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1 Indledning

Denglobaleoparmningsomfalgeaf emmisionefra afbreendingf fossilebreends-
ler, harskabett stortfokus paalternatve enegikilder. Solenegi fra solcellerkan
palaengeresigt blive et vigtig alternatv. | dager naesteralle solcellerbaserepéa
silliciumkrystaller Produktioneraf siliciumkrystallerer meget bekostlig. Derfor
forventessiliciumbaseredsolcellerikke atblive etgkomomiskatraktit alternatv
til forssilebreendslerFor at reducergroduktionsprisemrbejdeslerintensivt pa
atudvikle billigere solceller Entype solcellersomhar potentialtil atblive meget
billige er organsikbaseredgolymersolceller Polymersolcellerharenteoretisk
virkningsgrad somer af sammestgrrelsesomfor uorgansile solceller og samtig
forventesdet, at dertil produktioni stor skalakan berytteskendtefabrikations-
processe(Shaheert. al. 2005).Polymersolcellerer stadigenny teknologi,som
farst opstodi startenaf 1990'erne.Sidendenganger virksningsgrademgetfra
et meget lavt niveau(ca. 0,0001%])til i dag,hvor der rappoterem virknings-
graderpa op til 5-6%. Patrodsaf de mangeforbedringerved polymersolceller
ndes derendnuikke nogenkommersielproduktion,hvilket iseerskyldes,at po-
lymer solcellerharenkort levetid. P& gur 1 illustreressammenspillemellemde
tre vigtigste parametresomer afggrenddor, om en solcelletype kankommepa
markedet.Polymersolcellerhar et megetstort pris-potentialemenlevetidenskal
forbedresLevetidenfor polymersolcellerhardogveeretstigendede sidsteparar,
og pa DanskPolymerCenter Risger detlykkedesat fremstille en solcelle,som
harenhalveringstidpa ca.??(1ar)

Sehomdenkortelevetid for polymerbaseredsolcellerer denstarsehindring
for etmarkedesgennembruder detfortsatvigtigt at @geeffektiviteten.Effektivi-
tetenkanbl.a. ggesved at ggeabsorptioneraf fotoneri detaktive lag. De absor
bereddotonergenererdadningspartiklesomsikre,atderlgberenstrami cellen.
| de este polymerbaseredsolcellerberyttesderaluminiumsomelektrode Alu-
minium re ektere hovedparteraf detindstraledeoptiske felt. Det re ekterede-
og detindstraledeoptiske felt interferere De to optiske felter er forskuldtenhalv
fase.Pagrundaf interferationemmellemde to optiske felter bliver absorptionen
megetlille vedaluminiumselektrodenl dennerapportbelyseshvordanabsorp-
tioneni aktivlagetkanggesvedat forskydeaktiviagetvedindseettelsaf enoptisk
spacer



Figur 1 Denkritiske trekantfor solceller Polymersolcellerskal opfylde alle tre
parametresamtidigfor at have markedespotentiale(Brabec2004).

2 Problemformulering

Ved arvendelseaf aluminiumsomelektrodeopstaren sakaldt‘dad zone”, hvor
absorptionerer reducerepga.aluminiumsstorere ektans.| detteprojektunder
sggespmdeter muligt atforskydedendgdezoneud af aktivlagetvedatindsaette
enoptisk spacemellemaktiviagetog aluminiumelektrodenHerundermundersg-
ges:

Hvordanvariererlysintensiten detaktive lagi enpolymerbaseretolcelle
vedforskellige tykkelseraf aktivlagetog af enoptiskspacer?

Hvordanbestemmeslenoptimaletykkelseaf denoptiske spacervedfast-
holdttykkelseaf detaktive lag?

Kan denneoptimeringefterviseseksperimentelt?

2.1 Afgreensning

Lysintensitetergennemsolcellernebestemmegun for monokromatiskys ved
vinkelretindfald. Beregningerneébegraensesi| dedielektriske tynd Im.



Det antagesndvidere at alle lag er plane,og at udbredelseraf planerneer
uendeligesammenlignemedtykkelserneAlle lag antagesat veerehomogeneng
isotrope.

Ved bestemmelsaf det optimaleforhold mellem aktiviagetog den optiske
spacertagesdervikke hensyrtil, atdenindreresistanpavirkes.Endvideretages
derikke hensyrtil dekraefter sompavirker landningsbaererne.

2.2 Metode

For atbeswareovenstaendproblemformuleringyil falgenderemgangsmadelive
anvendt.

Modelaf lysintensitetergennenenpolymerbaseretolcelleudviklesi Mat-
lab.

Fysiske konstantewil blive bestemtpog meddissevil modellenblive kart.
Resultatetaf kgrslenvil blive analyseremedhenblik pabeskrielseaf ly-
sintensitetersom funktion af tykkelserneaf det aktive lag og denoptiske
spacer

Ud fra kerslenudveelgesn tykkelsefor det aktive lag, hvor absorptionen
i aktivlagetifglge modellenafhaengekraftigt af tykkelsenaf den optiske
spacer

Celler meddetteaktivlag og relevantetykkelseraf den optiske spacelvil
blive fremstilletog testet.

Relevantekarakteristikaor cellernevil blive sammenlignetedhenblikpa
eftervisningaf denoptiske spacereffekt.



3 Polymerbaserdesolceller

Organisle solcellerer stadigpa udviklingsstadietog der eksperimenteremed
ere typer Detteafsnithartil formal at beskrive dentype,somundersggesnaer
vaerendeapport.

Organisle solcellerer opbyggeti en sandwichstruktuaf forskellige lag, se
gur 2. Sehe cellen bestaraf tynd Im, som laeggespa et glassubstratYderst
haves elektrodernehvor der typisk beryttes ITO (indium-tin-oxid) som anode
og aluminiumeller et andetmetalsomkatode.ITO er semitransparenDerved
sikres, at lysbglgernekan treengeind til det aktive lag, hvor processennder
sted.Aktivlagetbestaraf et donor og et acceptormaterialeDe to materialerer
henholdsvidP3HT (4-phelyl-Cgo-butanoicacid methyl ester)og PCBM (poly-3-
hexyethiophenefSpanggaardt. al. 2004).

Al |
Aktivt lag ‘
PEDOT

ITO

Glas

Figur 2 Skitseaf struktureni enorganisksolcelle.Absorptioneraf fotonersker
i detaktive lag. Absorptioneni det skraveredeomradegiver anledning
til strami et eksterntkkredslgb Substrateer af stgrrelsesordetitusinde
gangetykkereendde gvrige lag.

For at reducerediffusion af oxygenog indium, sombidragertil degradering
af cellen,kanethul-ledenddag indlazeggesnellemITO- og aktiviaget.Hertil be-
nyttesofte PEDOT (poly-3,4-ethylendioxythiopheneEDOT udjsevnesamtidig
eventuelleujeevnheder ITO over aden.

3.1 Halvledere,ledere ogisolatorer

De elektriske egenskabefor krystallinske stoffer kan beskrvesud fra de ener
giniveauey elektronernekan indtagei de forskellige enegiband.Det band,hvor
elektronerndanindtagede hgjesteeneginiveauerkaldesledningsbandetnder
detteligger valensbandeforskelleni eneginiveaumellemdissekaldesbandga-
bet, Eg, seogsa gur 3. For halvledereindeholderedningsbandektun undtagel-
sesvistelektronerValensbandetr derimodnormaltfyldit.
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Ledningsband,
neesteriomt

Valensband,
naesteryldt

Figur 3 Detilladte eneginiveauei henholdsvivalensbanagledningsbandDe
sorteprikker angver enelektron,derharindtagetet eneginiveau.

Er alle eneginiveaueri valensbandeudfyldt af elektronersamtidigmed, at
ledningsbandetrtomt, er starrelseraf bandgabeafggrenddor, om derkanlgbe
enstrem,narderpéfgrestelektriskfelt. Er E4 starreend3;5 6eV, erstoffeten
isolator idetelektronernékke kanopnanok enepi til atspringeopi ledningsban-
det.Er Eg mindreend3;5 6 eV, erstoffetenhalvlederidetenkelteelektronewil
kunnespringetil ledningsbandebg dened skabefrie eneginiveauer hvor elek-
tronernekan bevaegesig (Neamern2003).1 ledendematerialerer ledningsbandet
eller valensbandetun delvistfyldt, hvorvedelektronern@pnarenstormobilitet.

De polymerer somberyttestil organisle solceller er organisle halvledere.
Halvledendegpolymereradskillersig fra uorganisle, krystallinske halvledereved,
atdeintermolelyleerekraefterikke er steerle noktil atskabeetkrystalgitter Dette
betyder at derikke forekommernogetegentligt gennemgaendednings-og va-
lensbandDerfor er detmerekorrektat beskrive halviedendgolymererud fra det
nedersteeneginiveau,somikke er fyldt medelektroner(LUMO) og detgverste
enepiniveau,somer fyldt medelektronefHOMO). HOMO starfor highestoc-
cupiedmolecularorbital og LUMO starfor lowestunoccupiednolecularorbital.

3.2 Adskillelse af elektroner og huller

Nar cellenbliverbelyst,vil dendel af fotonerne sombliver absorbereit dethalv-
ledendeaktivlag afgive helefotonenegien.Ved enegiafgivelsenskabeslektron-
hul-par Har en foton mereenegi endbandgabetE 4, kan en elektroni HOMO
springeop i LUMO. Den overskydendefotonenegi omseettesil varme.Har fo-
tonenmindre enegi end bandgabebliver denikke absorbere{Spanggaarat.
al. 2004).Pa gur 4(a)sesenskitseover eneginiveauerne encelle,somindgar
i endbenkreds.



