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Abstrakt

Tato bakalafska prace je zaméfena na pfipravu experimentalnich perovskitovych solarnich ¢clanka
ana vliv pouziti transparentnich elektrod. Vliv transparentnich elektrod byl porovnén se standartnimi
stiibrnymi. Mimo jiné zde prob¢hla analyza ¢asové rozdilné depozice perovskitové absorpéni vrstvy.
V préci jsou popsany jednoduché principy fungovani ¢lanku, jeho vyroba a méfici metody, jimiz jsou
nasledné¢ zkoumany. V rdmci ekonomické casti probéhlo grafické porovnani vyhodnosti

perovskitovych tandemovych ¢lankl s konvenénimi kfemikovymi ¢lanky.

Klic¢ova slova: perovskit, perovskitovy solarni ¢lanek, transparentni oxidy, tandemovy solarni ¢lanek

perovskit-kiemik, graficka metoda
Abstract

This bachelor thesis focuses on the preparation of experimental perovskite solar cells and the effect
of using transparent electrodes. The effect of transparent electrodes was compared with standard
silver electrodes. Among other things, an analysis of the time-varying deposition of the perovskite
absorbing layer has been carried out. The simple principles of operation of the cell, its manufacture
and the measurement methods by which it is then examined are described. In the economic part,
a graphical comparison of the profitability of perovskite tandem cells with conventional silicon cells

was made.

Key words: perovskite, perovskite solar cell, transparent oxides, perovskite-silicon tandem solar

cell, graphical method



Obsah

1 Uvod

2 Teoreticka ¢ast

2.1 Clanky z perovskitu

2.2 Struktura p-i-n ¢lanku

2.3 Jednoduchy princip p-i-n ¢lanku

2.4 Transparentni vodivy oxid (TCO)
2.5 Dérova transportni vrstva (HTL)

2.6 Absorp¢ni vrstva z perovskitu

2.7 Elektronova transportni vrstva (ETL)
2.8 Depozice hornich kontaktti ITO

2.9 Depozice hornich kontaktt ze stiibra
2.10 Elipsometrie

2.11 Fotoluminiscen¢ni spektroskopie
2.12 Skenovaci elektronova mikroskopie

2.13 Voltampérova charakteristika

3 Experimentalni cast

3.1 Piiprava ¢lanku

3.2 Méfeni svrchni tloustky ITO pomoci elipsometrie
3.3 Méfeni fotoluminiscence perovskitové vrstvy

3.4 Zkoumani perovskitové vrstvy pomoci elektronového mikroskopu

3.5 Méfeni voltampérové charakteristiky

10

11

11

14

15

16

18

18

20

23

26

27



4 Ekonomicka ¢ast
4.1 Pouzita data kiemikovych moduli
4.2 Nasbirana data
4.3 Ostatni naklady spojené s potizenim FV moduli — BOS
4.4 Urceni bodt pro tandemovou technologii
4.5 Grafickd metoda
4.6 Vysledky grafického zhodnoceni
4.7 Vliv zmény nakladti BOS na grafické zhodnoceni
5 Zavér
6 Citace

7 Seznam elektronickych ptiloh

31

31

32

33

35

38

39

40

42

45

52



Seznam pouzitych zkratek

Ag
BCP
BOS
CaTiOs
CIS, CIGS
ETL
ETM
FV
HTL
HTM
ITO
LED
MBE
PCBM
PME
PTAA
SEM
STC
TCO
Uv

VA

Stiibro

Bathocuproin

Balance of system (rovnovaha systému)

Titanat vapenaty

M¢éd-indium-galium selenid (Copper indium galium selenide)
Elektronova transportni vrstva (Electron transport layer)
Material prendsejici elektrony (Electron transport material)
Fotovoltaicky

Deérova transportni vrstva (Hole transport layer)

Material piendsejici diry (Hole transport material)

Oxid india s pfimési cinu

Elektroluminiscen¢ni dioda (Light-emitting diode)

Epitaxe molekularnim paprskem (Molecule beam epitaxy)
Methylester kyseliny [6,6]-fenyl-C71-butanové

Fézova modulace

Poly[bis(4-fenyl)(2,4,6-trimethylfenyl)amin]

Skenovaci elektronovy mikroskop

Standartni zkuSebni podminky (Standart test conditions)
Transparentni vodivy oxid (Transparent conducting metal oxid)
Ultrafialovy (Ultraviolet)

Voltampérova



Seznam pouzitych symbolu

E [eV] Energie

FF [%)] Cinitel plnéni

h [mm] Vyska

Imp [A] Proud pii maximalnim vykonu

Isc [A] Proud nakratko

Kk [-] Koeficient extinkce

ky [-] Koeficient posunu tandemové technologie

M [K&/m?] Cena experimentalniho perovskitového ¢lanku

Msi [K¢] Cena kiemikového modulu

Msim [K&m?] Cena kifemikového modulu na m?

Mr [Ké¢/m?] Cena tandemu

n [-] Index lomu

Pm [W] Maximalni vykon

Pin [W] Dopadajici vykon

S [m?] Obsah

Unmp [V] Napéti pii maximalnim vykonu

Uoc [V] Napéti naprazdno

w [mm] Sitka

o [1/cm] Absorp¢ni koeficient

n [%] Utinnost

nsi [%] Uéinnost kifemikovych modult

nr [%] Uéinnost tandemovych modulil






Kapitola 1
Uvod

Se stale vétsi nutnosti omezit produkci CO, do zemské atmosféry, je deklarovanym cilem
nejvyspélejsich ekonomik svéta, prejit k bezemisni vyrobé elekttiny pouze z obnovitelnych zdroja.
Aktualn¢ vykazuji obnovitelné zdroje nejmensi podil v celosvétovém mixu vyroby elektrické
energie [1]. PfestoZze vyroba ze solarni energie ma obrovsky potencial, tento zpisob pfemény
slune¢niho zafeni na elektrickou energii v celkové vyrob¢ zaostava i za vyrobou energie z vétru a

vody.

Velky potencial solarni energie tkvi v tom, Ze ze Slunce pfichazi mnohondsobné vice energie, nez
jsme schopni zpracovat. Presnéji feceno za den se na povrch Zemé vyzafti ze Slunce vice energie,
nez naSe populace spotfebuje za cely rok [2]. Pokud by se pokrylo ptiblizné 1 % plochy pousti
slune¢nimi €lanky s alesponi 15% t€innosti, vyrobilo by se vice energie, nez vyrobi v§echny soucasné
elektrarny na sveété dohromady [3]. Vedle toho, slunecni zafeni dopada rovnomérné na celou
zemékouli a nenastava zde problém jako naptiklad u vodnich ¢i vétrnych elektraren, které diky
lokélnim podminkdm nelze postavit vSude. Pro piiblizeni, naptiklad vétrna elektrarna ma nutnou
podminku na minimalni ro¢ni primérnou rychlost vétru, aby se jeji vystavba vyplatila. Pro vystavbu

vodni elektrarny je nutny vodni tok, at’ uz je to pfirozeny vodni tok ¢i clovékem vytvoreny.

Pro¢ tedy nevyrabime vSechnu elektrickou energii pouze za pomoci energie vyzarené Sluncem?
Problémem je pomérné vysoka cena pouzivané technologie vzhledem k jeji efektivité. Aktualné
nejpouzivangjsi kfemikové ¢lanky dosahuji v laboratornich podminkach u¢innosti do 30 %, nicméné
v praxi, tedy v béznych komercnich aplikacich kemikovych solarnich ¢lankt, dosahuji pouze do
23 % [4]. I presto se v soucCasnosti oproti ostatnim i ¢innéj$im technologiim povazuji kiemikové
¢lanky za nejvyhodnéjsi z hlediska poméru vykonu a ceny a také proto tvoii kiemikové ¢lanky 95 %

soucasné celosvétové produkce solarnich paneld [5].

V této praci se vénuji vyzkumu jedné z nejslibnéjSich alternativ technologie vyroby solarnich ¢lankt
na bazi perovskitu. Zaméfila jsem se na vyrobu perovskitovych ¢lankl v laboratornich podminkach,
testovani jejich u¢innosti a ekonomické zhodnoceni vyhodnosti tandemovych perovskitovych ¢lanki
s konvenénimi kiemikovymi ¢lanky. V této praci objasiiuji pfipravu a zplisob vyroby perovskitovych
¢lankd v laboratofi a na teoretické tirovni pracuji i s tandemovymi ¢lanky, které jsou kombinaci
kiemikové a perovskitové technologie, a to proto, Ze vyvoj tandemovych solarnich ¢lankt ve svété
jiz aktualné sméfuje k transferu této technologie do komeréni vyroby. Toto spojeni dvou technologii

docililo ucinnosti az pies 30 % [6]. V listopadu loniského roku dokonce spolecnost LONGi oznamila



rekordni prolomeni G¢innosti 33,9 % [7]. Tandemové Clanky také oproti perovskitovym vykazuji

véEtsi stabilitu a odolnost [8].



Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Clanky z perovskitu

Perovskitové soldrni ¢lanky jsou pomérné novou technologii, které se v poslednich letech dostava
¢im dal vétsi pozornosti. Divodem je veliky pokrok v uc¢innosti téchto clankd. V roce 2009 se
pohybovala G¢innost na 3 % a v sou€asnosti vykazuji perovskitové ¢lanky az 25% ucinnost [9].
Mimo jiné v kombinaci s kiemikovou technologii je uddvana maximalni teoreticka ucinnost na
43 %. V soucasné dob¢ se pravé tato kombinovana technologie pohybuje na 27 % pro komerc¢ni

pouziti, to uz prekracuje uc¢innost nyni komeréné prodavanych kifemikovych ¢lanka [10].

Na obrazku 1 vidime dosazené rekordni ucinnosti vybranych fotovoltaickych technologii. Na
obrazku jsou zvyraznéné ucinnosti pro perovskitové ¢lanky a kombinace perovskitové a kfemikové
technologie. Vidime, ze tandemy kiemik/perovskit vykazuji jednu z nejvétSich ucinnosti oproti

ostatnim zobrazenym technologiim.
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Obrazek 1 - rekordy tuéinnosti vybranych fotovoltaickych technologii, pfevzato z [11]

Perovskitové ¢lanky se vyrabi pfedevs§im ve dvou strukturach, a to struktury n-i-p a p-i-n. Lisi se

poradim nanaseni jednotlivych elektronovych a dérovych vrstev vzhledem k prihlednému vodivému

3



oxidu. Se strukturou n-i-p se aktudlné vyrabi nejvykonnéjsi ¢lanky. Naopak struktura p-i-n ale
vykazuje vyssi provozni stability, a zaroven s touto strukturou dochazi k ispésné integraci do
tandemovych solarnich ¢lanki. Z tohoto divodu je tedy struktura p-i-n v tandemovych technologiich

nejpouzivangj§i [12]. V této bakalarské praci budu vyrabét p-i-n ¢lanek.

