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Darba aktualitate

Atjaunojama un vidi nepiesarnojoSa energija ir viens no lielakajiem misdienu 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 aizstajéjs fosilajai energijai. Atskiriba no citiem energijas
iegtisanas veidiem saules energija ir pilniba ekologisks energijas ieguves avots, kas neizraisa blakus
paradibas, turklat tas izmantoSana ir diferenc€jama: to var izmantot gan lokali — nelielas ierices
darbinasanai, gan plasakos mérogos — no dzivojamo maju apgadasanas ar siltuma un elektroenergiju
lidz pat iev€rojamu izm&ru industrialam elektrostacijam ar vairaku megavatu jaudu.

Organiskas planas kartinas ar pusvaditaju 1pasibam miusdienas tiek plasi pétitas, jo to izmanto$ana
organiskaja elektronika vai fotonika ir loti perspektiva, taja skaita — saules elementu izveide.
Organiskajiem materialiem ir vairakas biitiskas priekSrocibas: elektroniskiem elementiem var biit loti
mazi izméri, jo viena molekula var darboties ka elektronisks elements; izgatavoSanas procesam ir
ieverojami mazaka ietekme uz vidi, jo, pieméram, saules elementu izveidei nepiecieSama temperatiira
tieck samazinata vairakas reizes; léta un vienkarSa otrreiz€ja parstrade; ir iesp&jams veidot lokanas
ierices. Tadgjadi organiskie materiali sniedz iesp€jas paplasinat saules energijas izmanto$anas robezu.

Materialu izv€le ir viens no organisko saules elementu attistibas priekSnoteikumiem — to izveide
zinasanam par materialu fotoelektriskajam ipasibam un energgtisko strukttiru var bt iz8kirosa loma.

Saja darba ir pétiti indandionu saturodi savienojumi ar dazadam pievienotam funkcionalam
grupam. Pievienotas grupas lava uzlabot pétito vielu energétiskos parametrus un fotoelektriskas
Ipasibas, salidzinot ar citiem ieprieks zinamiem indandionu saturoSiem savienojumiem. Tri-fenil grupu
pievienoSana dod iesp€ju izveidot organiskos saules elementus 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
lietota print€Sanas vai «roll-to-roll» uzneSanas metode. IzgatavoSana no Skiduma klust arvien
popularaka, bet paslaik tas ir iesp&jams, parsvara izmantojot polimerus. Izgatavosana no Skiduma,
izmantojot mazmolekularos savienojumus nevis polimérus, ir ekonomiski izdevigaka, jo
mazmolekularo savienojumu sintézes atkartojamiba ir ieverojami lielaka, savukart otrreizgjas

parstrades process ir vienkarsaks.



Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir atrast un izpétit inovativus materialus ar iesp&jamu lietojumu
organiskos saules elementos elektroenergijas razosanai.

« atrast atbilstoSus materialus vidi saudzgjosu saules elementu izveidei;

« noteikt dazadu pievienoto funkcionalo grupu ietekmi uz izv€leto materialu Ipasibam;

« planot eksperimentu; eksperimentali noteikt izvéleéto materialu fotoelektriskas 1pasibas;

« izmantojot izv€letos materialus, izveidot prototipu dazadiem organisko saules elementu tipiem;

Pétijjuma metodika

Promocijas darba metodika ir divas savstarpgji saistitas dalas.

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

Otra dala ietver saules elementu prototipu izveidi, izmantojot daZzadus saules elementu izveides
modelus — slanainie saules elementi, krasvielu saules elementi, tilpuma saules elementi. Vielas So
elementu izveidei tika izveltas, nemot véra ieprieks iegiito vielu raksturojoso parametru apkopojumu.
Izgatavotajiem prototipiem tika noteikti saules elementu raksturojoSie parametri: issléguma 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 ir sintez&ti un izpétiti inovativi indandionu saturosi organiskie savienojumi. Ir noteiktas to
fotoelektriskas Tpasibas, ka arT pieradits to iesp&jamais lietojums organisko saules elementu izveid€ un
noteikti atbilstosakie savienojumi dazadu struktiiru saules elementiem: slanaino, krasvielu, ka ari
tilpuma efekta saules elementiem, kas izgatavoti no Skiduma. AtSkirigi sintez€tie savienojumi absorbé
dazada vilpa garuma gaismu, kas lauj tos kombinét, tadéjadi 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 iegiti indandionu saturo$i stiklveida struktiiru veidojo$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 Skiduma. Siem
savienojumiem noteiktas energgtiskas vertibas, fotoelektriskas Tpasibas, ka arT izveidoti saules
elementu prototipi.

Atklats indandionu saturo$s savienojums, kura pievienosana plasi lietota 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 lidz Sim plasi lietotas saules elementa sist€mas 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 izmantojami kompanijas, kas razo organiskos saules
elementus, lai paaugstinatu to piedavajuma esoSo saules elementu efektivitati, ka ar1 samazinatu
razoSanai nepiecieSamo energiju un izmaksas; kompanijas, kas razo organisko saules elementu
izejmaterialus, 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 printéSanas metodi razoSana; zinatniskas
izp@tes turpinasanai, sintezgjot jaunus savienojumus ar uzlabotam IpaSibam, par pamatu nemot darba

pétitas vielas.

Darba aprobacija

legtitie promocijas darba rezultati ir atspoguloti devinas zinatniskas publikacijas. Par pétjjuma
rezultatiem ir zinots 21 starptautiska konferencé un divas Latvijas méroga konferences, ir iesniegts

patenta pieteikums (P-14-24).
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1. ORGANISKO SAULES ELEMENTU IETEKMES UZ VIDI NOVERTEJUMS

Organiskie saules elementi ir sasniegusi tadu izaugsmes limeni, lai var€tu runat par to ka
iesp&jamu alternativas energijas resursu. Kop§ pirmo reizi pagajusa gadsimta 90. gadu sakuma tika
piemingta saules elementu tehnologija ar zemam izmaksam, ir vérojams progress, 1idz gadsimtu mija
tika zinots, ka So saules elementu efektivitate ir sasniegusi viena procenta robezu. Peéd&jo gadu laika
organisko saules elementu attistiba ir notikusi straujos tempos. Organiskajiem saules elementiem ir
vairakas priekSrocibas: zemas izgatavoSanas izmaksas, Tss energijas atmaksasanas laiks, iespgja
izgatavot lokanas kartinas un augsta gaismas absorbcija, kas lauj izgatavot loti planus saules elementus.
Tomeér pasreizéjas tehnologijas ir japilnveido, lai uzlabotu organisko saules elementu stabilitati un
efektivitati, it seviski lielu laukumu izveide.

Nemot véra globalo sasil§anu un pieaugo$o 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 pasaul@ ir veikti tikai ped&ja laika un pieejami maz,
toméer tie sp&j dot ieskatu §is tehnologijas ietekmei uz vidi. Janem v&ra ari tas, 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.

Viens no galvenajiem dzives cikla analizes elementiem ir energijas atmaksaSanas laika
novertéjums. Organisko saules elementu energijas atmaksaSanas laiks tiek noveértéts ka viens no
vismazakajiem atjaunojamo energijas resursu vidi, un tas ir 0,29-0,52 gadi, kas ir butiski mazaks neka,
piemé&ram, izmantojot biomasu (5—10 gadi), turklat organisko saules elementu energijas atmaksasanas
laiks ir arl vairakas reizes mazaks neka tradicionalajiem silicija saules elementiem. Energijas
atmaksasanas laika salidzinajums atjaunojamiem energijas resursiem ir att€lots 1.1 tabula.

