla
se vzdy zapojuje referencni elektroda jako prvni a odpojuje se jako posledni z toho divodu,
na elektrodé musi byt vzdy né&jaké napéti. Pokud se pfipoji diiv testovaci elektroda a
na referencni elektrodé neni Zadné napéti, tak se nulové napéti na referen¢ni elektrodé snazi
testovaci elektroda dorovnat maximalnim moznym dovolenym napétim. Drzak optické lavice
na fotovoltaicky ¢lanek a zdroj svételného zafeni jsou umistény na optické lavici, ke které
se pevné ptiSroubuji.
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Obrazek 2.5: Tradicni uspordadani méricich pristrojii jako je IMPS (nalevo), schéma usporadani pristroje CIMPS (napravo)
[41]
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Obrazek 2.6: Zapojeni svételného zdroje, ¢lanku a potenciostatu

2.3.2 Svételné zdroje

Pro méfeni vlastnosti fotovoltaickych ¢lankti byly vyuzity tfi druhy svételnych zdrojt.
Nejvice byl pouzivan zdroj znaceny WLRO02 s/n LS 1367 pro meétfeni voltampérové
charakteristiky, dynamickych metod, statickych metod a metodu extrakce ndboje. Zdroj
obsahuje Sirokopasmou bilou LED diodu. Je mozné osvétleni okamzité prerusit nebo vyuzit
postupného snizovani frekvence zafeni na Clanek a zjistit proudovou ucinnost. Na zdroji
je mozné nastavit intenzitu zafeni v rozmezi 0 W/m? az 420 W/m? a téz zméfit proudovou
odezvu pfi rostouci intenzité¢ zateni. Ke zdroji patii senzor se zpétnou vazbou pro regulaci
intenzity zafeni a chranéni pfistroje pfed vysokym proudem. Senzor se znaci zkratkou
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S01 s/n 12505. Dalsi pouzity zdroj obsahuje wolframovou zarovku a zna¢i se WOWO1 s/n LS
1368. S timto zdrojem byla méfena pouze voltampérova charakteristika, protoze zdroj neni
laditelny, neda se nastavit frekvence, ani postupné zvySovani intenzity zéaieni. Na druhou
stranu Ize na zdroji nastavit intenzitu zafeni az 5200 W/m?. K wolframovému zdroji patfi
senzor se znacenim S02 s/n 12505. Vinova délka zdroje s bilou LED diodou a wolframovou
zarovkou neni stejnd. Pokud by nebyl senzor pfipojen, program nahlasi chybu. Tteti svételny
zdroj, ktery byl pouzit, obsahuje monochromatické diody, diky kterym je mozné proméfit
spektrum od ultrafialové oblasti az do infracervené oblasti, konkrétné¢ v rozmezi 290 nm az
1090 nm. Zdroj se znac¢i TLS03 1366. U tohoto zdroje neni senzor, vzorek se pfiblizi
do minimalni vzdalenosti od zdroje svételného paprsku.

Pii vyméné svételnych zdroji je u prvniho a druhého zminované zdroje nutna
kalibrace, ktera se provede nasledovné. V hlavnim menu se klikne na ikonu CALIBRATE ->
vysko¢i okno s riiznymi moznostmi, kde zvolime open lightsource data -> dohledame slozky
THALES -> cimps -> podle ¢isel na zdroji se vybere pfislusny soubor. Dalsi automaticka
kalibrace je moznd ptimo v nastaveni SOURCE CONTROL -> CALIBRATE.

2.4 Priprava pristroje a postup nastaveni

Pfed méfenim bylo potieba pfistroj sestavit a zkalibrovat, coz provedli pan
prof. Vanysek a pan doc. Novak. Pro spravné zapojeni a umisténi svételného zdroje a
fotovoltaického ¢lanku do spravné vzdalenosti slouzi specidlni pravitko, které dal urcuje
vysku senzoru a jeho vzdalenost od fotovoltaického ¢lanku atd. K hlavnimu potenciostatu
se zapoji fotovoltaicky ¢lanek, k potenciostatu ovladajici svételny zdroj se pfipoji svételny
zdroj a senzor pro zpétnou vazbu se pfipoji téZ na svételny zdroj. Pfed pouzitim je potifeba
zapnout potenciostat pro ovladani svételného zdroje se znacenim PP211 a hlavni potenciostat
pro ovladani impedanéniho méteni atd. se znacenim IM6 (Impedance Measurement Unit).

Obrazek 2.7: MeFitko pro urceni vzdalenosti svételného zdroje a mereného vzorku

Pro spusténi programu pro méteni pomoci optickych metod v této praci se postupovalo
nasledovné. Soubor na plose THALES USB -> Start -> ikonka vlevo nahote [Z] -> Optional
Methods -> Photo-Electrochemical Tests -> Controlled IMPS/IMVS, kde se zobrazi hlavni
menu s pritbéznou hodnotou napéti a proudu na ¢lanku.
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2.5 Vysledky jednotlivych metod méreni

V této kapitole je nejprve u kazdé metody popsan postup nastaveni pro méieni, dale
jsou zobrazeny namétfené grafy a nasledné€ vyhodnoceny a okomentovany namétené hodnoty.
Popis metod je vypracovan v teoretické Casti prace.

2.5.1 Voltampérova charakteristika

Pro méieni voltampérové charakteristiky se pfistroj nastavuje nasledovné. V hlavnim
menu po spusténi programu se jako prvni nastavi intenzita zatreni v kolonce Actual Average
Intensity -> pro spusténi méfeni téZ v hlavnim menu Start Max. P & FF -> z méfeni
se zobrazi graf, kde jsou napsany 1 idaje Umax ,Imax, Pmax, FF, pouzity zdroj, intenzita zareni,
jakou byl ¢lanek osvicen atd. -> pro ulozeni grafu byl pouzit zptusob ptes Export Graphics ->
ve formatu save as EMF file -> ulozeni do vybrané slozky -> pro ulozeni dat byl pouzit
zpusob pies Save data, kde se objevi tabulka s ukladajicimi informacemi -> klikne se na
kolonku [V] vpravo nahofe -> uloZeni do vybrané slozky.

Pokud program pfti pokusu o spusténi méteni kliknutim na tlacitko Start Max. P & FF
hlasi OCP(open circuit potencial) too low, znamena to, Ze je na ¢lanku pfili§ malé napé&ti
naprazdno, nejcastéji to byva pticina chybného zapojeni ¢lanku.

Pro proméfeni ¢lankf byly zvoleny intenzity 100 W/m?, 200 W/m? a 300 W/m?
svételnym diodovym zdrojem WLRO2. Pfistroj by mél umoznovat prométit voltampérovou
charakteristiku diodovym zdrojem az pii 420 W/m?, aviak pii pokusu nastavit intenzitu zaieni
na 320 W/m? se svételny zdroj sam od sebe vypnul, ziejmé z diivodu vnitini ochrany pred
pretizenim. Pfi prvnim pokusu o kalibraci svételného zdroje pres SOURCE CONTROL ->
CALIBRATE se znovu dalo nastavit intenzitu zafeni na 420 W/m?, ale nasledujici dny
po op&tovném spusténi jiz chyba nastala znovu a nepomohla ani kalibrace. Proto jsou zde
uvedeny naméfené hodnoty pii intenzité zafeni 100 — 300 W/m?2. Dale byl pro zméieni
voltampérové charakteristiky pouzit wolframovy svételny zdroj WOWO1. Timto zdrojem
byly proméfeny vzorky v rozmezi 100 — 5000 W/m?,

Fill Factor neboli faktor plnéni lze vypocitat vyd€lenim souinu napéti
pfi maximalnim vykonu a proudu pfi maximalnim vykonu soucinem napéti naprdzdno a
proudu nakratko. Faktor plnéni je zavisly na celé fad¢ aspektii, zejména na technologické
kvalit& vyroby panelu (kvalita kontaktt, odpor aktivni plochy). U&innost pfemény svételného
zafeni na elektrickou energii se vypocitd vydélenim soucinu faktoru plnéni a napéti naprazdno
a proudu nakratko souc¢inem intenzity zafeni a plochou fotovoltaického ¢lanku.
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Vzorek 1 — diodovy zdroj

Tabulka 2.1: Naméiené hodnoty vzorku 1 pri riiznych intenzitdich zdreni

E [W/m?] Uoc [V] Isc [mA] Pmax [mW] |Umax[V] |Imax[mA] | Fill Factor
100,00 0,54 -17,71 6,81 0,44 -15,60 0,72
200,00 0,56 -35,92 14,88 0,46 -32,17 0,75
300,00 0,56 -54,69 23,14 0,47 -49,07 0,75

VA - vzorek 1
-60
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-40
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£ -30 100 W/m2
B 200 W/m?2
20 300 W/m2
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Graf 2.1: Voltampérova charakteristika vzorku 1 pFi riiznych intenzitiach zdareni

u_

_ FF.Uoc.Isc _ 0,75.0,56.0,055

E.A

300.0,0004

=0,1925.100 = 19,25 %

Podle grafu 2.1 lze fict, ze s rostouci intenzitou zafeni roste i proud generovany
¢lankem a tim padem i1 vykon. Napéti na ¢lanku odpovida generovanému napéti pii osviceni
fotovoltaickych ¢lankid. Vzorek 1 srozméry 20 mm x 20 mm byl osvicen cely bez toho,
ze by byla ¢ast ¢lanku zastinéna. Proto se faktor plnéni pohybuje okolo hodnoty 0,75, coz je
vrozmezi spravné fungujiciho ¢lanku. U¢innost tohoto &lanku je pii intenzité zafeni
300 W/m?rovna 19,25 %.
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Vzorek 2 — diodovy zdroj

