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1 Úvod  

E n e rg i e ,  j e j í  k o n t r o l o v a n é  u v o lňo v á n í  a  t r a n s f o r m a c e ,  j s o u  z á -

k l a d n í m  pře d p o k l a d e m  r o z v o j e  l i d s k é h o  s p o l eče n s t v í ,  c o ž  p l a t í  

p r o  s o uča s n o u  t e c h n i c k y  o r i e n t o v a n o u  s p o l ečn o s t  d v o j n á s o b ně .  V ý -

z n a m  t é t o  s k u t ečn o s t i  s i  u věd o m u j í  v š e c h n y  p o l i t i c k o - e k o n o m i c k é  

c e l k y  n a  Z e m i .  I  k d yž  l z e  j e d n o t l i v é  f o r m y  e n e rg i e  m e z i  s e b o u  

z a  u rč i t ýc h  p o d m í n e k  a  s  rů z n o u  e f e k t i v i t o u  t r a n s f o r m o v a t ,  č l o v ěk  

h i s t o r i c k y  n e j d e l š í  d o b u  v yu ž í v a l  pře v á ž ně  j e j í  n e j př í s t u p ně j š í  f o r -

m u ,  a  t o  t e p l o .  J ed n a l o  s e  o  e n e rg i i  c h e m i c k y  v á z a no u  v  dře v n í  h m o -

t ě  n e b o  f o s i l n í c h  p a l i v e c h ,  j e j í m ž  z d r o j e m  b y l o  s l u n ečn í  z áře n í .  Te -

p r v e  v  p o s l e d n í c h  p a d e s á t i  l e t e c h  b y l y  v  š i r š í m  mě ř í t k u  z v l á d n u t y  

t e c h n i c k é  m o ž n o s t i  n u t n é  p r o  u v o lňo v á n í  e n e rg i e  j a d e r n o u  r e a k c í .  

Z í s k á v á n í  e n e rg i e  u v e d e n ým i  p o s t u p y  v š a k  s  s e b o u  n ev yh n u t e l ně  

př i n á š í  n e g a t i v n í  dů s l e d k y  n a  ž i v o t n í  p r o s tře d í .  S t o u p á  p r o c e n t o  

e x h a l a c í  j e d o v a t ý c h  p l ynů ,  n a př í k l a d  o x i dů  d u s í k u  a  s í r y,  k t e r é  z a -

př í č i ňu j í  s m o g ,  k y s e l é  d e š tě  i  p r a š n o s t  a t m o s f é r y.  J s m e  s věd k y  g l o -

b á l n í h o  o t e p l o v á n í ,  k t e r é ,  ač  j e  s a m o  o  s o bě  j i s tě  m u l t i f a k t o r i á l n í ,  

j e  v ýz n a m ně  p o s i l o v á n o  n á rů s t e m  p o d í l u  s k l e n í k o v ýc h  p l ynů  

v  a t m o s f éře  ( 1 ) .   

E n e rg e t i k a  j e  j e d n o u  z  n o s n ýc h  s o učá s t í  b o j e  č l o v ěk a  z a  pře ž i t í .  

S p o tře b a  e n e rg i e  b o h u ž e l  n a rů s t á  e x p o n e n c i á l ně ,  v  r o c e  2 0 0 0  j i ž  

pře k r oč i l a  h o d n o t u  E= 1 01 4 k W h . r o k- 1  a  p o k u d  b y  s o uča s n ý  t r e n d  p o -

k r ačo v a l ,  b y l a  b y  j e j í  s p o tře b a  v  r o c e  2 1 0 0  o  3  řá d y  v yš š í  ( 2 ) .  K d yž  

s e  z a m ys l í m e  n a d  n e g a t i v n í m i  dů s l e d k y  s o uča s n é h o  o b j e m u  v ý r o b y  

e n e rg i e  n a  ž i v o t n í  p r o s tře d í ,  j e  k a ž d é m u  b e z p o c h yb y  j a s n é ,  ž e  d a l š í  

n á rů s t  j e  b e z e  z měn y  p o d s t a t y  v ý r o b y  z n iču j í c í .  B o h u ž e l  d o s a v a d n í  

t e c h n o l o g i c k é  p o s t u p y  př i  v ý r o bě  a  s k l a d o v á n í  e n e rg i e  j s o u  v e  s r o v -

n á n í  s  d o s a ž e n ým i  t e c h n i c k ým i  ú s pě c h y  l i d s t v a  k r i t i c k y  n e d o k o n a l é .  

P o k u d  p o m i n e m e  j a d e r n o u  f ú z i ,  k t e r á  n e n í  v  s o uča s n é  d o bě  t e c h n i c -

k y  r e a l i z o v a t e l n á ,  j e  j e d i n ým  z d r o j e m  e k o l o g i c k y  p ra k t i c k y  č i s t é  

e n e rg i e  S l u n c e .   
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2 Slunce jako zdroj energie ve vesmíru 

S l u n c e  j e  p r a k t i c k y  j e d i n ým  z d r o j e m  e n e rg i e  v e  z k o um á n í  př í -

s t u p n é m  v e s m í r u ,  p o m i n e m e - l i  r o z p a d  r a d i o a k t i v n í c h  p r v ků  v  z e m -

s k é m  j á dře .  E n e rg i i  S l u n c e  z í s k á v á  t e r m o n u k l e á r n í  r e a k c í  d v ou  j a d e r  

v o d í k u  z a  v z n i k u  h é l i o v é h o  j á d r a  a  k v a n t  e n e rg i e  -  k i n e t i c k é  e n e rg i e  

a  f o t o nů .  C e l k o v ý  z ář i v ý  v ýk o n  S l u n c e  l z e  o d h a d n o u t  j e n  př i b l i ž n ě .  

J e  t o  z pů s o b e n o  řa d o u  f a k t o rů ,  k e  k t e r ým  p a tř í  s a m o t n é  k o l í s á n í  

S l u n ečn í  a k t i v i t y  ( m á  př i b l i ž n ě  11 l e t o u  p e r i o d u ) ,  d a l š í  f l u k t u a c e  

i  e x p e r i m e n t á l n í  c h yb y  př i  mě ře n í c h .  Z ář i v ý  v ýk o n  S l u n c e  l z e  v yp o -

č í t a t  př i b l i ž n ě  z e  v z t a h u  S t e f a n o v a  -  B o l t z m a n n o v a  z á k o n a  o  z áře n í  

če r n é h o  tě l e s a ,  př i b l i ž n ý  z ář i v ý  v ý k o n  č i n í  3 , 8 3 · 1 02 6 W  ( 3 ) .  P o u z e  

m a l á  čá s t  v ýk o n u  d o p a d á  n a  p o v r c h  Z e mě ,  a  t o  1 , 7 9 · 1 01 7  W ( 2 ) .  

S tře d n í  h o d n o t a  i n t e n z i t y  z áře n í  d o p a d a j í c í  n a  j e d n o t k u  p l o c h y  Z e mě  

č i n í  př i b l i ž n ě  1 3 6 7  W · m- 2 .  Ta t o  h o d n o t a  s e  n a z ýv á  s o l á r n í  k o n s t a n t a .  

Čá s t  e n e rg i e  s e  o d  a t m o s f é r y  o d r á ž í  a  čá s t  a b s o r b u j e ,  t a k ž e  s e  n a  

p o v r c h  d o s t a n e  i n t e n z i t a  z h r u b a  I m a x=  11 0 0  W. m- 2 .  O d  d u b n a  d o  ř í j n a  

j e  t o  př i b l i ž n ě  7 5 %  t é t o  e n e rg i e  a  2 5 %  t é t o  m a x i m á l n í  h o d n o t y  e n e r-

g i e  v  o b d o b í  o d  ř í j n a  d o  d u b n a .  C e l k o v á  d o b a  s l u n ečn í h o  s v i t u  v  n a -

š i c h  p o d m í n k á c h  s e  p o h yb u j e  v  r o z m e z í  1 4 0 0 – 1 8 0 0  h· r o k - 1  ( 4 ) .  Tu t o  

e n e rg i i  l z e  p o t e n c i á l ně  v yu ž í v a t  v e  f o t o t e r m i c k ýc h  k o l e k t o r e c h  n a  

t e p e l n o u  e n e r g i i  a  v e  f o t o v o l t a i c k ý c h  č l á n c í c h  n a  e n e r g i i  e l e k t r i c -

k o u .  P o s l e d ně  j m e n o v a n ý  p r i n c i p  j e  v  s o uča s n é  d o bě  n e j r o z š íř e -

ně j š í  a  p r a v děp o d o b ně  n e j e f e k t i v ně j š í  z pů s o b  př e měn y  s o l á r n í  

e n e r g i e  n a  e l e k t r i c k o u .  

3 Fyzikální podstata sv ětla 

S vě t l o  b y l o  o d  p r a d á v n a  pře d mě t e m  z á j m u ,  a p o t e ó z y  a  n a k o n e c  

i  e x a k t n í h o  z k o u m á n í .  B y l o  p o v a ž o v á n o  z a  p r o u d  čá s t i c  n e b o  v l něn í ,  

a l e  t e p r v e  M a x w e l l o v i  ( 1 8 3 1 - 1 8 7 9 )  s e  p o d ař i l o  v y t v o ř i t  j e d n o t n o u  

t e o r i i  e l e k t r o m a g n e t i c k é h o  p o l e ,  k t e r á  m á  p r o  s t u d iu m  s vě t l a  z á s a d n í  

v ýz n a m  ( 5 ) .  Vyp l ýv á  z  n í ,  ž e  o s c i l a c e  e l e k t r i c k é h o  a  m a g n e t i c k é h o  
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p o l e  j s o u  v z á j e m ně  n e o d dě l i t e l n ě  s p o j e n y  a  š íř í  s e  p r o s t o r e m  k o n eč -

n o u  r yc h l o s t í  –  r y c h l o s t í  s vě t l a  c .  Ve  v a k u u  s e  š íř í  e l e k t r o m a g n e t i c -

k á  v l n a  o d  m í s t a  v z n i k u  př í m očaře .  V l n o v á  d é l k a  e l e k t r o m a g n e t i c k é  

v l n y  k o l í s á  v e  v e l k é m  r o z s a h u  v í c e  n e ž  d e s í t k y  řá dů ,  j e n  m a l o u  čá s t  

j e  s c h o p n o  v n í m a t  l i d s k é  o k o  a  t o m u t o  r o z m e z í  (λ =  3 8 0 - 7 6 0  n m )  ř í -

k á m e  o b l a s t  v i d i t e l n é h o  s vě t l a .  P o k u d  j e  o k o  v ys t a v e n o  c e l é m u  

s p e k t r u  v n í m á  h o  j a k o  b í l o u  b a r v u  ( O b r.  1 ) .  

 

O b r .  1  S p e k t r u m  e l e k t r o m a g n e t i c k é h o  z áře n í  ( 6 )  

E n e rg i e  e l e k t r o m a g n e t i c k é h o  z áře n í  s t o u p á  s  k l e s a j í c í  v l n o v o u  

d é l k o u  r e s p e k t i v e  s e  s t o u p a j í c í  f r e k v e n c í  a  v l i v e m  r o z d í l n ýc h  v l a s t -

n o s t í  j e  e l e k t r o m a g n e t i c k é  v l něn í  v yu ž í v á n o  v  rů z n ýc h  o b l a s t e c h  

l i d s k é h o  ž i v o t a  ( f yz i k a ,  c h e m i e ,  m e d i c í n a ,  e n e rg e t ik a … ) .  

E l e k t r o m a g n e t i c k é  v l něn í  m á  d u a l i s t i c k ý  c h a r a k t e r.  Z n a m e n á  t o ,  

ž e  p o d l e  ú h l u  p o h l e d u  m á  v l n o v ý  n e b o  k o r p u s k u l á r n í  c h a r a k t e r ,  

i  k d yž  j e  j a s n é ,  ž e  v š e  j s o u  j e n  k v a n t a  e n e rg i e ,  v lněn í .  Z áře n í  s e  t e -

d y  p r o j e v u j e  j a k o  t o k  „čá s t i c “ ,  k t e r é  s e  n a z ýv a j í  f o t o n y,  j e j i c h ž  

e n e rg i e  s e  měn í  v  z á v i s l o s t i  n a  v l n o v é  d é l c e  p o d l e  z j e d n o d u š e n é ho  

v z t a h u :  

E =  h ·ν  r e s p e k t i v e  E =  h · c ·λ − 1  př i če m ž  p l a t í  λ =  c ·ν − 1  =  c · T  

k d e  h  j e  P l a n c k o v a  k o n s t a n t a ;  h =  6 , 6 2 6 · 1 0- 3 4  J · s 

c  r yc h l o s t  s vě t l a ;  λ  v l n o v á  d é l k a ,  T  p e r i o d a ,  g r a f i c k y  j e  v z t a h  

z ře j m ý  z  d i a g r a m u  ( O b r.  2 ) .  
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O b r .  2  Z á v i s l o s t  e n e r g i e  f o t o nů  n a  v l n o v é  d é l c e  s vě t l a  ( 7 )  

F o t o n y  v i d i t e l n é h o  z áře n í  m a j í  e n e rg i i  v  r o z s a h u  E =  1 , 6 3 -

3 , 2 7  e V,  z a t í m c o  z áře n í  g a m a  v  řá d u  M e V.  J e d n o u  z  i n t e r a k c í  z áře n í  

s  h m o t o u  j e  t a k é  f o t o e l e k t r i c k ý  j e v,  c o ž  j e  e m i s e  el e k t r o nů  p o  e x p o -

z i c i  m a t e r i á l u  ( pře d e v š í m  k o vů )  e l e k t r o m a g n e t i c k é m u  v l něn í ,  n e b o  

a n i h i l a c e  r e s p e k t i v e  t v o r b a  čá s t i c e  a  a n t ičá s t i c e .   

4 Podstata fotovoltaické p řeměny energie 

4.1  Fotoelektrický jev 

F r a n c o u z  A l e x a n d r e  E d m o n d  B e c q u e r e l  z j i s t i l  v  r o c e  1 8 3 9  př i  

p o k u s e c h  s  e l e k t r o c h e m i c k ým i  b a t e r i e m i ,  k t e r é  mě l y  p l a t i n o v é  

a  z i n k o v é  e l e k t r o d y,  n á rů s t  e l e k t r i c k é h o  n a pě t í  p o  e x p o z i c i  s vě t l u .  

