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Zastosowanie technik sprzezonych kamery termowizyjnej-
chronoamperometrii do analizy cienkich warstw dla ogniw
stonecznych

Streszczenie. Rozwdéj ogniw stonecznych a w szczegdlnosci generacji zajmujgcych sie ogniwami organicznych wymusza poszukiwania nowych
metod diagnostyki tych ogniw w celu detekcji defektow. W niniejszym opracowaniu zaproponowano uzycie sprzezonych technik pomiarowych
kamery termowizyjnej i chronoamperometrii w celu identyfikacji wptywu efektéw termicznych na charakterystyke pradowo-napieciowg cienkich
warstw zawierajgcych zwigzek iminowy i pochodng fulerenu Cesp majgcych zastosowanie w ogniwach stonecznych. Zastosowanie tego rozwigzania
umozliwia uzyskanie kompleksowych danych dotyczacych witasciwos$ci przewodzgcych, defektéw i odpornosci termicznej probki.

Abstract. The development of solar cells, in particular the organic cells generations, forces the search for new methods of diagnostics of these cells
in order to detect possible defects. This paper proposes the use of coupled measurement techniques of a thermal imaging camera and
chronoamperometry to identify the influence of thermal effects on the current-voltage characteristics of thin films containing an imine compound and
a C60 fullerene derivative used in solar cells. The application of this characterization technique enables obtaining comprehensive data on the
conductive properties, defects and thermal resistance of the sample (Application of coupled thermovision-chronoamperometry techniques to

the analysis of thin films for solar cells).

Stowa kluczowe: zobrazowania termiczne; charakterystyka prgdowo-napieciowa; organiczne ogniwa stoneczne.
Keywords: thermal imagining; current-voltage characteristic; organic solar cells.

Wstep

Energia stoneczna jest najwiekszym zrédtem energii na
Ziemi, a wszystkie inne zrodta energii s jej bezposrednimi
lub posrednimi pochodnymi. Wykorzystanie maksymalnej
ilosci energii stonecznej, efektywne jej magazynowanie i
wykorzystanie to problemy technologiczne o najwyzszym
znaczeniu. Wiele grup badawczych zajmuje sie
przetwarzaniem energii stonecznej w energie elektryczna,
ktéra w przysziosci bedzie dominujgcym zamiennikiem
paliwa kopalnego [1].

Wytwarzanie organicznych ogniw stonecznych o duzej
powierzchni ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia
odpowiedniego poziomu wydajnosci przemiany
promieniowania stonecznego na prad elektryczny. W
przypadku organicznych ogniw stonecznych o duzej
powierzchni wydajnos¢ konwersji energii jest nadal niska;
cienka warstwa aktywna odpowiedzialna w najwiekszym
stopniu za proces transformacji jednego rodzaju energii w
drugi jest cienka (ok. 100-300 nm) oraz jest podatna na
powstawanie  pradu  uptywu, bedgcego  efektem
wystepowania defektow warstwy. Okreslenie i badanie
defektow jest =zatem istotnym problemem, ktérego
rozwigzanie w znacznym stopniu poprawi funkcjonowanie
urzgdzen takich jak organiczne ogniwa stoneczne [2].

Zasada dziatania organicznego ogniwa stonecznego
polega na przetworzeniu padajgcego na ogniwo
promieniowania stonecznego na prad elekiryczny w
czteroetapowym procesie (Rys.1). W uktadzie warstwa
aktywna ogniwa sktada sie z czesci transportujgcej dziury
stykajgcej sie z anodg oraz z akceptora - materiatu
transportujgcego elektrony do katody. W pierwszym etapie
po absorpcji fotonu dochodzi do powstania stanu
wzbudzonego - ekscytonu. W drugim etapie dochodzi do
separacji tadunkéw w donorze, ktére na styku donora i
akceptora ulegajg separacji na tadunek dodatni (dziury)
oraz tadunki ujemne (elektrony) - trzeci etap. W czwartym
etapie tadunki ujemne transportowane sg przez warstwe
akceptorowg do katody, natomiast tadunki dodatnie
transportowane sg przez warstwe donorowg do anody.