Tabulka 2.2: Naméiené hodnoty vzorku 2 pri riiznych intenzitdach zdreni

E [W/m?] Uoc [V] Isc [mA] Pmax [mW]  Umax [V] Imax [mA] | Fill Factor
100,00 -0,48 23,02 6,54 -0,35 18,66 0,60
200,00 -0,52 46,78 15,29 -0,40 38,45 0,63
300,00 -0,54 71,25 25,00 -0,42 59,00 0,66
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Graf 2.2: Voltampérova charakteristika vzorku 2 pri riiznych intenzitiach zdareni

_ FF.Uoc.Isc _ 0,66.0,54.0,071
H=""EFE4 ~ 7300.0,001242

=0,0679.100 =6,79 %

Z vysledného grafu lze vycist totéZ co z grafu predchoziho a to, Ze s rostouci
intenzitou svételného zafeni roste proud i vykon. Vzorek 2 vSak vykazoval vyssi proudovou
odezvu nez vzorek 1, avSak kvili nizkym hodnotam faktoru plnéni, které se pohybuji okolo
0,63, je 1 maximalni vykon ¢lanku téméf srovnatelny se vzorkem 1 1 pfesto, ze byl naméteny
proud nakratko na vzorku 2 o téméf jednu tietinu vySS$i. Nizs§i hodnota faktoru plnéni je
pravdépodobné zptsobena rozméry vzorku 2, které jsou 27 mm x 46 mm, a proto nebyl
osvicen cely ¢lanek. Tim paddem dochdzelo ke ztratam, které se projevily na vysledném
maximalnim vykonu a na G¢innosti ¢lanku, ktera ¢ini 6,79 %. Déle jde o ¢lanek star§iho typu
(1 vzorek 3) a je mozné poskozeni ¢lanku. Pro pfesnou diagnézu by bylo vhodné analyzovat
defekty clanku.
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Vzorek 3 — diodovy zdroj

Tabulka 2.3: Naméiené hodnoty vzorku 3 pri riiznych intenzitdach zdreni

E [W/m?] Uoc [V] Isc [mA] Pmax [mW] | Umax [V] Imax [mA] | Fill Factor
100,00 0,38 -26,41 4,67 0,25 -18,88 0,47
200,00 0,43 -53,88 11,77 0,31 -37,80 0,51
300,00 0,46 -82,16 19,79 0,33 -60,42 0,52

VA - vzorek 3
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Graf 2.3: Voltampérova charakteristika vzorku 3 pri riiznych intenzitiach zdareni

_ FF.Uoc.Isc _ 0,52.0,46.0,082
H="Fa = 3000005

=0,013.100=1,3%

Z grafu 2.3 je patrné, ze kiivky voltampérové charakteristiky nejsou idealni, protoze
jsou vice zplostelé a neni zietelny ohyb, ve kterém se nachazi maximalni vykon. Je to z toho
diivodu, ze velka ¢ast ¢lanku je neosvicena. Pii rozmérech 100 mm x 100 mm x 150 mm byla
osvicena pouze €ast o rozmérech 20 mm x 20 mm. Zbytek ¢lanku pusobil jako zatéz a
snizoval celkovy vykon ¢lanku a u¢innost ¢lanku, protoZze pifi vypoctu G€innosti mimo jiné
zalezi té7 na plose Glanku. Uginnost ¢lanku byla 1,3 %. Podle literatury [33] zmen3uje
zaobleni ohybu a maximdlni vykon c¢lanku sériovy odpor, jehoz zdrojem jsou kovové
kontakty, zvlasté predni miizka a pficny tok proudu v ¢lanku emitujici na pfedni miizku.
Z tohoto diivodu nebyl vzorek 3 pouzit pro dal§i méfeni jako ostatni vzorky, pouze pro méteni
proudové odezvy v zavislosti na vinové délce.
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Vzorek 4 — diodovy zdroj

Tabulka 2.4: Naméiené hodnoty vzorku 4 pri riiznych intenzitdich zdreni

E[W/m? |Uoc[V] Isc [uA] Pmax [UW] | Umax [V] |Imax [pA] |Fill Factor
100,00 0,69 -103,70 26,17 0,43 -60,76 0,37
200,00 0,76 -204,20 62,73 0,49 -128,50 0,41
300,00 0,79 -306,00 101,20 0,52 -196,60 0,42
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Graf 2.4: Voltampérova charakteristika vzorku 4 pri riiznych intenzitiach zdareni

_ FF.Uoc.Isc _ 0,42.0,79.0,000306
W= ""Fa4 ~ ~ 3000000036

=0,094.100 = 0,94 %

Vzorek 4 je vyroben z organického materialu, o kterém je znamo, ze vykazuje mensi
vykon nez kiemikové clanky. Na grafu 2.4 lze vidét, Zze generovany proud
je v mikroampérech a ve srovnani naptiklad se vzorkem 1 pii intenzité zafeni 300 W/m?
je generovany proud vzorku 4 mensi asi 180x. Musi se vSak zohlednit velikost vzorku 4,
ktery ma plochu 36 mm? tudiz je jeho plocha asi 11,Ix mens$i nez plocha vzorku 1.
V piepoétu vzorku 4 s plochou 36 mm? by byla hodnota proudu nakratko pfi intenzité zafeni
300 W/m? rovna zhruba 3,4 mA, coz znamena, Ze pii srovnani se vzorkem 1 je hodnota
proudu nakratko asi 16x mensi. Faktor plnéni se pohybuje okolo hodnoty 0,4, coz je velmi
nizka hodnota. Faktor plnéni zavisi na kvalit¢ vyroby ¢lanku, kvalit¢ kontaktl a odporu
aktivni plochy. V pfipad¢ naseho ¢lanku je pravdépodobné, Ze technologie vyroby a stafi
Clanku ovlivnily faktor plnéni a u¢innost ¢lanku. Vyhodou je vétsi generované napéti
vzorkem 4. Uginnost ¢lanku pii intenzité zareni 300 W/m? je 0,94 %.
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Vzorek 5 — diodovy zdroj

Tabulka 2.5: Naméirené hodnoty vzorku 5 pri riiznych intenzitdich zdreni

E [W/m?] Uoc [V] Isc [pHA] Pmax [uW] | Umax [V] Imax [pA] | Fill Factor
100,00 0,77 -106,60 42,86 0,57 -75,10 0,52
200,00 0,82 -209,90 84,12 0,56 -149,10 0,49
300,00 0,83 -313,10 123,60 0,56 -219,10 0,48
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Graf 2.5: Voltampérova charakteristika vzorku 5 pri riiznych intenzitach zareni

_ FF.Uoc.Isc _ 0,48.0,83.0,000313
H=""FE4 = 7 300.0,0000276

=0,015.100=1,5%

Vzorek 5 vykazuje témét shodné hodnoty jako vzorek 4 proto, ze je Clanek
z organického materialu. Organicky ¢lanek generuje 0,6x vétSi napéti po osviceni svételnym
zdrojem neZ kiemikové cClanky, ale vysledny vykon je menSi, protoZe organické clanky
generuji mnohondsobné mensi proud a vzorky 4 a 5 maji velmi nizkou hodnotu faktoru plnéni
pohybujici se okolo &isla 0.4 - 0,5. U¢innost ¢lanku je 1,5 %, coz je polovinu vice neZ
u vzorku 4. Je to z toho divodu, ze ¢lanky vykazuji podobné hodnoty, ale plocha vzorku 5 je
mensi nez plocha vzorku 4. Plocha vzorku 5 se rovna 27,6 mm?.
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Vzorek 6 — diodovy zdroj

Tabulka 2.6: Naméirené hodnoty vzorku 6 pri riiznych intenzitdach zdreni

E [W/m?] Uoc [V] Isc [mA] Pmax [mW] | Umax [V] Imax [mA] | Fill Factor
100,00 -0,50 25,70 8,50 -0,40 21,05 0,66
200,00 -0,53 52,24 19,26 -0,42 46,21 0,70
300,00 -0,54 80,25 30,25 -0,44 68,29 0,70
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Graf 2.6: Voltampérova charakteristika vzorku 6 pri riiznych intenzitiach zdareni

_ FF.Uoc.Isc _ 0,7.0,54.0,08
H=""E4 ~ 7300.0,0009

=0,112.100=11,2%

Vzorek 6 je clanek z polykrystalického kiemiku, ktery byl potfizen objednavkou ze
zdroje nalezeného na internetovych strankach. Z grafu a tabulky namétenych hodnot vypliva,
ze proud nakratko 1 vykon dosahuji vysSich hodnot nez vzorky z monokrystalického kiemiku.
Za normalnich okolnosti je vykon a uc¢innost ¢lankli monokrystalického kiemiku vyssi,
v tomto piipadé nejspie hraje roli kvalita materidlu. Clanky pofizené fakultou byly starsiho
typu a mohou obsahovat vady, jejich ucinnost byla definovdna v rozmezi 14 — 15 %,
tim padem lze vysvétlit, pro¢ vykazuje polykrystalicky ¢lanek lepsi vlastnosti. Na grafu lze
téz vidét vyraznéjsi ohyb nez u vzorka 3, 4 a 5, coz znamena, Ze je na ¢lanku mensi sériovy
odpor. AvSak hodnota ucinnosti tohoto vzorku je pouze 11,2 %, protoze pii vypoltu je
diilezitad plocha ¢lanku, kterd se rovna 900 mm? a ozafena byla pouze plocha 400 mm?,
takZe neosvicena ¢ast se chovala jako zatéz a spotfebovavala proud.
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Srovndni vzorkit VA charakteristiky — diodovy zdroj

Tabulka 2.7: Srovndni ucinnosti a vykonu vzorkii

I [A]

-0,08

-0,07

-0,09

-0,06

-0,05
-0,04
-0,03
-0,02

-0,01

Vzorek 1 | Vzorek2 |Vzorek3 Vzorek4 |Vzorek5 |Vzorek6
Ucinnost [%] 19,25 6,8 1,3 0,94 1,5 11,2
Vykon [mW] 23,14 25 19,79 0,1 0,12 30,25
VA srovnani vzorkd 1-6 pfri intenzité zareni 300 W/m2
- -0,00035
— - -0,0003
\ - -0,00025
- -0,0002
- -0,00015
- -0,0001
~ -0,00005
0 -0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
uv]
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 6 Vzorek 4 Vzorek 5

Graf 2.7: Voltampérova charakteristika - srovadni vzorkii 1-6 pii intenzité zareni 300W/m?