Otrs nozimigs vidi ietekméjoSs faktors ir siltumnicas efektu izraisoSo gazu (SEG) emisija.
Organiskajiem saules elementiem SEG emisijas daudzums ir bitiski zemaks neka silicija saules
elementiem un salidzinams arf ar kadmija telurida (CdTe) saules elementiem. Seit jamin, 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 att€la 1.1. Butiska ir efektivitates loma

organiskajos saules elementos.
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1.1. tabula

Energijas atmaksasanas laika EPBT (energy payback time — anglu val.) apskats dazadam atjaunojamas energijas
tehnologijam (D. Yue, et. al., Energy Environ. Sci., 5 (11), p. 9163, 2012.)

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

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

energijas avotiem, bet ari salidzinot atjaunojamos energijas resursus sava starpa.
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1.1. 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 vertibas.

(D. Yue, et. al., Energy Environ. Sci., 5 (11), p. 9163, 2012.)
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2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Pétamas vielas

Darba pétiti 2.1. 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 ipasibas. Ieprieksgjie DMABI sisttmu pétijumi parada to
perspektivo lietojumu organiskajos saules elementos. Ir arl paradits, ka fotovadamibas kvantu
efektivitate f(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 Ey = 1,95 + 0,02 eV. Dazadas pievienotas
funkcionalas grupas tika izv€letas ar mérki uzlabot energétiskos parametrus un fotoelektriskas ipasibas.
Tadgjadi savienojumu MeOBI, MeSBI un DMABI-OH absorbcijas maksimumi ir nobiditi uz absorbcijas
zila regiona pusi, salidzinot ar DMABI, un tas 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 raZzoSanas izmaksas, labaku

sintézes atkartojamibu, ka ar1 vieglaku izejvielu otrreiz€jo parstradi.
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2.1. att. Darba pétitie indandionu saturosie savienojumi.
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2.2, Petijumu metodes

2.2.1. Paraugu pagatavoSanas metodes

Petijumu veikSanai tika izgatavota virkne paraugu. Paraugu pagatavoSanai un saules elementu
prototipu izgatavoSanai tika izmantota vielas subliméSana vakuuma un rot&josas uznesanas metode, kas
lauj organiskas vielas planas kartinas izgatavot no Skiduma.

Vakuuma subliméSanas metode tika izmantota slanaino struktiiru izveidei, ka ar1 metala elektrodu

uzneSanai. Vakuuma sublimé$anas nodro$inaSanai tika izmantota 2.1. attéla A redzama iekarta.

A B
pamatne

}

— e —

uzsubliméta kartina

organiska viela

avots

2.2. att. Vakuuma sublim&Sanas iekarta (A); subliméSanas procesa shematisks att€lojums (B).

Vakuuma sublim&Sanas iekartai ir tris galvenas sastavdalas: vakuuma kameras, siiknu sist€mas un
elektropievades sist€émas. Vakuuma kamera notiek subliméSanas process — tiek iegiita plana kartina
pie nepiecieSama retinajuma. Kamera atrodas daudzfunkcionals stativs, kas ietver sublim&Sanas
nodro§inaSanai nepiecieSamos mehanismus — apaks€ja [imeni ir seSas metaliskas laivinas, kuras
iepilda sublim&jamas vielas. Vid€ja Iimen1 atrodas ap vertikalu asi grozams paraugu turétajs, savukart
augSgja limeni ir pievienoti elektriskie kontakti, kas savienoti ar laivinam un pievada tam
elektroenergiju vielu karsé$anai (att. 2.1., B). Vakuuma kamera subliméSanas process notiek retinagjuma
107°—10"° mbar, kas tick panakts, izmantojot turbomolekularo siiknu sistému CDK250.

Atsevisku paraugu izveidei tika izmantota arl rUpnieciski izgatavota sublimacijas iekarta BOC
Edwards — Auto 306, kas paredz&ta gan organisko materialu, gan metalu subliméSanai. Viena no
galvenajam $§is ierices priekSrocibam ir iesp&ja noteikt kartinas biezumu subliméSanas laika un

kontrolét kartinas sublime&sanas atrumu.
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Otra metode, kas tika izmantota paraugu izveidei, bija rot€josas uzneSanas metode, izmantojot
rot&josa diska iekartu «Laurell 650» (att. 2.3., A, B). UzneSanas procesa laika parauga pamatne tiek
nostiprinata uz rot€josa diska. Tas tiek panakts, izmantojot vakuuma siikni. GrieSanas paatrinajumu un
atrumu var variét. Dazadu paraugu pagatavoSanai atrums tika mainits robezas no 300 Iidz
800 apgr./min. Mainot atrumu, tiek panakts atskirigs paraugu biezums.

Tipiska parauga pagatavoSana notiek $adi: par pamatni tiek izmantots ar ITO parklats stikls, uz ta
tika uzklats PEDOT:PSS slanis, izmantojot rot&jo$as uzneSanas metodi (uzneSana tika veikta
80 sekundes, rotacijas atrums 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 variéts, mainot rotacijas atrumu; péc

uzneSanas kartina tiek termiski apstradata.

Gaisa plisma SkTdinataja iztvaiko$ana
—

Radiala
Skiduma plasma

<—

Radiala
Sktduma plisma

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

2.2.2. Plano kartinu raksturoSana

Plano kartinu kvalitate p&c izgatavoSanas tika noteikta optiski. Plano kartinu optiskie atteli tika
iegiiti, izmantojot augstas izskirSanas sp&jas optisko mikroskopu Nikon ECLIPSE L150.

Paraugu biezuma noteik3anai tika izmantots virsmas profilometrs Dektak 150. S iekarta ir
paredz&ta parauga virsmas reljefa noteikSanai un ietver parauga topografijas uznemsanu un biezuma
mérisanu, izmantojot virsmas reljefa augstuma atskiribu.

Petito savienojumu plano kartinu absorbcijas spektri tika iegtti, izmantojot kalibrétu

spektrometru Ocean Optics HR4000.
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2.2.3. Fotoelektriskie mertjumi

Organisko materialu elektrisko un fotoelektrisko ipasibu pétijumu veikSanai tika izveidota
2.4. attela redzama eksperimentala iekarta. Iekartas pamata ir vakuuma kamera, kas apvienota ar
kriostatu, kas nodroSina mérijumus dazadas temperattras. MeériSanas laika paraugi atradas vakuuma ar

spiedienu ~6-10"® mbar.

o [ le
| 5
o 31 © 1

®

2.4. att. Fotoelektrisko meérijumu iekartas shéma 1. Ksenona lampa 450W/OFR; 2. Interferences filtri; 3. Kvarca
savacgjléca 4. Aizvars Newport 76993; 5. Vilnvads; 6. Turbomolekulara vakuuma stiknu sisttma CDK250;
7. Kriostats; 8. Elektrometrs Keithley 617; 9. Termoregulators Lake Shore 3325-T2; 10. Dators rezultatu
registréSanai, uzglabasanai, apstradei.