Rys.1. Schemat proceséw zachodzacych w organicznym ogniwie
stonecznym, gdzie 1- absorpcja fotonu $wiatla; 2- separacja
tadunku; 3- separacja tadunku pomiedzy akceptor i donor; 4-
transport fadunkow przez warstwy.

Do badania i analizy defektéw strukturalnych warstw
aktywnych organicznych ogniw stonecznych wykorzystano
zdolnos$¢ przewodzenia tadunku poprzez warstwe aktywna,
czyli w tym celu przeprowadzono symulacje czwartego
etapu proceséw zachodzacych w warstwie aktywnej
podczas jej pracy.

Zasada dziatania techniki sprzezonej

Techniki sprzezone majg na celu uzupetnienie i
korelacje wynikow badah z wykorzystaniem przynajmniej
dwéch réznych technik. W przypadku analizy cienkich
warstw dla ogniw stonecznych wykorzystano sprzezenie
technik pomiaru zobrazowan termalnych oraz
chronoamperometrii. Celem stosowania obu technik w
ukfadzie sprzezonym jest uzyskanie informacji na temat
rozktadu temperatur w cienkiej warstwie podczas
wymuszonego przeptywu prgdu. Eksperyment jest
modulowany poprzez przyrost zewnetrznego potencjatu w
3-minutowych odstepach. Taka konstrukcja procedury
umozliwia stabilizacje biezgcego przeptywu i temperatury
probki podczas ustalonego kroku (Rys. 2) [3].

Stanowisko badawcze sklada sie z kamery
termowizyjnej VIGOcam V50 (VIGO System S.A, Polska)
oraz wielokanatowego potencjostatu-galwanostatu PGStat
Autolab M101 (Metrohm, Holandia) kontrolowanych
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poprzez  oprogramowanie komputerowe w  celu

synchronizacji poszczegdlnych etapéw (Rys. 3).
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Rys.2. Schemat ideowy pomiaréw technika sprzezong kamera
termowizyjna - chronoamperometria.
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Rys.3. Schemat stanowiska pomiarowego do badan defektéw
organicznych ogniw stonecznych.

Badanie
W wyniku prowadzonych badan jesteémy w stanie
uzyskacé trzy rodzaje roznych odpowiedzi:
¢ informacje na temat typu przewodnictwa,
e informacje dotyczaca maksymalnej
temperatury,
e mape obrazu termicznego badanego obiektu.
Typ przewodnictwa okreslany jest na podstawie
wykresu zaleznosci przeptywu prgdu w stosunku do
okreslonego potencjatu. Dane pozwalajg nam na okreslenie
oporu powierzchniowego i przewodnictwa probki.
Maksymalna temperatura prébki informuje nas
posrednio o wytrzymatosci termicznej probki. Ze wzgledu
na to, ze sposob rejestrowania zobrazowania termicznego
ma miejsce pod koniec 3-minutowego okresu stabilizacji w
prébce powinien by¢ zachowany staty przeptyw pradu.
Natomiast mapa termiczna pozwala  okresli¢
poszczegdlne obszary nagrzewania sie z mozliwoscig
okreslenia jednorodnosci prébki pod wzgledem wydzielanej
temperatury.
Proponowane rozwigzania zostaty w Wojskowym Instytucie
Techniki Inzynieryjnej im. prof. Jozefa Kosackiego z
powodzeniem zastosowane podczas realizacji projektow
dla ré6znego rodzaju materiatéw o charakterze donorowym i
akceptorowym.

uzyskanej

Analiza wynikéw badan

Badania wlasciwosci pragdowo-napieciowych oraz efektu
termicznego z wykorzystaniem technik sprzezonych kamery
termowizyjnej — chronoamperometrii wykonano dla prébek,
przez ktére prad przeptywat w obu kierunkach, dokonujgc
zmiane potencjatu polaryzacji. Mialo to na celu ocene
mozliwosci nieréwnomiernego przewodnictwa,
skutkujacego powstaniem petli histerezy krzywej zaleznosci
prgdowo-napieciowe;.