I [A] -vzorky4a 5

M¢fteni voltampérové charakteristiky bylo provedeno u vSech vzorkd. Z grafu je
patrné, ze vzorky 4 a 5 vykazuji nesrovnatelné mensi proud nakratko a vykon v porovnani
S ostatnimi vzorky, zato vSak generuji vetSi napéti. Z predeslych grafti Ize vidét jejich
pribehy, které nemaji tak vyrazné ohyby jako ostatni vzorky. TéZ charakteristika vzorku 3

neni idedlni, protoze ma méné vyrazny ohyb, zplisobeny velkym zastinénim ¢lanku. Vzorky 1
a 6 jsou prub¢hem, co se tyc¢e ohybu, t¢éméf ukdzkové. Rozdilné vykony jsou dany materidlem
a kvalitou ¢lanki. Uc¢innost ¢lankt je rozdilnd, nejvice vypovidajici t€innost je u vzorku 1, 4

a 5, protoze u zbylych vzorkl bylo pocitano s vétsi plochou ¢lanku, nez ktera byla ozéafena
svételnym paprskem. Ucinnost ¢lanki nelze srovnavat se vefejné publikovanymi hodnotami
z diivodu nespravného nastaveni a kalibraci intenzity zéafeni, viz. niZe.
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Vzorek 1 — wolframovy zdroj

Tabulka 2.8: Naméiené hodnoty vzorku 1 pri riiznych intenzitich zdieni - wolframovy zdroj

E [W/m?] Uoc [V] Isc [mA] Pmax [mW] |Umax [V] |Imax[mA] |Fill Factor
100,00 0,58 -96,90 42,09 0,47 -89,97 0,74
200,00 0,55 -148,70 57,20 0,41 -139,40 0,71
300,00 0,52 -189,40 68,25 0,39 -174,20 0,69
500,00 0,51 -254,70 85,39 0,38 -223,40 0,66
1000,00 0,48 -392,80 104,80 0,32 -323,30 0,56
VA (wolframovy zdroj) - vzorek 1
-0,45
-0,40
-0,35
N —
-0,30 ——100 W/m2
§0,25 ——200 W/m2
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Graf 2.8: Voltampérova charakteristika vzorku 1 pFi riznych intenzitach zareni - wolframovy zdroj

n=

E. A

_ FF.Uoc.Isc_ 0,56.0,48.0,393

1000.0,0004

=0,2641.100 = 26,41 %

Z grafu 2.8 1ze vy¢ist, Ze s rostouci intenzitou zafeni roste i proud nakratko, ale naopak

klesa napéti na prazdno. Napéti naprazdno klesa s rostouci teplotou ¢lanku. Cim vyssi je
intenzita, tim mensi je hodnota faktoru plnéni, coZ muze byt zpisobeno zahiivanim ¢lanku pfi
vySSich intenzitdch zéafeni. Maximdalni vykon s rostouci intenzitou rovnomeérné roste.
S rostouci intenzitou zéafeni se mirné zmensuje ohyb v pritbéhu charakteristiky, coz je dano
mensi hodnotou faktoru plnéni. Vzorek 1 byl proméfen pouze do intenzity zafeni 1100 W/m?,
protoze jde o testovaci ¢lanek dodany jako ptislusenstvi piistroje CIMPS a proto by nebylo
vhodné jej poskodit vystavenim ¢lanku velmi vysoké teploté. Dulezité je proméifeni ¢lanku
pfi intenzité 1000 W/m?, protoZe je to hodnota intenzity slune¢niho zafeni. Hodnota u¢innosti
¢lanku je 26,41 %, coz je vysokd hodnota v porovnani s komerénimi ¢lanky.
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Vzorek 2 — wolframovy zdroj

Tabulka 2.9: Naméiené hodnoty vzorku 2 pri riiznych intenzitdch zdieni - wolframovy zdroj

E [W/m?] Uoc [V] Isc [A] Pmax [mW] Umax [V] Imax [A] Fill Factor
100,00 -0,57 0,22 84,53 -0,44 0,19 0,68
200,00 -0,56 0,33 115,00 -0,40 0,29 0,63
300,00 -0,55 0,42 133,60 -0,42 0,32 0,58
500,00 -0,53 0,56 162,20 -0,36 0,45 0,55

1000,00 -0,52 0,78 200,00 -0,32 0,63 0,50
2000,00 -0,51 1,13 234,80 -0,31 0,76 0,41
3000,00 -0,49 1,35 233,90 -0,29 0,81 0,36
4000,00 -0,47 1,47 225,30 -0,27 0,84 0,33
5000,00 -0,45 1,64 227,90 -0,25 0,92 0,31

VA (wolframovy zdroj) - vzorek 2

1,80
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1,40 —— 100 W/m?2
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0,20 S — 4000 W/m2
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Graf 2.9: Voltampérova charakteristika vzorku 2 pii riiznych intenzitich zdareni - wolframovy zdroj

_ FF.Uoc.Isc _ 0,5.0,52.0,78
H=""F4 ~ 1000.0,001242

=0,1632.100 = 16,32 %

U vzorku 2 bylo provedeno méfeni pro intenzitu zafeni v rozmezi 100 — 5000 W/m?2.
Slune¢ni zafeni za krasné viditelnosti je maximdlné 1000 W/m? Pii méfeni se trochu
experimentovalo. Faktor plnéni se s rostouci intenzitou extrémné snizuje. Rozdil faktoru
plnéni mezi pocatecnim a kone¢nym meétenim je vice nez 1x tolik. KdeZto maximalni vykon
¢lanku do intenzity 2000 W/m? roste a poté zaéne klesat. Prib&h charakteristiky
se U vysokych hodnot intenzity zafeni podoba ptimce, z divodu vysokého zahtivani ¢lanku.
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Utinnost ¢&lanku je 16,32 %, co je 0 10 % méné nez u vzorku 1. Je to déno kvalitou ¢lanku a
téz plochou ¢lanku a plochou, kterd byla osvicena.

Vzorek 4 — wolframovy zdroj

Tabulka 2.10: Naméiené hodnoty vzorku 4 pri riiznych intenzitdch zdeni - wolframovy zdroj

E [W/m?] Uoc [V] Isc [uA] Pmax [uW] |Umax[V] | Imax[uA] Fill Factor
100,00 0,68 -92,09 28,51 0,44 -64,53 0,46
200,00 0,64 -148,70 38,56 0,39 -98,94 0,41
300,00 0,60 -194,30 42,42 0,34 -126,40 0,37
500,00 0,54 -257,90 44,04 0,29 -154,80 0,32

1000,00 0,42 -325,30 36,94 0,21 -175,90 0,27
2000,00 0,28 -302,20 21,31 0,15 -144,20 0,26

VA (wolframovy zdroj) - vzorek 4
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Graf 2.10: Voltampérova charakteristika vzorku 4 pFi riznych intenzitach zdreni - wolframovy zdroj

_ FF.Uoc.Isc _ 0,27.0,42.0,000325
H=""F4 = " 1000.0 000036

=0,001.100=0,1%

Zgrafu 2.10 vzorku 4 je vidno, ze organickym c¢lankim neprospiva vysoka
intenzita zafeni a Ze se tim tak nezvysi vykon ¢lank. Do 500 W/m? se maximalni vykon
zvysuje, ale poté extrémné klesa az pod vykon pii méfeni s intenzitou zafeni 100 W/m?2.
P#i intenzité 2000 W/m? je pribéh charakteristiky ve tvaru pi¥imky. Z téchto divoda
se neprovadélo méfeni vzorku 4 pro vyssi intenzity nez 2000 W/m?2. K pozitivnim vysledkiim
bychom se nedostali. U organickych ¢lankd je vyhodou, Ze jejich maximdlni vykon
se pohybuje pfi nizsich intenzitach zafeni nez u kiemiku, proto je vhodny pro pouziti hlavné
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za ne dokonale sluneéného podasi. U¢innost tohoto ¢lanku pii intenzité zaieni 1000 W/m? je
0,1 %.