Pirms meérjjumiem tika iegiitas stravas-sprieguma raksturliknes, savukart mérjumi 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 interferences filtriem, lai veiktu fotovadamibas spektralos mérjjumus. Tika
izveléts regions starp 700 nm un 300 nm, kas nosedz savienojuma absorbcijas apgabalu, ar meérijjumu
soli 10 nm. Fotostravas mérfjumi tika veikti pie abam polaritatém, apgaismojot caur abiem
elektrodiem. Elektriskajiem meérjjumiem tika izmantots elektrometrs Keithley 651 ar ieklautu DC
sprieguma avotu.

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 nodrosinaja starojumu 100 mW/cm?. Mérfjumi tika veikti pie AM 1,5 apstakliem. Uz viena
parauga tika izgatavoti vienlaikus se§i pikseli, katra akfivais laukums — 4 mm?®. Visi fotoelektriskie

mérijumi tika veikti normalos apstaklos bez paraugu iekapsulésanas.

2.2.4. Energétisko limenu veidoSands organiska viela
Veidojot efektivas plano kartinu slanainas un tilpuma heteroparejas sist€mas, 1pasi nozimigas ir
zinaSanas par savienojumu energgtiskajiem Iimeniem. Molekulu jonizacijas energija planas kartinas (/)
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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 tieck definéta ka starpiba starp caurumu un elektronu parneses limeniem
un tiek saukta par adiabatisko energijas spraugu Eg"". To ir iespgjams novértét no fotovadamibas
slieck$na energijas Ey, kas mazmolekularo organisko materialu planajas kartinas tiek noteikta no
ieksgjas fotovadamibas kvantu efektivitates spektralas atkaribas.

Molekulas jonizacijas energija, kas apraksta caurumu parneses Iimeni, tiek noteikta no fotoelektronu
emisijas spektra. Attiecigi elektronu afinitates I[imenis plana kartina (E£4y), kas nosaka elektronu parneses

limeni, tiek izrékinats, izmantojot fotovadamibas sliek$na energiju un molekulas jonizacijas energiju.

2.2.5. Saules elementa raksturlielumi

Jaudas konversijas efektivitate

Viens no saules elementa galvenajiem raksturlielumiem ir jaudas konversijas efektivitate (PCE —
power conversion efficiency — anglu val.), ko izmanto, lai salidzinatu vairakus saules elementus.
Efektivitate tiek noteikta ka attieciba starp izejoSo saules elementa energiju un energiju, ko saules
elements ir sanémis no saules. Efektivitate ir atkariga arT no krito$as gaismas intensitates un spektra, ka
arT no saules elementa temperatiiras, tadél meérjjumiem janotiek konstantos apstaklos. Par tadiem tiek

pienemti AM1.5 apstakli, kas atbilst 1,5 atmosféras slanim, saulei esot 48,2° lenki, 25°C temperatiira.

Labuma faktors
Labuma faktors (FF — fill factor — anglu val.) ir otrs saules elementu raksturojoss lielums, kas

nosaka attiecibu starp saules elementa maksimalo iesp&jamo jaudu un realo saules elementa jaudu.
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2.5. att. Saules elementa voltampérraksturliknes tumsa un apgaismojot.
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FF vertibu ir iesp&jams aprekinat, iegilistot saules elementa voltamperraksturlikni, saules elementu
apgaismojot. Labuma faktoru nosaka attieciba starp maksimalo taisnstira lakumu, ko ietver
votamperraksturlikne, un taisnstiira laukumu, ko ietver ji un U, reizinajums (2.5. att€ls). Lielums jg ir
issleguma stravas blivums, savukart U, — atvértas kédes spriegums. U, — spriegums jaudas
maksimuma, j,, — stravas blivums jaudas maksimuma, P.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 vertiba ap 0,5 (50 %). FF veértiba un voltampérraksturliknes
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 nozim€, ka saules elementa ir blok€&joss slanis, kura notiek

ladinnes&ju uzkrasanas. S-veida likne var liecinat ari par lielu atskiribu elektronu un caurumu kustiguma.

Atvertas kedes spriegums

Ieprieks tika minéts atvertas k&des spriegums U, ka vel viens no saules elementa raksturlielumiem.
Saules elementam atrodoties atvérta kédes sprieguma rezima, elektriska lauka ietekmé sagenerétie
ladinnes€ji tiek novaditi uz elektrodiem. Tadgjadi tiek radita potencialu starpiba, kas vienada ar ieks€jo
elektrisko lauku, bet vérsta preteji. Sada situacija iestajas stacionars stavoklis — ladinnesgju generacija
un rekombinacija notiek vienada atruma, un ta rezultata saules elementa strava neplist.

Pastav uzskats, ka atvertas k&des spriegumu nosaka starpiba starp elektronu donora materiala
augstakas aizpilditas molekularas orbitales (HOMO) limeni un elektronu akceptora zemakas neaizpilditas
molekularas orbitales (LUMO) limeni. HOMO limenis ir proporcionals molekulu jonizacijas energijai
planas kartinas I, un LUMO limenis ir proporcionals elektronu afinitates [imenim plana kartina EA¢, kas

tika apskatiti ieprieks.

Issleguma strava

Issleguma strava plist 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 issléguma strava ir
maksimala strava, ko iespgjams iegiit no saules elementa. Issléguma strava ir atkariga no vairakiem
faktoriem: saules elementa laukuma, fotonu skaita, kritosas gaismas spektra, saules elementa absorbcijas

un atstaroSanas.
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3. REZULTATI

3.1. Rezultati klasiskajiem mazmolekularajiem savienojumiem

3.1.1. Fotostravu merjumi

Fotostravu meérjjumiem tika izmantoti paraugi, kas iegtiti ar vakuuma sublim&Sanas 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 fiksétas dazados vilna garumos spektra rajona no 300 nm Iidz 700 nm.
Sis spektra regions ir tuvu Saules spektra energijas maksimumam. 3.1. attgla (A) ir redzams piem@rs
vielai, kas veidoja vienu no kvalitativakajam planajam kartinam, 4N-DMABI-dPh. Paraugiem tika
fiksetas stravas vertibas atkariba no laika, paraugam parmainus atrodoties apgaismojuma ietekmé un
tumsa. No 0 Iidz 100 sekundém paraugs atradas tumsa, savukart no 100 Iidz 200 sekundém paraugs
tika apgaismots. Ir noveérojams, ka stravas vertibas izmainas ir straujas un fotostrava tiek ieglita dazas
sekund@s. Atnemot tumsas stravas vértibu no stravas vértibas, paraugam esot apgaismojuma ietekmé,

tiek iegiita fotostravas vertiba.
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3.1. att. Vielas 4N-DMABI-dPh stravas izmainas, paraugu apgaismojot (A); fotostravu atkariba no vilna
garuma (B).