For at undgd,at elektronenog hullet springertilbage til deresoprindelige
eneginiveauer(rekombinerer)somfglge af coulombtiltraekning, skal der veere
et elektriskfelt. Feltetgenereresedhjeelpaf asymmetrisk arbejdsfunktionefor
deto elektroderPa gur 4(b) seseneginiveauerndor enkortsluttetcelle. Heraf
fremgardet, at de asymmetrisk arbejdsfunktioneforskyder LUMO og HOMO.
Elektronertilstreeberat opnaet s lavet eneginiveausom muligt, medenshul-
ler tilstreebersdhgijt et eneginiveausommuligt. Derfor vil elektronerné HOMO
beveegesigmodelektrodermeddenlave arbejdsfunktiontnedensullernevil be-
veegesig mod elektrodemmeddenhgjearbejdsfunktion(Christophet. al. 2001).
Pagrundaf deasymmetrisk arbejdsfunktioneisomtraekler eletronernenodalu-
miniumelektrodentar solcellendiode@enskabe(Spanggaardt. al. 2004).

3.3 Heterojunctions

Ved at berytte to halvledendegolymerermedforskellige elektronbandstrukturer
i aktivlaget,opstaret lokalt felt mellemde to halvledere Feltetsikrer en mere
effektiv adskillelseaf huller og elektroneysasandsynlighedefor, at denarelek-
troderne,gges.Elektronenbliver accepteretf den halvleder hvor LUMO har
detmindstepotentiale(starstelektronafnitet), og hullerneaf detmateriale hvor
HOMO hardetstgrstgotentialglavei detaktive lagstioniseringspotentialeMa-
terialet,deracceptereelektronerkaldesacceptorog materialetderdonererelek-
troner kaldesdonor(Spanggaaret. al. 2004).

En heterojunctiorkan opbyggesomentolagshetejunction hvor donorog
acceptorligger adskilti to lag, eller somen bulk heteojunction hvor donorog
acceptoerblandeti t inhomogentag. Elektronbandstrukturefor deto typerer
visti gur 5.

Forskellen padeto typer er geometriskl! tolagsheterojunctionsr overgan-
gen mellem donor og acceptorbegreensetil planetmellemlagene,mensder i
bulk heterojunctionkan veereovergangei hele blandingenssolumin. Elektron-
hul adskillelserforlgbermesteffektivt i greense ademellemdonorog acceptor
Aktivlageter typisk omkring 100 nm medensden gennemsnitligediffusionsaf-
standfor elektron-hul-parkun er ca. 10 nm. Derfor er omradet,hvor der sker
eneffektiv elektron-huladskillelsebegreensetil omradeibmkringaccepteidonor
overgangen. tolagesheterojunctionssker der derfor kun en effektiv elektron-
hul adskillelsei endel af aktivlaget.l bulk heterojunctiongjiver accepteidonor
overgange helevoluminetenbedreadskillelse(Spanggaareét. al. 2004).1 bulk
heterojunctiondar kortslutningsstrammenwist sig at veere ere stgrrelsesordner
stgrreendfor tolagsheterojunctiongChristophet. al. 2001).
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Figur 4 Eneginiveauerfor (a) encellei Abenkredsog (b) enkortsluttetcelle.

erarbejdsfunktionerpg E 4 erbandgabetUnderHOMO ogarbejdsfunk-
tionernefor ITO ogaluminiumer alle eneginiveauelfyldt af elektroner
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Figur 5 Eneginiveauerffor (a) bulk heterojunctioneg(b) tolagsheterojunctions.

IP er detlavesteioniseringspotentialeg er denstgrsteelektronafmi-
tet. UnderbeggeHOMO og arbejdsfunktionernéor ITO og aluminium
eralle eneginiveauelfyldt af elektroner



3.4 Tilgeengeligtlys

Sollysetvedjordover adenbestaraf bglgelaengdeira ca.200nmtil ca.4000nm.
Fotonernesnegi er en eksponentielaftagenddunktion af lysetsbglgelaengde.
Antallet af fotoneri sollyseter stgrstved 700-800nm, og denmaksimaleener
giudstraling(emissvitet) opnasomkring 500 nm (Krebs2003).Den enegi, som
kanomseettesil elektriciteti cellen,erbegreenseaf bandgabett 4. Er fotonener
gienmindreendbandgabetliverfotonenikke absorberettr denstarre afssettes
dendel af enegien, som overstigerbandgabetsom varme.For at udrytte den
maksimaleemissvitet ved ca.500 nmtilstreebest bAndgabsomudnytter enstor
del af fotonenegien ved dennebglgeleengdeved det optimalebandgabkan der
maksimaltudnyttes 38% af solenegien. Der kan dog opnasen teoretiskhgjere
virkningsgradved at berytte ere aktiviag medforskellige bandgalagt ovenpa
hinandenKrebs2003).

3.5 Karakteristik af solceller

En solcellesydeerne kan karakterisereved kortslutningsstrammen,s., tom-
gangsspandingeNy., og II-f aktorenFF . P& gur 6(a)seslU-karakteristiklen
for ensolcelle,hvor | s 09V, erangvet. Fill-f aktorener givetsom

Pmax
FF = 1
ISCVOC ( )
hvor Pray angiver punktetpd lU-kurven, hvor denmaksimaleeffekt opnas.Cel-
lensvirkningsgrad, , kannu bestemmes,

= e @

hvor P,y erdeninstraledeeffekt. Af ligning 2 fremgardet,atvirkningsgraderkan
forbedresvedat ggeveerdienaf kortslutningsstremmemngmgangsspaendingengy
[I-f aktoren.Kortslutningsstrammernpmgangsspaendingery |I-f aktorenkan
ggesvedat optimeredesignog fremstillingsprocedureomgangsspaendingen
desuderegraenseaf differencemmellemelektrodernearbejdsfunktionefLeeet.
al. 2005).

Mgrke IU-karakteristiklen,somfremgaraf gur 6(b).Solcellensnterneserie-
resistan®g parallelresistankanbestemmesdframgarke 1U-karakteristiklen.

Rs d—U foru! 1 (3)
dl
Rp (i—LlJ foru! 1 (4)
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(@) (b)

Figur 6 IU-karakteristikfor (a) solcelleunderbelysningog (b) solcellei mark.
| sc erkortslutningsstremeag V.. ertomgangsspaendingen.

Parallel-og serieresistansandgari aekvivalentetsomervist pa gur 7. Foru-
denresistansernbestarekviavalentetaf enideelstremkildeog endiode.Dioden
representerat solcellensdiode egenskaberDvs. strammerkan naesteruhindret
passere deneneretning,medenkunenmegetlille delaf strammerkanpassere
denmodsatteetning,idet paralleimodstandetypisk er megetstorsammenlignet
medseriemodstanden.

[ +—o

Rs

(T | Rs /\

—e

Figur 7 /Ekvivalentfor ensolcelle.Rs og R, representeréenholdsvisserieog
parellelresistansen.

3.6 IPCE

IPCE, IncidentPhotonto Current Effeciency beskriver en solcellesevne til at
udnytte fotonertil friggrelseaf elektronertil ledningsbandettPCE er saledes
de neretsomladningsbeerergor. foton ved solcellensmaksimaleydelseog kan
udtrykkesved

_ Isc
IPCE = = (5)



hvor Z erfoton uksen,cellenbetrdlesmed.Z ergivetved

Pind
Z= 6
= (6)
E: erfotonenegien,somigenergivetved
Er=h = )

hvor c erlysetshastighed vakuum.

Lysabsorptionemdtrykker den absorberedensengdeotoner Denneer pro-
portional med strammeni cellen. Nar lysabsorptionerfor solcellerskal under
sgges.er det derfor kortslutningsstrammeneller IPCE , der udgardet bedste
sammenligningsgrundlag.

4 Optik

Udbredelseraf elektromagnetiskbglgerer bestemived Maxwells ligninger. Af
dissekanbglgeligningerfor monokromatisk, planebglgerudledes,

E(y)= Aexpli(t Ky)] 8

hvor E er denelektriske feltvektor, A er amplitudeny er vejlaeengdertil detbe-
tragtedetidspunkt,t, og! er vinkelfrekvendsenMonokromatisle baglgerer ka-
rakteriseredeved kun n bglgeleengdeAt bglgerneer planebetyder at fasener
densammei alle planervinkelret pa bglgensudbredelsesretninfDalsgaarcet.
al. 1989).K erenfunktion af materialeparametri®r detmedium,bglgenudbre-
desi, samtaf bglgeleengden,, og er givetved

K = 2—(n ik) 9)

hvor n og k er henholdsvisreal- og imaginaerdeleraf brydningsindeksefYeh
1988).

Substitueresigningerne8 og 9, ndes denelektrisle feltvektorsudbredelseé
et stof, hvor derbadeer brydningog absorption.

h [
E(y)=Aexpi !t 2—ny exp 2—ky (10)

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

Enovergangmellemmediermedforskellige brydningsindeksetaldesenbryd-
ning. En brydningkanresultera re ektion samtafbgjningaf lyset. Afbgjningen
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og re ektionen afheengeaf forholdetmellemde to brydningsindeksesamtind-
faldsvinklen.For de este stoffer afhaengebrydningsindekseaf bglgelsengden,
ved hvilkenlysetudbredesEt stof hvor brydningsindeksetr afhaengicaf balge-
leengdensigesat udvisedispersionDalsgaarcet. al. 1989).

Imaginaerdeleaf brydningsindekseaepraesenterabsorptionem stoffet. For-
holdetmellemabsorptionskefcienten, , ogimaginaerdelemf brydningsindek-
setergivetved

= 4—k (11)

Udbrededys gennemet stof meden absorptions&efcient forskellig fra nul
reduceredysintensitetenAbsorptionskefcienten er de neret somdenrelative
reduktioni intensiteterpr. leengdeenhedudbredelsesretningeReduktioneraf
lysintensiteterresulteren, at det optiske, elektrisle felt bliver en eksponentielt
deempebglge.Absorptionskefcienten er somoftestafthaengicaf balgeleengden
(Yeh1988).

Intensiteten| , af denelektromagnetisistralinger givetved

1 (y) =

n . .2
7 IE(Y)] (12)
hvor c er lysetshastighed vakuum,og o er vakuumpermeabiliteteror et gi-
vet mediumer | salededigefremt proportionalmedkvadratetaf modulusaf det
optiske elektrisle felt.

Enegidissipationensom nder sted,narlys udbredes etstof medabsorption
paralleltmedakseny, ergivetved,

kn . )
Q=2 ¢ o ey (13)

hvor o erpermittivitetenfor vakuum(Perssoret. al. 2004).Detbemaerks,atder
erproportionalitemellemkvadratetaf detelektriske felt og sd\el intensitetersom
enegidissipationen.