Za tandemové technologie oznaCujeme v této praci solarni ¢lanky perovskit/kfemik. V tomto ptipade
je tenka vrstva perovskitu na kiemikovém solarnim c¢lanku. Perovskit vyuziva viditelné svétlo
[380-700 nm] pro pfeménu na elektrickou energii, a zaroven propousti blizké infracervené svétlo

[800-2500 nm] na kiemikovy ¢lanek, ktery ho nasledné také pteméni na elektrickou energii [13].

Mimo jiné se ale vtandemovém spojeni vyrdbi i solarni c¢lanky perovskit/perovskit. Tyto
vicepfechodové perovskitové solarni clanky vykazuji také vétsi UcCinnost, nez c¢lanky

jednoptechodové [14].
2.2 Struktura p-i-n ¢lanku

Pro jednoduché nastinéni, jaka je struktura perovskitového p-i-n ¢lanku, jsem vytvofila obrazek.

Sklo

Obrazek 2 — obecna struktura p-i-n ¢lanku

Kde TCO (transparent conductive oxide) reprezentuje transparentni vodivy oxid. HTL (hole
transporting layer) je vrstva pro transport dér a ETL (electron transporting layer) je vrstva pro pienos

elektrond.



V mém konkrétnim ptipadé je struktura nasledujici:

Sklo Sklo

Obrézek 3 - struktura naseho prototypu p-i-n élanku

Kde dolni vrstva ITO je uz komer¢né pfipravena na sklo. Misto kovu pouZzivam jako horni kontakt

dalsi vrstvu ITO. Bézné se jako horni kontakt vyuzivaji stfibrné, médéné, poptipadé jiné kovové

vvvvv

Pouzitim transparentniho vodivého oxidu se vyfesi nejen dobré vodivé vlastnosti, ale i vlastnosti
optické. ProtoZze transparentni vodivé oxidy by mély vykazovat vysokou vodivost a vysokou
prihlednost v celém spektralnim rozsahu relevantnim pro solarni ¢lanky, tj. mezi 300 nm

a 1100 nm [15].
2.3 Jednoduchy princip p-i-n Clanku

Vlastnosti jednotlivych slozek p-i-n ¢lanku jsou nasledujici. Prvni vrstva na ¢lanku je TCO,
transparentni vodivy oxid. Tato ¢ast je vyuzivana jako antireflexni vrstva ke snizeni ztrat odrazem
svétla a zlepSeni ucinnosti baterie. HTL, vrstva pro ptenos dér, blokuje elektrony a zvySuje transport
dér. Treti komponenta v ¢lanku, a to perovskitova vrstva, funguje jako vrstva absorpéni, vstiebava
zejména svétlo v rozsahu vinovych délek 300-800 nm. ETL je vrstva vyuzivana pro svoji vlastnost
prenosu elektronu. Tento usek zajistuje prenos elektrond a blokovani dér. Tato struktura, tedy

obdobné jako u ¢lanki kiemikovych, tvoii P-N ptechod [16].

P-N ptechod je predé€l vrstev P a N. Vrstva P je charakteristicka tim, Ze v jejich vazbach chybéji
elektrony, a tudiz se na mistech chybéjicich elektront vyskytuji diry. N vrstva ma naopak ve své
struktufe prebytek elektrond. Tyto elektrony se mohou volné pohybovat. Na rozhrani téchto vrstev
se pravé piebyvajici elektrony N vrstvy presouvaji do dér vrstvy P. Takto na rozhrani vznika

depleti¢ni zona [17].



Takto popsana struktura je charakteristicka tim, ze kdyz se vystavi slune€nimu zafeni, miZe se na ni
objevit napéti. Fotony ze slune¢niho zafeni dopadnou na clanek, kde se absorbuji v absorbéru.
V mém piipadé je absorbér perovskit. Pokud na ¢lanek dopadne dostatecné mnozstvi fotont
a absorbuje se z nich dostate¢né velika energie, uvolni se elektrony ze svych vazeb. Elektrony se
nasledné zacnou pfesouvat ke kladnému néaboji dér. Jestlize se pfesune dostatek elektrond se
zépornym nabojem smérem k vrstvé P, vytvoii se na P-N prechodu napéti. A proto kdyz se clanek

zatizi, zaCne proudit elektricky proud [18].

Energie dopadajicich fotonti musi byt zpravidla stejna nebo vétsi nez Sitka zakazaného pasu. Tato
Sitka odpovida energii Eg, tedy energii, kterou je nutno dodat, aby se elektron dostal z valen¢niho do

vodivostniho pasu. Naptiklad pro kifemik odpovida tato energie 1,1 eV [19].
2.4 Transparentni vodivy oxid (TCO)

V ramci této bakalarské prace, mimo jiné, pracuji i s transparentnimi vodivymi oxidy (TCO), které
se pouzivaji pii vyrobé tenkovrstvych fotovoltaickych panelti. Transparentni vodivé oxidy
klasifikujeme jako materialy, které maji vysokou vodivost a jsou prihledné nebo témeéf
prihledné [20]. Tyto oxidy maji v dnesni dob¢ veliké vyuziti jako transparentni elektrody v riznych
aplikacich od, uz zminénych, fotovoltaickych panelti po mobilni telefony. Téchto vodivych oxidu je
vEétsi mnozstvi, v mém piipadé se ale zamétime na ITO. Tedy oxid india s ptimési cinu. ITO je dnes
nejpouzivangj$im typem transparentnich oxidl, ktery se uziva v svételnych diodach, displejich

z tekutych krystald, senzorech plynu, ale prave i v solarnich ¢lancich [21].

Oxid india s ptimé&si cinu je polovodi¢ typu N. Tento oxid mé vysokou koncentraci nébojt, diky
velkému objemu kyslikovych vakanci a dopantti [18]. Tento oxid je velmi uzivany kvili svym
dobrym elektrickym i optickym vlastnostem. ITO disponuje dobrou elektrickou vodivosti a optickou
prithlednosti [22]. Sitka zakdzaného pasu tohoto materialu se pohybuje mezi 3,5 — 4,3 eV [23]. Pravé
diky témto vlastnostem se ITO hojné vyuziva v ptipravé fotovoltaickych ¢lanki [24]. Vysledné
vlastnosti materialu se oviem muzou lisit v zavislosti na typu piipravy [21]. Casté metody depozice
jsou napftiklad odpafovani elektronovym paprskem, chemické napafovani, pyrolyza rozprasovanim,

pulzni laserova depozice, magnetronové napraSovani ¢i metodou sol-gel [22].
2.5 Dérova transportni vrstva (HTL)

Vrstva pienasejici diry (HTL) ma v p-i-n ¢lancich téZ pomérné dilezitou roli. Tato vrstva totiz
umoznuje u¢inné vyjmout diry z perovskitové vrstvy a pfenaset tyto diry na transparentni vodivy
oxid (v mém piipad¢ na ITO). Mimo to funguje tato vrstva jako prekazka pro elektrony. Diky ni se
omezi kontakt perovskitové vrstvy a TCO. Tim se snizuje potencialni rekombinaci elektront

a dér [25].



Z toho tedy vyplyva ze idedlni material na tuto vrstvu (HTM) musi mit vysokou vnitfni pohyblivost
dér, vhodnou energetickou hladinu, kterd odpovida perovskitové vrstvé, dlouhodobou stabilitu na
vzduchu a dobrou fotochemickou a tepelnou stabilitu. Idedln€ by, mimo jiné, mél byt zpracovatelny

v roztoku, aby bylo mozné ptipravit vrstvu [26].

Moznou skupinou materialu, ktera se pouziva jako HTM (hole transporting material), jsou polymerni
materidly. V mém ptipadé¢ PTAA. Poly[bis(4-fenyl)(2,4,6-trimethylfenyl)amin] (PTAA) je béznym
materidlem pouZzivanym jako HTM, je to polymerni polovodi¢ ze skupiny poly(triaryl)aminti. Tento
polymer se vyznacuje tou vlastnosti, ze usnadiuje transport dér a blokuje priinik elektronti. Je vhodny
praveé pro vyuziti s perovskitovymi materialy, jelikoz jeho energetické pasy se shoduji s vétSinou
perovskitovych absorbért. Dalsi vyhodnou vlastnosti je, Ze oproti jinym organickym materialim,
které se pouzivaji jako HTL, ma PTAA vyssi pohyblivost dér. PTAA mé mimo jiné velmi dobrou
optickou propustnost ve viditelném oboru, je stabilni na vzduchu a Ize ho deponovat za nizkych

teplot ve formeé roztoku [27].

CHa

HsC CHj

P [ 5

Obrazek 4 - struktura PTAA, prevzato z [28]

2.6 Absorpcni vrstva z perovskitu

Perovskit je minerdl oxidu vapenatého a titanicit¢ho s chemickym vzorcem CaTiOs. U této
problematiky si musime dat pozor na terminy perovskit a perovskitova struktura. Perovskit je
mineral, zato perovskitova struktura je cokoliv, co ma obecnou formu ABX; a stejnou
krystalografickou strukturu jako perovskit. Pro jednoduchou ptedstavu perovskitové struktury se
podivame na obrazek 5. Na kterém vidime perovskitovou strukturu jako kubickou jednotkovou
bunku s atomy titanu v rozich, atomy kysliku ve stfedu hran a atomem vapniku uprostfed. Obecné
1ze fici, ze uprostted kazdé perovskitové miizky, tedy ve stiedu krychle, je molekularni kationt typu
A. V rozich krychle jsou kationty B a ve stfedu vSech znazornénych hran jsou anionty X [29].

Anionty X byvaji velmi Casto zastoupeny kyslikem, ¢i jinymi velkymi ionty, jako jsou halidy, sulfidy,
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nitridy a jiné [30]. Znazornéné tvary s kationty B v jejich stfedu se nazyvaji oktaedry. Vlastnosti
kationtu A, jako jeho tvar, velikost a rozlozeni jeho naboje, jsou dilezitym faktorem pro vytvoreni
perovskitové struktury. Takto popsand perovskitova struktura neni ale velmi b&ézna, ve vétSing
Deformované perovskity nejsou az tak symetrické, to ma vliv na prechod krystalové struktury, a tudiz

vliv na strukturni stabilitu perovskitového materialu. Pravé stabilita materialu je prozatim nejvétsi

komplikaci v této problematice [31].

'°. l S

Obrézek 5 — perovskitova struktura (REF), prevzato z [32]

Od materialu, ktery se pouziva do solarnich ¢lanku, pozadujeme odolnost, protoze panely jsou venku
vystaveny riznym pfirodnim podminkam. Tato dlouhodoba stabilita je problém. Perovskitové
materialy, které vykazuji vyborné vlastnosti pro fotovoltaické aplikace, co se ucinnosti tyce, projevuji
nachylnost viici molekulam vody, superoxidu a i svétlu o vysoké intenzité. To ma za nasledek
degradaci latky. Dale perovskitové latky postradaji tepelnou stabilitu. Pii teploté¢ 55 °C a vyssi
dochdzi k strukturnimu ptechodu z tetragonalni na kubickou fézi [31]. Tyto negativa zatim brani
vétsimu komerénimu pouziti perovskitovych technologii. Dalsi prekazkou je, zivotnimu prostredi,

toxické olovo. Perovskitové materidly jsou zatim ve valné vétsiné na bazi olova [9].