Katrs paraugs tika apgaismots caur abiem elektrodiem, tiem parmainus mainot stravas pliiSanas
virzienu, kopuma iegtstot Cetras liknes (att. 3.1. (B)). Aut+, Au— tika apgaismoti caur Au elektrodu,

savukart, Al— un Al+ tika apgaismots caur Al elektrodu.
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3.1.2. Energetisko limenu noteikSana

Izmantojot ieprieks noteiktas fotostravas vértibas, ir iesp&jams aprékinat fotovadamibas kvantu
efektivitati. Par fotovadamibu uzskata materiala 1pasibu kliit vadosakam elektromagnétiska starojuma
ietekmé, kad, absorb&jot fotonus, norisinas molekula fotogeneracijas process — lokaliz&to ladinnesgju
fotoatbrivoSana, tadejadi laujot tiem piedalities stravas vadiSana. Lai vielas fotovadamibu var&tu
raksturot, izmanto fotovadamibas kvantu efektivitati f(hv), ko aprékina péc formulas:

jph(hv)
e-k(hv)-1(hv)-g(hv)

Blhv)= (1)

kur jon(hv) — fotostravas blivums pie noteiktas gaismas kvantu energijas hv, k(hv) — gaismas
absorbcija elektroda, I(hv) — krito§as gaismas intensitate (fot/cm’s), e — elementarlading, g(hv) —
gaismas absorbcija organiskaja viela.

Izmantojot fotovadamibas kvantu efektivitati B(4v), ir iespéjams noteikt materiala energétisko
spraugu, kas tiek definéta ka starpiba starp caurumu un elektronu parneses limeniem un tiek saukta par
adiabatisko energijas spraugu Eg"". To ir iesp&jams izrekinat no fotovadamibas sliek$na energijas Ey,
kas mazmolekularo organisko materialu planajas kartinas tiek noteiktas no fotovadamibas kvantu
efektivitates spektralas atkaribas. Zinot Sos parametrus, ir iesp&jams izveidot materiala energétisko
diagrammu, kas palidz konstruét efektivu saules elementu.

4N-DMABI-dPh pieméra kvantu efektivitates grafiki redzami 3.2. attéla A. Fotovadamibas kvantu
efektivitates spektralas atkaribas grafiki tiek iegiiti no fotostravas atkaribas no vilpa garuma Iikném,

tapec attiecigi arT Sie grafiki ir Cetri.
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3.2. att. Vielas AN-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 attglota arT absorbcijas Iikne) (A); fotovadamibas sliek$na

energijas aproksimacija (B).



Veicot talakos aprékinus, ir nepiecieSams fotovadamibas kvantu efektivitates spektralas atkaribas
grafiku salidzinajums ar absorbcijas spektra likni — 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 1pasibas.

3.2. attela B ir redzama fotovadamibas sliekSna energijas E noteikSana. Ieprieks€jie rezultati
demonstré, ka antracéna tipa kristalos P(kv) spektrala atkariba tuva sliekSna regiona var tikt
aproksiméta ar vienadojumu:

B(hv) = A(hv — Egp)", 2
kur n = 5/2 un Ey, ir fotovadamibas sliek$na energija, 4 ir koeficients.

Vairakas metodes var tikt lictotas, lai raksturotu energijas spraugu organiskam molekulam cieta
stavokli. Organisko kristalu gadijuma ladina nes€ji nav uzskatami par briviem elektroniem un
caurumiem. Tie veido polarona tipa dalinu, ieklautu elektroniskas un svarstibu polarizacijas
«makonosy. Energijas starpiba starp elektroniski relaksétu caurumu un elektronu var tikt attiecinata uz
optisko energijas spraugu Eg™™. Lai o vértibu noteiktu, tiek izmantots organiskas vielas planas
kartinas absorbcijas spektra liknes slieksnis pie zemam energijam.

Eksperimentali iegiitie energétisko vertibu rezultati indandionu saturos$u savienojumu sublimétam
kartinam ir apkopoti 3.1. tabula. Tabula ir dots fotovadamibas sliek$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 vadosa p&tniece).

3.1. tabula

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

Savienojums U edox, €V Ez,, eV ECop, €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 223+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 247 +£0,05 | 2,23+£0,05 -
DMABI-OH 2,72+0,05 | 2,05+0,06 | 2,62 +0,06

DMABI, MeOBI un MeSBI gadijuma optiskas energiju spraugas vértibas nebija iesp&jams

noteikt. Sublimétam kartinam tika ieguti izplidus$i absorbcijas spektri, un absorbcijas maksimums
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nebija nosakams. Tas izskaidrojams ar augsto gaismas izkliedi kartina tas iev€rojama virsmas
negluduma dél, ko ietekme polikristaliskas struktiiras veidosanas sublim&tam kartinam.

Salidzinot 3.1. tabula dotas fotovadamibas sliekSna vertibas, var izdarit secindjumus par
pétitajiem materialiem. Vielai DMABI-dPh un vielai 4N-DMABI-dPh var novérot, ka fotovadamibas
sliekSna vertiba ir samazinajusies par ~0,14 eV. Tas noticis tade€l, ka ar slapekla atomu ir aizstats
oglekla atoms1,3-indandiona dala. Ja salidzina DMABI un DMABI-dPh, art Seit ir notikusi vértibas
kriSanas, ar fenil grupam aizstajot metil grupu. Fotovadamibas sliek$na energijas vértiba, kas DMABI
gadifjuma ir 1,95 eV, ir nedaudz samazinajusies Iidz 1,92 eV, ja tiek apliikota viela DMABI-dPh.

Ipasu uzmanibu pievérsa tris savienojumi, kuriem tika ieglitas ievérojami lielakas sliek$na
energijas vertibas neka citiem savienojumiem: MeOBI, MeSBI un DMABI-OH. Energijas spraugas
piecaugums ir saistits ar saules elementa efektivitati. Viens no lielumiem, kas ietekmé efektivitati, ir
atvertas kédes spriegums. Materiala energijas sprauga atbilst starpibai starp augstako aiznemto
molekularo orbitales Itmeni HOMO un zemako neaiznemto molekularo Itmeni LUMO. Divu materialu
sistéma atvertas kédes spriegumu galvenokart nosaka starpiba starp donora materiala HOMO limeni un
akceptora materiala LUMO limeni. P&tito materialu lietoSana kombinacija ar materialiem ar lidzigiem
HOMO un LUMO limeniem un platu energijas spraugu palielinatu saules elementa efektivitati.

MeOBI, MeSBI un DMABI-OH vielu absorbcijas spektri ir redzami 3.3. A, B, C attélos.

A B C
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3.3. att. Absorbcijas spektri vielam DMABI-OH (A), MeOBI (B), MeSBI (C) sublim&tam un no $kiduma
pagatavotam (polimé&ra PMMA matrica iejauktam kartinam). Optiska spraugas vertibas ir noteiktas no skiduma
pagatavotam kartinam.

Ka ieprieks tika minéts, So vielu sublimétam kartinam tika iegiiti izpliidusi absorbcijas spektri, 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 iegdti,

izmantojot PMMA matricu, visiem tris savienojumiem bija robezas no 3,1 lidz 3,3 eV. Ja salidzina ar
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tiru DMABI, kura absorbcijas maksimums ir 2,6 eV, pétito savienojumu absorbcijas maksimumi ir
novirzijusies uz spektra ultravioleta regiona pusi.

