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Forord

Dennerapporter henvendttil studerendepåentekniskvideregåendeuddannelse.
I rapportentilstræbeset forklaringsniveau,somgørdetmuligt at reproducerede
benyttedemetoder, medetmindrekendskabtil polymerbaseredesolceller. Deleaf
rapportenkrævergrundlæggendekendskabtil Matlab.

Udarbejdelsenaf detteprojektharkun væretmulig pga.denstorehjælpsom-
hed,somvi harmødtpåDTU ogRisø.Vi vil gernetakkevoresto vejledereEsben
LarsenogFrederikKrebs.Endviderevil vi gernetakke for denhjælpvi harmod-
tagetfra ansatteog studerendevedDanskPolymerCenterpå Risø,herundervil
vi isærtakkeLene,Noemiog ikkemindstSurferJan,somharværetmegethjælp-
som.En særligtak skal rettesmod Ramanujam.Udenhanshjælp var det ikke
lykkedesat gennemføredeoptiske beregninger. Vi vil samtidigbenytte lejlighe-
dentil at undskylde for deugerhanmåttetundværesinkuglepen.

FraDTU vil vi særligttakkeTorbenSkettrupfra Institut for Fysik.
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1 Indledning

Denglobaleopvarmningsomfølgeafemmisionerfraafbrændingaf fossilebrænds-
ler, harskabetetstortfokuspåalternativeenergikilder. Solenergi fra solcellerkan
på længeresigt blive et vigtig alternativ. I dager næstenalle solcellerbaseretpå
silliciumkrystaller. Produktionenaf siliciumkrystallerer megetbekostlig. Derfor
forventessiliciumbaseredesolcellerikkeatbliveetøkomomiskatraktivt alternativ
til forssilebrændsler. For at reducereproduktionsprisenarbejdesder intensivt på
atudviklebilligeresolceller. En typesolcellersomharpotentialtil at blivemeget
billige er organsikbaseredepolymersolceller. Polymersolcellerharen teoretisk
virkningsgrad,someraf sammestørrelse,somfor uorgansikesolceller, ogsamtig
forventesdet,at der til produktioni stor skalakan benytteskendtefabrikations-
processer(Shaheenet.al. 2005).Polymersolcellererstadigenny teknologi,som
først opstodi startenaf 1990'erne.Sidendenganger virksningsgradenøgetfra
et meget lavt niveau(ca. 0,0001%)til i dag,hvor der rappoteresom virknings-
graderpå op til 5-6%. Påtrodsaf de mangeforbedringerved polymersolceller
�ndes derendnuikke nogenkommersielproduktion,hvilket isærskyldes,at po-
lymersolcellerharenkort levetid.På�gur 1 illustreressammenspilletmellemde
tre vigtigsteparametresomer afgørendefor, om ensolcelletypekankommepå
markedet.Polymersolcellerharetmegetstortpris-potentiale,menlevetidenskal
forbedres.Levetidenfor polymersolcellerhardogværetstigendedesidsteparår,
og påDanskPolymerCenter, Risøer det lykkedesat fremstilleensolcelle,som
harenhalveringstidpå ca.??(1år).

Selvomdenkortelevetid for polymerbaseredesolcellerer denstørsehindring
for et markedesgennembrud,er detfortsatvigtigt atøgeeffektiviteten.Effektivi-
tetenkanbl.a.øgesvedat øgeabsorptionenaf fotoneri detaktive lag.De absor-
beredefotonergenerereladningspartiklersomsikre,atderløberenstrømi cellen.
I de�este polymerbaseredesolcellerbenyttesderaluminiumsomelektrode.Alu-
minium re�ektere hovedpartenaf det indstråledeoptiske felt. Det re�ekterede-
og detindstråledeoptiske felt interferere.De to optiske felterer forskuldtenhalv
fase.Pågrundaf interferationenmellemde to optiske felter bliver absorptionen
meget lille vedaluminiumselektroden.I dennerapportbelyseshvordanabsorp-
tioneni aktivlagetkanøgesvedat forskydeaktivlagetvedindsættelseaf enoptisk
spacer.

1



Figur 1 Denkritiske trekantfor solceller. Polymersolcellerskalopfyldealle tre
parametresamtidigfor athavemarkedespotentiale(Brabec2004).

2 Problemformulering

Ved anvendelseaf aluminiumsomelektrodeopståren såkaldt“død zone”,hvor
absorptionener reduceretpga.aluminiumsstorere�ektans.I detteprojektunder-
søges,omdetermuligt at forskydedendødezoneudaf aktivlagetvedat indsætte
enoptiskspacermellemaktivlagetog aluminiumelektroden.Herunderundersø-
ges:

� Hvordanvariererlysintensiteni detaktive lag i enpolymerbaseretsolcelle
vedforskellige tykkelseraf aktivlagetog af enoptiskspacer?

� Hvordanbestemmesdenoptimaletykkelseaf denoptiske spacervedfast-
holdt tykkelseaf detaktive lag?

� Kandenneoptimeringefterviseseksperimentelt?

2.1 Afgrænsning

Lysintensitetengennemsolcellernebestemmeskun for monokromatisklys ved
vinkelretindfald.Beregningernebegrænsestil dedielektriske tynd�lm.
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Det antagesendvidere,at alle lag er plane,og at udbredelsenaf planerneer
uendeligesammenlignetmedtykkelserne.Alle lag antagesat værehomogeneog
isotrope.

Ved bestemmelseaf det optimaleforhold mellemaktivlagetog denoptiske
spacer, tagesdervikkehensyntil, atdenindreresistanspåvirkes.Endvideretages
derikkehensyntil dekræfter, sompåvirker landningsbærerne.

2.2 Metode

Foratbesvareovenståendeproblemformulering,vil følgendefremgangsmådeblive
anvendt.

� Modelaf lysintensitetengennemenpolymerbaseretsolcelleudviklesi Mat-
lab.

� Fysiske konstantervil blive bestemt,og meddissevil modellenblive kørt.
Resultatetaf kørslenvil blive analyseretmedhenblikpåbeskrivelseaf ly-
sintensitetensomfunktion af tykkelserneaf det aktive lag og denoptiske
spacer.

� Ud fra kørslenudvælgesen tykkelsefor det aktive lag, hvor absorptionen
i aktivlaget ifølge modellenafhængerkraftigt af tykkelsenaf denoptiske
spacer.

� Celler meddetteaktivlag og relevantetykkelseraf denoptiske spacervil
blive fremstilletog testet.

� Relevantekarakteristikafor cellernevil blivesammenlignetmedhenblikpå
eftervisningaf denoptiskespacerseffekt.
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3 Polymerbaseredesolceller

Organiske solcellerer stadigpå udviklingsstadiet,og der eksperimenteresmed
�ere typer. Detteafsnithartil formål at beskrivedentype,somundersøgesi nær-
værenderapport.

Organiske solcellerer opbyggeti en sandwichstrukturaf forskellige lag, se
�gur 2. Selve cellen beståraf tynd�lm, som læggespå et glassubstrat.Yderst
haves elektroderne,hvor der typisk benyttes ITO (indium-tin-oxid) som anode
og aluminiumeller et andetmetalsomkatode.ITO er semitransparent.Derved
sikres,at lysbølgernekan trængeind til det aktive lag, hvor processen�nder
sted.Aktivlagetbeståraf et donor- og et acceptormateriale.De to materialerer
henholdsvisP3HT(4-phenyl-C60-butanoicacidmethylester)og PCBM (poly-3-
hexyethiophene)(Spanggaardet.al. 2004).
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Figur 2 Skitseaf struktureni enorganisksolcelle.Absorptionenaf fotonersker
i det aktive lag. Absorptioneni det skraveredeområdegiver anledning
til strømi et eksterntkredsløb. Substrateter af størrelsesordentitusinde
gangetykkereenddeøvrige lag.

For at reducerediffusion af oxygenog indium, sombidragertil degradering
af cellen,kanet hul-ledendelag indlæggesmellemITO- og aktivlaget.Hertil be-
nyttesoftePEDOT (poly-3,4-ethylendioxythiophene).PEDOT udjævnersamtidig
eventuelleujævnhederi ITO over�aden.

3.1 Halvledere, ledere og isolatorer

De elektriske egenskaberfor krystallinske stoffer kan beskrivesud fra de ener-
giniveauer, elektronernekan indtagei de forskellige energibånd.Det bånd,hvor
elektronernekanindtagedehøjesteenerginiveauer, kaldesledningsbåndet.Under
detteligger valensbåndet.Forskelleni energiniveaumellemdissekaldesbåndga-
bet,Eg, seogså�gur 3. For halvledereindeholderledningsbåndetkun undtagel-
sesvistelektroner. Valensbåndeter derimodnormaltfyldt.
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Figur 3 Detilladteenerginiveaueri henholdsvisvalensbåndogledningsbånd.De
sorteprikkerangiverenelektron,derharindtagetetenerginiveau.

Er alle energiniveaueri valensbåndetudfyldt af elektronersamtidigmed,at
ledningsbåndeter tomt,erstørrelsenaf båndgabetafgørendefor, omderkanløbe
enstrøm,nårderpåføresetelektriskfelt. Er Eg størreend3;5� 6 eV, erstoffet en
isolator, idetelektronerneikkekanopnånokenergi til atspringeopi ledningsbån-
det.Er Eg mindreend3;5� 6 eV, erstoffet enhalvleder, idetenkelteelektronervil
kunnespringetil ledningsbåndetog dervedskabefrie energiniveauer, hvor elek-
tronernekanbevægesig (Neamen2003).I ledendematerialerer ledningsbåndet
ellervalensbåndetkundelvistfyldt, hvorvedelektronerneopnårenstormobilitet.

De polymerer, sombenyttes til organiske solceller, er organiske halvledere.
Halvledendepolymereradskillersig fra uorganiske,krystallinskehalvledereved,
atdeintermolekylærekræfterikkeerstærkenok til atskabeetkrystalgitter. Dette
betyder, at der ikke forekommernogetegentligtgennemgåendelednings-og va-
lensbånd.Derforerdetmerekorrektatbeskrivehalvledendepolymererud fra det
nedersteenerginiveau,somikke er fyldt medelektroner(LUMO) og detøverste
energiniveau,somer fyldt medelektroner(HOMO). HOMO stårfor highestoc-
cupiedmolecularorbital ogLUMO stårfor lowestunoccupiedmolecularorbital.