V  r o c e  1 8 7 6  s e  p o d ař i l o  a n a l o g i c k é  j e v y  v yv o l a t  u  s e l e n u  a  v  r o c e  

1 8 8 3  b y l  s e s t a v e n  s e l e n o v ý  f o t oč l á n e k  a m e r iča n e m  C h a r l e s e m  F r i t -

z e m .  Av š a k  d í k y  v ys o k é  c e ně  s e l e n u  zů s t a l  j e v  n a  ú r o v n i  e x p e r i m e n -

t u  a  k  vě t š í m u  u p l a t něn í  d o š l o  a ž  p o d r u h é  s vě t o v é  v á l c e  ( 8 ) .  V  p o l o -

v i n ě  5 0 .  l e t  d v a c á t é h o  s t o l e t í  d o š l o  k  pře k o t n é m u  r o z š íře n í  p o l o v o -

d i č ů  p r o  m n o h o  úče lů ,  m i m o  j i n é  i  p r o  r o z v o j  f o t o v o l t a i k y.  H lavn ím 

v yuž ívaným po lovod ičov ým mate r i á lem se s ta l  v  zemské  ků ře  boha tě  

zas toupen ý křemík .  V Be l lových  l abo ra toř í ch  b yl  v  roce  1953  ses t ro jen  
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p r v n í  s o l á r n í  č l á n e k  z a l o ž e n ý  n a  m o n o k r ys t a l i c k é m  kře m í k u .  P e a r -

s o n  a  F u l l e r  s t u d o v a l i  kře m í k o v é  d i o d y  p o  o s v i t u  s vě t l e m  a  v  r o c e  

1 9 5 3  s e s t a v i l i  kře m í k o - a r z é n o v ý  s y s t é m  s  p n  pře c h o d e m  d o t o v a n ým  

b ó r e m ,  č í m ž  v z n i k l  p r v n í  kře m í k o v ý  s o l á r n í  č l á n e k  n a  s vě t ě .  M ě l  

úč i n n o s t  6 %  a  o b j e v  b y l  o z n ače n  z a  p rů l o m  d o  v yu ž í v á n í  s l u n ečn í  

e n e rg i e  ( 8 ) .  

4.2  Princip fotoelektrického jevu 

P r o  v z n i k  e l e k t r i c k é h o  p r o u d u  j e  n e z b y t n á  př í t o m n o s t  j e h o  n o s i -

č ů  –  v o l n ýc h  e l e k t r o nů .  E l e k t r o n y  j s o u  v  l á t k á c h  l o k a l i z o v á n y  d o  

e l e k t r o n o v ýc h  o b a lů  v  e n e rg e t i c k ýc h  h l a d i n á c h ,  k d y  s mě r e m  o d  j á d r a  

j s o u  z a p lňo v á n y  n e j p r v e  h l a d i n y  o  n e j n i ž š í c h  e n e rg i í c h ,  a  p o st u p ně  

s t o u p a j í  n a  v yš š í  e n e rg e t i c k é  h l a d i n y  a ž  n a  p o s l e d ní  h l a d i n u  v a l e nč -

n í .  P r o t o ž e  v z e s t u p  h l a d i n  j e  n e s p o j i t ý ,  j s o u  o d dě l e n y  e n e r g e t i c -

k ý m i  p á s y.  N a d  p o s l e d n í  ( v a l e nčn í )  v r s t v o u  e l e k t r o nů  l e ž í  e n e r g e -

t i c k ý  p á s  d e  f a c t o  b r á n í c í  j e j i c h  v o l n é m u  p o h y b u ,  kt e r ý  j e  n a z ý v á n  

p á s e m  z a k á z a n ý m .  Z a  v e l m i  n í z k ý c h  t e p l o t  j e  t í m  p o sl e d n í m ,  k t e r ý  

j e  o b s a z e n ý  e l e k t r o n y.  N a d  n í m  u ž  l e ž í  p á s y  v o d i v o st n í ,  c o ž  z n a -

m e n á ,  ž e  e l e k t r o n y,  k t e r é  d o s á h n o u  t é t o  e n e r g e t i c k é h l a d i n y,  j s o u  

v o l ně  p o h y b l i v é .  

Vo d i v o s t  l á t k y  j e  ú mě r n á  k o n c e n t r a c i  v o l n ýc h  n o s ič ů  n á b o j e  

a  t a t o  k o n c e n t r a c e  z á v i s í  ex p o n e n c i á l ně  n a  š ířc e  z a k á z a n é h o  p á s u .  

L á t k y  o  v h o d n é  š íř i  z a k á z a n é h o  p á s u  s e  s t a n o u  p o  o b o h a c e n í  tř í  

a  pě t i m o c n ým i  p r v k y  př í měs o v ým i  p o l o v o d ič i  a  p o d l e  úč i n k u  n a  v ý -

c h o z í  m a t e r i á l  s e  č l e n í  n a  p  a  n  v  z á v i s l o s t i  o d  t o h o ,  z d a  o d e v z d á v a -

j í  e l e k t r o n y  ( n )  n e b o  j e  př i j í m a j í  ( p ) .  P o m o c í  d o p o v á n í  ( d o t o v á n í )  

p o l o v o d iče  j e d n o h o  t yp u  př í měs í  o p ačn é  v o d i v o s t i  l z e  měn i t  c h a r a k -

t e r i s t i k y  d o n o r o v é  (Ed )  a  a k c e p t o r o v é  (Ep )  e n e rg e t i c k é  h l a d i n y,  č í m ž  

s e  měn í  j e h o  v l a s t n o s t i  vče t ně  F e r m i h o  h l a d i n y  ( h l a d i n a  e n e rg i e  

u  k t e r é  j e  5 0 %  p r a v děp o d o b n o s t ,  ž e  s e  e l e k t r o n  v ys k y t u j e  n a d  n e b o  

p o d  t o u t o  h l a d i n o u ) .  N a  p n  pře c h o d u  d o c h á z í  k  v y t v oře n í  l o k á l n í h o  

g r a d i e n t u  k o n c e n t r a c e  e l e k t r o nů .   
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P o  e x p o z i c i  p o l o v o d iče  z áře n í m  o  v h o d n é  v l n o v é  d é l c e  mů ž e  d o -

j í t  k  pře d á n í  e n e rg i e  v a l e nčn í m u  e l e k t r o n u ,  k t e r á  m u  u m o ž n í  pře k o -

n á n í  z a k á z a n é h o  p á s u .  D o j d e  t e d y  k e  z v ýš e n í  j e h o  v od i v o s t i  p r o -

s tře d n i c t v í m  z v ýš e n í  k o n c e n t r a c e  e l e k t r o nů  v e  v o d i v o s t n í m  p á s u  

a  k o n c e n t r a c e  dě r  v e  v a l e nčn í m  p á s u .  B e z  př i p o j e n í  d o  o b v o d u  d o -

c h á z í  k  p o r u š e n í  r o v n o v á h y,  F e r m i h o  h l a d i n a  s e  d e f or m u j e  a  r o z d í l  

m e z i  pů v o d n í  v e l i k o s t í  d i f u z n í h o  p o t e n c i á l u  a  v e l i k o s t í  t ét o  b a r i é r y  

s e  p r o j e v í  j a k o  n a pě t í  ( k l a d n é  n a  a n o dě  a  z á p o r n é  n a  k a t o dě ) .  D o k u d  

n e n í  pře c h o d  p n  př i p o j e n  k  e l e k t r i c k é m u  n a pě t í ,  v y r o v n á v a j í  s e  

m í s t n í  f l u k t u a c e  v  e l e k t r o n o v é  mř í ž c e  t e r m á l n í m i  a  r e k o m b i n a n t n í m i  

p r o u d y.  P o  z a p o j e n í  d o  o b v o d u  b u d e  p r o c h á z e t  e l e k t ri c k ý  p r o u d .  

4.3  Princip fotovoltaického článku 

D o p a d n e - l i  z áře n í  n a  p e v n o u  l á t k u ,  čá s t  s e  o d r a z í ,  čá s t  j e  p o h l c e -

n a  a  r o z p t ý l e n a .  E l e k t r o n y  s  m e n š í  e n e rg i í ,  n e ž  j e  š íř k a  z a k á z a n é h o  

p á s m a  p o l o v o d iče m  v o l ně  p r o c h á z e j í ,  z a t í m c o  t y  s  vě t š í  n e b o  r o v n o u  

Eg  v y t v áře j í  p á r y  e l e k t r o n - d í r a  a  t a k  j s o u  z a c h yc e n y  -  g e n e ru j í  e l e k -

t r i c k ý  p r o u d .  Př i  v yš š í c h  e n e rg i í c h  d o p a d a j í c í c h  f o t o nů  mů ž e  z b ýv a t  

e l e k t r o nům  e x c i t o v a n ým  d o  v o d i v o s t n í h o  p á s u  vě t š í  e n e rg i e ,  n e ž  

k  n á r a z o v é  i o n i z a c i .  P a k  p oče t  e l e k t r o nů  g e n e r o v a n ýc h  j e d n í m  f o t o -

n e m  b u d e  ú mě r n ý  j e h o  p r i m á r n í  e n e rg i i .  T í m t o  m e ch an i s m em  j e  t e dy  

u m o ž něn  p o s u n  e l ek t r o nů  p ro t i  s mě r u  i n t en z i t y  e l ek t r i c k éh o  p o l e .  

K řem í k ,  n e jčas tě j i  p o u ž í v an í  m a t e r i á l  v e  FVČ ,  m á  š ířk u  z ak áz an éh o  

p ás u  př i b l i ž n ě  Eg =  1 , 1  e V.  Fo t o n y  s  n i ž š í  e n e rg i í  n ež  j e  př i b l i ž n ě  

λ =  >  11 0 0  n m  t e d y  p ro ch áz e j í  a  o s t a t n í  j s o u  a b s o rb o vá n y  ( Ob r.  3 ) .  
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O b r .  3  S l u n eč n í  s p e k t r u m  p o  p rů c h o d u  a t m o s f é r o u  p o d  ú h l e m  4 8 °  
o d  n o r m á l y  ( t z v .  s p e k t r u m  A M  1 , 5 ) .  S o uč a s ně  j e  v y z n ač e n a  a b s o r pč n í  
h r a n a  k r y s t a l i c k é h o  kř e m í k u  ( 9 )   

F o t o v o l t a i c k ý  č l á n e k  j e  v e l k o p l o š n á  d i o d a  a  j e j í  pře c h o d  

p n  j e  o r i e n t o v á n  k o l m o  k e  s mě r u  d o p a d a j í c í h o  s vě t l a .  N a  p n  pře -

c h o d u ,  v  o b l a s t i  v z n i k l é h o  e l e k t r i c k é h o  p o l e  p r o s t or o v é h o  n á b o j e ,  

j s o u  e l e k t r o n y  u s mě r něn y  n a  j e d n u  s t r a n u  a  d í r y  n a  d r u h o u ,  k d e  j e  

s b í r a j í  v ně j š í  k o n t a k t y .  Pře d n í  k o n t a k t  e x p o n o v a n ý  s vě t l u  př i j í m á  

e l e k t r o n y ,  j e  t o  mř í ž k a  n e b o  hře b e n ,  k t e r ý  z a b í r á  v e l m i  m a l o u  

p l o c h u  ( c c a  4 - 8 %  p l o c h y  č l á n k u ) ,  a b y  n e b r á n i l  př í s t u p u  s vě t l a ,  

a  z a d n í  c e l o p l o š n ý  k o n t a k t  ( r e f l e k t o r )  př i j í m á  d í r y  (O b r.  4) .  N a  

k o n t a k t e c h  t a k t o  v z n i k n e  n a pě t í  U o c,  k t e r é  j e  v  př í p a dě  k ře m í k u  

r o v n o  0 , 5 - 0 , 6 V .  P o k u d  př i p o j í m e  k e  k o n t a k tům  s p o tře b ič ,  p r o t é k á  

j í m  s t e j n o s mě r n ý  e l e k t r i c k ý  p r o u d .  
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O b r .  4  S c h é m a  e n e r g e t i c k ý c h  z mě n  p o  a b s o r p c i  s vě t l a  v  p o l o v o d ič i  
p n  př e c h o d u  k r y s t a l i c k é h o  kř e m í k u ,  s i t u a c e  v e  F VČ ;  š i p k a m i  o z n ač e n  t o k  
e l e k t r o nů  ( 1 0 )  

M e z i  z á k l a d n í  c h a r a k t e r i s t i k y  F VČ  m i m o  j i n é  p a tř í  ( 11 ) :   

•  úč i n n o s t  η  d a n á  p o mě r e m  m a x i m á l n í h o  v ýk o n u  M P P a  o s vě t l e n í  

č l á n k u  P I N ;  η =  M P P · PI N
- 1  

•  p r o u d  n a k r á t k o  I S C 

•  n a pě t í  n a p r á z d n o  U O C 

•  p a r a l e l n í  o d p o r  RP  o d r á ž e j í c í  p o r u c h y  v  č l á n k u   

•  s é r i o v ý  o d p o r  RS,  pře d s t a v u j e  e l e k t r i c k é  z t r á t y  

•  b o d  m a x i m á l n í h o  v ýk o n u  (M P P)  n e b o  t a k é  PM A X 

•  č i n i t e l  p l něn í  ( f i l l  f a c t o r )  F F ,  k t e r ý  j e  d á n  p o mě r e m  M P P 

a  i d e á l n í h o  v ýk o n u  d o d á v a n é h o  č l á n k e m  
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O b r .  5  V - A  c h a r a k t e r i s t i k a  F VČ .  Č e r v e n á :  V - A  c h a r a k t e r i s t i k a ;  
č e r n á :  m a x i m á l n í  v ý k o n  IM P P  ·  UM P P ;  z e l e n á :  v ý k o n  č l á n k u ;  p rů s eč í k  č e r -
n á  x  č e r v e n á :  b o d  m a x i m á l n í h o  v ý k o n u ,  M P P  ( 1 1 )  

Vo l t  –  a m p é r o v á  c h a r a k t e r i s t i k a  p a tř í  k  z á k l a d n í m  p a r a m e t rům .  

Př i  s p o j e n í  f o t o v o l t a i c k é h o  m o d u l u  n a k r á t k o  j í m  p r o t ék á  m a x i m á l n í  

n e b o l i  z k r a t o v ý  p r o u d  I S C.  Te n t o  p r o u d  j e  o m e z e n ý  a  j e  z á v i s l ý  n a  

o s vě t l e n í .  N e n í - l i  F VČ  př i p o j e n  d o  o b v o d u ,  n e p r o t é k á  p r o u d  a  č l á -

n e k  s e  n a c h á z í  v e  s t a v u  c h o d u  n a p r á z d n o ,  v  t o m t o  z ap o j e n í  s e  n a s t a -

v í  n a pě t í  U O C.  U  kře m í k o v ýc h  m o n o k r ys t a l i c k ýc h  č l á n ků  s e  p o h yb u j e  

t o t o  n a pě t í  k o l e m  0 , 6  V.  Z á v i s l o s t  p r o u d u  a  n a pě t í  v  i n t e r v a l u  m e z i  

s p o j e n í m  n a k r á t k o  a  c h o d e m  n a p r á z d n o  j e  z n á z o r něn a  n a  o b r á z k u  

( O b r.  5 ).  Př i  s p o j e n í  n a k r á t k o  č l á n k e m  p r o t é k á  z k r a t o v ý  p r o u d  -  

I S C,  k t e r ý  pře d s t a v u j e  m a x i m á l n í  p r o u d ,  k t e r ý  mů ž e  f o t o v o l t a i c k ý  

č l á n e k  př i  d a n é  i n t e n z i tě  s l u n ečn í h o  z áře n í  d o d á v a t .  Ve l i k o s t  t o h o -

t o  p r o u d u  j e  z á v i s l á  z e j m é n a  n a :  a )  i n t e n z i tě  o s vě t l e n í ,  b )  s p e k t r á l -

n í  c i t l i v o s t i  F VČ ,  c )  p l o š e  č l á n k u  a  d )  t e p l o tě  ( a  s a m o zře j mě  n a  t y -

p u  F VČ ) .  Ve l i k o s t  p r o u d u  n a k r á t k o  s e  p o h yb u j e  řá d o vě  v  d e s í t k á c h  

m A a ž  ně k o l i k a  A .  U  k v a l i t n í c h  kře m í k o v ýc h  F VČ  d o s a h u j e  t a t o  př i  

p l n é m  o s vě t l e n í  a ž  6 A .  

