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ANOTACIJA

Atjaunojami un vidi saudzgjo$i energijas avoti ir paSreizgjas sabiedribas izaicinajums. Ir
nepiecieSami jauni energijas avoti, kas piedava I&tus un vienkarSus risinajumus. Saules energiju cilvéce
ir lietojusi jau gadsimtiem ilgi, tomér tikai p&dgjais gadsimts ir devis iesp&ju So energiju parverst
elektriskaja energija, izmantojot saules elementus. Pasreiz lielako dalu saules elementu tirgus aiznem
uz silicija bazes veidota tehnologija, tomér §Ts tehnologijas lielas razoSanas izmaksas ierobezo saules
elementiem klGit par ievérojamu energijas tirgus dalu. Viens no risinajumiem ir organiskie saules
elementi. Tie piedava zemas razoSanas izmaksas, puscaurspidigu un lokanu elementu izveidi, ka art
razoSanas tehnologiju ar ievérojami mazaku ietekmi uz vidi, salidzinot ar silicija tehnologiju.
Organiskos materialus arvien vairak pielieto dazadas elektronikas jomas un organisko saules elementu
nozare ir viena no perspektivakajam. Ped€jos gados organisko saules elementu attistiba ir bijusi strauja,
tomer daudz pétijumu Vel ir nepiecieSams, lai uzlabotu to IpaSibas. Materialu izvéle ir viena no
iesp&jam uzlabot organiskos saules elementus, jo plass klasts organisko materialu var tikt lietots, lai
panaktu lielaku efektivitati un dzives laiku. Materialu izvéles procesa IpaSi nozimigas ir zinaSanas par
materiala energgtisko struktiiru.

Promocijas darba merkis bija atrast un izpétit inovativus materialus ar iesp&jamu pielietojumu
organiskiem saules elementiem elektroenergijas razoSanai.

Darba ietvaros tika izp@titi jauni sintez€ti inovativi indandionu saturosi organiskie savienojumi.
Tika noteiktas to fotoelektriskas 1pasibas, ka arT pieradits to iesp€jamais pielietojums organisko saules
elementu izveid€ un noteikti atbilstosSakie savienojumi dazadu struktiiru saules elementiem: slanaino,
krasvielu, ka ar7 tilpuma efekta saules elementiem, kas izgatavoti no Skiduma. AtSkirigi sintezetie
savienojumi absorbé gaismu pie dazadiem vilpa garumiem, kas lauj tos kombinét, tadgjadi paplasinot
saules elementa absorbcijas spektru.

Pirmo reizi tika iegiiti indandionu saturosi stiklveida struktiiru veidojosi materiali ar pievienotam
telpiskam tri-fenil grupam, kas lauj izgatavot organiskos saules elementus no Skiduma un veidot tos no
mazmolekularajiem savienojumiem, ka arl izvairities no poliméra lietoSanas organiskajos saules
elementos, tadgjadi laujot izmantot resursus taupoSo izgatavoSanas metodi no Skiduma. Pe&titajiem
savienojumiem tika noteiktas energgtiskas vértibas, fotoelektriskas ipasibas, ka ari izveidoti saules
elementu prototipi.

Darba ietvaros tika atklats indandionu saturoS$s savienojums, kura pievienoSana plasi lietota

organiska saules elementa sisttma P3HT:PCBM lauj palielinat saules elementa efektivitati.



ANNOTATION

Renewable and clean energy is a challenge of present society. Therefore new energy sources are
necessary that brings low cost and easy solutions into market. Solar energy is a source that humans
have been used for ages. Only last century has brought opportunity to transform solar to electric energy
using solar cells. The vast majority of photovoltaic market is filled up with Si based photovoltaic cells
but large production costs of such technology do not allow become significant part of energy market.
One of the solutions is organic photovoltaic (OPV) cells. They offer lower costs, flexibility and easy,
low-environmental impact processing technology. Organic materials application for various electronics
and OPV sector is becoming more and more popular and it is one of the most perspective fields. Great
steps have been taken towards putting them into practice in recent years; still studies must be done to
improve OPV parameters. Selection of materials is very important to improve OPV. Wide range of
organic materials is possible to use to obtain better efficiency and life time of organic solar cell. The
essential part in material selection process is knowledge of energy level structure of material.

The aim of the work was to find and investigate innovative materials for organic solar cells
possible to use for electricity production.

Within the work innovative indandione containing organic compounds have been investigated.
The photoelectrical properties of studied materials have been determined and their possible application
in organic solar cell development has been proved. Most suitable materials have been found for various
types of organic solar cells — bilayer, dye sensitized and bulk heterojunction solar cells made from
solution. Different synthesized compounds absorb light at different wavelengths, allowing them to be
combined, thus expanding the solar cell absorption spectrum.

For the first time indandione containing glass structure forming materials with added tri-phenyl
groups have been obtained. It allows producing organic solar cells from solution and building them
from the low molecular weight compounds. It also allows to avoid use of polymers in solar cells, thus
allowing the use of resources-saving production method from solution. The energetic values and
photoelectrical properties were obtained as well as prototypes of organic solar cells were made.

There has been discovered indandione containing material which allows increasing solar cell

efficiency in a widely used organic solar cell system P3HT:PCBM by adding it in the system.
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IEVADS

Atjaunojama un vidi nepiesarnojosa energija ir viens no lielakajiem musdienu sabiedribas
izaicinajumiem, tad€] ir nepiecieSami jauni energijas avoti, kas piedavatu vienkarSus un ekonomiski
izdevigus risinajumus.

Saules elementi ir butisks alternativas energijas veids, kas ienem arvien lielaku lomu energijas
ieguves sadalfjuma un ir pilnvertigs aizstaj€js fosilai energijai [1], [2]. Atskiriba no citiem energiju
veidiem, saules energija ir pilniba ekologisks energijas ieguves veids, kas neizraisa blakus paradibas,
turklat tas izmantoSana ir diferenc€jama — to var izmantot gan lokali — nelielas ierices darbinasanai,
gan plasakos mérogos — dzivojamo maju apgadasanai ar siltuma un elektroenergiju, Iidz pat
ieveérojamu izméru industrialam elektrostacijam ar vairaku megavatu jaudu.

Organiskas planas kartinas ar pusvaditaju ipasibam misdienas tiek plasi pétitas, jo to pielietoSana
organiskaja elektronika vai fotonika ir loti perspektiva, taja skaita saules elementu izveidg.
Organiskajiem materialiem ir vairakas butiskas prieksrocibas [3—6]. Elektroniskiem elementiem var biit
loti mazi izméri, jo viena molekula var darboties ka elektronisks elements; izgatavoSanas procesam ir
ieverojami mazaka ietekme uz vidi, jo, pieméram, saules elementu izveidei nepiecieSama temperatiira
tieck samazinata vairakas reizes; léta un vienkarSa otrreiz€ja parstrade; ir iesp&jams veidot lokanas
ierices [7-9]. Tadgjadi organiskie materiali sniedz iesp&jas paplaSinat saules energijas pielietojuma
robezu [10-13].

Materialu izvéle ir viens no organisko saules elementu attistibas priekSnoteikumiem — to izveidé
zinasanam par materialu fotoelektriskajam ipasibam un energétisko struktiiru var bt izskiroSa loma
[14-17].

Saja darba ir pétiti indandionu saturosi savienojumi ar dazadam pievienotam funkcionalajam
grupam. Pievienotas grupas lava uzlabot pétito vielu energétiskos parametrus un fotoelektriskas
pasibas, salidzinot ar citiem iepriek$ zinamiem indandionu saturoSiem savienojumiem [18], [19]. Tri-
fenil grupu pievienoSana dod iesp&u izveidot organiskos saules elementus no Skiduma [20].
Tradicionala plano kartinu izgatavoSanas metode — termiska uzputinasana vakuuma ir darga un tai
nepiecieSsams liels daudzums energijas [21-24]. Plano kartinu izgatavosana no Skiduma lauj ietaupit
energiju un izejmaterialus, ipasi, ja tiek pielietota printéSanas vai ,roll-to-roll” uzne$anas metode.
Izgatavosana no skiduma klist arvien popularaka, bet paslaik tas ir iesp&jams, parsvara izmantojot
polimérus [15], [25-29]. Izgatavosana no Skiduma, izmantojot mazmolekularos savienojumus, nevis
polimérus ir ekonomiski izdevigaka, jo mazmolekularo savienojumu sinté€zes atkartojamiba ir

ieverojami lielaka, savukart otrreizgjas parstrades process ir vienkarsaks [5], [30-34].



Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir atrast un izpétit inovativus materialus ar iesp&jamu pielietojumu
organiskos saules elementos elektroenergijas razosanai.
o Atrast atbilstoSus materialus vidi saudzgjosu saules elementu izveidei
 Noteikt dazadu pievienoto funkcionalo grupu ietekmi uz izvél€to materialu Ipasibam
« Planot eksperimentu; eksperimentali noteikt izvéléto materialu fotoelektriskas 1pasibas

« [zmantojot izveletos materialus, izveidot prototipu dazadiem organisko saules elementu tipiem

Pétijjuma metodika

Promocijas darba metodika ietver divas savstarpgji saistitas dalas.

Pirma dala ietver saules elementa izveide izmantojamu vielu atlasi un to fotoelektrisko petijumu
veikSanu paSizveidota eksperimentalaja sist€éma, izmantojot telpas ladina ierobezoto stravu metodi
(fotostravu un vielu energétisko Iimenu noteikSana). Balstoties uz iegutajiem datiem, izveidots pétito
vielu raksturojoSo parametru apkopojums.

Otra dala ietver saules elementu prototipu izveidi, izmantojot dazadus saules elementu izveides
modelus — slanainie saules elementi, krasvielu saules elementi, tilpuma saules elementi. Vielas So
elementu izveidei tika izvel€tas, nemot véra ieprieks iegiito vielu raksturojoso parametru apkopojumu.
Izgatavotajiem prototipiem tika noteikti saules elementu raksturojoSie parametri — 1ssléguma strava,
atveértas kédes spriegums, labuma faktors un jaudas konversijas efektivitate. Perspektivakajiem

prototipiem tika noteikta raksturojoSo parametru atkariba no pétamas vielas koncentracijas prototipa.

Darba zinatniska novitate

Darba ietvaros ir tikusi sintez&ti un izpétiti inovativi indandionu saturosi organiskie savienojumi.
Ir noteiktas to fotoelektriskas Ipasibas, ka arT pieradits to iesp&amais pielietojums organisko saules
elementu izveidé un noteikti atbilstoSakie savienojumi dazadu struktiiru saules elementiem: slanaino,
krasvielu, ka ari tilpuma efekta saules elementiem, kas izgatavoti no Skiduma. Atskirigi sintezetie
savienojumi absorbé gaismu pie dazadiem vilpa garumiem, kas lauj tos kombinét, tadgjadi paplasinot
saules elementa absorbcijas spektru.

Ir noteiktas pétito savienojumu energétiskas vértibas un sakaribas starp tam, kas dod jaunu

informaciju par $ada tipa materialiem.



Pirmo reizi iegiiti indandionu saturosi stiklveida struktiiru veidojos$i materiali ar pievienotam
telpiskam tri-fenil grupam, kas lauj izgatavot organiskos saules elementus no Skiduma un veidot tos no
mazmolekularajiem savienojumiem, ka ari izvairities no poliméra lietoSanas organiskajos saules
elementos, tadgjadi laujot izmantot resursus taupo$o izgatavosanas metodi no $kiduma. Siem
savienojumiem noteiktas energgtiskas vertibas, fotoelektriskas Tpasibas, ka arT izveidoti saules
elementu prototipi.

Atklats indandionu saturo$s savienojums, kura pievienoSana plasi lietotad organiska saules

elementa sisttma P3HT:PCBM lauj palielinat saules elementa efektivitati.

Darba praktiska nozime

Promocijas darbam ir liela praktiska nozime. Ir izstradats un iesniegts patenta pieteikums vienai
no darba pétitajam vielam, kas palidz uzlabot 1idz Sim plasi lietotas saules elementa sistémas jaudas
konversijas efektivitati. Ir izpetits pielietojums jauni sintez&€tam vielam, kas veido stiklveida struktiiru,
tadgjadi butiski samazinot saules elementa izveidei patéréto energiju un izmaksas.

Promocijas darba rezultati ir nozimigi un lietojami organiskos saules elementus razojosam
kompanijam, lai paaugstinatu to piedavajuma esoSo saules elementu efektivitati, ka ari samazinatu
razoSanai nepiecieSamo energiju un izmaksas; organisko saules elementu izejmaterialus razojosam
kompanijam, lai paplasinatu piedavato materialu klastu, kas izmantojami energiju taupoSos razosanas
procesos; organisko saules elementu nozares paplasinasanai, papildinot izmantojamo materialu klastu
un veicinot nozares pareju uz energiju un izejvielas tauposo printé€Sanas metodi razoSana; zinatniskas
izpetes turpinasanai, sintezgjot jaunus savienojumus ar uzlabotam IpaSibam, par pamatu nemot darba

pétitas vielas.

Autora ieguldijums

Petijumi lielakoties veikti Latvijas Universitates Cietvielu Fizikas institiita. Darba izmantotie
materiali ir sintezéti Rigas Tehniskas universitates Materialzinatnu un lietiskas kimijas fakultate.

Darba autors ir izgatavojis p&tamos paraugus, veicis optisko att€lu iegiSanu, absorbcijas
mérjjumus, fotoelektriskos mérjjumus, izveidojis saules elementu prototipus, ka ari veicis to
raksturlielumu meérfjumus un ieglito mérjjumu apstradi un analizi. Darba ietvaros autors ir izgatavojis

iekartu fotoelektrisko lielumu mérisanai.
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Darba autors ir piedalijies energétisko vertibu noteikSana pétitajiem materialiem, kuri dal&ji ir
noteikti autora vadito LU Fizikas un matematikas fakultates studentu Mairas Indrikovas un Raita
Grzibovska bakalaura darbu ietvaros.

Dala krasvielu saules elementu tika izgatavoti un mérijjumi veikti Rigas Tehniskas universitates
Vides aizsardzibas un siltuma sist€mu institiita.

Petito savienojumu oksidéSanas un reduc€Sanas potencialu vértibas tika noteiktas Organiskas
sint€zes institiita, sadarbiba ar vadoso pétnieces Baibu Turovsku.

P&étijumu analize un secinajumi ir veikti, iegiitos rezultatus autoram apspriezot ar laboratorijas
kolégiem. Darba autors §1 darba ietvaros iegiitos rezultatus ir prezent€jis vietéjas un starptautiskas

konferencgs, ka ari kopa ar kolégiem veidojis zinatniskos rakstus.

Darba aprobacija

legttie promocijas darba rezultati ir atspoguloti 9 zinatniskas publikacijas. Par pétijuma
rezultatiem ir zinots 21 starptautiska konference un 2 Latvijas meroga konferences, ir iesniegts patenta

pieteikums (P-14-24).
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2.]J. Latvels, R. Grzibovskis, K. Pudzs, A.Vembris, D.Blumberga *“PHOTOELECTRICAL
PROPERTIES OF INDANDIONE FRAGMENT CONTAINING AZOBENZENE COMPOUNDS”,
SPIE Proceedings, 9137, 91371G, (2014), DOI: 10.1117/12.2052604

3. J. Latvels, R. Grzibovskis, A. Vembris, D. Blumberga “IMPROVEMENT OF EFFICIENCY OF
SOLAR PV. POTENTIAL MATERIALS FOR ORGANIC SOLAR CELLS”, Environmental and
Climate Technologies, 2013, Vol. 12, pp. 28-33

4.8S.Popova, K.Pudzs, J. Latvels, A.Vembris “LIGHT EMITTING AND ELECTRICAL
PROPERTIES OF PURE AMORPHOUS THIN FILMS OF ORGANIC COMPOUNDS”, Optical
Materials, 2013, Vol. 36, No 2, pp. 529-534

5. R. Grzibovskis, A. Vembris, J. Latvels “PHOTOVOLTAIC PROPERTIES OF GLASS FORMING
PYRANYLIDEN DERIVATIVES IN THIN FILMS”, IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 2013, Vol. 49, doi:10.1088/1757-899X/49/1/012055

6. I. Kaulachs, I. Muzikante, L. Gerca, G. Shlihta, P. Shipkovs, G. Kashkarova, M. Roze, J. Kalnachs,
A. Murashov, . Latvels, G.Rozite, “ELECTRODE INFLUENCE ON BI-LAYER BULK
HETEROJUNCTION SOLAR CELL CONTAINIBG P3HT”, “26th European Photovoltaic Solar
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Energy Conference and Exhibition” — Hamburg (Germany) 26th EU PVSEC Proceedings on DVD,
(2011) pp 601-604.

7. M. Indrikova, J. Latvels, 1. Muzikante, B. Turovska, “PHOTOELECTRICAL PROPERTIES AND
ENERGETICAL STRUCTURE OF THIN FILMS OF INDANDIONE DERIVATIVES”, “Material
Science (MEDZIAGOTYRA)”, 2011, Vol. 17, No. 2. 2011, pp. 125-131

8. R. Grzibovskis, J. Latvels, 1. Muzikante, ,PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF THIN FILMS
OF DMABI DERIVATIVES”, IOP Conf- Series: Materials Science and Engineering, 2011, Vol. 23,
012021 doi:10.1088/1757-899X/23/1/012021

9. A. Vembris, M. Porozovs, 1. Muzikante, J. Latvels, A. Sarakovskis, V. Kokars, E. Zarins, ,NOVEL
AMOURPHOUS RED ELECTROLUMINESCENCE MATERIAL BASED ON PYRANYLIDENE
INDENE-1,3-DIONE DERIVATIVE”, ,, Latvian Journal of Physics and Technical Sciences”, 2010,
Vol. 47, No 3, pp. 23-30

Zinojumi starptautiskas konferences

1. Advanced optical materials and devices AOMD-8, “PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF
GLASS FORMING INDANDIONE DERIVATIVE DMABI-6PH FOR ORGANIC SOLAR CELLS”,
August 25-27, 2014, Riga, Latvia

2. The 10th International Conference on Organic Electronics, “PHOTOVOLTAIC PROPERTIES OF
AMORPHOUS STRUCTURE FORMING AZOBENZENE COMPOUNDS CONTAINING
INDANDIONE FRAGMENT?”, June 11-13, 2014, Modena, Italy

3. SPIE Photonics Europe 2014, “PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF INDANDIONE
FRAGMENT CONTAINING AZOBENZENE COMPOUNDS”, April 14-17, 2014, Brussels,
Belgium

4. International Scientific Conference Environmental and Climate Technologies, “IMPROVEMENT
OF EFFICIENCY OF SOLAR PV. POTENTIAL MATERIALS FOR ORGANIC PHOTOVOLTAIC
CELLS”, October 14-16, 2013

5. 9th International Conference on Organic Electronics ICOE 2013, ,,EVALUATION OF N,N’-
DIMETILAMINOBENZILIDEN-1,3-INDANDIONEBASED MATERIALS AS POTENTIAL
MATERIALS FOR ORGANIC SOLAR CELLS”, June 18-20, 2013, Grenoble, France

6. Conference on functional materials and nanotechnologies 2013 “PHOTOELECTRICAL
PROPERTIES OF DMABI DERIAVATIVES AS MATERIALS FOR SOLAR CELLS”, April 21-24,
2013, Tartu, Estonia

7. Advanced Materials and Technologies 2012, ,,CORRELATIONS BETWEEN THRESHOLD
VALUE AND OPTICAL ENRGY GAP IN THIN FILMS OF DMABI DERIVATIVES”, August 26—
31, 2012, Palanga, Lithuania

8. SPIE Photonics Europe 2012, “RELATIONS OF ENERGY LEVELS IN THIN FILMS OF POLAR
PHOTOCONDUCTIVE MOLECULES”, April 1619, 2012, Brussels, Belgium
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9. Functional materials and nanotechnologies 2012, ,ELECTRICAL PROPERTIES AND
MORPHOLOGY OF PENTACENE THIN FILMS EVAPORATED ON DIFFERENT
TEMPERATURE SUBSTRATE”, April 17-20, 2012, Riga, Latvia

10. Developments in Optics and Communications 2012, ,RELATIONS BETWEEN ENERGY
LEVELS AND REDOX POTENTIAL OF DMABI DERIVATIVES”, April 12-14, 2012, Riga, Latvia