4.1 Matrixmetoden

Ved bergning af amplitudernegennemere tynd Im kanmatrixmetoderanven-
des.Matrixmetodenrer gyldig for lagtykkelseri sammestgrrelsesordesombgl-
geleengdeffior detindfaldenddys. Der skalveeretale om plane,dielektriske lag,
og breddenog leengdenaf lageneskal veeremeget stgrreend tykkelsen.Sidst-
naevnteskyldes,at der ellersskal tageshgjdefor brydningeri ere dimensioner
Endvidergorudsesettehomogenitebgisotropi.Hvor intetandeter anfart,er dette
afsnitbaserepa(Yeh 1988).
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AqlAS AqlAS Aal th A An|A?
B,/B? B,/ BY By ' |BY Bn|B?
n, n, N3 = ny Ns
K1 K1 Ks Kn Ks Y
Y1 Y2 Y3 YN

Figur 8 Model over enmultilags Im medangwelseaf notationerarvendti ma-
trixmetoden.

Et eksempepaenmultilags Im ervisti gur 8. A; repraesenteratenindfal-
dendeamplitude(paralleltmedy) lige far brydningervedy;. B; ertilsvarendealen
re ekterede(antiparalleltmedy) amplitudei dettepunkt.A? og B ertilsvarende
amplituderndige efter brydningenvedy;. nj og ; er materialelonstantersom
beskriver selve medierneDet elektrisle felt er opskreveti ligning 14.

8
Agexp i Ko (Y Vo) +
Boexp i Ko (Y Vo) y<vy
Aexp i K (y vy) +
E(y) = . (14)
Biexp i Ki (y w) Vi 1<y<Yy
Adexp i Ky (y wn) +
Blexp i Kn (Y Wn) YN <Y

hvor A, er amplitudenaf detindgaenddys umidelbartfar, detkommerind i det
forstelag.

Deterhensigtsmeessigt indfgredynamisk matricerogtranslationsmatricer
for materialerneEt materiealaneddetkompleksebrydningsindeksK , sombe-
stralesmedindfaldsvinklen, , hardendynamiske matrix,D , givetved(Ramanujam
2005,Yeh 1988)

B cos cos
D= P 7T ke P e for p-balger (15a)

1 1

D= IOn2+ k2 cos IOn2+ k2 cos

for s-bglger (15b)
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Ved en p-bglgeer E parellelmedx-aksen,0og ved ens-bglgeer H parallelmed
x-aksen.Det bemeerks, at de dynamisle matricerer ensfor p- og s-bglger nar
indfaldsvinklener nul.

De dynamisle matricerudtrykker sammenhaengemellem amplitudernefar
og efterenbrydning.Med notationsomi gur 8, regnespafarstebrydning:
A? Ao
=D D 16

B? —o~-1 Bp (16)

Translationsmatricerneepraesenterandbredelsemrmellem brydningerne For et
mediummeddetkompleksebrydningsindg, K, ertranslationsmatricetil afstan-
dend fra denforegdendéorydninggivetved

exp(iK d) 0
0 exp( iKd)

Med hervisningtil notationerne gur 8, er forholdetmellemamplitudenfar og
efterenbrydningog entranslationgivetved

P = (17)

l=12::;;N 1 (18)

UdfraD - ogP-matricerndor deenkeltelagformuleressystemmatricerM , som
beskriverrelationermellemAg, By 0gAs, Bs:

! #
W
M=Do* DPD" Ds (19)

=1 [

Sammenhanganellemamplituderndgr og efter multilagssystemegr nu givet
simpelti ligning 20.

A Al
=M S 20
B, — B (20)
Re ektionskoefcienten for et multilagssystener givetved
M2y
r=— —%= 21
Mo (21)

Hvis B = 0 (dvs,at derkun indstraledys fra venstresidei gur 8), kanre ek-
tionskoef cienten udtrykkessom
Bo

r= —
Ao B9=0

(22)
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4.2 Optisk spacer

Det indstraledeoptiske felt bliver re ekteret ved brydningerne cellen.Det ind-

straledengdetre ekteredelys interferererogderopstarenstaenddglgegennem
cellen(Spanggaardt.al. 2004).Denstaenddglgekanudledesaf ligning 14. Ved

denbagestérydningmellemaktivlagetog aluminiumelektrodeer derenmeget
stor re ektans. Re ektansenR, mellem aktiviagetog aluminiumelektroderior

vinkelretindstraletlys er givet som,

_ (1 na)?+K§

= A na)i K2 (23)

ForR = lerre ektionenfuldsteendigldet((1 na )%+ k%)  ((1+na)?+K3)
re ekteresnaesteralt detindfaldendelys ved aluminiumelektroderfYeh 1988).
Den storere ektansbetyder at detindstraledeoptisk elektrisle felt er numerisk
(naesten)ige sastortsomdetre ekterede.De to optisk elektrisle felter interfe-
rereogidet,detre ekteredelys erforskudtenhalvfase pliverdetsamledeptiske
elektrisle felt megetlille (naestemul). Dennesakaldte'dgdezone”hvor lysinten-
sitetenermegetreducereerillusteretpa gur 9(a).Lysintensiteterrproportional
medabsorptionenjf. 13. Derfor er antalletaf absorberedétoner somgenererer
elektron-hul-parenemegetreduceret dendgdezone.

Dendgdezoneharendvideraleneffekt, atstarstedeleaf elektron-hul-parene
danneyedITO/PEDO elektrodenDennefordelingaf elektron-hul-pareneedu-
cerersolcellenseffektivitet (Leeet. al. 2005).

Effektenaf dendgdezoneer starstfor tynd Im, hvor tykkelsenaf aktiviaget
er af sammestgrrelsesombglgeleengdesller mindre.Er aktiviagettilstraekleligt
tykt, absorberestarstedeleraf detindfaldendelys, far det nar aluminiumelek-
troden,og dened far dendadezonemindrebetydningfor absorptionenMen pa
grundaf aktivlagetslave hul- og elektronmobiliteter der en stor indre serieresi-
stans(Lee et. al. 2005).Derfor er detvigtigt at begreensdykkelsenaf aktiviaget
for atreducerdabeti cellensomfglge af rekombineredeslektronerog huller. For
at begreensaekombinationeraf huller og elektronerhar de este polymerbase-
redesolcellerentykkelsefor aktiviagetpad100nm eller mindre(Moul 2005).

Tykkelsenaf aktivlagethar ogsaind ydelse pa det jeevnspaendingsfelsom
opstarpga. elektrodernesasymmetrisk arbejdsfunktionerFeltetsikrer, at elek-
tronerog huller bliver trukket ud til elektroderneDet elektrislke felt i aktivlaget,
Eqcakiv kanberagnes hvis potentialeforskllenover aktiviaget,Vyc.aiv , kendes

\V2R
Edcakiv = dddc,akkflv (24)
c;aktiv

hvor dyc.aktiv €F tykkelsenaf aktiviaget.Denkraft enladning(elektroneller hul)
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B2
I_]IM, ITO PEDOT Aktiv optisk | Al |

ITo PEDOT

00 150 200 250 300 0 5o 100 150 200
Afstand fra substrat [nm] Afstand fra substrat [nm]

Figur 9 Lysintensiteteiinormereimht. detindfaldendeE-felt) gennencellen(a)
udenoptisk spacer(b) medoptisk spacerBemeerkat oplgsningernga
ordinaterneer forskellige. Arealetaf de skraveredeomrademrepresente-
rerintegraletaf kvadratetaf detoptiske elektriske felt.

bliver pavirketaf i aktivlageter givetsom(Jonasse2000)
F = eEgcaxiv (25)

Ved at indsaetteen optisk spacerer det muligt at forskyde aktivlaget,sa det
kommertil atligge udenfor dendadezone hvilketfremgaraf gur 9(b). Spacer
materialetskal veereen god elektronledeiog veeretransparentor bglgeleengder
somkan udryttes af solcellen.Endvidereskal ledningsbandeteneginiveaufor
spacermaterialeteerelavereend LUMO for acceptorenpg hgjereendarbejds-
funktionenfor aluminiumelektrodenLedningsbandefor spacermaterialeskal
ligge mellem LUMO z¢ceptor 09 arbejdsfunktionerfor aluminium, fordi elektro-
nernespontankanindtagelavereeneginiveaueymenikke hgjere.

Titaniumoxid, TiO, opfylderkriteriernefor atkunneberyttesjf. gur 10.Det
vurderesat denlille forskel mellemenepginiveauetfor titaniumoxidog arbejds-
funktionenfor aluminiumkun vil have en mindre betydningfor ledningen,idet
gabetersalille (ca.0,1eV)(Leeet.al. 2005).

5 Instrumenter

| detteafsnit beskrivesde arvendteinstrumentewed fremstilling og analyseaf
solcellernel deefterfalgendafsnitvil blive hervisttil beskrivelsenaf nedensta-

endeinstrumenter
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Vakuumniveau

6 6

ITO 3;3eV Al
L LUM Og |
376V Al__b
. 4,4eV 4,3eV
ITO Aktiv

PEDOT
5,0eV

4,8eV

HOMOy | Tio,

8;leV

Figur 10 Skitseaf eneginiveauen polymersolcellemedoptisk spacerLee et.
al. 2005).UnderHOMO og arbejdsfunktionerntor ITO, ogaluminium
eralle eneginiveauelfyldt af elektroner

5.1 Sourcemeter

| et sourcemetekombineresstrgm-og spaendingsforsyningred malefunktio-
neni et digitalt multimeter Det vil sige,at sourcemeterdtan patrykke en spae-
ding og bestemmestrgmmeneller pafgreen stramog bestemmespaendingen
(www.keithley.org 2005). Sourcemetereitan via en computey styrestil at gen-
nemfareen hel maleserieVed hjaelpaf programmet; 1V Curves” udviklet af F.
C. Krebs, kan dissemaleseriebestemmesyg datagemmesautomatisk Det be-
nyttedesourcemeteer et Keithley 2400.