Vzorek 6 — wolframovy zdroj

Tabulka 2.11: Naméiené hodnoty vzorku 6 pri riiznych intenzitdch zdeni - Wolframovy zdroj

E[W/m?] Uoc [V] Isc [A] Pmax [mW] | Umax [V] Imax [A] Fill Factor
100,00 -0,56 0,17 67,62 -0,45 0,15 0,70
200,00 -0,50 0,27 88,01 -0,38 0,23 0,66
300,00 -0,50 0,34 107,70 -0,38 0,28 0,63
500,00 -0,50 0,46 133,40 -0,35 0,38 0,58

1000,00 -0,48 0,64 173,90 -0,34 0,52 0,56
2000,00 -0,55 0,91 269,10 -0,37 0,74 0,53
3000,00 -0,56 1,13 310,70 -0,35 0,90 0,49
3500,00 -0,50 1,24 280,60 -0,30 0,92 0,45
5000,00 -0,56 1,49 355,60 -0,35 1,03 0,43

VA (wolframovy zdroj) - vzorek 6
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1,40
1,20 —— 100 W/m2
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Graf 2.11: Voltampérova charakteristika vzorku 6 pri riiznych intenzitich zareni - wolframovy zdroj

B FF. Uoc.Isc_ 0,56.0,48.0,64
H=""F4 ~ 71000.0 0009

=0,1911.100 =19,11 %

Vzorek 6 je zajimavy vtom, Ze maximalni vykon stdle stoupd se zvySujici
se intenzitou zéafeni jako u vzorku 1 s vyjimkou jednoho méfeni pii 3500 W/m? i pies to, Ze
se faktor plnéni stile sniZzuje. Zajimavy je priibéh charakteristiky pii intenzité 3500 W/m?,
kde je viditelny neobjasnény skok. Napéti naprazdno skokem vzrostlo u intenzity 2000 W/m?2.
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Proud nakratko dosahl hodnoty az 1,5 A pii intenzité 5000 W/m?. Z tohoto méfeni plyne, Ze u
polykrystalického kiemiku roste vykon az do horni hranice proméfované intenzity zareni.
Zanormalnich okolnosti by v naSich pfirodnich podminkéach clanek s takovou intenzitou
zéfeni byt osvicen nemohl, protoze hodnota 5000 W/m? je 5x vétii jako intenzita zafeni
Slunce za sluneéného pocasi. U¢innost vzorku 6 je 19,11 % i pies to, Ze ne cela plocha ¢lanku
byla pti méfeni osvicena.

Srovndni vzorkit VA charakteristiky — wolframovy zdroj

Tabulka 2.12: Srovndni uic¢innosti a vwkonu vzorkii osvicenych wolframovym zdrojem

Vzorek1l |Vzorek?2 |Vzorek4 Vzorek 6
Ucinnost [%)] 26,41 16,32 0,1 19,11
Vykon [mW] 104,8 200 0,04 173,9

VA (wolframovy zdroj) srovnani vzorku pfi intenzité zareni

1000 W/m?
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Graf 2.12: Voltampérova charakteristika (wolframovy zdroj) srovndni vzorkii pri intenzité zaient 1000 W/m?

V grafu 2.12 je zobrazeno srovnani méfenych vzorkti wolframovym svételnym
zdrojem pfi intenzité zafeni 1000 W/m?. Podle grafu vykazuje vzorek 2 nejlepsi hodnoty.
Uktinnost pfemény sluneéni energie na elektrickou energii ma nejvyssi vzorek 1 s hodnotou
26,4 %, dale vzorek 6 s hodnotou 19,1 % a az poté vzorek 2 s hodnotou 16,3 %. VVzorek 4
vykazuje pii intenzité zafeni 1000 W/m? skoro nulovou t¢innost mimo jiné z toho diivodu,
7e nejlépe reaguje na osvétleni priblizné pii intenzité zateni 500 W/m?.
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VA srovndni svételnych zdroji p¥i stejné intenzité zdareni

VA srovnani svételnych zdroja pfi intenzité 300 W/m2 -
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Graf 2.13: Voltampérova charakteristika srovndni svételnych zdrojii - vzorek 1

VA srovnani svételnych zdrojli pfi intenzité zareni 300 W/m2 -

vzorek 4
-350,00

-300,00
-250,00

-200,00

| [uA]

-150,00
-100,00
-50,00

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

U [V]

Diodovy zdroj Wolframovy zdroj

Graf 2.14: Voltampérova charakteristika srovnadni svételnych zdrojii - vzorek 4

V grafu 2.13 je zobrazeno srovnani voltampérové charakteristiky vzorku 1 s diodovym
svételnym zdrojem a wolframovym svételnym zdrojem. Vyslednda kiivka méieni
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wolframovym zdrojem pii intenzité 300 W/m? vykazuje dvojnasobné vétsi proud nakratko a
az tfindsobné vétsi maximalni vykon, coz je zplisobeno pravdépodobné tim, ze wolframové
zarovky vyzatfuji spojité spektrum, kdezto diody nespojité spektrum a jiné vlnové délky.
Fotovoltaické clanky vyrobené z kiemiku maji nejvétsi ucinnost okolo cervené oblasti
spektra, coz wolframova zarovka mimo jiné vlnové délky téz vyzatuje. Diodovy zdroj
nevyzaiuje spojité spektrum, tudiz ani tolik vinové délky v cervené oblasti. Proto je kiivka
voltampérové charakteristiky pii osviceni wolframovym zdrojem o tolik vys.

V grafu 2.14 lIze vidét opac¢ny vysledek voltampérové charakteristiky. Organické
clanky reaguji na rizné vlnové délky spektra jinak nez kiemikové clanky. Nejvyssi
proudovou odezvu maji pti nizSich vinovych délkach nez kiemik. U kfemikového c¢lanku
vykazoval lepsi hodnoty wolframovy svételny zdroj, naopak u organického ¢lanku to je
diodovy zdroj, protoze organické ¢lanky maji lepsi G€innost v nizsich vinovych délkach nez
pti kterych ma maximum kiemik. Pouzita bila LED dioda nevyzatuje spojité spektrum, proto
nema stejné slozeni spektra jako wolframova zarovka, diky tomu organicky ¢lanek vykazuje
formaln¢ lepsi G¢innost.

Pro porovnani naméfenych hodnot s jiz zndmymi hodnotami pro komeréni nebo
laboratorni vyuziti bylo potieba piepocitat vysledné hodnoty pro rozméry klasického ¢lanku,
které jsou 100 mm x 100 mm. Clanky pouZité pii méfeni mély riizné rozméry, byla viak vzdy
osvicena stejnd plocha a to 400 mm?2 coz je 25x mén& nez rozmér klasického ¢&lanku.
Proto byl nasoben jak proud nakratko, tak maximalni vykon pro zjiSténi a porovnani
naméfenych hodnot touto hodnotou. Nameéfené hodnoty byly nad ocfekavani vysoké
V porovnani s redlnymi maximalnimi hodnotami (1 - 2x vyssi hodnoty). Bylo to zptisobeno
pravdépodobné tim, Ze po nastaveni hodnoty intenzity zafeni v programu se spusti zdroj,
ktery by mél osvécovat celou plochu 400 mm? rovnomérmé, ale pii zkouseni piistrojem pro
méfeni intenzity zafeni bylo zjiSt€no, Ze zdroj vyzatuje velmi Uzky paprsek a plocha je
osvicena nerovnomérn¢. To znamend, Ze 1 na senzor, ktery musi byt umistén vedle ozafené
plochy ¢lanku tak, aby do né& nezasahoval, dopad4 mensi intenzita zafeni, neZ se nastavuje
Vv programu. Senzor funguje jako zpétnd vazba pro udrzovani konstantni intenzity zéfeni,
tedy pokud se senzor trochu zastini, elektricky obvod vyvodi, Ze se zastinil i ¢lanek a zvysi
intenzitu tak, aby ¢lanek osvitil pozadovanou intenzitou nastavenou v programu. Protoze je
senzor vedle uzkého paprsku, tak na n¢j dopadd mensi intenzita a ¢lanek je potom osvicen
veétsi intenzitou zafeni neZ je nastavena, i kdyZ je v programu zvolena. Toto je mozné
vysvétleni toho, pro€ je o tolik vétsi naméteny vykon a u€innost ¢lankl nez maximalni redlné
hodnoty. Pro dal$i méfeni s timto pfistrojem by bylo vhodné se pfed méfeni detailné zabyvat
svételnymi zdroji a jejich nastavenim a kalibraci. Téz se doporucuje zméfit multimetrem
proud a napéti, jestli se shoduji s vyslednymi hodnotami v programu.
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2.5.2 Statické méreni — proudova odezva v zavislosti na intenzité zareni

Tato metoda slouzi ke zjisténi generovaného proudu pfi postupném osviceni rostouci
intenzitou zafeni.

Pro méfeni proudové zavislosti na intenzité zafeni je potieba spustit program pies
zakladni spousténi programu, po nacteni hlavniho menu se klikne na ikonu Start Static TF ->
do tabulky se vyplni pozadovana po¢ateéni hodnota intenzity zafeni starting value [W/m?] ->
pozadovana kone¢na hodnota intenzity zafeni ending value [W/m?] -> hodnota, po jakych
krocich se intenzita zafeni navysuje stepwidth [W/m?] -> &as, po jaké dobé se navysi hodnota
settling time [W/m?] -> po nastaveni t&chto hodnot se klikne na ikonku [\] vpravo nahote ->
nasledné se spusti méfeni a je zobrazena intenzita zafeni a pribézna naméfeny proud ->
vysledny graf lze ulozit pomoci Export Graphic -> ve formatu save as EMF file -> graf
se ulozi do vybrané slozky -> data Ize ulozit pies save data -> v naskocené tabulce se klikne
na ikonku [V] vpravo nahofe -> data se ulozi do vybrané slozky. Data byla uloZena
ve formatu textového dokumentu, aby mohla byt nasledné zpracovana v Excelu. Grafy
slouzily pro kontrolu zpracovanych grafii v Excelu.

Pfi nastaveni kone¢né hodnoty intenzity zafeni na maximdlné povolenou hodnotu
420 W/m? se svételny zdroj vypne pii 320 W/m?. Proto jsou vzorky méfeny maximalné
do hodnoty 310 W/m?. Opét nepomohla kalibrace zdroje.

MEéii se proudova odezva v zavislosti na zvySujici se intenzité zareni. Prométeny byly
vzorky 1, 2,4,5a6.