11. The European Conference on Organized Films 2011, ,DETERMINATION OF THE ENERGY
STRUCTURE OF INDANDIONE CHROMOPHORES IN THIN FILMS”, July 17-20, 2011,
Sheffield, UK

12. Electronic, Related Properties of Organic Systems 12th INTERNATIONAL CONFERENCE:
,PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF THIN FILMS OF DMABI DERIVATIVES”, July 11-13,
2011, Vilnius, Lithuania

13. E-MRS 2011 SPRING MEETING 2011 & E-MRS/MRS BILATERAL CONFERENCE on
ENERGY, ,,DETERMINATION OF THE ENERGY STRUCTURE OF THE SANDWICH-TYPE
ORGANIC THIN FILMS”, May 9-13, 2011, Nice, France

14. E-MRS 2011 SPRING MEETING 2011 & E-MRS/MRS BILATERAL CONFERENCE on
ENERGY, ,,BI-LAYER GaOHPc:PCBM/P3HT:PCBM SOLAR CELL”, May 9-13, 2011, Nice,
France

15. 54th Scientific Conference for Young Students of Physics and Natural Sciences Open Readings
2011, ,PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF DMABI DERIVATIVES IN THIN FILMS”, March
17-19, 2011, Vilnius, Lithuania

16. Functional materials and nanotechnologies, ,,PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF THIN
FILMS OF DMABI DERIVATIVES”, April 5-8, 2011, Riga, Latvia

17. Baltic Polymer symposium 2010, ,,ENERGETIC STRUCTURE INVESTIGATION OF NEW
INDANDIONE DERIVATIVES”, September 811, 2010, Palanga, Lietuva

18.9th International conference on Global Research and Education Inter-Academia 2010,
HLINVESTIGATION OF ENERGETIC STRUCTURE OF ORIGINAL INDANDIONE
DERIVATIVES”, August 9—12, 2010, Riga, Latvia

19. Developments in Optics and Communications 2010, ,NEW INDANDIONE TYPE ORGANIC
MATERIALS FOR SOLAR CELLS”, April 23-25, 2010, Riga, Latvia

20. SPIE Photonics Europe 2010 ,NEW INDANDIONE BASED MATERIALS FOR ORGANIC
SOLAR CELLS: ELECTRICAL AND PHOTOELECTRICAL PROPERTIES”, April 12-16, 2010,
Brussels, Belgium

21. Functional materials and nanotechnologies, ,,PHOTOELECTRICAL PROPERTIES OF
INDANDIONE MONO- AND MULTISTRUCTURED THIN FILMS”, March 16-19, 2010, Riga,
Latvia
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Zinojumi Latvijas meroga konferences

1. LU CFI 28. Zinatniska konference: “FOTOVADAMIBAS PROCESI DMABI ATVASINAJUMU
POLIKRISTALISKAS KARTINAS”, 2012. gada februaris, Riga

2.LU 68. Konference, sekcija ,Jaunie zinatnieki vides zinatng”, ,JAUNI MATERIALI
ORGANISKIEM SAULES ELEMENTIEM”, 2010. gada februaris, Riga

Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, secinajumiem, literatiras saraksta, ietver

57 att€lus, 8 tabulas. Darba apjoms ir 104 lappuses. Literatiiras saraksts ietver 151 literatiras avotu.
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DARBA IZMANTOTIE SAISINAJUMI

0} absorbcijas koeficents;

B fotovadamibas kvantu efektivitate;

A vilna garums;

vl molmasa;

o ladinnesg&ju kustigums;

o 1patngja elektrovadamiba;

T vidgjais sakerto ladinu nes€ju dzives laiks;

Q disociacijas varbiitiba;

AE divu molekularu polaronu veidoSanas energija;
AE? .. reducésanas un oksidésanas potenciala starpiba;
Ac kristala elektronu afinitate;

Ag molekulas elektronu afinitates;

Al ierosinatu molekularu stavoklu autojonizacija;
Al aluminijs;

CP elektrona-cauruma paris;

CT ladinu nesgja parnese (ang. val. Charge Transfer);
e elementarladins;

E elektriskais lauks;

Eact aktivacijas energija;

Ep ladinu nesgju relaksacijas energija;

(Eb)etr elektroniska polarona relaksacijas energiju;

Eg aizliegta energiju sprauga;

E" adiabatiska energiju sprauga;

15



Ewn

FF
g(hv)
hv
HOMO
Ic

I

I(hv)

ph

IPCE

ITO
jph
jSC

k(hv)

LUMO
M;IM;

Byl Py

optiska energiju sprauga;

elektroniskie polaronu Iimeni;

lamatu sadalijuma maksimuma energijas vértiba;
fotovadamibas sliek$na energija;
labuma faktors (ang. val. Fill Factor);
parauga absorbétas gaismas koeficients;
fotona energija;

augstaka aizpildita molekulara orbitale;
kristala jonizacijas potencials;
molekulas jonizacijas potencials;
kritosas gaismas intensitate;

fotostrava;

generéta ladinnesgja uz kritoSo fotonu efektivitate (ang. val. Incident Photon to Charge
Carrier Efficiency);

indija alvas oksids (ang. val. indium tin oxide);

fotostravas blivums;

1ssléguma stravas blivums;

gaismas caurlaidibas koeficients puscaurlaidiga elektroda;
Bolcmana konstante;

parauga biezums;

zemaka neaizpilditd molekulara orbitale;

cauruma un elektrona molekularie polaronu Itmeni;

elektroniskas polarizacijas energijas;
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Pind inducéta dipola mijiedarbiba;

Pinax maksimala no saules elementa ieglistama jauda;

PEQY fotoelektronu emisijas kvantu efektivitate (ang. val. Photoelectron Emmision Quantum
Yield)

I termalizacijas attalums;

S parauga apgaismota kontakta laukums;

So individualas molekulas HOMO Iimenis;

S individualas molekulas LUMO limenis;

T temperatura;

T, molekulas tripleta Iimenis;

U atvertas kédes spriegums;

Usg virsmas potencials

17



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Saules energija atjaunojamo energoresursu klasta

Saules elementi ir butisks alternativas energijas veids, kas ienem arvien lielaku lomu energijas
ieguves sadalijuma un ir pilnvertigs aizstaj€js fosilai energijai. Butiska saules energijas izmantoSana
aizsakas tikai ap 1970. gadu, kad to saka izmantot, lai apgadatu dzivojamas €kas ar elektroenergiju.
Neskatoties uz 1so attistibas laiku, jau tagad sastopamas elektrostacijas ar vairaku simtu megavatu
jaudu un regulari paradas zinojumi par arvien jaunu elektrostaciju biivi, kas jaudas zina parspgj
lidz$ingjas [35-38].

Atskiriba no citiem energiju veidiem, saules energija ir pilniba ekologisks energijas ieguves
veids, kas neizraisa blakus paradibas, turklat tas izmantoSana ir diferenc€jama — to var izmantot gan
lokali — nelielas ierices darbinasanai, gan plasakos mérogos — dzivojamo maju apgadasanai ar
siltuma un elektroenergiju, lidz pat ievérojamu izmé&ru industrialam elektrostacijam ar vairaku
megavatu jaudu.

Vel pozitiva iezime saules energijai ir tas paredzamiba — ar ieveérojamu precizitati ir iesp&jams
noteikt intervalus, kad ta bis pieejama, turklat saules energija ir izmantojama jebkura vieta uz miisu
planétas [39-42]. Protams, dienvidu regionos varam sagaidit lielaku atdevi un lietderibas raditajus,
tomér ar labiem rezultatiem saules energija tiek izmantota Eiropa un pat Skandinavija [43—46].

Latvijas situacija atjaunojamo energoresursu izmantosanas joma, salidzinot ar Eiropas raditajiem,
ir vertgjama ka loti pozitiva. 2009. gada Latvija atjaunojamo energoresursu izmantoSanas joma ir
tresaja vieta, tomér, apskatot detalizétak energijas avotu sadalifjumu, lielaka dala avotu ir biomasa un
hidroenergija. Tikai neliela dala tiek iegiita, izmantojot v&ju, bet saules energijas izmanto$ana ir
pielidzinama nullei [47]. Ja nem véra, ka Latvijas teritorija sanemtais saules starojums gada vidgji ir
1000-1200 kW/m?, un tas ir lielaks neka dazviet Eiropa, kur notiek intensiva saules energijas
izmantoSana, ka, piemé&ram, Danija vai Somija, tas ir apliecinajums par saules energiju ka loti
perspektivu energijas avotu, lai panaktu pilnigaku pareju uz alternativiem energijas avotiem [48].

Lielaka dala primaras energijas avotu ir fosilie energijas avoti. To izmantoSanu nakotng& var
ierobezot krajumu samazinasanas. Tap€c valstis mekl€ risinajumus, ka fosilo kurinamo aizstat ar
atjaunojamiem energijas avotiem [49].

Atjaunojamas energijas galvenais avots ir Saule un gravitacijas spéks. To loma daudzas pasaules
valstls aizvien pieaug, galvenokart ES un citas ekonomiski attistitas valstis, kur dabas resursu

izmantoSana vai iedzivotaju pozitiva attieksme, vides apzina un ilgtermina skatfjums ir orientéts uz
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ilgtsp&jigu attistibu. Tiek prognozets, ka nakotné pasaules energétika strauji pieaugs tiesi atjaunojamo
energijas avotu un atomelektroenergijas nozime, kas piedzivoja stagnaciju pec Cernobilas

atomelektrostacijas avarijas 1986. gada [50].

A Tehniska = =
Primarie . Energijas P Sekundara
Py . Veids = = energijas P
energijas avoti parveide daba = o energija
parveide
. Biomasas ParveidoSanas Slltumenerg‘l_J_a,
Biomasa .= - elektroenergija,
rasanas stacijas

kurindmais

Hidroenergija

IztvaikoSana,
nokrisni, kusana

Hidroelektrostacijas

Elektroenergija

Atmosféras iy - -
. N kustiba Véja turbinas Elektroenergija
Vé&ja energija -
. - Vilnu
Vilnu kustiba T Elektroenergija
" elektrostacijas
Okeana Okeana straumju -
- Elektroenergija
straumes elektrostacijas
Saule
Zemes virsmas Siltumsakni Siltumenergija
un atmosféras - ~=
L Okeana termalas
sildiSana = Elektroenergija
energijas parveide
Saules radiacija ) ]
Fotolize Kurinamais
Saules elementi Elektroenergija
Saules radiacija
Saules kolektori, .
i Siltumenergija,
Saules termalas s
. elektroenergija
elektrostacijas
Pai Paisuma un
aisums un béguma
Méness Gravitacija bégums - : Elektroenergija
_ . (plddmainas )
(pladmaina) o
’ elektrostacijas
Radioaktivo Geotermalas . -
. o T - Siltumenergija,
Zeme vielu Geotermija kogeneracijas A
N ” . elektroenergija
sabruk$ana stacijas

1.1. att. Atjaunojamie energoresursi [50].

Tradicionali pie atjaunojamiem energijas avotiem pieskaita saules, Gdens, v€ja, geotermalo un
gravitacijas energiju (skat. 1.1.att.). PaSreiz cilvéce atjaunojamos energétiskos resursus pilniba
neizmanto galvenokart augsto tehnologisko izmaksu dél. Kopuma atjaunojamo energijas avotu loma

pasaules energobilancé vél ir maznozimiga [50].
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1.1.1. Saules energijas ieguves vésturiskais apskats

Saule, ka energijas avots, cilvécei ir kalpojusi jau izsenis — gan ka visas dzivas radibas pamats,
gan ka siltuma avots, gan ka gaismas avots. Tomér cilvéks vienmér ir vélgjies vairak, tadel jau
iepriek$gjo gadsimtu zinatnieki ir mekl&jusi iesp€jas, ka saules energijas ieguvi un izmanto$anu varétu
intensificét. Saja nodala ir uzskaititi butiskakie atklajumi, kas sekmgjusi saules energijas lieto§anas
attistibu.

1839 Eksperimentgjot ar metala elektrodiem un elektrolitiem francu fizikis Aleksandrs Edmonds
Bekerels atklaja, ka vaditspgja palielinas ar apgaismoju — fiziska paradiba pielauj gaismas-elektribas
konversiju.

1860—1881 Auguste Mouchout bija pirmais cilvéks, kur$ patent&ja motoru, kas darbojas ar saules
energiju. Sanemot lidzeklus no Francijas karalnama, vin$ izstradaja ierici, kas parstradaja saules
energiju mehaniskaja tvaika energija un driz darbinaja pirmo tvaika dzingju. V¢&lak tvaika dzingjs tika
savienots ar saldéSanas ierici, kas ilustréja, ka saules stari var tikt izmantoti, lai raditu ledu. Par to
vinam tika pieSkirta medala. Vina revolucionarais pétjjums tomeér tika noraidits. Francija noslédza
letaku ligumu ar Angliju par oglu piegadi un uzlaboja savu transporta sisttmu. Mouchout darbs, lai
rastu alternativu, vairs netika uzskatits par prioritati. Talakiem pétijumiem finans€jums vairs netiek
pieskirts.

1873 Willoughby Smith — britu zinatnieks, eksperimentgja ar seléna saules elementiem, kad bija
atklajis to jutibu pret gaismu, parbaudot materialus zemiidens telegrafa kabeliem.

18761878 William Adams, sarakstijis pirmo gramatu par Saules energiju: Aizvietotajs degvielai
tropiskajas valstis. Vins un vina students Ri¢ard Day eksperimentg&ja, izmantojot spogulus, ka rezultata
var€ja darbinat 2,5 zirgspeku tvaika dzingju. Tas jau bija ieverojami lielaks ka Mouchout 0.5 zirgspeku
tvaika dzingjs. Vina dizains, kas pazistams ka Power Tower koncepcija, tiek izmantots vél Sodien.

1883 Charles Fritz parverS saules starojumu elektriba. Vina saules Siina sasniedza jaudas
konversijas efektivitati 1-2%.

1868—1888 John Ericsson, amerikanu imigrants no Zviedrijas uzraksta Sos ievérojamos vardus:
"Paris tiikstosi gadu iemesti laika okeana pilniba izsmels oglu laukus Eiropa, ja vien pa to laiku netiks
sakta saules siltuma izmantosana." Vins$ noraidija Mouchout darbu un izstradaja savu saules darbinatu

tvaika dzin&ju, pec konstrukcijas loti [idzigu Mouchout dzin&jam.
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1892-1905 Aubrey Eneas izveido pirmo saules energijas uznémumu — The Solar Motor Co.
Vini pardeva pirmo Saules energijas sisttmu Dr. A. J. Candleram no Mesas, Arizona par 2160 $. Ta
tika iznicinata veétra mazak ka p&c ned€las. Vini pardeva otru sisttmu DZonam Mejam, bet arT ta neilgi
péc tam tika iznicinata vétra ar krusu. Tas noveda pie uzn€muma bankrota.

1904 Henry Willsie atzina nepiecieSamibu uzglabat sarazoto energiju un uzbtvgja 2 milzigus
saules parkus Kalifornija. Vins bija pirmais, kas veiksmigi izmantoja energiju nakti, genergjot to dienas
laika.

1906-1914 Franka Siimana kompanija Sun Power Co izveido lielako un izmaksu zina efektivako
saules energijas sistému, kas aptver vairak ka 10000 kvadratpedas. Lai gan sistéma razoja daudz tvaika,
ta neveidoja pietickami spiediena. Tad kopa ar E. P. Haines vins izveidoja Sun Power Co. Ltd. Vini
uzcéla apiidenosanas iekartu tuvu pie Kairas, diemzgl ta tika sagrauta pasaules kara laika.

1954 Tiek izgudrota pirma saules Siina, kas veidota uz silicija bazes. Jaunizgudrotas Stnas
efektivitate sasniedz 6%.

1967 Saules elementi pirmo reizi tiek izmantoti kosmosa tehnologijas. Kops §1 briza saules
elementi klaist par batisku energijas avotu kosmosa stacijam.

1977 Pirmo reizi saules elementi tiek uzstaditi ASV prezidenta miné — Baltaja nama.

1991 Tiek izveidota pirma krasvielu §iina, kas paver iespgjas veidot saules elementus no
organiskam vielam. To izveido Michael Grétzel, kur§ 2010. gada par savu izgudrojumu sanem Nobela
prémiju.

2008 ASV Nacionala atjaunojamo resursu laboratorija zino par jaunu efektivitates rekordu saules
Stnam. Laboratorijas apstaklos ir sasniegta jaudas konversijas efektivitate 40,2%.

2013 Vacijas kompanija Heliatec sasniedz organisko saules elementu jaudas konversijas
efektivitates rekordu 12.0% saules $iinai ar laukumu 1.1 cm?.

2014 Francijas kompanijas Soitec un CEA-Leti sadarbiba ar Fraunhoferas Saules Energijas
Sistemu instititu sasniedz saules elementu efektivitates pasaules rekordu. Sis rekords uzstadits

laboratorijas apstaklos — 46%. [51-54]

1.1.2. Saules energijas izmantosanas globala attistiba

Saules elementu tirgus péd&jos gados ir audzis strauji, pateicoties tehnologiskam inovacijam, kas
samazina izmaksas, un atjaunojamos energoresursus atbalstoSam valstu politikam. Neskatoties uz lidz

Sim paveikto un ievérojamo izmaksu samazinajumu, joprojam vairuma gadijumos saules energija ir
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dargaka, neka citi energoresursi un ir nepiecieSami atbalsta mehanismi, lai saules energija izmantoS$ana
paplasinatos [55].

Pedgja laika saules panelu wuzstadiSana ir attistfjusies, sekojot nozimigam izmaksu
samazinajumam, ko izraisijusi parprodukcija. Starp 2010. un 2012. gadu saules panelu izmaksas ir
samazinajusas par 44% [56]. 2009. gada beigas kopgja pasaulé uzstadito saules panelu jauda bija
23 GW. Gadu velak ta bija jau 40,3 GW, bet 2011. gada beigas sasniedz 70,5 GW [57]. 2012. gada tika
sasniegta 100 GW atzime un lidz 2013. gada beigdm globala méroga bija uzstaditi saules paneli ar
kop&jo jaudu 138,9 GW, kas spgj sarazot 160 TWh elektroenergijas gada. Sads energijas daudzums ir
pietiekams, lai gada ar elektroenergiju nodrosinatu 45 miljonus Eiropas majsaimniecibu. Sis energijas

daudzums ir arT lidzvertigs elektribai, ko sarazo 32 liela izméra oglu elektrostacijas [58] .
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1.2. att. Instal&to saules panelu kopgjas jaudas globala attistiba no 2000. lidz 2013. gadam [58].

Eiropa saglaba pasaules vadosa regiona titulu ar kopgjo instaléto jaudu 81,5 GW 2013. gada, kas
ir aptuveni 59% no kopgjas saules panelu jaudas pasaulé. Strauji aug Azijas regiona valstu uzstadita
jauda, kas ir 40,6 GW. Aiz tam seko ASV ar kop€jo jaudu 13,7 GW. Vairakas valstis, ka, pieméram,
Indija un ASV ir izmantojuSas tikai niecigu dalu no to ievérojama potenciala. Saules energijas

izmantoSanas attistiba ped€jos gados ir paradita 1.2. attela.
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Eiropas regiona, neskatoties uz ievérojamo ikgad&jo pieaugumu, ta temps 2013. gada
samazinajas. Tirgus attistiba bija loti atSkiriga dazadas valstis, jo vairakas valstis tika pienemti [émumi,
kas apgritina un sadardzina saules panelu izmantoSanas attistibu. Saules energijas izmanto$anas
sadalijums Eiropa 2013. gada ir paradits 1.3. attela.
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1.3. att. Eiropas saules energijas tirgus sadalijums 2013. gada [58].

Kamér Eiropa saules energijas izmanto$anas temps ir samazinajies, tas biitiski aug globali un to
nodrosina lielais pieprasijums péc energijas gan lokali, gan globala méroga. Lielakais saules energijas
izmantoSanas pieaugums ir gaidams Kina, Azijas dienvidaustrumos, Dienvidamerika un Indija.