Sublimé&to kartinu absorbcijas spektrus nebija iesp&jams lietot arT optiskas energijas spraugas
noteikSanai. Tadg] §is vertibas tika ieglitas no paraugiem, kuros organiska viela ir iejaukta PMMA
matrica (3.4. attéls). Lielakas vértibas tika iegiitas MeOBI kartinai, Ec°" = 2,85 + 0,03 eV. Optiskas
energijas spraugas vértibas DMABI-OH un MeSBI kartinam tika iegiitas attiecigi Eq”"™ = 2,80 +
0,03 eV un E% = 2,68 + 0,03 eV. Ka jau iepriek$ tika mingts, organiska saules elementa gaismas
uztverSanas spektra regiona paplasinasana, lictojot materialus ar atSkirigiem gaismas absorbcijas

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

A B
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> — DMABI
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3.4. att. Absorbcijas spektru salidzinajums no skiduma pagatavotam (poliméra PMMA matrica iejauktam)
kartinam vielam MeOBI, MeSBI un DMABI-OH ar vielu DMABI (zila linija attelo DMABI absorbcijas
maksimumu) (A); fotovadamibas sliek§na energijas Eg, un optiskas energijas spraugas E¢”" vértibu
salidzinajums vielam MeOBI, MeSBI un DMABI-OH ar vielu DMABI (B).

3.4. attela A ir redzams absorbcijas spektru salidzinajums. Zila Ilinija iezimé tira DMABI
absorbcijas maksimumu. Sadas pétito savienojumu absorbcijas spektra vértibas lauj lietot tos tandéma
saules elementos. P&titie savienojumi sp€j 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 P(sv) spektru raksturs bija salidzinosi neatkarigs no
elektroda polaritates un ta, kur§ elektrods tiek apgaismots (3.5. att€ls). Salidzinot ar absorbcijas
spektriem, DMABI-OH gadijuma tika noveroti divi absorbcijas maksimumi gan garo, gan 1so vilpa
garumu rajonos. Antikorelacija starp P(hv) un absorbcijas Iikném atbilst gadijjumam, kad

fotogeneracijas process notiek tilpuma nevis uz virsmas starp elektrodu un organisko kartinu. DMABI-
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OH gadijuma B(/4v) vertibas negativa Au elektroda gadijuma bija apméram vienu kartu augstakas neka
pozitiva Au gadijuma. Tas varétu biit ladina nes€ju ietekmes d€l, jo P(hv) ietekm& ne tikai
fotogeneracija, bet ari ladina nes€ju parnese. MeOBI un MeSBI gadijuma starpiba starp B(4v) spektru
raksturiem atkariba no elektroda polaritates un apgaismosanas nebija izteikta (attels 3.5. B, C). Tas
norada uz iesp&jamu lidzvertigu elektronu un caurumu parnesi $ajos savienojumos. Organisko saules
elementu gadijuma $ada ipasiba ir pozitiva, jo lielaka dala materialu, kas tiek lietoti $ados elementos, ir

vai elektronu parneses, vai caurumu parneses materiali.
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3.5. att. Fotovadamibas kvantu efektivitates spektrala atkaribas f(hv) un absorbcijas spektri vielam
DMABI-OH (A), MeOBI (B), MeSBI (C).

Lielakas PB(hv) vertibas tika iegitas DMABI-OH un MeSBI savienojumiem un sasniedza
1-10% el./fot. plato regiona ar fotonu energiju 2,4 lidz 3,0 eV DMABI-OH savienojumam un pie 3.8 eV
MeSBI savienojumam (skat. att. 5a). MeSBI gadijuma tas ir maksimuma punkts, bet f(hv) vertibas ir
tuvas 1-1072 el./fot. visa plato regiona no 2,5 lidz 4,0 eV (attéls 3.5. C). Sis vértibas atkarto ieprieks
iegiitas augstas vertibas DMABI savienojumam. Mazakas B(hv) maksimuma vértibas tika iegiitas
savienojumam MeOBI un sasniedza 1,15-10 el./fot. pie 2,8 eV (440 nm) (attels 3.5. A).

Fotovadamibas sliek$na energijas vértibas FEy, tika noteiktas, izmantojot vienadojumu (2).
Fotovadamibas sliek$na energijas vértiba savienojumam DMABI-OH tika ieguta Ey, = 2,05 + 0,03 eV,
savienojumam MeOBI Ey, = 2,44 £ 0,03 eV un savienojumam MeSBI Ey, = 2,23 + 0,03 eV.

Organisko materialu energijas spraugas vértibas noteikSana saules elementa veido$ana ienem
nozimigu vietu. Ja tiek lietots vairak neka viens materials, ir nepiecieSams zinat to saderibu, veidojot
energiju diagrammas, un noteiktas vértibas dod informaciju par pétito savienojumu vietu energiju

OPt yertibas ir lielakas par originila DMABI

diagramma. Pé&titajiem savienojumiem gan Ey,, gan Eg
vertibam, kas ir £y = 1,95 £ 0,02 un Ec = 2,15 + 0,03. So vértibu salidzinajums ir paradits attela
3.4. B. Energijas spraugas pieaugums nozimé, ka Sie savienojumi absorbés gaismu tuvak spektra
ultravioletajam regionam, bet absorbcijas spektra platums biis Sauraks. Sadas Tpasibas lauj lietot

savienojumus tandémos saules elementos kombinacija ar citiem savienojumiem.
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3.1.3. Saules elementu prototipu izveide

Nemot vera ieprieks€ja nodala izvertetos rezultatus un iegiitas energétisko ITmenu vértibas, tika
izveletas atbilstosakas vielas turpmakiem pétijumiem saules elementu izveidé. Katra no pétjjuma
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 izmantoSanu, gan poliméra aizvietoSanu ar mazmolekularajiem

savienojumiem.

Rezultati krasvielu saules elementiem

Krasvielu saules elementos organiska viela tiek izmantota ka krasviela, kas aizpilda pamatvielas
TiO; poraino slani. No pétitajam vielam ka perspektivaka $ada tipa saules elementos tika izvéleta viela
DMABI, jo ta uzradija augstas fotostravas vertibas. Liela nozime krasvielu saules $tinas ir elektrolita
izmantoSanai, kas nodroSina ladinnes&ju parnesi, tomér elektrolits ir arT trauc€joss faktors, jo tas ir
lietojams Skidra veida, kas apgriitina saules elementa ilgdarbibu. Ir janodros$ina elektrolita neiz§tisana.

legiitie rezultati krasvielu saules elementam ir apkopoti tabula 3.2.

3.2. tabula
Saules elementa raksturlielumi krasvielu saules elementam
Paraugs jsoy 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

Salidzinajuma ar slanaino saules elementu stravas vertibas ir augusas par divam kartam, kas
redzams ar1 efektivitates pieauguma, tomér efektivitate ar1 $a tipa saules elementam ir loti zema. Ir
panakts lielaks labuma faktors, savukart atvertas k&des spriegums ir zems. Ka viens no galveniem
faktoriem, kas ietekm& zemo efektivitati, ir vert§jama DMABI kristalizéSanas jau TiO, poru
aizpildiSanas pasa sakuma, ka rezultata poras tiek nosprostotas un tiek aizpildita tikai neliela dala TiO,
slana, attiecigi gaismu absorbgjosas krasvielas saules elementa ir loti maz. Vel zemo efektivitati var

skaidrot ar iekapsuleSanas trukumu. Tika noverts strauj$ efektivitates kritums, elektrolitam izZiistot.
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Rezultati slanainajiem saules elementiem

Ka perspektivaka slanaino saules elementu izveidei tika atlasita ieprieks aplikota 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 izv€léta, jo veidoja vienu no
labakajam sublimétajam kartinam, kas nepiecieSams slanaino struktiiru 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 tabula 3.3.