5.2 Vakuum p damper

| envakuumpadampningsproceskabesntynd Im af kondenserbaratomerel-
ler molekyler underlavt tryk. Ved processemliver hvert atomeller molekyle pa-
fart seperatDer skelnesmellemto type af padampningsteknilde Disseer PVD
(Physical Vapor Depositior) og CVD (ChemicalVapor Deposition. | en PVD
proceskommerdet pAdampedenaterialefra entenet faststof eller en veesle. |
CVD processekommerdetpadampedenaterialera enfordampekemiskoplgs-
ning (www.svc.og 2005).Denarvendtepadampeer af PVD typen.Denbestamaf
et vakuumkammemedentilsluttet pumpe somkan pumpetrykket nedca.10 ©
mbat Indei kammereerdetmuligt atfeestneo wolframbadehvori detmateriale,
somgnslespadampetkanplaceresVedat sendesnstor strgmgennenmwolfram-
badeneopvarmesdisse,og detmaterialet badendordamer Dampenkondense-
rer, nardenkommeri bergringmedfaste kolde over ader indei vakuumkam-
meretog hened pafgresdevicet. Den arvendtepadampekaldesogsaen termisk
PVD, idetmaterialefordampepagrundaf opvarmning(www.svc.og 2005).Pa-
dampererer af maerlet Nanotech_imited fra UrmstonLancashira England.
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5.3 Spin coater

Spin coatingberyttestil at pafareentynd og ensartetim pa et plant substrat
til Imen er tar. | praksisggresdet ved at pafareen oplgsningpa et substra-
tet, som roteres.Som fglge af centrifugalkraftenvil oplgsningerblive fordelt
over substratetpg denoverskydendedel af oplgsningervil blive slyngetaf. Det
kan eftervises,at en Im der er paferti en ensartettykkelse,og som udviser
newtonisk viskositet, vil ideelt have en ensartetykkelseuansetrotationshastig-
hed.Filmtykkelsenafhaengerf rotationshastighedijskositetog fordampningsti-
den(www.polymerprocessing.co@005).

Den bernyttedespin coaterer en modelWS-200-4NPHra Laurell Technolo-
gies

5.4 Ellipsometer

Ellipsometrier enteknik, hvor derberyttespolariseretys til atbestemmeéarak-
teristiskafor over ader samttykkelserfor tynd Im. Metodenberytteshovedsage-
ligt til analyseaf megettynde Im. Ellipsometretbestarforenkletaf enlyskilde,
somudsendeftys medkendtindfaldsvinkel vinkel og polarisationmod en prave
og enreceptorPolarisationemf detre ekteredelys analysereivorvedderudle-
desinformationommaterialetAfhaengigaf hvilke egenskabeisomerkendte kan
metoderberyttestil atbestemmenlangreekle egenskabesomfx. lagtykkelse,
kemisksammensaetningg optiske egenskaber

DetberyttedeellipsometeeretPicometeEllipsometerproducereaf Beagle-
holeInstrumentsLyskildenerenrgdHeNelaser somudsendelysved = 6328
nm.Til ellipsometereharersoftware,hvor demalteveerdiegemmesDe veerdier
somgemmeser parametren& ogy givet vedforskellige vinkler mellem Im og
lysstrale.Sammenhaengemellemrealdelenog imaginaerdeleraf amplitudenog
veerdiernex ogy ergivetved(sortringbind2005)

P
1 1 (x2+2)
rr = Re() = X T yD) (26)
p__
1 1 (x2+2)
r=Imr)=y ET Y (27)

Realdelerogimaginaerdelemaf amplitudeny, hhv. ri, kanendvidereberyttes
til atbeskrive parameterne, og

re+iri=tan() exp(i) = exp(i) (28)

= tan ; rr= CcoS ; ri = sin (29)
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hvor erenkonstantBeagleholel998).Det kompleksebrydningsindek&annu
ndes udfra

(L+ sin(2) cos()) 2+ tan?( )cos(4) + sin?(2 )cog()

n k= sin() (L+sin(2) cog)) 2

(30)

09
si?( ) tan?( ) sin(4) sin()

(1+ sin(2) cog)) 2
hvor erlysetsindfaldsvinkel pa Imen (Levesque2000).

2nk =

(31)

5.5 AFM

AFM (AtomicForceMicroscopgerenaf mangeyperaf SPMmikroskoper(Scan-
ning Probe Microscopg. Alle dissemikroskoper virker ved at bestemmesma
lokale variationeri over aden, somhgjde,optisk absorptionJednings&ne eller
magnetismeDettegaresvedat placereet malehavedi enafstandaf typisk nogle
fa nanometerfra over aden. Ved at beveegemalehaedetover praven kan der
danneset tredimensionaltypogra sk billede. Modsattraditionelle mikroskoper
beryttesikke linser, sddeteri hgjeregradstarrelseraf malehawedetendbgjning
af lyset,sombegraensepplgsningerfwww.yale.edw2005).

Den beryttede SPM er af meerlet PISA XE-150 AdvancedScanningProbe
Microscope.Dette mikroskop har et malehwed, somvibreresover prgven. Af-
standemmellemprgvenog detvibrerendemalehwed er omkring 1-10nm. De to
vaesentligstkreefter somindvirker pa det fritheengendeandlehwed, er den sta-
tiske frastgdningskrafog tiltreekningskraftensom beggetilhgrer van da Waals
kreefterneNarafstandemellematomerndor enderaf malehawedetog atomerne
papravenbliverlille, er detdenstatisle frastgdningskraftsomer dominant.Nar
afstandemliverstarre far tiltraekningskraftestarrebetydning(www.psiainc.com
2005).

5.6 Spektral re ektans

Spektralre ektans er ligesomellipsometrien optisk teknik til bestemmelsaf
tynde Ims egenskabemDet beryttedeinstrumenttil spektralre ektanser et F20
fra Filmetrics.Instrumentesenderen monokromatiskysstralevinkelret pa pra-
ven.Nogetaf lysetbliverre ekteretvedbrydningemmellemluft og Im, ognoget
vedovergangermmellem Im og substratDet re ekteredelys fra deto overgange
interferererFasenaf detre ekteredelys afhaengeaf Imtykk elsenbrydningsin-
dekser(for luft, Im og sulbstratjog bglgelaengden.
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Instrumentemalerlysintensiteteraf detre ekteredelys, hvorefterre ektan-
senbergnes.Ved at &ndrebglgelaengdeaf detmonokromatisk lys er det mu-
ligt atbeskrvere ektionensomfunktionaf bglgelsengderkunktionerplottesi et
program(softwaresomhagrertil instrumentet)Alle kendteparametresombryd-
ningsindekseng tykkelserindtasteshvorefterprogrammeiterereren funktion,
somlignerfunktionenfor denmaltekurve. Er deroverensstemmelsaellemdeto
kurver, er simuleringentilfredsstillende 0g veerdierndor alle parametrekan ses
via simuleringenlnstrumentekan berytte bglgeleengdefra 215til 1700nm og
deter muligt at bestemmaeykkelserfra 10 A til 350 m (Filmetrics2005).

5.7 Optisk effektm ler

En optisk effektmalerberyttestil atbestemmesffektenaf lys. Den beryttedeef-
fektmalerer et PM30 fra ThorlabsINC. Effektmalerenkan bestemmedenind-
straledeeffekt af monokromatiskys meden bglgeleengdéra 400til 1800nm i
intervalletfra 5 nW til 500mW. Fgrinstrumentekanberyttes,skaldetkalibreres,
og balgeleengdeskalregistreres Malerenkanikke skelnestralingud fra balge-
laengder! bergningenaf effektenantagesat al indstralinghar denregistrerede
balgelzengdeDer kan beryttesforskellige sensoreDen beryttedesensorbestar
af en Si og Ge photodiodgthorlabs.con2005).

5.8 Monokromatisk lyskilde

En hvid lyskilde, belyserenetgitter. | gitteretdispegeredyset. Efter gitteretbli-
verlysetre ektereti et spejl,somer feestnetil etstati, hvisvinkel kanaendres
forholdtil gitteret.For endenraf statvetkanpravenfaestnesAfhaengigtaf vinklen
mellemlysindstralingerog gitteretvil pravenblive belystmedforskellige balge-
laengderPa gur 11 er opstillingenvist. Statv, gitter og spejl er fra Spindlerog
Hoyer Gottingen.

5.9 Metal halide-lampe

Den beryttedemetal halide-lampeer af maerlet K.H. SteuernagelLichttechnik
GMBH. Lampener designetil atudsenddys medsammebglgespektrumstra-
ling fra solenved AM (Air Mass)1,5.AM 1.5 er detspektrum sollysetharved
Danmarksreddgrader Dettespektrumopnasvedat senddysetfra metalhalide
paerergennenetglas lter. Til lampenhgrerenvariabelstrgmforsyningsomgar
detmuligt, at regulerelysstyrken (khslight.de2005).
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Figur 11 Skitseaf opstilling til malingerpasolcellerbestralemedmonokroma-
tisk lys.

6 Fremstilling af celler

| detteafsnitvil fremstillingsprocedurefor forsggscellernélive gennemgaet.

6.1 AtsningaflTO

Solcellerndremstillespaetglassubstrasomerindkabtmedetca.50 nmtykt lag
af indium-tin-oxide(ITO). For at sikre et velde neretareal,hvor ledningenkan
pafagresfiernesentredjedelaf ITO Imens areal.ITO Imen fiernesvedaetsning
i ensyreoplgsningnedentemperatupa55 C, sombestaraf 5 % vol HNO3, 20
% vol HCL og 75 % vol H,0. For at besktte denresterendelel af ITO Imen,
somikke skalzetsespafgregape.Efter 200 sekunder oplgsningereller narden
ubeskttedelTO Im ereaetsevaek,og tapenkanfjernes.