Saules energijas potencials Ekvatora regiona valstis, kur saules energija var konkurét ar tur
izmantotajiem dizelgeneratoriem bez papildus finansiala atbalsta, varétu augt no 60 lidz 250 GW
2020. gada un no 260 Iidz 1100 GW 2030. gada. Tomér jebkura gadijuma saules energijas attistiba ir
atkariga no politiskiem lémumiem, kas attistibu var gan veicinat, gan ierobezot. Saules energijas

izmantoS$anas attistibas prognozes 11dz 2018. gadam paraditas 1.4. attela [58].
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1.4. att. Instal&to saules panelu kop&jas jaudas globalas attistibas scenarijs 1idz 2018. gadam [58].

1.1.3. Saules energijas attistibas iespéjas Latvija

Latvija Iidz ar iestasanos Eiropas Savieniba ir pievienojusies ar1 tas mérkim lidz 2020. gadam
samazinat siltumnicefekta gazu izmeSus par 20%, savukart par tadu pasu apjomu palielinat
energoefektivitati. Visparigi 1idz 2020. gadam biitu nepiecieSams nodrosinat 20% no kopgja energijas
bruto galapat€rina ar atjaunojamiem energoresursiem. Tapat tiek uzsverta nepiecieSamiba samazinat
gan gazes, gan elektroenergijas importa apjomus. Savukart Iidz 2030. gadam japanak, lai puse no
nepiecieSsama energijas daudzuma tiktu nodro$inats ar atjaunojamiem energoresursiem un imports tiktu
samazinats par 50% [59].

Latvija atjaunojamie energoresursi nodro§ina ievérojamu dalu no nepiecieSamas energijas.
1.5. attela ir paraditi Latvija lietotie atjaunojamie energoresursi. Visvairak tiek lietota biomasa, ko
nodro$ina koksnes izmanto$ana, un hidroenergija. Daudz mazak tiek izmantota v&ja energija, cita veida
biomasa un biogaze. 2010. gada atjaunojamie energoresursi veidoja 31,7% no energoresursu
galapatérina un ikgadgjais picaugums bija 2,3%. Saja gada tika izveidotas vairakas biogazes
elektrostacijas un kogeneracijas stacijas, attiecigi elektroenergija, kas iegiita no biogazes, salidzinot ar

ieprieks€jo gadu pieauga par 30% [60].
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1.5. att. Atjaunojamo energoresursu sadalfjums Latvija 2010. gada [60].

Atjaunojamo energoresursu attistibai Latvija ir piemérots laiks. Energijas kop€jais patérin$ un ta
blivums teritorija ir mazs, kas ir priekSnosacijums atjaunojamo energoresursu izmantosanai. Tadgjadi
fosila kurinama aizvieto$ana ar atjaunojamiem energoresursiem ir iesp&jama gan no tehnologiska, gan
transportésanas, gan ekonomiska viedokla.

Dazadas valstis tiek izmantota dazada motivacija atjaunojamo energoresursu izmantoS$anas
atbalstam. Tie ir alternativu energijas resursu izvéle, lai paaugstinatu apgades droSumu, piecaugosa
nozime vides jautajumiem, raizes par fosilo energijas resursu ilgtsp&jibu. Latvija viens no galvenajiem
virzitajspekiem ir energijas apgades droSuma jautdjumi. Istermind, lai dazadotu primaros resursu,
savukart ilgtermina — lai samazinatu risku fosilo energijas resursu cenu pieaugumam, ka ari, lai
ierobeZotu klimata parmainas [61].

Saules energijas izmanto$anas potencials ir atkarigs no saules radiacijas. Tas ilgumu un
intensitati nosaka gan gadalaika, gan klimatiskie apstakli, gan geografiskais stavoklis. Ekvatora
regionos gada globalais starojums uz horizontilas virmas sasniedz 2200 kWh/m® savukart
Ziemeleiropa saules starojuma maksimala intensitate ir ievérojami mazaka un sasniedz 1100 kWh/m®,
Ja tiek nemta véra art siltuma parvade un lietderibas koeficients, tas Sis apjoms samazinas lidz 400—
450 kWh/m® [62].
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Baltijas jiiras regiona valstis mainds no 900 lidz 1100 kWh/m’ atkariba no valstu geografiska
novietojuma. 80% no S$T apjoma tiek iegiits vasaras laika. Saules starojuma izmainas gada griezuma

paraditas 1.1. tabula [63].

1. 1. tabula
Saules starojuma izmainas Ziemeleiropa (kwh/m?) [63]
Vieta J F M A M J J A S (0) N D | Gada
Berline 188 | 31,8 | 755 | 755 | 1162 | 163,1 | 163,0 | 1374 | 914 | 494 | 227 14 1031
Helsinki 86 | 230 | 64,6 | 646 | 1056 | 19,7 | 180,1 | 1329 | 73,6 | 33,0 | 96 45 980

Stokholma 10,4 26,7 69,3 69,3 110,3 197,3 | 173,1 | 135,7 80,9 37,2 13,7 7.2 1026

Kopenhagena | 14,2 30,4 69,1 69,1 112,3 181,0 | 1574 | 127,4 89,5 45,9 18,1 10,9 1013

Riga 12,1 28,6 79,1 79,1 120,0 | 206,3 | 192,0 | 146,5 | 87,0 433 15,4 9,1 1109

Aplukojot tabulu, redzams, ka, lai gan saules starojuma intensitate Latvija ir diezgan zema un
gada sasniedz 1109 kWh/m?, tomér saules starojuma apjoms ir lielaks, neka valstis, kur notiek biitiska
saules energijas izmanto$ana, pieméram, Skandinavijas valstis.

Savukart, Vacija 2005. gada atjaunojamo energoresursu dala no visa energoresursu patérina bija
5%, saule — 2,2%, savukart 2014. gada atjaunojamo energoresursu dala no visa energoresursu patérina
jau sasniedz 11%, no kuriem saules energija aiznéma 6,2%. Latvija atjaunojamo energoresursu dala
sasniedz 36% (pateicoties kurinamas koksnes un hidroenergijas izmantosanai), tomér §is apjoms p&d&jo
gadu laika nav butiski mainijies, tapéc, sadardzinoties konvencionalajiem energoresursiem, ar1 Latvija
saules energijas izmanto$ana ir perspektiva.

Latvija saules energiju visvairak iesp&jams izmantot vasaras me&ne$os un sakot jau no aprila
pedgjas dekades lidz septembra pédgjai dekadei. Lielaka saules intensitate vasara ir Kurzemes
piekraste, Rigas jiiras Iica piekrastes un Zemgales dala.

Tabula 1.2. ir paradits saules energijas Latvija sikaks raksturojums [62].
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1.2. tabula
Saules energija Latvija [62]

Raksturlielumi Juras zona Rigas rajons | Vidzeme, Latgale

Gada vidéja radiacija 1900 1800 1700
(stundas)
Makonaino dienu skaits gada 100 90 110
Vidgjais saulaino dienu mazak ka 30 parsniedz 30 30
skaits gada
Vidéjais dienu skaits ar

temperatdru > 10 °C 130-135 135-140 135-140

temperattru > 15 °C 55-60 65-70 65

Latvija saules elementi tick izmantoti ikdienas elektronika, energijas nodro$inasanai vietas, kur
nav pieejams elektrotikls (pieméram, bakam un bojam Baltijas jura), saules elementi tiek izmantoti ar
autonomas sistémas, tapéc saules energijas pielietojuma iespgjas ir ievérojamas. 1.6. att€la paradits
10 kW saules panelu sistémas energijas potenciala sadalfjums pa ménesiem. Sadu saules paneli
iespgjams izmantot kombinacija ar saules kolektoriem (cirkulacijas siikna un automatikas darbinasanai
saules kolektoram). Saules elementus var izmantot ar1 pieslédzot tos energotiklam un nodot sarazoto

energiju elektrotikla [62].
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1.6. att. Energijas potencials 1.0 kW saules panelu sist€mai Latvijas laika apstaklos [62].
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Saules panelu uzstadita jauda Latvija 2013. gada bija 600 kW [58].

Latvijas regiona pirma privata saules elektrostacija tika uzbtivéta 2007. gada un ta darbojas
nesaistiti ar valsts vienoto energotiklu. Saja vieta elektribas ievilk§ana izmaksatu vairakus tikstoSus
latu, jo nav pieejams ,,Latvenergo” tikls. Saules panelu alternativa attiecigi bija vismaz Cetras reizes
lIetaka un konkréta saules elektrostacija nodrosina nelielas vajadzibas tris cilvéku gimenei:
apgaismojumu, televizoru un citus nelielus patérétajus. 2012. gada tika atklata lielaka saules energijas
elektrostacija ar kop&jo jaudu 120 kW.

Latvija saules energijas izmanto$ana var dot ievérojamu fosilo energoresursu ietaupijumu, tomer
tas ir atkarigs no energoresursu cenam, saules panelu un ar to saistitas sistémas cenam, ka ari
tehnologiju attistibas [62].

Kopuma vertgjot, ir vairaki priekSnoteikumi saules energijas izmanto$anas potencialam Latvijas
teritorija:

e Neskatoties uz salidzinoSi zemo saules intensitati, ta ir pietickama &ku apgadei ar
siltumenergiju un elektroenergiju;

e Gan energoresursu cena, gan ierobezots importétaju klasts ir aktuala probléma, tadel saules
energija ir viena no alternativam;

e Saules energija ir videi draudzigs energijas resurss;

e Saules panelu izmantoSanai nepiecieSamas investicijas ir veicamas tikai sakuma, jo dzives
laiks saules paneliem ir virs 25 gadiem un ekspluatacijas izmaksas ir zemas.

Ka galvenais ierobezojums saules energijas attistibai Latvija, minams tas augstas izmaksas,
salidzinajuma ar citiem energoresursiem. Sobrid lietoto energoresursu cenas ir lidz 3 reizém zemakas,

neka iekartu izmantoSana, kas izmanto saules energiju [63].

1.2. Organiskie saules elementi

Lidz $im parsvara tiek lietotas uz silicija bazes veidotas saules sisteémas, savukart sisteémas, kas
balstitas uz organiskiem materialiem, Sobrid ir inovativs un perspektivs novirziens. Arl organiskos
materialus, ka tadus var uzskatit par salidzino$i jaunu un strauji augoSu nozari. Vel tikai desmit gadus
atpakal par organisku materialu realu pielietoSanu prognozes bija loti piesardzigas, tomér jau paslaik uz
organisku materialu bazes tiek veidoti organiskie saules elementi un dazadi sensori, paplasinas to

izmantoSana gaismas emit&joso diozu izveide [64—68].
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Organiskajiem materialiem ir vairakas butiskas prieksrocibas. Elektroniskiem elementiem var biit
loti mazi izméri, jo viena molekula var darboties ka elektronisks elements; izgatavoSanas 1&tums un
vienkarsiba; jaunas fizikalas ipasibas salidzinajuma ar neorganiskajiem materialiem; iesp&jams
paredzet plano kartinu ipasibas, izp€tot vienu molekulu; maisijuma ar poliméru ir iespgja veidot
lokanas ierices. Tadgjadi ir iesp&jams paplaSinat organisko materialu pielietojuma robezu, turklat
organisko materialu izmantoSana elektronika ir loti perspektiva [69—72].

Materialu izvéle ir viens no organisko saules elementu attistibas priekSnoteikumiem. Ir pieejami
organiskie materiali ar dazadam absorbcijas pasibam, kas var tikt izmantots, lai paplaSinatu saules
elementu absorbcijas spektru, $adi palielinot tas efektivitati [73—75].

Saules elementu izveidé zinaSanam par materialu energétisko struktiiru var bit izSkiro$a loma.
Energiju aizliegta sprauga ietekmé ladinnesgju generaciju un to parvadi [17], [76].

Atskiriba no neorganiskajiem, organiskajos pusvaditajos starp molekulam ir Van-der Vaalsa
saite, kas ir daudz vajaka par kovalento saiti. Lidz ar to procesus kartinas nosaka vairak molekulu
individualas 1pasibas. Tapéc ari pasu molekulu energétiskie ITmeni nosaka elektronu parneses procesus
plana kartina. Butiskakie energétiskie limeni ir augstaka aizpildita molekulara orbitale HOMO (ang.
val. — highest ocupied molecular orbital) un zemaka neaizpildita molekulara orbitale LUMO (ang.
val. — lowest unocupied molecular orbital). Abi Iimeni raksturo elektronu vadamibas Iimeni (LUMO)
un caurumu vadamibas Itmeni (HOMO) plana kartina. Starpiba starp abiem Itmeniem raksturo
energijas spraugu. Ja kartinu veido divu dazadu organisko molekulu slani, tad var runat par
heteropareju veidoSanos. Heteropareja nodrosina molekularas diodes darbibu, kas savukart ir pamata
saules elementa funkcion&Sanai [17], [77].

Lai varetu panakt lielaku efektivitati no saules elementa, ir nepiecieSams, lai molekulas absorbétu
gaismu péc iespé€jas lielaka saules spektra apgabala, tom@r pasSreizgjas sist€mas absorbé tikai nelielu
dalu no §is gaismas. Lai absorb&tu apméram 77% no saules gaismas, ir nepiecieSami materiali, kuru
aizliegto energiju sprauga ir tuvu 1,1 eV, kas spektrali atbilstu 1100 nm. Vairums organisko molekulu
un polim@ru $o energétisko lTmenu starpiba ir virs 2,0 eV (600 nm) un absorb& apméram 30% no saules
gaismas, tomér ir arT tadas organiskas molekulas, kuru absorbcija ir pietickami liela, lai absorb&tu Saja
spektralaja dala lidz pat 90% gaismas [78-80].

Organiskie saules elementi ir sasniegusi tadu izaugsmes limeni, lai var€tu runat par tiem, ka
iesp&jamu alternativas energijas resursu. Kop$ pirmo reizi tika pieminéta saules elementu tehnologija
ar zemam izmaksam devindesmito gadu sakuma, ir bijis noveérojams progress, lidz gadsimtu mija tika
zinots par Siem saules elementiem, ka to efektivitate ir sasniegusi viena procenta robezu. Péd€jo gadu

laika organisko saules elementu attistiba ir notikusi straujos tempos. Ka jau iepriek§ minéts, organiskie
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saules elementi piedava vairakas priekSrocibas: zemas izgatavoSanas izmaksas, Tsu energijas
atmaksasanas laiku, iesp€ju izgatavot lokanas kartinas un augstu gaismas absorbciju, kas lauj izgatavot
loti planus saules elementus. Tomér pasreizgjas tehnologijas ir japilnveido, lai uzlabotu organisko
saules elementu stabilitati un efektivitati, it seviski lielu laukumu izveidé [81-83].

Organisko saules elementu parejai no eksperimentalam sisttmam uz pielietojumu ir paredz€tas
vairakas fazes (skat. 1.7.att.) [84]. Ka pirma nozare, kura organiskie saules elementi tiks ieviesti
lietoSana, tiek paredzeéta paterétaju elektronika. Tas ietvertu dazadas nelielas elektroniskas ierices,
kuras primari varétu izmantot organisko saules elementu dotas priekSrocibas: tie ir loti plani, loti viegli
un lokani. Sadas elektroniskas ierices ietvertu ari dazadu mobilo ieri¢u ladétajus, kurus, pateicoties
iepriek$ mingtajam Tpasibam, biitu iesp&jams iestradat apgérba, somas. Sadi biitu paplasinatas arT saules
energijas pielietojuma robezas, laujot veidot risindgjumus, kadi iepriek§ nebija iespgjami. Sadi
risinajumi saistas arl ar nakoSo fazi, kas ietver organisko saules elementu pielietojumu atpiitas un
militaraja joma. Otrs atzars paredz pielietojumu attistibas valstis, kur, pateicoties organisko saules
elementu zemakam izmaksam, tie tiktu izmantoti brivstavosas neliela izméra sistémas, kas jaudas zina
spétu nodro$inat ar nepiecieSamo elektroenergiju vienas gimenes vajadzibam regionos, kur nav
pieejama centralizéta elektroapgade. Organiskajiem saules elementiem attistoties, sp&ot nodro§inat
pietiekamu efektivitati liela laukuma paneliem, tie tiktu izmantoti daudzdzivoklu un industrialo eku

nodro$inasanai ar elektroenergiju [84—88].

Pateretaju
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1.7. att. Organisko saules elementu ievieSanas seciba [84].
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Nemot véra globalo sasilsanu un pieaugoso vides aizsardzibas nozimi, jebkuras tehnologijas
ievieSana bitiska ir tas ietekme uz vidi, pieméram, siltumnicas efektu izraisoSo gazu emisija un
energijas efektivitate. Vislabako $ada veida noveértgjumu dod dzives cikla analize. Sadi dzives cikla
analizes petjjumi organiskajiem saules elementiem pasaulé ir veikti tikai pedéja laika un pieejami maz,
tomer tie sp&j dot ieskatu §is tehnologijas ietekmei uz vidi. Janem ari véra, ka dzives cikla analizes
rezultati un dazadu tas elementu novertéjumi var mainities atkariba no saules elementa efektivitates,
dzives laika, ka arT saules intensitates elementa atrasanas vieta [89-93].

1.3. tabula
Energijas atmaksasanas laika EPBT (energy payback time — ang. val.) apskats dazadam atjaunojamas
energijas tehnologijam [89]

Atjaunojamas energijas tehnologija EPBT (gadi)
Biomasas kurinamais 5-10
Biomasas gazifikacija <5
Geotermala energija 0,54
Hidroenergija 0,5
Amorfa silicija (a-Si) saules elementi 1,8-3,5
Kadmija telurida (CdTe) saules elementi 0,75-2,1
Vara indija selenida (CIS) saules elementi 1,45-2,2
Monokristaliska silicija (mono-Si) saules elementi 1,7-2,7
Polikristaliska silicija (multi-Si) saules elementi 1,5-2,6
Organiskie saules elementi (OPV) 0,29-0,52
V¢&ja energija (uz sauszemes) 0,26

V¢&ja energija (jura) 0,39

Ka viens no galvenajiem dzives cikla analizes elementiem ir energijas atmaksaSanas laika
noveértgjums. Organisko saules elementu energijas atmaksasanas laiks tiek noveértéts ka viens no
vismazakajiem starp atjaunojamiem energijas resursiem un tas ir 0,29-0,52 gadi, kas ir batiski mazaks
neka, pieméram, biomasas izmatoSanas gadijuma (5-10 gadi), turklat organisko saules elementu
energijas atmaksaSanas laiks ir arT vairakas reizes mazaks neka tradicionalajiem silicija saules
elementiem. Energijas atmaksasanas laika salidzinajums atjaunojamiem energijas resursiem ir att€lots
1.3. tabula [89].

Otrs no nozimigiem ietekmes uz vidi faktoriem ir siltumnicas efektu izraisoSo gazu (SEG)

emisija. Organiskajiem saules elementiem SEG emisijas daudzums ir butiski zemaks, ka silicija saules
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elementiem un salidzinms arT ar kadmija telurida (CdTe) saules elementiem. Seit japiemin, ka,
atSkiriba no organiskajiem saules elementiem, CdTe gadijuma SEG vieta emisijas veido galvenokart
smagie metali, jo tiek lietots kadmijs un telurids. SEG emisijas var att€lot ka CO, emisijas faktoru un
to salidzinajums dazada veida saules elementiem ir redzams attéla 1.8 [89]. Biitiska ir efektivitates
loma organiskajos saules elementos [94], [95].

Tadgjadi ir uzskatami redzamas organisko saules elementu prieksrocibas. Sie saules elementi ir
veértejami ka vieni no videi draudzigakajiem energijas avotiem ne tikai, salidzinot ar fosilajiem

energijas avotiem, bet ari, salidzinot atjaunojamos energijas resursus sava starpa [96-98].
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1.8. att. CO, emisijas faktoru salidzinajums dazadiem saules elementu veidiem: monokristaliska silicija (Mono-
Si), polikristaliska silicija (Multi-Si), kadmija telurida (CdTe), organiskiem saules elementiem (OPV). Zem
nosaukuma dotas saules elementu jaudas konversijas efektivitates vértibas [89].