3.2 Adskillelse af elektroner oghuller

Nårcellenbliverbelyst,vil dendelaf fotonerne,sombliverabsorbereti dethalv-
ledendeaktivlagafgivehelefotonenergien.Vedenergiafgivelsenskabeselektron-
hul-par. Har en foton mereenergi endbåndgabet,Eg, kan en elektroni HOMO
springeop i LUMO. Den overskydendefotonenergi omsættestil varme.Har fo-
tonenmindre energi end båndgabetbliver den ikke absorberet(Spanggaardet.
al. 2004).På�gur 4(a)sesenskitseover energiniveauernei encelle,somindgår
i enåbenkreds.
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For at undgå,at elektronenog hullet springertilbage til deresoprindelige
energiniveauer(rekombinerer)somfølge af coulombtiltrækning,skal der være
etelektriskfelt. Feltetgenereresvedhjælpaf asymmetriskearbejdsfunktionerfor
deto elektroder. På�gur 4(b) sesenerginiveauernefor enkortsluttetcelle.Heraf
fremgårdet,at deasymmetriske arbejdsfunktionerforskyderLUMO og HOMO.
Elektronertilstræberat opnået så lavet energiniveausom muligt, medenshul-
ler tilstræbersåhøjtetenerginiveausommuligt. Derforvil elektronernei HOMO
bevægesigmodelektrodenmeddenlavearbejdsfunktion,medenshullernevil be-
vægesig modelektrodenmeddenhøjearbejdsfunktion(Christophet. al. 2001).
Pågrundaf deasymmetriskearbejdsfunktioner, somtrækkereletronernemodalu-
miniumelektroden,får solcellendiodeegenskaber(Spanggaardet.al. 2004).

3.3 Heterojunctions

Ved at benytte to halvledendepolymerermedforskellige elektronbåndstrukturer
i aktivlaget,opståret lokalt felt mellemde to halvledere.Feltetsikrer en mere
effektiv adskillelseaf hullerog elektroner, såsandsynlighedenfor, at denårelek-
troderne,øges.Elektronenbliver accepteretaf den halvleder, hvor LUMO har
detmindstepotentiale(størstelektronaf�nitet), og hullerneaf detmateriale,hvor
HOMO hardetstørstepotentiale(lavei detaktivelagstioniseringspotentiale).Ma-
terialet,deracceptererelektroner, kaldesacceptor, ogmaterialet,derdonererelek-
troner, kaldesdonor(Spanggaardet.al. 2004).

En heterojunctionkanopbyggessomentolagsheterojunction, hvor donorog
acceptorligger adskilt i to lag, eller somen bulk heterojunction, hvor donorog
acceptorerblandeti �t inhomogentlag.Elektronbåndstrukturenfor deto typerer
vist i �gur 5.

Forskellenpå de to typer er geometrisk.I tolagsheterojunctionser overgan-
gen mellem donor og acceptorbegrænsettil planetmellem lagene,mensder i
bulk heterojunctionskan væreovergangei heleblandingensvolumin. Elektron-
hul adskillelsenforløbermesteffektivt i grænse�adenmellemdonorog acceptor.
Aktivlageter typisk omkring 100 nm medensdengennemsnitligediffusionsaf-
standfor elektron-hul-parkun er ca. 10 nm. Derfor er området,hvor der sker
eneffektiv elektron-huladskillelsebegrænsettil områdetomkringaccepter-donor
overgangen.I tolagesheterojunctionssker der derfor kun en effektiv elektron-
hul adskillelsei en del af aktivlaget.I bulk heterojunctionsgiver accepter-donor
overgangei helevoluminetenbedreadskillelse(Spanggaardet. al. 2004).I bulk
heterojunctionsharkortslutningsstrømmenvist sig at være�ere størrelsesordner
størreendfor tolagsheterojunctions(Christophet.al. 2001).
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Figur 4 Energiniveauerfor (a) encellei åbenkredsog (b) enkortsluttetcelle.�
erarbejdsfunktionen,ogEg erbåndgabet.UnderHOMOogarbejdsfunk-
tionernefor ITO ogaluminiumeralleenerginiveauerfyldt af elektroner.
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3.4 Tilgængeligtlys

Sollysetvedjordover�adenbeståraf bølgelængderfra ca.200nmtil ca.4000nm.
Fotonernesenergi er en eksponentieltaftagendefunktion af lysetsbølgelængde.
Antallet af fotoneri sollyseter størstved 700-800nm, og denmaksimaleener-
giudstråling(emissivitet) opnåsomkring500nm (Krebs2003).Denenergi, som
kanomsættestil elektriciteti cellen,erbegrænsetaf båndgabet,Eg. Er fotonener-
gienmindreendbåndgabet,bliverfotonenikkeabsorberet.Er denstørre,afsættes
den del af energien, som overstigerbåndgabet,som varme.For at udnytte den
maksimaleemissivitet vedca.500nmtilstræbesetbåndgab,somudnytterenstor
del af fotonenergienveddennebølgelængde.Veddetoptimalebåndgab,kander
maksimaltudnyttes38% af solenergien. Der kan dog opnåsen teoretiskhøjere
virkningsgradvedat benytte �ere aktivlag medforskellige båndgablagt ovenpå
hinanden(Krebs2003).

3.5 Karakteristik af solceller

En solcellesydeevne kan karakteriseresved kortslutningsstrømmen,I sc, tom-
gangsspændingen,Voc, og �ll-f aktorenFF . På�gur 6(a)sesIU-karakteristikken
for ensolcelle,hvor I sc og Voc erangivet.Fill-f aktorener givetsom

FF =
Pmax

I scVoc
(1)

hvor Pmax angiver punktetpåIU-kurven,hvor denmaksimaleeffekt opnås.Cel-
lensvirkningsgrad,� , kannu bestemmes,

� =
I scVocFF

Pind
(2)

hvor Pind erdeninstråledeeffekt.Af ligning 2 fremgårdet,atvirkningsgradenkan
forbedresvedatøgeværdienaf kortslutningsstrømmen,tomgangsspændingenog
�ll-f aktoren.Kortslutningsstrømmen,tomgangsspændingenog �ll-f aktorenkan
øgesvedatoptimeredesignogfremstillingsproceduren.Tomgangsspændingener
desudenbegrænsetaf differencenmellemelektrodernesarbejdsfunktioner(Leeet.
al. 2005).

MørkeIU-karakteristikken,somfremgåraf �gur 6(b).Solcellensinterneserie-
resistansog parallelresistanskanbestemmesudframørke IU-karakteristikken.

Rs �
dU
dI

for U ! 1 (3)

Rp �
dU
dI

for U ! �1 (4)
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Figur 6 IU-karakteristikfor (a) solcelleunderbelysningog (b) solcellei mørk.
I sc er kortslutningsstrømenogVoc er tomgangsspændingen.

Parallel-ogserieresistansenindgåri ækvivalentetsomervist på�gur 7. Foru-
denresistansernebestårækviavalentetaf enideelstrømkildeogendiode.Dioden
representereat solcellensdiodeegenskaber. Dvs. strømmenkannæstenuhindret
passerei deneneretning,medenskunenmegetlille delaf strømmenkanpasserei
denmodsatteretning,idet parallelmodstandentypisk er megetstorsammenlignet
medseriemodstanden.

RsI

Rs

Figur 7 Ækvivalentfor ensolcelle.Rs og Rp representerehenholdsvisserieog
parellelresistansen.

3.6 IPCE

IPCE , IncidentPhotonto Current Effeciency, beskriver en solcellesevne til at
udnytte fotoner til frigørelseaf elektronertil ledningsbåndet.IPCE er således
de�neret somladningsbærererpr. foton vedsolcellensmaksimaleydelseog kan
udtrykkesved

IPCE =
I sc

Z
(5)
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hvor Z er foton�uksen,cellenbetrålesmed.Z ergivetved

Z =
Pind

E f
(6)

E f er fotonenergien,somigenergivetved

E f = h �
c
�

(7)

hvor c er lysetshastighedi vakuum.
Lysabsorptionenudtrykker denabsorberedemængdefotoner. Denneer pro-

portional med strømmeni cellen.Når lysabsorptionenfor solcellerskal under-
søges,er det derfor kortslutningsstrømmeneeller IPCE , der udgørdet bedste
sammenligningsgrundlag.

4 Optik

Udbredelsenaf elektromagnetiske bølgerer bestemtvedMaxwells ligninger. Af
dissekanbølgeligningenfor monokromatiske,planebølgerudledes,

E(y) = A exp[i (! t � K y)] (8)

hvor E er denelektriske feltvektor, A er amplituden,y er vejlængdentil detbe-
tragtedetidspunkt,t, og ! er vinkelfrekvendsen.Monokromatiske bølgerer ka-
rakteriseredeved kun �n bølgelængde.At bølgerneer planebetyder, at fasener
densammei alle planervinkelret på bølgensudbredelsesretning(Dalsgaardet.
al. 1989).K er enfunktion af materialeparametrefor detmedium,bølgenudbre-
desi, samtaf bølgelængden,� , ogergivetved

K =
2�
�

(n � ik ) (9)

hvor n og k er henholdsvisreal- og imaginærdelenaf brydningsindekset(Yeh
1988).

Substitueresligningerne8 og 9, �ndes denelektriske feltvektorsudbredelsei
et stof,hvor derbådeerbrydningog absorption.

E(y) = A exp
h
i
�

! t �
2� n
�

y
�i

exp
�

�
2� k
�

y
�

(10)

Dette udtrykker alenedet optisk elektriske felt, som skyldes bølgernegennem
mediet.

Enovergangmellemmediermedforskelligebrydningsindekserkaldesenbryd-
ning.En brydningkanresulterei re�ektion samtafbøjningaf lyset.Afbøjningen
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og re�ektionen afhængeraf forholdetmellemde to brydningsindeksersamtind-
faldsvinklen.For de �este stoffer afhængerbrydningsindeksetaf bølgelængden,
vedhvilkenlysetudbredes.Et stof hvor brydningsindekseter afhængigaf bølge-
længden,sigesatudvisedispersion(Dalsgaardet.al. 1989).

Imaginærdelenaf brydningsindeksetrepræsentererabsorptioneni stoffet.For-
holdetmellemabsorptionskoef�cienten, � , og imaginærdelenaf brydningsindek-
setergivetved

� =
4�
�

k (11)

Udbredeslys gennemet stof medenabsorptionskoef�cient forskellig fra nul
reducereslysintensiteten.Absorptionskoef�cienten er de�neret somdenrelative
reduktioni intensitetenpr. længdeenhedi udbredelsesretningen.Reduktionenaf
lysintensitetenresultereri, at det optiske, elektriske felt bliver en eksponentielt
dæmpetbølge.Absorptionskoef�cienten ersomoftestafhængigaf bølgelængden
(Yeh1988).