M a x i m á l n í  v ýk o n  F VČ  j e  p a t r n ý  t é ž  z  o b r.  5 .  Te n  v  p r a x i  l z e  d o -

s á h n o u t ,  j e - l i  k  m o d u l u  př i p o j e n  i n v e r t o r  ( měn i č ) ,  k t e r ý  a u t o m a t i c k y  

n a s t a v u j e  M P P n a pě t í  n a  f o t o v o l t a i c k é m  m o d u l u ,  n e b o  j e - l i  př i p o j e -

n a  b a t e r i e  s  n a pě t í m  b l í z k ým  U M P P.  P r o u d  a  v ýk o n  f o t o v o l t a i c k é h o  
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m o d u l u  k l e s á  s  p o k l e s e m  i n t e n z i t y  o s vě t l e n í ,  t e d y  s  p oč t e m  a b s o r b o -

v a n ýc h  f o t o nů .  S n í ž í - l i  s e  i n t e n z i t a  s l u n ečn í h o  s v i t u  d v a k r á t ,  k l e s n e  

n a  p o l o v i n u  i  v ýk o n  f o t o v o l t a i c k é h o  m o d u l u .  V ýk o n  kl e s á  t a k é  př i  

v ys o k ýc h  t e p l o t á c h ,  n a př í k l a d  n á rů s t  t e p l o t y  o  2 5 ° C  s n í ž í  v ýk o n  

k ře m í k o v ýc h  f o t o v o l t a i c k ýc h  č l á n ků  př i b l i ž n ě  o  1 0 % .  P r o t o  j e  tře b a  

př i  i n s t a l a c i  b r á t  n a  věd o m í  o d vě t r á v á n í  a  o c h l a z o v á n í  m o d u lů  n a -

př í k l a d  p r o u d e m  v z d u c h u .  A b y  b y l o  m o ž n é  s r o v n á v a t  j e dn o t l i v é  f o -

t o v o l t a i c k é  m o d u l y,  b y l y  d o h o d n u t y  m e z i n á r o d n í  s t a nd a r d i z ačn í  

p o d m í n k y  ( S T C ) .  V ýk o n  s l u n ečn í c h  f o t o v o l t a i c k ýc h  č l á n ků  M P P j e  

u rčo v á n  a  s r o v n á v á n  př i  i n t e n z i tě  o s vě t l e n í  1 0 0 0  W · m- 2  a  t e p l o tě  

m o d u l u  2 5 ° C .  V z h l e d e m  k e  s k u t ečn o s t i ,  ž e  i n t e n z i t a  s vě t l a  b ýv á  vě t -

š i n o u  n i ž š í  a  v  l é tě  s e  f o t o v o l t a i c k é  m o d u l y  z a hř í v a j í  a ž  k  t e p l o t á m  

k o l e m  6 0 ° C ,  u d á v a j í  h o d n o t y  v ýk o n u  M P P vě t š i n o u  m a x i m á l n í  h o d -

n o t u ,  k t e r á  v  p r a x i  n e b ýv á  ča s t o  d o s a ž e n a  a  j e š tě  m é ně  ča s t o  s e  j í  

p o d ař í  pře k r oč i t .  P r o t o  s e  h o d n o t a  v ýk o n u  u d á v á  v  j e d n o t c e  „ Wa t t  

P e a k “ ,  z k r á c e ně  W p .  

 Úč i n n o s t  j e  d á n a  m a x i m á l n í m  v ýk o n e m  v  b o dě  M P P a  v ý -

k o n e m  d o p a d a j í c í h o  z áře n í :  

ɳ =
��

����
=

��

� · 
�
 

k d e  j e  

Pm-  m a x .  v ýk o n ,  k t e r ý  mů ž e  č l á n e k  d o d á v a t  ( b o d  Pm F VČ  j e  n a  

V- A c h a r a k t e r i s t i c e  z h r u b a  u p r o s tře d  o h yb u  kř i v k y  V- A c h a r a k -

t e r i s t i k y )  

P r a d -  v ýk o n  d o p a d a j í c í h o  z áře n í  

E  -  i n t e n z i t a  o s vě t l e n í  ( o z áře n í )  př i  s t a n d a r d i z o v a n ýc h  z k u š e b -

n í c h  p o d m í n k á c h  ( W·m - 2 )  

AC  -  p l o c h a  F VČ  ( m2 )  ( 1 2 )  
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5 Typy fotovoltaických č lánk ů 

5.1  Přehled používaných FV systémů 

Ú č i n n o s t  F VČ  r e s p e k t i v e  j e j i c h  m o d u lů  j e  o v l i v něn a  řa d o u  f a k t o -

rů ,  k e  k t e r ým  p a tř í  z e j m é n a :  

1 )  P o l o v o d ičo v ý  s ys t é m ,  j e h o  s l o ž e n í  a  u s p ořá d á n í  

2 )  V l a s t n í  k o n s t r u k c e  F V č l á n k u ,  s bě r  e l e k t r i c k é h o  p r o u d u  

3 )  S l o ž e n í ,  k o n c e n t r a c e  a  a b s o r p c e  s vě t e l n é h o  z áře n í  

K a ž d ý  z  u v e d e n ýc h  o k r u hů  z a h r n u j e  v e l m i  s l o ž i t é  a  v z á j e m ně  s e  

o v l i v ňu j í c í  v z t a h y.  C e l k o v á  úč i n n o s t  F VČ  s t o u p á  běh e m  l e t ,  j a k  j e  

p a t r n é  z  g r a f u  ( G r a f  1 ) .   

 

 

 

 

 

 

 

G r a f  1 .  G r a f  v ý v o j e  úč i n n o s t i  F VČ  v  p rů bě h u  l e t  ( % )  ( 1 3 )  

Z a t í m c o  p r v n í  k o m e rčně  d o s t u p n é  F VČ  mě l y  úč i n n o s t  př i b l i ž n ě  

6 % ,  n yn í  j s o u  v  p r o d e j i  s ys t é m y  o  úč i n n o s t i  2 0 %  a  v í c e  ( Ta b .  1 ) .   
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T a b .  1  M a x i m á l n í  u v á dě n á  úč i n n o s t  p r o  rů z n é  t y p y  s o l á r n í c h  č l á n ků  v  r o -
c e  2 0 0 5  ( 3 7 )   

T y p  F V Č  
N e j v y š š í  u d á v a n á  úč i n n o s t  
v  l a b o r a t o r n í c h  p o d m í n -
k á c h 1  

N e j v y š š í  úč i n n o s t  
v  t e r é n n í c h  p o d m í n -
k á c h  -  m o d u l u1  

M o n o k r y s t a l i c k ý  
S i  

2 4 . 7 %  ( U N S W ,  P E R L )  2 2 . 7 % ( U N S W / G o c h e r - m a n n )  

P o l y k r y s t a l i c k ý  S i  2 0 . 3 %  ( F h G - I S E )  1 5 . 3 %  ( S a n d i a / H E M )  

A m o r f n í  S i : H  
1 0 . 1 %  ( K a n e k a ) ,  N . B .  s i n -
g l e j u n c t i o n  

T r o j v r s t v ý  –  s t a b i l i z o v a n á  
ú č i n n o s t  1 0 . 4 %  

V í c e v r s t v é  m i k r o -
S i / a m o r f n í  S i : H  

1 1 . 7 %  ( K a n e k a ) ,  N . B .  m i n i m o -
d u l e  

1 1 . 7 %  ( K a n e k a ) ,  m i n i m o d u l  

H I T  F V Č  2 1 %  ( S a n y o )  1 8 . 4 %  ( S a n y o )  

G a A s  2 5 . 1 %  ( K o p i n )  I r e l e v a n t n í  

I n P  2 1 . 9 %  ( S p i r e )  I r e l e v a n t n í  

G a I n P / G a A s / G e  
v í c e v r s t v é   

3 2 %  ( S p e c t o l a b ) ,  N . B .  
3 7 . 3 % u n d e r c o n c e n t r a t i o n  

I r e l e v a n t n í  

C d T e  1 6 . 5 %  ( N R E L )  1 0 . 7 %  ( B P  S o l a r e x )  

C I G S   1 9 . 5 %  ( N R E L )  
1 3 . 4 %  ( S h o w a  S h e l l ) ,  p r o  
C u G a I n S e S  s y s t é m  

B a r v i v e m  s e n z i t i -
z o v a n ý  F VČ  

8 . 2 %  ( E C N )  4 . 7 %  s u b - m o d u l e  ( I N A P )  

P o z n .  H I T  F VČ :  m o n o k r y s t a l i c k ý  kř e m í k o v ý  F VČ  o b k l o p e n ý  u l t r a t e n k ý m  a m o r f -
n í m  kř e m í k o v ý m  s y s t é m e m ;  1  v ý r o b c e   

N ěk t e r é  t yp y  l a b o r a t o r ně  v y r o b e n ýc h  č l á n ků  m a j í  úč i n n o s t  j e š tě  

p o d s t a t ně  v yš š í  ( pře s  4 0 % )  ( 1 4 ) ,  a v š a k  j e j i c h  v ys o k á  c e n a  o m e z u j e  

p l o š n é  p o u ž i t í ,  j s o u  a p l i k o v á n y  n a  m a l é  s ys t é m y  a  sp e c i á l n í  úče l y  

( e l e k t r o t e c h n i k a ,  a s t r o n a u t i k a  a p o d . ) .  R á m c o v ý  pře h l e d  s vě t o v é h o  

t r h u  s  F VČ  p o s k y t u j e  n á s l e d u j í c í  g r a f  ( G r a f  2 ) .  
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G r a f  2 .  P o d í l  j e d n o t l i v ý c h  t y pů  F VČ  n a  s vě t o v é m  t r h u  v  r o c e  2 0 0 9 .  c S i  
m u l t i :  p o l y k r y s t a l i c k é  kř e m í k o v é ;  c S i  m o n o :  m o n o k r y s t a l i c k é  kř e m í k o v é ;  
c S i  r i b b o n :  v í c e v r s t v é  kř e m í k o v é ;  a S i :  a m o r f n í  kř e m í k o v é ;  C I S :  C u I n S e  
F VČ  ( 1 5 )   

 

5.2  Konstrukce fotovoltaických článků 

C e l o s vě t o vě  j s o u  n e j v í c e  r o z š íře n y  f o t o v o l t a i c k é  č l á n k y  n a  b á z i  

k ře m í k u  z  dů v o dů  n e j v ýh o d ně j š í h o  p o mě r u  c e n a / úč i n n o s t .  J a k o  př í -

k l a d  b u d e  u v e d e n a  k o n s t r u k c e  t o h o t o  č l á n k u  ( O b r.  6 ) .  

 

 

 

O b r .  6  S c h é m a t i c k é  z o b r a z e n í  F VČ  p o d l e  ( 1 6 )  

FVČ  v  zák ladn ím uspořádání  obsahu je  ve  smě ru  p rocháze j í c ího  

svě t l a  pod k ryc ím  mate r i á lem an t i re f lex n í  v rs t vu ,  k te rá  b rán í  jeho  zpě t -

nému od rážení .  Tato  v rs tva  je  p ro tkána s í t í  sbě rn i c  ( j sou  v  běžných  
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č l á n c í c h  p l o š n é ,  p r o  v yš š í  p r o u d y  n a př í k l a d  v n oře n é  d o  p o l o v o d ičo -

v é  v r s t v y ) ,  k t e r é  o d v á dě j í  g e n e r o v a n ý  e l e k t r i c k ý  p r o u d .  V l a s t n í  tě l e -

s o  č l á n k u  j e  t v oře n o  p o l o v o d ič i  p  a  n  a  j e j i c h  r o z h r a n í m ,  k d e  d o c h á -

z í  k  f o t o e l e k t r i c k é  r e k o m b i n a c i .  N a  z a d n í  s t r a ně  j e  d r u h ý  e l e k t r i c k ý  

k o n t a k t  -  vě t š i n o u  k o v o v á  v o d i v á  d e s k a .  U  s l o ž i tě j š í c h  z ař í z e n í  mů -

ž e  n é s t  d a l š í  v r s t v u ,  k t e r á  u p r a v u j e  s vě t e l n é  a  e l e k t r i c k é  c h a r a k t e -

r i s t i k y  s o u s t a v y.  B y l y  v y t v oře n y  s l o ž i tě j š í  s ys t é m y,  k t e r é  o b s a h u j í  

v í c e n á s o b n é  v r s t v y  p o l o v o d ičo v ýc h  m a t e r i á lů ,  d a l š í  s o učá s t i  o p t i m a -

l i z u j í c í  p rů c h o d  a  a b s o r p c i  s vě t l a ,  c h a r a k t e r i s t i k y  p n  pře c h o dů ,  př í -

p a d ně  d a l š í  v y l e p š e n í ,  z  n i c h ž  něk t e r é  j s o u  u v e d e n y  d á l e .  

 J e d n o t l i v é  F VČ  s e  s k l á d a j í  d o  p a n e lů ,  k t e r é  v  t e r é n u  v y r á bě j í  

e l e k tř i n u  a  m a j í  z a  c í l  j e  m e c h a n i c k y  c h r á n i t .  M e z i  s e b o u j s o u  F VČ  

e l e k t r i c k y  z a p o j o v á n y  s é r i o p a r a l e l ně  p o d l e  k o n k r é t ně  p o ž a d o v a n é h o  

n a pě t í  a  v ýk o n u .  M a x i m á l n í  v ýk o n  z á l e ž í  n a  v e l i k o s t i  p an e lů  

a  m n o ž s t v í  a b s o r b o v a n é h o  s vě t l a .  Př í k l a d  s e s t a v y  j e  u v e d e n  n í ž e  n a  

o b r á z k u  ( O b r.  7 ) .  