1.3. Organisko saules elementu uzbiuve, veidi un darbibas principi

Organiskas vielas molekulas absorbé gaismas dalinas (fotonus) un to plismas radita energija
W = hv ierosina elektronus. Fotoelementa darbibas pamata ir gaismas energijas parvérSana elektriskaja
energija, ko iespgjams izskaidrot ar fotoefekta darbibas principu — absorbétas gaismas energijas
W =hv iedarbiba no vielas atomiem un molekulam tiek atrauti elektroni. Norisinoties arg€jam

fotoefektam, gaismas energija tiek parvérsta elektriskaja energija [99-101].
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1.9. att. Saules elementa darbibas princips [102].

So procesu var aprakstit vairakos posmos un tas redzams 1.9. attéla. Procesa pirmais posms ir
gaismas absorbcija, ka rezultata rodas eksitons (i), pec eksitona rasanas notiek ta difuzija (ii), savukart,
nakosSais process ir eksitona disociacija uz elektronu donora vielas un elektronu akceptora vielas
robezvirsmas (iii), péc ka seko ladinnes€ju atdaliSanas (iv). Tad notiek ladinnes€ju kustiba uz elektrodu
(v) un process noslédzas ar ladinnes&ju ekstrakciju (vi). Saules elementa organiskas vielas atrodas starp

diviem elektrodiem — anodu un katodu [102].

1.3.1. Slanaino struktiiru saules elementi

Pirmie méginajumi izveidot tikai uz organiskam vielam balstitus saules elementus bija, izveidojot
vienu organiska materiala slani, ieklaujot to starp diviem atikirigiem elektrodiem. Sada veida saules
elementos to Tpasibas parsvara bija atkarigas no elektrodu 1pasibam. Izveidotajam sistémam efektivitate
bija loti zema — ta neparsniedza 0.3%.

Nopietnaki atklajumi tika veikti 1986. gada, kad zinatnieku grupa profesora Tang vadiba
piedavaja dubultslana struktiru, kas sastav no p- un n- tipa organiskajiem pusvaditajiem. 70 nm divu
slanu ierice tika izgatavota no vara ftalocianina ka elektronu donora un periléna tetrakarboksila
savienojuma ka elektronu akceptora. Fotoaktivie slani tika ievietoti starp diviem atSkirigiem
elektrodiem — indija alvas oksida (ITO — indium tin oxide — angfu val.), kas uznem pozitivos
ladinus, un sudraba elektrodu, ka uznem negativos ladinus. Tika sasniegta efektivitate 1%, apgaismojot

ar AM2 simulatoru (691 W/m?®). Ta ka organiska materidla eksitona difiizijas attalums vispargji ir
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limitéts robezas 5—10 nm, slanaina saules elementa gadijuma fotovoltaisko efektu veido gaismas
absorbcija tikai loti plana regiona ap abu slanu saskares virsmu. Tas, savukart, biitiski samazina $ada
elementa potencialo jaudu, jo tik plans slanis nevar absorbét visu kritoSo gaismu. Paslaik notiekosSie
uzlabojumi divu slanu sistémam ir saistiti ar organiskd materiala strukturaliem uzlabojumiem, lai
palielinatu eksitonu difuzijas attalumu, kas lautu veidot biezaku fotoaktivo saskarsmes apgabalu. [103],

[104]

1.3.2. Tilpuma efekta saules elementi

Apskatot organisko saules elementu razoSanas tehnologiju, termiska uzputinasana vakuuma, ko
parasti izmanto slanaino saules elementu izveidei, ir uzskatama ka darga un kompliceta. Daudzsolosaka
metode ir tilpuma efekta organiskie saules elementi, kas izgatavoti no kiduma [105], [106]. ST metode
saules elementu razoSanai lauj lietot tehnologijas ar ievérojami zemakam izmaksam, ka striklas
printéSanu vai rotéjosas uzneSanas tehnologiju. Pasreiz popularakie materiali, kas tiek lietoti saules
elementiem, kas izgatavoti no Skiduma, ir polimérs poly(3-hexylthiophene) (P3HT) un fuleréna
atvasinajums [6,6]-phenyl C61-butyric acid methylester (PCBM). Tie tiek lietoti tilpuma heteroparejas
sisttmas un ir sasniegta efektivitate ap 4% [102]. Daudz pétijumu tiek veikts, lai atrastu jaunus
mazmolekularos savienojumus, kas spétu aizvietot polim&ru. Mazmolekularie savienojumi spgj
piedavat zemakas razoSanas izmaksas, labaku sintézes atkartojamibu, ka ar1 vieglaku izejvielu
otrreiz€jo parstradi [107].

Tilpuma efekta saules elementos péc gaismas absorbcijas poliméra notiek atra ladinu parnese, jo
donora un akceptora materiali tiek sajaukti nano izméru méroga. Péc tam fotogenerétie ladini tiek
parvietoti un uznemti uz elektrodiem un izmantotajiem materialiem jaabsorb& gaisma, kas nosedz péc
iespgjas lielaku saules spektra regionu no 200 lidz 2700 nm. Taja pasa laika molekulas un polimérs
absorbé tikai nelielu dalu no §1s gaismas. Bez tam organisko molekulu un poliméru kartinas ladinnes&ju
kustigums ir mazs un kartinas ir javeido loti planas (ap 100 nm).

Paslaik notiek plasi petijumi, lai atklatu jaunas organiskas molekulas un polimérus, kuriem
absorbcijas spektrs ir salidzinams ar saules spektru. Tas dos iesp&ju palielinat saules elementa
absorbcijas sp&ju. Tapat izmanto dazadu molekulu sajaukumus, lai to absorbcijas spektri kopuma

parklatu lielaku saules spektra dalu [108—110].
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1.3.3. Krasvielu saules elementi

Pirmos krasvielu gaismas jutigos saules elementus (DSCC — dye sensitized solar cells — angfu
val.) 1991. gada saka razot Brains O’Reigans un Maikls Gratzels. Tie sp&ja absorbét tikai gaismas
starus ar zilo un ultravioleto spektru [111], [112].

Krasvielu saules elementos krasvielai ka gaismas jutigajam materialam ir liela loma saules
gaismas absorbcija un saules energijas parvérSana elektroenergija. Vairaki metalu savienojumi un
organiskas krasvielas tiek sintez€tas un izmantotas ka gaismas jutigie elementi. Lidz §im krasvielu
saules elementi, kur titana dioksida (TiO,) slanis ir parklats ar ruténiju saturoSiem savienojumiem,
sasniedz apméram 11-12% efektivitati, tomer to trukumi ir c€lmetalu izmantoSana. C&lmetali ir
ierobezots resurss un to izmantoSana razosana ir darga. Organisku krasvielu izmantoSana rada ar1 tadas
problémas, ka, pieméram, sarezgits sint€zes process un neliels iegitais krasvielas daudzums, tacu
dabigas krasvielas, pieméram, no augiem, augliem un lapam var tik iegilitas vienkarSos procesos.
Krasvielu nekaitigums, zemas izmaksas un pilniga biosadaliSanas ir iemesli, kapec dabigo krasvielu
izmantoSanas petijumi tiek veikti arvien plasak.

Krasvielu saules elementos saules gaismas energijas ietekmé fotoni iziet cauri vadoSam stikla
slanim — parasti uz indija-alvas oksida (ITO) stikla ir uzklats plans titana dioksida TiO; slanis, kas
parklats ar krasvielas molekulam. Krasvielu saules elementa notiek mijiedarbiba starp anodu, katodu,
TiO;, nanodalinam — parklatam ar krasvielu un elektrolita $kidumu. Starp anodu un katodu atrodas
TiO, slanis, kas darbojas ka starpposms, elektroniem parvietojoties cauri saules baterijai. TiO;
nanodalinas ir parklatas ar saules gaismu absorb&josu krasvielu, kas parver§s gaismas fotonus
elektronos. Ar elektrolitu (parasti jodidu) tiek aizpildits laukums starp TiO, nanodalinam. Tas palidz
parvietot elektronus no katoda uz krasvielas molekulam. Saules elementa elektroda virsma ir noklata ar

katodu, parasti tas ir grafita vai platina slanis [113].
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2. METODOLOGIJA

2.1. Energétisko Iimenu veidoSanas organiska viela

Ipasi nozimigas, veidojot efektivas plano kartinu slanainas un tilpuma heteroparejas sistémas, ir
zinasanas par savienojumu energétiskajiem limeniem. Molekulu jonizacijas energija planas kartinas (I)
un energijas sprauga tieSi ietekmé tadus nozimigus elektroniskos procesus ka ladina nes€ju
fotogeneracija, sadaliSana un parnese. Zinot Sos parametrus, ir iesp&jams izveidot materiala energétisko
diagrammu. Energijas sprauga tiek definéta ka starpiba starp caurumu un elektronu parneses Iimeniem
un tiek saukta par adiabatisko energijas spraugu Eg™. To ir iesp&ams izrekinat no fotovadamibas
sliek$na energijas Eg4, kas mazmolekularo organisko materialu planajas kartinas tiek noteiktas no
ieksgjas fotovadamibas kvantu efektivitates spektralas atkaribas.

Molekulas jonizacijas energija, kas apraksta caurumu parneses limeni, tiek noteikta no
fotoelektronu emisijas spektra. Attiecigi, elektronu afinitates Iimenis plana kartina (EAy), kas nosaka
elektronu parneses Itmeni, tiek izrékinata no fotovadamibas sliek$na energijas un molekulas jonizacijas
energijas [17], [77].

Ladinnesgju kustigums organiskajas cietvielas ir mazs (po <1 cm?’/Vs), tapéc notiek speciga
ladinnes€ju lokalizéSanas. Lidz ar to notiek mijiedarbiba gan starp ladinnes€ju un molekulu, kur
atrodas ladinnesgjs, gan starp lokalizéto ladinnes€ju un ap to esoSajam molekulam. Tadgjadi vielas
energgtiska spektra aprakstam var izmantot daudzelektronu mijiedarbibas modeli, kura ietverti
elektroniskie un kodolu polarizacijas efekti. Ta ka ladinneséjam notiek mijiedarbiba ar molekulu un
apkartéjam molekulam, to nevar apskatit ka brivu dalinu. Procesu var aprakstit, izmantojot polarona
tipa kvazidalinas modeli (ladinnes€ju aprakstit ka elektronisko vai molekularo polaronu). Realos
molekularos kristalos ladinu nes€js var tikt lokalizéts arT struktiiras izcelsmes seklas lamatas
(E;>0.03 eV). [16], [80].

Gadijuma, kad neitralas molekulas jonizacijas rezultata rodas brivs elektrona un cauruma paris,

isa laika momenta (~ 10'®+ 107" s) tiek polarizéta apkartgjo molekulu elektroniska apak$sistéma.

Elektronisko polaronu stavoklu energijas E, un E, nosaka efektivas elektroniskas polarizacijas

energijas P,

. un P Efektivas elektroniskas polarizacijas energijas lielumu parsvara nosaka

ladinnes€ja un induceta dipola Pjq, ka art 1adinnes€ja un pastaviga kvadrupola W mijiedarbiba [80].
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2.1. att. Polaronu stavoklu veidosanas poliacénu kristalos [80].

Optisko energijas spraugu £ nosaka energétiskais attalums starp £, un E,, savukart M, un

M, energétiskos Iimenus diagramma veido molekularais polarons. To var uzskatit par delokalizétu
jonu stavokli, kas veidojies neitrala atomu rezgl. Polaronu stavoklu veidoSanas energétiska shéma ir
paradita 2.1. attela.

Energétiskais attalums starp M, un M, limeniem raksturo adiabatisko energijas spraugu £, .

Optiskas un adiabatiskas energijas starpiba nosaka elektroniska polarona relaksacijas energiju (£, ), :

EQ" —E5 =(E))y +(Ey)y 2.1)

Lidzsvara gadtjuma, kad (E,),, =(E, ), , tad

Opt Ad
EG _EG

= (EDy = () 22)

Absorbcijas koeficienta atkaribu no gaismas kvantu energijas hv var attélot grafiski un, lineari
aproksiméjot apgabalu, kura absorbcija sakas intensivak, ir iesp&jams noteikt organiska savienojuma

optisko energijas spraugu EJ”" .
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Patiesos vadamibas limenus organiskaja cietaja viela nosaka molekulara polarona energiju limeni
M, un M,. Lai varétu izveidot pilnigu polaronu stavoklu energétisko struktiiru, ir nepiecie$ams
noteikt gan molekulas un kristala elektronu afinitates (4¢ un 4A¢), gan jonizacijas energijas /g un /c.

Adiabatisko energijas spraugu ir iesp&jams novertét no fotovadamibas kvantu efektivitates
sliek$na un elektrovadamibas aktivacijas energijas omiska rezZima. Molekulas jonizacijas energija tika
noteikta no stravas atSkiribas, paraugu apgaismojot un paraugam esot tumsa spektralas atkaribas.
Fotoelektronu emisijas kvantu efektivitates (PEQY — no ang. val. photoelectron emmision quantum
yield) pieauguma lineara posma pagarinajuma krustojuma ar X asi ir nolasama molekulas jonizacijas

energija [16], [80].

2.2. Fotogeneracijas mehanismi

Fotovadamibas slieks$na rajona ladinnesgju fotogeneraciju apraksta divi savstarpgji neatkarigi
procesi — viens no tiem ir ierosinatu molekularu stavoklu autojonizacija (ang. val. autoionization —
Al) un otrs — ladinnes€ja parnese uz blakus molekulu (ang. val. charge transfer — CT). Pie lielakas
fotonu energijas vairak dominé tieSi autojonizacijas mehanisms. Ja molekula tiek optiski ierosinata,
elektrons no pamatstavokla var parvietoties uz kadu no augstakiem energétiskiem limeniem, vai ar uz
blakus esosu molekulu (CT) [77].

Autojonizacijas mehanisma ladinnes€ju fotogeneracijai ir vairakas stadijas. Vispirms, ierosinot
molekulu, veidojas neitrals eksitonu stavoklis. P&c tam autojonizacija rodas ,karsts” elektrons un
pozitivs jons. ,,Karstais” elektrons termaliz&jas sadursmju procesa ar rezga fononiem un veido saistitu
ladinu pari ar blakus esoSo jonu (CP-stavoklis). Argja lauka iedarbibas rezultata, CP-stavoklim termiski
disocigjot, rodas brivs ladinnesgjs. Shematiskais fotogeneracijas process ir redzams 2.2. attéla.

Ladina parneses (CT) process sastav no vairakam pakapém — pirma pakape ir tiesa optiska
ladina parnese, bet otraja pakapeé notiek radita elektrona-cauruma para termalizacija. Ta rezultata
izveidojas molekularais polarons. Shematiski tas ir redzams 2.3. att€la.

Ladinnesgju generacijai vajadz&tu korelét ar vielas absorbcijas koeficientu gadijuma, ja
ladinnesg€ju generacija notiek virsmas tuvuma (eksitonu difuzijas attalums ir mazaks neka gaismas
absorbcijas dzilums), savukart vielas absorbcija un fotovadamiba sava starpa nekorel€, ja ladinnesgju

generacija notiek vielas tilpuma.
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2.2 att. Daudzpakapju fotogeneracijas diagramma organiskajos molekularajos kristalos [17].

Organiskas planas kartinas pie fundamentalas absorbcijas sliek$na tiek noverota ari eksitonu
mijiedarbiba ar lokalizétiem ladinnesgjiem, ja krito$as gaismas kvantu energija ir mazaka par aizliegto

energiju spraugu (fotostimuléta strava).
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2.3. att. Optiskas ladina parneses tipa fotogeneracijas modelis [17].
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To nosaka gan ladinnesgju lamatu sadalijums, gan aizpildijums un parneses procesi kartina.
Fotostimulg&tas stravas pastav gadijuma, kad lamatas ir aizpilditas un eksperimentali tas ir realiz€jams,
stradajot telpas ladinu ierobezoto stravu rezima.

Sis mehanisms ir saistits ar lamatu atbrivodanu fotoiedarbibas rezultata un nav uzskatams par
klasisku fotovadamibu [86]. Ir jaievéro, ka fotostimuléta stravas maksimala vértiba attieciba pret
tumsas stravu tiek sasniegta gadijuma, kad paraugam pieliktais spriegums ir mazaks par parejas

spriegumu, kad sakas telpas ladinu ierobezotas stravas rezims [16], [17].

2.3. Fotogeneracijas kvantu efektivitate

Fotovadamiba ir materiala 1pasiba, kad, to apgaismojot ar elektromagnétisko starojumu (redzamo
gaismu, ultravioleto vai infrasarkano starojumu), tas kltst elektriski vadosaks. Pusvaditaji stravu vada
vaji tadel, ka tajos ir maz brivo elektronu, kas atrodas vaditspgjas zona un lielaka dala elektronu atrodas
valences zona. Molekulai absorb&jot fotonus, taja notiek fotogeneracijas process, jeb lokalizéto
ladinnes€ju fotoatbrivoSana. Ta rezultata lokalizetie 1adinnesgji var piedalities stravas vadiSana.

Fotovadamibas raksturoSanai tiek izmantota fotovadamibas kvantu efektivitate f(hv), ko aprékina

péc formulas:

J o (h V)
hv)= P , 2.3
A0y o 7 e ey 23)
kur jon(hv) — fotostravas blivums pie noteiktas gaismas kvantu energijas hv,
k(hv) — gaismas caurlaidiba metala elektroda (Au vai Al),
I(hv) — krito3ds gaismas intensitate (fot/c, m’s),
e — elementarladins,
g(hv) — gaismas absorbcija organiskaja viela (DMABI-dPh vai DMABI-JU)
!
g(hv) = [expl-a(hv)-xldx = 1-exp[-a(hv)-1], (2.4)
0
kur a(hv) — organiskas vielas absorbciajs koeficients, | — organiskas vielas biezums.
Stravas blivumu jpn(hv) nosaka formula
) 1,(hv)
o (V) ="hT : 2.5)

kur Iy(hv) — fotostrava pie noteiktas fotonu energijas, S — apgaismota kontakta laukums. Fotostravu

nosaka starpiba starp stravas vertibu apgaismosanas gadijuma un stravas vertibu tumsas gadijuma.
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Ieprieksgjie rezultati demonstre, ka antracéna tipa kristalos B(hv) spektrala atkariba tuva slieks$na

regiona var tikt aproksiméta ar vienadojumu:
B(hv) = A(hv — Ep)",

kur n = 5/2 un Ey, ir fotovadamibas sliek$na energija, A ir koeficients [17], [80].

(2.6)

Organiskas cietvielas adiabatiska aizliegto energiju sprauga tiek noteikta, fotovadamibas kvantu
efektivitati S ekstrapolgjot 4. Tipisks fotovadamibas kvantu efektivitates spektrs Al/Pc/Au planajam

kartinam ir att€lots 2.4. attéla (1. likne). Likne attelo pentacéna absorbcijas spektru [114].
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2.4. att. Pentacéna planas kartinas fotovadamibas kvantu efektivitates f(hv) spektrala atkariba [114].

Fotovadamibas slieksna Ej vértibas saistiba ar adiabatisko aizliegto energiju spraugas E.

vertibu izriet no formulas:

Egd =Elh+AE s
kur AE nosaka divu molekularu polaronu veidoSanas energija. Tadgjadi fotovadamibas kvantu

(2.7)

efektivitates spektralas atkaribas f(hv) var izmantot adiabatiskas aizliegto energiju spraugas

noteikSanai organiskas cietvielas [16], [17], [80], [114].
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2.4. Saules elementa raksturlielumi un to noteikSana

2.4.1. Labuma faktors

Viens no saules elementa galvenajiem raksturlielumiem ir labuma faktors (FF — fill factor —
anglu val.), kas nosaka attiecibu starp saules elementa maksimalo iesp&jamo jaudu un realo saules

elementa jaudu [115], [116].
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2.5. att. Saules elementa voltamp&rraksturliknes tumsa un apgaismojot [117].