Intensiteten,I , af denelektromagnetiskestrålinger givetved

I (y) =
n

2 � c � � 0
� jE(y)j2 (12)

hvor c er lysetshastighedi vakuum,og � 0 er vakuumpermeabiliteten.For et gi-
vet mediumer I såledesligefremtproportionalmedkvadratetaf modulusaf det
optiskeelektriske felt.

Energidissipationen,som�nder sted,nårlys udbredesi etstofmedabsorption
paralleltmedakseny, ergivetved,

Q(y) = 2� � c � � 0 �
kn
�

jE(y)j2 (13)

hvor � 0 erpermittivitetenfor vakuum(Perssonet.al. 2004).Detbemærkes,atder
erproportionalitetmellemkvadratetaf detelektriskefelt ogsåvel intensitetensom
energidissipationen.

4.1 Matrixmetoden

Vedberegningaf amplitudernegennem�ere tynd�lm kanmatrixmetodenanven-
des.Matrixmetodener gyldig for lagtykkelseri sammestørrelsesordensombøl-
gelængdenfor det indfaldendelys. Der skalværetaleom plane,dielektriske lag,
og breddenog længdenaf lageneskal væremeget størreend tykkelsen.Sidst-
nævnteskyldes,at derellersskal tageshøjdefor brydningeri �ere dimensioner.
Endvidereforudsætteshomogenitetogisotropi.Hvor intetandeteranført,erdette
afsnitbaseretpå(Yeh1988).
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Figur 8 Model over enmultilags�lm medangivelseaf notationeranvendti ma-
trixmetoden.

Et eksempelpåenmultilags�lm er vist i �gur 8. A i repræsentererdenindfal-
dendeamplitude(paralleltmedy) lige før brydningenvedyi . B i ertilsvarendeden
re�ekterede(antiparalleltmedy) amplitudei dettepunkt.A0

i og B 0
i er tilsvarende

amplitudernelige efter brydningenved yi . ni og � i er materialekonstanter, som
beskriverselvemedierne.Detelektriske felt er opskrevet i ligning 14.

E(y) =

8
>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>:

A0 exp
�

� i � K 0 � (y � y0)
�

+

B0 exp
�

i � K 0 � (y � y0)
�

y < y1

A l exp
�

� i � K l � (y � yl )
�

+

B l exp
�

i � K l � (y � yl )
�

yl � 1 < y < yl

A0
s exp

�
� i � K N � (y � yN )

�
+

B 0
s exp

�
i � K N � (y � yN )

�
yN < y

(14)

hvor A0 er amplitudenaf det indgåendelys umidelbartfør, detkommerind i det
førstelag.

Deterhensigtsmæssigtat indføredynamiskematricerogtranslationsmatricer
for materialerne.Et materiealemeddetkompleksebrydningsindeks,K , sombe-
strålesmedindfaldsvinklen,� , hardendynamiskematrix,D , givetved(Ramanujam
2005,Yeh1988)

D =
�

cos� cos�p
n2 + k2

p
n2 + k2

�
for p-bølger (15a)

D =
�

1 1p
n2 + k2 cos� �

p
n2 + k2 cos�

�
for s-bølger (15b)
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Ved enp-bølgeer E parellelmedx-aksen,og vedens-bølgeer H parallelmed
x-aksen.Det bemærkes,at de dynamiske matricerer ensfor p- og s-bølger, når
indfaldsvinklenernul.

De dynamiske matricerudtrykker sammenhængenmellemamplitudernefør
og efterenbrydning.Mednotationsomi �gur 8, regnespåførstebrydning:

�
A0

1

B 0
1

�
= D

0
D � 1

1

�
A0

B0

�
(16)

Translationsmatricernerepræsentererudbredelsenmellem brydningerne.For et
mediummeddetkompleksebrydningsindex, K, er translationsmatricentil afstan-
dend fra denforegåendebrydninggivetved

P =
�

exp(iK d) 0
0 exp(� iK d)

�
(17)

Med henvisningtil notationernei �gur 8, er forholdetmellemamplitudenfør og
efterenbrydningog entranslationgivetved

�
A l+1

B l+1

�
= P � 1

l
D

l
D � 1

l+1

�
A l

B l

�
l = 1;2; : : : ;N � 1 (18)

Ud fra D - ogP-matricernefor deenkeltelagformuleressystemmatricen,M , som

beskriver relationenmellemA0, B0 ogAs, Bs:

M = D 0
� 1

"
NY

l=1

D
l
P

l
D � 1

l

#

D s (19)

Sammenhængenmellemamplitudernefør og eftermultilagssystemeter nu givet
simpelti ligning 20.

�
A1

B1

�
= M

�
A0

s

B 0
s

�
(20)

Re�ektionskoef�cienten for etmultilagssystemer givetved

r =
M21

M11
(21)

Hvis B 0
s = 0 (dvs,at derkun indstråleslys fra venstresidei �gur 8), kanre�ek-

tionskoef�cienten udtrykkessom

r =
�

B0

A0

�

B 0
s =0

(22)
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4.2 Optisk spacer

Det indstråledeoptiske felt bliver re�ekteret vedbrydningernei cellen.Det ind-
stråledeogdetre�ekteredelys interfererer, ogderopstårenståendebølgegennem
cellen(Spanggaardet.al.2004).Denståendebølgekanudledesaf ligning 14.Ved
denbagestebrydningmellemaktivlagetog aluminiumelektrodener derenmeget
stor re�ektans.Re�ektansen,R, mellemaktivlagetog aluminiumelektrodenfor
vinkelretindstråletlys er givetsom,

R =
(1 � nAl )2 + k2

Al

(1 + nAl )2 + k2
Al

(23)

For R = 1 erre�ektionenfuldstændig.Idet((1 � nAl )2+ k2
Al ) � ((1+ nAl )2+ k2

Al )
re�ekteresnæstenalt det indfaldendelys ved aluminiumelektroden(Yeh 1988).
Denstorere�ektansbetyder, at det indstråledeoptiskelektriske felt er numerisk
(næsten)lige såstort somdet re�ekterede.De to optisk elektriske felter interfe-
rereogidet,detre�ekteredelys erforskudtenhalvfase,bliverdetsamledeoptiske
elektriskefelt megetlille (næstennul).Dennesåkaldte“dødezone”hvor lysinten-
sitetenermegetreducereterillusteretpå�gur 9(a).Lysintensitetenerproportional
medabsorptionen,jf. 13.Derforerantalletaf absorberedefotoner, somgenererer
elektron-hul-parene,megetreducereti dendødezone.

Dendødezoneharendvideredeneffekt,atstørstedelenaf elektron-hul-parene
dannesvedITO/PEDOT elektroden.Dennefordelingaf elektron-hul-pareneredu-
cerersolcellenseffektivitet (Leeet.al. 2005).

Effektenaf dendødezoneer størstfor tynd�lm, hvor tykkelsenaf aktivlaget
eraf sammestørrelsesombølgelængdenellermindre.Er aktivlagettilstrækkeligt
tykt, absorberesstørstedelenaf det indfaldendelys, før det når aluminiumelek-
troden,og dervedfår dendødezonemindrebetydningfor absorptionen.Men på
grundaf aktivlagetslave hul- og elektronmobiliteter der en stor indre serieresi-
stans(Leeet. al. 2005).Derfor er detvigtigt at begrænsetykkelsenaf aktivlaget
for at reduceretabeti cellensomfølgeaf rekombineredeelektroneroghuller. For
at begrænserekombinationenaf huller og elektronerhar de �este polymerbase-
redesolcellerentykkelsefor aktivlagetpå100nmellermindre(Moul� 2005).

Tykkelsenaf aktivlagethar ogsåind�ydelse på det jævnspændingsfelt,som
opstårpga.elektrodernesasymmetriske arbejdsfunktioner. Feltetsikrer, at elek-
tronerog huller bliver trukket ud til elektroderne.Det elektriske felt i aktivlaget,
Edc;aktiv kanberegnes,hvispotentialeforskellenoveraktivlaget,Vdc;aktiv , kendes

Edc;aktiv =
V dc;aktiv

ddc;aktiv
(24)

hvor ddc;aktiv er tykkelsenaf aktivlaget.Denkraft en ladning(elektroneller hul)
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(a) (b)

Figur 9 Lysintensiteten(normeretmht.detindfaldendeE-felt) gennemcellen(a)
udenoptiskspacer(b) medoptisk spacer. Bemærkat opløsningernepå
ordinaterneer forskellige.Arealetaf deskraveredeområderrepresente-
rer integraletaf kvadratetaf detoptiskeelektriske felt.

bliverpåvirketaf i aktivlageter givetsom(Jonassen2000)

F = � eEdc;aktiv (25)

Ved at indsætteen optisk spacerer det muligt at forskyde aktivlaget,sådet
kommertil at liggeudenfor dendødezone,hvilket fremgåraf �gur 9(b).Spacer-
materialetskalværeengodelektronlederog væretransparentfor bølgelængder,
somkan udnyttesaf solcellen.Endvidereskal ledningsbåndetsenerginiveaufor
spacermaterialetværelavereendLUMO for acceptoren,og højereendarbejds-
funktionen for aluminiumelektroden.Ledningsbåndetfor spacermaterialetskal
ligge mellemLUMO acceptor og arbejdsfunktionenfor aluminium,fordi elektro-
nernespontantkanindtagelavereenerginiveauer, menikkehøjere.

Titaniumoxid,TiO x, opfylderkriteriernefor atkunnebenyttesjf. �gur 10.Det
vurderes,at denlille forskel mellemenerginiveauetfor titaniumoxidog arbejds-
funktionenfor aluminiumkun vil have en mindrebetydningfor ledningen,idet
gabetersålille (ca.0,1eV)(Leeet.al. 2005).

5 Instrumenter

I detteafsnit beskrivesde anvendteinstrumenterved fremstilling og analyseaf
solcellerne.I deefterfølgendeafsnitvil blivehenvist til beskrivelsenaf nedenstå-
endeinstrumenter.
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Figur 10 Skitseaf energiniveaueri polymersolcellemedoptiskspacer(Leeet.
al.2005).UnderHOMOogarbejdsfunktionernefor ITO,ogaluminium
eralleenerginiveauerfyldt af elektroner.

5.1 Sourcemeter

I et sourcemeterkombineresstrøm- og spændingsforsyningmed målefunktio-
neni et digitalt multimeter. Det vil sige,at sourcemeteretkan påtrykke en spæ-
ding og bestemmestrømmeneller påføreen strøm og bestemmespændingen
(www.keithley.org 2005).Sourcemeteretkan via en computer, styrestil at gen-
nemføreen hel måleserie.Ved hjælpaf programmet,“IV Curves” udviklet af F.
C. Krebs,kandissemåleserierbestemmes,og datagemmesautomatisk.Det be-
nyttedesourcemetereretKeithley 2400.