Vzorek 1

Proudova odezva pfi rostouci intenzité zareni - vzorek 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Intenzita zareni [W/m2]
0-315 W/m2, od nuly 0-320 W/m2, pfi 200 W/m2

Graf 2.15: Proudova odezva pri rostouci intenzité zdreni - vzorek 1

54



V grafu 2.15 jsou zobrazeny zavislosti proudové odezvy pii rostouci intenzité zateni.
Modra ktivka ma pocatek v nule, protoze pii nastaveni tohoto méfeni nebyla v hlavnim menu
zvolena zadna intenzita zafeni, svételny zdroj byl vypnut. Protoze kiivka za¢ina v nule, ¢lanek
generuje proud jiz od osviceni minimdlni intenzitou zafeni. Oranzova kiivka ma pocatek
pii 30 mA a az do intenzity zafeni 200 W/m? se kfivka nachazi pod hodnotou 0 A. Funguje to
stejné jako pfi spusSténi méfeni pii nastaveni nulové intenzity zéafeni. V hlavnim menu byla
nastavena hodnota 200 W/m? a az poté se nastavil zbytek idajii potfebnych pro toto méfeni
(napf. rozmezi proméiené intenzity atd.). Pro statické méfeni je potfeba zapnout potenciostat
na ON, poté lze zvolit vkladané napéti na clanek. V tomto pfipadé bylo na clanek
potenciostatem vkladano napéti, které sam ¢ldnek generuje pfi osviceni 200 W/m?. P¥i méfeni
se zacalo od nulové intenzity a postupné se zvysovalo po 15 W/m?. Na ¢&lanek bylo vkladano
napéti nastavené pti 200 W/m?, pfi niz§ich hodnotach osviceni nez 200 W/m? nebyl ¢lanek
dostate¢né osvicen na hodnotu, kterou ,,o¢ekaval a proto misto generovani proudu jej
odebiral az do bodu, kdy se intenzity vyrovnaly. V rozmezi 200 — 300 W/m? ¢lanek generuje
proud. To, Ze si program ulozi pfedem nastavenou intenzitu zafeni a poklada ji za vychozi,
bylo zjisténo az dodate¢né po realizaci par méteni.

Vseobecné plati, Zze ¢im veEtsi intenzitou zafeni je €lanek osvicen, tim doddva vétsi
proud. Ve vysledku je porovndni vzorkd shodné s porovnani pii méfeni voltampérové
charakteristiky, protoze proud, ktery clanek generuje pii zvySujici se intenzité zafeni,
odpovida proudu nakratko u voltampérové charakteristiky.

Naésledujici grafy 2.16 - 2.19 maji stejné vysvétleni jako graf 2.15.

Vzorek 2

Proudova odezva pfi rostouci intenzité zareni - vzorek 2
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Graf 2.16. Proudova odezva pri rostouci intenzité zdreni - vzorek 2
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Vzorek 4

Proudova odezva pfi rostouci intenzité zareni - vzorek 4
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Graf 2.17: Proudovd odezva pri rostouci intenzité zdrent - vzorek 4

Vzorek 5
Proudova odezva pfri rostouci intenzité zareni - vzorek 5
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Graf 2.18: Proudova odezva pri rostouci intenzité zdreni - vzorek 5



Vzorek 6

Proudova odezva pfi rostouci intenzité zareni - vzorek 6
90
80
70
60

50

| [mA]

40
30
20

10

0 50 100 150 200 250 300

Intenzita zareni [W/m2]

0-300 W/m2

Graf 2.19: Proudova odezva pri rostouci intenzité zdrent - vzorek 6

2.5.3 Dynamické méreni — faze a proudova odezva v zavislosti na frekvenci

Pti této metod¢ se prométuji dvé slozky v zavislosti na frekvenci a témi jsou faze a
proudova odezva. Pfi impedanc¢ni spektroskopii byva zobrazena impedance a faze v zavislosti
na frekvenci, avSak pfistroj CIMPS provadi pfepocet automaticky, tudiz je v nasledujicich
grafech zobrazena odezva stfidavého proudu v zavislosti na frekvenci. Frekvence v pribéhu
méteni klesa logaritmicky a proudovéa odezva je v absolutni hodnoté.

Pro méfeni je po spusténi programu z plochy a nacteni hlavniho menu nasledujici
postup -> do kolonky Actual Average Intensity [W/m?] se zvoli pozadovana intenzita zéafeni,
pii které se bude méfit -> na svételném zdroji 1ze po kliknuti na tla¢itko Source Control
nastavit FREQUENCY [1 kHz], AMPLITUDE [400 mV, 2 mV], COUNT [1] -> po nastaveni
amplitudy se zobrazi graf impedance a faze, ve vedlejSim grafu se pak zobrazi pribch
stitidavého napéti a stfidavého proudu se spektrem, odkud lze zjistit pfitomnost vysSich
harmonickych frekvenci -> po veskerém popsaném nastaveni v Source Control menu
se klikne na [X] vpravo nahofe -> zpét v hlavnim menu se poté klikne na ikonu Cell Control
-> zapne se POTENCIOSTAT na [ON] -> v tom samém menu se nastavi FREQUENCY [1
kHz], AMPLITUDE [500 mV, doporucena hodnota 5 — 50 mV], COUNT [1] -> poté
se zobrazi v grafu impedance a faze, ve vedlejSich grafech se zobrazi pribéh stfidavého napéti
a proudu a spektrum ke stfidavému napéti a proudu -> [X] vpravo nahofe -> poslednim
krokem je nastaveni Sweep & EIS setup z hlavniho menu -> kde se zvoli Cetnost (délka tseku
frekvence, kde pfistroj provede méfeni) méfeni sweep mode lower limit [1 Hz], pocatecni
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hodnota méfeni start [200 kHz], kone¢na hodnota méfeni upper limit [200 kHz] a smér a

Cv v

Cv v

lze méteni spustit z hlavniho menu kliknutim na ikonu Start Dynam. TF -> prubézné grafy
stfidavé intenzity, sttidavého proudu a spektra intenzity a proudu jsou zobrazeny v horni ¢asti
-> u vysledného grafu bylo potfeba pienastavit zobrazeni faze tak, ze se kliklo na select
diagram -> Bode (v nabidce je moZnost zvolit vice grafi napf. Nyquistav atd.) -> /N] ->
zadalo se pozadované rozmezi [0 — 360 °] -> poté je data mozné ulozit pies export ascii list ->
ve formatu save as a textfile -> graf 1ze ulozit pies export drawing -> save as EMF file -> do
vybrané slozky. Lze ukladat i v jinych forméatech, pro tuto préaci byl zvolen format textového
dokumentu pro ukladéni dat, aby se data mohla zpracovat v Excelu a vytvofit vlastni grafy.
Ulozené grafy z programu slouzi pro piehled a kontrolu. V hranatych zavorkach jsou uvedeny
hodnoty, které byly nastaveny pro méteni.

Pti vkladani vetsi amplitudy signalu sttidavého napéti nez je doporucena hodnota pro
métfeni pomoci impedancni spektroskopie mize dojit k Sumu a tim padem k nepfesnému
neméieni. Doporucend vkladana amplituda stfidavého signalu u impedancni spektroskopie je
Vrozmezi 5 — 10 mV, pii méfeni vSak byla vkladana amplituda 500 mV. Pribéh odezvy
stitidavého proudu a napéti byl poté sinusovy, takze v tomto ohledu nebyla amplituda pfili$
vysoka, protoze jinak by pribéh odezvy nebyl sinusovy — pifes vysokou amplitudu by
,preskakoval a nestihal by ji pfesné kopirovat. V grafu zobrazeni nespojitého spektra je vSak
znat, Ze zde doSlo k odezvé vyssSich harmonickych frekvenci. Pokud prvni harmonicky signal
ve spektru vyrazné prevysuje vSechny ostatni, tak se nemusi prehnané vysoka amplituda fesit,
protoze vysledné grafy jsou zpracovany na zékladé prvniho harmonického signalu. Neni vSak
na Skodu drZet se doporucené hodnoty vkladané amplitudy.

Dulezitym ziskanym parametrem pii méfeni impedancni spektroskopie je kapacita,
kterda odpovida elektrické kapacité na fazovém rozhrani. Kapacitance je zavisla na frekvenci,
fazovy posun se rovna -90°. Pii kapacitanci dochazi k separaci naboju. Impedance odpovida
velikosti amplitudy odpovidajiciho signalu. Impedance se s frekvenci neméni, fdzovy posun je
nulovy. Impedance se vypocita vydélenim vkladaného napéti vzorkovanym proudem.
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Vzorek 1

Proudova ucinnost v zavislosti na frekvenci - vzorek 1
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Graf 2.20. Proudova ucinnost v zavislosti na frekvenci - vzorek 1