3.3. tabula

Saules elementa raksturlielumi slanainajam saules elementam

Paraugs jso 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

legttie rezultati rada zemu jaudas konversijas efektivitati. Tas ir skaidrojams ar vairakiem
faktoriem. Slanainiem saules elementiem kopuma efektivitate ir zema, 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 atmosféra nebija
iesp&jama. Skabekla ietekmé organiskaja viela rodas defekti, un ta rezultata veidojas lamatu Iimeni. Tie
savukart kaveé ladinnes€ju parnesi, attiecigi samazinot stravu. Ar1 labuma faktors FF §ada veida
sisteémai ir zems, kas raksturo kartinas kvalitati. Labus rezultatus rada atvértas k&des spriegums, kas ir
salidzinosi augsts, jo parasti organiskiem saules elementiem tas svarstas ap vertibu 0,5 V. Tas nozimé,
ka izveleti pareizi materiali, jo, ka nodala 1.3. tika minéts, atvértas k&des spriegumu nosaka ari
izmantotas vielas nevis tikai saules elementa kvalitate — atveértas kédes spriegumu nosaka starpiba
starp elektronu donora materiala augstakas aizpilditas molekularas orbitales HOMO Ilimeni un

elektronu akceptora zemakas neaizpilditas molekularas orbitales LUMO limeni.

Rezultati tilpuma saules elementiem

Tilpuma saules elementiem ar1 ka piemérotaka tika izveleta viela DMABI ievérojama fotoefekta
del. Tilpuma saules elementa parasti Skiduma tiek jauktas divas vielas, no kuram viena ir elektronu
akceptors, savukart otra viela ir elektronu donors. Plasi lietotaja sisttma P3HT:PCBM polimérs P3HT

ir donora viela, bet PCBM — akceptora viela.
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DMABI, tapat ka pargjas ieprieks analiz€tas vielas, ir mazmolekularie savienojumi, kas neveido
planas kartinas no Skiduma, tapéc pétita viela tika iejaukta poliméra P3HT, jo tikai $adi ir iesp&jams
iegiit kvalitativu kartinu. Tika izveidota sisttma 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 biitu lietojami tilpuma saules elementos, tomér iegiita efektivitate ir vérte§jama ka loti zema, lai
varétu runat par $adas sistémas praktisko izmantoSanu. Galvenais iemesls zemajai efektivitatei ir abu
lietoto materialu nesaderiba. Ka iepriekS minéts, saules elementam jasastav no donoras un akceptoras
vielas, savukart labas kartinas iesp&jams iegut, tikai izmantojot polimeéru P3HT, kas ir donora viela. Ar1
indandionu saturoSie savienojumi ir veért€§jami ka donoras vielas, tad€] saules elementa, kas veidots no
viena tipa materialiem ir apgrutinata ladinnes€ju parnese, attiecigi ar1 efektivitate ir zema. Lai $adu
problému risinatu, biitu nepiecieSami indandionu saturo$i mazmolekularie savienojumi, kas veidotu

amorfas jeb stiklveida kartinas, lai tos varétu kombinét ar PCBM.

3.1.4. Organisko saules elementu efektivitates paaugstinaSana

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

Sakot petito vielu atlasi izmantoSanai organiskajos saules elementos, labas 1pasibas perspektivam
lietojumam uzradija iepriek§ aplikota viela MeSBI (2-(4-methylsulfanyl-benzylidene)-indan-1,3-
dione), pateicoties tas absorbcijas spektram.

Lidz Sim vieni no labakajiem rezultatiem organisko saules elementu izveidé ir sasniegti,
izmantojot regioregularo poliheksiltiofénu (P3HT) ka elektronu donoru kopa ar fuleréna atvasinajumu
PCBM ka elektronu akceptoru. Viens no $adas sist€mas triikumiem ir ta nepietickamais spektralais
diapazons (350-650 nm), turklat $adai sist€mai ir noverojams absorbcijas samazinajums 400 nm

rajona.
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3.6. att. Energgtisko limenu sh&ma saules elementa izmantotajiem materialiem: polim&ram P3HT,
pétitajam savienojumam MeSBI, fuleréna atvasinajumam PCBM (A); saules elementa P3HT:MeSBI:PCBM
jaudas konversijas efektivitates PCE atkariba no MeSBI masas dalas sisttema (B).

Darba pétita indandiona atvasinajuma MeSBI absorbcijas maksimums ir 400 nm, tadgjadi bitu
iesp€jams palielinat absorbétas gaismas daudzumu Iidz Sim lietotajai sist€émai, pievienojot $ai sist€émai
indandiona atvasinajumu MeSBI.

Arm MeSBI energétisko limenu sadalijums uzradija perspektivas ipasibas. Gan molekulu
jonizacijas energijas vertiba planas kartinas If, kas korelé ar augstako aiznemto molekularo orbitales
Iimeni HOMO, gan elektronu afinitates limena vértiba plana kartina EAy, kas korele ar zemako
neaiznemto molekularo Iimeni LUMO, $im savienojuma atradas starp attiecigo lielumu vérttbam P3HT
un PCBM. Tas nozimé, ka MeSBI pievienosana P3HT:PCBM sisteéma atvieglo ladinu parnesi starp
PCBM un P3HT. Energétisko limenu sadalijums ir noradits attéla 3.6. A.

MeSBI pievienoSana biitiski uzlaboja P3HT:PCBM sistémas jaudas konversijas efektivitati PCE
paaugstinot to no 0,6 % (bez MeSBI) Iidz 1,1 % (MeSBI masas dala 0,09). Fotojutigas kartinas jaudas
konversijas efektivitates atkariba no pievienotas MeSBI masas dalas ir att€lota attéla 3.7. B. Veicot
aprékinus, tika iegits vienadojums y = —66,95x> + 11,18x + 0,57, kas apraksta jaudas konversijas
efektivitates atkaribu no MeSBI masas dalas sistéma. Vienadojumam tika iegiita korelacijas koeficienta
vertiba 0,95. Tas nozimé, ka $ads vienadojums biitu lietojams labakas iesp&jamas jaudas konversijas
efektivitates noteikSanai. Dotajos apstaklos maksimala veértiba ir loti tuvu eksperimentalajai vértibai.

Lai gan iegiitas jaudas konversijas efektivitates vertibas nesasniedz labakas literatiira minétas
vertibas, kas $ada veida sisttmam svarstas no 1-4 %, tomér tas ir salidzinamas. Jauzsver, ka $aja darba
izmantotie saules elementi ir izgatavoti gaisa, istabas atmosféra un nav tikus$i iekapsuléti. Skabekla
piekluve saules elementam biitiski samazina ta efektivitati. Saja gadfjuma uzmaniba ir japievers jaudas

konversijas efektivitates izmainam nevis absoltitajam vertibam.
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Savienojuma MeSBI uzraditie rezultati ir uzskatami ka perspektivi komercializ€jami, un rezultati

ir iesniegti patenta sanemsanai (patenta pieteikums Nr. P-14-24).