6.2 PEDOT oplusning

Far spin coatingaf PEDOT oplgsningerrensedTO glasene tre ultralydsbade,
hvori derer henholdsvichloroform,isopropanobg milliporevand.Hvert device

skal ligge i hvert badi ca. 120 sekunderEfter rensningkan PEDOT oplgsnin-
genspin coatesoven pa ITO Imen, jf. 5.3. PEDOT oplgsningerbestaraf 0,6

W/V% glyceroloplasti PEDOT. For atsikre,atITO glaseneer heltrene pafares
milliporevandunderrotationpa 2500rpm. Rotationenfortsaettedil, deviceneer

tarre. Herefterstoppegotationen,og derleegge<et tyndt lag PEDOT oplgsning,
somer ltreret gennemet0,45 m lter, padevicet. Devicet roteresherefterved

1500rpmi 150sekunderEndeligtarresDeviceneved180 Ci 20 min.
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6.3 Aktivlaget

Aktivlagetbestaraf 0,67 W/V% PCBM og 0,67 W/V% P3HT oplgsti xylen. Far
spin coatingfjerneseventuellestavpartikler med trykluft. Oplgsningenltreres
gennemnet0,45 m lter ogspincoatesred800rpmi 40 sekunder

6.4 Optisk spacer

Denoptiske spacebestaraf titaniumoxid. Titaniumoxiderfremstillesaf enblan-
ding af titanium(IV) isopropoxidgTi{OCH(CH 3),]4, renhed99,999%,10 mL),
2-methoxyethanolCH;OCH,CH,OH, renhed99,9%,50 mL), og ethanolamine
(H,NCH,CH,OH, renhed99%, 5 mL). Blandingenheeldes entrehalsetaske,
somer tilsluttet henholdsviget termometerenkondenseng et argonind- og ud-
lgb. Oplgsningemmpvarmedil 80 Ci etsilikonebadinderomraring.Efter2 timer
ved80 C opvarmesblandingeryderligeretil 120 Ci 1time.

Titaniumoxidoplgsningespincoatevenpaaktiviagetvedhenholdsvig$200
0g 4480rpm, afheengigaf dengnsledelagtykkelse.Efter spin coatingopbevares
deviceneca. 30 min ved stuetemperatur luft for at sikre en merefuldstaendig
omdannelsél TiO vedhydrolyse.

6.5 Aluminiumelektr ode

Aluminiumelektrodemadampesven pa aktiviageteller denoptiske spacerBe-

nyttesdentype padampersomer beskreeti afsnit5.2, skaltrykket ved padamp-
ningenveeremindreend10 ° mbar Derplaceresa.0,2g. oprulletaluminiumtrad
i to wolframb&de Hver wolframbadopvarmesved 100A i 60 sekunderEfter at

aluminiumelektrodeer padampetjmesledningerngahenholdsvisTO- ogalu-

miniumelektrodernenedtokomponensglv-/epoxylim.

7 Mlinger

7.1 Lagtykkelser

Ved bestemmelsaf lagtykkelserndavesen prgve af alle lagtypernepa glassub-
strater Hver lagtypespincoategaet glassubstratedsammeomdrejningshastig-
hedog varrighedsomvedfremstilling af solcellerne Far spincoatingrenseslle
glassubstrateredat pafaremilliporevandunderrotationpa2500rpm.

PEDOT lagetpafaresved at ligge et tyndt lag PEDOT-oplgsning,somer |-
treretgennemet 0;45 m lter, paglassubstratetierefterroteressubstrateved
1500rpmi 150sekunderEfter spincoatingtgrressubstrateved 180 C i 20 min.
Aktivlaget pafgresved at spin coateden ltrerede aktivoplasningved 800 rpm
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i 40 sekunderTykkelsenaf aktivlagetbestemmesor en koncentrationpa 0,67
W/V% PCBMog0,67W/V% P3HTogenkoncentratioppd2 W/V% PCBMog 2
W/V% P3HT. Det optiske spacerlagéafaregglassubstratatnderrotationpahen-
holdsvis800, 1800,2500, 3200 0g 4500rpm. Efter spin coatingaf denoptiske
spaceopbevaresglassubstratehedspacei ca.30 min. vedstuetemperaturluft,
og endeligopvarmesdentil 150 Ci 10min.

Tykkelsenaf glassubstrabg aluminiumelektrod®estemmeikke,idetdeikke
indgari modellen.

Filmtykkelsernebestemmewed at skrabeenrille i hver Imen nedtil det
underliggendeaylassubstratVed hjeelpaf AFM, somer beskreeti afsnit5.5, er
det muligt at seet billede af Imenes hgjdevariationer Hgjdeforslellen mellem
bundenaf rillen og dengennemsnitligehgjdeaf Imen angver tykkelsen.Der
er foretagetere malingerpahver prave. Gennemsnitteaf disseregistreressom
tykkelsen.De maltetykkelserfremgaraf tabell.

Tykkelserneaf de optiske spacerespincoatetpaglassubstratered 800,1800,
2500samt3200rpm maltes Resultaternervisti gur 12medgrgnt.Tre af punk-
terneviserenklar linezertendenssomer udledtbaserepadissepunkter Denne
lineseresammenhaengr antagetgeeldende udveelgelseaf rotationshastigheder
vedspincoatingpd solcellerog er vist medblat. Senereblev tykkelsenfor enop-
tisk spacerspin coatetved 4500 rpm malt og fundettil 125 nm. Opvarmningftil
150 Ci ti minutterblev herundladt.Dettepunkter vist medradit.

7.2 Brydningsindekser

De kompleksebrydningsindeksefor glassubstrat,TO, PEDOT, aktivlag og alu-
minium er tagetfra artiklen (Moul 2005). Af artiklen fremgar det, at veerdi-
erneer fundetved ellipsometri,ved en bglgeleengd@a 600 nm. Dennemetode
er beskreeti afsnit5.4. Alle lagtypernesomer beskreeti artiklen, er lavet af
sammeblandingey somberyttestil fremstilling af solcellernemedundtagelseaf
PEDOT-laget.Det kompleksebrydningsindek$or PEDOT eri artiklenfundetfor
renPEDOT, medensletbenyttedePEDOT er blandetmedglycerol.

Det kompleksebrydningsindekgor denoptiske spacebestemmesed spek-
tral re ektans,jf. afsnit5.6.For atkunneberytte dennemetode erdetngdwendigt
at kendeimaginaerdeleraf brydningsindeksetsom antagesat veere0. De kom-
pleksebrydningsindeksesomertagetfra artiklenog bestemwvedspektralre ek-
tans,fremgaraf tabel?2.

De kompleksebrydningsindekseer forsggtbestemwved ellipsometri.Malin-
gerneblev foretagetpa de sammeglassubstrateisom blev beryttet ved AFM.
Resultatetaf malingernevar enraekle x- og y-veerdierved forskellige indfalds-
vinkler. Desveerrevar detikke muligt at analyseralissedataog kommefrem til
realistisle brydningsindeksefior lagene.
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Film type Tykkelse(nm)
ITO 50
PEDOT 120
0,67W/V% P3HT 0g 0,67wt% PCBM 25
2 W/N% P3HT og 2 wt% PCBM 200
SpaceB00rpm 300
Spacer800rpm 200
Spacer500rpm 184
Space3200rpm 137
Spaced500rpm 124

Tabel1 Tabelover méltetykkelser Maling foretagetsenerepg opvarmningftil

150 C undladt.

300 ——

250

200~

tykkelse [nm]

150 -

50 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
omdrejninger pr. minut

Figur 12 Malte tykkelseraf optisk spacerved forskellige rotationshastigheder
ved spin coatingpa glas. Den lineseresammenhaengist med blat er

1
3500 4000 4500

arvendtvedudveelgelsaf rotationshastigheder

23




Lag n k
Substralglas) 1,51 00
ITO 1,8 | 0,01
Pedot 1,55| 0,02
1.1P3HTPCBM | 2,0 | 05
Optiskspacer 1,85/ 00
Al 1,3 |80

Tabel 2 Tabelover kompleksebrydningsindekseiDet kompleksebrydningsin-
deksfor glassubstratTO, PEDOT, aktivlag og Aluminium er tagetfra
kilden (Moul 2005).Det kompleksebrydningsindekdor den optiske
spaceer fundetvedspektralre ektans. Veerdiantaget.

7.3 Karakteristik

Hver solcellegennemgatre maleserigreni marke, enbelystmedhvidt lys ogen

belystmedmonokromatishkys ved550nm.Deto lyskildererbeskreeti afsnit5.9

hhv. 5.8.Effektenaf dethvidelys bestemmemedet pyrometeyog effektenaf den

monokromatisk lyskilde bestemmesed hjeelpaf enoptiskeffektmaler jf. afsnit
5.7.Detre maleserieudfgresvedhjeelpaf et Keithley sourcemetesombadekan

patrykke enspaendingpg malestrammergennensolcellenjf. 5.1.Alle malinger
taged intenalletfra-1til +1V. Vedbestemmelsef maleseriefor mgrke og hvidt

lys er der et springp& 20 mV mellemhver maling. Springetmellemmalingerne
for monokromatisKkys er 10 mV. Maleopstillingerervisti gur 13.

P Joe
B

Figur 13 Skitseaf maleopstilling.Variabelspeendingskildeg amperemeteer
beggeindeholdti Keithley sourcemetret.

Maledatabehandles Matlah Kortslutningsstrammeng tomgangspaendingen
ndes ved lineaerinterpolation.Den maksimaleeffekt ndes ved at udvaelgedet
malepunkthvor denstarsteeffekt opnas Nar kortslutningsstrammengmgangs-
spaendingeng maksimalefektenkendesbergnesll faktorenyirksningsgraden
samtlPCE,jf. afsnit3.5.Programmernél behandlingaf maledat&kansesi bilag
C.
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8 Model for |E gennemen solcelle

Ved arvendelseaf matrixmetodersimuleresceller medforskellige lagtykkelser

Implementeringemaf modellener foretaget Matlah Detteafsnithartil formal at

redegarefor graensebetingelseg antagelser modellensamtforklareimplemen-
teringen.Centraledele af kodenvil blive gennemgaei brudstykler, helekoden

kansesi appendixA, menset rutediagranfor modellensesi bilag B. Forstaelse
af kodenkrae\er grundlseggenderogrammeringstndskab Syntakservil blive

forklaretundenejs. N representereantalletaf lag, substratebg aluminium ek-

slusve.

Modellenstarterved brydningenmellemsubstrabg ITO og sluttervedbryd-
ningenmellemaktivt lag eller optiske spaceiog aluminium.Figur 14 er enskitse
over delag, hvor detelektriske felt modelleresnedangvelseaf detarvendteko-
ordinatsystem.