Deformace, nebo mimo jiné, i posunuti pole aniontu kysliku, které je zptisobeno valen¢ni zménou
v poloze kationtu A, vede k deformaci oktaedrii s kationty B v jejich stiedu. Z tohoto ditvodu by mél
byt jako kationt B vybran prvek s potiebnou flexibilitou. Jako nejvhodnéjsi se povazuji prvky

prechodnych kovi [30].

Moznost vybéru vhodnych prvkd na misto kationtit A a B dava vzniknout rliznym typim
komplexnich latek se zvlastnimi vlastnostmi jako jsou dielektrické vlastnosti, optické vlastnosti,

feroelektricita, supravodivost a jiné [26]. Perovskitové materialy jsou tedy hojn€ vyuzivané i v jinych
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oblastech nez ve fotovoltaice jako naptfiklad v LED, fotodetektorech, nanolaserech a vlnovodech

[33]. Riznym slozenim lze ladit i Sitka zakdzaného péasu v rozmezi 1,5 — 2,3 eV [34].

V této praci se pracuje s hybridnimi organicko-anorganickymi metalhalidovymi perovskity. Tyto
perovskitové materialy disponuji vysokou u¢innosti [35]. Kromé vysoké Ucinnosti je jejich dalsi
vyhodou jejich levné, snadna a ¢asové nendroéna vyroba. Casté typy pripravy jsou jednokrokové,
dvoukrokové depozice ¢i naneseni z plynné faze. Také v porovnani s kiemikovou technologii staci
mnohem tenci vrstva fotovoltaického aktivniho materialu, a to az tisickrat (typicky 500 nm oproti
200 pm kfemikové vrstvy) [34]. Pro typickou strukturu krystalickych zrn perovskitového materialu
se mizeme podivat na obrazek 6. Dal$imi vyhodnymi vlastnosti téchto perovskiti je vysoky
absorp¢ni koeficient, vysoka pohyblivost nosi¢t ¢i delsi Zivotnost nosi¢ti. Nevyhodou je, prozatim,

degradace vykonu [35].

Obréazek 6 - vzorek s vrstvou CHsNH3Pbls na skle, mikrofotografie krystalickych zrn, pfevzato z [34]

2.7 Elektronova transportni vrstva (ETL)

Vrstva prenasejici elektrony (ETL) je dalsi z dilezitych vrstev perovskitového ¢lanku. Vlastnosti
ETL jsou dulezité pro vysledny fotovoltaicky ucinek. Hlavni funkéni vlastnosti ETL v p-i-n nebo
n-i-p ¢lancich jsou extrakce elektrontl z perovskitového absorbéru a transport elektront ke kontaktni
elektrodé, usnadnéni lep$iho pokryti/kontaktu mezi perovskitem a elektrodou. V zavislosti na typu
¢lanku muize pasobit i jako energeticka bariéra blokujici transport dér, vrstva odolna proti vlhkosti,
bariéra proti difuzi kovovych iontt ¢i jiné. Material prenasejici elektrony (ETM) by tedy mél plné
pokryvat perovskitovou vrstvu, aby se zabranilo vzniku dér, mél by mit vysokou optickou
propustnost a vhodny index lomu, aby se snizily optické ztraty. Mimo jiné by mél mit vhodnou

pozici/uspofadani mezi minimem vodivostniho pasu, nejniz§im neobsazenym molekulovym
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orbitalem a minimem vodivostniho pasu perovskitu pro extrakci elektrond. V neposledni fadé by mél
mit dostate¢né vysokou pohyblivost elektrontl pro jejich u€inny transport v ETL. ETM ma vykazovat
dobrou stabilitu a vhodné vyrobni podminky, kompatibilni s ptedchozimi a naslednymi materidly
a procesy pfi vyrob€ p-i-n ¢lanku. V oblasti vyroby perovskitovych ¢lankidi se pouzivaji jak
organické, tak anorganické ETM. Obecné plati, ze organické materialy maji nizs$i vyrobni naklady,
zatimco anorganické materialy maji vyssi tepelnou a dlouhodobou stabilitu [36]. V mém piipade se
pouziva organicky material, a to PCBM.

PCBM, methylester kyseliny [6,6]-fenyl-C71-butanové, je jedna z nejuzivanéjSich organickych
struktur jako ETL v p-i-n ¢lancich [36].

Obrazek 7 — struktura PCBM, prevzato z [37]

2.8 Depozice hornich kontaktd ITO

ITO se nanasi pomoci techniky zvané naprasovani. NapraSovani je hojné rozsifena technika nanaseni
tenkych vrstev na vybrané substraty. V této metodé se bombarduje zdrojovy material, jinak feceno
terc, ionty. V disledku tohoto bombardovani ionty se rozprasuje prave zdrojovy material [38]. Druht
napraSovani je velké mnozstvi, napiiklad diodové rozpraSovani, reaktivni napraSovani nebo
napraSovani iontovym paprskem [39]. Nejbézné&jsim, a i mym, pristupem k depozici tenkych vrstev
napraSovanim, je naprasovani za pouziti magnetronového zdroje. V magnetronovém zdroji kladné
ionty (naptiklad argonu), které jsou ptitomny v plazmatu magneticky zesileného zhavého vyboje,
bombarduji ter¢ (katodu) [38]. lontové bombardovani krom odstranéni cilovych atomu zpisobuje
také emisi sekundarnich elektronl z rozprasovaného terce. Diky témto sekunddrnim elektrontim se
ionizuje napraSovany plyn, a tim napomaha vzniku plazmatu a udrzuje proces napraSovani [40].
Tento druh napraSovani mé nékolik vyhod. Béhem napraSovaciho procesu nedochazi ke zvyseni
teploty substratu ani k jeho radia¢nimu poskozeni. Mimo jiné je samotnd depozice rychlejsi nez

u jinych béZznych napraSovacich metod [38].
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2.9 Depozice hornich kontaktl ze stfibra

Stiibrné horni kontakty se nanasi technikou zvanou napatovani. V této metod€¢ se napafovany
material bud’ v pevné nebo kapalné formé preménuje na paru. Nasledné se ve formé pary piemistuje
vakuem ¢i nizkotlakym plynnym prostiedim na substrat, na kterém zkondenzuje [41]. Typi
vakuového naparovani mame opét vice. Patii mezi n¢ napiiklad konvekéni vakuové napatrovani,
epitaxe molekularnim paprskem (MBE), odpatovani elektronovym paprskem ¢i reaktivni odpatovani
[39]. V mém pftipad€ je pouzita nejpouzivanéjsi metoda napafovani pomoci odporového ohfevu.
Odporovy ohiev je charakteristicky tim, ze se odpafovany material vlozi na zdroj tepla, ktery ma
vyssi bod tani, nezZ je bod tani pravé odparovaného materialu. Jako dal$i vlastnosti musi zdroj byt
schopen udrzet naboj a také nesmi byt s odpafovanym materialem chemicky reaktivni. Zdroje mohou

byt ve formé¢ spiraly, kelimku ¢i lodi¢ky [42].
2.10 Elipsometrie

Elipsometrie je méfici metoda, kterd méfi zménu polarizace pii odrazu nebo pienosu svétla od
struktury materialu. [43]. V mém piipad¢ se pomoci elipsometrie zméii svrchni vrstva naprasené

vrstvy ITO.

Zmeéna polarizace je dana jako pomér amplitudy ¥ a fazového rozdilu A. Vysledek tedy zavisi na
optickych vlastnostech a tloust’ce vrstvy jednotlivych materialt. Elipsometrii uzivame ke stanoveni
tloustky vrstvy a optickych konstant. Mimo jiné i ke charakterizaci slozeni, krystalinity, drsnosti,

koncentrace dopovani a dalSich vlastnosti spojenych se zménou optické odezvy. [43]

Pro elipsometrii je dilezité znat pojmy polarizované svétlo a polarizace. Polarizované svétlo
popisujeme jako elektromagnetické vinéni, Sifici se prostorem. Polarizace se chape jako chovani
elektrického pole viny v ¢ase a v prostoru. Elektrické pole je vZzdy kolmé na smér Sifeni, z toho
divodu Ize vinu §ifici se ve sméru popsat slozkami x a y. Polarizované svétlo je elektrické pole
sledujici uritou drahu a v kazdém bod¢€ vyty¢i uréity tvar. Polarizované svétlo rozliSujeme na
linearn¢ polarizované, kruhové polarizované a elipticky polarizované, pravé proto je to

elipsometrie [44].

X

wave1

wave1

wave2

@) (b)

Obrazek 8 - linearni polarizované svétlo(a), - kruhové polarizované svétlo(b) a eliptické polarizované svétlo [44]
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Pro urceni optickych vlastnosti interakce svétla s materidlem se uzivaji dvé hodnoty, které se obvykle
vyjadiuji jako komplexni ¢islo. Komplexni index lomu (12) se sklada z indexu lomu (n) a koeficientu

extinkce (k) [45]:

fi=n+ik 2.1)

Optické vlastnosti 1ze také vyjadrit jako komplexni dielektrickou funkci [45]:

£ = &1 + iEZ (22)
Mezi témito dvéma vztahy plati [45]:
£ =f? (2.3)
Dale plati vztah [45]:
c
v=_ (2.4)
n

Kde v je rychlost svétla pti jeho pohybu v materialu a c je rychlost svétla. Svétlo se zpomaluje, kdyz
vstoupi do materialu s vyssim indexem. Kvili konstantni frekvenci svételnych vin se zkracuje vinova
délka L. Koeficient extinkce popisuje ztratu energie vinéni v materialu. Souvisi s koeficientem

absorpce, jako [45]:

_ 4mk (2.5)
T2

Svétlo v absorbujicim materialu ztraci intenzitu podle Beerova zédkona [45]:

a

I(x) = Ije~t** (2.6)

Koeficient extinkce nam tedy tika, jak rychle svétlo v materidlu zanika [45].

