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Metody detekcji defektéw strukturalnych warstw
w organicznych ogniwach stonecznych

Streszczenie. Artykut przedstawia rézne sposoby otrzymywania warstw aktywnych w organicznych ogniwach stonecznych oraz metody detekcji ich
defektéw strukturalnych. Przedstawiono metody optyczne, gdzie etapowo okre$lane sg defekty z r6zng doktadnoscia, wykorzystujgce przetwarzanie
zobrazowan w zakKresie widzialnym oraz w zakresie termalnym.

Abstract. The article presents various methods of obtaining active layers in organic solar cells and methods of detecting their structural defects.
Optical methods are presented, where defects are determined in stages with different accuracy, using image processing in the visible and thermal

range (Detections methods of structural defects in layers of organic solar cells)
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Wstep

W czasach coraz wiekszej swiadomosci spoteczenstwa
zwigzanej z ochrony $rodowiska naturalnego oraz
rosngcego zapotrzebowania na energie, coraz wiecej
energii pochodzi ze zrodet odnawialnych (OZE) [1].
Przyktadem OZE sg panele fotowoltaiczne, ktére
zbudowane sg z nieorganicznych lub organicznych ogniw
stonecznych. W wielu osrodkach naukowych trwajg prace
badawcze nad znalezieniem wydajnych, odpornych na
warunki atmosferyczne, a takze prostych i niedrogich ogniw
stonecznych. W  Wojskowym  Instytucie  Techniki
Inzynieryjnej (WITI) przeprowadzono szereg badan nad
wykrywaniem defektéw zaréwno dla ogniw nieorganicznych
— opartych na krzemie poli- i monokrystalicznym, jak i
zwigzkoéw organicznych: polimerowych PTB?7,
matoczgsteczkowych np. pochodna fulerenu PC71BM (jako
modelowe) lub nowo zsyntetyzowanych imin np. PV-BLJ-

SC11 (i ich mieszanin z PC71BM) [2], a takze
perowskitowych, czy ogniw barwnikowych [3,4].
Badania przeprowadzano na konstruowanych i

wytwarzanych w WITI| wielowarstwowych architekturach
zastosowanych w ogniwach stonecznych na podfozach
sztywnych (szklo), jak i elastycznych (poli(tereftalan
fenylenu) PET). Podioza specjalnie przygotowane do tego
celu pokryte byly warstwg przewodzgcg tlenku indowo-
cynowego (ITO) albo srebra. Pelnity one role zaréwno
konstrukcyjna, jak i swoistych elektrod do ktérych za
pomocg przewodow podtgczano aparature pomiarowg tak
jak to zostato przedstawione na Rys. 1. Pomiedzy tymi
warstwami w odpowiednich obszarach naktadano warstwe
aktywng oraz dodatkowg warstwe przewodzgcg Ag.
Przyktadowe architektury badanych ukiadow mozna

przedstawi¢ w nastepujgcej notacji: ITO/PTB7/Ag/ITO;
ITO/PC71BM/Ag/ITO; ITO/PV-BLJ-SC11/Ag/ITO;
ITO/PTB7:PV-BLJ-SC11/Ag/ITO; ITO/PC71BM:PV-BLJ-
SC11/Ag/ITO.
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Rys. 1. Architektura ogniwa stonecznego

Jednym 2z probleméw towarzyszacym wytwarzaniu
organicznych ogniw stonecznych sg defekty strukturalne
poszczegdlnych  warstw, co  skutkuje  obnizeniem
wydajnosci ogniwa lub jego niewlasciwg pracg np.
wzrostem temperatury spowodowanym duzymi oporami
wewnetrznymi przy stosunkowo wysokim natezeniu pradu.
Stad potrzeba dokonywania detekcji defektow z
uwzglednieniem sposobu nanoszenia warstwy aktywne;.

Warstwa aktywna — nanoszenie
Warstwy sg nanoszone réznymi metodami [5]:
e nanoszenie wirowe tzw. spin-coating — Rys. 2,
e nanoszenie natryskowe tzw. spray-coating — Rys. 3,
e nanoszenie metodg listwy rozwijajgcej tzw. doctor
blade — Rys. 4.
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Rys. 4. Zasada techniki doctor blade

Detekcja defektow

Nanoszone warstwy wymagajg oceny jakosci, gléwnie w
zakresie jej ciggtosci i jednorodnosci. Ocene przeprowadza
sie trzema r6znymi metodami:

1. Ogledziny okiem nieuzbrojonym

To metoda najmniej dokfadna i moze stuzy¢ jedynie do
wstepnej oceny jakosci warstw. Spowodowane jest to
przede wszystkim duzg przeziernoscig poszczegdlinych
warstw oraz ich niewielkg gruboscig jak mozna
zaobserwowaé na Rys. 5.

Rys. 5. Prébka z naniesiong i wytrawiong lokalnie warstwg ITO
oraz PEDOT: PSS

2. Analiza zobrazowan w swietle widzialnym

Metoda zobrazowan w $Swietle widzialnym zapewnia
zdecydowanie lepszg ocene jakosci warstw w zakresie
ciggtosci i jednorodnosci.