V grafu 2.20 je zobrazena proudova ucinnost a faze v zavislosti na frekvenci. Modra
kfivka znazorfiuje proudovou Giginnost pfi osviceni intenzitou zafeni 100 W/m? a nastaveni
amplitudy svételného zareni 400 mV. Amplituda signdlu na ¢lanku byla nastavena na 500
mV. Kfivka je v rozmezi od 150 kHz do zhruba 40 kHz a od 30 kHz do 0 kHz konstantni a to
proto, Ze je pomér vystupu a vstupu konstantni, respektive je frekvence sinusovych signald
rovna. V intervalu, kde je proudovd odezva téméi nulovd a frekvence je konstantni,
je frekvence rychlejsi nez doba do rekombinace nosic¢i naboje, neboli frekvence je rychlejsi
nez délka Zivota nosicli naboje. Mezi 30 kHz a 40 kHz dochazi ke zméné fazového posunu,
coz lze pozorovat jak na Cervené kiivce, tak i na modré kiivce. Kiivky spolu souvisi. Poté,
co zacne proudova odezva stoupat je frekvence pomalejsi neZ doba do rekombinace néaboje,
neboli je frekvence pomalejsi nez délka Zivota nosi¢li naboje. Zplsob vypoctu rostouci
proudové ucinnosti pii sniZujici se frekvenci je pravdépodobné dan rostoucim souctem ploch
pod sinusovou kiivkou (plosny integral). Ve vysSich frekvencich je fazovy posun nulovy,
napéti nepredbiha proud, v jiz zminovaném rozmezi 30 kHz — 40 kHz dochézi k postupnému
posunu faze, ktery se v nizSich frekvencich zase ustili a to na hodnoté okolo -180°. Pti
fazovém posunu -90° se zacne stfidava proudova odezva opozd’ovat za vkladanym stiidavym
napétim, Clanek se za¢ne chovat jako kondenzator a diky separace naboji se v ochuzené
vrstvé projevuje kapacita, kterd je naméfena mezi referencni a testovaci elektrodou. U dal§iho
méfeni byla zvysend intenzita zafeni ze 100 W/m? na 300 W/m? a téz byla zménéna amplituda
svételného signalu na 100 mV, coz sniZilo celkovou vyslednou hodnotu proudové odezvy
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oproti predchozimu méfeni. Pribéh kiivek méfeni pii intenzité zafeni 300 W/m? je podobny
jako u méfeni s intenzitou zafeni 100 W/m?, pouze se zzilo rozmezi frekvence, kde dochazi
ke zméné fazového posunu na 20 kHz — 30 kHz a v tomto rozmezi zac¢ina byt délka zivota
nosicl naboje rychlejsi nez frekvence. -> VEtsi amplituda svételného signalu zvysi vyslednou
hodnotu proudové ucinnosti. Z méteni plyne, ze do frekvence 20 kHz — 40 kHz je rychlost
frekvence vétsi nez doba do rekombinace nosi¢li naboje, poté je naopak kratsi doba
do rekombinace nosi¢t naboje nez frekvence.

Vzorek 2
Proudova ucinnost v zavislosti na frekvenci - vzorek 2
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Graf 2.21: Proudova ucinnost v zavislosti na frekvenci - vzorek 2

U vzorku 2 bylo méfeni provedeno pii nastaveni intenzity zafeni 100 W/m? a
200 W/m?, jinak bylo vse nastaveno stejné. Na grafu 1.21 Ize vidét, Zze priibéhy obou méieni
jsou témet shodné. Podle zdroje [43] by se s rostouci intenzitou zaifeni méla zkracovat délka
Zivota nosic¢l naboje a tim padem by mélo rychleji dochazet k rekombinaci, v nasem ptipadé
vSak neni vidét ve vysledném grafu Zzadny rozdil. Rozdil intenzity zafeni nebyl
pravdépodobné natolik velky, aby se v méfeni projevil. FAzovy posun se pohybuje ve vyssich
frekvencich okolo -180°, se snizujici se frekvenci klesa i velikost fazového posunu. Tyto
hodnoty fazové posunu jsou dany tim, ze byla piehozena polarita na ¢lanku. Proud tedy
ve vyssich frekvencich lehce zaostava za napétim, ¢lanek chova se jako slaby kondenzator a
v rozmezi od 50 kHz do 70 kHz dosdhne fazovy posun hodnoty -90°, coz je typické pro
kondenzator. PiinizSich frekvencich se rychlost zmény fadzového posunu opét snizuje.
Zvysujici se proudova odezva v rozmezi frekvence od 50 kHz do 70 kHz je zptisobena tim,
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ze pti snizujici se frekvence je délka Zivota nosi¢l naboje kratSi nez frekvence. Naopak
ve vysokych frekvencich, kde se proudovd odezva rovna témeét nule, je frekvence rychlejsi
nez dobo do rekombinace nosi¢lii naboje. Vypocet je pravdépodobné proveden souctem
plosného integralu sinusové kiivky proudové odezvy.

Vzorek 4
Proudova ucinnost v zavislosti na frekvenci - vzorek 4
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Graf 2.22: Proudova ucinnost v zavislosti na frekvenci - vzorek 4

U vzorku 4 byly opét proméfeny vlastnosti pfi nastaveni intenzity zafeni 100 W/m? a
200 W/m? jako u piedchoziho vzorku 2. Frekvence u prvniho méfeni byla nastavena na
hodnotu 200 kHz, u druhého méfeni bylo vyzkouseno od 100 kHz. Pfedpoklada se, ze by mél
byt prubéh kiivek podobny. Zajimavé je, Ze oranzova kfivka znazornujici fazovy posun
nezacina v nule, ale za¢ind okolo hodnoty 50° a az do frekvence asi 120 kHz stoupa. Muze to
byt zplisobeno tim, ze pfed méfenim byl Clanek osvicen néjakou intenzitou, tim padem
generoval proud a po spusténi méteni proud predbihal vkladané napéti. V rozmezi od 80 kHz
do 120 kHz dochazi k ,,rlistu* fazové posunu, ¢lanek ma jistou kapacitu, v niz§ich frekvencich
je fazovy posun roven zhruba -180°, kde uz se ¢lanek jako kondenzator nechova. Seda kiivka
znazoriuje zavislost proudové ucinnosti na frekvenci, jejiz pribéh je se snizujici se frekvenci
mirné rostouci, coZ znamena, ze jiz od pocatecnich vysokych frekvenci je frekvence ptesto
pomalejsi nez doba do rekombinace nosi¢t naboje a soucet ploSného integralu v intervalu
200 kHz — 0 kHz roste, proto je i kiivka proudové odezvy rostouci. Pomér signalt vystupu a
vstupu neni konstantni, frekvence signalt se rozchazeji.
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Vzorek 6

Proudova ucinnost v zavilsosti na frekvenci - vzorek 6
300

-200

250 // -150

200

150

I [uA]

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
f [KHz]

=100 W/m2, proudova ucinnost 200 W/m2, proudova Géinnost

——— 100 W/m?2, faze 200 W/m?2, faze

Graf 2.23: Proudova ucinnost v zavislosti na fiekvenci - vzorek 6

Vysvétleni grafu a pribéhu kiivek jsou totozné se vzorkem 2.
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Srovndni vzorki

Srovnani vzork(d pfi intenzité zareni 100 W/m?2
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Graf 2.24: Srovndni hodnot dynamického méreni promérenych vzorkii pii intenzité zdreni 100 W/m?

V grafu 2.24 je zobrazeno porovnani proudové ucinnosti v zavislosti na frekvenci
proméfenych vzorkid touto metodou. Proudova Gi¢innost nelze porovnavat s proudem nakratko
naméfenym voltampérovou charakteristikou. Program si pfi dynamické metodé¢ sam
piepoditava intenzitu, kterou je &lanek ozafen, protoze v pivodnich jednotkach byly i W/m?.
Proto se veli¢ina nazyva proudova ucinnost, ktera se ziska vydélenim proudu intenzitou
zafeni. Pfi porovnani jednotlivych vzorki je tedy vidét, ze vzorky 2 a 6 vykazuji nejlepsi
hodnoty naopak vzorky 4 a 5 z organickych materiali maji v porovnani s kifemikovymi
clanky vysledné hodnoty v nanoampérech. Proudova odezva vzorki 1, 2 a 6 byla ve vyssich
frekvencich téméf nulova a to proto, ze frekvence byla rychlejsi nez doba do rekombinace
nosict naboje, v nizsich frekvencich pak doba do rekombinace naboje byla rychlejsi, soucet
proudu po kiivce byl vétsi, a proto rostla kiivka proudové ucinnosti. U vzorku 4 dochazelo
K ristu proudové odezvy postupné.
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2.5.4 Extrakce naboje

Pomoci této metody se studuje prenos, zachyceni a zpétna reakce elektronti. Clanek
jena urcitou dobu osvicen, poté je osvétleni pieruseno a je mozné sledovat ubytek
koncentrace elektronti. Koncentrace elektronti exponencidlné klesa s ¢asem.

Pro spusténi méfeni je tfeba nastavit v hlavnim menu pies Setup Q-extraction ->
intenzitu zafeni [W/m?] -> pozadované cilové napéti target voltage [prednastaveno 0 V] ->
vybijeci proud discharge current [prednastaveno 400 uA] -> dobu osviceni ¢lanku light on
time [prednastaveno 2 s] -> dobu pieruseni osviceni light off time [prednastaveno 1 s] ->
dobu vybijeni discharge time [prednastaveno 7 s] -> interval méfeni naboje sample time
[pirednastaveno 10 ms] -> po tomto nastaveni se volba odsouhlasi /N] vpravo nahote -> zpét
v hlavnim menu se klikne na Start Q-extraction a tim se spusti nastavené méfeni -> graf lze
ulozit pies Export Graphic -> ve formatu save as EMF file -> do vybrané slozky -> data lze
ulozit ptes Save Data -> /N] -> do vybrané slozky. Lze vyuzit i ukladani grafa ptes HardCopy
ptimo do Wordu.

Byly prométeny pouze 3 vzorky, monokrystalicky kiemik a organicky clanek,
po zjisténi, jaky byl vysledek méteni. V praci jsou uvedeny vysledky vzorku 4, u vzorku 2 a 5
jsou vysledky témeét shodné. U méteni kiemikovych ¢lankll vychazely hodnoty po kazdém
méfeni naprosto jinak. Kiivkou byla vzdy rostouci pifimka, avSak hodnoty,
kterych dosahovala, se extrémné liSily. Tato metoda je vhodna pro barvocitlivé ¢lanky DSC,
protoze je reakce elektronti po osviceni a preruseni osviceni pomalejsi nez u kiemikovych a
organickych ¢lanku.