5.2 Vakuum p�damper

I envakuumpådampningsprocesskabesentynd �lm af kondenserbareatomerel-
ler molekyler underlavt tryk. Vedprocessenbliverhvert atomeller molekyle på-
ført seperat.Der skelnesmellemto typeaf pådampningsteknikker. Disseer PVD
(PhysicalVapor Deposition) og CVD (ChemicalVapor Deposition). I en PVD
proceskommerdet pådampedematerialefra entenet faststof eller en væske. I
CVD processenkommerdetpådampedematerialefra enfordampetkemiskopløs-
ning(www.svc.org 2005).Denanvendtepådampereraf PVD typen.Denbeståraf
et vakuumkammermedentilsluttet pumpe,somkanpumpetrykket nedca.10� 6

mbar. Indei kammereterdetmuligt atfæstneto wolframbåde,hvori detmateriale,
somønskespådampet,kanplaceres.Vedatsendeenstorstrømgennemwolfram-
bådeneopvarmesdisse,og detmaterialeti bådenefordamer. Dampenkondense-
rer, når denkommeri berøringmedfaste,kolde over�ader inde i vakuumkam-
meretog hervedpåføresdevicet.Denanvendtepådamperkaldesogsåentermisk
PVD, idetmaterialetfordamperpågrundaf opvarmning(www.svc.org 2005).På-
dampereneraf mærketNanotechLimited fra UrmstonLancashirei England.
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5.3 Spin coater

Spin coatingbenyttes til at påføreen tynd og ensartet�lm på et plant substrat
til �lmen er tør. I praksisgøresdet ved at påføreen opløsningpå et substra-
tet, som roteres.Som følge af centrifugalkraftenvil opløsningenblive fordelt
over substratet,og denoverskydendedel af opløsningenvil blive slyngetaf. Det
kan eftervises,at en �lm der er påført i en ensartettykkelse,og som udviser
newtonisk viskositet,vil ideelt have en ensartettykkelseuansetrotationshastig-
hed.Filmtykkelsenafhængeraf rotationshastighed,viskositetog fordampningsti-
den(www.polymerprocessing.com2005).

Den benyttedespin coaterer en modelWS-200-4NPPfra Laurell Technolo-
gies

5.4 Ellipsometer

Ellipsometrier enteknik,hvor derbenyttespolariseretlys til at bestemmekarak-
teristiskafor over�adersamttykkelserfor tynd�lm. Metodenbenytteshovedsage-
ligt til analyseaf meget tynde�lm. Ellipsometretbestårforenkletaf en lyskilde,
somudsenderlys medkendtindfaldsvinkel vinkel og polarisationmodenprøve
ogenreceptor. Polarisationenaf detre�ekteredelys analyseres,hvorvedderudle-
desinformationommaterialet.Afhængigafhvilkeegenskaber, somerkendte,kan
metodenbenyttestil at bestemmeenlangrække egenskabersomfx. lagtykkelse,
kemisksammensætning,og optiskeegenskaber.

DetbenyttedeellipsometereretPicometerEllipsometer, produceretafBeagle-
holeInstruments.LyskildenerenrødHeNelaser, somudsenderlys ved� = 632;8
nm.Til ellipsometerethørersoftware,hvor demålteværdiergemmes.Deværdier,
somgemmeser parametrenex og y givet vedforskellige vinkler mellem�lm og
lysstråle.Sammenhængenmellemrealdelenog imaginærdelenaf amplitudenog
værdiernex og y ergivetved(sortringbind2005)

r r = Re(r ) = x
1 �

p
1 � (x2+ 2)

(x2 + y2)
(26)

r i = Im(r ) = y
1 �

p
1 � (x2+ 2)

(x2 + y2)
(27)

Realdelenog imaginærdelenaf amplituden,r r hhv. r i , kanendviderebenyttes
til at beskriveparameterne,	 og � .

r r + ir i = tan (	) exp(i�) = � exp(i�) (28)

� = tan 	 ; r r = � cos� ; r i = � sin� (29)
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hvor � er enkonstant(Beaglehole1998).Det kompleksebrydningsindekskannu
�ndes ud fra

n� k = sin2(� ) �
(1 + sin(2	) � cos(�)) 2 + tan2(� ) cos(4	) + sin2(2� ) cos2(�)

(1 + sin(2	) � cos(�)) 2

(30)
og

2nk =
sin2(� ) � tan2(� ) � sin(4	) � sin(�)

(1 + sin(2	) � cos(�)) 2
(31)

hvor � er lysetsindfaldsvinkel på�lmen (Levesque2000).

5.5 AFM

AFM (AtomicForceMicroscope) erenafmangetyperafSPMmikroskoper(Scan-
ning Probe Microscope). Alle dissemikroskoper virker ved at bestemmesmå
lokale variationeri over�aden, somhøjde,optisk absorption,ledningsevne eller
magnetisme.Dettegøresvedat placereet målehovedi enafstandaf typisk nogle
få nanometerfra over�aden. Ved at bevægemålehovedetover prøven kan der
danneset tredimensionalttypogra�sk billede. Modsattraditionellemikroskoper
benyttesikke linser, sådeter i højeregradstørrelsenaf målehovedetendbøjning
af lyset,sombegrænseropløsningen(www.yale.edu2005).

Den benyttedeSPM er af mærket PISA XE-150 AdvancedScanningProbe
Microscope.Dettemikroskop har et målehoved,somvibreresover prøven.Af-
standenmellemprøvenog detvibrerendemålehoveder omkring1-10nm. De to
væsentligstekræfter, somindvirker på det frithængendemålehoved,er densta-
tiske frastødningskraftog tiltrækningskraften,sombegge tilhører van da Waals
kræfterne.Nårafstandenmellematomernefor endenaf målehovedetogatomerne
påprøvenbliver lille, er detdenstatiske frastødningskraft,somer dominant.Når
afstandenbliverstørre,får tiltrækningskraftenstørrebetydning(www.psiainc.com
2005).

5.6 Spektral re�ektans

Spektralre�ektans er ligesomellipsometrien optisk teknik til bestemmelseaf
tynde�lms egenskaber. Det benyttedeinstrumenttil spektralre�ektanser et F20
fra Filmetrics.Instrumentetsenderenmonokromatisklysstrålevinkelretpåprø-
ven.Nogetaf lysetbliverre�ekteretvedbrydningenmellemluft og�lm, ognoget
vedovergangenmellem�lm og substrat.Det re�ekteredelys fra deto overgange
interfererer. Fasenaf detre�ekteredelys afhængeraf �lmtykk elsen,brydningsin-
dekser(for luft, �lm og sulbstrat)og bølgelængden.

18



Instrumentetmålerlysintensitetenaf det re�ekteredelys, hvorefterre�ektan-
senberegnes.Vedat ændrebølgelængdenaf detmonokromatiske lys er detmu-
ligt atbeskrivere�ektionensomfunktionaf bølgelængden.Funktionenplottesi et
program(softwaresomhørertil instrumentet).Alle kendteparametresombryd-
ningsindekserog tykkelserindtastes,hvorefterprogrammetiterereren funktion,
somlignerfunktionenfor denmåltekurve.Er deroverensstemmelsemellemdeto
kurver, er simuleringentilfredsstillende,og værdiernefor alle parametrekanses
via simuleringen.Instrumentetkanbenytte bølgelængderfra 215 til 1700nm og
determuligt at bestemmetykkelserfra 10Å til 350� m (Filmetrics2005).

5.7 Optisk effektm�ler

En optiskeffektmålerbenyttestil at bestemmeeffektenaf lys. Denbenyttedeef-
fektmålerer et PM30 fra ThorlabsINC. Effektmålerenkan bestemmeden ind-
stråledeeffekt af monokromatisklys meden bølgelængdefra 400 til 1800nm i
intervalletfra 5 nW til 500mW. Førinstrumentetkanbenyttes,skaldetkalibreres,
og bølgelængdenskal registreres.Målerenkanikke skelnestrålingud fra bølge-
længder. I beregningenaf effektenantages,at al indstrålinghar denregistrerede
bølgelængde.Der kan benyttesforskellige sensore.Den benyttedesensorbestår
af enSi ogGephotodiode(thorlabs.com2005).

5.8 Monokr omatisk lyskilde

En hvid lyskilde,belyserenetgitter. I gitteretdispergereslyset.Efter gitteretbli-
ver lysetre�ekteret i et spejl,somer fæstnettil et stativ, hvis vinkel kanændresi
forhold til gitteret.For endenaf stativetkanprøvenfæstnes.Afhængigtaf vinklen
mellemlysindstrålingenog gitteretvil prøvenblivebelystmedforskellige bølge-
længder. På�gur 11 er opstillingenvist. Stativ, gitter og spejl er fra Spindlerog
HoyerGöttingen.

5.9 Metal halide-lampe

Den benyttedemetal halide-lampeer af mærket K.H. SteuernagelLichttechnik
GMBH. Lampener designettil at udsendelys medsammebølgespektrumstrå-
ling fra solenvedAM (Air Mass)1,5.AM 1.5 er detspektrum,sollysetharved
Danmarksbreddegrader. Dettespektrumopnåsvedatsendelysetfra metalhalide
pærengennemetglas�lter. Til lampenhørerenvariabelstrømforsyning,somgør
detmuligt, at regulerelysstyrken(khslight.de2005).
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Figur 11 Skitseaf opstilling til målingerpåsolcellerbestråletmedmonokroma-
tisk lys.

6 Fremstilling af celler

I detteafsnitvil fremstillingsprocedurenfor forsøgscellerneblivegennemgået.

6.1 Ætsning af IT O

Solcellernefremstillespåetglassubstrat,somer indkøbtmedetca.50nmtykt lag
af indium-tin-oxide(ITO). For at sikre et velde�neretareal,hvor ledningenkan
påføres,fjernesentredjedelaf ITO �lmens areal.ITO �lmen fjernesvedætsning
i ensyreopløsningmedentemperaturpå55 � C, sombeståraf 5 % vol HNO3, 20
% vol HCL og 75 % vol H2O. For at beskytte denresterendedel af ITO �lmen,
somikke skalætses,påførestape.Efter 200sekunderi opløsningeneller nården
ubeskyttedeITO �lm er ætsetvæk,og tapenkanfjernes.