 

O b r .  7  S c h é m a  f o t o v o l t a i c k é h o  p a n e l u  ( 1 7 )  

 

Ž i v o t n o s t  e l e k t r á r e n s k ýc h  F V p a n e lů  j e  p r o j e k t o v á n a  n a  2 0 -

3 0  l e t .  Ta k é  v  o b l a s t i  k o n s t r u k c e  F V p a n e lů  p r o b í h á  i n t e n z i v n í  v ý -

z k u m ,  j e h o  v ýs l e d k e m  j s o u  če t n é  a p l i k a c e  u m o žňu j í c í  n a př í k l a d  v yu -

ž í v a t  o d r a ž e n é h o  s vě t l a  ( o b o u s t r a n n é  č l á n k y ) ,  f l e x i b i l n í  n o s n é  f ó l i e  
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d o v o l u j í  s n a d n ý  t r a n s p o r t ,  př i d á v á n í  p o l o p r o p u s t n ýc h  m i k r o v r s t e v  

v yv o l á v á  b a r e v n é  d e k o r a t i v n í  e f e k t y  a  p o d o b ně .  

 

5.3  Třídění  fotovoltaických článků 

K l a s i f i k a c e  f o t o v o l t a i c k ýc h  č l á n ků  n e n í  u j e d n o c e n a ,  p r o  o r i e n -

t a c i  j s o u  h l a v n í  t yp y  č l á n ků  s h r n u t y  v  n á s l e d u j í c í m  pře h l e d u  ( m o d i -

f i k o v á n o  p o d l e  ( 1 8 ) ,  ( 1 9 ) ) :  

A .  P r v n í  g e n e r a c e -  č l á n k y  n a  b á z i  kře m í k u  

a . M o n o k r ys t a l i c k é  

b . P o l yk r ys t a l i c k é  

B .  D r u h á  g e n e r a c e -  t e n k o v r s t v é  č l á n k y,  č l á n k y  s  v í c e n á s o b n ým i  

v r s t v a m i  (j e j i c h  t l o u šť k a  j e  v  řá d e c h  m i k r o m e t rů ) :  

a . č l á n k y  z  a m o r f n í h o  kře m í k u  ( a - S i : H ) 

b . C d T e  ( k a d m i u m  –  t e l u r )  č l á n k y 

c . C I S ,  C u I n S e  ( měď  –  i n d i u m  –  s e l e n )  č l á n k y 

d . C I G S ,  C u I n G a S e  ( měď  –  i n d i u m  –  g a l i u m  –  s e l e n )  č l á n k y 

e . G a A s  ( g a l i u m  –  a r z é n )  č l á n k y 

f .  o r g a n i c k é  F VČ  ( b a r v i v e m  s e n z i t i z o v a n é  F VČ  č l á n k y ,  F VČ  

n a  b á z i  o b j e m o v é h o  h e t e r o pře c h o d u  . . . )   

C .  T ře t í  g e n e r a c e 

a . k o n c e n t r á t o r o v é  č l á n k y  –  s vě t e l n é  z áře n í  j e  k o n c e n t r o v á n o  

o p t i c k ý m  s y s t é m e m  (čoč k o u ) 

b . č l á n k y ,  k t e r é  v yu ž í v a j í  p r o  v y t v oře n í  v í c e  p á rů  e l e k t r o nů  

a  dě r  „ h o r k é “  n o s iče  n á b o j e   
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c . č l á n k y  z a l o ž e n é  n a  t e r m o f o t o v o l t a i c k é  pře měně  –

a b s o r pčn í  v r s t v a  j e  i  r a d i á t o r e m  e n e r g i e  

d . č l á n k y  z a l o ž e n é  n a  t e r m o f o t o n i c k é  pře měně ,  k d e  a b s o r p c e  

j e  z a j i š těn a  e l e k t r o l u m i n i s c e n c í  

e . č l á n k y  z a l o ž e n é  n a  k v a n t o v ýc h  j e v e c h  v  k v a n t o v ýc h  t eč -

k á c h  n e b o  k v a n t o v ýc h  j a m á c h  

f .  p r o s t o r o vě  s t r u k t u r o v a n é  č l á n k y  v z n i k a j í c í  s a m o o r g a n i z a -

c í  př i  r ů s t u  a k t i v n í  v r s t v y  

6 Fotovoltaické č lánky na bázi k řemíku 

6.1  Monokrystalické křemíkové články 

K ře m í k  j e  v  d n e š n í  d o bě  n e j v í c e  v yu ž í v a n o u  s u r o v i n o u  p r o  v ý r o b u  

s o l á r n í c h  č l á n ků .  N e j k v a l i t ně j š í  k o m e rčně  v y r á běn é  m o n o k r ys t a l i c k é  

k ře m í k o v é  č l á n k y  d o s a h u j í  úč i n n o s t i  pře s  2 2 % ,  ( S u n P o w e r )  a  běž n á  

j e  úč i n n o s t  1 2  –  1 8  % .  Ve  s r o v n á n í  s  p o l yk r ys t a l i c k ým  kře m í k e m  

j s o u  m o n o k r ys t a l i c k é  d r a ž š í ,  a l e  l é p e  a b s o r b u j í  př í m é  s l u n ečn í  z áře -

n í  ( s c h o p n o s t  a b s o r p c e  d i f ú z n í h o  z áře n í  j e  n i ž š í ) .  P r o t o  j s o u  v h o d n é  

p r o  s ys t é m y  v yu ž í v a j í c í  n a t áče n í  z a  S l u n c e m .  M o n o k r ys t a l i c k é  F VČ  

j s o u  v e l m i  r o z š íře n y,  v yz n aču j í  s e  d o b r o u  s t a b i l i t o u  v ýk o n u  a  r e l a -

t i v n ě  d o b r o u  úč i n n o s t í .  N e v ýh o d n á  j e  v yš š í  c e n a  d í k y  p o tře bě  v ys o -

c e  č i s t é h o  kře m í k u .  J s o u  p o u ž í v án y  z e j m é n a  p r o  v e l k é  i n s t a l a -

c e  ( O b r.  8 )  ( 4 ) .  
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O b r .  8  S c h e m a t i c k é  z o b r a z e n í  kř e m í k o v ý c h  F VČ  s e  z a t a v e n ý m  ( v l e v o )  
a  n a l o ž e n ý m  ( v p r a v o )  s bě r n ý m  k o n t a k t e m  ( 2 0 )  

6.2  Polykrystalické křemíkové články 

 P r o  F VČ  n a  b á z i  p o l yk r ys t a l i c k é h o  kře m í k u n e n í  z a p o tře b í  m a -

t e r i á l  t a k o v é  č i s t o t y ,  j a k o  j e  t o m u  u  pře d c h o z í c h  č l á n ků .  Úč i n n o s t  

p rům y s l o vě  v y r á běn ý c h  p o l yk r y s t a l i c k ý c h  kře m í k o v ý c h  č l á n ků  j i ž  p ře -

k r oč i l a  1 7  % ,  a l e  v  t e r é n u  z í s k a n é  h o d n o t y  j s o u  o b yče j ně  n i ž š í  ( 1 5  % )  

( 8 ) .  N i ž š í  úč i n n o s t  j e  d á n a  pře d e v š í m  z t r á t a m i  r e k o m b i n a c í  n a  h r a n i -

c í c h  z r n  ( k r ys t a lů ) ,  a  p r o t o  j e  s n a h a  v y r á bě t  č l á n k y  s  c o  n e j vě t š í m i  

z r n y .  D a l š í  v ý h o d o u  pře d e v š í m  p r o  n a š e  k l i m a t i c k é  p o d m í n k y  j e  l e p š í  

a b s o r p c e  r o z p t ý l e n é h o  z áře n í .  V  s o uča s n o s t i  m a j í  n a v í c  č l á n k y  z  p o l y -

k r ys t a l i c k é h o  kře m í k u  n e j l e p š í  p omě r  c e n a / vý k o n  a  j s o u  t a k  n a  d n e š n ím  

t r h u  n e j r o z š íře ně j š í .  T y t o  č l á n k y  t e d y  pře d s t a vu j í  o p t i m á l n í  vo l b u ,  p o -

k u d  j e  p l o c h a ,  n a  k t e r é  p a n e l y  u m i sťu j e m e  r e l a t i vně  o m e z e n á  ( 8 ) .  

6.3  FVČ z amorfního křemíku 

Č l á n k y  z  a m o r f n í h o  kře m í k u  m a j í  o p r o t i  d věm a  v ýš e  u v e d e n ým  

t ypům  v ý h o d u  n i ž š í  s p o tře b y  s u r o v i n y  př i  s é r i o v é  v ý r o bě  a  j s o u  t e -

d y  l e v ně j š í .  V h o d n á  š íř k a  z a k á z a n é h o  p á s u  ( 1 , 7  e V )  a  z n ačně  v ys o -

k ý  s o uč i n i t e l  a b s o r p c e  v i d i t e l n é h o  s vě t l a  ( vě t š í  n e ž  1 0- 6  m - 1 )  d o v o -

l u j í  s n í ž i t  a b s o r pčn í  v r s t v u  n a  ně k o l i k a  m á l o  µm  ( j i ž  v r s t v a  

o  t l o u šť c e  1µm  p o h l t í  9 0  %  s l u n ečn í h o  z áře n í ) .  Ta k é  l z e  p o mě r ně  

s n a d n o  v y t v ář e t  v r s t v y  s  rů z n o u  š íř k o u  z a k á z a n é h o  p á s u  p o m o c í  d o -

t o v á n í  č i  l e g o v á n í  p r v k y  j a k o  j s o u  d u s í k ,  c í n ,  u h l í k ,  g e r m an i u m  

a  d a l š í .  N í z k á  e n e rg e t i c k á  n á r očn o s t  v ý r o b y  ( př i b l i ž n ě  1 0  %  p r o t i  
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p ře d c h o z í m  t ypům )  a  m a l á  s p o tře b a  kře m í k u  ( c c a  1  % )  k o m p e n z u j í  

n i ž š í  e n e rg e t i c k o u  úč i n n o s t  ( 5 - 8  % )  ( 4 ) .  N e v ýh o d o u  F VČ  

z  a m o r f n í h o  kře m í k u  j e  r yc h l e j š í  z t r á t a  úč i n n o s t i  z pů s o b e n á  d e g r a -

d a c í  p o l o v o d ičo v é  v r s t v y  v l i v e m  z áře n í .  K r ys t a l i c k é  č l á n k y  j s o u  

z  t o h o t o  p o h l e d u  s t a b i l ně j š í  –  t y  v yk a z u j í  s p í š e  z t r á t u  o p t i c k ýc h  

v l a s t n o s t í .  F VČ  z  a m o r f n í h o  kře m í k u  l z e  v y r o b i t  j a k o  v e l m i  t e n k é  

a  o h e b n é  a  m o d u l y  z  n i c h  s e  d a j í  p r o t o  p o ž í v a t  j a k o k r yc í  f ó l i e  n a  

s tře c h y  n e b o  př i p e v n i t  n a  f l e x i b i l n í  p o d k l a d .  F VČ  z  a m o r f n í h o  kře -

m í k u  l z e  v y r á bě t  j a k o  t e n k o v r s t v é  b uď  s a m o s t a t ně  ( O b r.  9 ) ,  v e  v í c e -

v r s t v ýc h  a p l i k a c í c h ,  n e b o  s e  k o m b i n u j í  s  d a l š í m i  p ol o v o d ičo v ým i  

m a t e r i á l y  t a k é  v e  v í c e v r s t v é m  u s p ořá d á n í  ( v i z  d á l e ) .  

A .        B .  

 

C .  

 

O b r .  9  S c h e m a t i c k é  z o b r a z e n í  F VČ  z  a m o r f n í h o  kř e m í k u :  j e d n o v r s t -
v ý  ( A ) ,  d v o j v r s t v ý  ( B )  t r o j v r s t v ý  ( C )  ( 2 0 )  
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7 Druhá generace FV Č, tenkovrstvé č lánky 

H l a v n í m  s t i m u l e m  p r o  v ýz k u m  n o v ýc h  m a t e r i á lů  p r o  F VČ  j e  

s n a h a  o  v yš š í  úč i n n o s t ,  z í s k a t  s p e c i á l n í  v l a s t n o s t i ,  př í p a d ně  s n í ž i t  

e k o l o g i c k o u  t o x i c i t u .  K r o mě  t e n k o v r s t v ýc h  č l á n ků  z  a m o r f n í h o  kře -

m í k u ,  k t e r é  j s o u  u v e d e n y  v  pře d e š l é  s t a t i ,  p a tř í  d o  t é t o  s k u p i n y  F VČ  

v y r o b e n é  z  řa d y  p o l o v o d ičo v ýc h  m a t e r i á lů  j a k o  j s o u  i n d i u m ,  g a l i u m ,  

g e r m a n i u m ,  a r z e n ,  měď ,  s e l e n ,  t e l u r  a  d a l š í c h ,  př i če m ž  j e d n o t l i v é  

p r v k y  a  j e j i c h  s l o uče n i n y  j s o u  m e z i  s e b o u  k o m b i n o v á n y.  J s o u  t o  p o -

l o v o d iče  p r v ků  I - I I B ,  I I I A  a  V- VA  s k u p i n y  p e r i o d i c k é  t a b u l k y.  

Z  u v e d e n ýc h  k o m p o n e n t  j s o u  k o n s t r u o v á n y  v í c e v r s t v é  s ys t é m y.  S t u -

d i e  u k á z a l y,  ž e  p r o  p o z e m n í  a p l i k a ce  j e  n e j v ýh o d ně j š í  p o u ž i t í  m a t e -

r i á l ů  s e  š ířk o u  z a k á z a n é h o  p á s u  v  o b l a s t i  1 , 5  e V,  k t e r á  j e  př í t o m n a  

u  p o l o v o d ič ů  t yp u  k a d m i u m - t e l u r  ( C d Te ) ,  i n d i u m - s e l e n  ( I n S e ) ,  g al i -

u m  a r z é n  ( G a A s ) ,  a  měď  i n d i u m  d i s e l e n  ( C u In S e2 ,  Eg = 1 . 0 5  e V )  n e b o  

k o m b i n a c e  p r v ků  p r v é  ( měď )  a  tře t í  s k u p i n y  ( i n d i u m ,  g a l i u m )  

a  a m o r f n í  kře m í k  a S i H ,  (Eg = 1 , 7  e V ) .  V  p r a x i  j e  n e j v í c e  p o u ž í v á n o  

r o z m e z í  z a k á z a n é h o  p á s u  Eg= 1 , 0 - 1 , 7  e V  ( p o r o v n á n í  úč i n n o s t i  F VČ  

v i z  t é ž  t a b .  1 .  v ýš e ,  s r o v n á n í  úč i n n o s t i  F VČ  v e  v z t a h u  k  š ířc e  z a k á -

z a n é h o  p á s u  v i z  g r a f  e n e rg i í  z a k á z a n ýc h  p á sů  něk t e r ýc h  m a t e r i á lů  

( G r a f   3 ) .  