Pti interakci svétla s materidlem plati Maxwellovy rovnice, to vede k okrajovym podminkam na
rozhrani. Cast dopadajiciho svétla se na rozhrani odrazi a ¢ast se propousti pod thlem lomu. Uhel
mezi dopadajicim paprskem a normalou vzorku (6;) je roven uhlu odrazeného svétla (6;). Uhel 6

udava uhel, pod kterym se svétlo vstupujici do materialu lame a plati pro néj vztah [46]:

n; sin8; = n; sin 6, 2.7
Toto plati pro kazdé rozhrani, kde se svétlo odrazi a lame. Tyto okrajové podminky maji rizna feseni
pro elektricka pole rovnobézna a kolma k povrchu vzorku. Proto se svétlo rozklada na ortogonalni
slozky vzhledem k rovin¢ dopadu. Elektricka pole rovnobézna k rovin€ dopadu oznacujeme jako p-
polarizovand, pole kolma jako s-polarizovana. Toto popisuji Fresnelovy rovnice, které udavaji

mnozstvi svétla odrazeného a proslého na hranici mezi materialy [46]:
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_Eyp,  ngcosB; —n;cos b, ’3
rp_Eip_ntc059i+nicost9t (2.8)
P % _ 2n; cos 6; (2.9)
P Eyp mpcos; +n;cosb,

_Eys  mycosf; —ngcosfy (2.10)
s E;s n;cos6; + n, cos B,

Eys 2n; cos 0; (2.11)
E;;  n;cos6; +n,cosb,

tg =

U tenkych vrstev a vicevrstvych struktur se takovychto rozhrani vyskytuje vice. Pro vSechny tyto
rozhrani plati Fresnelovy koeficienty odrazu a pienosu. Abychom spravné urcili celkové odrazené
nebo proslé paprsky, sledujeme relativni fazi kazdé slozky svétla. Tloustku faze vrstvy definujeme

jako [46]:

d 2.12
B = 271(71)111 cos 6, (2.12)

Pro elipsometrii je dulezité, jak se vzajemné méni p- a s- slozky pii odrazu nebo ptrenosu. Z tohoto
divodu je soucasti méteni referencni paprsek. Do méteného vzorku se tedy propousti nebo se od n¢;j
odrazi znama polarizace, poté se méfi polarizace vystupni. Pravé tato zménéna polarizace

reprezentuje elipsometrické méteni, které je vyjadieno jako [47]:

p = tan(p)e’® = 2 @13)

N

Obrazek 9 predstavuje elipsometrické méfeni vzorku. Dopadajici svétlo je linearni a je sloZeno z p-
1 s- slozek. Nasledné odrazené svétlo je uz rozdilné od toho dopadajiciho, jelikoz proslo zménami
amplitudovymi i fazovymi u p- i s- slozek. Elipsometrie méfi prave tyto zmeény [47].

Linearly Polarized Light
E p-plane

s-plane
Elliptically Polarized Light

p-plane . E

1

i
s-plane f

L2

plane of incidence \//‘#{"’/ -r’ﬂ'?
7

Reflect off Sample

Obrazek 9 - Model elipsometrickych méreni, pfevzato z [47]



Pro elipsometrické méfeni je nutné mit zdroj svétla, polarizaéni generator, vzorek, polarizacni
analyzator a detektor. Posledni dvé Casti, analyzator a detektor, jsou sloZeny z optickych prvka, které

pracuji s polarizaci kompenzatori, polarizatorti a fazovych modulatort. [47].
2.11 Fotoluminiscencni spektroskopie

Jako fotoluminiscence se oznacuje jev, kdy material po absorpci fotonu vyzaiuje svétlo [48]. Latce,
kterd je schopna fotoluminiscence se ptezdivd luminofor. Zpravidla plati, ze dopadajici zafeni ma
mensi vinovou délku nez svétlo emitované [49]. Zname tii typy fotoluminiscence, a to fluorescence,
fosforescence a chemiluminiscence [50]. Jako hlavni typy povazujeme fluorescenci a fosforescenci.
Fluorescence je témét okamzité vyzareni elektromagnetického zareni, obvykle viditelného svétla.
Vyzateni se pohybuje cca okolo 8-10 s. Naproti tomu fosforescenci mizeme vnimat spise jako
dozéfeni i po odstranéni zdroje, ktery fosforescenci vyvolal. Toto dozafeni miize trvat nékolik sekund

az dny ¢i mésice [49].

Metoda, kterou se fotoluminiscence méfi, se nazyva fotoluminiscencni spektroskopie. Toto méreni
spociva v tom, ze se vyslou ze zdroje fotony s vysokou energii a ty excituji elektrony v méfeném
vzorku. Nasledné se, ve vétSiné pripadl, svétlo zluminofort ihned vyzati ve formé
nizkoenergetickych fotont.. Toto vyzarené svétlo projde filtrem a tim se odstrani jeho excita¢ni
$picka. V tento moment uz lze zachytit tyto emitované fotony pomoci spektrometru. Spektrometr je
zaznamena skrze optické vlakno ¢i ptes pfimy paprsek. K méfeni fotoluminiscence tedy potfebujeme
spektrometr a monochromaticky zdroj svétla s nizkou vinovou délkou [51]. Pro lepsi piedstavu, jak
meéteni probiha se mulzeme podivat na obrazek 10. Touto metodou se budou zkoumat

fotoluminiscen¢ni vlastnosti perovskitové vrstvy.

detector
//// ‘ mirror
gratmg

G—— CXCitation

Obrazek 10 - princip méreni fotoluminiscence [52]
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2.12 Skenovaci elektronova mikroskopie

Mimo fotoluminiscence se u perovskitové vrstvy budou zkoumat i dalsi vlastnosti, a to struktura
materialu, velikost a tloustka zrn této vrstvy nebo necistoty vyskytujici se v této vrstveé. Tyto udaje
se posoudi pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Tento mikroskop je
charakteristicky tim, ze misto svétla pouziva elektrony ke zvétSeni obrazu. Soucasti mikroskopu je
tzv. elektronové délo, to se sklada z tlumice, extraktoru a anody. Z elektronového déla, které je
v horni ¢asti mikroskopu, je vysilan svazek elektrond. Anoda je na nulovém potencialu, zatimco hrot
vlakna z wolframového dratu je na zaporném potencialu. Extraktor ma funkci vytvaieni silného
elektrostatického pole na hrotu vlakna, je tedy umistén pifimo pod hrotem vlakna na kladném
potencialu o hodnoté nékolika kilovoltd. Aby se elektrony neemitovaly po stranach vlakna, je
soucasti supresor. Ten je umistén hned za hrotem vlakna. Napéti mezi anodou a katodou urcuje

energii elektronti [53].

Svazek elektronti prochdzi svislou drdhou ve vakuu skrze mikroskop. Touto cestou prochazi skrze
¢ocky tvorené elektromagnetickym polem, které nasledné paprsek zaostii dolii na vzorek. Po dopadu
paprsku na vzorek jsou z néj vyvrzeny elektrony a rentgenové zafeni. Vycentrovani déla ma na starost
soustava elektromagnetickych vychylovacich civek, které se nachazi pod délem. To je urceno
k vychyleni elektronového svazku vysilaného z déla tak, aby dopadl do osy optického systému
piistroje. Kone¢ny zobrazovany paprsek je upraven skrze pevnou clonu aparatury. Tato clona se
nachazi pod kondenzatorem a centrovacimi civkami. Dal$i dileZitou soucasti je pomocna mezi¢ocka.
To je magneticka cocka, ktera méni paprsek vstupujici do objektivu nebo paprsek zobrazi i v piipadé,
ze je objektiv vypnuty. Buzeni objektivu urcuje povrch vzorku a spodni ¢ast polu objektivu urcuje
pracovni vzdalenost. Zména excitace pomocné mezicoCky zapfiinuje vychyleni elektronového
svazku napti¢ optickou osou. Z tohoto diivodu je nutnd kompenzace pomoci centrovacich civek.
Soucasti soustavy je snimaci rampa, ktera je pfipojena ke skenovacim civkam. Frekvence rampy
urcuje rychlost skenovani elektronového svazku, jeji amplituda urcuje rozsah pozorovaciho pole

mikroskopu a také jeho zvétSeni [53].

zdroj elektronu

cocCka
kondenzoru

skenovaci

~ civky

¢ocka objektivu
detektor

81— vzorek

Obréazek 11 - fez elektronovym mikroskopem, prevzato z [54]
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2.13 Voltampérova charakteristika

Pro ur¢eni zakladnich parametrt fotovoltaickych ¢lankti se méfi jejich voltampérova charakteristika.

A J

Y,

mp

UOC

Obrazek 12 - V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku, pfevzato z pfednasek prof. Ing. Bendy

Kde napéti naprazdno je napéti na nezatizeném clanku. Proud nakratko je maximalni proud, ktery je
¢lanek schopen dodat za daného osvétleni. Maximalni vykon je vykon, pfi kterém je soucin proudu

a napéti maximalni [55]:

Bn =Unp Inyp (2.14)
Kromé¢ téchto parametra 1ze jeste z voltampérové charakteristiky urcit ¢initel plnéni FF a ucinnost

¢lanku n [55].

Cinitel pInéni FF je dan jako pomér skuteéného dosazitelného vykonu ku sou¢inu proudu nakratko

Isc a napéti naprazdno Uoc. Je to dalsi parametr, ktery se pouziva jako méfitko u¢innosti [56].

FF = Jmp Imp (2.15)
Uoc " Isc

Posledni dilezity parametr, G¢innost, je nejuzivangjS$im parametrem k porovnavani ¢lanki mezi

sebou. Uginnost je definovana jako pomér vystupni energie ze solarniho ¢lanku ku vstupni energie

ze Slunce. Uéinnost ¢lanku mimo jiné zavisi i na spektru, intenzité dopadajictho zafeni a teploté

samotného ¢lanku. Pokud vyrobce udédva maximalni ucinnost ¢lanku, je to ucinnost métena pii

teploté ¢lanku 25 °C a spektru 1,5AM. Uinnost solarniho ¢lanku je dana jako [57]:
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_ UoclscFF _ Umplmp (2.16)
P; P

Na prab¢h voltampérové charakteristiky ma vliv teplota a intenzita dopadajiciho svétla. Se zménou
intenzity dopadajiciho svétla se méni vSechny parametry solarniho ¢lanku. Zpravidla plati, ze

s rostouci intenzitou linearné roste proud na kratko a lehce napéti na prazdno [58].

' P

1200 Wim?
1000 W/m? 1200 Wim?

1000 Wim?

\\
800 Wim? 800 Wim?
\\
600 Wim?
600 W/m?

400 Win?

'400 Wim?

200 W/m?

200 Wim? \

Obrazek 13 - vliv intenzity zareni na VA charakteristiku, pfevzato z pfednasek prof. Ing. Bendy

U

V této problematice se mimo jiné objevuji terminy parazitnich odpord sériového a paralelniho.
Parazitni z toho divodu, ze v idealnim pfipad¢ je sériovy odpor nulovy a paralelni nekoneéné velky.
Ve skuteCnosti tomu tak ale samoziejmé neni. Sériovy odpor nastava hlavné z divodu prichodu
proudu a kontaktnim odporem mezi kontakty. Hlavnim duasledkem sériového odporu je sniZeni
Cinitele plnéni. S rostoucim sériovym odporem klesa proud nakratko [59]. Naproti tomu paralelni
odpor je zpusoben prevazné vyrobnimi vadami. Nizky paralelni odpor zpusobuje ztratu vykonu

solarniho ¢lanku. S klesajicim paralelnim odporem klesa napéti naprazdno [60].
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Kapitola 3
Experimentalni Cast
3.1 Priprava Clanku

Cilem praktické ¢asti bakalaiské prace je experimentdlni vyroba perovskitovych solarnich ¢lanki
a zkoumani vlivu transparentnich elektrod v porovnani se standardem se stiibrnymi kontakty.
Pfipravili jsme Ctyfi druhy roztok: PTAA (pro ptfipravu HTL vrstvy), perovskit (pro pfipravu
absorp¢ni vrstvy), PCBM a BPC (pro ptipravu ETL vrstvy).