6.2 PEDOT oplùsning

Før spin coatingaf PEDOT opløsningenrensesITO glasenei tre ultralydsbade,
hvori derer henholdsvischloroform,isopropanolog milliporevand.Hvert device
skal ligge i hvert bad i ca. 120 sekunder. Efter rensningkan PEDOT opløsnin-
genspin coatesoven på ITO �lmen, jf. 5.3. PEDOT opløsningenbeståraf 0,6
W/V% glycerolopløsti PEDOT. For at sikre,at ITO glaseneerhelt rene,påføres
milliporevandunderrotationpå 2500rpm. Rotationenfortsættestil, deviceneer
tørre.Herefterstoppesrotationen,og der læggeset tyndt lag PEDOT opløsning,
somer �ltreret gennemet 0,45� m �lter , pådevicet.Devicet roteresherefterved
1500rpmi 150sekunder. EndeligtørresDeviceneved180� C i 20min.
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6.3 Akti vlaget

Aktivlagetbeståraf 0,67W/V% PCBM og 0,67W/V% P3HTopløsti xylen.Før
spin coatingfjerneseventuellestøvpartikler med trykluft. Opløsningen�ltreres
gennemet0,45� m �lter og spincoatesved800rpmi 40 sekunder.

6.4 Optisk spacer

Denoptiskespacerbeståraf titaniumoxid.Titaniumoxidenfremstillesaf enblan-
ding af titanium(IV) isopropoxide(Ti[OCH(CH 3)2]4, renhed99,999%,10 mL),
2-methoxyethanol(CH3OCH2CH2OH, renhed99,9%,50 mL), og ethanolamine
(H2NCH2CH2OH, renhed99%,5 mL). Blandingenhældesi en trehalset�aske,
somer tilsluttet henholdsviset termometer, enkondenserog et argonind- og ud-
løb. Opløsningenopvarmestil 80 � C i etsilikonebadunderomrøring.Efter2 timer
ved80� C opvarmesblandingenyderligeretil 120� C i 1 time.

Titaniumoxidopløsningenspincoatesovenpåaktivlagetvedhenholdsvis3200
og 4480rpm,afhængigaf denønskedelagtykkelse.Efter spincoatingopbevares
deviceneca. 30 min ved stuetemperaturi luft for at sikre en merefuldstændig
omdannelsetil TiO x vedhydrolyse.

6.5 Aluminiumelektr ode

Aluminiumelektrodenpådampesovenpåaktivlageteller denoptiske spacer. Be-
nyttesdentypepådamper, somerbeskrevet i afsnit5.2,skaltrykketvedpådamp-
ningenværemindreend10� 5 mbar. Derplaceresca.0,2g.oprulletaluminiumtråd
i to wolframbåde.Hver wolframbådopvarmesved100A i 60 sekunder. Efter at
aluminiumelektrodenerpådampet,limesledningernepåhenholdsvisITO- ogalu-
miniumelektrodernemedtokomponentsølv-/epoxylim.

7 M�linger

7.1 Lagtykk elser

Vedbestemmelseaf lagtykkelsernelavesenprøve af alle lagtypernepåglassub-
strater. Hver lagtypespincoatespåetglassubstratvedsammeomdrejningshastig-
hedogvarrighedsomvedfremstillingaf solcellerne. Førspincoatingrensesalle
glassubstratervedatpåføremilliporevandunderrotationpå2500rpm.

PEDOT lagetpåføresvedat ligge et tyndt lag PEDOT-opløsning,somer �l-
treretgennemet 0;45 � m �lter , på glassubstratet.Herefterroteressubstratetved
1500rpmi 150sekunder. Efterspincoatingtørressubstratetved180� C i 20min.
Aktivlagetpåføresved at spin coateden �ltrerede aktivopløsningved 800 rpm
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i 40 sekunder. Tykkelsenaf aktivlagetbestemmesfor en koncentrationpå 0,67
W/V% PCBMog0,67W/V% P3HTogenkoncentrationpå2 W/V% PCBMog2
W/V% P3HT. Detoptiskespacerlagpåføresglassubstratetunderrotationpåhen-
holdsvis800,1800,2500,3200og 4500rpm. Efter spin coatingaf denoptiske
spaceropbevaresglassubstratetmedspaceri ca.30min. vedstuetemperaturi luft,
og endeligopvarmesdentil 150� C i 10min.

Tykkelsenaf glassubstratogaluminiumelektrodebestemmesikke,idetdeikke
indgåri modellen.

Filmtykkelsernebestemmesved at skrabeen rille i hver �lmen ned til det
underliggendeglassubstrat.Ved hjælpaf AFM, somer beskrevet i afsnit 5.5, er
det muligt at seet billede af �lmenes højdevariationer. Højdeforskellen mellem
bundenaf rillen og dengennemsnitligehøjdeaf �lmen angiver tykkelsen.Der
er foretaget�ere målingerpåhver prøve.Gennemsnittetaf disseregistreressom
tykkelsen.Demåltetykkelserfremgåraf tabel1.

Tykkelserneaf deoptiskespacerespincoatetpåglassubstraterved800,1800,
2500samt3200rpmmåltes.Resultaterneervist i �gur 12medgrønt.Treaf punk-
terneviserenklar lineærtendens,somer udledtbaseretpådissepunkter. Denne
lineæresammenhænger antagetgældendei udvælgelseaf rotationshastigheder
vedspincoatingpåsolcellerog er vist medblåt.Senereblev tykkelsenfor enop-
tisk spacerspin coatetved 4500rpm målt og fundettil 125nm. Opvarmningtil
150� C i ti minutterblev herundladt.Dettepunktervist medrødt.

7.2 Brydningsindekser

De kompleksebrydningsindekserfor glassubstrat,ITO, PEDOT, aktivlag og alu-
minium er taget fra artiklen (Moul� 2005). Af artiklen fremgårdet, at værdi-
erneer fundetved ellipsometri,ved en bølgelængdepå 600 nm. Dennemetode
er beskrevet i afsnit 5.4. Alle lagtypernesomer beskrevet i artiklen,er lavet af
sammeblandinger, sombenyttestil fremstillingaf solcellerne,medundtagelseaf
PEDOT-laget.Detkompleksebrydningsindeksfor PEDOT er i artiklenfundetfor
renPEDOT, medensdetbenyttedePEDOT erblandetmedglycerol.

Det kompleksebrydningsindeksfor denoptiske spacerbestemmesvedspek-
tral re�ektans,jf. afsnit5.6.For atkunnebenyttedennemetode,erdetnødvendigt
at kendeimaginærdelenaf brydningsindekset,somantagesat være0. De kom-
pleksebrydningsindekser, somer tagetfra artiklenogbestemtvedspektralre�ek-
tans,fremgåraf tabel2.

De kompleksebrydningsindekserer forsøgtbestemtvedellipsometri.Målin-
gerneblev foretagetpå de sammeglassubstrater, som blev benyttet ved AFM.
Resultatetaf målingernevar en række x- og y-værdierved forskellige indfalds-
vinkler. Desværrevar det ikke muligt at analyseredissedataog kommefrem til
realistiskebrydningsindekserfor lagene.
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Film type Tykkelse(nm)
ITO 50
PEDOT 120
0,67W/V% P3HTog 0,67wt% PCBM 25
2 W/V% P3HTog2 wt% PCBM 200
Spacer800rpm 300
Spacer1800rpm 200
Spacer2500rpm 184
Spacer3200rpm 137
Spacer4500rpm 124�

Tabel 1 Tabelover måltetykkelser. � Måling foretagetsenere,og opvarmningtil
150� C undladt.
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Figur 12 Målte tykkelseraf optisk spacerved forskellige rotationshastigheder
ved spin coatingpå glas.Den lineæresammenhængvist medblåt er
anvendtvedudvælgelseaf rotationshastigheder.

23



Lag n k
Substral(glas) 1,51 0,0
ITO 1,8 0,01
Pedot 1,55 0,02
1:1P3HT:PCBM 2,0 0,5
Optiskspacer 1,85 0,0�

Al 1,3 8,0

Tabel 2 Tabelover kompleksebrydningsindekser. Det kompleksebrydningsin-
deksfor glassubstrat,ITO, PEDOT, aktivlag og Aluminium er tagetfra
kilden (Moul� 2005).Det kompleksebrydningsindeksfor den optiske
spacerer fundetvedspektralre�ektans.� Værdiantaget.

7.3 Karakteristik

Hversolcellegennemgårtremåleserier, eni mørke,enbelystmedhvidt lys ogen
belystmedmonokromatisklysved550nm.Deto lyskildererbeskreveti afsnit5.9
hhv. 5.8.Effektenafdethvidelys bestemmesmedetpyrometer, ogeffektenafden
monokromatiske lyskildebestemmesvedhjælpaf enoptiskeffektmåler, jf. afsnit
5.7.Detremåleserierudføresvedhjælpaf etKeithley sourcemeter, sombådekan
påtrykkeenspændingogmålestrømmengennemsolcellen,jf. 5.1.Alle målinger
tagesi intervalletfra -1 til +1V. Vedbestemmelseaf måleserierfor mørkeoghvidt
lys er der et springpå20 mV mellemhver måling.Springetmellemmålingerne
for monokromatisklys er10 mV. Måleopstillingener vist i �gur 13.

Figur 13 Skitseaf måleopstilling.Variabelspændingskildeog amperemeterer
beggeindeholdti Keithley sourcemetret.

Måledatabehandlesi Matlab. Kortslutningsstrømmenogtomgangspændingen
�ndes ved lineærinterpolation.Denmaksimaleeffekt �ndes vedat udvælgedet
målepunkt,hvor denstørsteeffekt opnås.Når kortslutningsstrømmen,tomgangs-
spændingenogmaksimaleffektenkendes,beregnes�ll faktoren,virksningsgraden
samtIPCE,jf. afsnit3.5.Programmernetil behandlingaf måledatakansesi bilag
C.

'
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8 Model for |E|2 gennemensolcelle

Ved anvendelseaf matrixmetodensimuleresceller medforskellige lagtykkelser.
Implementeringenaf modellener foretageti Matlab. Detteafsnithartil formål at
redegørefor grænsebetingelserogantagelseri modellensamtforklareimplemen-
teringen.Centraledeleaf kodenvil blive gennemgåeti brudstykker, helekoden
kansesi appendixA, menset rutediagramfor modellensesi bilag B. Forståelse
af kodenkræver grundlæggendeprogrammeringskendskab. Syntaksenvil blive
forklaret undervejs.N representererantalletaf lag, substratetog aluminiumek-
slusive.

Modellenstartervedbrydningenmellemsubstratog ITO og sluttervedbryd-
ningenmellemaktivt lag eller optiskespacerog aluminium.Figur14 er enskitse
overdelag,hvor detelektriske felt modelleresmedangivelseaf detanvendteko-
ordinatsystem.

y

substrat ITO PEDOT aktivt
lag

spacer Al

Figur 14 Oversigtover lagenei denmodelleredecelle.