 

G r a f   3 .  P o r o v n á n í  úč i n n o s t i  F VČ  v e  v z t a h u  k  š íř c e  z a k á z a n é h o  p á s u  ( 2 1 )   



 

20 
 

Ty t o  t yp y  F VČ  m o h o u  m í t  d o b r o u  o d o l n o s t  vů č i  k r á t k o v l n n é m u  

z áře n í  př i  p o u ž i t í  v  k o s m i c k é m  p r o s t o r u ,  n e b o  v  d a l š í c h  s p e ci á l n í c h  

p o d m í n k á c h .  Úč i n n o s t  něk t e r ýc h  F VČ  t o h o t o  t yp u  j e  v ys o k á ,  př i  l a -

b o r a t o r n í  v ý r o bě  pře v yš u j e  3 0  %  a  j e j i c h  t e o r e t i c k á  úč i n n o s t  b y  

m o h l a  d o s á h n o u t  i  6 0  %  ( a ž  8 0  % ) .  S a m o zře j mě ,  t o m u  o d p o v í d á  

v yš š í  c e n a ,  k t e r á  b r á n í  p l o š n é m u  p o u ž i t í  v  e n e rg e t ic e .  

N ěk t e r é  a p l i k a c e  ( n a př .  t yp u  c h a l k o g e n i dů  -  s l o uče n i n  s í r y,  s e -

l e n u  č i  t e l u r u  -  n a  b á z i  C u In S e ,  C d Te  n e b o  n a  b á z i  h e t e r opře c h o dů  

m e z i  rů z n ým i  d r u h y  p o l o v o d ič ů )  m o h o u  b ý t  i  c e n o vě  ú n o s n é  př i  

úč i n n o s t i  k o l e m  1 0  % .  To  u m o žňu j e  k o m e rčn í  v yu ž i t í  p r o  v h o d n é  

úče l y.  J e j i c h  h e n d i k e p e m  zů s t á v á  r y c h l ý  p o k l e s  úč i n n o s t i  v l i v e m  pů -

s o b e n í  i n t e n z i v n í h o  s l u n ečn í h o  z áře n í .  M í v a j í  p r o t o  t a k é  p o u ž i t í  

n a př .  v  m i n i a t u r n í c h  z d r o j í c h  v  e l e k t r o n i c e .  

K  n e j v í c e  r o z š íře n ým  k o m b i n a c í m  p a tř í  C d Te  n e b o  C u In S e2 ,  

s t a r š í  s ys t é m y  o b s a h u j í c í  k a d m i u m  ( n a př .  C d S / C d Te ) ,  j s o u  z  dů v o d u  

t o x i c i t y  n a h r a z o v á n y  v  s o uča s n o s t i  n e j p e r s p e k t i v ně j š í m  s ys t é m e m  

C u In S e2 ,  s  př í p a d n ým  d a l š í m  př i d á n í m  g a l i a  a  s í r y.  

V š e c h n y  t y t o  č l á n k y  p o u ž í v a j í  h e t e r o pře c h o d  m e z i  n - t yp o v ým  

p růh l e d n ým  m a t e r i á l e m  ( “ o k é n k o ” )  a  s l a bě  p - t yp o v ým  m a t e r i á l e m  

( “ a b s o r b é r ”  v i d i t e l n é h o  a  čá s t i  i n f r ače r v e n é h o  z áře n í ) .  A b s o r p c e  

s vě t l a  v  těc h t o  m a t e r i á l e c h  s  t z v.  př í m ým i  o p t i c k ým i  pře c h o d y  j e  

v e l m i  s i l n á ,  s t ač í  v r s t v a  t l o u šť k y  ně k o l i k a  µ m .  Z a t í m c o  l a b o r a t o r n í  

č l á n k y  d o s a h u j í  úč i n n o s t i  a ž  1 8  % ,  p r o b l é m e m  j e  k v a l i t n í  v e l k o s é r i -

o v á  d e p o z i c e  s l o ž i t é h o  s ys t é m u  C u - In - G a - S e - S  p o m o c í “ l e v n ýc h ”  

t e c h n o l o g i í .  Ty t o  t e n k o v r s t v é  č l á n k y  v  s o uča s n é  d o bě  př i c h á z e j í  d o  

h r o m a d n é  v ý r o b y  v  U S A ( S i e m e n s  S o l a r )  s  úč i n n o s t í  f o t o v o l a t i c k ýc h  

p a n e lů  n a d  1 2  %  ( 9 ) .  

7.1  Kadmium-telurové články,  CdTe 

CdTe č l án k y p a tř í  do  sku p in y I IB -V I A  p o lov od ičů  s e  zak ázan ým  

pás em  (Eg=  1 ,5  eV )  v e lm i  do bře  i n t e r fe ru j í c í m  se  s lun ečn ím sp ek t rem,  
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m a j í  v ys o k o u  h l a d i n u  a b s o r p c e  ( > 5 · 1 0 5  m- 2 ) ,  v r s t v a  1  µ m  j e  s c h o p n a  

a b s o r b o v a t  9 0 %  s l u n ečn í h o  s p e k t r a .  P o p r v é  b y l y  C d Te  k r y s t a l y  př i -

p r a v e n y  v  r o c e  1 9 4 7 .  O  1 0  l e t  p o z dě j i  b y l y  p r o v e d e n y  p r v n í  p o k u s y  

o  v yu ž i t í  t o h o t o  m a t e r i á l u  k e  k o n v e r z i  s vě t l a  n a  ú r o v n í  h o m o g e n n í -

h o  p n  pře c h o d u  s  úč i n n o s t í  k o l e m  2  %  ( 2 2 ) .  O d  6 0 l e t  b y l y  s t u d o v á -

n y  m o ž n o s t i  z v ýš e n í  úč i n n o s t i  p o m o c í  h e t e r o g e n n í h o  r o z h r a n í .  B y l y  

z k o u š e n y  m o n o  i  p o l yk r y s t a l i c k é  v r s t v y  a  v  7 0 l e t e c h d o s á h l a  úč i n -

n o s t  C u2 C d T e  č l á n ků  > 7  % .  S o uča s ně  z ača l y  b ý t  t e s t o v á n y  h e t e r o -

p ře c h o d y  I n2 O 3  a  S n ,  př í p a d ně  Z n O ,  S n O2  C d S  a  n e b o  T i O2 .  Úč i n -

n o s t  d o s a h o v a l a  a ž  1 0 , 5  %  ( 2 3 ) .  V ý h o d o u  C d Te  F VČ  j e  r e l a t i v ně  

s n a d n á  a  l e v n á  v ý r o b a  n a p ařo v á n í m .  Te o r e t i c k á  C d Te  úč i n n o s t  j e  a ž  

3 0  % ,  běž ně  v y r o b e n é  č l á n k y  o b v y k l e  d o s a h u j í  úč i n n o s t i  7 -  1 2  %  

( a ž  1 6  % )  ( 2 4 ) .  

C d Te  v r s t v a  mů ž e  b ý t  př i p r a v e n a  řa d o u  z pů s o bů ,  k t e r é  s e  l i š í  

úč i n n o s t í  i  t e c h n o l o g i c k o u  n á r očn o s t í  v ý r o b y,  t e d y  c e n o u  ( 2 5 ) .  N e j -

j e d n o d u š š í  a  n e j l e v ně j š í  j e  g a l v a n i c k é  n a n á š e n í  a k t i v n í c h  v r s t e v.  

P o u ž i t í m  e f e k t i v ně j š í  t e c h n o l o g i e  s u b l i m a c e  ( C S S ,  c l o s e d  s p a c e  s u b -

l i m a t i o n )  l z e  d o s á h n o u t  i  v yš š í  úč i n n o s t i  ( 1 6 , 5  % )  ( 2 6 ) .  Ty t o  

C d Te / C d S  č l á n k y  l z e  o b t í ž ně  a p l i k o v a t  n a  f l e x i b i l n í  p o l ym e r n í  m at e -

r i á l y  z  důvo du  v yš š í  v ýrob n í  t ep l o t y,  přes t o  b y l y  v hod né  t echn o lo g ie  

na l ezen y (25 ) .  K  j e j i ch  v ýh od ám  a le  p a tř í  v e l ká  o do ln os t  p ro t i  v ys o -

koene rge t i c kému z ářen í ,  j ak  j e  v i dě t  z  nás l edu j í c íh o  g ra fu  (Gra f   4 ) .  
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G r a f   4 .  P o k l e s  úč i n n o s t i  ně k t e r ý c h  F VČ  p o  e x p o z i c i  v y s o k o e n e r g e -
t i c k é m u  z ář e n í  ( 2 6 )  

Te c h n i c k ým  p r o b l é m e m  j e  d l o u h o d o b á  s t a b i l i t a  p - k o n ta k t u  

C d Te ,  k t e r á  j e  ře š e n a  d e p o z i c í  v e l m i  s l a b é  m e z i v r s t v y  k o v u  ( C u ,  S b , 

N i )  n e b o  c h a l k o g e n i dů  ( H g Te ,  S b2 Te3 ,  Z n Te ,  C ux Te  a p o d . )  a  v r s t v y  

M o ,  A u ,  A l  a  d a l š í c h  k o vů  ( i l u s t r ačn í  s c h é m a  n a  o b r á z k u  O b r.  1 0 )  

( 2 7 ) .  P o u ž i t í  z a d n í  t r a n s p a r e n t n í  v r s t v y  u m o ž n i l o  da l š í  z v ýš e n í  

úč i n n o s t i  C d Te  č l á n ků  v  př í p a dě  z a d n í h o  o s v i t u  ( G r a f   5 )  ( 2 8 ) .  

 

O b r .  1 0  I l u s t r ač n í  s c h é m a  C d T e  F VČ  ( 2 6 )  
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G r a f   5 .  S c h é m a  o b o u s t r a n n é h o  C d T e  F VČ   s  g r a f e m  úč i n n o s t i  př i  
p ř e d n í m  a  z a d n í m  o s v i t u  ( 2 6 )   

Pře s  i n t e n z i v n í  v ýz k u m  zů s t a l y  př i  v ý r o bě  t e n k o v r s t v ýc h  

C d T e / C d S  č l á n ků  d v a  dů l e ž i t é  n e d oře š e n é  p r o b l é m y  -  n a n á š e n í  C d T e  

d e p o z i t a  n a  C d S  a  n u t n o s t  p o u ž i t í  ch l ó r u  a  k ys l í k u  př i  v ý r o bě .  J i n a k  

j e  v ý r o b a  j e  r e l a t i v ně  e f e k t i v n í ,  z  e k o l o g i c k é h o  h l e d i s k a  m a j í  C d Te  

F VČ  n e j n i ž š í  v ý r o b n í  C O2  n á r očn o s t ,  n í z k o u  s p o tře b u  v o d y  a  n e j -

r yc h l e j š í  f i n a nčn í  n á v r a t n o s t  ( 2 9 ) .   K  h l a v n í m  n e v ýh o d á m  p a tř í  t o x i -

c i t a  p o u ž i t é h o  k a d m i a  a  p o t e n c i á l n í  n e d o s t u p n o s t  t el u r u .  

V  u p l yn u l ýc h  2 0  l e t e c h  d o š l o  k  p o d s t a t n ým  v y l e p š e n ím  s t r u k t u -

r y  C d Te  č l á n ků ,  p r o u d o v á  h u s t o t a  j e  s r o v n a t e l n á  s  G a A s  F VČ .  N a pě -

t í  n a p r á z d n o  (U O C)  a  č i n i t e l  p l něn í  (F F )  j s o u  o m e z e n y  v ys o k o u  r e -

k o m b i n a c í ,  a l e  n a k o n e c  b y l o  d o s a ž e n o  8 0 %  h o d n o t y  př í t o m n é  

u  G a A s  F VČ  ( 3 0 ) .  S o uča s n ý  s t a v  v ýv o j e  C d Te  F VČ  d á v á  pře d p o k l a d y  

p r o  p l n o u  k o n k u r e n c e s c h o p n o s t  v  k o m e rčn í m  v yu ž i t í .   

7.2  Fotovoltaické články na bázi  CuInGaSe– CIGS 

F VČ  z a h r n u t é  v  t o m t o  o d d í l e  t v oř í  r e l a t i v ně  h e t e r o g e n n í  s k u p i -

n u .  Př i  j e j i c h  k o n s t r u k c i  b y l a  p o u ž í v á n a  řa d a  v a r i a n t  h l a v n í c h  k o m -

p o n e n t  i n d i a ,  g e r m a n i a  a  s e l e n u  s p o l u  s  d a l š í m i  k o vy  v  rů z n ýc h  

s e n d v ičo v ýc h  u s p ořá d á n í c h .  J e  p r o t o  o b t í ž n é  p o d a t  k o m p l e t n í  pře -

h l e d ,  p r o t o  b y l y  v yb r á n y  něk t e r é  r o z š íře ně j š í  n e b o  j i n a k  z a j í m a v é  

k o m b i n a c e .   



 

24 
 

D í k y  v ys o k é  úč i n n o s t i  b y l y  C u ( I n G a ) S e2  C IG S  č l á n k y  v ž d y  p o -

v a ž o v á n y  z a  p e r s p e k t i v n í .  B y l a  t o  z e j m é n a  s n a d n á  př í p r a v a  t e n k ýc h  

v r s t e v,  v ys o k ý  p o mě r  f o t o e l e k t r i c k é  úč i n n o s t i  v e  v r s t v á c h  o  s í l e  ně -

k o l i k a  m i k r o nů  a  v ýh o d n á  v ý r o b a  m o n o k r ys t a l i c k y  p r o p o j e n ýc h  v r s -

t e v  ( m o n o l i t h i c a l l y  i n t e r c o n n e c t e d ) .  K o m e rčně  v y r á běn é  č l á n k y  j i ž  

pře d  1 0  l e t y  d o s a h o v a l y  úč i n n o s t i  t é mě ř  2 0  %  a  př i  v e l k o p l o š n é  i n -

s t a l a c i  m o d u lů  úč i n n o s t  1 2  %  ( 3 1 ) .  T o  v š e  př i  v e l m i  d o b r é  t e r é n n í  

s t a b i l i tě  m o d u lů .  O p r o t i  kře m í k o v ý m  č l á n kům  m a j í  C u ( I n G a ) S e2  v y -

s o k o u  r a d i ačn í  o d o l n o s t  a  v  k o m b i n a c i  s  f l e x i b i l n í m i  n o s n ým i  p o-

v r c h y  m o h o u  b ý t  v y r o b e n y  j a k o  v e l m i  l e h k é ,  c o ž  s l i bu j e  u p l a t něn í  

v e  v e s m í r n é m  p o u ž i t í .  