Do tego celu wykorzystywano zobrazowania probek
wykonane skanerem ptaskim (Epson V330, Japonia)
o rozdzielczosci optycznej nie mniejszej niz 1200 dpi, co
zostato pokazane schematycznie na Rys. 6.

Rys. 6. Wykonywanie zobrazowania z wykorzystaniem skanera
ptaskiego

Ze wzgledu na wystepowanie cienia pochodzgcego od
szklanej warstwy prébki, skanowana probka byta utozona
rébwnolegle do gtowicy skanujgcej skanera, tak aby
wystepujgcy cien nie nachodzit na obszar prébki
poddawanej sprawdzaniu. Zobrazowania byly zapisane do
bezstratnego formatu TIFF w rozdzielczosci 8 bitow na
kazdy z kanatéw RGB (Red Green Blue).

W dalszej kolejnosci skanowane obrazy poddawano
obrébce graficznej, ktéra zawierata:

normalizacje zakresu histogramu wykonanego dla
wszystkich kanatéw barwnych RGB przedstawiong na
rys. 7;

selekcje kanatu barwnego; gdzie do dalszej analizy
wybierano te kanaty barwne na ktérych najlepiej
wyeksponowane byty defekty ciggtosci i
jednorodnosci. W  przedstawianym  przyktadzie
wybrano kanat Blue, jak zademonstrowano na Rys. 8;
przetworzenie obrazu wielokanatowego do obrazu w
odcieniach szarosci przedstawione na Rys. 9;

e zastosowanie filtracji wyostrzajgcej zobrazowane na

rys. 10.
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Rys. 7. Zeskanowany obraz po normalizacji histogramu a) oraz
okno programu graficznego b)
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Rys. 8. Kanaty barwne zobrazowania: Red, Green, Blue

Rys. 10. Zobrazowanie po zastosowaniu filtra wyostrzajagcego

Wyeksponowane defekty warstw zeskanowanej probki
przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Zobrazowanie z wyeksponowanymi defektami warstw

3. Analiza zobrazowan termainych [5]

Metoda zobrazowan termalnych byta przeprowadzana w
trakcie badan z wykorzystaniem potencjostatu (PGStat
Autolab M101, Metrohm, Nederland) i kamery termalnej
(VIGOcam V50, VIGO System SA, Polska) zgodnie ze
schematem przedstawionym na Rys. 12.

Kamera
termowizyjna

—®-

Rys. 12. Schemat stanowiska pomiarowego do badan z uzyciem
kamery termowizyjnej i potencjostatu

Zrédio pradu

Do badanej prébki przyktadano napiecie w zakresie od
0,5V do 10 V z krokiem 0,5 V. Okresy przytozenia kazdej
wartosci napiecia wynosity 190 s. Pod koniec kazdego
okresu  wykonywano  zobrazowanie termalne, co
przedstawiono schematycznie na Rys. 13. Poszczegdlne
warstwy probki cechowaty sie réznym przewodnictwem
elektrycznym oraz réznym przewodnictwem ciepta, co
powodowato réznice w nagrzewaniu sie warstw po
przytozeniu napiecia. W zwigzku z tym defekty warstwy
mozna byto zaobserwowac na termogramach. Przyktadowy
termogram przedstawiono na Rys. 14.

NI

00V 05V 10V 25V 85/ 9,0V 95V 10,0V
Rys. 13. Schemat krokéw pomiarowych w trakcie wykonywania
termogramow

Rys. 14. Zobrazowanie
warstwami i defektami

W trakcie badan
charakterystyki prgdowe i wynikajgce z nich rezystancje,
konduktancje, opér cieplny, czy ciepto Joule’a. Natomiast

termalne prébki z UW|d0czn|onym|

przede wszystkim wyznaczano

dzieki  sprzezeniu z  zobrazowaniem  termalnym,
otrzymywano informacje na temat temperatury i jej rozktadu
na powierzchni probki, a w konsekwenciji takze wizualizacje
gestosci fadunkow w zaleznosci od przyktadanego napiecia
i defektow warstwy aktywne;j.

Whioski
Zaproponowano w artykule trzystopniowg metode
weryfikacji poprawnosci wykonania warstwy organicznej
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oraz detekcji defektdw strukturalnych w organicznych
ogniwach stonecznych. Pozadane do stosowania w
organicznych ogniwach stonecznych warstwy o duzych
powierzchniach wymagajg stworzenia spdjnego protokotu
postepowania z nimi w celu detekcji probleméw
jakosciowych. Kazda z metod wytwarzania warstw ma
swoje wady i zalety. Niestety doktadniejsza metoda stuzaca
w skali laboratoryjnej nie moze by¢ zawsze stosowana do
produkcji wielkopowierzchniowej (np. spin-coating), dlatego
istotnym jest szybkie i tatwe identyfikowanie nieciggtosci
warstw.

Przedstawione metody detekcji defektdw warstw
opartych o materialy organiczne umozliwiajg lepsze
poznawanie ich struktury, pod katem mozliwych rodzajow

defektow, i warunkéw pracy, co moze prowadzi¢ do
konstruowania wydajniejszych, trwalszych ogniw
stonecznych.
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