8.1 Input til model

Input til modellenudgøresaf bølgelængden,lambda , for det indstråledelys,
denfra substratetindfaldendeamplitude,amp_start , grænserne,s, for lagene
angivet i afstandi nanometerfra substratetsamtreal- og imaginærdele,n og k,
af brydningsindekserne.Antalletaf lagvælgesfrit. Vektoren,s indeholderN + 1
elementer, mensn beståraf N + 2 elementer. Et eksempelpåinput til modellen,
hvor tykkelserneaf aktivlagetogdenoptiskespacerervariable,sesi listing 1.

Listing 1 Eksempelpåinput til model,hvor tykkelserneaf aktivlagetog denop-
tiskespacerer variable.� �

l ambda=550;
amp_st ar t =200;
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s=[ 0 50 170 170+ ak t i v 170+ ak t i v + spacer ] ;
n = [ 1 . 51 1 . 8 1 . 5 5 2 1 . 85 1 . 3 ] ;

5 k = [ 0 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 5 0 8 ] ;
� �

8.2 Kompleksebrydningsindekser

De kompleksebrydningsindekser, K , og de dynamiske matricer, D , for lagene

udregnesi listing 2, jf. ligningerne9 og15.

Listing 2 K'er og D'er udregnes.� �
K=2� p i / l ambda� ( n� j � k ) ;

nd=sq r t ( n .^2+ k . ^ 2 ) ;
D=ones ( 2� l engt h ( n ) , 2 ) ;

10 f or i =1: l engt h ( n )
D(2� i , : ) = [ nd ( i ) , � nd ( i ) ] ;

end
� �

I udregningenaf K er n og k vektorer. K bliversåledesenvektormedN + 2 ele-
menterligesomn ogk. j erMatlabsnotationfor detimaginæretal. ones(x,y)
danneren matrix af x rækker og y søjler, hvor alle elementerer 1. Funktio-
nenlength(n) returnererantalletaf elementeri n. NotationerneA(x,:) og
A(:,y) betyderdenx' te række (og alle søjler)henholdsvisdeny' te søjle(og
alle rækker) i matricenA. D er enmatrix medto rækker for hvert lag (idet endy-
namiskmatrix er en2� 2-matrix).Kun hver andenrække i matricenD beregnes.
Detteskyldes,at Der initialiseretsomenmatrix,hvor alleelemterer 1, og begge
elementeri førsterække i alledynamiskematricerer1 for normalinstråletlys.

I udregningenaf D sesenbegrænsningfor modellen,idet denkun er korrekt
for indfaldsvinklennul. Hvis derskalændresi dette,skalderskelnesmellemp-
og s-bølger, og dedynamsikematricerbliverafhængigeaf indfaldsvinklen.

8.3 Grænsebetingelse

Grænsebetingelsenfor programmeter, at amplitudenaf det re�ekteredelys efter
densidstebrydninger lig nul, B 0

s = 0. Densidstebrydningermellemdenoptiske
spacerogaluminium.Dennegrænsebetingelsekanogsåbeskrivesvedligning 22,
somudregnerre�ektansenmeddenforudsætning,at denre�ekteredebølgesam-
plitudeer nul efterdenoptiske spacerjf. afsnit4.1.Re�ektansenkanogså�ndes
vedhjælpaf systemmatricen,M , hvilket fremgåraf ligning 21. Beregningenaf

26



systemmatricenfremgåraf listing 3.Herefter�ndes amplitudenaf detre�ekterede
lys før brydningenmellemsubstratog ITO jf. ligning 20.

Listing 3 Grænsebetingelsede�neres.� �
y= l i n sp ace ( s ( 1) , s ( l engt h ( s ) ) , s ( l engt h ( s)) � s ( 1) + 1) ;

15 d_l ag=zer os (1 , l engt h ( n) � 1) ;
d_l ag ( 1) =0;
f or i =2: ( l engt h ( n) � 1)

d_l ag ( i ) = ( s ( i )� s ( i � 1) ) ;
end

20
f or i =1: l engt h ( n)� 1

P_l ag (2� i � 1 , : )=[ exp ( j � K ( i ) � d_l ag ( i ) ) , 0 ] ;
P_l ag (2� i , : ) = [ 0 , exp(� j � K ( i ) � d_l ag ( i ) ) ] ;

end
25

M=zer os ( 2 , 2 ) ;
M=D( 1: 2 , : ) ^ ( � 1) ;
f or i =2: l engt h ( n)� 1

M=M� [D(2� i � 1:2� i , : ) ] � [ P_l ag (2� i � 1:2� i , : ) ] � . . .
30 ( [ D(2� i � 1:2� i , : ) ] ) ^ ( � 1 ) ;

end
M=M� [D(2� l engt h ( n) � 1:2� l engt h ( n ) , : ) ] ;

r =M( 2 , 1) /M( 1 , 1) ;
35 A(1)= amp_st ar t ;

B(1)= r � A ( 1 ) ;
� �

I listing 3 de�neresy jf. �gur 14.Funktionent=linspace(x,y,z) danneren
vektor, t medz elementer, førsteelementerx, sidsteelementy, og intervallerne
mellemdeenkelteelementerer y� x

z . d_lag erenvektormedtykkelsenaf lagene.
Disseanvendestil at�nde P_lag , somerenmatrixmedtranlationsmatricernefor
dehelelag.DeneropbyggeteftersammeprincipsomD. HerefterudregnesM for

cellen.

8.4 Amplituder

Detønskesatkendeamplitudernei punktermellembrydningerne.Denhervalgte
implementeringbyggerpå,at der regnesfra venstremodhøjrejf. �gur 14. Først
passeresen brydning,denæstregnesfra amplitudernepå højresideaf brydnin-
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genalle amplituderfrem til dennæstebrydning.Denneprocesgentagesgennem
alle lagene.I listing 4 sesdisseberegninger. Der anvendesbetegnelsenABL for
amplituderneumiddelbartfør brydningerneogABMfor amplituderneumiddelbart
efter. “Umiddelbart” før og efterskal forståssomfør hhv. efterbrydningen,men
før translationenharhafteffekt. Denamplitudefra substratetersattil 200 V

m . Her
harkun forholdenemellemværdiernefor detelektriske felt betydningfor udvæl-
gelseaf optimalelagtykkelser. Resultaternevil blive normeret,og denneværdi
harderforingenbetydning.

Listing 4 Amplituderneudregnessomfunktionaf y.� �
AB=[A ( 1 ) ; B ( 1 ) ] ;
f or m=1: l engt h ( s)� 1

ABM(m, : ) =D(2� m+1:2� m+2 ,: ) ^ ( � 1) � D(2� m� 1:2� m, : ) � AB;
40 f or i =s (m)+1: s (m+1)

A( i +1)=ABM(m,1) � exp(� j � K (m+1) � ( i � s (m) ) ) ;
B( i +1)=ABM(m,2) � exp ( j � K (m+1) � ( i � s (m) ) ) ;

end
AB=[A( i +1) ;B( i +1) ] ;

45 ABL (m, : ) = [ A( i +1) ;B( i +1) ] ;
end

A Bsl ut = D( l engt h (D) � 1: l engt h (D ) , : ) ^ ( � 1 ) � . . .
D( l engt h (D) � 3: l engt h (D) � 2 , : ) � AB;

50 A( l engt h (A ) )= A Bsl ut ( 1 ) ;
A ( l engt h (B) )= A Bsl ut ( 1 ) ;

� �

8.5 Det elektriske felt

Det elektriske felt regnesud fra amplitudernefør næstebrydning.Derfor anven-
desABL. Når E-feltetkendes,kanet ækvivalenttil lysintensitetenberegnessom
kvadratetaf denabsolutteværdiaf E-feltetjf. ligning 12.Med ækvivalentmenes,
at det jE j2 er proportionaltmedsåvel lysintensitensomabsorptionenjf. lignin-
gerne12og 13.

Listing 5 DetoptiskeE-felt udregnessomfunktionaf y.� �
f or l =2: l engt h ( s )

f or i =s ( l � 1)+2: s ( l ) +1;
d ( i )= s ( l )� y ( i ) ;

55 end
end
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f or m=1: l engt h ( s)� 1
E( s (m)+1: s (m+ 1 ) ) = . . .

60 (ABL (m, 1) ) � exp ( j � K (m+ 1 ) � . . .
d ( s (m)+2: s (m+ 1) + 1 ) ) + . . .

(ABL (m, 2) ) � exp(� j � K (m+ 1 ) � . . .
d ( s (m)+2: s (m+1)+1) )

end
65

I _aekv=abs(E ) . ^ 2 ;
� �

8.6 Modellensbegrænsninger

Denimplementeredemodelharfølgendebegrænsninger:

� Demodelleredelagskalværeplane

� Demodelleredelagskalværehomogeneog isotrope.

� Lagenesplanerskalhaveuendeligudbredelsei forhold til tykkelserne.

� Dermodelleresikke i substratetog aluminiumen.

� Det indstråledelys skalværemonokromatisk.

� Grænsernemellemlageneskalangivesi et koordinatsystemmednulpunkt
vedbegyndelsenaf detførstedielektriske lag.

� Infaldsvinklenfor detindfaldendelys skalværenul.

De første�re punkterskyldesbegrænsningerfor matrixmetoden,mensdeøv-
rigeskyldesimplementeringen.

9 Kùrsel af model

De anvendteværdierfor brydningsindeksersamttykkelsersesi tabel3. Desuden
er denindfaldendebølgelængdesattil 550 nm og denindfaldendeamplitudetil
200 V/m. Der er proportionalitetmellem jEj2, lysintensitetenog absorptionen.
Resultaterneafsimuleringernevil blivenormeret,ogresultaternevil i detfølgende
fortolkessometdimensionsløstækvivalenttil detrestørrelser.

Modellenanvendesførsttil at �nde entykkelseaf detaktive lag,hvor absorp-
tionener relativt følsomover for tykkelsenaf denoptiske spacer. Pådenmåde
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Lag n [-] k [-] tykkelse[nm]
Substrat 1.51 0 -1

ITO 1.8 0.01 50
PEDOT 1.55 0.02 120
aktiv 2.0 0.5 -2

spacer 1.85 0 -2

aluminium 1.3 8 -1

Tabel 3 Anvendtedatai kørselaf modellen.1 Udenbetydningi modellen.2 Disse
dataer variablei kørslerne,værdierneoplysesi teksten.

øgesmulighedenfor atpåviseeffektenaf denoptiskespacerDerfor gennemføres
ensimulering,hvor tykkelserneaf detaktive lag og af spacerlagetvarieres.Inte-
graletaf jE j2 overdetaktive lag beregnessomfunktionaf tykkelsenaf detaktive
lag og denoptiske spacer. Detteintegral er ækvivalenttil absorptionenover hele
detaktive lag.Et plot af simuleringensesi �gur 15.