ITO PEDOT aktivt | spacer Al

lag

Figur 14 Oversigtoverlagenda denmodelleredeelle.

8.1 Input til model

Input til modellenudggresaf bglgeleengdenambda , for det indstraledelys,
denfra substrateindfaldendeamplitude,amp_start , greensernes, for lagene
angveti afstandi nanometefra substratesamtreal- og imaginaerdelen og kK,
af brydningsindekserndéntallet af lag veelgedrit. Vektorens indeholdemN + 1
elementermensn bestaraf N + 2 elementerEt eksempepainputtil modellen,
hvor tykkelserneaf aktivlagetog denoptiske spaceter variable,sesi listing 1.

Listing 1 Eksempepainputtil model,hvor tykkelserneaf aktiviagetog denop-
tiske spaceler variable.

lambda=550;
amp_start=200;
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10

[0 50 170 170+ aktiv 170+ aktiv+spacer];
[1.51 1.8 1.55 2 1.85 1.3];
[0 0.01 0.02 0.5 0 8];

S
n
k

8.2 Kompleksebrydningsindekser

De kompleksebrydningsindekselK , og de dynamislke matricer D, for lagene
udregnesi listing 2, jf. ligningerne9 og 15.

Listing 2 K'er ogDer udregnes.

K=2 pi/lambda (n j k);

nd=sqrt (n."2+k."2);
D=ones( 2 length(n),2);
for i=1:length(n)
D(2 i,:) = [nd(i), nd(i)];

end

| udregningenaf K ern ogk vektorer K bliver sdledegnvektormedN + 2 ele-
menterigesomn ogk.j erMatlabsnotationfor detimaginaereal. ones(x,y)
danneren matrix af x reekler og y sgjler hvor alle elementerer 1. Funktio-
nenlength(n) returnererantalletaf elementeli n. NotationerneA(x,:) og
A(y) betyderdenx'te reekle (og alle sgjler)henholdsvisdeny'te sgjle (og
alle reekler) i matricenA. D er enmatrix medto raekler for hvertlag (idetendy-
namiskmatrix eren2 2-matrix). Kun hver andenraekle i matricenD bergnes.
Detteskyldes,at D erinitialiseretsomenmatrix, hvor alle elemterer 1, og begge
elementei farsteraeklei alle dynamisle matricerer 1 for normalinstraletys.

| udrggningenaf D sesen begraensningor modellen,idet denkun er korrekt
for indfaldsvinklennul. Hvis der skal eendres dette,skal der skelnesmellemp-
0g s-bglgerog dedynamsile matricerbliver afhaengigeaf indfaldsvinklen.

8.3 Greensebetingelse

Graensebetingelsdor programmetr, at amplitudenaf detre ekteredelys efter
densidstebrydningerlig nul, B2 = 0. Densidstebrydninger mellemdenoptiske
spaceiog aluminium.Dennegraensebetingeldenogsabeskrivesvedligning 22,
somudreggnerre ektansenmeddenforudsaetningat denre ekteredebglgesam-
plitude er nul efter denoptiske spaceijf. afsnit4.1. Re ektanserkanogsa ndes
ved hjeelpaf systemmatricen,M , hvilket fremgaraf ligning 21. Beregningenaf
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systemmatricefremgaraf listing 3. Herefter ndes amplituderaf detre ekterede
lys far brydningenmellemsubstrabg ITO jf. ligning 20.

Listing 3 Graensebetingelsie neres.
y=linspace(s(1),s(length(s)),s(length(s)) s(1)+1);

d lag=zeros(1l,length(n) 1);

d lag(1)=0;

for i=2:(length(n) 1)
d_lag(i)=(s(i) s(i 1));

end

for i=1:length(n) 1
Plag(2 i 1,:)=[exp(j K(i) dlag(i) ), 0];
P lag(2 i,:)=[0, exp( j K(i) d lag(i) )];
end

M=zeros(2,2);
M=D(1:2,)"( 1);
for i=2:length(n) 1
M=M [D(2 i 21:2 i,:)] [P_lag(2 i 1:2 i,:)]
(ID(z2 i 12 0,)D)~C 1);
end
M=M [D(2 length(n) 1:2 length(n),:)];

r=M(2,1)/M(1,1);
A(l)=amp_start;
B(1)=r A(1);

| listing 3de neresy jf. gur 14.Funktionen=linspace(Xx,y,z) danneren
vektor,t medz elementerfarsteelementer x, sidsteelementy, ogintervallerne
mellemdeenlelteelementeer =. d_lag erenvektormedtykkelseraflagene.
Dissearvendedil at nde P_lag , somerenmatrix medtranlationsmatricernir
dehelelag. Deneropbyggetftersammeprincip somD. HerefterudregnesM_for

cellen.

8.4 Amplituder

Det gnslesatkendeamplituderne punktermellembrydningerneDenhervalgte
implementeringoyggerpa, at der regnesfra venstremod hgjrejf. gur 14.Farst
passeregn brydning, denaestegnesfra amplitudernepa hgjre side af brydnin-
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genalle amplituderfrem til dennaestebrydning.Denneprocesgentagegennem
alle lagenell listing 4 sesdissebergninger Der anvendesbetegnelsenABL for

amplitudernaumiddelbarfar brydningerneog ABMfor amplitudernaumiddelbart
efter “Umiddelbart” far og efter skal forstassomfar hhv. efter brydningenmen
far translationerarhaft effekt. Denamplitudefra substrateer sattil 200 % Her
harkun forholdenemellemveerdierndor detelektriske felt betydningfor udveel-
gelseaf optimalelagtykkelser Resultaternevil blive normeret,og denneveerdi
harderforingenbetydning.

Listing 4 Amplituderneudregnessomfunktionafy.
AB=[A(1);B(1)];
for m=1:length(s) 1
ABM(m,:)=D(2 m+1:2 m+2,.)"( 1) D(2 m 1.2 m,:) AB,;

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

ABslut = D(length (D) 1:length(D),:)"( 1)
D(length (D) 3:length(D) 2,:) AB,;

A(length (A))=ABslut (1);

A(length (B))=ABslut(1);

8.5 Detelektriskefelt

Det elektrisle felt regnesud fra amplituderndar neesteébrydning.Derfor arven-
desABL. Nar E-feltetkendeskan et aekvivalenttil lysintensiteterberggnessom
kvadratetaf denabsolutteveerdiaf E-feltetjf. ligning 12. Med sekvivalentmenes,
at detjEj? er proportionaltmed sa\wel lysintensitensom absorptionerf. lignin-

gernel2og13.

Listing 5 Detoptiske E-felt udregnessomfunktionafy.
for 1=2:length(s)
for i=s(l 1)+2:s(l)+1;
d(i)=s(l) y(i);

end

end
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for m=1:length(s) 1
E(s(m)+1:s(m+1)) = ...
(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

| _aekv=abs(E)."2;

8.6 Modellensbegraensninger
Denimplementeredenodelharfglgendebegraensninger:
De modellereddag skalveereplane
De modellereddag skalveerehomogeneg isotrope.
Lageneglanerskalhave uendeligudbredelse forhold il tykkelserne.
Dermodellereskkei substratebg aluminiumen.
Detindstraleddys skalveeremonokromatisk.

Graensernenellemlageneskal angvesi et koordinatsystenmednulpunkt
vedbeggyndelseraf detfarstedielektriske lag.

Infaldsvinklenfor detindfaldenddys skalvaerenul.

Defarste re punkterskyldesbegraensningefor matrixmetodenmensde gv-
rige skyldesimplementeringen.

9 Kursel af model

De arvendtevaerdierfor brydningsindeksesamttykkelsersesi tabel3. Desuden
er denindfaldendebglgeleengdeattil 550 nm og denindfaldendeamplitudetil
200 V/m. Der er proportionalitetmellemjEj?, lysintensiteterog absorptionen.
Resultaternaf simuleringerneil blivenormeretpgresultaterneil i detfglgende
fortolkessomet dimensionslgstekvialenttil detre starrelser
Modellenarnvendedarsttil at nde entykkelseaf detaktive lag, hvor absorp-
tionener relativt falsomover for tykkelsenaf den optiske spacerPadenmade
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Lag n[-] | k[-] | tykkelse[nm]
Substrat | 1.51] O -1

ITO 1.8 | 0.01 50
PEDOr 1.55| 0.02 120
aktiv 20| 05 -2
spacer 1.85| 0 -2
aluminium| 1.3 | 8 -1

Tabel 3 Anvendtedatai karselaf modellen! Udenbetydningi modellen? Disse
dataervariablei karslerneyaerdierneplyses teksten.

ggesmulighederfor at paviseeffektenaf denoptiske spaceDerfor gennemfares
ensimulering,hvor tykkelserneaf detaktive lag og af spacelagetvarieresinte-
graletaf jE j? over detaktive lag berggnessomfunktion af tykkelsenaf detaktive
lag og denoptiske spacerDetteintegral er aekvialenttil absorptionerover hele
detaktive lag. Et plot af simuleringersesi gur 15.

Detsesaf gur 15,atfor tyndeaktive lag er absorptionewoksendesomfunk-
tion af aktivlagetstykkelse Mensamtidigpemeerks,atintegraletikke er konstant
voksendesomfunktion af tykkelsenaf detaktive lag. Mellem 200 0g 300 nm ak-
tivt lag og udenspaceligger absorptionemelativt jeevntomkring sit maksimum.
Endvideresesdet, at lysabsorptionenafhaengigheaf tykkelsenaf denoptiske
spacelaftagersomfunktion af tykkelsenaf detaktive lag.

Med et aktivt lag pd24 nm sesaf gur 16, at tykkelsenaf denoptiske spacer
har storind ydelse pa absorptionenMed et spacerdag paca. 50 nm er absorp-
tionenca. 6,5 gangestgrreendudenen optisk spacerMed en optisk spacemed
entykkelsepa ca. 125-150nm. skal absorptionemerimodvaereca. densamme
ellerlidt mindreendudenspacerDet bemeerks,at absorptionesomfunktion af
spacertykklsener en udeempeperiodiskfunktion. Dette skyldes,at spacererer
antagetransparentor lys medenbglgelaengdea550nm. | prakisvil imagineer
delenaf brydningsindeksefor spacerervaereforskellig fra nul, og funktionenvil
deempesDet formodesderfor, atdetoptimalepunkter farstetoppunktpaabsorp-
tionskunen.