A čk o l i v  G a  a  I n  m a j í  v e l m i  p o d o b n é  v l a s t n o s t i ,  d l o u h o b y l  s t u -

d o v á n  pře d e v š í m  C u In S e  a b s o r pčn í  s ys t é m  a  p r o t o  o  něm  e x i s t u j e  

n e j v í c e  l i t e r á r n í c h  z k u š e n o s t í .  Te p r v e  p o  r o c e  1 9 9 0 d o c h á z í  t a k é  

k  r o z v o j i  př í p r a v y  C u G a S e ,  a  C u In G a S e  č l á n ků .  C u In S e2  č l á n k y  b y l y  

n e j p r v e  p o p s á n y  H a h n e m  v  r o c e  1 9 5 3  ( 3 2 ) ,  a l e  p o d r o bně j i  b y l y  

z k o u m á n y  a ž  v  7 0 l e t e c h  v  B e l l o v ýc h  l a b o r a t oř í c h .  Z d e  b y l y  p o p r v é  

s ys t e m a t i c k y  d e f i n o v á n y  j e j i c h  e l e k t r i c k é ,  o p t i c k é  i  s t r u k t u r á l n í  

v l a s t n o s t i  ( s p o l u  s  d a l š í m i  c h a l k o p y r i t o v ým i  F V  m a te r i á l y )  ( 3 3 ) .  

U k á z a l o  s e ,  ž e  o b o h a c e n í  a b s o r pčn í  v r s t v y  o  G a ,  k t e r é  z ača l o  b ý t  

v í c e  v yu ž í v á n o  p o  r o c e  1 9 9 0 ,  v e d l o  k e  z l e p š e n í  p a r am e t rů  tě c h t o  

F VČ .  D a l š í m  p o z i t i v n í m  p o s t u p e m  b y l o  o b o h a c e n í  s měs i  o  n í z k ý  o b -

s a h  N a  ( c c a  d o  0 , 1  % )  ( 3 4 ) .  P o mě r ně  m á l o  p o z o r n o s t i  b y l o  z p očá t k u  

v ěn o v á n o  př í p r a vě  m o n o k r ys t a l i c k ýc h  C u In S e2  č l á n ků  p r o  o b t í ž n o u  

v ý r o b u  k v a l i t n í c h  m o n o k r ys t a lů ,  a  p r o t o  b y l  h l a v n í  z á j e m  s mě řo v á n  

n a  př í p r a v u  t e n k o v r s t v ýc h  F VČ .  P r v n í  s  úč i n n o s t í  9 , 4  %  b y l y  v y r o -

b e n y  f i r m o u  B o e i n g  ( 3 5 ) .  

P o l o v o d ič  n - t yp u  (ča s t o  n a z ýv a n ý  „ b u f f e r “ )  n a  p o v r c h u  C IG S  

a b s o r pčn í  v r s t v y  j e  z a p o tře b í  p r o  s t a b i l i z a c i  e l e k t r i c k é h o  p o l e  n a  p n  

pře c h o d u .  E m i t o v a n é  e l e k t r o n y  j s o u  p o s u n o v á n y  k  n - v r st v ě  d í k y  

e l e k t r i c k é m u  p o l i ,  c o ž  g e n e r u j e  e l e k t r i c k ý  p r o u d .  Za  i d e á l n í c h  po d -

mínek  bu f f e r  v yk azu je  v yš š í  hus t o tu  n ábo j e  n ež  abs orpčn í  v rs t v a ,  což  
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sem  po sun u je  vě t š i nu  ob l as t i  p ros t o ro véh o  nábo j e  a  zvě t šu je  abs o rpc i .  

P r o  e f e k t i v n í  t r a n s p o r t  e l e k t r o nů  j e  z a p o tře b í  z a j i s t i t  pře d n í  i  z a d n í  

k o n t a k t  s  v ys o k o u  v o d i v o s t í  a  n a v í c  pře d n í  m u s í  b ý t  m a x i m á l ně  

t r a n s p a r e n t n í ,  p r o t o  ča s t o  o b s a h u j e  k o v o v o u  mř í ž k u  s n i ž u j í c í  o d p o r.  

Z a d n í  k o n t a k t  b ý v á  t v oře n  k o v o v ý m  f i l m e m ,  p o k u d  př i  k o n s t r u k -

c i  o b o u s t r a n n ýc h  č l á n ků  n e n í  s e m i t r a n s p a r e n t n í  ( O b r.  11 ) .  Z a d n í  

k o n t a k t  mů ž e  b ý t  t v oře n  m o l yb d e n e m  o  s í l e  0 , 5 - 1  µm .  A b s o r pčn í  

C IG S  v r s t v a ,  b ýv á  př i b l i ž n ě  2  µm  s i l n á ,  p n  pře c h o d  j e  s t a b i l i z o v á n  

C d S  c h e m i c k y  d e p o n o v a n ým  ( c h e m i c a l  b a t h  d e p o s i t i o n , C B D )  o  s í l e  

c c a  5 0  n m .  D á l e  s mě r e m  k  pře d n í  s t r a ně  j e  n a n á š e n a  v n i třn í  v r s t v a  

Z n O  ( „ i n t r i n s i c “ ,  i - Z n O  o  s í l e  5 0  n m )  a  h l i n í k e m  o bo h a c e n ý  Z n O  

( Z n O : A l )  j a k o  pře d n í  k o n t a k t  ( 3 0 0  –  7 0 0  n m ) .  N a k o n e c  j e  u m í s těn a  

k o v o v á  mř í ž k a  ( N i A l )  a  f i n á l n í  a n t i r e f l e x n í  v r s t v a  ( M g F2 ) .  P o  r o c e  

1 9 9 0  z a p oča l y  e x p e r i m e n t y  s  i n k o r p o r a c í  n a t r i a  d o  s o u s t a v y  C IG S  

č l á n k u ,  p r o t o ž e  b y l  e x p e r i m e n t á l ně  z j i š těn  p o z i t i v n í  e f e k t .  P o  př í č i -

n á c h  s e  p á t r á .  

 

 

O b r .  1 1  S c h é m a  C I G S  č l á n k u  ( 3 6 )  

8 Galium arzenové č lánky, GaAs 

G a l i u m  a r z e n o v ý  p o l o v o d ičo v ý  s y s t é m  s p o l u  s  i n d i u m  f o s f o r  

( I n / P )  a  g a l i u m  a n t i m o n o v ým  ( G a / S b )  r o z h r a n í m  p a tř í  d o  s k u p i n y  

I I I / V  p o l o v o d i č ů .  M a j í  př í h o d n é  p o l o v o d ičo v é  v l a s t n o s t i  a  v  č i s t é m  

k r ys ta l i c kém s t av u  moho u  b ýt  p ouž i t y  p ro  v ýrob u  FVČ .  In P m á z ak á-
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zan ý p ás  v  ob l as t i  1 ,34  eV a  GaAs  1 , 424  eV.  Ob a  jm eno van é  m at e r i á l y  

j s o u  v yu ž í v á n y  v  t e n k o v r s t v é m  u s p ořá d á n í  s a m o s t a t ně ,  n e b o  j a k o  

s o učá s t  v í c e v r s t v ý c h  s ys t é mů ,  G a A s  pře c h o d  j e  v í c e  r o z š íře n ( 3 7 ) .  

E x i s t u j e  řa d a  z pů s o bů ,  j a k  př i p r a v i t  k r ys t a l y  G a A s  -  pře d e v š í m  d e -

p o z i c í  p a r ,  v  p o s l e d n í c h  l e t e c h  j s o u  v yp r a c o v á v á n y  t e c h n o l o g i e  n a  

v ý r o b u  n a n o k r ys t a l i c k ýc h  č l á n ků .  Pře s  v ys o k o u  c e n u  pře d e v š í m  g a -

l i a  j e  k o n ečn ý  e n e rg e t i c k ý  p r o f i t  v ys o k ý .  G a A s  č l á n k y  m a j í  

v  j e d n o v r s t v é m  u s p ořá d á n í  úč i n n o s t  2 5 - 3 0  % .  V  k o m b i n a c í c h  

s  d a l š í m i  p o l o v o d ič i  j e  úč i n n o s t  j e š tě  v yš š í  ( 3 8 ) .  U v e d e n ý  t yp  p o l o -

v o d iče  j e  z v l á š tě  v h o d n ý  p r o  v í c e v r s t v é  č l á n k y  p r o  v y s o k ý  a b s o r pčn í  

k o e f i c i e n t  ( O b r.  1 2 ) .  Ve  s r o v n á n í  s  k r ys t a l i c k ým  kře m í k e m  j e  a b -

s o r p c e  o  2  řá d y  v yš š í  ( 3 9 ) .  D á l e  m á  p o mě r ně  z n ačn o u  o d o l n o s t  vů č i  

p o k l e s u  v ýk o n u  př i  v yš š í  t e p l o tě  a  r a d i a c i .  N e j vě t š í  pře k á ž k a  p r o  

v ě t š í  r o z š íře n í  j e  v ys o k á  c e n a .  N e l z e  z c e l a  p o m i n o u t  t o x i c i t u  ar z e -

n u ,  k t e r á  j e  o v š e m  n e j vě t š í  v e  f o rmě  o x i dů  p o t e n c i á l ně  u v o l něn ýc h  

př i  p o ž á r u .  Te n t o  t yp  F VČ  j e  ča s t o  p o u ž í v á n  v  k o n c e n t r á t o r o v é m  

u s p ořá d á n í ,  k d e  d o c h á z í  k e  z v ýš e n í  e f e k t i v i t y  a  r e l a t i v ní m i  p o k l e s u  

c e n y  p r o  ú s p o r u  p l o c h y  p o l o v o d iče  F VČ .  Úč i n n o s t  zů s t á v á  n a  2 5 -

3 0  %  ( O b r.  1 2 ) . 

 

 
 

O b r .  1 2  Př í k l a d  p o u ž i t í  G a / A s  př e c h o d u  v e  v í c e v r s t v é m  F VČ  ( 4 0 ) 
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9 Cu 2O a CuS č lánky 

9.1  Cu 2 O články  

C u 2 O  j e  s t e c h i o m e t r i c k ý  p - p o l o v o d ič  a  pře s t o ž e  j e h o  p o l o v o d i -

čo v é  v l a s t n o s t i  a  p o t e n c i á l n í  p o u ž i t e l n o s t  p r o  F VČ  j e  z n á m a  d e s e t i -

l e t í  ( d l o u h o  pře d  S i ,  G e  a  d a l š í m i  p o l o v o d ič i )  b y l  p r o  p o u ž i t í  v e  

F VČ  t e s t o v á n  a ž  o d  7 0 l e t .  V  t é  d o bě  t o t i ž  z ača l y  b ý t  h l e d á n y  l e v n é  

m a t e r i á l y  p r o  j e j i c h  v ý r o b u .  C u2 O  j e  c e něn  pře d e v š í m  p r o  p o z e m n í  

a p l i k a c e  p r o  j e h o  n e t o x ičn o s t ,  a  l e v n o u  v ý r o b u  ( d o s t a t e k  s u r o v i n y  a  

j e d n o d u c h o u  v ý r o b u ) .  M á  v h o d n ý  z a k á z a n ý  p á s  v  o b l a st i  2  e V,  a  t e o -

r e t i c k o u  úč i n n o s t  1 2  %  ( 4 0 ) .  P r a k t i c k y  o v š e m  b y l o  d o s u d  d o s a ž en o  

v  7 0 l e t e c h  i  r e c e n t ně  p o u z e  úč i n n o s t i  př i b l i ž n ě  2 %  ( 4 1 ) .  

P o mě r ně  d l o u h o  s e  n e d ař i l o  p ř i p r a v i t  n - t yp  C u2 O ,  a  t a k  b y l  F VČ  

n a  b á z i  h o m o pře c h o d u  př i p r a v e n  a ž  p o  r o c e  2 0 0 0 .  N e j l e p š í  v ýs l e d k y  

b y l y  p u b l i k o v á n y  s  pře c h o d e m  C u / C u2 O .  Č l á n k y  z a l o ž e n é  n a  h e t e r o -

pře c h o d u  b y l y  př i p r a v e n y  d e p o z i c í  n - t yp  p o l o v o d iče  s  v h o d n ým  z a -

k á z a n ým  p á s e m  n a  C u2 O ,  f u n kčn í  č l á n k y  b y l y  p o p s á n y  n a př í k l a d  s e  

s ys t é m y  Z n O / C u2 O  a  C d O / C u2 O .  Úč i n n o s t  C u2O č l án ků  zůs t á v á  n a  

h l ad i ně  1 - 2  % ,  c o ž  n ed o s t aču j e  p ro  k o m e rčn í  v yu ž i t í .  Př í č i n o u  j s o u  

před ev š í m  s am o t n é  p o l o v o d ičo v é  v l as t n o s t i .  J d e  z e j m én a  o  v ys o k ý  

o d p o r  s ys t ém u  z a př í č i n ěn ý ab s en c í  v h o d n ýc h  m e t o d  d o p o v á n í  C u2O 

res p ek t i v e  s n í ž en í  k o n c en t r ac e  C u  v  pře ch o d u .  

9.2  Cu 2 S/CdS články 

 C u 2 S  č l á n k y  j s o u  z a l o ž e n y  n a  p o l o v o d ičo v é  c h a r a k t e r i s t i c e  z a -

k á z a n é h o  p á s u  C u2 S  -  1 , 2 1  e V.  B y l y  s t u d o v á n y  z e j m é n a  v  l e t e c h  

1 9 6 0 - 8 0 .  C e l k o v á  v ýk o n n o s t  těc h t o  F VČ  b y l a  n í z k á ,  i  k d yž  něk t e r é  

v ýs l e d k y  s o u s t a v y  C u2 S / C d S  b y l y  s l i b n é .  Av š a k  z e j m é n a  p r o  d l o u h o -

d o b ý  p o k l e s  v ýk o n n o s t i  z pů s o b e n ý d i f u z í  a  d o p o v á n í m  C u  d o  C d S  

v r s t v y  v e d l o  k  p o k l e s u  z á j m u  t o h o t o  t yp u  F V p r i n c i pu .  
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Ve  s p o j i t o s t i  s  n o v ým i  t e c h n o l o g i e m i  j a k o  j s o u  n a př í k l a d  p o u ž i -

t í  n a n o k r ys t a lů  j e  t e n t o  s ys t é m  z n o v u  pře h o d n o c o v á n .  P o u ž i t í  n a n o -

k r ys t a l i c k ýc h  m a t e r i á lů  u m o žňu j e  t o t i ž  a p l i k a c i  j e m ně j š í c h  t e c h n o -

l o g i í  n a  z p r a c o v á n í  a k t i v n í c h  v r s t e v,  č í m ž  s e  měn í  j a k  d i f u z n í ,  t a k  

d o p o v a c í  v l a s t n o s t i  s ys t é m u .  Př i l o ž e n ý  o b r á z e k  i l u s t r u j e  s t r u k t u r u ,  

e l e k t r i c k é  i  o p t i c k é  v l a s t n o s t i  t e s t o v a n ýc h  F VČ  n a  b á z i  C d S  n a n o -

k r ys t a lů  ( 4 2 ) .  Př í p r a v a  F V s ys t é m u  b y l a  r e a l i z o v á n a  v  t e k u t é  f á z i  

a  b y l o  d o s a ž e n o  úč i n n o s t i  v yš š í  n e ž  1 , 6  % .  N ízká  v ýrobn í  t ep lo t a  

umožňu j e  v azbu  n a  p l as t i ck é  nos né  m at e r i á l y,  n u tno  zv ažova t  po tenc i -

á ln í  t ox i c i t u  C dS .  S ys tém p racu je  n a  l ab o ra to rn í  ú rov n i  (Ob r.  13 ) .  