Pokud neni uvedeno jinak, vSechna rozpoustédla pouzita v praci byla zakoupena od spole¢nosti
Sigma Aldrich. VSechny materialy byly pouzity tak, jak byly obdrZeny, bez dalsiho ¢isténi. V této
préaci byly perovskitové tenké vrstvy zpracovany na FEL CVUT v laboratofi technologie solarnich
¢lanki (SOLMAT).

Postup piipravy je nasledujici. Prvni den byl pfipraven roztok poly(triaryl)aminu (PTAA). Roztok
byl michan pies noc pii laboratorni teploté, dale byl pfipraven roztok perovskitu
Cso0.17FA0.83Pb(Io.6Bro4)3, roztok byl michan pfi 60 °C po dobu 1 hodiny, a nasledné ptes noc pfi
laboratorni teplot¢. Mimo jiné byly zhotoveny roztoky methylesteru kyseliny [6,6]-fenyl-C71-
butanové (PCBM) a bathocuproinu (BCP). Roztok BCP byl protfepan a ponechan stat pii laboratorni
teploté. Poslednim krokem bylo ¢isténi komercné naneseného ITO na skle. Substraty byly ¢istény
v ultrazvuku v acetonu po dobu 15 min, jednou oplachnuty v 2-propanolu. Poté byly ultrazvukove
¢istény v 2-propanolu po dobu 15 min, oplachnuty tfikrat v demivodé a Cistény v ultrazvuku
v demivod¢ po dobu 15 min. Naposledy oplachnuty tfikrat v demivodé a nakonec suseny proudem

dusiku.

Druhy den se filtroval roztok perovskitu. Roztok perovskitu byl zfiltrovan ptes PTFE sttikackovy
filtr s velikosti port 0,2 um. Nésledovala sonifikace roztoku BCP. BCP v roztoku bylo nutné rozpustit
sonifikaci v ultrazvuku po dobu 60 min. Povrch substratu byl té€sné pred experimentem oSetfen
expozici v UV-ozonu po dobu 15 min. Nasledovala depozice PTAA. 75 ul roztoku bylo naneseno na
substrat rota¢nim nanasenim rychlosti 5000 rpm po dobu 30 s. Nasledné byl vzorek zihan pii 100 °C
po dobu 10 min. Nasleduje depozice DMF kvuli Gpravé hydrofility povrchu vzorku. Hydrofilita
povrchu vzorku byla upravena nanesenim 50 ul DMF rychlosti 5000 rpm po dobu 30 s. Thned po
upraveé hydrofility povrchu vzorku bylo naneseno 100 ul roztoku perovskitu rychlosti 1000 rpm po
dobu 10 s s plynulym ptechodem na rychlost 5000 rpm po dobu 30 s. Po 25 min rotace bylo do stiedu
vzorku aplikovano 150 ul chlorbenzenu. Po ukonéeni rotace byl vzorek zihan pii 100 °C po dobu 10

¢i 30 min. Poté probéhla depozice PCBM, kdy bylo naneseno 100 ul roztoku na vzorek rotaénim
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nanaSenim rychlosti 2000 rpm po dobu 30 s. Thned po naneseni vrstvy PCBM bylo na vzorek
aplikovano 100 pl roztoku BCP rota¢nim nandSenim pfi rychlosti 4000 rpm po dobu 30 s, rotaci byl
odstranén piebytecny roztok a byla vytvorena vrstva BCP.

Vsechny depozice na sklicko probihaly v dusikovém gloveboxu. Tedy v dusikové ochranné
atmosféfe, kde je minimalni mnozstvi kysliku a vlhkosti ve vzduchu. To pravé z toho divodu, ze

perovskity jsou na oboji velmi citlivé. Pro predstavu, jak takovy glovebox vypada se miizeme podivat

na obrazek 14.

Obrézek 14 - dusikovy glovebox Obrézek 15 - pristroj na rotaéni nanaseni substratc
(vlevo), pristroj na Zihani (vpravo)

Po naneseni vrstev TCO, HTL, perovskitu a ETL zbyva uZ jen vytvoreni kontakti. Kontakty byly
vytvofeny z ITO magnetronovym naprasovanim nebo ze stfibra vakuovym napafovanim. Depozice
probéhla pfi riznych nastaveni elektrického vykonu a po rizné dlouhou nastavenou dobu. Vykony

se pohybovaly mezi 40—-60 W a nastaven¢ ¢asy mezi 2,5 — 5 min.
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Obrazek 16 - pouZzita naprasovacka Obrazek 17 - proces magnetronového naprasovani

3.2 Méfeni tloustky svrchni vrstvy ITO pomoci elipsometrie

Pro vybrané vzorky skontakty zITO byla uréena tloustka naprasené vrstvy pomoci
elipsometrického méfeni. Kvili piehlednosti tohoto méfeni byly vyrobeny 3 vzorky, kterym se
kontakty z ITO naprasily za dvou rozdilnych nastavenich elektrického vykonu a pro dvé odlisné doby
napra$ovani. Cilem bylo zjistit, jaky vliv ma doba naprasovani a nastaveny elektricky vykon vliv na
tloustku napraSené vrstvy. M¢feni probéhlo na elipsometru J.A. Woolan, ktery mizeme vidét na

obrazku 18.
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Meéfeni na elipsometru probiha nasledovné. Vzorek se polozi zhruba na stfed terciku a po zapnuti se

analyzator a detektor posunou do takové pozice, ze které jsou schopni vzorek naméftit. Po nalezeni

vzorku senzory, miize méfeni zacit. Méteni se ovlada v pfiloZzeném programu. Elipsometr méti W a

A v zadaném rozsahu a nasledné se pomoci matematického modelu dopocita Sitka vrstvy. Po

doméfeni dostaneme spektroskopicka data, ktera vidime na obrazku 19. Program naméfenou

tloustku a hrubost ukazuje ve formé grafii, které vidime na obrazcich 20 a 21.

Spectroscopic Data At X=-0.25, Y=0.25

2
0.00, 65.00°)
55.00, 60.00 00
20
/] ¥
15 .
7 H % 100 §
10
/ :
: /\
100
10 40 50 6.0 7.0
Energy (eV)
Obrézek 19 - spektroskopicka data ITO z depozice 1, 60 W, 5 min
l 340.12 0.8V 15./8
33558 0.20 1421
331.03 0.10 12.64
T
326.48 S 0.00 1067
>
321.94 0.10 9.50
317.39 0.20 I 7.93
- I 312.85 g0 6.36
030 020  -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 030 02 010 000 0.10 0.20 0.30
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Obrézek 20 - naméfens tloustka ITO z depozice 1, 60 W, Obrazek 21 - namérena hrubost ITO z depozice 1, 60 W, 5

5 min min
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Absorpcni koeficient a
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Graf 1 - absorpcni koeficient pro vybrané vzorky
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2,5
2
—60 W 5 min
O —— 40 W5 min
o
O ——60 W 5 min
~ 1
—40 W 5 min
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6
Energie (eV)
Graf 2- koeficient extinkce k a index n pro vybrané vzorky
Vzorek Naméfena tloustka [nm] Naméfena drsnost [nm]
1. 60 W;5min 338,46 +0,04 7,58+0,07
2. 40 W; 5 min 210,014+0,46 7,0610,11
3. 40 W; 2,5 min 105,3240,08 9,2440,04

Tabulka 1 - namérené tloustky vybranych vzork( a jejich drsnost
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Z tabulky 1 plyne, Ze tlouStka napraSené vrstvy je pfimo umérnd nastavenému vykonu a dobé
nastavenou dobu 2,5 minut. Méla 105,3240,083 nm. Nejtlustsi vrstva byla vyrobena pii nejvétsim
nastaveném vykonu 60 W, po nejdelsi nastavenou dobu 5 min. Jeji tloustka byla o 233,14 nm vétsi,

a to 338,46 10,042 nm.
3.3 Méreni fotoluminiscence perovskitove vrstvy

Pro méteni fotoluminiscencnich vlastnosti byly vyrobeny vzorky pouze s vrstvou perovskitu
nanesenou na sklicko. Pro porovnani byly vyrobeny vzorky, kdy v jednom ptipadé byl perovskit pii
depozici zihdn 10 minut a v druhém pfipad€ 30 minut. Fotoluminiscence se méfila pro oba vzorky

v den vyrobeni, a poté jesté nasledujici den.

Meéieni probehlo na spektroskopu Cary Eclipse, ktery mizeme vidét na obrazku 22. Vybrany vzorek

se uchyti pomoci malych kovovych nozi¢ek k nastrojové desticce a nasledné se ulozi do zafizeni.

Obréazek 22 - Fluorescencni spektrometr Cary Eclipse
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Obréazek 23 - uvnitf fotoluminiscenéniho spektroskopu

Meéfeni se opét spousti v ptislusném pocitacovém programu. Méfeni se za€ind na kontrolnim vzorku

a az poté se zacne s vybranymi vzorky.

Nameétené vysledky vidime na grafech 3-5. Pro porovnani vzorkiti zihanych rozdilné casy se
podivame na graf 3. Oba vzorky maji peak intenzity na stejné vinové délce, a to pfiblizn€ na 700 nm.
Amplituda intenzity se uz vSak lisi. Vzorek zihany krat$i dobu dosahuje vyssi intenzity, a sice skoro
az 2x vyssi. Jak se fotoluminiscence u obou vzorki lisila po jednom dni, vidime na grafech 4 a 5.
Vzorek zihany 10 minut opét dosahuje lepsich vysledku. Nedegraduje tolik, jako vzorek zihany

30 minut. Intenzita se pro n¢j zménila o 18 %. Pro druhy vzorek az o 45 %.

Fotoluminiscence pro vzorky zihané rozdilny ¢as

45
40
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.30
5
825
s
& 20
(5]
=
15 — 30
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—10
5 minut
0
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vilnova délka [nm]

Graf 3 - namérena fotoluminiscence pro vzorky Zihané rozdilnou dobu
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Graf 4 - zména fotoluminiscence vzorku Zihaného 30 minut po 1 dni
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Graf 5 - zména fotoluminiscence vzorku Zihaného 10 minut po 1 dni
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3.4 Zkoumani perovskitové vrstvy pomoci elektronového

mikroskopu

Krystalograficka struktura jak perovskitu zihaného 10 minut, tak perovskitu Zihané¢ho 30 minut, byla
zkoumana pomoci elektronového mikroskopu MAIA3 Tescan. Tento elektronovy mikroskop

muzeme vidét na obrazku 24.