Vzorek 4
Napéti a naboj v zavislosti na c¢ase pri 100 W/m2 - vzorek 4
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Graf 2.25: Generované napéti a naboj v zavislosti na case - vzorek 4
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V grafu 2.25 je zobrazena zavislost napéti a naboje na ¢ase. Po dobu 2 sekund byl
clanek osvicen, tudiz generoval napéti, coz je viditelné z grafu. Poté bylo na sekundu
preruSeno osviceni a néasledné byl ¢lanek vybijen nastavenym proudem. U jinych materiald,
napiiklad barvocitlivych ¢lankt, které maji pomalejsi reakci nosi¢ii naboje na zménu
osvétleni, by byl priubéh kiivky zobrazujici reakci ndboje exponencialni, v nasem piipadé maji
testované materidly (jak kiemik, tak organické clanky) velmi rychlou odezvu néaboje po
preruseni osviceni a pristroj realizuje méfeni pouze 1 krat za 10 ms, coz je nejmensi mozna
hranice nastaveni. NaSe kfemikové a organické Clanky reaguji na zménu osvétleni rychleji,
nez je program schopen zaregistrovat a zméfit zménu naboje. V grafu 2.25 lze vidét,
ze prabéh kiivky ndboje vzorku 4 linedrné roste. Tuto metodu lze vyuzit pro barvocitlivé
¢lanky. Pravdépodobné zde hraje roli proud, ktery se v kiivkach vyobrazil. Pfi prvni pokusu
se kiivka zobrazujici naboj nachazi nejnize, pti druhém pokusu se stejnym nastavenim kiivka
v grafu roste pod vétsSim uhlem nez predesla kiivka, a ptfi poslednich dvou pokusech uz
je kiivka ve stejné Grovni. Je mozné, ze rozdilnou zvySujici se polohu kiivek za stejnych
podminek zplsobilo setrvani nabojt v clanku z predeslého méteni.

Napéti a naboj v zavislosti na ¢ase pri 100 W/m2 - vzorek 4
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Graf 2.26. Generované napéti a ndboj v zavislosti na case (delsi vybijeci ¢as) - vzorek 4

Pfi tomto pokuse se nastavila del§i vybijeci doba na 17 sekund, poté na 57 sekund,
coz ukazalo, Ze kiivka znazoriujici naboj by takhle pokracovala donekonecna a o niem
nevypovida.

Déle bylo vyzkouSeno méfeni s nastavenim niz$im i vy$$im vybijecim proudem a
nasledné¢ zacal Clanek vykazovat extrémné nizké napéti. Napéti na c¢lanku bylo misto
piedeslych -0,6 V pouze 0,2 Va hodnota ndboje se po piednastavenych celkovych
10 sekundach rovnala par desitetk nanocoulombu oproti plivodnim 0,4 mC.
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Veskeré nasledujici naméfené vysledky se nedaly pouzit. Téz byla nastavovana razna
amplituda signélu na svételném zdroji, coz zptsobovalo vétsi naméfené napéti na clanku.

2.5.5 Proudova odezva na jednotlivé vinové délky spektra

Pii této metod€é byly prométeny vzorky riznymi vinovymi délkami v rozmezi
0od 290 nm do 1020 nm, to znamena, ze Clanky byly osviceny ultrafialovym, viditelnym a
infraCervenym zafenim ze svételného zdroje TLS03 (1366 serial number). Kazdy material
reaguje jinak na svételné zareni a generuje nejvetsi proud pii odlisSnych vinovych délkach nez
jiné materialy.

Pro méteni proudové spektralni odezvy se pouziva stejny program jako pro predesié
metody, ale mé jiné nastaveni a uzivatelské rozhrani. Spusténi programu je nasledujici.
Soubor na plose THALES USB -> Start -> ikonka vlevo nahoie [Z] -> Optional Methods ->
Photo-Electrochemical Tests -> Photocurrent Spectroscopy -> poté se zobrazi hlavni menu,
kde Ize nastavit plochu &lanku Cell Area [piednastaveno 400 mm?] -> hlavni vinovou délku
Default /prednastaveno 550nm] -> prométené rozmezi vinové délky Range [prednastaveno
290 — 1020 nm] -> Resolution [-] -> doba zmény méfeni Vv uréité vinové délce Settling
[prednastaveno 1 s] -> intenzitu zafeni lze zvolit po kliknuti na ikonu Selective Intensity
v hlavnim menu -> intenzita zafeni se nastavuje v procentech level [100 %] -> /N] vpravo
nahote -> Yes -> po zaddni procent piistroj sam urci intenzitu.

Pfi méfeni se po zadani intenzity zatfeni 100 % programem nastavila hodnota
87 W/m?. Protoze byl problém se zapojenim svételného zdroje, byly proméfeny pouze
4 vzorky. Pfi poslednim pokusu o zapojeni svételného zdroje program psal chybu ohledné
»driveru, nepomohla ani kalibrace (i kdyZ se tento zdroj kalibruje automaticky).

Po ptipojeni svételného zdroje byl ¢lanek ptibliZzen zhruba 1 mm od zdroje avsak tak,
aby se nedotykal, protoze by se mohl poskodit zdroj. Bylo zjisténo, ze vzdalenost ¢lanku
od zdroje ma vliv na vysledky, pti zvétSujici se vzdalenosti ¢lanku od zdroje je proudova
odezva ¢lanku na spektrum mensi. Dale bylo vyzkouSeno, jaky vliv mé na vysledky zména
nastavené plochy, protoze plocha ¢lanku je 20 mm x 20 mm, ale po maximalnim pfiblizeni
je osviceno pfimym svétlem zhruba poloviéni plocha ¢lanku. Po zadani realné plochy ¢lanku
je proudova odezva mnohem mensi, protoze je osvicena jen Cast ¢lanku a zbyla ¢ast tedy
proud negeneruje, ale spotiebovava. KdeZto pfi zadani rozméru plochy zhruba ve velikosti
zdrojového paprsku byl vysledny proud vétsi, nez pii nastaveni redlné plochy. Pro hodnoceni
této metody nema vliv velikost proudové odezvy (zda se pohybuje v desitkach fadd min nebo
vys), ale spiSe samotna kiivka, kterd zobrazuje, jak c¢lanek generuje proud pii urcitych
vinovych délkach. Pro méfeni byla tedy zvolena realna plocha ¢lanku.

Program zobrazuje graf, kde na ose Y je proudova tGcinnost a na ose X vlnova délka.
Proudovou téinnost program piepocitava podle vzorce (2.1), kde | je fotoproud, E je intenzita
zéateni, kterou byl c¢lanek osvicen a A je plocha ¢lanku. Ve vysledném grafu jsou tedy
programem zohlednény veli€iny intenzita zafeni a plocha ¢lanku.
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I 2.1)

"TEa

Pro vypocet celkové ucinnosti fotovoltaického ¢lanku v zavislosti na vlnové délce by
bylo potieba znat hodnoty odezvy napéti pro rizné vinové délky. Poté je potieba piepocitat
vykon generovany ¢lankem pii riznych vinovych délkach na plochu ¢lanku na m? a pfepoéitat
intenzitu zafeni 87 W/m? na intenzitu zafeni Slunce, coz je 1000 W/m?2. Nasledné lze podle
obrazku 2.8 pftiblizn¢ urcit vykon slunecniho zéfeni dopadajiciho na zemsky povrch a
porovnat s vykonem c¢lanku pfi jednotlivych vinovych délkéch a na zékladé toho vypocitat,
jaka je Gcinnost pfemény slune¢ni energie na elektrickou energii v zavislosti na jednotlivych

vlnovych délkach.
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Obrazek 2.8: Spektrum slunecniho zareni dopadajiciho na zemsky povrch vyjadiené ve vykonu v zavislosti na vinové délce

[48]
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Srovndni proudové odezvy vzorki v zavislosti na vinové délce

Proudova odezva v zavislosti na vinové délce - vzorek 1-4
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Graf 2.27: Srovnani proudové odezvy vzorkii v zavislosti na vinové délce

V grafu 2.27 je zobrazena proudova odezva v zavislosti na vinové délce. Vzorky 1, 2 a
3 jsou ¢lanky monokrystalického kiemiku, proto maji podobny pribéh. Zvlastni je, Ze kazdy
vzorek z monokrystalického kiemiku méa maximalni proudovou odezvu pii jiné vinové délce.
Pokud se jedna o stejny material, tak by mélo byt maximum v jednom bodé& urcité vlnové
délky. Vzorek 3 méa maximu jeSté€ v oblasti viditelného svétla, vzorky 1 a 2 maji maximum
uz v oblasti infraCerveného zarfeni. VSeobecné kiemik vykazuje maximalni Gc€innost pfi
osviceni Cervenym svétlem. Vzorek 4 mé asi 600x men$i hodnotu proudové odezvy
Vv zavislosti na vinové délce. To vSak nic neznamena, protoze toto méfeni nam hlavné dava
piedstavu o tom, na jakou vlnovou délku rtzné materidly reaguji. V naSem ptipadé¢ ma
organicky clanek maximalni proudovou odezvu v oblasti vinové délky se ZlutooranZovou
barvou svétla. Pro fotovoltaické clanky znamena vysledek organickych clanku velkou
vyhodu, protoZze maji maximum ve viditelném svétle, kdezto kiemikové clanky mayji
maximum spiSe v oblasti ultrafialového zéfeni.

Bylo zkousSeno 1 nastaveni frekvence métfeni na 1 Hz a pocet méfeni ve frekvenci na 4,
ale vysledek méteni byl totozny s predeslym nastavenim frekvence 300 Hz po 100 métenich.
Déle byla chybné vkladana amplituda stfidavého signalu v hodnoté 10 mA, ale program
se zachoval tak, Ze rozpoznal nesprdvné nastaveni a pfed samotnym meéfenim amplitudu
zrus$il. Tudiz vkladani amplitudy stfidavého signalu nebylo zaznamenéno.
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r A4

Zavér

V tvodu diplomové prace byla zpracovana teoreticka cast k tématu ,,Charakterizace
optickych a energetickych vlastnosti fotovoltaickych ¢lankt®, kde je struéné zminén vyvoj
fotovoltaiky, popsan princip prace fotovoltaickych ¢lanki a materidly, z nichz
se fotovoltaické Clanky vyrabéji. V nasledujici ¢asti bylo popsano elektromagnetické zarent,
pomoci né¢hoz piistroj CIMPS méfi vlastnosti fotovoltaickych materialti. Dale je objasnén
princip elektrochemické impedan¢ni spektroskopie.