3.2. Rezultati stikla struktiiru veidojoSiem mazmolekularajiem savienojumiem

Sadarbiba ar Rigas Tehniskas universitates Materialzinatpu un lietiSkas kimijas institlita
kimikiem pirmo reizi tika sintez€ti indandionu saturo$i mazmolekulari savienojumi, kas veido
stiklveida kartinu no Skiduma. Attiecigi tas lauj veidot saules elementus, kas sastav tikai no
mazmolekularajiem savienojumiem, un izgatavot tos no Skiduma. Tradicionala plano kartinu
izgatavoSanas metode — termiska uzputinasana vakuuma ir darga un tai nepiecieSams liels daudzums
energijas. Plano kartinu izgatavo$ana no $kiduma lauj ietaupit energiju un izejmaterialus, pasi, ja tiek
lietota print€Sanas vai «roll-to-roll» uzneSanas metode. IzgatavoSana no Skiduma, izmantojot
mazmolekularos savienojumus polimeéru vieta, ir pievilcigaka, jo mazmolekularo savienojumu sintézes
atkartojamiba ir ievérojami lielaka, savukart otrreiz€jas parstrades process ir vienkarsaks. Turklat, ja
savienojumam ir liela absorbcija redzamaja spektra dala, $ada savienojuma izmantoSana saules
elementos ir perspektiva. Indandiona fragmentu saturoSi azobenzéna savienojumi ar pievienotam tri-
fenil grupam ir vieni no $adiem mazmolekularajiem savienojumiem, kam ir gan liels absorbcijas
koeficients, gan arT tie veido amorfas struktiiras no Skiduma. Tadgjadi Sie materiali ir lietojami
inovativu saules elementu izveide, samazinot razoSanas izmaksas un laujot tas veidot maza izmé&ra un

lokanas, kas paplasSina to izmantoSanu.

3.2.1. Energetisko limenu noteikSana

Darba tika pétiti Cetri originali organiskie stiklu veidojosi savienojumi, kas satur indandiona un
azobenz€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 (DMAAZzi-Si-6Ph), ka ar1 2-[[4-(bis(2-
trityloxyethyl)amino)phenyljmethylene]indane-1,3-dione (DMABI-6Ph).

So savienojumu struktirformulas 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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3.7. att. Augstas izskirtspgjas optiskie atteli vielam DMAAzi-3Ph (A), DMAAZzi-6Ph (B), DMAAzi-Si-
6Ph (C). Attelu merogs 50 pum.

Optiskie attéli dod informaciju par izmantoto plano kartinu morfologiju. Attéla 3.7. ir redzams,
ka visu izmantoto savienojumu kartinas ir amorfas un to optiska kvalitate ir laba. DMMAzi-3Ph kartina
ir novérojami nelieli kristali, tomér to ietekme uz fotoelektriskajiem mérfjumiem nav bitiska. Sadu
kristalu veidoSanas ir izskaidrojama ar augstas koncentracijas skiduma esoSas vielas neizSkidusam

dalinam.

DMAAzi-Si-6Ph

DMAAzi-6Ph "

™ DMAAZI-3Ph

Absorbcijas koeficients*10-4, cm-
F -9

350 400 450 500 550 600 650 700
Vilna garums, nm

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

Petito savienojumu DMAAzi-3Ph, DMAAzi-6Ph un DMAAzi-Si-6Ph absorbcija noklaj redzama
spektra rajonu. DMAAzi-Si-6Ph un DMAAZzi-6Ph absorbcijas spektri ir [1dzigi, 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 nozim&, ka novérojama nobide uz sarkano pusi ir izskaidrojama ar molekulu

apkartnes ietekmi. Absorbcijas koeficienta maksimums sasniedz 65000 cm™' DMAAzi-3Ph planajai
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kartinai, 79700 cm ' DMAAzi-6Ph planajai kartinai un 73100 cm ' DMAAzi-Si-6Ph planajai kartinai
(attels 3.8.).

-3.85 eV
C—— EAf
-3.94 eV
1.52 eV 1.65 eV EA
-5.44 eV -5.46 eV
——
-5.50 eV
=] If
DMAAzi-Si-6Ph DMAAzi-3Ph DMAAzi-6Ph

3.9. att. Energgtisko limenu diagramma. Augsgjie Iimeni atbilst elektronu afinitates [imenim planas
kartinas EAr. Apaks$gjie limeni atbilst molekulas jonizacijas energijas limenim planas kartinas Ir. Vertibas, kas
dotas starp limeniem, atbilst fotovadamibas sliek$na energijai Ety.

Attela 3.9. 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 ietvero$o molekulu
elektronu polarizacijas. lepriek$gjie petijumi ir paradijusi, ka tritiloksietil grupa ir nekustigaka ka
trifenilsilil grupas. Silicijs veido garakas saites, attiecigi telpiskajai grupai nav skaidri izteikta viena
konformacija tadel, ka ir iespgjams lielaka Cppr-Cpni-Si-O verpes lenka novirze no stabila stavokla neka
Cpn2-Cphi-C-O. Tas nozimgé, ka attalums starp molekulam DMA Azi-Si-6Ph gadijuma varétu but mazaks
neka DMAAZzi-3Ph gadijuma. DMAAzi-3Ph sastav tikai no vienas tritiloksietil grupas atSkiriba 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.

Sadi izskaidrojamas arT elektronu afinitates Iimenu, 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 lietojumu 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. Veidojot PCBM kombinaciju ar pétitajiem
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savienojumiem, var panakt afinitates Itmenu starpibu 0,15 eV, salidzinot ar ~1 eV P3HT:PCBM

sistémai.

3.2.2. Saules elementu prototipu izveide

Ka labakais savienojums saules elementa izveidei tika izv€léts DMABI-3Ph, jo tam tika
noverotas lielakas fotostravas, tomér jaudas konversijas efektivitate Sadai sist€émai tika noteikta
PCE = 0,006%, kas vl joprojam ir uzskatams par zemu efektivitates vertibu.

Lai iegiitu labakus rezultatus, tika sakti savienojuma DMABI-6Ph pétijumi, jo $1 viela, kas
apvieno DMABI labas 1pasibas ar sp€ju veidot stiklveida kartinu, uzskatama par perspektivu. Tika
izmantota divu materialu sistéma, 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 sintezétais DMABI-6Ph.

% 0,12 — — 0,50
i ] i e PCE, % | m
S 0,10 ¢ = FF 10,45
0,08 H0,40
0,06 3 40,35
0,04 40,30
1 1 ; L I I I ]
0,02 T T = 1 4025
0,00 — 0,20
05 06 07 08 09

DMABI-6Ph masas dala

3.10. 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 iegiitas 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 sisttma, ir novérojams, ka lielakas efektivitates vértibas ir
sasniedzamas, kad DMABI-6Ph masas dala ir robezas no 0,60 Iidz 0,75, savukart labuma faktora FF
vertibas paliek gandriz nemainigas vertibas 0,26 robezas (attéls 3.10.). Veicot aprékinus, tika iegiits
vienadojums, kas apraksta jaudas konversijas efektivitati PCE: y = —1,52x* + 1,97x — 0,53.

Vienadojumam tika iegiita korelacijas koeficienta vertiba 0,94, kas nozimée, ka $ads vienadojums biitu
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lietojams labakas iesp&jamas jaudas konversijas efektivitates noteikSanai. Dotajos apstaklos maksimala

vertiba ir loti tuvu eksperimentalajai vertibai.
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3.11. att. DMABI-6Ph:PCBM saules elementa raksturlielumu 1ssléguma stravas blivuma jsc un atvertas
kedes sprieguma Upc atkariba no DMABI-6Ph masas dalas sisttma DMABI-6Ph:PCBM.