Obréazek 24 - elektronovy mikroskop Obréazek 25 - detail, jak se vzorek do mikroskopu uklada

Po vloZeni vzorku do mikroskopu a zasunuti vysuvné cCasti se s mikroskopem manipuluje
v ovladacim programu. V programu lze nastavit posun terciku ¢i potfebné zvétSeni. Pro zkoumani
vzorkl bylo zvoleno zvétSeni v rozmezi od dvaceti tisic do sto tisic. Pfi zvétSeni sto tisickrat je
struktura nejlépe viditelnd a mlUzeme si ji prohlédnout na obrazcich 26 a 27. Na obrazcich je
zobrazeno meéfitko, které v tomto pfipadé¢ odpovidd 500 nm. Z obrazki mizeme pozorovat, Ze
krystalické struktury vzorkt odpovidaji krystalické struktute v teoretické Casti. Vzajemné mezi
vzorky vSak vidime odlisnosti. Vzorek zihany 10 minut ma pomérné€ vyrazné mensi krystalické zrna
oproti vzorku Zihanému 30 minut. Na méfitku se naptiklad pro vzorek Zihany 10 minut vejde

odhadem 5 zrn, zatimco pro vzorek Zzihany 30 minut neceld 2 zrna.
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SEM HV: 10.0 kv WD: 5.34 mm L O e MAIA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 5.30 mm i | |
SEM MAG: 100.0kx  Det: In-Beam SE 500 nm SEMMAG: 99.9kx  Det: In-Beam SE 500 nm
WD:534mm  Date(midly): 03/18124 WD: 530mm  Date(midly): 03/18/24

Obrazek 26 - vzorek Zihany 10 minut, zvétSeni 100kx Obréazek 27 - vzorek Zihany 30 minut, zvétSeni 100kx

3.5 Méreni voltampérove charakteristiky

Me¢feni voltampérové charakteristiky probihalo tzv. ¢tyftkvadrantovou metodou. Pfi této metodé se

nastavuje napéti a soucasné se méfi proud. Jak byly vzorky nakontaktovany vidime na obrazcich 28
a29.

Obrézek 2148 - nakontaktovany ¢lanek se Obrézek 29 - nakontaktovany ¢lanek s
stfibrnymi kontakty kontakty z ITO

Nez probéhne ¢tyikvadrantové méfeni je nutno ¢lanek osvitit. Proto je nastaven svételny zdroj na
zvolenou intenzitu svétla. Aby svétlo dopadalo na spravnou stranu ¢lanku, je vzorek pripevnén do
aparatu, se kterym se da otacet. Jak se vzorek uklada pod zdroj svétla vidime na obrazku 30, je to
nakontaktovany vzorek, jak mizeme vidét u obrazki 28 a 29, jen otocen vzhiiru nohama. Na obrazku
30 vidime prst, ktery ukazuje na tfi ¢tverecky. V kazdém ze vSech tii okynek je jedna elektroda, na
kterou nasledné dopada svétlo. Jedno okénko ma velikost 3 mm x 3 mm. Vzorek je osvicen svételnym

zdrojem o vykonu 1000 W/m?.
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Obrézek 30 - ukazka, jak se vzorek uklada pod svételny zdroj

Voltampérova charakteristika byla méfena na vSech vyrobenych ¢lancich, které byly Uspésné

dokonceny. Téch bylo ve vysledku 13, 7 s hornimi kontakty z ITO a 6 s hornimi kontakty ze stfibra.

Voltampérova charakteristika

1,6
® 9 °
® 9 Py
14 ML T ®Ag 100 %
[ ]
12 84 ® ®1TO 100 %
.
| . *
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<08 .,
= e .
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0,4 ., °
;
0,2 '\c\ o, .
0 R
0 0.2 0,4 0,6 0.8 1 1,2
U V]

Graf 6 - voltampérové charakteristika pro vzorek se stfibrnymi kontakty a pro vzorek s kontakty z ITO
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Vliv intenzity na VA chatakteristiku
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Graf 7 - vliv intenzity zafeni na VA charakteristiku vzorku se stfibrnymi kontakty
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Graf 8 - vliv intenzity zafeni na vzorek s kontakty z ITO

29

0.9



Na grafu 6 miizeme vidét rozdilné vysledky pro ¢lanek se stfibrnymi kontakty a pro ¢lanek s kontakty
zITO. Clanek se stiibrnymi kontakty vykazuje lepsi vysledky nez ¢lanek s kontakty z ITO. Na
dalSich dvou grafech vidime vliv intenzity zafeni na voltampérovou charakteristiku. Kdy z teoretické
snizi napéti naprdzdno. To je pékné vidét na vzorku se stfibrnymi kontakty. Pro vzorek s kontakty

z ITO tohoto vysledku uz docileno neni.

Pocitacovy program, ve kterém se ovlada toto méfeni, mimo naméfena data vypiSe i odpovidajici
hodnoty napéti naprazdno, proudu nakratko a fill factoru. To vyrazné ulehCuje vypocet ucinnosti
¢lanku.
_UoclscFF (2.16)
P,
Kde Uoc je napéti naprazdno, Isc napéti nakratko a FF je fill factor.

Clanky, jejichZ voltampérové charakteristiky jsou zobrazeny vyse, dosahly Géinnosti 7,16 % pro

verzi se stitbrnymi kontakty a 2,17 % pro verzi s kontakty z ITO. Clanek s kontakty z ITO vsak pii

niz8i svételné intenzité, nastavené na 10 % z pivodniho vykonu, vykazuje Gcinnosti vyssi, a to
4,43 %. Tento efekt pravdépodobné nastal z toho diivodu, ze vyrobeny ¢lanek ma vysoky sériovy
odpor. Pfi niz$i intenzité, a tedy i menSimu priichodu proudu se sériovy odpor projevuje méné a
Cinitel plnéni se zv&tsi. S vys§im Cinitelem plnéni se zvétsi i Gcinnost ¢lanku. Clanku se stifbrnymi
kontakty se ucinnost s niz§i svételnou intenzitou, nastavenou na 50 %, snizila na 5,16 %. Utinnosti
pro zbylé vyrobené Clanky se az na vyjimky zpravidla pohybuji mezi 0 a 1 % (viz. pfiloha
Mereni_ VA charakteristik) a to z toho diivodu, Ze mély vyrobené ¢lanky zfejmé také velmi vysoky

sériovy odpor.
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Kapitola 4

Ekonomicka cast

Ucelem této kapitoly je ekonomické porovnani tandemové technologie kiemik-perovskit s konvenéni
kifemikovou. K zhodnoceni byla nasbirdna data o cené¢ bézné dostupnych kiemikovych paneld,
tj. data z internetovych obchodi, ke kterym byly nasledné pfi¢teny naklady na pofizeni celého
systému (tzv. Balance of system — BOS). Ceny tandemovych moduld byly odhadnuty, jelikoz se
tandemové moduly stale jesté komercné neprodavaji. Cena byla odhadnuta pti¢tenim stanovené ceny
perovskitové technologie, k jiz nasbiranym datim kifemikovych panelt. Tak jsme ziskali dvé

mnoziny cen systémil (kfemik + BOS, tandem + BOS).

Hlavnim cilem je posoudit, zdali je modul ve formé tandemu vyhodné&jsi nez aktudlné nabizené
fotovoltaické moduly. Zhodnoceni bude provedeno grafickou metodou (viz. kapitola 4.5).
Predpoklada se, ze vySe BOS mize mit zdsadni vliv na vybér technologie. Proto jesté na zaveér
probéhne citlivostni analyza ohledné toho, co se stane s vysledkem, pokud se budou ménit naklady

BOS.
4.1 Pouzita data kiemikovych modult

Pro porovnani byly pouzity prodavané kiemikové fotovoltaické panely monokrystalické
1 multikrystalické dohledané na internetovych obchodech zahrani¢nich i domacich. Panely jsou na
ruzné vykonové skale od 40 Wp do 650 Wp. Monokrystalickych panelti bylo dohledano 78
a multikrystalickych 21 (viz. ptiloha Ekonomicka cast).

Pouzita data spadaji do fotovoltaické technologie 1. generace a tandemy spadaji do 3. generace. Na
obrazku 31 vidime odhady ucinnosti a cen pro tyto dvé technologie. Praveé na obrazek 33 navazuje
aplikovana graficka metoda, ktera tuto metodu rozviji pouzitim nakladi BOS jako dalsi proménné

vstupujici do porovnani.

US$0.10/W  US$0.20/W US$0.50/W

Thermodynamic
limit

Us$1.00/W

Single bandgap
limit

Efficiency (%)

US$3.50/W

0 100 200 300 400 500
Cost (US$/m?)

Obrazek 31 - Odhady ucinnosti a ceny pro fotovoltaické technologie prvni (1), druhé (ll) a tieti (Ill) generace,
prevzato z [61]
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Ke grafickému zhodnoceni jsou nasbirdna data ohledn€¢ solarnich c¢lankd prvni generace
z dostupnych e-shopi. Do shromazd’ovanych dat byly nasbirany informace ohledné rozméra paneld,
jejich maximalni vykon, u¢innost a jejich cena.

Rozmér panelu byva zpravidla v datovych listech uvadén v mm jako vyska h, sitka w a tloustka d.

Pro vypocet plochy panelu je pouZita jeho vyska a Sitka.

S =h-w [mm?] 4.1)

Pro nasledny piepoCet ceny na m? je pouZit vzorec:

(4.2)

Mg;

[K¢/m?]
Kde Msim je cena modulu na m? [K&/m?], Ms; cena modulu [K¢&] a S plocha modulu [m?].

Maximalni vykon Py, je parametr, ktery se uvadi v jednotkdch Wp (Watt peak). Je to vykon, jenz je
panel schopen dodavat, ale jen za idealnich podminek. Tento vykon je naméfeny vyrobcem pii
definovaném ozafeni, definované teploté ¢lanku a specifickém spektralnim slozeni svétla [62].
Standartni zkuSebni podminky (STC) jsou pii ozafenosti 1000 W/m?, teploté ¢lanku 25 °C a pii
spektru zareni 1,5 (AM1,5). To odpovida v realité sluneénimu zafeni dopadajiciho za jasného dne na
plochu se sklonem 37° a Slunci vici horizontu pod tthlem 41,81° [63]. Takze ve skute¢nosti se tato

situace vyskytuje jen ziidka.