Hlavnim cilem diplomové prace experimentdlni c¢éasti bylo proméfit vzorky
fotovoltaickych ¢lankti pomoci méficich metod, jez umoziuje pristroj CIMPS a nasledné pak
naméiené vysledky vyhodnotit. Celkem bylo pouzito 6 vzorkd, z nichz vzorky 1-3 byly
vyrobeny z monokrystalického kiemiku, vzorky 4 a 5 z organického materialu a vzorek 6
z polykrystalického kiemiku. Podle odborné literatury vykazuji nejlepsi hodnoty fotovoltaické
¢lanky z monokrystalického kiemiku. V praci jsou vyhodnoceny pouzité vzorky, vyhodnoceni
je shrnuto v nasledujicim textu.

Vzorky byly proméfeny péti riznymi metodami - voltampérovou charakteristikou,
statickym métenim, dynamickym métenim, extrakci naboje a spektralnim métenim. V praci je
u jednotlivych metod popsan postup nastaveni programu pro jejich méteni.

U méfeni voltampérové charakteristiky byly pouzity dva svételné zdroje, a to diodovy
a wolframovy zdroj. Diodovym zdrojem byly vzorky proméfeny intenzitou zareni vV rozmezi
100 W/m? — 300 W/m?. Tento zdroj by mél umoznit nastaveni intenzity zafeni az na
420 W/m?, aviak po nastaveni intenzity zateni 310 W/m? se zdroj vypnul, zfejmé z diivodu
vnitini ochrany pied pietizenim. Pfi srovnani vzorkdi pii intenzité zafeni 300 W/m? byl
nejvetsi vykon naméten na polykrystalickém ¢lanku v hodnoté 30,25 mW, naopak nejmensi
vykon byl naméfen na organickém ¢lanku vzorku 4 v hodnoté 0,1 mW. Nejvétsi ticinnost byla
vypocitana U vzorku 1, protoze €lanek mél nejvétsi hodnotu faktoru plnéni a téZ byla cela
plocha ¢lanku osvicena. U ostatnich kifemikovych ¢lanka byla vzdy urcita cast plochy
zastinéna, tudiZ byl mensi faktor plnéni a na zadkladé toho i1 menSi UCinnost clanku.
Wolframovym svételnym zdrojem byly proméfeny vzorky 1, 2, 4 a 6, nékteré byly osviceny
intenzitou zafeni az 5000 W/m?. Srovnani ¢&lank@ bylo provedeno pfi intenzité zafeni
1000 W/m?, pii kterém byl nejvétsi vykon naméfen U vzorku 2 z monokrystalického kfemiku
a pot¢ na vzorku 6 zpolykrystalického kiemiku. Nejniz$i ucinnost i vykon vykazoval
vzorek 4 z organického materidlu. Bylo prokazano, ze clanky z organického materidlu
vykazuji nejlepsi hodnoty pii intenzité zafeni okolo 500 W/m?, poté jejich vykon klesa.
Pti srovnani svételnych zdroji voltampérovych charakteristik bylo zjiSténo, Ze kiemikové
¢lanky vykazuji lepsi hodnoty pti osviceni wolframovym zdrojem z ditvodu spojitého slozeni
svétla, které wolframové zdroje vyzaruji. Organické ¢lanky vykazovaly lepsi hodnoty pii
stejné intenzité zareni u diodového zdroje, protoze reaguji 1épe pii nizsich frekvencich nez
kifemik. Vypocitana G¢innost se nedd porovnavat s redlnymi laboratornimi ¢i komerénimi
vysledky, protoze zdroj pravdépodobné ozatoval ¢lanek vétsi intenzitou, nez byla pivodné
nastavena. To bylo zptsobeno ziejmé tim, ze vyzafovany paprsek byl pfilis uzky a neozaroval
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dostate¢né senzor zpétné vazby a na ¢lanek tedy vyzafoval vétsi intenzitu. Taktéz
se namétené hodnoty ¢lankt nedaji porovnavat s jiz komeréné¢ zndmymi hodnotami, protoze
vzorky byly riznych rozmért a ¢ast jejich ploch byla zastinéna.

Pti statickém méteni byla zjistovana proudova odezva na proméfovaném cClanku pfi
rostouci intenzité zafeni. Generovany proud pii tomto zpisobu méfeni odpovidal proudu
nakratko, ktery byl zjistén pfi méteni voltampérové charakteristiky. Srovnani bylo provedeno
pii stejnych hodnotach intenzity zaieni. Nejvétsi proudovou odezvu vykazoval vzorek 3 a 6
(monokrystalicky a polykrystalicky ¢lanek), naopak nejmensi proudovou odezvu vykazovaly
vzorky 4 a 5 z organického materialu. Pokud byl interval proméfované intenzity nastaven az
poté, kdy bylo v hlavnim menu zapnuto osvétleni ¢lanku, bral program tuto hodnotu jako
vychozi. Pii méfeni od nulové intenzity zafeni az do této ,,vychozi® intenzity byl tedy proud
spotiebovavan z diivodu nedostatecného osviceni ¢lanku. Po piekroceni této hranice intenzity
byl ¢lanek osvicen dostatecné velkym zafeni, a proto jiz proud generoval. Tato metoda vsak
poskytuje pouze zdkladni informace proudové odezvy clanku v zévislosti na velikosti
intenzity zafeni.

Pii dynamickém méfeni byla zjistovana proudova Gcinnost a faze v zavislosti na
frekvenci zafeni. Byly proméfeny vzorky 1, 2, 4 a 6. Vysledky vzorkd 1, 2 a 6 byly velmi
podobné. Fazovy posun byl pii vysoké frekvenci témét nulovy a konstantni, mirné stoupal.
Se snizujici se frekvenci rostla faze, az dosahla thlu -90° a na ¢lanku se projevila kapacita.
V nizsich frekvencich se hel fazového posunu rovnal -180°. U vzorku 4 se kapacita projevila
JiZ ve vysSich frekvencich nez u ostatnich méfenych vzorki, to znamend, Ze proud se zacal
zpozd'ovat za napétim uz pii vysSich frekvencich, nez u ostatnich vzorkl. Proudova odezva
vzorkll 1, 2 a 6 byla ve vyssich frekvencich téméf nulova a to proto, ze frekvence byla
rychlej§i nez doba do rekombinace nosi¢li ndboje. V nizSich frekvencich pak doba do
rekombinace naboje byla rychlejsi, soucet proudu po kiivce byl vétsi, a kiivka proudové
ucinnosti tedy rostla. U vzorku 4 dochazelo krustu proudové odezvy postupné. U
dynamického méfeni se téZ da zméfit napéti v zavislosti na frekvenci, to vSak neni soucasti
diplomové prace. Toto méfeni umoznuje i zobrazeni zavislosti imaginarni proudové slozky a
realné proudové slozky pomoci Nyquistova grafu, které téz neni soucasti této prace.

Metoda extrakce néboje zjistuje ubytek koncentrace elektronli po pferuseni osvétleni
vétSinou u barvocitlivych ¢lanka. V pfipadé kiemikovych a organickych clankd néboj
reagoval rychleji, nez pfistroj realizoval méfeni, proto toto métfeni o nicem nevypovida.

V poslednim méfeni se zjisStovala reakce vzorkll na rizné vinové délky. Pii nastaveni
100 % intenzity zafeni program nastavil hodnotu na 87 W/m2. Byly proméfeny pouze ¢lanky
z monokrystalického kiemiku a organického materialu. Clanky z monokrystalickéh kiemiku
maji podobny pribéh, avSak je zajimavé, Ze i1 ackoli se jednalo o stejny material, mély
jednotlivé ¢lanky maximum v jiné vinové délce. Z grafu plyne, ze monokrystalicky kiemik
nejlépe reaguje na viditelné svétlo u hranice infraderven¢ho zafeni. Organicky Clanek ma
maximalni proudovou odezvu Vv oblasti vinové délky se Zlutooranzovou barvou svétla.

v

Vysledky organickych ¢lankd jsou oproti kiemikovym ¢lankiim v tomto ohledu ptiznivejsi,
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protoze maji maximum ve viditelném svétle, zatimco kiemikové ¢lanky maji maximum spise
U oblasti ultrafialového zateni.

V diplomové praci tedy byly prométeny ur€ité vzorky méficim pfistrojem CIMPS.
Na zakladé zkuSenosti s vySe uvedenym lze konstatovat, ze pfistroj sdm o sob¢ poskytuje
mnoho kvalitnich méficich metod, avsak kvuli nesrozumitelnému softwaru a nedostate¢nym
uvodnim informacim nebylo od poc¢atku uzivani pfistroje mozné provést vSechna planovana
méfeni. V manualu nebyl dostate¢né popsan zpusob nastaveni pro fotovoltaické méfeni, byl
problém s nastavenim svételnych zdroju a jejich kalibraci, dale je t€zké predpokladat, jak se
piistroj bude chovat pii rGznych operacich. Nasledujicim uzivatelim proto doporucuji
diikladné predchozi odborné zaskoleni pro usnadnéni a spravné vyuzivani piistroje. Z mych
poznatkil pti proméfovani &lankl je vhodné pouzivat testovaci rozmér 400 mm?.

Ptinosem této diplomové prace je prvotni odzkouseni nové potizen¢ho pfistroje za
pomoci pouziti riznych optickych méticich metod, zjisténi, jak se pfistroj chova pii riznych
operacich a doporuceni optimalnich podminek pro pfesnéj$i méteni vlastnosti fotovoltaickych
materiali.
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