 

O b r .  1 3  S t r u k t u r a  C u2 S  n a n o k r y s t a lů .  a )  X R D  d i f r a kč n í  v z o r e c  
C u2 S  n a n o k r y s t a lů  v y k a z u j í c í  h e x a g o n á l n í  s t r u k t u r u  ( s v i s l é  l i n i e ) ;  b)  
T E M  e l e k t r o n m i k r o s k o p i c k é  s n í m k y  C u2 S  n a n o k r y s t a lů  s  p růmě r e m  př i -
b l i ž ně  5 , 4  n m  ( mě ř í t k o  1 0  n m ) ;  c )  U V  a b s o r pč n í  s p e k t r u m  C u2 S  n a n o k r y s -
t a l ů  s e  š i r o k o u  a b s o r p c í  d o  c c a  1 0 0 0  n m  a  j e d n í m  v r c h o le m  v  1 , 3 2  e V .  
( 4 2 )  
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10 Vícevrstvé fotovoltaické č lánky 

 V í c e v r s t v é  č l á n k y  p a tř í  k  n e j úč i n ně j š í m  F V s ys t é mům .  J s o u  

t v oře n y něk o l i k a  v r s t v a m i  p o l o v o d ičo v ýc h  pře c h o dů  u l o ž e n ýc h  n a  

s e b e .  V  řa dě  př í p a dů  j s o u  o b o h a c e n y  o  d a l š í  m e z i v r s t v y  s e  s p e c i á l -

n í m  úče l e m .  Něk t e r é  s ys t é m y  ( n a př .  n a  b á z i  kře m í k u )  b y l y  j i ž  k o -

m e n t o v á n y  v ýš e .  Z á k l a d n í m  p r i n c i p e m  v í c e v r s t e v n ýc h  F VČ  j e  u l o ž e -

n í  v í c e  a b s o r pčn í c h  v r s t e v  n a  s e b e ,  př i če m ž  s mě r e m  o d  v s t u p n í h o  

o k n a  k  b á z i  k l e s á  š ířk a  z a k á z a n é h o  p á s u  –  v l n o v á  d é l k a  f o t o nů  a b -

s o r b o v a n é h o  s vě t l a  s e  p r o d l u ž u j e .  T í m  d o c h á z í  k  t o m u ,  ž e  f o t o n y  

j s o u  a b s o r b o v á n y  p o s t u p ně  –  v e  s v r c h n í  v r s t vě  s  n e j k r a t š í  v l n o v o u  

d é l k o u  a  p o t o m  s e  p o s t u p ně  v l n o v á  d é l k a  a b s o r b o v a n ý c h  f o t o nů  p r o -

d l u ž u j e  ( O b r.  1 4 ) ,  ( n e j s v r c h ně j š í  v r s t v a  m á  n e j š i r š í  z a k á z a n ý  p á s  

n e j s p o d ně j š í  n e j u ž š í ) .   

 

O b r .  1 4  V l n o v á  d é l k a  a b s o r b o v a n é h o  z ář e n í  v e  v z t a h u  k  a b s o r pč n í m  
v r s t v á m  v e  v í c e v r s t e v n é m  F VČ  ( 4 3 )  

N e j l e p š í  k a n d i d á t i  p r o  v í c e v r s t e v n é  č l á n k y  j s o u  p r v k y  I I I .  a  V.  

s k u p i n y  p e r i o d i c k é  s o u s t a v y.  J e j i c h  z a k á z a n ý  p á s  j e š i r o k ý ,  e x i s t u j e  

v ys o k ý  a b s o r pčn í  k o e f i c i e n t  a  m o h o u  b ý t  př i p r a v e n y  v e  v h o d n é  k r ys -

t a l i c k é  r e s p e k t i v e  o p t o l e k t r i c k é  s t r u k t uře .  V í c e v r s t v é  č l á n k y  b y l y  

s t u d o v á n y  o d  6 0 l e t  a  p r v n í  p a n e l o v é  s ys t é m y  b y l y  v yro b en y 

v  80 l e t ech  s  úč i n n os t í  1 6  % (44 ) .  V ro ce  19 94  přek roč i l y  US  Nat i o na l  

Ren ewab le  E ne rg y  Labo ra to r y  b a r i é ru  úč i n nos t i  3 0  %  a  v  r o c e  2 0 0 7  
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b y l o  d o s a ž e n o  úč i n n o s t i  4 0 , 7  %  př i če m ž  t e o r e t i c k á  úč i n n o s t  pře s a -

h u j e  8 0  %  ( 4 5 ) .  

V ý ro b a  v í c e r s t v ý c h  č l á n k ů  j e  m n o h e m  n á r očně j š í  n e ž  j e d n o v r s -

t v ýc h ,  m i m o  j i n é  j e  v e l m i  dů l e ž i t é  u s p ořá d á n í  k r ys t a l i c k ýc h  mř í ž e k ,  

j i ž  0 , 0 1  %  „ c h yb “  s n i ž u j e  z n a t e l ně  e l e k t r i c k é  c h a r a k t e r i s t i k y  s o u -

s t a v y.  V z t a h y  m e z i  p o z i c í  z a k á z a n é h o  p á s u ,  a b s o r pčn í  v l n o v o u  d é l -

k o u  a  mř í ž k o v o u  k o n s t a n t o u  něk t e r ýc h  p o l o v o d ičo v ý c h  s ys t é mů  d e -

m o n s t r u j e  g r a f  ( G r a f  6 ) .  

 

G r a f  6 .  V z t a h  m e z i  š íř k o u  z a k á z a n é h o  p á s u  ( b a n d  g a p ) ,  v l n o v o u  
d é l k o u  ( w a v e l e n g h t )  a  mř í ž k o v o u  k o n s t a n t o u  ( l a t t i c e  c o n s t a t n t )  u  ně k t e -
r ý c h  p o l o v o d ič o v ý c h  s y s t é mů  ( 4 4 )  

M a t e r i á l y  p o u ž i t é  př i  k o n s t r u k c i  v í c e v r s t v ýc h  č l á n ků  m u s í  b ý t  

t e d y  v yb r á n y  s  o h l e d e m  n a  p o ž a d o v a n á  z a k á z a n á  p á s m a a  mř í ž k o v é  

k o n s t a n t y.  D á l e  m u s í  b ý t  u rče n a  s í l a  k a ž d é  v r s t v y  p o d l e  a b s o r pčn í c h  

v l a s t n o s t í  m a t e r i á l u  a  pře d p o k l á d a n é  f r e k v e n c e  f o t o e l e k t r i c k é  v ýmě -

n y  t a k ,  a b y  k a ž d á  v r s t v a  g e n e r o v a l a  s t e j n ý  p r o u d .  Ví c e v r s t v é  F VČ  

m o h o u  b ý t  v y r á běn y  m e c h a n i c k ým  s k l á d á n í m  j e d n o t l i v ýc h  v r s t e v  

př i p r a v e n ýc h  o d dě l e ně ,  n e b o  j s o u  k r ys t a l y  p o l o v o d ič ů  d e p o n o v á n y  

n a  pře d c h á z e j í c í  v r s t v u  př í m o .  Př í k l a d y  d v o u  v e l m i  e f e k t i v n í c h  s ys -

t é mů  j s o u  u v e d e n y  n a  o b r á z c í c h  ( O b r.  1 5 ,  O b r.  1 6 ) .  
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O b r .  1 5  T r o j v r s t v ý  F VČ  n a  b á z i  G a I n P  ( 1 . 8 5  e V )  p o h l c u j í c í  k r á t k o -
v l n n é  s p e k t r u m ,  v r s t v y  G a A s  ( 1 . 4 2  e V )  p o h l c u j í c í  č á s t  s p e k t r a  b l í z k o  i n -
f r a č e r v e n é  o b l a s t i  a  G e  ( 0 . 6 7  e V )  a b s o r b u j í c í  n í z k o e n e rg e t i c k é  f o t o n y  
( 4 4 )  

 

 

O b r .  1 6  N á v r h  m o ž n é h o  u s p oř á d á n í  F VČ  s  e f e k t i v n í m  a b s o r pč n í m  
k o e f i c i e n t e m  ( E Q E ,  e f f e c t i v e  q u a n t u m  e f f i c i e n c y )  v e v z t a h u  k  v l n o v ý m  
d é l k á m  a b s o r b o v a n é h o  s vě t l a  ( 4 4 )  

D a l š í  v ýv o j  v í c e v r s t v ýc h  č l á n ků  p o k r aču j e  v ýbě r e m  v h o d ně j š í c h  

k o m b i n a c í  f o t o a b s o r pčn í c h  m a t e r i á lů ,  z v yš o v á n í m  s t a b i l i t y  s ys t é m u  

a  j e h o  ž i v o t n o s t i ,  o p t i m a l i z a c í  m o n t á ž e  d o  F V p a n e lů  a  m n o h a  d a l -

š í m i  c e s t a m i .  
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11 Organické fotovoltaické č lánky 

11.1  Princip organických fotovoltaických článků 

O r g a n i c k é  F VČ  j s o u  z a l o ž e n y n a  e l e k t r i c k o - v o d i v o s t n í c h  

v l a s t n o s t e c h  o rg a n i c k ýc h  p o l ym e rů  n e b o  m a l ýc h  o rg a n i c k ýc h  m o l e -

k u l  a  j e j i c h  s c h o p n o s t i  a b s o r b o v a t  s l u n ečn í  z áře n í .  M a t e r i á l y  p r o  

O F VČ  j s o u  r e l a t i v ně  l e v n é  a  n í z k o t e p l o t n í  z pů s o b  v ý r o b y  u m o žňu j e  

a p l i k a c e  n a  o h e b n é  m a t e r i á l y.  O p t i c k ý  a b s o r pčn í  k o e f i c i e n t  j e  d o s t a -

t ečn ý  k e  k o n s t r u k c i  e f e k t i v n í c h  F VČ .  K  h l a v n í m  n e v ýh o d á m  p r o t i  

a n o rg a n i c k ým  F VČ  p a tř í  r e l a t i v ně  n í z k á  úč i n n o s t ,  n í z k á  s t r u k t u r á l n í  

s t a b i l i t a  s ys t é m u  a  m e z  p e v n o s t i .  Z á k l a d n í m  r o z d í l em  p r o t i  a n o rg a -

n i c k ým  F VČ  j e  z pů s o b  g e n e z e  e l e k t r i c k é h o  p r o u d u .  Z a t í m c o  

v  a n o rg a n i c k ýc h  č l á n c í c h  v z n i k á  e l e k t r i c k ý  p r o u d  n a  z á k l a dě  r e k o m -

b i n a c e  e l e k t r o n o v ýc h  p á rů  ( dě r )  v  p o l o v o d ič í c h ,  O F VČ  f u n g u j í  p r o -

s tře d n i c t v í m  g e n e z e  e x c i t o nů  –  e l e k t r o n o v ýc h  p á rů  v á z a n ýc h  c o u -

l o m b o v s k ým i  s i l a m i  v  m o l e k u l e  o rg a n i c k ýc h  l á t e k .  Tyt o  e x c i t o n y  

v z n i k a j í  a b s o r p c í  s vě t e l n ýc h  k v a n t  a  j s o u  p o s l é z e  v  s o u l a d u  s e  z á -

k l a d n í  k o n s t r u k c í  O F VČ  t r a n s p o r t o v á n y  k  o d p o v í d a j í c í m  e l e k t r o d á m  

z a  v z n i k u  e l e k t r i c k é h o  p r o u d u .    

P o d s t a t o u  a b s o r p c e  s vě t l a  v  o rg a n i c k ýc h  p o l ym e r e c h  j e  s t r u k t u -

r a  r e s p e k t i v e  r o z l o ž e n í  j e d n o d u c h ý c h  a  d v o j n ýc h  v a ze b  v  m o l e k u l e  

u h l í k o v é  k o s t r y  ( O b r.  1 7 ) .   
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O b r .  1 7  V l e v o :  S c h é m a  s t r u k t u r y  i n t e r a k c e  o r b i t a lů  p z  v y t v ář e j í -
c í c h  v a z e b n é  (π )  a  a n t i v a z e b n é  (π ∗ )  u s p oř á d á n í  v ý s l e d n é h o  m o l e k u l á r n í -
h o  o r b i t a l u v  m o l e k u l e  e t y l é n u  ( 4 3 ) .  V p r a v o :  V í c e n á s o b n é  u s p oř á d á n í  v  
m o l e k u l e  p o l y a c e t y l é n u  ( E pz  e n e r g i e  v a z b y )  ( 4 6 )  

Va z e b n é  e l e k t r o n y  j s o u  v  př í p a dě  j e d n o d u c h é  v a z b y  ( v a z b a  

σ )  l o k a l i z o v á n y  v  c e n t r u  m e z i  u h l í k o v ým i  a t o m y .  D a l š í  e l e k t r o n  v  p  

o r b i t a l u  i n t e r a g u j e  s  p á r o v ým  z a  v z n i k u  π  a π ∗ v a z e b  v  k o n f i g u r a -

c i  Η Ο Μ Ο  a  L U M O  o r b i t a lů  ( H O M O  H i g h e s t  O c c u p i e d  M o l e c u l a r  O r -

b i t a l ,  LU M O  L o w e s t  U n o c c u p i e d  M o l e c u l a r  O r b i t a l ) .  En e r g e t i c k ý  

r o z d í l  m e z i  H O M O  a  L U M O  h l a d i n a m i  t v oř í  z a k á z a n ý  p á s  ( O b r.  1 8 )  

a  u m o žňu j e  a b s o r p c i  k v a n t a  s vě t l a .  

 

O b r .  1 8  V z n i k  z a k á z a n é h o  p á s u  ( b a n d  g a p )  v  o r g a n i c ký c h  m a t e r i á -
l e c h  ( 4 7 ) .  H O M O ,  L U M O :  k o n f i g u r a c e  o r b i t a lů ;  E l e k t r i c k ý  n á b o j  +  ;  -  ;  
h l a d i n a  e n e r g i e :  e n e r g y ;  h u s t o t a  s t a v u  v a z b y :  d e n s it y  o f  s t a t e ;  v e k t o r  
n á b o j e :  N  

Z a k á z a n ý  p á s  v h o d n ý  p r o  O F VČ  s e  p o h yb u j e  v  r o z m e z í  1 - 4  e V .  