FF vertibu ir iesp€ams aprékinat, ieglstot saules elementa voltampérraksturlikni, saules
elementu apgaismojot. Labuma faktoru nosaka attieciba starp maksimalo taisnstiira lakumu, ko ietver
votampérraksturlikne un taisnstiira laukumu, ko ietver js. un U, reizinajums (skat. 2.5. att.) un to
aprékina pec $adas formulas:

Pmax jm : Um
FF =— ==
Jsc ' Uoc  Jsc Uoc

(2.8)
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Lielums jg ir Tssleguma stravas blivums, savukart U, — atveértas kédes spriegums. U, —
spriegums jaudas maksimuma, j,, — stravas blivums jaudas maksimuma, Pn,x — maksimala jauda, ko
iesp&jams iegiit no saules elementa. Ideala saules elementa gadijuma FF sasniegtu vertibu 1, jeb 100%.
Reala organiska saules elementa gadijuma tiek sasniegta vértiba ap 0,5 (50%). FF vértiba un
voltamp@rraksturliknes forma dod art informaciju par izveidota saules elementa kvalitati un procesiem,
kas taja notiek. Ja tiek iegiita S-veida likne, kurai FF<0,25. Tas nozimég, ka saules elementa ir blok&joss
slanis, kura notiek ladinnesgju uzkrasanas. S-veida likne var liecinat art par lielu atSkiribu elektronu un

caurumu kustiguma [117].

2.4.2. Jaudas konversijas efektivitate

Otrs saules elementu raksturojosSs lielums ir jaudas konversijas efektivitate (PCE — power
conversion efficiency — angfu val.), ko izmanto, lai sava starpa salidzinatu vairakus saules elementus.
Efektivitate tiek noteikta ka attieciba starp izejoSo energiju no saules elementa un energiju, ko saules
elements ir sanémis no saules. Efektivitate ir atkariga arT no kritoSas gaismas intensitates un spektra, ka
ar1 no saules elementa temperattiras, tadé] mérjjumiem janotiek konstantos apstaklos. Par tadiem tiek
pienemti AM1.5 apstakli, kas atbilst 1.5 atmosferas slanim, saulei esot lenki 48,2°, pie temperatiiras

25°C [118]. Jaudas konversijas efektivitate tiek aprékinata péc $adas formulas:

_Pmax
PCE="3%. (2.9)

kur Ppex — maksimala jauda, ko iespéjams iegiit no saules elementa (W), E — kiito$a gaisma (W/m?),

. 2
A — saules elementa virsmas laukums (m®).

2.4.3. Atvertas kedes spriegums

Ieprieks tika pieminéts atvertas ke&des spriegums U, ka vel viens no saules elementa
raksturlielumiem. Saules elementam atrodoties atvérta kedes sprieguma rezima, elektriska lauka
ietekmé sagenerétie ladinnesgji tiek novaditi uz elektrodiem. Tadgjadi tiek radita potencialu starpiba,
kas vienada ar iek$€jo elektrisko lauku, bet versta pret€ji. Pie $adas situacijas iestdjas stacionars
stavoklis — ladinnes€ju generacija un rekombinacija notiek vienada atruma, ka rezultata saules
elementa strava neplist [119-121].

Pastav uzskats, ka atvértas k&des spriegumu nosaka starpiba starp elektronu donora materiala

augstakas aizpilditas molekularas orbitales (HOMO) Iimeni un elektronu akceptora zemakas
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neaizpilditas molekularas orbitales (LUMO) Iimeni [122], [123]. HOMO limenis ir proporcionals
molekulu jonizacijas energijai planas kartinas Ir un LUMO limenis ir proporcionals elektronu afinitates

Itmenim plana kartina EAy, kas tika apskatiti ieprieks.

2.4.4. Issleguma strava

Issleguma strava I pliist caur saules elementu, kad spriegumam taja ir nulles vértiba — saules
elements ir Tssléguma. Issléguma stravu nosaka gaismas ietekmé generétie ladinnesgji. Ideala saules
elementa gadijuma Tssléguma strava un gaismas genereta strava ir identiska, tadgjadi ssléguma strava
ir maksimala strava, ko iesp&jams iegiit no saules elementa. Issléguma strava ir atkariga no vairakiem
faktoriem: saules elementa laukuma, fotonu skaita, kritoSas gaismas spektra, saules elementa

absorbcijas un atstaroSanas [124].
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3. EKSPERIMENTALA DALA

3.1. Pétamas vielas

Darba petiti 3.1. att€la paraditie N,N’-dimetilaminobenzilidén-1,3-indandiona (DMABI)
atvasinajumi. DMABI ir uzskatams ka perspektivs materials saules elementu izveidei, jo tam ir labas
fotoelektriskas, termalas un kimiskas 1pasibas [125]. Ieprieksgjie DMABI sistému pétijumi parada to
perspektivo pielietojumu organiskajos saules elementos [126]. Ir arT paradits, ka fotovadamibas kvantu
efektivitate p(hv) DMABI molekulam planajas kartinas ir ar kartu 1-107° el./phot. pie 480 nm
(~2,6 eV). Fotovadamibas sliek$na energija Ey, ir tikusi novértéta Eq = 1,95 £ 0,02 eV [127], [128].
Dazadas pievienotas funkcionalas grupas tika izvéletas ar merki uzlabot energétiskos parametrus un
fotoelektriskas 1pasibas. Tadgjadi savienojumu MeOBI, MeSBI un DMABI-OH absorbcijas
maksimumi ir nobiditi uz absorbcijas zila regiona pusi, salidzinot ar DMABI, kas lauj paplasinat saules
elementa absorbcijas regionu, savukart, trityloxyethyl grupu pievienosana lauj veidot organiskas vielas
kartinas ar stiklveida struktiiru, izgatavojot tas no Skiduma, kas var aizvietot poliméru un piedavat
zemakas razoSanas izmaksas, labaku sint€zes atkartojamibu, ka ari vieglaku izejvielu otrreiz€jo

parstradi.

DMABI-JU

(o}

tBu-DMABI-dPh 4N-DMABI-dPh
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3.1. att. Darba pétitie indandionu saturosie savienojumi.
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3.2. Pétijumu metodes
3.2.1. Paraugu pagatavoSanas metodes

Petijumu veikSanai tika izgatavota virkne paraugu. Dazada veida paraugu pagatavoSanai un

saules elementu prototipu izgatavosanai tika izmantotas dazadas paraugu pagatavoSanas metodes.

Slanaino struktiiru saules elementa izveide

Slanaino strukturu izveidei, ka arT1 metala elektrodu uzneSanai tika izmantota termiskas
subliméSanas vakuuma metode. Vakuuma sublim@Sanas nodroSinaSanai tika izmantota 3.2. attéla
redzama iekarta.

Termiskas subliméSanas vakuuma iekarta sastav no tris galvenajam sastavdalam — vakuuma
kameras, stuknu sistémas un elektropievades sist€émas. Vakuuma kamera notiek subliméSanas process —
tiek iegiita plana kartina pie nepiecieSama retinajuma. Kamera atrodas daudzfunkcionals stativs, kas
ietver sublimésanas nodro§inasanai nepiecieSamos mehanismus — apaks$gja [imenT ir seSas metaliskas
laivinas, kuras iepilda sublim&jamas vielas. Vidgja limen1 atrodas ap vertikalu asi grozams paraugu
turétajs, savukart, augseja limeni ir pievienoti elektriskie kontakti, kas savienoti ar laivinam un pievada
tam elektroenergiju vielu karsésanai.

Vakuuma kamera sublim&$anas process notiek pie retinajuma 10— 10~® mbar, kas tiek panakts,
izmantojot turbomolekularo stiknu sistemu CDK250 (skat. 3.5. att. A).

Paraugu izveidei vielas tika sublimétas uz stikla pamatnes ar izmeéru 2,5 X 2,5 cm. Lai
nodro§inatu pamatnes tiribu, pirms subliméSanas procesa ta tika notirita, izmantojot izopropanolu,
acetonu un hloformu.

Metala elektrodu uzneSanai tika sublimétas attiecigo materialu stieples. Katram materialam ir
atSkiriga veida sildelements, kas sp&j nodrosSinat subliméSanas procesu, pieméram, zelta gadijuma
stieple tiek ielikta sildelementa — molibdéna laivina, savukart, aluminija gadijuma ka sildelements tiek
izmantota volframa stieple, uz kuras tiek novietots aluminijs.

Organiskam vielam ir ieverojami zemaka iztvaikoSanas temperatiira un tam ka sildelementi tika
izmantoti tigeli, kas izgatavoti no kvarca vai keramikas. Tigeli tika ievietoti spiralveida turétaja, kas

nodro$ina vienmerigu temperatiiru uz visas tigela virsmas.
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3.2. att. Laboratorija veidota sublim&Sanas sistéma.

A B

pamatne

}

T —

I

uzsubliméta kartina

organiska viela

avots

3.3. att. Shematisks sublim&Sanas procesa att€lojums (A); sublim&Sanas process (B).
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Sublim&sanas procesa shematisks attélojums ir redzams 3.3. attéla. Saja metode organiskas vielas
tieck kars€tas vakuuma. Kars€Sana notiek pie temperatiiras, kura molekula no cietas fazes pariet
gazveida faze, savukart metals no cietas fazes pariet Skidra faz€ un tad sekojosi gazveida stavokli.
Vispirms uz stikla pamatnes tika uzsubliméts metala elektrods no attiecigad metala stieplites, kura tika
karséta Iidz iztvaikoSanas temperatiirai. Sublimacijas procesa sakums tika noverots vizuali. Péc tam
pamatne tika parvietota nakoSaja pozicija, kur notika organiskas viela sublimacija.

NepiecieSama parauga dizaina izveidei (skat. 3.4.att. A) tika izmantotas maskas (skat.

3.4. att. B).

Organiskas vielas

3.4. att. Parauga shéma (A) un maskas parauga nepieciesama dizaina izveidei (B).

Atsevisku paraugu izveidei tika izmantota ar1 riipnieciski izgatavota sublimacijas iekarta BOC
Edwards — Auto 306, kas paredz€ta gan organisko materialu, gan metalu subliméSanai (skat.
2.5.att. B) Viena no galvenajam S$§is ierices priekSrocibam ir iesp&ja noteikt kartinas biezumu

subliméSanas laika un kontrolét kartinas sublimé&sanas atrumu.
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3.5. att. Turbomolekulara stkna sisttma CDK250 (A) un sublimacijas iekarta BOC Edwards Auto306 (B).

Lai biitu iespgama vairaku slanu uzneSana subliméSanas iekarta BOC Edwards — Auto 306,
nepartraucot vakuumu, tika izveidota masku rotacijas sistema, kas lauj izmantot lidz ¢etram maskam
(skat. 3.6.att.). lerice mainigu slanaino struktiiru izveidei ir uzlabojums vakuuma subliméSanas
iekartai. Rupnicas komplekta netiek piedavats ,,masku” mainitajs dazadu izméru un konfiguracijas
paraugu izveidei, kas ir butiski saules elementu izveides specifikai. lerice ietver metala konstrukcijas
rami, kur tiek ievietots paraugs; grieSanas sistemu, kur tiek ievietotas ,,maskas”; sola dzin&u un

vadibas bloku (mainams atrums un virziens).

A

9600 mm—|

2000w
T 1

| asmm

a5 mm

\ e e

100mm

3.6. att. lerice mainigu slanaino struktiiru izveidei — prototips (A), gatava ierice (B).
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Tilpuma saules elementa izveide

Otra metode, kas tika izmantota paraugu izveidei bija rot&joSas uzneSanas metode, izmantojot
rotgjosa diska iekartu ,,Laurell” 650 (skat. 3.7. att.). UzneSanas procesa laika parauga pamatne tiek
nostiprinata uz rotgjosa diska. Tas tiek panakts, izmantojot vakuuma siikni. GrieSanas paatrinajumu un
atrumu var variét. Dazadu paraugu pagatavoSanai atrums tika mainits robezas no 300 lidz
800 apgr./min. Mainot atrumu, tiek panakts atskirigs paraugu biezums.

Tipiska parauga pagatavosana notiek $adi: par pamatni tiek izmantots ar ITO parklats stikls, uz ta
tika uznests PEDOT:PSS slanis, izmantojot rot€joSas uzneSanas metodi (uzneSana tika veikta
80 sekundes pie 2500 apgr./min); péc uzneSanas PEDOT:PSS kartina tiek Zavéta 30 miniites 160 °C
temperatiira; organisko savienojumu Skidums tiek izgatavots, izmantojot Skidinataju, parasti
hloroformu; organiskas kartinas biezums tiek vari€ts, mainot rotacijas atrumu; p&c uznesanas kartina

tiek termiski apstradata.

B
Gaisa plisma Slgidinétéja iztvaiko3ana
L — —
Radiala Radiala

Skiduma plasma Skiduma plisma

3.7. att. Rotgjosa diska iekarta Laurell 650 (A); parauga pagatavosana ar rotgjosa diska metodi (B).

Krasvielu saules elementa izveide
Krasvielu saules elementi tika veidoti uz ITO (ang. val. Indium Tin Oxide) stikla pamatnes (stikls,

kas parklats ar vadoSo indija-alvas oksida kartinu). Tika izmantots $ads paraugu pagatavoSanas process:

e Ar acetonu tiek notirita ITO stikla pamatne;

e Notirita ITO pamatne tiek ievietota stikla glaze ar dejonizétu tideni un 3 vol % deterigentu;

e Uz 5-7 miniitém ieliek ultraskanas vannina;

o ITO stiklinu iznem no deterigenta un 57 reizes skalo ar destilétu Gdent;

¢ [ITO stiklinu ievieto stikla cilindra, kurda ir dejonizets tidens, un uz 5-7 minttém atstaj

ultraskanas vannina;
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¢ [TO stiklinu iznem no stikla glazes ar dejoniz&tu tideni un ievieto glazg, kura ir acetons;

¢ (Glazi ievieto ultraskanas vannina uz 5—7 minitém;

o Notirito ITO pamatni nozave vai arT ieliek stikla trauka ar acetonu, lai ITO pamatne ilgak butu
attirita,

Lai uzklatu TiO, slani uz ITO pamatnes, vispirms tika sagatavots TiO, maisijums ar dejoniz€tu
tdeni. Trauka tika ieberts TiO, pulveris un pievienot nedaudz tdens Iidz izveidojas suspensija. Uz
sagatavotas ITO virsmas tika uzlieta TiO, suspensija un ar stikla cauruliti izklata uz ITO virsmas, lai
slanis biitu vienmeérigs. Lai kontrolétu TiO, slana biezumu, ar limlentu tika noklatas stikla pamatnes
malas 5 mm platuma. P&c uzklaSanas TiO, kartina ir jaizkarse.. Pirms karséSanas TiO, kartina tika
atstata izziit istabas temperatiira, lai parklajums veidotos péc iespgjas kvalitativaks un noturigaks. Péc
izzaganas, tas tika ievietots elektriskaja krasni 450 °C temperatara. Karsgjot, no TiO, kartinas
atbrivojas organiskie piemaisijumi un rodas keramisks parklajums, kurs§ nodrosina ITO sasaisti ar TiO,
pastu. Péc karséSanas paraugam lava pakapeniski atdzist, lai krasu temperatiiras mainu iespaida tas
netiktu sabojats.

Lai sagatavotu organisko krasvielu DMABI, ar ko tika iekrasotas TiO, molekulas, tika nemts DMABI
pulveris un attieciba 1:4 sajaukts ar metanolu. 1 ml acetona tika pievienots labakai DMABI skidibai.

Saja $kiduma sagatavotais ITO stikling ar uzklato TiO, tika atstats 20 stundas, lai piesiicinatu
TiO, molekulas ar krasvielu.

Lai sagatavotu aug$€jo elektrodu — otru ITO stikla virsmu, kura tiek klata virsi jau
sagatavotajam stiklinam ar TiO; slani, ta tika parklata ar grafitu.

Starp abiem stikliniem tika iepildits elektrolita Skidums ta, lai tas noklaj virsmu starp tiem.

Sagatavotais paraugs ir redzams attéla 3.8.

3.8. att. Sagatavotais krasvielu saules elementa paraugs.
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3.2.2. Plano kartinu raksturoSana

Plano kartinu kvalitate péc izgatavoSanas tika noteikta optiski. Plano kartinu optiskie atteli tika
legiiti, izmantojot augstas iz8kirSanas sp&jas optisko mikroskopu Nikon ECLIPSE L150 (skat. 3.9. att.).
Ar So mikroskopu iesp&jams uznemt att€lus ar maindmu palielinajumu no 5 lidz 100 reizém, sadi
nodrosinot iesp&ju noteikt siku kristalu esamibu parauga. Mikroskops ir vienoti saslégts ar digitalo
kameru, kura nodrosina att€lu uznemsanu ar izm&ru 1600 x 1200 pikseli, attiecigi iegitie atteli velak ir

viegli apstradajami un saglabajami datora.

3.9. att. Augstas izskirSanas sp&jas optiskais mikroskops “Nikon Eclipse L150”.

Paraugu biezuma noteik3anai tika izmantots virsmas profilometrs Dektak 150. ST iekarta ir
paredz€ta parauga virsmas reljefa noteikSanai un ietver parauga topografijas uznemsanu un biezuma
mérisanu, izmantojot virsmas reljefa augstuma atskiribu (skat. 3.10. att.). 3.11. attela paradits biezuma

noteikSanas process.
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3.10. att. Profilometrs Dektak 150.
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3.11. att. Biezuma noteikSanas process.

Peétito savienojumu plano kartinu absorbcijas spektri tika iegiti, izmantojot 3.12. attéla redzamo

kalibréto spektrometru Ocean Optics HR4000 un mérisanas sist€mu.
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3.12. att. Spektrometrs Ocean Optics HR4000 UV-NIR (A) un mérisanas sistema (B).

3.2.3. Fotoelektriskie merijumi

Organisko materialu elektrisko un fotoelektrisko ipaSibu pétijumu veikSanai tika izveidota
3.13. attela redzama eksperimentala iekarta. Iekartas pamata ir vakuuma kamera, kas apvienota ar
kriostatu, kas nodroSina meérjjumus pie dazadam temperatiram. MeriSanas laika paraugi atradas

vakuuma ar spiedienu ~6-10"® mbar. Attgla 3.14. ir redzama izmantotas eksperimentalas ickartas shéma.

e e
R R PR A Y

3.13. att. Fotoelektrisko mérjjumu iekarta.
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Pirms mérijjumiem tika iegltas stravas-sprieguma raksturliknes, savukart mérjjumi tika veikti
atkartotu ciklu reZima, parmainus mérot paraugam atrodoties tumsa un paraugu izgaismojot. Parauga
apgaismoSana notika caur kriostata siena iebiivétu kvarca stiklu. Paraugi tika gaismoti ar ksenona
lampu TYP 1450 caur monohromatoru, lai veiktu fotovadamibas spektralos merjjumus.

Meérjjumiem tika izv€l&ts regions starp 700 nm un 300 nm, kas nosedz savienojuma absorbcijas
apgabalu, ar me&rijjumu soli 10 nm. Fotostravas mérijumi tika veikti pie abam polaritatém, apgaismojot
caur abiem elektrodiem. Elektriskajiem mérfjumiem tika izmantots elektrometrs Keithley 651 ar

ieklautu DC sprieguma avotu.

@ (\® @ | re
Xe — =Jﬂ @
R

3.14. att. Fotoelektrisko me&rjjumu iekartas shema 1. Ksenona lampa 450 W/OFR; 2. Monohromators; 3. Kvarca

Il

savacgjléca 4. Aizvars Newport 76993; 5. Vilnvads; 6. Turbomolekulara vakuuma siiknu sistéma CDK250;
7. Kriostats; 8. Elektrometrs Keithley 617; 9. Termoregulators Lake Shore 332S-T2; 10. Dators rezultatu

registréSanai, uzglabasanai, apstradei.

3.2.4. Saules Suinas efektivitates noteik§ana

Lai noteiktu saules elementa raksturlielumus, tika izmantots datora kontrol&ts sprieguma avots un
elektrometrs Keithley 6517. Par gaismas avotu tika izmantots saules simulators ScienceTech SS150,
kas nodro§indja starojumu 100 mW/cm® (skat. 3.15. att.). Mérijumi tika veikti pie AM 1.5G

apstakliem. Uz viena parauga tika izgatavoti vienlaicigi sedi pikseli, katrs ar aktivo laukumu 4 mm®.
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3.15. att. Maksligas saules simulators ScienceTech SS150.
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3.16. att. Laboratorija veidota meérijumu programma.

Paraugu voltampérraksturliknes tika uznemtas ar laboratorija izstradatu datorprogrammu (skat.