W badaniu wykorzystano uktad skfadajgcy sie z podtoza
szklanego z warstwg przewodzacego tlenku indowo-
cynowego (ITO), warstwy aktywnej wykonanej ze zwigzku

iminowego SC1 oraz pochodnej zwigzku fulerenowego Ceo
w stosunku wagowym 3:7, o architekturze ogniwa
ITO/warstwa aktywna/Ag/ITO. Warstwy aktywne SC1:Cgo
wytworzono poprzez zastosowanie metody nanoszenia
wirowego.
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Rys.4. Wartos$ci natezenia pradu w funkcji czasu dla réznych
wartosci napigcia (a), wykres zaleznosci natezenia pradu (b) lub
temperatury (c) od przytlozonego napiecia dla prébki zawierajgcej
SC1 i pochodng fulerenowg Cgo.

Pomimo wielu juz osiggnietych sukcesdow w zakresie
rozwoju fotowoltaiki organicznej nadal wsrod priorytetowym
kierunkéw jej rozwoju mozna znalez¢ prace zwigzane z
syntezg nowych materiatéw dla zastosowan w organicznych
ogniwach stonecznych jako komponenty warstwy aktywne;.

W prezentowanych badaniach zaproponowalismy
zastosowanie nowej symetrycznej iminy z ugrupowaniami
tiazolowymi i tréjfenyloaminowym w rdzeniu jako materiat o
charakterze donorowym. Jako materiat o charakterze
akceptorowym zastosowano nowg pochodng fulerenu Ceo
otrzymang na UW WCh w grupie prof. Kaima.
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Wyniki przeptywu prgdu w funkcji czasu dla réznych
wartosci przytozonego napiecia przedstawiono na rys.4 a.
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Rys.5. Zobrazowania termiczne dla prébki zawierajgcej SC1 i
pochodng fulerenowg Cg dla kierunku przeptywu pradu ,forward” i
,rearward” dla wybranych wartosci napiecia.

Na wykresie mozna zaobserwowaé jak zmieniata sie
wartosé natezenia przeptywu pradu wewnatrz
poszczegdlnych sekcji dla okreslonego napiecia oraz
pomiedzy sekcjami. W przypadku przeptywu pradu dla obu
kierunkach mozna zaobserwowa¢ podobng tendencje
wzrostowg, co potwierdza réwniez wykres zaleznosci
natezenia prgdu od napiecia dla probki w chwili wykonania
zobrazowania termicznego (Rys. 4b). Roznice pomiedzy
poszczegdlnymi cyklami forward” i ,rearward” wynikajg z
reorganizacji  struktury wewnatrz warstwy aktywne;j.
Zachowanie to jest zblizone do zachowania przewodnikow.
Sledzgc doktadnie zmiany przeptywajgcego prgdu mozna
zaobserwowag, iz dla wartosci napiecia 5 V dochodzi do
zaburzenia prostoliniowego przeptywu w danej sekcji o
identycznej wartosci napiecia. Dopiero przy napieciu 8 V
obserwuje sie znaczng fluktuacje natezenia przeplywu
pradu, dochodzacg do obnizenia o ok. 20% w stosunku do
wartosci poczatkowej zachowujgc jednak wiasciwosci
przewodzace w calym badanym zakresie napiecia.
Przygladajgc sie zmianom wartosci maksymalnej
temperatury probki wzgledem przylozonego napiecia
mozna zaobserwowac podobng tendencje jak w przypadku
przeptywajgcego pradu; wartosci temperatury rosng w
sposob niemal logarytmiczny, co widoczne jest najbardziej
w przypadku w kierunku ,forward”.

Kompletny obraz zachowania sie badanego materiatu
pozwala nam uzyska¢ dopiero analiza zobrazowanh
termicznych (Rys. 5).