U¢innost panelu je parametr udédvajici, kolik procent z dopadajiciho slune¢niho zafeni je panel
schopen piremeénit na elektrickou energii. Tento parametr vyrobce v datovém listu ve vétSing ptipadi

sam udava. V piipade¢ ze u€innost nebyla uvedena, byla dopocitana dle vztahu:

(4.3)

P
m__.100=—L

- 1)
= 51000 S 10 L7

Kde P., je maximalni vykon [Wp] a S je obsah panelu [m?], pii ozéaienosti 1000 W/m?.
4.2 Nasbirana data

Nasbirana data byla vykreslena ve formé& zavislosti Gi¢innosti panelu 1 na cené panelu za m? (graf 9).
Primérna cena monokrystalickych paneld je 1694 K¢ a primérna u¢innost 20,7 %. Naproti tomu
pramérna cena multikrystalickych moduld dosahuje 1954 K¢ a ucinnost 16,8 %. Multikrystalické
moduly jsou tedy zaroven draz$i, a i méné U¢inné. Odpovida tomu i nabidka na internetu, valna

vétsina je slozena z modultt monokrystalickych.
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Graf 9 - Dostupné solarni kiemikové moduly z e-shop(i zahrani¢nich i domacich, v zavislosti i¢innosti na cené

panelu

Do dalsi analyzy byla tedy rovnou pouzita pouze data z monokrystalickych modulil, nebot’ pouziti
multikrystalickych moduli nedavd z ekonomického hlediska smysl. Ze stejného divodu byly

vyfazeny moduly o vykonu mensi nez 200 W.
4.3 Ostatni naklady spojené s pofizenim FV modult — BOS

Solarni panel je hlavni komponentou fotovoltaického systému. Ostatni ¢asti podilejici se na jeho
fungovani jsou vSak také dulezité a jsou nedilnou soucasti celého systému. Tyto Casti oznacuje
zkratka BOS (balance of system). Patfi mezi n¢ naptiklad kabely, vypinace, montdzni systém,
montazni prace, solarni stfidace aj. Naklady BOS mohou tvofit pfiblizn¢ dvé tfetiny celkovych

nakladt pti potizeni fotovoltaického systému [64].

Jako zéklad pro stanoveni nakladt BOS v nasi analyze byl pouzit obrazek 32, na kterém vidime
vyvoj podilu nakladi BOS a nakladii moduld na pofizeni elektraren, které jsou ve vykonovém
rozmezi 10-110 kWp. Predpokladam, ze jakozto zakaznik nakupujici moduly na e-shopu, nejsem
velkoodbératel a stavim si malou elektrarnu pro vlastni objekt. Tedy vykonové rozmezi sedi. Podil
nakladi BOS tak byl stanoven na 61 % z celkovych potizovacich nakladtu celého systému. Pro
vypodet byla pouzita primérna cena na m? viech nalezenych FV moduld: 1750 K¢&. Primérna cena

BOS na m? vysla 2736 K&/m? Pro tandemové technologie se budou uvazovat identické naklady BOS.
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BOS [K&/m?] 2736,5

Tabulka 2 - stanovend priimérna cena nakladi BOS na m? pro technologie kiemikové i tandemové

Nejnovejsi idaj z pouzité studie je pro rok 2021 a ne rok 2023. Od roku 2018 se vSak podil vyrazné

neméni. Pfipadny rozdilny vyvoj v podilu cen za posledni dva roky je tedy zanedban.
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Obrazek 32 - Vlyvoj prumérné ceny pro koncového zékaznika pro instalované stieSni systémy se jmenovitym

vykonem 10-110 kWp, prevzato z [65]

Po pfi¢teni urCené ceny dalSich nakladt k pofizovaci cené panelu se body posunou po ose x. To
vidime na grafu 10. Graf 10 tedy udava celkové naklady v zavislosti na a¢innosti panelu. Kazdy bod
oznacuje jednotlivé nabidky dohledané na internetu, ke kterym je prictena prave stanovena praimeérna
cena BOS. Pro nas jsou nejatraktivnéjs$i body s vysokou u¢innosti a malou cenou, protoze jsou

ekonomicky nejvyhodné;jsi.
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Graf 10 - Kifemikové systémy v zavislosti uc¢innosti na celkové vstupni investici

4.4 Ur€eni hodnot pro tandemovou technologii

Vzhledem k nedostatku redlnych dat ohledné systému s tandemovou technologii budou odhadnuty

ceny i ucinnosti nasledovné:

Prepocet jiz nasbiranych bodt probéhne jak na ose x, tak na ose y. Tedy je nutno piepocitat u¢innost

tandemovych moduli a také jejich cenu.

Na piepocet ucinnosti byly pouzita data dosazenych rekordnich svétovych ucinnosti. Maximalni
svetova ucinnost pro kiemikovy ¢lanek je nsiv = 27,1 %. Pro tandem je rekord v = 33,9 %. Podilem
téchto ucinnosti byl stanoven koeficient k, = 1,25, kterym se vynasobila nalezena data pro jejich
posun po ose y. Timto koeficientem je tedy odhadnuto, kolikrat by tandemové panely byly ucinnéjsi

oproti kiemikovym modulim. Posun po ose y je dan nasledujicim vztahem:

Nr =MNsi* kn [%] 4.4)
Kde nrje u¢innost tandemovych modulti, ns; uc¢innost kiemikovych moduli a k;, stanoveny koeficient

posunu.

Pro prepocet ceny tandemu byla urCena cena z experimentalni vyroby perovskitovych ¢lankt
z nalezené publikace [66]. Publikaci na téma cen perovskitovych ¢lankt bylo precteno vice. Cena se
pohybovala v pomé&rné velkém rozmezi od 134 K&/m? do 13 143 K&/m?. Vybrana cena se nejvice

blizila priméru ze vSech dohledanych cen. Maxima i minima byla z priméru vyfazena. Na
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obrazku 33 vidime vysledky z vybrané studie pro 5 lehce odliSnych typd vyroby perovskitovych
¢lankt spolecné€ s nejnizs§imi a nejvyssimi ndklady na vyrobu modulu. Cena byla vybréna, jako ta
nejdrazsi z nize uvedenych medianti, tedy pro sekvenci C. Déle byla cena pfendsobena inflaci

27,9 %, jelikoZ se jedna o studii z roku 2017.

Technology 10" Percentile Median 90" Percentile
Seq A 52 65 82

Seq B 47 60 31

SeqC 57 74 102

Seq D 43 53 67

Seq E 30 37 48

Obrézek 33 - Medién, vysoké a nizké hodnoty celkovych ngkladd na modul v USD/m? pro kaZdou sekvenci,

prevzato z [66]

Vysledna cena perovskitového ¢lanku Mp byla stanovena na 2234,6 K&/m?.

Mp [Ké&/m?] 22346

Tabulka 3 - stanovend cena perovskitového élanku na m?

Pro pfepocet na ceny tandemt byla tato urcend cena ptictena k cendm kiemikovych moduld. Cena

vvvvv

tandemovych modulii oproti moduliim kifemikovym. Posun po ose x je proto dan vzorcem:

Kde Mr je cena tandemu [K&/m?], Msim cena kiemikovych modulti [K&/m?] a Mp stanovena cena

perovskitové vrstvy [K&/m?].

Vysledné body tandemové technologie v porovnani s daty pro kifemikovou technologii vidime na

grafu 11.
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Graf 11 - systémy kiemikové i tandemové v zavislosti i¢innosti na cené investice

Odhadnuté uvazované body pro tandemové moduly se pohybuji i s pfi¢tenou cenou BOS v cenovém
rozmezi od 5 490 K&/m? do 9 549 K&/m? s primérnou cenou za systém 6 457 K&/m?. Primérna cena
za tandemovy modul bez nakladi BOS vysla 3721 K&/m? Tyto odhadnuté ceny prozatim nelze
porovnat s realitou, jelikoZ se zatim Zadné tandemové moduly neprodavaji. Uéinnost téchto bodii se
primémé pohybuje na 26,2 %. Maximum z odhadnutych ucinnosti dosahlo 28,5 %. Pravé tato
odhadnutd maximalni G¢innost je velmi blizko ucinnosti 28,6 %, které se podafilo dosdhnout

v kvétnu lonského roku spole¢nosti Oxford PV na tandemovém ¢lanku komercéni velikosti [5].
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4.5 Graficka metoda

Vramci grafické metody se porovnavaji kiivky jednotlivych technologii (resp. cen systému)
v zavislosti u¢innosti na cené systému na m? Kiivky by mély odpovidat skute¢nému rozloZeni
prodavanych modult. Ktivka vychazi z pfedpokladu, Ze s rostouci i¢innosti panelu se zvysuje i jeho

cena.
n %14

kfemikové technologie

Cena investice [K&/m?]

\ 4

< E, > @ - body nejvyhodnégjsiho poméru t¢innosti a ceny

Obrazek 34 - ukazka grafického porovnani danych technologii v zavislosti ti¢innosti na cené investice

Pro bod nulové ucinnosti technologii se nepiedpokladd nulova cena, nybrz fixni naklady spojené
s porizenim dané technologie, ktera je pro kiemikové technologie urCena jako stanovené naklady
BOS a pro technologie tandemové jako ndklady BOS a cena za experimentdlné vyrobené
perovskitové ¢lanky na m?. Horni hranice, ke kterym se kiivky asymptoticky blizi, jsou hodnoty
predpokladané jako maximalni u¢innost, které jsou panely dané technologie aktualné schopny
dosahnout. Pro ob¢ technologie byl horni limit stanoven jako maximum u¢innosti, které bylo ve svéte

dosazeno.
Pro ktivky jednotlivych technologii je pouzita funkce:

—C (4.6)

=—— _+b
Y a—ae

Kde koeficient a urCuje posun kfivky, koeficient b je urena maximalni ucinnost technologie,

koeficient ¢ méni polohu kfivky a koeficient g méni strmost ktivky.
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Koeficient a je dopocitan jako:
1 (4.7)

a:xo—(z) 4

Kde x¢ jsou stanovené fixni naklady technologie.
Vybér optima

Tecna kiivek technologii, vychazejici z pocatku a je tvoiena body o stejném poméru ceny a ucinnosti,
je rozhodujicim faktorem pro to, ktera z technologii je vyhodnéjsi. Tato tecna je v podstaté piimka
udévajici nejvyhodnéjsi poméer mezi ti€innosti a cenou. Jako nejvyhodnéjsi samoziejmée povazujeme
ptimku, ktera obsahuje body vysoké ucinnosti a nizké ceny. V idedlnim piipadé tedy osu y.
Technologie, které jsou vysoce U€inné a zdarma. V realném piipad¢ tento stav ale nikdy nenastane.
Ptimka se tedy postupné sklani a hleda se prvni te¢ny bod s udavanymi technologiemi, ktery stanovi
optimum a zaroven urci, ktera technologie je vyhodnéjsi. Na obrazku 34 vidime pfipad, kdy jsou

tandemové technologie ty vyhodné;jsi.
4.5 Vysledky grafického zhodnoceni

Pro zhodnoceni byly vykresleny kiivky se stanovenym pocatkem v bod¢ fixnich naklada pro kazdou
z technologii a se stanovenym hornim limitem jejich G¢innosti. 27,1 % pro kiemik a 33,9 % pro

tandem [67].