3.16. att.). Visi fotoelektriskie mérijumi tika veikti normalos apstaklos, bez paraugu iekapsulésanas.
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4. REZULTATI
4.1. Rezultati klasiskajiem mazmolekularajiem savienojumiem

4.1.1. Fotostravu merijumi

Fotostravu mérjjumiem tika izmantoti paraugi, kas iegiiti ar termiskas subliméSanas vakuuma
metodi. Pirms fotostravu noteikSanas paraugam nepiecieSams uznemt voltampéru raksturliknes. Tas
tiek darits, lai noteiktu sprieguma vertibu, pie kuras raksturliknei piemérojams Oma likums —
raksturliknes apgabals, kas ir taisne. Saja posma elektrisko lauku parauga nosaka tikai tie ladinnesgji,
kas ir termiska lidzsvara un ladinnes€ju injekcija no elektrodiem vél nav sakusies.

Fotostravu veértibas tika uznemtas pie dazadiem vilna garumiem spektra rajona no 300 nm Iidz
700 nm. Sis spektra regions ir tuvu Saules spektra energijas maksimumam. 4.1. attéla ir redzams
piemérs vielai, kura veidoja vienas no kvalitativakajam planajam kartinam, 4N-DMABI-dPh.
Paraugiem tika uznemtas stravas vertibas atkariba no laika, paraugam parmainus atrodoties
apgaismojuma ietekmé un tumsa. No 0 Iidz 100 sekundém paraugs atradas tumsa, savukart, no 100 lidz
200 sekundém paraugs tika apgaismots. Ir noveérojams, ka stravas veértibas izmainas ir straujas un
fotostrava tiek iegiita dazas sekund@s. Atnemot tumsas stravas vertibu no stravas vertibas, paraugam

esot apgaismojuma ietekmg, tiek iegiita fotostravas vertiba.

9
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4x10°{ < 640nm |
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4.1. att. Vielas AN-DMABI-dPh stravas izmainas, paraugu apgaismojot.
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4.2. att. Vielas AN-DMABI-dPh fotostravu atkariba no vilpa garuma.

Katrs paraugs tika apgaismots caur abiem elektrodiem, tiem parmainus mainot stravas pliiSanas
virzienu, kopuma ieglistot Cetras liknes (skat. 4.2. att.). Au+, Au— tika apgaismoti caur Au elektrodu,

savukart, Al— un Al+ tika apgaismots caur Al elektrodu.

4.1.2. Energetisko limenu noteikSana

Izmantojot iepriek$ noteiktas fotostravas vertibas, ir iesp&jams aprékinat fotovadamibas kvantu
efektivitati. Par fotovadamibu uzskata materiala pasibu klit vadosakam elektromagnétiska starojuma
ietekmg, kad, absorbgjot fotonus, norisinas molekula fotogeneracijas process — lokaliz&to ladinnesgju
fotoatbrivoSana, tadgjadi laujot tiem piedalities stravas vadiSana. Lai vielas fotovadamibu var€tu
raksturot, izmanto fotovadamibas kvantu efektivitati B(hv), ko aprékina p&c formulas (2.3).

Izmantojot fotovadamibas kvantu efektivitati f(hv), ir iesp&jams noteikt materiala energgtisko
spraugu, kas tiek definéta ka starpiba starp caurumu un elektronu parneses [imeniem un tiek saukta par
adiabatisko energijas spraugu Eg™. Ta ir proporcionala fotovadamibas sliek$na energijas vértibai Eg,
kas mazmolekularo organisko materialu planajas kartinas tiek noteiktas no fotovadamibas kvantu
efektivitates spektralas atkaribas.

Zinot $os parametrus, ir iesp&jams izveidot materiala energétisko diagrammu, kas palidz

konstruét efektivu saules elementu.
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4N-DMABI-dPh pieméra kvantu efektivitates grafiki redzami 4.3. attela A. Ta ka fotovadamibas

kvantu efektivitates spektralas atkaribas grafiki tiek iegiiti no fotostravas atkaribas no vilnpa garuma

likne€m, attiecigi ar1 Sie grafiki ir Cetri.
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4.3. att. Vielas 4N-DMABI-dPh fotovadamibas kvantu efektivitates spektralas atkaribas (apgaismosana ir veikta
caur pozitivu Au elektrodu (1), negativu Au elektrodu (2), pozitivu Al elektrodu (3) un negativu Al elektrodu (4)
pie sprieguma U = 10 V, grafika att€lota ari absorbcijas likne) (A); fotovadamibas sliek$na energijas
aproksimacija (B).
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Veicot talakos aprekinus, ir nepiecieSams fotovadamibas kvantu efektivitates spektralas atkaribas
grafiku salidzinajums ar absorbcijas spektra Itkni — starp tiem ir jabut anti-korelacijai. Tikai tada
gadijuma ir iesp&jams pienemt, ka visi méritie procesi notiek vielas tilpuma, nevis uz virsmas starp
elektrodu, un tiek méritas pasas vielas pasibas.

4.3. att€la B ir redzama fotovadamibas slieksna energijas Ey noteikSana. Ieprieksgjie rezultati
demonstré, ka antracéna tipa kristalos B(hv) spektrala atkariba tuva sliekS$na regiona var tikt
aproksiméta ar vienadojumu (2.6) [17], [80]. Izmantojot So vienadojumu, ir iesp&jams izrékinat
fotovadamibas sliek$na energijas vértibu Eg,.

Vairakas metodes var tikt lietotas, lai raksturotu energijas spraugu organiskam molekulam cieta
stavokll. Organisko kristalu gadijuma ladina nes€ji nav uzskatami par briviem elektroniem un
caurumiem. Tie veido polarona tipa dalinu, ieklautu elektroniskas un svarstibu polarizacijas
,makonos”. Energijas starpiba starp elektroniski relaksétu caurumu un elektronu var tikt attiecinata uz
optisko energijas spraugu Eg°"" [17], [80]. Lai $o vértibu noteiktu, tick izmantots organiskas vielas
planas kartinas absorbcijas spektra liknes slieksnis pie zemam energijam.

Eksperimentali iegiitic energétisko vertibu rezultati indandionu saturo$u savienojumu sublimétam
kartinam ir apkopoti 4.1. tabula. Tabula ir dots fotovadamibas slieck$na energijas un optisko energijas
spraugas vertibu salidzinajums ar vél vienu energétisko vértibu noteikSanas metodi, kura tiek noteikts
oksidéSanas un reduce€Sanas spriegums no voltamperogrammam (noteikusi Dr. Baiba Turovska —
Latvijas Organiskas sintézes institiita vado$a pétniece).

DMABI, MeOBI un MeSBI gadijuma optiskas energiju spraugas vertibas nebija iesp&jams
noteikt. Sublimétam kartinam absorbcijas spektri tika iegtti izpliduSi un absorbcijas maksimums
nebija nosakams. Tas izskaidrojams ar augsto gaismas izkliedi kartina tas iev€rojama virsmas
negluduma dél, ko ietekme polikristaliskas struktiiras veidoSanas sublimétam kartinam.

Voltamperogrammas dod iesp&ju noteikt vielas oksidéSanas un reduc€Sanas potencialus. U
vertibai ir jakorele ar savienojuma augstako aiznemto molekularo orbitales ItTmeni HOMO Ilimeni, bet
Ured ar zemako neaiznpemto molekularo Itmeni LUMO Iimeni, attiecigi reduc€Sanas/oksidéSanas
potenciala Ugegox Vertiba dod informaciju par vielas aizliegto energiju spraugas veértibu un tam butu
jakorel€ sava starpa [129].

Energétisko vértibu — fotovadamibas sliekSna energijas vértibu Ey un optiskas energijas
spraugas vértibu Eg°™ atkariba no reduceSanas/okside$anas potencidla darba pétitajam vielam ir

attelota 4.4. attela.
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4.1. tabula

Energgtisko limenu salidzinajums indandionu saturo$u savienojumu sublim&tam kartinam

Savienojums Uredox, €V Eth, €V ECopt, €V
DMABI 2,25+ 0,05 1,95 £ 0,05 -

DMABI-dPh 2,22 £+ 0,05 1,92 £ 0,03 2,05+£0,04
N-DMABI-dPh 2,09 £ 0,05 1,78 £ 0,05 1,90 £ 0,04
tBu-DMABI-dPh 2,23 +£0,05 1,90 £ 0,04 2,20 £ 0,05
DMABI-Ju 2,12 £ 0,05 1,75+ 0,02 2,00 £ 0,03
MeOBI 2,87 £ 0,05 2,44 £ 0,05 -

MeSBI 2,47 £ 0,05 2,23 £ 0,05 -

DMABI-OH 2,72 £ 0,05 2,05 10,06 2,62 £ 0,06

- o

Opt

1
3,0
U eV

redox’

4.4. att. Fotovadamibas sliek$na energijas Ey, un optiskas energijas spraugas Eq”™" atkaribas

no reduc€Sanas/oksidésanas potenciala Ugegox.
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Iegutas sakaribas labak izpildas optiskas energijas spraugas gadijuma, tomér var secinat, ka $ada
sakariba ir lietojama indandionu saturo$u materialu klasei energétisko lieclumu noveértésanai. Tas lautu
spriest par katra savienojuma fotoelektriskajam Ipasibam, neveicot laikietilpigus merijjumus, jo pietiktu
ar optiskas energijas spraugas noteikSanu, kas ir atrs process — tas noteikSanai ir nepiecieSams vienigi
materiala absorbcijas spektrs.

Salidzinot 3.1. tabula dotas fotovadamibas sliekSna veértibas, var izdarit secindjumus par
pétitajiem materialiem. Vielai DMABI-dPh un vielai 4N-DMABI-dPh, var ievérot, ka fotovadamibas
sliekSna vertiba ir samazinajusies par ~0,14 eV. Tas noticis tadel, ka ar slapekla atomu ir aizstats
oglekla atoms1,3-indandiona dala. Ja salidzina DMABI un DMABI-dPh, tad arT Seit ir notikusi vertibas
krisanas ar fenil grupam aizstajot metil grupu. Fotovadamibas sliek$na energijas vértiba, kas DMABI
gadijuma ir 1,95 eV [127], ir nedaudz samazinajusies 11dz 1,92 eV, ja apliikota tiek viela DM ABI-dPh.

IpaSu uzmanibu pievérsa tris savienojumi, kuru sliek$na energijas vertibas tika iegiitas ievérojami
lielakas, neka citiem savienojumiem: MeOBI, MeSBI un DMABI-OH. Energijas spraugas picaugums
ir saistits ar saules elementa efektivitati. Viens no lielumiem, kas ietekmé efektivitati, ir atvértas kédes
spriegums. Materiala energijas sprauga atbilst starpibai starp augstako aiznemto molekularo orbitales
Iimeni HOMO un zemako neaiznemto molekularo Itmeni LUMO. Divu materialu sisttma atvértas
kédes spriegumu galvenokart nosaka starpiba starp donora materiala HOMO limeni un akceptora
materiala LUMO Itmeni [122], [123]. P&tito materialu lietoSana kombinacija ar materialiem ar
lidzigiem HOMO un LUMO Iimeniem un platu energijas spraugu, palielinatu saules elementa
efektivitati.

MeOBI, MeSBI un DMABI-OH vielu absorbcijas spektri ir redzami 4.5. A, B, C attglos.
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4.5. att. Absorbcijas spektri vielam DMABI-OH (A), MeOBI (B), MeSBI (C) sublim&tam un no $kiduma
pagatavotam (poliméra PMMA matrica iejauktam kartinam). Optiska spraugas vertibas ir noteiktas no skiduma
pagatavotam kartinam.

Ka ieprieks tika minéts, So vielu sublimétam kartinam absorbcijas spektri tika iegiiti izpludusi un
absorbcijas maksimums nebija nosakams. Lai no ta izvairitos, savienojumi MeOBI, MeSBI un
DMABI-OH tika iejaukti poliméra polimetilmetakrilata (PMMA) matrica un planas kartinas
absorbcijas noteikSanai tika izgatavotas no Skiduma. Absorbcijas maksimumi, kas tika iegiti,
izmantojot PMMA matricu, visiem tris savienojumiem bija robezas no 3,1 Iidz 3,3 eV. Ja salidzina ar
tiru DMABI, kura absorbcijas maksimums ir pie 2,6 eV, tad pétito savienojumu absorbcijas

maksimumi ir novirzijusies uz spektra ultravioleta regiona pusi [130].
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Sublimé&to kartinu absorbcijas spektrus nebija iesp&jams lietot ari optiskas energijas spraugas
noteikSanai. Tadg] §is vertibas tika ieglitas no paraugiem, kuros organiska viela ir iejaukta PMMA
matrica (skat. 4.5. att.). Lielakas vértibas tika iegiitas MeOBI kartinai, Eg?™ = 2,85 + 0,03 eV. Optiskas
energijas spraugas vérttbas DMABI-OH un MeSBI Kkartinam tika ieglitas attiecigi
Eg?™=2,80+0,03eV un Eg?™=2,68+0,03eV. Ka jau iepriek§ tika mingts, organiska saules
elementa gaismas uztverSanas spektra regiona paplasinasana, lietojot materialus ar atSkirigiem gaismas

absorbcijas regioniem, ir viena no iesp&jam ka ir palielinama organiska saules elementa efektivitate.

0 = MeSBI
3 1,0- - MeOBI
S DMABI-OH
S 0.8- — DMABI
e 0.6- absorbcijas
o maksimums
8 0,41
O
802
< ’
010 I ! T T T T T

T T 1
2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0
E, eV
4.6. att. Absorbcijas spektru salidzinajums no $kiduma pagatavotam (poliméra PMMA matrica iejauktam)

kartinam vielam MeOBI, MeSBI un DMABi-OH ar vielu DMABI (zila linija att€lo DMABI absorbcijas

maksimumu)

4.6. attela ir redzams absorbcijas spektru salidzinajums. Zila Iinija iezimé& tira DMABI
absorbcijas maksimumu [130]. Sadas pétito savienojumu absorbcijas spektra vértibas lauj lietot tos
tandéma saules elementos. P&titie savienojumi spgj absorbét ultravioleto gaismu un laist cauri sarkano
gaismu, ko absorbétu, pieméram, silicija kartina. Sadi, kombingjot vairakus materialus ar at3kirigu
gaismas absorbcijas regionu, ir iesp&jams izmantot lielaku dalu saules gaismas.

Tika salidzinatas ari fotovadamibas kvantu efektivitates P(hv) spektralas atkaribas no
apgaismosanas caur Au un Al elektrodiem pie abam polaritatém vielam MeOBI, MeSBI un DMABI-

OH. Siem savienojumiem kvantu efektivitates B(hv) spektru raksturs bija salidzinosi neatkarigs no
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elektroda polaritates un ta, kur§ elektrods tiek apgaismots (skat. 4.7. att.). Salidzinot ar absorbcijas
spektriem, DMABI-OH gadijuma tika nov@roti divi absorbcijas maksimumi gan garo, gan so vilna
garumu rajonos.

Antikorelacija starp f(hv) un absorbcijas likném atbilst gadijumam, kad fotogeneracijas process
notiek tilpuma, nevis uz virsmas starp elektrodu un organisko kartinu. DMABI-OH gadijuma p(hv)
vertibas negativa Au elektroda gadijuma bija apm&ram vienu kartu augstakas nekas pozitiva Au
gadijuma. Tas varétu but dél ladina nes€ju ietekmes, jo f(hv) ietekmé ne tikai fotogeneracija, bet ari
ladina nes€ju parnese. MeOBI un MeSBI gadijuma starpiba starp B(hv) spektru raksturiem atkariba no
elektroda polaritates un apgaismosanas nebija izteikta (skat. 4.7. att. B, C).

Tas norada uz iespgjamu Iidzveértigu elektronu un caurumu parnesi $ajos savienojumos.
Organisko saules elementu gadijuma $ada 1pasiba ir pozitiva, jo lielaka dala materialu, kas tiek lietoti

sados elementos, ir vai elektronu parneses, vai caurumu parnese materiali.
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4.7. att. Fotovadamibas kvantu efektivitates spektrala atkaribas B(hv) un absorbcijas spektri vielam DMABI-OH
(A), MeOBI (B), MeSBI (C) (Al+ (apgaismots caur Al elektrodu, spriegums pozitivs), Al— (apgaismots caur Al
elektrodu, spriegums negativs), Au— (apgaismots caur Au elektrodu, spriegums negativs), Au+ (apgaismots caur

Au elektrodu, spriegums pozitivs).
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Lielakas pf(hv) vertibas tika iegiitas DMABI-OH un MeSBI savienojumiem un sasniedza
1-107% el./fot. plato regiona ar fotonu energiju 2,4 lidz 3,0 eV DMABI-OH savienojumam un pie
3,8 eV MeSBI savienojumam (skat. 4.7. att. A, C). MeSBI gadijuma tas ir maksimuma punkts, bet
B(hv) vértibas ir tuvas 1-10 > el./fot. visa plato regiona no 2,5 lidz 4,0 eV (skat. 4.7. att. C). Sis vértibas
atkarto ieprieks iegiitas augstas vértibas DMABI savienojumam [128]. Mazakas p(hv) maksimuma
vértibas tika iegiitas savienojumam MeOBI un sasniedza 1,15-10 el./fot. pie 2,8 eV (440 nm) (skat.
4.7. att. B).

Fotovadamibas sliek$na energijas vértibu Ey, noteikSana paradita 4.8. attéla.
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4.8. att. Fotovadamibas sliek$na energijas vértibu Ey, noteik§ana vielam DMABI-OH (A), MeOBI (B), MeSBI
(C) (Al+ (apgaismots caur Al elektrodu, sprigums pozitivs), Al— (apgaismots caur Al elektrodu, spriegums
negativs), Au— (apgaismots caur Au elektrodu, spriegums negativs), Au+ (apgaismots caur Au elektrodu,

spriegums pozitivs).

Fotovadamibas sliekSna energijas vertiba savienojumam DMABI-OH tika ieglta
En=2,05+0,03eV, savienojumam MeOBI Ey=2,44+0,03eV un savienojumam MeSBI
Ewn=2,23 +£0,03 eV. legutas energetiskas veértibas savienojumiem DMABI-OH, MeOBI un MeSBI
apkopotas 4.2. tabula. Sis vértibas korelé ar 3.1. tabula apkopotajam noteiktajam energétiskam
vertibam, tade]l var uzskatit, ka iegiitas optiskas spraugas vertibas ir salidzinamas sublimétajiem
paraugiem un no $kiduma pagatavotajiem paraugiem.

4.2. tabula

Fotovadamibas sliek$na energijas vértibas Eg, un optiskas spraugas Eq™™ vértibas savienojumiem
DMABI-OH, MeOBI un MeSBI

Savienojums Ew (eV) Ec™™ (eV)

DMABI-OH 2.05+0.03 2.80+0.03

MeOBI 2.44 +0.03 2.85+0.03

MeSBI 2.23+0.03 2.68 +£0.03
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Organisko materialu energijas spraugas vértibas noteikSana saules elementa veido$ana ienem
nozimigu vietu. Ja tiek lietots vairak ka viens materials, ir nepiecieSams zinat to saderibu, veidojot
energiju diagrammas un noteiktas vértibas dod informaciju par pétito savienojumu vietu energiju
diagramma. Pétitajiem savienojumiem MeOBI, MeSBI un DMABI-OH gan Ey,, gan E¢"' vértibas ir
lielakas par origindla DMABI vértibam, kas ir Eg, = 1,95 + 0,02 un Eg°™ = 2,15 + 0,03 [128], [131]. So
vertibu salidzinajums ir apkopots 4.3. tabula un paradits 4.9. attela.

4.3. tabula

Fotovadamibas sliek$na energijas vértibas Eg, un optiskas spraugas Eq?" vértibu pieaugums
savienojumiem DMABI-OH, MeOBI un MeSBI, salidzinajuma ar savienojumu DMABI

Savienojums Ew (eV) Eg™™ (eV)
DMABI-OH | (.10 +0.03 0.65 +0.03
MeOBI 0.49 + 0.03 0.70 + 0.03
MeSBI 0.28 +0.03 0.53 +0.03

Energijas spraugas piecaugums nozimé, ka Sie savienojumi absorb&s gaismu tuvak spektra
ultravioletajam regionam, bet absorbcijas spektra platums bis $auraks. Sadas Tpasibas lauj pielietot

savienojumus tandémos saules elementos kombinacija ar citiem savienojumiem.