Analiza zobrazowan termicznych ma na uwadze
przedziat napie¢ przy ktérych obserwuje sie anomalie.
Korelujgc informacje o przeplywie pradu mozna
zaobserwowagé, iz dla najnizszych wartosci przytozonego
napiecia system zachowuje sie jednostajnie, zobrazowania
wykazujg homogeniczny rozktad temperatury, co mozna
zauwazyC¢ na zobrazowaniach termicznych az do 4 V. Dla
zobrazowan przy wartosciach napiecia 6 V i wyzszych
wida¢  zaburzenia w  homogenicznosci rozktadu
temperatury; wida¢ wystepowanie lokalnych stref o
zwiekszonej wartosci temperatury. Na zobrazowaniach
mozna zaobserwowaé doktadnie przegrzewanie sie
przezroczystej tasmy wykorzystanej do zespojenia i
zabezpieczenia prébki przed dezintegracjg warstw.
Niestety, w przypadku przeptywu prgdu w kierunku
Jorward” nastgpita czesciowa dezintegracja prébki
powodujac spadek zdolnosci przewodzacych prébki.

Whnioski

Biorgc pod uwage wyniki przedstawione dla
modelowego ukfadu zawierajgcego w warstwie aktywnej
zwigzek iminowy SC1 oraz pochodng fulerenowg Ceo
mozna podsumowac, iz uzycie technik sprzezonych takich
jak kamera termowizyjna - chronoaperometria dostarcza
szeroki wachlarz informacji na temat prébki, jej wtasciwosci
prgdowo-napieciowych,  wytrzymatosci  termicznej w
warunkach atmosferycznych oraz informacje dotyczgce
jednorodnosci struktury oraz jej defektow wynikajacych z
budowy samej prébki. Przedstawiona technika badania
prébek jest kompleksowym narzedziem diagnostycznym
przydatnym przy badaniu cienkich warstw dla ogniw
stonecznych.

Podziekowania dla Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIR) za wsparcie finansowe projektu ,Wydajne i lekkie
ukfady zasilajgce ztozone z ogniwa sftonecznego i baterii
litowo-jonowej oraz ogniwa stonecznego i
superkondensatora przeznaczone do zastosowan
specjalnych” otrzymane w ramach Strategicznego
programu  badai naukowych | prac rozwojowych
,Nowoczesne technologie materiatowe”.

(Nr TECHMATSTRATEG1/347431/14/NCBR/2018)

Autorzy: dr Krzysztof A. BOGDANOWICZ, Wojskowy Instytut
Techniki Inzynieryjnej im. profesora Jozefa Kosackiego, ul.
Obornicka 136, 50-961 Wroctaw, e-mail:
bogdanowicz@uwiti.wroc.pl; mgr inz. Wojciech PRZYBYt,
Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej im. profesora Jozefa
Kosackiego, ul. Obornicka 136, 50-961 Woroctaw, e-mail:

przybyl@witi.wroc.pl; prof. dr hab. Agnieszka IWAN, Wojskowy
Instytut Techniki InZzynieryjnej im. profesora J6zefa Kosackiego, ul.
Obornicka 136, 50-961 Wroctaw, E-mail: iwan@witi.wroc.pl; prof. dr
hab. Andrzej KAIM, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Chemii, ul.
Pasteura 1, 02-093 Warszawa, E-mail: akaim@chem.uw.edu.pl.

LITERATURA

[1] Green M.A., Emery K., Hishikawa Y., Warta W., Dunlop E. D.
(2015). Solar cell efficiency tables (Version 45). Progress in
photovoltaics: research and applications, 23(1), 1-9

[2] Mao L., Sun L. Luo B., Jianga Y., Zhou Y., Journal of
Materials Chemistry A 2018, 6, 5817-5824

[3] Roézycka A., Bogdanowicz K.A., Gorska N., Rysz J., Marzec M.,
lwan A., Pich R., Januszko A., Materials 2019, 12, 1097

168 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 1/2022