Detsesaf �gur 15,at for tyndeaktivelagerabsorptionenvoksendesomfunk-
tion af aktivlagetstykkelse.Mensamtidigbemærkes,at integraletikkeerkonstant
voksendesomfunktionaf tykkelsenaf detaktive lag.Mellem200og 300nm ak-
tivt lag og udenspacerligger absorptionenrelativt jævntomkringsit maksimum.
Endvideresesdet, at lysabsorptionensafhængighedaf tykkelsenaf denoptiske
spaceraftagersomfunktionaf tykkelsenaf detaktive lag.

Med et aktivt lag på24 nm sesaf �gur 16, at tykkelsenaf denoptiske spacer
har stor ind�ydelse på absorptionen.Med et spacerlag på ca.50 nm er absorp-
tionenca.6,5gangestørreendudenenoptiskspacer. Med enoptiskspacermed
en tykkelsepå ca.125-150nm. skal absorptionenderimodværeca.densamme
eller lidt mindreendudenspacer. Detbemærkes,atabsorptionensomfunktionaf
spacertykkelsener enudæmpetperiodiskfunktion. Detteskyldes,at spacerener
antagettransparentfor lys medenbølgelængdepå550nm.I prakisvil imaginær-
delenaf brydningsindeksetfor spacerenværeforskellig fra nul, og funktionenvil
dæmpes.Det formodesderfor, atdetoptimalepunkter førstetoppunktpåabsorp-
tionskurven.

10 Forsùgsresultater

Dererforetagetmålingertil udarbejdelseaf IU-karakteristikkerpåtretyperceller.
Alle cellerneharet lagaf ITO på50nm,etPEDOT lagpå120nmsamtetaktivlag
medentykkelsepå24 nm. Én typeer udenoptiskspacer, �n typeer medoptisk
spacerpåførtved3200rpm(spincoating),mensdensidstetypeertilført enoptisk
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Figur 15 Integraletover kvadratetaf modulusaf detoptiske elektriske felt i det
aktive lag som funktion af tykkelserneaf det aktive lag samtspacer
laget.Integraleter normereti forhold til maksimumi debetragtedein-
tervaller.

spacerved4500rpm.Omdrejningshastighederneer bestemtud fra deni �gur 12
vistelinearitet.Tykkelserneerhenholdsvis137nm hhv. 50 nm.

Resultaterfor målingernesesi tabel4.
IU-kurver for alle cellerbestråletmedhvidt såvel sommonokromatisklys og

i mørkeer vist i appendixE.

11 Statistisk sammenligningaf middelvñrdier

Kortslutningsstrømmenefor cellernemed50nmoptiskspacerserumiddelbartud
til atværebedreenddeøvrigecelleri tabel4. Det testesderfor, omkortslutnings-
strømmenefor disseceller er signi�kant bedreendcellerneudenoptisk spacer.
I det følgendereferererindekserne0 og 50 til cellerneudenspacerhhv. cellerne
med50nm spacerlag.

Middelværdiernesammenlignesvha. en t-test, som tagerhensyntil varian-
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Figur 16 Den normeredeabsorptioni et 24 nm tykt aktivt lag somfunktion af
tykkelsenaf spacerlaget.

Nr. type polykromatisklys monokromatisklys, 550nm
I sc [mA] V0c [V] FF [%] � [%] I sc [mA] V0c [V] � [%]

11 Ingen -11 0,34 38 0,48 -0,13 0,042 0,11
21 Spacer -11 0,34 37 0,47 -0,13 0,036 0,093
32 -10 0,36 39 0,49 -0,11 0,048 0,11
42 -11 0,36 40 0,52 -0,11 0,091 0,21
52 4500 -11 0,36 35 0,45 -0,13 0,071 0,19
62 rpm. -11 0,46 41 0,70 -0,12 0,043 0,11
72 -12 0,35 35 0,46 -0,12 0,020 0,049
81 3200 -11 0,36 39 0,50 -0,11 0,037 0,085
91 rpm. -9,9 0,36 36 0,44 -0,11 0,023 0,022
101 -11 0,37 41 0,53 -0,11 0,11 0,085

Tabel 4 Resultaterfra målingerpåcellerne.1 Målingerlavet førstedag,2 målin-
gerlavetdagenefter.
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sernefor beggetypervægtetmht.antalletaf frihedsgrader. Det ligger til grundfor
testen,atsåfremtdeto typererens,hardeogsåsammevarians.Betingelsernefor
testensesi tabel5.

Testenvælgesudført medet signi�kansniveaupå � = 10%. Det betyder, at
hvis nul-hypotesenafvises,vil dervære10%sandsynlighedfor, at deni virkelig-
hedenersand.I dettetilfældebetyderdet,athviscellernemed50nmspacertestes
bedreenddemudenspacer, er der10%sandsynlighedfor, at de ikke er bedre.t
regnesud fra følgendeformel fra (Johnson2005,kap.7.8):

t =
I 0 � I 50 � �

Sp �
q

1
n0

+ 1
n50

(32)

hvor

S2
p =

(n0 � 1) � S2
0 + (n50 � 1) � S2

50

n0 + n50 � 2
(33)

Middelværdierneog varianserneregnestil:

I 0 = � 1;1844� 10� 4A; I 50 = � 1;2210� 10� 4A

S2
0 = 6;38645� 10� 11; S2

50 = 3;66413� 10� 11

Detgiver jf. ligning 33:

S2
p =

3 � 6;38645� 10� 11 + 2 � 3;66413� 10� 11

5
= 5;29752� 10� 11

Og jf. ligning 32:

t =
� 1;1844� 10� 4 + 1;2210� 10� 4 � 0

� 7;2772� 10� 6 �
q

1
4 + 1

3

= � 0;66

T-fordelingenhar5 frihedsgrader, idetderer3 frihedsgraderi denførsteprøve
og 2 i denanden.Tabelopslaggiver, at t � =0 ;1 = 1;476. Da t = � 0;66 6< � 1;476,
kan nul-hypotesenikke tilbagevisemedsigni�kansniveauet10%.Det er således
ikke muligt med10%signi�kansniveauat vise,at solcellernemed50 nm optisk
spacererbedreenddemuden.

nul-hypotese I 0 � I 50 = 0
alternativ hypotese I 0 � I 50 < 0
nul-hypotesesafvises,hvis t < � t �

Tabel5 Betingelserfot t-test.

33



12 Diskussion

Den opstilledemodel for |E|2 gennemdet aktive lag viser, at absorptioneni det
aktivelagerfølsomtoverfor tykkelserneaf detaktivelagogaf denoptiskespacer.
Den periodiske afhængighedaf absorptionensom funktion af tykkelsenaf den
optiskespacerafspejlerinterferenser.

Modellenviser klart dentendens,at destykkereaktivlag, desmindrebetyd-
ninghardenoptiskespacer. Dennetendensskyldes,atvedet tykt aktivlager lyset
stort setabsorberetfør denoptiske spacer. Afhængigtaf spacertykkelsen,er ab-
sorptioneni aktivlagetkraftigt voksendeop til 50-80nm aktivlag. Ved aktivlag
tyndereenddetteer hardenoptiskespaceri meddeanvendteinputdatastorind-
�ydelse. Det er i detteområdemuligt at designecellerne,sådenoptiske spacer
for langtde�este tykkelsergiverenpositiiv effekt.

I kørslenaf modellenantogesimaginærdelenaf brydningsindeksetogdermed
absorptionenfor denoptiske spacerat værenul. Detteer gældendefor en ideel
optiskspacer. Det anvendtelag er fremstillet ud fra enartikel. Stofferneog pro-
cesserneunderfremstillingen,samtunderog efter spin coatinghar ikke været
studeret.Det er derfor ikke muligt at sigepræcist,hvaddenoptiske spacerbestår
af. Det anvendtebrydningsindeksfor denoptiskespacerkanderforafvigefra det
faktiske. For småtykkelseraf aktivlagetgiver detteen størreabsorptioni simu-
lering, enddet giver i praksis.For tykkereaktivlag mindskesdenneind�ydelse,
fordi merelys absorberesindendenoptiskespacer.

Et interessantpunkt på absorptionskurven er ved ca. 100 nm aktivlag, hvor
deropnåsenstorabsorptionudenanvendelseaf optiskspacer. Hvis tykkelsenaf
denoptiskespacerersværatstyre,ellerdenudgørenelektriskresistans,vil dette
punktmåskeværedetmestfordelagtige.

Modellengivergodmulighedfor atbestemmedenteoretiskoptimaletykkelse
af denoptiske spacersåfremtalle brydningsindekmserog andretykkelserken-
des.Denheranvendtemetodeharværetat integrerekvadratetaf modulusaf det
optiske, elektriske felt over aktivlagetsomfunktion af tykkelsenaf denoptiske
spacer. Maksimumfor dennefunktionudtrykkerdenoptimaletykkelseaf denop-
tiskespacer. Idetdenoptiskespaceri praksisvil udgøreenseriemodstand,børdet
førsteaf dissemaksimaanvendes.

Det er såledesmuligt at øgeabsorptionenved at øgetykkelsenaf aktivla-
get.Om denoptiske spacerer relevant,kommerderforanpåserieresistansenog
svækkelsenaf jævnspændingenover detaktive lag somfunktion af tykkelsenaf
aktivlagetsamtaf tykkelsenaf denoptiskespacer.

Ifølge simuleringenfor monokromatisklys meden bølgelængdepå 550 nm
skulleabsorptioneni aktivlagetblive cirka 6,5gangestørrevedindsættelseaf en
50 nm optiskspacer. Belystmedhvidt lys er detligeledesforventeligt,at absorp-
tioneni aktivlagetbliver forøgetvedindsættelseaf optiskspacer. Absorptioneni
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det aktive lag er teoretiskproportionaltmedkortslutningsstrømmen,når der ses
bort fra indremodstande.Ud fra karakteristikkerneaf cellerneer det ikke muligt
at påviseeneffekt af at indsætteenoptiskspacer. En t-værdipåt = � 0;66 er så
lille, at der ikke kansigesnogetom, at solcellernemedforventede50 nm optisk
spacererbedreendsolcellerneuden.Cellernemedforventede137nmoptiskspa-
cer har mindrekortslutningsstrømmeendcellernemedforventede50 nm optisk
spacer. Deterderforikke relevantatundersøgedissestatistisk.

Den manglendeoverensstemmelsemellem de simuleredeog eksperimenti-
elt bestemteresultaterkan tilskrivesproblemervedentensimuleringeneller ved
fremstillingen.Nedenforgennemgåsusikkerhederog fejlkilder for simuleringen
og fremstillingen.