Grafické zhodnoceni kiemikové a tandemové technologie
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Graf 12 - Grafické porovnani tandemové a kfemikové technologie
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V porovnani jsou vidéet kiivky technologii, body nalezenych kiemikovych moduld, pfepocitané body

tandemovych technologii a pfimka nejvyhodnéjsiho poméru ceny a t€innosti.

Ze zhodnoceni vidime, ze piimka nejvyhodnéjsiho poméru ceny a U¢innosti je te¢nou technologie
ktemikové. Tedy kfemikové technologie se ukazuji jako stale ty vyhodnéjsi. Stejné tomu tak bylo

i ve studii Anny Prazanové pied 5 lety [68].
4.6 Vliv zmény nakladl BOS na grafické zhodnoceni

V této podkapitole se zkoumd vliv zmény nékladit BOS na celkovy vysledek v grafické metodé.
S rozdilnymi nadklady BOS se posouvaji obé kiivky po ose x doprava ¢i doleva v zdvislosti na tom,
jestli se BOS snizuji nebo zvySuji. Se zménou polohy kiivek se ale zméni i sklon ptimky
nejvyhodnéjsiho poméru ceny a U¢innosti. Z minulé kapitoly vime, Ze pro stanovené naklady BOS
2736,5 K¢ jsou vyhodnéjsimi kiemikové technologie. Zakonité se tedy pro nizsi BOS vysledek
porovnani nezméni. Z toho divodu jsou zvoleny naklady BOS vyrazné vyssi, a to 10x. Nove

stanovené BOS tedy odpovidaji cen& 27 365 K&/m?.

Nové stanovené BOS

BOS [K¢/m?] 27 365

Tabulka 4 - nové stanovena cena nakladi BOS na m?, stanovena jako vyrazné vyssi
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Graf 13 - grafické porovnani tandemoveé a kfemikové technologie pfi vyrazné vyssich nakladech BOS
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S touto zménou opravdu nastava rozdilny vysledek. Vyhodnéjsimi se za téchto podminek stavaji

tandemové technologie. Naklady na pofizeni uz jsou tak vysoké, Ze se vyplati u€¢innéjsi modul.

Bod rovnosti, tedy BOS, pii kterych jsou stejn¢ vyhodné jak kiemikové, tak tandemové technologie,
byl odhadnut na 4,45nasobek ptivodné stanovenych BOS. To jsou naklady BOS odpovidajici zhruba
12 165 K¢.

Odhadnuté BOS, pfi kterych nastava stejna vyhodnost obou technologii
BOS [K¢&/m?] 12 165

Tabulka 5 - odhadnuta cena nakladd BOS na m?, pfi kterych nastava stejna vyhodnost obou technologii
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Graf 14 — stejnd vyhodnost tandemové i kfemikové technologie zndzornéna grafickou metodou
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Kapitola 5
Zaver

V ramci této bakalatrské prace probehl vyzkum solarnich ¢lankii na bazi perovskitu. V laboratoti bylo
vyrobeno celkem 13 ¢lankd, které se vzdjemné lehce liSily, at’ uz hornimi kontakty ¢i délkou Zzihani

perovskitu.

Na horni kontakty u 6 vyrobenych ¢lankl bylo napateno bézné¢ uzivané sttibro. U zbylych 7 ¢lanka
bylo napraseno ITO. Pribéh naprasovani ITO byl pro jednotlivé ¢lanky opét rizny. Zkoumal se vliv
délky procesu naprasovani a nastaveny elektricky vykon magnetronového zdroje na tloustku

napraSené vrstvy.

Tloustka naprasené vrstvy se nasledné urcila elipsometrickym méfenim. Bylo zjisténo, ze délka
procesu i nastaveny elektricky vykon jsou pfimo umérné vysledné tloust'ce vrstvy. Nejtlustsi vrstvy
bylo docileno pii nejvyssim nastaveném vykonu 60 W po nejdel$i nastaveny Casovy usek 5 min.
Naprasena vrstva méla 338,46 + 0,04 nm. Naopak nejtenci vrstva byla naprasena pti vykonu 40 W

po dobu 2,5 min, a to 105,32 + 0,08 nm.

Jako dalsi rozlisujici faktor pro vybrané vzorky byla rozdilna doba Zihani perovskitového roztoku pfti
jeho depozici na ¢lanek. Doba zihani byla nastavena na 10 a 30 min. Tyto rozdilné zihané vrstvy byly
nasledné zkoumany pomoci elektronového mikroskopu. Prostiednictvim mikroskopu bylo zjisténo,
ze krystalicka struktura perovskitu Zthaného 10 min a perovskitu zZthaného 30 min se lisi. Krystalicka

struktura vzorku zihaného krats$i dobu se skldda z vyrazné€ mensich krystalickych zrn, a to az 2,5x.

Dale byly rozdiln¢ pfipravené perovskity zkoumané méfenim jejich fotoluminiscence. Lepsi
vysledky vykazoval perovskit zihany 10 min. M¢l vys$$i intenzitu nez vzorek Zihany 30 minut, a to

az 2x. Také po dni degradoval méné nez vzorek zihany delsi dobu.

Pro vSechny vyrobené Clanky byla v posledni fadé zméfena voltampérova charakteristika. Z které
byla nasledné dopocitana ucinnost ¢lankid. Nejvyssi u€innosti 7,16 % dosédhla prostredni elektroda
u vzorku se stfibrnymi kontakty a perovskitem zihanym 30 min. Nejvyssi uc¢innosti pro vzorek s ITO
bylo dosazeno na levé elektrodé u ¢lanku, kde byla vrstva ITO tlusta 210 nm a kde byl perovskit
zihany 10 min, a to 2,17 %. Pro zbylé vzorky se uc¢innost bohuZzel pohybovala az na vyjimky mezi
0 a1 %. Vyrobené ¢lanky pravdépodobné maji velmi vysoky sériovy odpor. Z tohoto diivodu dale
nelze urcit vliv zihani perovskitu ¢i tloustka vrstvy ITO na vyslednou u¢innost ¢lanku. U téchto
nejpovedengjSich ¢lankd byl taktéz sledovan vliv intenzity zafeni na VA charakteristiku. Bylo
zjiSténo, ze se zvySujici se intenzitou roste linearné i proud nakratko, napé€ti na prazdno se lehce

zmensi. U ¢lanku s kontakty z ITO bylo zpozorovano, Ze pfi nizsi svételné intenzité se ¢lanku zvysila
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ucinnost na 4,43 %. Tento efekt byl odiivodnén vysokym sériovym odporem vyrobeného ¢lanku. Pti

méné. S mensim sériovym odporem se zvysil Cinitel plnéni, a tudiz i t€innost clanku.

Dalsi ¢asti této prace bylo ekonomické zhodnoceni vyhodnosti perovskitovych ¢lankd s konven¢nimi
kifemikovymi ¢lanky. Toto zhodnoceni probéhlo pomoci grafické metody. Pro zhodnoceni byla
nasbirana data ohledn¢ dostupnych kifemikovych paneld na internetovych obchodech zahrani¢nich
i domacich. Dohledano bylo 78 monokrystalickych a 21 multikrystalickych paneld na rdzné
vykonové skale od 40 Wp do 650 Wp. Primérna cena monokrystalickych panelt byla 1694 K¢ a
pramérna ucinnost 20,7 %. Primérna cena multikrystalickych panelti dosahla 1954 K¢ a ucinnost
16,8 %. Multikrystalické moduly jsou tedy zaroven drazsi, a i mén¢ G¢inné. Z tohoto divodu byly
multikrystalické moduly z dalsi analyzy vyfazeny, nebot’ jejich pouziti nedava z ekonomického

hlediska smysl. Ze stejného diivodu se vyfadily i moduly mensiho vykonu nez 200 Wp.

V grafickém porovnani se pocita s celkovymi pofizovacimi ndklady moduld, tedy i s ndklady BOS.
Néklady BOS byly stanovené na 2736,5 K&/m?. Do porovnani bylo nutné odhadnout ceny i ti¢innosti
tandemovych moduld, jelikoz tato technologie prozatim neni komerén¢ dostupna. Cena tandemti byla
urcena piictenim stanovené ceny za perovskitovy ¢lanek k nalezenym cenam kiemikovych modult.
Tato cena za perovskitovy ¢lanek byla uréena z dohledané publikace, a to ve vysi 2234,6 K&/m?. Pro
pfepocet G¢innosti byl stanoven koeficient pfepoctu k,, jenz vyjadiuje kolikrat jsou tandemové
moduly u¢inné€j§i nez moduly kiemikové. Tento koeficient byl stanoven pomeérem svétove

dosaZenych maximalnich G¢innosti pro ob¢€ technologie. Koeficient kj, byl urCen na 1,25. Primérna

cena stanovenych tandemovych modult vysla 6 457 K&/m? a primérna G¢innost dosahla na 26,2 %.

Nasledné grafické porovnani pracovalo s porovnanim ktivek obou technologii. Kde jednotlivé kiivky
popisuji rozloZeni modul obou technologii v zavislosti t¢innosti 7 na cené za m>. Pro bod nulové
ucinnosti téchto kiivek byl zvolen bod fixnich nakladi namisto nulové ceny. Pro kiemikové
technologie jsou fixni ndklady tvofeny naklady BOS, u tandemovych technologii jsou fixni naklady
navic tvofeny cenou za perovskitovou vrstvu. Horni hranice téchto kiivek jsou omezeny maximalni
ucinnosti, které jsou obé technologie schopny dosahnout. Tyto hodnoty byly opét stanoveny jako
maximalni svétové dosazené uc¢innosti. Nasledné rozhodnuti o nejvétsi vyhodnosti bylo rozhodnuto
pomoci piimky nejvyhodnéjsiho poméru ceny a ucinnosti. Tato pfimka oznacila jako vyhodnéjsi tu
technologii, které se stala te¢nou. Vysledkem tohoto porovnani bylo, ze kiemikové technologie jsou

vyhodng;jsi.
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Na zavér této kapitoly probéhla citlivostni analyza na vliv vySe ndkladi BOS na grafické porovnani.
Jelikoz ptedeslé porovnani vySlo ve prospéch kiemikové technologie, byly naklady BOS jen
zvySovany. A to z toho divodu, Ze jejich snizenim bychom rozdilného vysledku nedoséahli. Proto
byly BOS zvoleny vyrazné vyssi, a to na 27 365 K¢. Kvilli této zméné bylo dosahnuto rozdilného
vysledku, tedy Ze technologie tandemové jsou v tomto scénafi vyhodnéjsi. Nasledovalo odhadnuti
zlomového bodu, tudiz odhadnuti vySe BOS, kdy jsou obé& technologie stejné vyhodné. Tyto BOS
byly odhadnuty na 12 165 K&/m?.
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