Attela 3.11. ir redzamas saules elementa raksturlielumu 1ssléguma stravas blivuma jg. un atvertas
kédes sprieguma U, vertibas. Grafika redzams, ka efektivitates picaugumu galvenokart ir noteicis
1ssléguma stravas un atveértas kédes sprieguma pieaugums. Labaka atvertas kédes sprieguma vértiba
tika noverota, ja DMABI-6Ph masas dala sistéma ir 0,67, Uy,.= 0,76 V. Si vértiba ir ieveérojami lielaka
neka vertiba, kas ieprieks iegiita indandionu saturo$am stiklveida struktiiru veidojoSam savienojumam
ZWK-1TB, kam labaka atveértas kédes sprieguma vertiba sasniedza U, = 0,17, turklat ta tika ieguta,
paraugu apgaismojot ar vienu konkrétu vilna garumu 490 nm nevis ar pilnu saules spektru. ArT stravas
vértibas ir iegiitas ievérojami lielakas. Labaka vértiba sasniedza .= 0,53 mA/cm?, savukart ZWK-1TP
gadijuma issléguma stravas vértiba bija tikai 0,076 mA/cm®. 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 vértiba sisttmai DMABI-6Ph:PCBM ir augstaka arT neka Iidz
Sim vienai no labakajam sisttmam organiskajam saules elementam, izmantojot poliméru P3HT un
mazmolekularo savienojumu PCBM. Sadai sistémai atvértas kédes sprieguma vértiba vidgji sasniedz
0,6 V. Tas nozimé, ka petitais savienojums ir perspektivs, jo atvértas kédes spriegums ir saules
elementa raksturlielums, kuru tiesi ietekmé lietotie materiali. Ka jau ieprieks tika minéts, to nosaka
starpiba starp donora materiala augstako aiznemto molekularo Iimeni un akceptora materiala zemako

neaiznemto molekularo Iimeni.
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Vismazak saules elementam dazada pétamas vielas koncentracija sist€ma ir ietekm&jusi labuma
faktora FF vertibas (att€ls 3.10.). Tas visiem pétitajiem saules elementiem ir ap 0,26 un ir vért€jamas
ka zemas. Vidgjas FF vértibas poliméru saules elementiem P3HT:PCBM sasniedz ap 0,5. Zemas FF
vertibas ir veért€jamas ar1 ka viens no iemesliem, kade] 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 izkliedéts visa parauga, kas ievérojami samazina
ladinu nesgju parnesi uz elektrodiem. Sadas problémas varétu tikt novérstas, modificgjot savienojumu
DMABI-6Ph ar pievienotam citam grupam, kas ladinu nes€ju kustigumu varétu uzlabot. Vel FF
vertibas ir iesp&jams uzlabot, pievienojot papildu elektronu un caurumu parneses slanus sisteéma.

Iegtitas saules elementa efektivitates vertibas ir salidzinamas ar dazam plasi lietotas polim&ru
sisttmas P3HT:PCBM vértibam, kas sasniedz 1 % jaudas konversijas efektivitati, tomér pétitie saules
elementi nesasniedz labakas zinamas efektivitates vertibas. Labakajiem poliméru saules elementiem
PCE vertibas sasniedz 3—6 %. Ka jau iepriek§ minéts, viens no iemesliem ir zemas FF vértibas. Ir
janem veéra arl tas, ka paraugi tika izgatavoti un visi fotoelektriskie mérijjumi tika veikti istabas
atmosfera neiekapsulétiem paraugiem, kas ievérojami samazina efektivitati. Labaki rezultati biitu
sagaidami, paraugus izgatavojot un merot vakuuma vai inerta atmosfera. Lielu nozimi saules elementu
efektivitaté un ilgmiiziba ienem ar to kapsulacija, kas novers skabekla un apkartejas vides ietekmi uz
paraugiem. P&tot DMABI-6Ph, uzsvars tika likts uz saules elementa raksturlielumu atkaribas
noteikSanu no DMABI-6Ph masas dalas sisteéma, tade|l netika veidota multislanu sistéma un mazaka
uzmaniba tika pieversta saules elementa norobezoSanai no apkartgjas vides.

DMABI-6Ph tika novérota ladinnes€ju parnese, izkliedéta visa parauga, tapéc efektivitati
iesp&jams uzlabot, modificgjot molekulu ar funkcionalam grupam, kas ladinnes€ju parnesi uzlabo,

pieméram, izmantojot karbazola funkcionalas grupas.

SECINAJUMI

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

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

3. Ir noteikti perspektivakie materiali slanaino strukttru, krasvielu un tilpuma saules elementu

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

Tris no savienojumiem MeOBI, MeSBI un DMABI-OH ir lietojami 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 ieglita 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 arl samazina izgatavoSanas
izmaksas, jo nav nepiecieSams liels energijas daudzums, veicot termisko sublim&Sanu un
nodrosinot pamatnes dzesé$anu. Siem savienojumiem ir lidzigs absorbcijas spektrs ka plasi
lictotajam poliméram organiskajos saules elementos P3HT redzamaja regiona ar lielu
absorbcijas koeficientu lidz 79700 cm ™.

Savienojumiem DMAAZzi-3Ph, DMAAzi-6Ph, DMAAZzi-Si-6Ph un DMABI-6Ph tika noteikti
energetiskie Itmeni un saules elementa raksturlielumi. Molekulu jonizacijas Iimeni tika iegti ap
—5,45+0,03 eV, un elektronu afinitates limeni Siem savienojumiem tika iegiiti ap
—3,80 + 0,03 eV, tadgjadi elektronu afinitates Iimenis tika iegits tikai ap 0,15 eV zem PCBM
elektronu afinitates Itmena. Tas ir vairakas reizes mazak, salidzinot ar ~1 eV P3HT:PCBM
sistémai. Sie savienojumi ir vertéjami ka perspektivi saules elementu aktiva slana sastavdala,
veidojot tilpuma heteropareju ar PCBM molekulam.

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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PATEICIBAS

Velos izteikt pateicibu darba vaditajai Intai Muzikantei par kopa pavadito, diemzel 1so, bet
nenovertéjami pozitivo laika posmu darba tapSanas laika, sanemtajam zinaSanam un pieredzi.

IpaSu pateicibu vélos izteikt darba vaditajai Dagnijai Blumbergai par promocijas darba vadisanas
parnemsanu péc Intas Muzikantes aizieSanas muziba. Liels paldies par uzmundrino$am un energijas
pilnam diskusijam darba tapSanas gaita, ka arT idejam un palidzibu darba pabeigSana!

Izsaku pateicibu profesoram Valdim Kokaram un vina komandai par inovativu indandiona grupas
savienojumu sintézi.

Sirsnigs paldies maniem kolégiem no LU CFI Organisko materialu laboratorijas — Aivaram
Vembrim, Raitim Grzibovskim, Kasparam Pudzam un Andrejam Tokmakovam — par atbalstu darba
tapSanas gaita.

Liels paldies tuviniekiem par sapratni, pacietibu un atbalstu!

Pateiciba par finansialo atbalstu:

Eiropas Sociala fonda projektam «Atbalsts doktora studijam Latvijas Universitaté» Nr.2009/0138/
1DP/1.1.2.1.2./ 09/IPIA/ VIAA/004.
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