5 ]
o ] |COE
2.5 Opt
] [ =

0.0

DMAGBI DMABI-OH MeOBI MeSBI

4.9. att. Absorbcijas spektru salidzinajums no §kiduma pagatavotam (poliméra PMMA matrica iejauktam)
kartinam vielam MeOBI, MeSBI un DMABi-OH ar vielu DMABI (zila linija att€lo DMABI absorbcijas
maksimumu) (A); fotovadamibas slieksna energijas Eg, un optiskas energijas spraugas E¢°F* vértibu

salidzinajums vielam MeOBI, MeSBI un DMABIi-OH ar vielu DMABI (B)
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4.1.3. Saules elementu prototipu izveide

Nemot véra iepriek$€ja nodala izvertétos rezultatus un iegiitas energétisko ITmenu vértibas, tika
izveletas atbilstosakas vielas turpmakiem pétijumiem saules elementu izveidé. Katra no pétijuma
izmantotam vielam ir ar atSkirigam ipaSibam, kas to veido par piemérotaku atSkiriga tipa saules
elementiem. Kopuma tika izveidoti saules elementu prototipi tris plasak lietotajiem organisko saules
elementu tipiem: krasvielu saules elementi, slanainas struktiiras un no $kiduma izgatavojamas tilpuma
heteroparejas, kas ietver gan poliméra pielietojumu, gan poliméra aizvietoSanu ar mazmolekularajiem

savienojumiem.

Rezultati krasvielu saules elementiem

Krasvielu saules elementos organiska viela tiek izmantota ka krasviela, kas aizpilda pamatvielas
Ti0O; poraino slani. No pétitajam vielam ka perspektivaka $ada tipa saules elementos tika izv€leta viela
DMABI, jo uzradija augstas fotostravas vértibas. Liela nozime krasvielu saules $tnas ir elektrolita
izmantosanai, kas nodroSina ladinnes€ju parnesi, tomér elektrolits ir arT traucg€joss faktors, jo tas ir
lietojam $kidra veida, kas apgritina saules elementa ilgdarbibu. Ir janodroSina elektrolita neizStSana.

legttie rezultati krasvielu saules elementam ir apkopoti 4.4. tabula.

4.4. tabula
Saules elementa raksturlielumi krasvielu saules elementam
Paraugs jso mA/cm2 Uoe, V PCE, % FF
DMABI 0,0097 + 0,0005 0,22+0,01 7,1E-04 £ 0,35E-04 | 0,34 + 0,02

Efektivitate §1 tipa saules elementam ir zema. Ir panakts pienemams labuma faktors, savukart
atvertas kédes spriegums ir zems. Ka viens no galveniem faktoriem, kas ietekmé zemo efektivitati, ir
vertejama DMABI kristalizéSanas jau TiO, poru aizpildiSanas pa$a sakuma, ka rezultata poras tiek
nosprostotas un tiek aizpildita tikai neliela dala TiO, slana, attiecigi gaismu absorbg&josas krasvielas
saules elementa ir loti maz. Lai par to parliecinatos, tika veikts atkartots eksperiments, kura tika
salidzinatas voltampérraksturliknes paraugam ar pievienotu DMABI krasvielu ar paraugu bez DMABI
krasvielas. legiitie rezultati ir redzami 4.10. att€la. Abos gadijumos labuma faktors ir lidzigs, tomér ir
noveérojams, ka strava ir lielaka, kad DMABI krasviela nav pievienota. Efektiva saules elementa

gadijuma bitu jabut preteji — stravai jabiit lielakai, kad DMABI krasviela ir pievienota.
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4.10. att. Voltamperraksturlikne krasvielu saules elementam ar un bez pievienotas DMABI krasvielas.

Vel zemo efektivitati var skaidrot ar iekapsuléSanas trikumu. Tika noveérts strauj§ efektivitates

kritums, izzustot elektrolttam.

Rezultati slanainajiem saules elementiem

Ka perspektivaka slanaino saules elementu izveidei, tika atlasita iepriekS apliikota viela 4N-
DMABI-dPh (4N(4N’,N’-diphenylamino-benziliden)indan-1,3dione) kombinacija ar vielu DMABI
(N,N’-dimetilaminobenziliden-1,3indandione). 4N-DMABI-dPh tika izvéléta, jo veidoja vienu no
labakajam sublimétajam kartinam, kas nepiecieSams slanaino strukttiru izveidg, jo organisko materialu
kartinas tiek veidotas, izmantojot vakuuma subliméSanas metodi. Viela DMABI tika izvéléta, jo tai ir
augstas fotostravas vertibas. legiitie rezultati ir redzami 4.5. tabula.

legttie rezultati rada zemu jaudas konversijas efektivitati. Tas ir skaidrojams ar vairakiem
faktoriem. Slanainiem saules elementiem kopuma efektivitates ir zemas, jo aktivais laukums atrodas
tikai abu slanu saskarvirsma, turklat saules elementi, lai gan tika izgatavoti vakuuma, péc
pagatavoSanas nonaca saskaré ar skabekli, jo mériSanas iekartas atrasanas vakuuma vai neitrala
atmosfera nebija iesp&jama. Skabekla ietekmé organiskaja viela rodas defekti, ka rezultata veidojas

lamatu [imeni.

72



4.5. tabula

Saules elementa raksturlielumi slanainajam saules elementam

Paraugs jsco mA/cm2 Uoe, V PCE, % FF

Au/DMABI/4N-DMABI-

+ - + N + _ +
dPh/Al 0,0002 + 1E-5 | 0,73 £0,04 | 3,2E-05 +0,1-05 | 0,21 £ 0,01

Tie, savukart, kave ladinnes€ju parnesi, attiecigi samazinot stravu. Ari labuma faktors FF $ada
veida sistémai ir zems, kas raksturo kartinas kvalitati. Tas ir uzskatami redzams 4.11. attéla.

Voltampérraksturliknes izliekums ir uz pretgjo pusi, salidzinot ar efektiviem saules elementiem.

0,0

-5,0x10° -
-1,0x10°®
-1,5x107® -

-2,0x10°® -

LA

-2,5x107® -

-3,0x10°® —m— DMABI/4N-DMABI-dPh

-3,5x10°° -

'4,0X1 0-8 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08

U Vv

4.11. att. Voltamperraksturlikne slanainas struktiiras saules elementam.

Labus rezultatus rada atvertas k&des spriegums, kas ir salidzino$i augsts, jo parasti organiskiem
saules elementiem tas svarstas ap vertibu 0.5 V. Tas nozimg, ka izv€leti pareizi materiali, jo, atvertas
kédes spriegumu nosaka ar1 izmantotas vielas, nevis tikai saules elementa kvalitate — atvertas kédes
spriegumu nosaka starpiba starp elektronu donora materiala augstakas aizpilditas molekularas orbitales

HOMO Iimeni un elektronu akceptora zemakas neaizpilditas molekularas orbitales LUMO Iimeni.
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Rezultati tilpuma saules elementiem

Tilpuma saules elementiem arT ka piemérotaka tika izveléta viela DMABI dé] ievérojama
fotoefekta. Tilpuma saules elementa parasti Skiduma tiek jauktas divas vielas, no kuram viena ir
elektronu akceptors, savukart, otra viela ir elektronu donors. Plasi pielietotaja sisttma P3HT:PCBM
polimérs P3HT ir donora viela, bet PCBM ir akceptora viela.

Ta ka DMABI, tapat ka par€jas ieprieks analizétas vielas, ir mazmolekularie savienojumi, kas
neveido planas kartinas no $kiduma, tas tika iejaukts poliméra P3HT, jo tikai $adi ir iesp&ams iegiit
kvalitativu kartinu. Tika izveidota sistema DMABI:P3HT. Sadai sistémai tika iegiita jaudas konversijas
efektivitate 0,001%. Salidzinot ar iepriekS apliikotajiem cita tipa saules elementiem, nav panakts
efektivitates uzlabojums, lai gan teorétiski tiek uzskatits, ka indandionu saturosie savienojumi vislabak
butu pielietojami tilpuma saules elementos, tomér iegiita efektivitate ir vert€§jama ka loti zema, lai
var€tu tikt runats par Sadas sisteémas praktisko pielietojumu. Ka galvenais iemesls zemajai efektivitatei
ir abu lietoto materialu iespgjama nesaderiba. Ka iepriek§ minéts, saules elementam jasastav no
donoras un akceptoras vielas, savukart, labas kartinas iespgjams iegiit tikai izmantojot poliméru P3HT,
kas ir donora viela. ArT indandionu saturoSie savienojumi ir vért€jami ka donoras vielas, tadel saules
elementa, kas veidots no viena tipa materialiem ir apgriitinata ladinnes€ju parnese, attiecigi ari
efektivitate ir zema. Lai Sadu problému risinatu, biitu nepiecieSami indandionu saturosi
mazmolekularie savienojumi, kas veidotu amorfas, jeb stiklveida kartinas, lai tos varétu kombinét ar

PCBM.

4.1.4. Organisko saules elementu efektivitates paaugstinasana

Ka viens no pielietojumiem darba pétitajam vielam, tika izskatita iesp€ja tas izmantot jaudas
konversijas efektivitates paaugstinasanai jau zinamam sistémam, kas biitu iesp&ams, veidojot pétito
vielu piemaisijumus sistémai.

Uzsakot darbu pie pétito vielu atlases pielietojumam organiskajos saules elementos, labas
ipasibas perspektivam pielietojumam uzradija iepriekS apliikota viela MeSBI (2-(4-methylsulfanyl-
benzylidene)-indan-1,3-dione), pateicoties tas absorbcijas spektram.

Lidz Sim vieni no labakajiem rezultatiem organisko saules elementu izveid€ ir sasniegti,
izmantojot regioregularo poliheksiltiofénu (P3HT) ka elektronu donoru kopa ar fuleréna atvasinajumu
PCBM ka elektronu akceptoru [132]. Viens no $adas sist€mas trikumiem ir ta nepietickamais
spektralais diapazons (350-650 nm), turklat $adai sistémai ir novérojams absorbcijas samazinajums

400 nm rajona.
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4.12. att. Energétisko limenu shéma saules elementa izmantotajiem materialiem: poliméram P3HT, pétitajam
savienojumam MeSBI, fuleréna atvasinajumam PCBM.

1,2 T T T T T T T T T T T T

1,0+ i

PCE, %
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0,2 1 i

0,0 T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 006 008 010 0,72 0,14

MeSBI masas dala sistéma

4.13. att. Saules elementa P3HT:MeSBI:PCBM jaudas konversijas efektivitates PCE atkariba no MeSBI masas
dalas sistema.
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Darba pétita indandiona atvasinadjuma MeSBI absorbcijas maksimums ir 400 nm, tad€jadi butu
iesp&jams palielinat absorbétas gaismas daudzumu lidz Sim lietotajai sist€mai, pievienojot Sai sist€mai
indandiona atvasinajumu MeSBI.

ArT MeSBI energétisko Itmenu sadalfjums uzradija perspektivas Ipasibas. Gan molekulu
jonizacijas energijas veértiba planas kartinas Iy, kas korel€ ar augstako aiznemto molekularo orbitales
Iimeni HOMO, gan elektronu afinitates Iimena vértiba plana kartina EAy, kas korelé ar zemako
neaiznemto molekularo Iirmeni LUMO, Sim savienojuma atradas starp attiecigo lielumu veértibam P3HT
un PCBM. Tas nozim&, ka MeSBI pievienosana P3HT:PCBM sistéma atvieglo ladinu parnesi starp
PCBM un P3HT. Energétisko limenu sadalijums ir noradits 4.12. attéla.

MeSBI pievienosana butiski uzlaboja P3HT:PCBM sistémas jaudas konversijas efektivitati PCE
paaugstinot to no 0,6% (bez MeSBI) lidz 1,1% (MeSBI masas dala 0,09). Fotojuitigas kartinas jaudas
konversijas efektivitates atkariba no pievienotas MeSBI masas dalas ir att€lota 4.13. attéla. Veicot
aprekinus, tika iegiits vienadojums y = —66,95x> + 11,18x + 0,57, kas apraksta jaudas konversijas
efektivitates atkaribu no MeSBI masas dalas sistéma. Vienadojumam tika iegiita korelacijas koeficienta
veértiba 0,95. Tas nozimé, ka $ads vienadojums biitu lietojams labakas iesp&jamas jaudas konversijas
efektivitates noteikSanai. Pie dotajiem apstakliem maksimala vértiba ir loti tuvu eksperimentalajai
vertibai.

Lai gan iegiitas jaudas konversijas efektivitates vertibas nesasniedz labakas literatiira miné&tas
vertibas, kas svarstas no 1-4% S$ada veida sisttmam, tomér ir salidzinamas [102]. Jauzsver, ka Saja
darba izmantotie saules elementi ir izgatavoti gaisa, istabas atmosféra un nav tikuSi iekapsuléti.
Skabekla piekluve saules elementam bitiski samazina ta efektivitati. Saja gadijuma uzmaniba ir
japievers jaudas konversijas efektivitates izmainam, nevis absoliitajam vertibam.

Savienojuma MeSBI uzraditie rezultati ir uzskatami ka perspektivi komercializ€jami un rezultati

ir iesniegti patenta sanemsanai (patenta pieteikums Nr. P-14-24).
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4.2. Rezultati stikla struktiiru veidojoSiem mazmolekularajiem savienojumiem

Sadarbiba ar Rigas Tehniskas universitates Materialzinatnu un lietiskas kimijas institlita
kimikiem tika pirmo reizi sintez€ti indandionu saturo$i mazmolekulari savienojumi, kas veido
stiklveida kartinu no Skiduma. Attiecigi tas lauj veidot saules elementus, kas sastav tikai no
mazmolekularajiem savienojumiem, un izgatavot tos no Skiduma. Tradicionala plano kartinu
izgatavoSanas metode — termiska uzputinasana vakuuma ir darga un tai nepiecieSams liels daudzums
energijas. Plano kartinu izgatavoSana no $kiduma lauj ietaupit energiju un izejmaterialus, pasi, ja tiek
pielietota printéSanas vai ,,roll-to-roll” uzneSanas metode [133], [134]. IzgatavoSana no Skiduma,
izmantojot mazmolekularos savienojumus poliméru vieta ir pievilcigaka, jo mazmolekularo
savienojumu sintézes atkartojamiba ir ieverojami lielaka, savukart otrreiz€jas parstrades process ir
vienkarsaks. Tapat, ja savienojumam ir liela absorbcija redzamaja spektra dala, $ada savienojuma
pielietojums saules elementos ir perspektivs. Indandiona fragmentu saturosi azobenzéna savienojumi ar
pievienotam tri-fenil grupam ir vieni no $adiem mazmolekularajiem savienojumiem, kam ir gan liels
absorbcijas koeficients, gan ar1 tie veido amorfas struktiras no Skiduma. Tadgjadi Sie materiali ir
pielietojami inovativu saules elementu izveid€, samazinot razoSanas izmaksas un laujot tas veidot maza

izméra un lokanas, kas paplasina to pielietojumu.

4.2.1. Energetisko limenu noteikSana

Darba tika pétiti Cetri originali organiskie stiklu veidojo$i savienojumi, saturosi indandiona un
azobenze€na grupas. Tika pétiti: 2-(4-(4-N-ethyl, N-tritylethylamino)-phenyl-diazylidene)-benzylidene-
indene-1,3-dione  (DMAAZzi-3Ph), 2-(4-((4-(Bis(2(trityloxy) ethyl) amino) phenyl)diazenyl)
benzylidene)-1H-indene-1,3(2H)-dione  (DMAAZzi-6Ph),  2-(4-(4-N,N-di-triphenyl sililoxyethyl-
amino)-phenyl-diazilidene)-benzylidene-indene-1,3-dione (DMAAzi-Si-6Ph), ka ar1 2-[[4-(bis(2-
trityloxyethyl)amino)phenyljmethylene]indane-1,3-dione (DMABI-6Ph).

So savienojumu struktiirformulas ir redzamas attéla 2.1. Savienojumiem ir pievienotas dazadas
tri-fenil grupas, kas palidz veidot amorfas planas kartinas, izmantojot plano kartinu uzneSanas no
Skiduma metodi. Savienojumiem DMAAzi-3Ph un DMAAZzi-6Ph starp fenila gredzeniem atrodas
ogleklis un $ada struktura ir stingraka, neka DMAAzi-Si-6Ph, kam starp fenila gredzeniem atrodas

silicijs.
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4.14. att. Augstas izSkirtsp&jas optiskie atteli vielam DMAAzi-3Ph (A), DMAAzi-6Ph (B), DMAAZzi-Si-6Ph (C).
Attelu mérogs 50 pum.

Optiskie attéli dod informaciju par izmantoto plano kartinu morfologiju. Attéla 4.14. ir redzams,

ka visu izmantoto savienojumu kartinas ir amorfas un to optiska kvalitate ir laba. DMMAzi-3Ph kartina
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ir noveérojami nelieli kristali, tomér to ietekme uz fotoelektriskajiem mérjjumiem nav butiska. Sadu
kristalu veidoSanas ir izskaidrojama ar augstas koncentracijas skiduma esosas vielas neizskidusam

dalinam.

-1

DMAAZzi-Si-6Ph

-4

Absorbcijas koeficients *10 , cm

DMAAzi-6Ph

AN
DMAAZzi-3Ph

BN DL B LR LR L RN R AL
350 400 450 500 550 600 650 700
Vilna garums, nm

4.15. att. DMAAZzi-3Ph, DMAAZzi-6Ph un DMAAZzi-Si-6Ph absorbcijas spektri.

Pétito savienojumu DMAAzi-3Ph, DMAAZzi-6Ph un DMAAZzi-Si-6Ph absorbcija noklaj redzama
spektra rajonu. DMAAZzi-Si-6Ph un DMAAZzi-6Ph absorbcijas spektri ir 1idzigi, savukart, DMAAzi-
3Ph absorbcijas spektrs ir nobidits uz sarkano pusi. Absorbcija ir saistita ar elektronu pareju molekula.
Pievienotajam telpiskajam grupam nevajadzetu tiesi ietekmét elektronu pareju molekula, jo tas nav
kovalenti saistitas. Tas nozimé, ka novérojama nobide uz sarkano pusi ir izskaidrojama ar molekulu
apkartnes ietekmi. Absorbcijas koeficienta maksimums sasniedz 65000 cm' DMAAzi-3Ph planajai
kartinai, 79700 cm ' DMAA~zi-6Ph planajai kartinai un 73100 cm™' DMAAzi-Si-6Ph planajai kartinai
(skat. 4.15. att.).

Molekulas jonizacijas energija tika noteikta no stravas atSkiribas paraugu apgaismojot un
paraugam esot tumsa spektralas atkaribas. Tika noveérots strauj§ fotoelektronu emisijas kvantu
efektivitates (PEQY — no ang. val. photoelectron emmision quantum yield) kapums spektra
ultravioletaja regiona pie 5,8 eV gan DMAAzi-3Ph, gan DMAAZzi-6Ph, gan DMAAzi-Si-6Ph. Tadgjadi
nebija problémas atrast PEQY Iikné posmu, kura pieaugums ir linears. Lineara pieauguma taisnes

pagarinajuma krustojuma ar X asi ir nolasama molekulas jonizacijas energija (skat. 4.16. att.).
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4.16. att. Molekulas jonizacijas energijas plana kartina Ir noteik8§ana savienojumiem DMAAzi-3Ph (A),

DMAAZi-6Ph (B) un DMAAzi-Si-6Ph (C).

Fotovadamibas sliek$na energijas Ey, noteikSana ir paradita 4.17. attéla. Fotovadamibas kvantu
efektivitates vertibas fhv) tika kapinatas pakape 2/5 [18]. Attels 4.17. A atbilst savienojumam
DMAAZzi-3Ph. Ir redzams, ka ir novérojama anti-korelacija starp S(hv) un absorbcijas likni. Tas
nozimé, ka fotogeneracijas process notiek parauga tilpuma nevis uz elektroda un organiskas kartinas
robezvirsmas. DMAAzi-6Ph gadijuma (skat. 4.17. att. B) anti-korelacija nebija tik izteikta, tomer
fotovadamibas kvantu efektivitates picaugums sakas nedaudz pirms absorbcijas un $1 pati metode
fotovadamibas slieksna energijas vertibas noteikSanai ir izmantojama. DMAAzi-Si-6Ph gadijuma (skat.
4.17. att. C) anti-korelacija netika novérota un fotovadamibas kvantu efektivitates pieaugums sakas
regiona, kur absorbcija beidzas. Sada gadijuma metodes izmanto$ana nav iespjama, tadel ari

DMAAzi-Si-6Ph fotovadamibas sliek$na energijas vértiba netika noteikta.
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4.17. att. Fotovadamibas sliek$na energijas Er, noteikSana vielam DMAAzi-3Ph (A), DMAAZzi-6Ph (B),
DMA Azi-Si-6Ph (C).