10 Forsugsresultater

Dererforetagemalingertil udarbejdelsaf IU-karakteristikler patre typerceller.
Alle cellerneharetlagaf ITO pa50nm,etPEDOT lag pa120nm samtetaktiviag
medentykkelsepé& 24 nm. En type er udenoptisk spacer n type er medoptisk
spacepafartved3200rpm (spincoating),mensdensidstetypeertilfart enoptisk
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Figur 15 Integraletover kvadratetaf modulusaf det optiske elektrisle felt i det
aktive lag som funktion af tykkelserneaf det aktive lag samtspacer
laget.Integraleter normeret forholdtil maksimumi de betragtedén-
tenaller.

spaceived4500rpm. Omdrejningshastighederme bestemud fra deni gur 12
vistelinearitet. Tykkelserneer henholdsvisl37 nm hhv. 50 nm.

Resultatefor malingernesesi tabel4.

IU-kurver for alle celler bestralemedhvidt sdel sommonokromatiskys og
I mgrke ervisti appendixE.

11 Statistisk sammenligningaf middelvirdier

Kortslutningsstrammerfer cellernemed50 nm optiskspacesserumiddelbarud
til atveerebedreenddegvrige celleri tabel4. Dettestedderfor, om kortslutnings-
strammendor disseceller er signi kant bedreend cellerneudenoptisk spacer
| detfglgendereferererindekserndé og 50 til cellerneudenspacermhv. cellerne
med50 nm spacetag.

Middelveerdiernesammenlignevha. en t-test, som tagerhensyntil varian-
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Absorption i det aktive lag som funktion af tykkelsen af spacer laget

[,

Absorption i aktivt lag
o o o o o o o
w S o (2] ~ (o<} ©o
T T T

°
N}

o
-

L L L L L
0 50 100 150 200 250 300
Tykkelse af spacer lag [nm]

Figur 16 Dennormeredeabsorptioni et 24 nm tykt aktivt lag som funktion af
tykkelsenaf spacetaget.

Nr. | type polykromatisklys monokromatiskys, 550nm
lsc [MA] Vo [V] FF[%]  [%] | Isc [MA] Voo [V] [%0]
1! | Ingen -11 0,34 38 0,48 | -0,13 0,042 0,11
2! | Spacer| -11 0,34 37 0,47 -0,13 0,036 0,093
3? -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
6% | 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
8t | 3200 -11 0,36 39 0,50 -0,11 0,037 0,085
ot | rpm. -9,9 0,36 36 0,44 -0,11 0,023 0,022
10t -11 0,37 41 0,53 -0,11 0,11 0,085

Tabel4 Resultatefra malingerpacellerne.! Malingerlavetfarstedag,? malin-
gerlavetdagenrefter.
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serngfor beggetyperveaegteimht. antalletaf frihedsgrademetliggertil grundfor
testen atsafremtdeto typerer ens,harde ogsdsammevarians Betingelserndor
testensesi tabel5.

Testenveelgesudfart medet signi kansniveaupa = 10% Det betyder at
hvis nul-hypotesemfvisesvil dervaerel0% sandsynlighedor, atdeni virkelig-
hederersand| dettetilfeeldebetyderdet,athvis cellernemed50 nm spacetestes
bedreenddemudenspacerer der 10% sandsynlighedor, at de ikke er bedre.t
regnesud fra falgendeformel fra (Johnsor2005,kap.7.8):

{ = Ioq|5o (32)

hvor 5 X
_(ng 1) Sg+(nsg 1) S5

P Ng + Ngg 2
Middelveerdierneng varianserneéegnestil:

(33)

To= 11844 10 *A; 15 = 12210 10 *A
S5 = 6,38645 10 *; SZ, = 3,66413 10 M
Detgiverijf. ligning 33:

3 6;38645 10 1+ 2 366413 10 *

5 = 529752 10

2 _
S =

Ogjf. ligning 32:
1;1844 10 4+ 1,2210 10 40

t= 5 = 066
7:2772 10 © +

1,1
27 3

T-fordelingenhar5 frihedsgradelidetderer 3 frihedsgrader denfgrsteprove
0g 2 i denandenTabelopslagiver, att oo, = 1,476 Dat = 0,666 1,476
kan nul-hypoteserikke tilbagevise medsigni kansniveauetl0%. Det er sdledes
ikke muligt med10% signi kansniveauat vise, at solcellernemed50 nm optisk
spaceter bedreenddemuden.

nul-hypotese lo ls0=0
alternatv hypotese o Is<O
nul-hypotesesfvises hvis t< t

Tabel5 Betingelseffot t-test.
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12 Diskussion

Den opstilledemodelfor |EF gennemdet aktive lag viser, at absorptionen det
aktivelag erfalsomtoverfor tykkelserneaf detaktivelag og af denoptiske spacer
Den periodisle afthaengighedf absorptionersom funktion af tykkelsenaf den
optiske spacemafspejlerinterferenser

Modellenviser klart dentendensat destykkere aktivlag, desmindre betyd-
ning hardenoptiske spacerDennetendenskyldes,at vedettykt aktiviagerlyset
stort setabsorberetar denoptiske spacerAfhaengigtaf spacertykklsen,er ab-
sorptioneni aktivlagetkraftigt voksendeop til 50-80 nm aktiviag. Ved aktivlag
tyndereenddetteer hardenoptiske spaceli medde arvendteinput datastorind-
ydelse. Det er i detteomrademuligt at designecellerne,sadenoptiske spacer
for langtde este tykkelsergiverenpositiiv effekt.

| karslenaf modellenantogesmaginaerdeleaf brydningsindeksatg dermed
absorptionerfor denoptiske spacerat veerenul. Dette er gaeldenddor enideel
optisk spacerDet arvendtelag er fremstillet ud fra en artikel. Stofferne og pro-
cessernainderfremstillingen,samtunderog efter spin coating har ikke veeret
studeretDet er derforikke muligt at sigepraecisthvad denoptiske spacebestar
af. Detarvendtebrydningsindek$or denoptiske spaceikanderforafvigefra det
faktiske. For smatykkelseraf aktivlagetgiver detteen stgrreabsorption simu-
lering, enddet giveri praksis.For tykkere aktivlag mindskesdenneind ydelse,
fordi merelys absorberesidendenoptiske spacer

Et interessanpunkt p& absorptionskuren er ved ca. 100 nm aktivlag, hvor
deropnasen storabsorptionudenarvendelseaf optisk spacerHvis tykkelsenaf
denoptiske spaceer sveerat styre,eller denudggrenelektriskresistansyil dette
punktmasle veeredetmestfordelagtige.

Modellengivergodmulighedfor atbestemmelenteoretiskoptimaletykkelse
af denoptiske spacersafremtalle brydningsindekmseog andretykkelserken-
des.Denherarvendtemetodehar veeretat integrerekvadratetaf modulusaf det
optiske, elektriske felt over aktivlagetsomfunktion af tykkelsenaf denoptiske
spacerMaksimumfor dennefunktion udtrykker denoptimaletykkelseaf denop-
tiske spacerldetdenoptiske spacei praksisvil udggreenseriemodstandgrdet
forsteaf dissemaksimaanvendes.

Det er sdledesnuligt at gge absorptionernved at gge tykkelsenaf aktivia-
get. Om denoptiske spacerer relevant, kommerderfor an pa serieresistanseng
sveeklelsenaf jeevnspaendingeover det aktive lag somfunktion af tykkelsenaf
aktivlagetsamtaf tykkelsenaf denoptiske spacer

Ifalge simuleringenfor monokromatiskys med en bglgeleengd®a 550 nm
skulle absorptionen aktivlagetblive cirka 6,5 gangestgrrevedindsaettelsaf en
50 nm optiskspacerBelystmedhvidt lys er detligeledesforventeligt,at absorp-
tioneni aktivlagetbliver forggetvedindseettelsaf optisk spacerAbsorptionen
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det aktive lag er teoretiskproportionaltmed kortslutningsstrammemar der ses
bort fra indre modstandeUd fra karakteristiklerneaf cellerneer detikke muligt
at paviseen effekt af atindseetteen optisk spacerEnt-veerdipat = 0;66ersa
lille, atderikke kansigesnogetom, at solcellernemedforventede50 nm optisk
spaceeerbedreendsolcellernauden.Cellernemedforventedel 37 nm optiskspa-
cer har mindrekortslutningsstrammend cellernemedforventede50 nm optisk
spacerDeterderforikke relevantat undersggelissestatistisk.

Den manglendeoverensstemmelsmellem de simuleredeog eksperimenti-
elt bestemteesultatetkan tilskrivesproblemerved entensimuleringereller ved
fremstillingen.Nedenforgennemgasisikkerhederog fejlkilder for simuleringen
og fremstillingen.

12.1 Simulering

Matrixmetodensomer detmatematisk grundlagfor simuleringenharenraekle
begreensningeDer forudsaettehomogeneisotropeog planelag medenuendelig
udbredelseSolcellernenarnaturligvisikke enuendeligudbredelsemenlaengden
og breddenaf solcellerneer af stgrrelsesordefi0° gangestarreendtykkelserne
af lagene Derfor er fejlen hened nggligibel. Lageneforventesendvidereat veere
isotropisle,idet molekylernesorienteringvedspincoatinger tilneermelsesvidtil-
feeldig.Fejl pagrundaf anisotropivurderesderforligeledesat vaerenegligibel.

Aktivlageter opbyggetsomen bulk heterojunctiorbestaendaf PCBM og
P3HT i eninhomogenmasseDette giver et stort overgangsareammellemdonor
og acceptorhvilket er godtfor adskillelseraf elektronerog huller, menpga.in-
homogeniteteverskridesegraensningerntr matrixmetodensomforudsaetter
homogenitetHvis der skal tageshgjdefor inhomogenitetma strukturenaf det
enkelte lag kendes Med en lagtykkelsepa f.eks.50 nm eller merevil dervaere
samangemolekyler, at deter muligt at nde et brydningsindekg$or detsamlede
stof.