12.1 Simulering

Matrixmetoden,somer detmatematiskegrundlagfor simuleringen,harenrække
begrænsninger. Derforudsætteshomogene,isotropeogplanelagmedenuendelig
udbredelse.Solcellerneharnaturligvisikkeenuendeligudbredelse,menlængden
og breddenaf solcellerneer af størrelsesorden105 gangestørreendtykkelserne
af lagene.Derfor er fejlen hervednegligibel. Lageneforventesendvidereat være
isotropiske,idetmolekylernesorienteringvedspincoatinger tilnærmelsesvisttil-
fældig.Fejl pågrundaf anisotropivurderesderforligeledesat værenegligibel.

Aktivlageter opbyggetsom en bulk heterojunctionbeståendeaf PCBM og
P3HT i en inhomogenmasse.Dettegiver et stort overgangsarealmellemdonor
og acceptor, hvilket er godt for adskillelsenaf elektronerog huller, menpga.in-
homogenitetenoverskridesbegrænsningernefor matrixmetoden,somforudsætter
homogenitet.Hvis der skal tageshøjdefor inhomogenitet,må strukturenaf det
enkelte lag kendes.Med en lagtykkelsepå f.eks.50 nm eller merevil der være
såmangemolekyler, at deter muligt at �nde et brydningsindeksfor detsamlede
stof.

Simuleringenaf aktiv lagetbliver yderligerevanskeliggjort af, at laget ikke
er plant.Med AFM er detmuligt at seet typogra�sk billedeaf højdevariationeri
lagenesover�ader. Ingenaf lageneer planepåmolekylærtniveau.ITO, PEDOT
og denoptisk spacerhar alle mindrevariationerpå noglefå nanometer, medens
aktivlagetharstorevariationeri tykkelsen.På�gur 17sesetbilledeaf aktiv lages
over�ade.Tykkelsenvariererfra få nanometertil ca250nm.Gennemsnitstykkel-
senfor detteaktivlag er ca.100nm.Denvarierendetykkelsegørsimuleringenaf
cellenmereusikker.

På �guren sesdet desuden,at aktivlagetpå storearealerkun er få nm tykt.
Dettegiverenkortslutningaf cellen.Vedatundersøgekortslutningsstrømmemind-
skes detteproblem,idet der pr. de�nition ikke er nogenspændingover cellen.
Dette sesaf, at spredningenfor kortslutningsstrømmeneer lille, mensden for
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spændingerneved nul Ampereer betydeligtstørre.Ved ydelsevil dissehuller i
aktivlagetværeetproblem.

Selvmindreændringeri brydningsindeksernekanmedføreenstorændringi
kurvenfor lysintensitetengennemsolcellen.Brydningsindeksernetagetfra artik-
len (Moul� 2005)er bestemtvedbølgelængden600nm.Bådereal-og imaginær-
delenaf brydningsindeksernefor de �este stoffer afhængeraf bølgelængden,så
brydningsindeksetved550nm, somer bølgelængden,der anvendesi simulerin-
genogbølgelængdenaf detmonokromatiskelys, er formentligikke identiskmed
brydningsindeksetfor 600 nm. For aktivlageter foretageten absorptionsmåling
somfunktionaf bølgelængden.Kurvenkansesi bilagD. Det sesaf denne,atab-
sorptionenog dermedimaginærdelenaf brydningsindekseter reduceretmedca.
25%for 600nm i forhold til 550nm. For deøvrige stoffer kendesdetteforhold
ikke.Fejlenherveder derforikkekendt.

12.2 Fremstilling

At det ikke er lykkedesat påvisenogeneffekt af denoptiske spacerkanskyldes,
at denøgedeabsorption,somdenoptiskespacerbidragermed,opvejesaf, at den
optiske spacerøgerdenindreserieresistansi cellen.At denpositive og negative
effekt ved denoptiske spacerophæver hinandener usandsynligt,idet der er la-
vet forsøgmedoptiske spaceremedtykkelserpåbåde50 nm og 137nm. Ifølge
modellenskullelagtykkelsenpå50nmværeoptimalog give6,5gangestørreab-
sorption,medenstykkelsenpå 137 nm ikke skulle øgeabsorptionen.Der burde
væreenmarkantforskel påkortslutningsstrømmenfor detre typer. Cellernemed
137nmoptiskspacerburdehavemindrekortslutningsstrømpga.denøgedeindre
resistans.

Deterantaget,atspincoatingafdenoptiskespacerpåsolcellernegiversamme
tykkelsersomspincoatingpåglas.Ensartethedenaf kortslutningsstrømmenefor
detre typeraf cellergiveranledningtil enundersøgelseaf, hvorvidt deer forskel-
lige. Over�aden af detaktive lag og glassubstrateter forskellige. Derfor kander
væreenstorafvigelsei tykkelsenaf denoptiskespacerpåaktivlagetfra tykkelsen
påglassubstratet.

For at udersøgedenoptiske spacerpåcellerneer efterfølgendebenyttet XPS
(X-ray PhotoelectronSpectroscopy). Dennemetodeangiver grundstofferne på
over�aden.Resultatetviser, atover�adenprimærtbeståraf carbon,oxygen,svovl
og aluminium.Det er ikke er muligt at registreretitanium atomer, hvilket kan
betyde,atderikkeer nogenoptiskspacer, elleratspacerenermegettynd.

Derer udførtlevetidsmålingerpå�n af cellernepåførtoptiskspacerved4500
rpm og på en celle udenoptisk spacer. Kortslutningsstrømmensomfunktion af
tiden for de to målingerer vist i �gur 18. Selvom cellenmedoptiske spacerfra
startharensmulestørrekortslutningsstrøm,skernydbrydningenaf dennevæsent-
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Figur 17 Typogra�sk illustrationaf et aktivt lag bestemtmedAFM. Bemærk,at
enhedernepåakserneer forskellige.

ligt hurtigere.Denneskortslutningsstrømerhalveretefterca.25timer, mensdette
førster tilfældetfor cellenudenspacerefterca.45 timer. Detteindikerer, atderer
sket enændringaf solcellernemedoptiskspacer. Det skaldogbemærkes,at der
kun er testet�n af hver type,og at denneforskel i nebrydningstidenderfor kan
skyldesmangeandrefaktorer.

Hypotesenom, at der ikke er nogen,eller kun en meget tynd, optisk spacer
påcellerne,underbyggesyderligereaf, atJanAlstrupvedDanskPolymerCenter,
Risøharefterfølgendelavet encellemedoptiskspacer. Målingerpåcellenviser,
at cellenmedoptiskspacerer betydeligdårligereendcellenudenoptiskspacer.

Detharværetsværtatstyrelagtykkelserogat få konstantetykkelseraf lagene
setover helelaget.DettetageserfaringernemedAFM målingerpåaktivlagetog
analysenaf denpåførteoptiskespacersomudtryk for. Virkningenaf interferensi
detaktive lag er lige såafhængigaf deandrelagtykkelsersomaf tykkelserneaf
aktivlagetog denoptiske spacer. Dennevirkning vil derfor i praksisværemeget
sværat styre.Metodernetil styring af lagtykkelsernemå entenforbedreseller
indøvesbedre.

13 Perspektivering

Den udvikledemodelaf et ækvivalenttil lysintensitetengennemensolcellekan
anvendespåmangemåder. Deter forholdsvistsimpeltatkøremodelleni enlykke
medhenblikpåoptimeringaf hvilkensomhelstparameter. Desudenerantalletog
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Figur 18 Levetidstestsi luft for solcellermedogudenpåførtoptiskspacer.

sammensætningenaf lagvalgfrit. Lysintensitengennemcellenkanbetragtes,eller
integrationkanforetages,såabsorptioneni heleområderkanoptimeres.

Ligeledeskan modellenkøresmedforskellige bølgelængderfor det indstrå-
ledelys. Vedatvægteabsorptionenveddeforskelligebølgelængderud fra solens
spektrumkanhvidt lys simuleres.

Modellener dog begrænsettil kun at regnepå lysintensiteten.For at give et
meredirekteanvendeligtresultatkunnedenudbyggestil at inddrageresistivite-
ternefor lagene.

Fremstillingsprocessenkompliceresyderligereaf anvendelsenaf optiskespa-
cer. For at enmodeltil optimeringaf inteferenseri cellenskal lagtykkelserken-
desret præcist.Det er derfor interessant,om fremstillingenaf celler kan styres
tilstrækkeligt til, atdenoptiskespacergenereltvil haveenpositiv effekt. Denud-
vikledemodelkananvendestil at �nde tykkelseraf aktivlaget,hvor absorptionen
er storselvudenspacer.

I en standardiseretproduktionaf celler, hvor celletykkelsernesfordeling og
spredningkendesbedre,vil detmestinteressanteværeat kendeet noglemiddel-
værdierfor nogle tykkelser, hvor manmedstor sandsynlighedvil opnåen stor
lysabsorptioni aktivlaget.Det vil ikke nødvendigvisværedetområde,hvor man
kanopnådenbedsteabsorptionmeddehelt rettetykkelser, dervil væreinteres-
sant.Sådanneovervejelserkanindgåi fremtidigeplanlægningeraf forsøg.
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A Implementeringenaf modellen

Listing 6 Input til model.� �
1 t i c ;
2 ak t i v = l i n sp ace ( 1 ,300 ,300) ;
3 spacer = l i n sp ace ( 1 ,300 ,300) ;
4
5
6 i n t egr =zer os ( 1 ,300) ;
7 l ar s=zer os ( 1 ,300) ;
8
9

10 f or X= ak t i v
11 W=1;
12 f or T= spacer
13 i n t egr (T)= opt i mer i ng (24 ,T ) ;
14 % W=W+ 1;
15 end
16 [ l ar s , l ar s2 ] =max( i n t egr (X , : ) ) ;
17 hmm(X)= l ar s2 ;
18 hmm2(X)= l ar s ;
19 end
20
21 f i gu r e ( 2)
22 p l ot ( spacer , i n t eg r )
23 t i t l e ( ' a ' )
24
25
26
27
28
29 scr i p t _ t i me= t oc

� �
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B Flowdiagram

Her viseset �o w diagramfor modellen.LigesomtidligererepræsentererN antal
lag,substratogaluminiumeksklusive.
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C Programmer til databehandling

Heerskalprogrammertil databehandlinglistez
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D Absorptionsm�ling
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E IU-kur ver

Her er alle IU-kurver vist. Centralekarakteristikafremgåraf �gurerne. Det skal
bemærkes,at dissetal er medtagetfor overblikket. Antallet af betydendecifre
bådeværefor stortog for lille.

E.1 Polykr omatisk lys
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