Attela 4.18. ir redzami savienojumu DMAAzi-3Ph, DMAAzi-6Ph un DMAAZzi-Si-6Ph
energétiskie limeni. Molekulu jonizacijas energija samazinas savienojumiem DMAAZzi-Si-6Ph,
DMAAZzi-3Ph un DMAAZzi-6Ph attiecigi no —5,44+£0.03 eV lidz —5,50+0.03 eV. Molekulu
jonizacijas energija ir caurumu molekulara polarona limenis un ir atkarigs no ietveroso molekulu
elektronu polarizacijas. Iepriek$gjie petijumi ir paradijusi, ka tritiloksietil grupa ir nekustigaka ka
trifenilsilil grupas. Silicijs veido garakas saites, attiecigi telpiskajai grupai nav skaidri izteikta viena
konformacija, jo ir iesp&jama lielaka Cpno-Cpni-Si-O veérpes lenka novirze no stabila stavokla neka
Cpn2-Cpn1-C-O. Tas nozimé, ka attalums starp molekulam DMAAzi-Si-6Ph gadijuma varétu biit
mazaks, neka DMAAzi-3Ph gadijjuma. DMAAzi-3Ph sastav tikai no vienas tritiloksietil grupas
atSkirtba no DMAAZzi-6Ph, attiecigi DMAAzi-3Ph molekulas atrodas tuvak, neka DMAAzi-6Ph
molekulas. Tas atkarto molekulu jonizacijas energiju secibu un vértéjams ka nozimigakais iemesls

dazadam jonizacijas energijas vertibam.
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4.18. att. Energétisko Iimenu diagramma. Augsgjie limeni atbilst elektronu afinitates limenim planas kartinas
EA¢. Apaksgjie limeni atbilst molekulas jonizacijas energijas limenim planas kartinas Ir. Vertibas, kas dotas starp
Iimeniem atbilst fotovadamibas sliek$na energijai Ey,.

Sadi izskaidrojamas arT elektronu afinitates limenu, kas atbilst elektronu molekulara polarona
Itmenim, atSkirigas vertibas.

Pétito vielu absorbcijas spektri parklaj tadu pasu regionu ka viens no plasak izmantotajiem
polimériem organisko saules elementu izveidé poly(3-hexylthiophene) (P3HT). Tas ari liecina par
pétito savienojumu pielietojumu organisko saules elementu izveidé. P3HT lielakoties tiek lietots ar
phenyl-C61-butyric acid methyl ester (PCBM) molekulam, kuru molekulu jonizacijas energija ir
aptuveni —6,2 eV un elektronu afinitate —4,0 eV [135-139]. Veidojot PCBM kombinaciju ar pétitajiem
savienojumiem, var panakt afinitates limenu starpibu 0,15 eV, salidzinot ar ~1 eV P3HT:PCBM
sistemai [135-139].

Ka labakais savienojums saules elementa izveidei, tika izvélets DMABI-3Ph, jo tam tika
noverotas lielakas fotostravas. Tika izveidots saules elementa prototips, izmantojot DMABI-3Ph, tomér
jaudas konversijas efektivitate $adai sisteémai tika noteikta PCE = 0,006%, kas ir uzskatama par zemu
efektivitates vertibu.

Lai iegtitu labakus rezultatus, tika uzsakti savienojuma 2-[[4-(bis(2-trityloxyethyl)amino)phenyl]
methylene]indane-1,3-dione (DMABI-6Ph) pétijumi, jo ST viela, kas apvieno DMABI labas 1pasibas ar
speju veidot stiklveida kartinu, uzskatama par perspektivu. Ari DMABI-6Ph, kuram ir pievienotas
divas tritiloksietil grupas, lauj veidot planas kartinas no Skiduma. Pievienotas tri-fenil grupas

indandiona savienojumam nodro$ina amorfa stavokla veidosanos aktivaja slant.
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Attela 4.19. ir redzama izveidota DMABI-6Ph plana kartina un ir novérojams, ka ta ir amorfa un

tai ir laba optiska kvalitate.

4.19. att. DMABI-6Ph planas kartinas augstas izskirtsp&jas optiskais attls.

S1 savienojuma absorbcijas spektrs parklaj redzamo spektra dalu no 420 nm lidz 540 nm (skat.

4.20. att.).

-1
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4.20. att. DMABI-6Ph absorbcijas spektrs.
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4.21. att. PCBM (A) un P3HT (B) struktiirformulas.

Lai varétu izveidot saules elementa prototipu, ari DMABI-6Ph tika noteikti ta energgtiskie
Iimeni. Saules prototipus bija paredzets veidots DMABI-6Ph kombinacija ar plasi lietoto fuleréna
atvasinagjumu [6,6]-phenyl C61-butyric acid methylester (PCBM), aizstajot ari plasi lietoto poliméru
poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl) (P3HT) (skat. 4.21. att.).
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Molekulas jonizacijas energijas plana kartina I noteik$ana ir paradita 4.22. attéla. Ir novérojams
strauj§ fotoelektronu emisijas kvantu efektivitates PEQY kapums ultravioletaja regiona pie 6 eV. Saja
regiona PEQY kapinata pakapé 2/5 likne ir lineara. Slipuma taisnes krustpunkts ar X asi dod molekulas
jonizacijas energiju.

Fotovadamibas sliek$na energijas vértibas Ey, noteikSana savienojumam DMABI-6Ph ir paradita
4.23. attela. Fotovadamibas kvantu efektivitates vertibas f(hv) tika kapinatas pakape 2/5 [18]. Tika
noverota anti-korelacija starp S v) un absorbcijas likni, kas nozimé, ka ST metode ir lietojama, jo
fotogeneracijas process notiek parauga tilpuma, nevis elektroda un organiskas kartinas kontaktvirsma.

E, raksturo starpibu starp elektronu un caurumu transporta Iimeniem.
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4.23. att. Fotovadamibas sliek$na energijas vértibas Eg, noteik$ana savienojumam DMABI-6Ph.

Lai m&rfjumi un rezultatu izveért€jums butu korekti, ar So metodi tika noteiktas energétisko

Iimenu veértibas arT savienojumiem PCBM un P3HT.
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Noteiktie energétiskie ITmeni savienojumiem DMABI-6Ph, PCBM un P3HT ir redzami
4.24. attela. Energétiska diagramma parada, ka DMABI-6Ph ir labaka energétisko Iimenu pozicija neka
P3HT. Kombingjot PCBM ar pétamo savienojumu DMABI-6Ph, iegiist starpibu starp elektronu
afinitates limeniem tikai 0,06 eV, salidzinajuma ar 0,44 eV sistémai P3HT:PCBM. Tas nozimég, ka
elektrons uz PCBM ir vieglak transportgjams dél mazas starpibas starp elektronu afinitates [imeniem.

Molekulas jonizacijas energija ir DMABI-6Ph gadijuma ir zemaka, salidzinot ar P3HT. Atbilstosi

tam vajadzetu dot augstaku atvertas kédes sprieguma vértibu saules elementa prototipam.

— E
319eV] A
-3.57 eV
-3.63 eV -
'Y
2.45 eV 212 eV 1.75 eV EGAd
Es
-4.94 eV
—_
-5.69 eV
6.08 eV}
PCBM DMABI-6Ph P3HT

4.24. att. Energétiskie limeni pétitajiem savienojumiem PCBM, DMABI-6Ph un P3HT. Augsgjie limeni atbilst
elektronu afinitates Itmenim plana kartina EA;. Apaksgjie Itmeni atbilst molekulas jonizacijas ITmenim plana
kartina Iy. Vertibas, kas dotas starp limeniem atbilst fotovadamibas sliek$na energijas vértibai Ey,.
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4.2.2. Saules elementu prototipu izveide

Saules elementu prototipu izveidei tika izmantota divu materialu sisteéma, lai izgatavotu tilpuma
efekta kartinu saules elementa — plasi zinams elektronu akceptora un parneses materials fuleréna

atvasinajums [6,6]-phenyl C61-butyric acid methylester (PCBM) un jauni sintez€tais DMABI-6Ph.

o\o 0,12 T T T T T T T 0,50 M

o ; e PCE,% | T
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0,06 - : 10,35
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DMABI-6Ph masas dala

4.25. att. DMABI-6Ph jaudas konversijas efektivitates atkariba no masas dalas sisttma DMABI-6Ph:PCBM.

Tika izgatavoti vairaki paraugi ar dazadiem biezumiem un dazadu savienojuma DMABI-6Ph
masas dalu sistéma. Labakas jaudas konversijas efektivitates (PCE) tika iegtitas paraugam ar biezumu
120 nm un DMABI-6Ph masas dalu sistéma 0,67, sasniedzot PCE veértibu 0,11. Salidzinot paraugus ar
dazadu DMABI-6Ph masas dalu sistéma, ir noverojams, ka lielakas efektivitates vertibas ir
sasniedzamas, kad DMABI-6Ph masas dala ir robezas no 0,60 lidz 0,75, savukart labuma faktora FF
vertibas paliek gandriz nemainigas veértibas 0,26 robezas (skat. 4.25. att.). Veicot aprékinus, tika ieglts
vienadojums, kas apraksta jaudas konversijas efektivitaiti PCE: y=-1,52x"+1,97x —0,53.
Vienadojumam tika iegtita korelacijas koeficienta vertiba 0,94, kas nozimé, ka $ads vienadojums biitu
lietojams labakas iesp&amas jaudas konversijas efektivitates noteikSanai. Pie dotajiem apstakliem

maksimala vertiba ir loti tuvu eksperimentalajai vertibai.
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4.26. att. DMABI-6Ph:PCBM saules elementa raksturlielumu 1ssléguma stravas blivuma jsc un atvertas k&des
sprieguma Ugc atkariba no DMABI-6Ph masas dalas sisttma DMABI-6Ph:PCBM.

Attela 4.26. ir redzamas saules elementa raksturlielumu Tssléguma stravas blivuma js. un atvertas
kédes sprieguma U, vertibas. Grafika redzams, ka efektivitates pieaugumu galvenokart ir noteicis
issléguma stravas un atveértas kédes sprieguma pieaugums. Labaka atvertas kédes sprieguma veértiba
tika noveérota pie masas dalas 0,67 un sasniedz U,. = 0,76 V. St vertiba ir ieverojami lielaka, ka veértiba,
kas ir tikusi iepriekS iegiita indandionu saturoSam stiklveida struktiiru veidojoSam savienojumam
ZWK-1TB, kuram labaka atvertas kédes sprieguma vertiba sasniedza U, = 0,17, turklat ta tika iegiita,
paraugu apgaismojot pie viena konkréta vilna garuma 490 nm, nevis ar pilnu saules spektru. Lidzigi art
stravas vértibas ir iegitas ievérojami lielakas. Labaka vértiba sasniedza I = 0,53 mA/cm?, kamér
ZWK-1TP gadijuma Tssléguma stravas vértiba bija tikai 0,076 mA/cm® [140]. Ir novérojams strauj$
stravas kritums, masas dalai sasniedzot vértibu 0,80. Tas sakrit ar ievérojamu efektivitates kritumu. Tas
lauj secinat, ka pétito saules elementu galvenais efektivitates izmainas faktors ir bijusi tiesi 1ssléguma
strava.

legtita atvertas kédes sprieguma veértiba sisttmai DMABI-6Ph:PCBM ir augstaka ari, ka lidz $Stm
vienai no labakajam sisttmam organiskajam saules elementam, izmantojot polim&€ru P3HT un
mazmolekularo savienojumu PCBM. Sadai sistémai atvértas kédes sprieguma vértiba vidéji sasniedz
0,6 V [141-143]. Tas nozime, ka pétitais savienojums ir perspektivs, jo atvertas kédes spriegums ir

saules elementa raksturlielums, kuru tiesi ietekmé lietotie materiali. Ka jau iepriek$ tika minéts, to
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nosaka starpiba starp donora materiala augstako aiznemto molekularo Iimeni un akceptora materiala
zemako neaiznemto molekularo Itmeni.

Vismazak saules elementam dazada p&tamas vielas koncentracija sist€éma ir ietekmgjusi labuma
faktora FF vertibas (skat. 4.25. att.). Tas visiem pétitajiem saules elementiem ir ap 0,26 un ir
vertejamas ka zemas. Vid€jas FF vértibas poliméru saules elementiem P3HT:PCBM sasniedz ap 0,5
[144-146]. Zemas FF veértibas ir vert€jamas ar1 ka viens no iemesliem, kadel efektivitates vertibas ir
zem 1% limena. FF vertiba 0,26 liecina, ka pétitajiem paraugiem ir novérojamas problémas ar ladinu
nes€ju kustigumiem. DMABI-6Ph gadijuma ladinu nes€ju kustigums ir izkliedets visa parauga, kas
ieverojami samazina ladinu nes€ju parnesi uz elektrodiem.

Sadas problémas varétu tikt novérstas, modificgjot savienojumu DMABI-6Ph ar pievienotam
citam grupam, kas ladinu nes€ju kustigumu var€tu uzlabot. V&l FF vertibas ir iesp&jams uzlabot,
pievienojot papildus elektronu un caurumu parneses slanus sist€ma.

leguitas saules elementa efektivitates veértibas ir salidzinamas ar dazam plasi lietotas poliméru
sisttmas P3HT:PCBM vertibam, kas sasniedz 1% jaudas konversijas efektivitati, tomér pétitie saules
elementi nesasniedz labakas zinamas efektivitates vértibas [147]. Labakajiem polim&ru saules
elementiem PCE vértibas sasniedz 3—6% [148—150], [99]. Ka jau ieprieks minéts, viens no iemesliem
ir zemas FF vertibas.

Ta ka DMABI-6Ph tika novérots ladinnes€ju parnese izkliedéta pa paraugu, tad iesp€jams
efektivitati uzlabot, modific€jot molekulu ar funkcionalam grupam, kas ladinnes€ju parnesi uzlabo,
piem@ram, izmantojot karbazola funkcionalas grupas.

Lai izskaidrotu zemo Tssléguma stravu, tika veikti kritosa fotona pret generéto ladina efektivitates
spektralas atkaribas merijjumi (skat. 4.27. att.). Ja tiek pienemts, ka katra absorbcijas gadijuma tiek
generéts viens eksitons un $is eksitons tiek sadalits 1adina nes¢jos, tad kritosa fotona pret generéto
ladinu efektivitatei vajadzet sakrist ar absorbcijas spektru. Tas nozimé, ka spektralaja regiona ar zemu
absorbciju tika generéti mazak eksitoni, bet proporcionali lielaks daudzums ladina nesgju tika savakts
salidzinot ar lielakas absorbcijas regioniem, kur tika generéts lielaks daudzums eksitonu.
Visiesp&jamakais skaidrojums var€tu but 1adina nes€ju parnese caur aktivo slani. Liela blivuma ladina
nes€ju generéSanas gadijuma dala no tiem palieck uz PCBM:DMABI-6Ph kontaktvirsmas un
rekombing. Sis efekts samazina Tssléguma stravu un varétu bit iemesls zemam labuma faktoram, jo

labuma faktors ir augstaks zemas absorbcijas regiona un zemaks augstas absorbcijas regiona.
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4.27. att. Anti-korelacija starp kritosa ladina pret gener&to ladinu efektivitati (IPCE) un absorbciju sisteémai
DMABI-6Ph:PCBM gadijuma, kad DMABI-6Ph masas dala sistéma ir 0.50.

Lielu nozimi saules elementu efektivitaté un ilgmuziba ienem ari to kapsulacija, kas novers
skabekla un apkartgjas vides ietekmi uz paraugiem [151]. P&tot DMABI-6Ph, uzsvars tika likts uz
saules elementa raksturlielumu atkaribas noteik§anu no DMABI-6Ph masas dalas sistéma, tadel netika
veidota multislanu sisttma un mazaka uzmaniba tika pievérsta saules elementa norobezoSanai no
apkartgjas vides.

Ir janem arT veéra, ka paraugi tika izgatavoti un visi fotoelektriskie mérjjumi tika veikti istabas
atmosfera gaisa, neiekapsulétiem paraugiem, kas ievérojami samazina efektivitati. Labaki rezultati biitu

sagaidami, paraugus izgatavojot un mérot vakuuma vai inerta atmosfera.
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SECINAJUMI

Indandionu saturoSu materialu klase ir noteikta ka potenciali perspektiva saules elementu
izveidei.

Ir ieglita sakariba starp pétito materialu energétiskajam vértibam. Tas lauj spriest par katra
savienojuma fotoelektriskajam 1pasibam, tadgjadi laujot izvEleties perspektivakos
savienojumus, neveicot laikietilpigus eksperimentus.

Ir noteikti perspektivakie materiali slanaino struktiiru, krasvielu un tilpuma saules elementu
izveidg, izveidoti to prototipi.

Savienojums MeSBI palielina plasi lietota organiska saules elementa P3HT:PCBM jaudas
konversijas efektivitati no 0,6% bez MeSBI Iidz 1,1% ar MeSBI.

Tr1s no savienojumiem MeOBI, MeSBI un DMABI-OH ir pielietojami tandémo saules Stinu
izveid€, palielinot saules elementa absorbcijas spektru. Salidzinot ar pamata savienojumu
DMABI, pétitie savienojumi ir raksturigi ar plataku energijas spraugu — augstaku energijas
slieksni absorbcijas sakuma posma. Sada Tpasiba lauj izmantot pétitos savienojumus tandémo
saules §inu izveide. So savienojumu absorbcijas spektra nobide dod iespgju paplaginat
organiska saules elementa gaismas uztverSanas spektra regionu, kombingjot tos ar citiem
materialiem, kuriem ir atSkiriga absorbcija.

Lielaka efektivitate tika iegtita tilpuma saules elementiem. Tika pétiti Cetri jauni sintezeti
inovativi savienojumi DMAAzi-3Ph, DMAAzi-6Ph, DMAAZzi-Si-6Ph un DMABI-6Ph, kas spgj
veidot amorfas planas kartinas no Skiduma. Tas tika panakts, pievienojot molekulam tri-fenil
grupas. Kartinas, kas izgatavotas no skiduma ir gludas, ka arT samazina izgatavoSanas izmaksas,
jo nav nepiecieSams liels energijas daudzums, veicot termisko sublim&Sanu un nodrosinot
pamatnes dzeséSanu. Siem savienojumiem ir lidzigs absorbcijas spektrs, ka plasi lietotajam
poliméram organiskajos saules elementos P3HT redzamaja regiona ar lielu absorbcijas
koeficientu Iidz 79700 cm™".

Savienojumiem DMAAzi-3Ph, DMAAZzi-6Ph, DMAAZzi-Si-6Ph un DMABI-6Ph tika noteikti
energetiskie Iimeni un saules elementa raksturlielumi. Molekulu jonizacijas limeni tika iegti ap
—5,45+0.03 eV un elektronu afinitates Itmeni Siem savienojumiem tika iegliti ap
—3,80 £ 0.03 eV, tadgjadi elektronu afinitates Iimenis tika iegits tikai ap 0,15 eV zem PCBM
elektronu afinitates limena. Tas ir vairakas reizes mazak, salidzinot ar ~1 eV P3HT:PCBM
sistémai. Sie savienojumi ir vértgjami ka perspektivi saules elementu aktiva slana sastavdala,

veidojot tilpuma heteropareju ar PCBM molekulam.
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Lielaka stiklu veidojoSo savienojumu efektivitate tika iegiita DMABI-6Ph gadijuma 0,11%, ko
iesp&jams paaugstinat modificgjot molekulu lielakas ladinnes€ju parnese iegiiSanai, ka arl
veidojot saules elementus inerta atmosféra un veicot to iekapsuléSanu. Salidzino$i augsta
atvertas kédes sprieguma vértiba lauj pienemt, ka DMABI-6Ph kombinacija ar plasi lietotu

fuleréna atvasinajumu PCBM ir perspektiva sist€éma organiskiem saules elementiem.
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