Simuleringenaf aktiv lagetbliver yderligerevansleliggjort af, at lagetikke
er plant. Med AFM er detmuligt at seettypogra sk billede af hgjdesariationeri
lagenesover ader. Ingenaf lageneer planepa molekyleert niveau.lTO, PEDOT
og denoptisk spacerhar alle mindre variationerpa noglefa nanometermedens
aktivlagetharstorevariationeri tykkelsen.Pa gur 17 sesetbilledeaf aktiv lages
over ade. Tykkelsenvariererfra fa nanometetil ca250nm. Gennemsnitstykd-
senfor detteaktivlag er ca. 100nm. Denvarierenddaykkelsegar simuleringeraf
cellenmereusikker.

Pa guren sesdet desudenat aktiviaget pa storearealerkun er fa nm tykt.
Dettegiverenkortslutningaf cellen.Vedatundersggé&ortslutningsstrammenind-
skes dette problem,idet der pr. de nition ikke er nogenspaendingover cellen.
Dette sesaf, at spredningerfor kortslutningsstrammener lille, mensden for
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speendingernged nul Ampereer betydeligtstarre.Ved ydelsevil dissehuller i
aktivlagetveereet problem.

Selvmindreandringel brydningsindeksernkan medfgreen stor aendringi
kurvenfor lysintensitetergennensolcellen.Brydningsindekserntagetfra artik-
len (Moul 2005)er bestemtedbglgeleengdef00nm. Badereal-og imaginaer
delenaf brydningsindeksernfor de este stoffer afhaengeaf bglgeleengdersa
brydningsindekseted 550 nm, somer bglgelsengderder arvendes simulerin-
genog bglgeleengdeaf detmonokromatisk lys, er formentligikke identiskmed
brydningsindeksetor 600 nm. For aktivlageter foretageten absorptionsmaling
somfunktion af bglgeleengderKurvenkansesi bilag D. Detsesaf denneatab-
sorptionenog dermedimaginaerdeleraf brydningsindekseg¢r reducereimedca.
25% for 600 nmi forhold til 550 nm. For de gvrige stoffer kendesdetteforhold
ikke. Fejlenheneder derforikke kendt.

12.2 Fremstilling

At detikke er lykkedesat pavisenogeneffekt af denoptiske spacekan skyldes,
at denggedeabsorptionsomdenoptiske spacetbidragermed,opwejesaf, atden
optiske spacemgerdenindre serieresistanscellen. At denpositive og negatve
effekt ved den optiske spacerophaeer hinandener usandsynligtjdet der er la-
vet forsggmed optiske spaceranedtykkelserpabade50 nm og 137 nm. Ifglge
modellenskulle lagtykkelsenpa 50 nm veereoptimal og give 6,5 gangestarreab-
sorption,medengykkelsenpa 137 nm ikke skulle ggeabsorptionenDer burde
veereen markantforskel pakortslutningsstremmefor detre typer. Cellernemed
137nm optiskspaceiburdehave mindrekortslutningsstrgnpga.denggeddandre
resistans.

Deterantagetatspincoatingaf denoptiske spacepasolcellernegiversamme
tykkelsersomspin coatingpaglas.Ensartethedeaf kortslutningsstremmerfer
detretyperaf cellergiveranledningil enundersggelsaf, hvorvidt deerforskel-
lige. Over aden af det aktive lag og glassubstrategr forskellige. Derfor kan der
veereenstorafvigelsei tykkelsenaf denoptiske spacepaaktiviagetfra tykkelsen
paglassubstratet.

For at udersggealenoptiske spacermpa cellerneer efterfglgendeernyttet XPS
(X-ray PhotoelectrorSpectroscoy). Dennemetodeangier grundstoferne pa
over aden.Resultateviser, atover adenprimaertbestaraf carbon,oxygen,svovl
og aluminium. Det er ikke er muligt at registreretitanium atomer hvilket kan
betyde atderikke er nogenoptiskspacereller at spacererer megettynd.

Der er udfartlevetidsmalingepa n af cellernepafartoptisk spaceved4500
rpm og pa en celle udenoptisk spacerKortslutningsstrammesom funktion af
tidenfor deto malingerervisti gur 18. Selvom cellenmedoptiske spacerfra
startharensmulestgrrekortslutningsstrgnsker nydbrydningeraf denneveesent-

36



Figur 17 Typogra sk illustrationaf et aktivt lag bestemimed AFM. Bemeerk at
enhedern@aakserneer forskellige.

ligt hurtigere Denneskortslutningsstrgner halveretefterca.25timer, mensdette
forstertilfeeldetfor cellenudenspaceefterca.45timer. Detteindikerer atderer
sket enaendringaf solcellernemedoptisk spacerDet skaldog bemeerks,at der
kun er testet n af hver type, og at denneforskel i nebrydningstidemerfor kan
skyldesmangeandrefaktorer

Hypoteserom, at der ikke er nogen,eller kun en meget tynd, optisk spacer
pacellerneunderbyggeyderligereaf, at JanAlstrup ved DanskPolymerCentey
Risgharefterfglgenddavet en celle medoptisk spacerMalinger pacellenviser,
atcellenmedoptisk spaceeer betydeligdarligereendcellenudenoptisk spacer

Detharveaeretsveertat styrelagtykkelserog at fa konstanteykkelseraf lagene
setover helelaget.Dettetageserfaringernemed AFM malingerpa aktivlagetog
analyseraf denpafgarteoptiske spaceisomudtryk for. Virkningenaf interferens
detaktive lag er lige saafhaengigaf de andrelagtykkelsersomaf tykkelserneaf
aktivlagetog denoptiske spacerDennevirkning vil derfori praksisveeremeget
sveerat styre. Metodernetil styring af lagtykkelsernema entenforbedreseller
indevesbedre.

13 Perspektivering

Denudvikledemodelaf et sekvivalenttil lysintensitetergennemensolcellekan
arvendegpamangemader Deterforholdsvistsimpeltatkaremodelleni enlykke
medhenblikpaoptimeringaf hvilkensomhelstparameteDesuderer antalletog
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Figur 18 Levetidstests luft for solcellermedog udenpafartoptiskspacer

sammenseaetningelag valgfrit. Lysintensitergennenctellenkanbetragteseller
integrationkan foretagessaabsorptionem heleomraderkanoptimeres.

Ligeledeskan modellenkaresmedforskellige balgeleengdefor detindstra-
ledelys. Vedatveegteabsorptionewveddeforskellige bglgelsengdeud fra solens
spektrumkanhvidt lys simuleres.

Modellener dog begraensetil kun at regne palysintensitetenFor at give et
meredirekte arvendeligtresultatkunnedenudbyggedil atinddrageresistvite-
ternefor lagene.

Fremstillingsprocessetompliceresyderligereaf arvendelseraf optiske spa-
cer. For atenmodeltil optimeringaf inteferenser cellenskal lagtykkelserken-
desret preecist.Det er derfor interessantpm fremstillingenaf celler kan styres
tilstreekleligt til, atdenoptiske spacelgenerelil have enpositiv effekt. Denud-
viklede modelkanarnvendedil at nde tykkelseraf aktiviaget,hvor absorptionen
er storselvudenspacer

| en standardisergproduktionaf celler, hvor celletykkelsernedordeling og
spredningkendesbedre vil detmestinteressant@asereat kendeet noglemiddel-
veerdierfor nogle tykkelser hvor man med stor sandsynlighediil opnaen stor
lysabsorptionri aktivlaget.Detvil ikke ngdwendigvisveeredetomrade hvor man
kan opnadenbedsteabsorptiormedde helt rettetykkelser dervil veereinteres-
sant.Sadanneverwejelserkanindgai fremtidigeplanleegningeaf forsgg.
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A Implementeringenaf modellen

Listing 6 Inputtil model.

tic;
aktiv =linspace(1,300,300);
spacer=linspace(1,300,300);

integr=zeros(1,300);
lars=zeros(1,300);

for X=aktiv
W=1;

for T=spacer

integr (T)=optimering(24,T);

% WEWA 1;

end
[lars, lars2]=max(integr (X,:));
hmm(X)=lars2;
hmm2(X)=1lars;

end

figure(2)

plot (spacer ,integr)
title('a")
script_time=toc
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B Flowdiagram

Her viseset o w diagramfor modellen. LigesomtidligererepraesenteréM antal
lag, substrabg aluminiumeksklusve.

Input
indleeses

!

K initialiseres

i=1
ja D(i) dannes
i=i+1
nej
y defineres
D_lag initialiseres
Y
i=0
A
Y
Ja i
i<=N-1 P_Iag(l|) peregnes
i=i+1
nej
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M initialiseres
jf. forste brydning

i=2
Ja M=D(i)*P_lag(i)*D(i)~(-1)
i=i+1
r samt B(1)
beregnes
m=1
m=m+1
A
Ja ABM(m)
m<N
beregnes
y
i=s(m)+1
<€
A(i+1) samt B(i+1)
beregnes
\ 4 i=i+1
A(length(A)) samt )
B(length(B)) nej

beregnes
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P I=1+1
A
i<=N !
d(i) beregnes
i=i+1
m=1
E feltet i det m'te
lag beregnes
m=m+1
I_aekv

beregnes
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C Programmertil databehandling

Heerskalprogrammetil databehandlingistez
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D Absorptionsm ling
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E I1U-kur ver

Her er alle IU-kurver vist. Centralekarakteristikafremgaraf gurerne. Det skal
bemaerks, at dissetal er medtagetfor overblikket. Antallet af betydendecifre
badeveerefor stortog for lille.

E.1 Polykromatisk lys
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Figur 19
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Celle 5, 50 nm spacer
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Celle 7, 50 nm spacer
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Celle 8, 137 nm spacer
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Celle 9, 137 nm spacer
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Celle 10, 137 nm spacer
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E.2 Monokromatisk lys, 550nm
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Celle 2, uden spacer, monokromatisk lys
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Celle 5, 50 nm spacer, monokromatisk lys
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Celle 6, 50 nm spacer, monokromatisk lys
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