Z a  t m y  a  n í z k é  ( p o k o j o v é )  t e p l o t y  j e  př i r o z e n á  k o n c e n t r a c e  n o s ič ů  

σ 

delokalizovaný stav 

lokalizovaný stav 
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e l e k t r o nů  n í z k á  a  v o d i v o s t  j e  v e l m i  m a l á .  E x i s t u j í  o r g a n i c k é l á t k y ,  

k t e r é  s e  p o d l e  s v é  s t r u k t u r y  c h o v a j í  j a k o  d o n o r y  n eb o  a k c e p t o r y  

e l e k t r o nů .   

11.2  Typy organických solárních článků 

P o d s t a t o u  O F VČ  j s o u  d vě  v r s t v y  f o t o a k t i v n í c h  l á t e k ,  k t e r é  j s o u  

u m í s těn y  m e z i  d vě  k o v o v é  e l e k t r o d y  ( j e d n a  z  n i c h  j e  p růh l e d n á ) .  

O F VČ  j s o u  r o z v í j e n y  n a  p r i n c i p e c h ,  k t e r é  b y l y  o d h a l e n y  v  5 0  a  

6 0 l e t e c h  a  j s o u  v e l m i  i n t e n z i v ně  s t u d o v á n y.  V  n á s l e d u j í c í m  pře h l e d u  

j s o u  u v e d e n y  p o u z e  h l a v n í  t yp y  n e j ú s pěš ně j š í c h  př í s t u pů  k  t o m u t o  

p r o b l é m u :  1 )  d v o j v r s t v é  O F VČ  ( d o u b l e - l a ye r  s o l a r  c e l l s ) ,  2 )  F VČ  

n a  b á z i  o b j e m o v é h o  h e t e r o pře c h o d u  ( b u l k - h e t e r o j u n c t i o n  c e l l s )  

a  3 )  b a r v i v e m  s e n z i t i z o v a n é  O F VČ  ( d ye - s e n s i t i z e d  s o l a r  c e l l s ,  

D S S C ) .  J e j i c h  s c h é m a t a  j s o u  u v e d e n a  v  n á s l e d u j í c í m  o b r á z k u  ( O b r.  

1 9 ) .  

 

O b r .  1 9   S c h é m a t a  ně k t e r ý c h  o r g a n i c k ý c h  f o t o v o l t a i c k ý c h  č l á n ků .  
F VČ  n a  b á z i  h e t e r o př e c h o d u  ( d v o j v r s t v ý  O F VČ )  ( a ) ;  o b j e m o v é h o  h e t e r o -
p ř e c h o d u  ( b )  a  b a r v i v e m  s e n z i t i z o v a n é h o  O F VČ  ( D S S C )  ( c )  ( 4 8 )  
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11.3  Dvojvrstvý organický fotovoltaický článek 

P r v n í  p o k u s y  o  v y t v oře n í  O F VČ  z a l o ž e n é m  n a  j e d n é  v r s t vě  a b -

s o r b é r u  v e d l y  p o u z e  k  m i n i m á l n í  úč i n n o s t i  s y t é m u  n e pře v yš u j í c í  

1  % .  Te p r v e  v  r o c e  1 9 8 6  Ta n g  př i š e l  s  d v o j v r s t v ým  s ys t é m e m  t yp u  

p n  o rg a n i c k é h o  p o l o v o d iče  z a l o ž e n é h o  n a  C u - f t a l o c y a n i n u  j a k o  d o -

n o r u  a  p e r y l e n t e t r a k a r b o x y l o v é m  d e r i v á t u  j a k o  a k c e pt o r u  e l e k t r o nů  

( 4 9 ) .  Te n t o  č l á n e k  p o s k y t o v a l  1 %  úč i n n o s t  př i  o s vě t l e n í  6 9 1  W m- 2 .  

Ú č i n n o s t  t o h o t o  O F VČ  b y l a  z v ýš e n a  v ýv o j e m  č l á n ků  z a l o ž e n ýc h  n a  

o b j e m o v é m  h e t e r o pře c h o d u  ( o b r.  1 9 )  ( 5 0 ) .  

11.4  Organické články založené na objemovém heteropřechodu –  
bulk-heterojunction BHJ FVČ 

F VČ  z a l o ž e n é  n a  o b j e m o v é m  h e t e r o pře c h o d u  j s o u  n e j v í c e  v yu ž í -

v a n é  f o t o a k t i v n í  v r s t v y  p r o  v ý r o b u  O F VČ  ( 5 0 ) .  Te n t o  t yp  č l á n ků  j e  

v  p o d s t a tě  z a l o ž e n  n a  pře d c h o z í m  d v o j v r s t v é m  m o d e l u  s  t í m  r o z d í -

l e m ,  ž e  o bě  v r s t v y  v y t v áře j í c í  p n  r o z h r a n í  j s o u  p r o m í s e n y  v  c e l é m  

o b j e m u .  T í m  s e  d o s á h l o  j e d n a k  p o d s t a t n é  z v ýš e n í  p l oc h y,  k d e  d o c h á -

z í  k  f o t o e l e k t r i c k é  v ýměně  a  j e d n a k  j e  r e d u k o v á n a  d i f u z n í  d o b a  e x -

c i t o n u .  U v e d e n é  z měn y  v e d o u  k e  z v ýš e n í  úč i n n o s t i  B H J  F VČ .  U v e -

d e n á  v ýh o d a  j e  o v š e m  v yv á ž e n a  v y š š í  n á r očn o s t í  n a  m o r f o l o g i c k o u  

s t r u k t u r u  č l á n k u ,  k t e r á  s e  o d r á ž í  j a k  v  k o m p l i k o v a ně j š í  t e c h n o l o g i i  

v ý r o b y  ( v yš š í  c e n a ) ,  t a k  v  m e n š í  f y z i k á l ně - c h e m i c k é  s t a b i l i tě  běh e m  

p r o v o z u  ( r yc h l e j š í  p o k l e s  v ýk o n n o s t i ) .  H l a v n í  př í č i n y  z t r á t  u  B H J  

F VČ  j s o u  z t r á t y  o p t i c k é  a  z t r á t y  v y p l ýv a j í c í  z  r e k o m b in a c e  a  o m e z e -

n é h o  t r a n s p o r t u  e x c i t o nů  k  e l e k t r o d á m .  

U v e d e n é  n e d o s t a t k y  j s o u  v  p o s l e d n í c h  l e t e c h  p o mě r ně  ú s pěš ně  

o d s t r aňo v á n y,  c o ž  v e d e  k e  z v ýš e n í  úč i n n o s t i  -  n a př .  v  r o c e  2 0 0 1  b y -

l o  d o s a ž e n o  úč i n n o s t i  2 , 5  %  ( 5 1 )  a  v  r o c e  2 0 11  vě t š í  n e ž  1 0  %  ( 5 2 ) .  

V ýz n a m n ým  z l e p š e n í m  s e  u k á z a l o  p o u ž i t í  Z n O  n e b o  T i O2  n a  k a t o d o -

v é  e l e k t r o dě .  S  rů s t e m  úč i n n o s t i  k o r e l u j e  n a př í k l a d  k l e s a j í c í  c e n a  

e l e k tř i n y  v y r o b e n é  z  t o h o t o  t yp u  F VČ  -  p o k l e s l a  z  0 , 5  € · k W h- 1  

v  r oce  200 7  na  0 , 2 5  € · kWh- 1  v  r oce  2011  (53 ) .  Neh l edě  n a  v y l ep šen í  
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n e j s o u  v  s o uča s n o s t i  t y t o  č l á n k y  p r o  e l e k t r á r e n s k é  a p l i k a c e  s c h o p n é  

k o n k u r e n c e  v  p o r o v n á n í  s  a n o rg a n i c k ým i .   

11.5  Barvivem senzitizované organické fotovoltaické články -  
dye-sensitized FVČ,  DSSC  

 

D S S C  o rg a n i c k é  f o t o v o l t a i c k é  č l á n k y  j s o u  m o d e r n í  z ař í z e n í  z a -

l o ž e n é  n a  a b s o r p c i  s vě t l a  f o t o a b s o r b u j í c í  b a r v o u  s  n á s l e d n o u  c h e -

m i c k o u  c e s t o u  o d dě l e n í  e l e k t r i c k é h o  n á b o j e .  J e j i c h  v e l k o u  v ýh o d o u  

j e  n í z k á  c e n a ,  s c h o p n o s t  p r a c o v a t  i  př i  n í z k é  i n t e n z i tě  s vě t l a  a  p o -

mě r ně  d o b r á  úč i n n o s t  i  př i  v yš š í c h  t e p l o t á c h .  Z p očá t k u  mě l y  j e n  

n í z k o u  úč i n n o s t ,  p o d s t a t n é h o  v y l e p š e n í  b y l o  d o s a ž e n o  G r ä t z e le m  

a  s p o l u p r a c o v n í k y,  k d yž  b y l a  m e z i v r s t v a  m e z i  a n o rg an i c k ým  a k c e p -

t o r e m  a  o rg a n i c k ý m  d o n o r e m  v yp l něn a  n a n o p ó r é z n í m  Ti O2 .  Úč i n n o s t  

p o s t u p ně  d o s á h l a  př i b l i ž n ě  1 0  %  ( 5 4 ) .  P o d l e  t o h o t o  a u t o r a  j e  ča s t o  

t e n t o  t yp  č l á n ků  n a z ýv á n  G r ä t z e l o v y.  

D S S C  j e  s l o ž e n  z e  d v o u  e l e k t r o d ,  z  n i c h ž  t a  p růh l e d n á  j e  p o k r y -

t a  v r s t v o u  T i O2  n e b o  S n O2 .  P o r é z n í  T i O2  j e  p o k r y t  v r s t v o u  f o t o s e n -

z i t i v n í h o  b a r v i v a ,  k t e r á  z a j i šťu j e  a b s o r p c i  s vě t l a  r e s p e k t i v e  e l e k t r o -

nů  ( n a př í k l a d  r u t e n i o v é  b a r v i v o ) .  E l e k t r o n y  d á l e  j s o u  pře d á n y  d o  

v o d i v é  v r s t v y  T i O2  a  p o s l éz e  d o  s bě r n é  e l e k t r o d y  ( O b r.  1 9 ) .  Vys o k á  

úč i n n o s t  t o h o t o  s y s t é m u  j e  d o s a ž e n a  j e d n a k  t í m ,  ž e  n an o p ó r é z n í  m a -

t e r i á l  z a j i šťu j e  m i m ořá d n é  z v ýš e n í  v ýměn n é  p l o c h y  m e z i  b a r v i v e m  

a  p o l o v o d iče m  a  j e d n a k ,  ž e  m o l e k u l y  b a r v y  j s o u  a d s o r b o v á n y  př í m o  

n a  n - t yp  p o l o v o d iče .  Z  v ý r o b n í h o  h l e d i s k a  pře d s t a v u j e  o v š e m  e l e k -

t r o l y t  k o m p l i k a c i ,  a  t a k  j s o u  t e s t o v á n y  m o ž n o s t i  j ak  n a h r a d i t  t e k u t é  

p r a c o v n í  p r o s tře d í  č l á n k u  p e v n ým  n o s iče m  dě r.  

J i n o u  v a r i a n t o u  p e v n ýc h  O F VČ   j e  k o m b i n a c e  p o l ym e r n í h o  n e b o  

o rg a n i c k é h o  p o l o v o d iče ,  k t e r ý  b y  mě l  j a k  f u n k c i  a b s o r p c e  s vě t l a ,  t a k  

t r a n s p o r t u  n á b o j e  ( d í r y ) ,  a  t o  v  j e d n o m  p r o s tře d í .  B y l  b y  t ak  s ch o p en  
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f u n go v a t  j ak o  b a rv i v o  i  p o l o v o d ičo v ý  p r v ek  n a j ed n o u .  Na  t o m t o  ú k o -

l u  s e  i n t en z i v ně  p r acu j e  ( 5 4 ) .  

D á  s e  ř í c i ,  ž e  v ý v o j  O F VČ  j e  t e p r v e  v  z ačá t c í c h .  K r o mě  v ýš e  

u v e d e n ýc h  p r i n c i p i á l n í c h  a  t e c h n o l o g i c k ýc h  p r o b l é mů  j e  z a p o tře b í  

v y l e p š i t  d a l š í  p a r a m e t r y.  O rg a n i c k é  č l á n k y  j s o u  n á c h y l n é  

k  d e g r a d a c i  v l h k o s t í  i  v z d u š n ým  k ys l í k e m .  M a t e r i á l  m u s í  b ý t  d á l e  

s t a b i l n í  j a k  p o  s t r á n c e  o d o l n o s t i  vů č i  s vě t e l n é m u  z áře n í ,  t a k  vů č i  

d e g r a d a c i  n a n o p ó r é z n í  s t r u k t u r y.  D á l e  j e  z  v ýš e  p o ps a n é h o  p r i n c i p u  

z ře j m é ,  ž e  úč i n n o s t  č l á n ků  z á v i s í  n a  e n e rg e t i c k é m  r o z d í l u  H O M O 

a  L U M O  ( d o n o r  a  a k c e p t o r )  o r b i t a lů ,  př i če m ž  u  p o l ym e r / f u l l e r e n o v é  

k o n s t r u k c e  č i n í  z t r á t y  e l e k t r o n o v ým  t r a n s f e r e m  0 , 4 - 0 , 8  e V  ( 5 5 ) . J e  

p r a v děp o d o b n é ,  ž e  ú p r a v a m i  b y  b y l o  m o ž n o  z í s k a t  n a pě t í  n a p r á z d n o  

n a d  1  e V.  D á l e  s e  p r a c u j e  n a  z v ýš e n í  a b s o r pčn í  k a p a c i t y  O F VČ .  To h o  

j e  m o ž n o  d o s á h n o u t  z e s í l e n í m  v r s t v y  a b s o r b é r u  ( z a  pře d p o k l a d u  p o -

u ž i t í  m a t e r i á lů ,  k t e r é  n e z v ýš í  s o uča s ně  s p o n t á n n í  r e k o m b i n a c i ) .  

Z  h l e d i s k a  a b s o r pčn í h o  s p e k t r a  j e  zře j m é ,  ž e  s o uča s n é  O F VČ  v yu ž í -

v a j í  pře d e v š í m  s p e k t r u m  o  v l n o v é  d é l c e  6 5 0  n m  a  k r a t š í ,  př i če m ž  

m a x i m á l n í  i n t e n z i t y  d o s a h u j e  s l u n ečn í  z áře n í  v  o b l a s t i  7 0 0  n m  

a  n i ž š í .  P r o t o  s e  i n t e n z i v ně  p r a c u j e  n a  s ys t é m e c h ,  k t e r é  b y  t y t o  

p o d m í n k y  z a j i s t i l y.  

12 Porovnání nejb ěžně jších typ ů FVČ 

P r o  s r o v n á n í  j e d n o t l i v ýc h  t ypů  F VČ  l z e  p o u ž í t  rů z n á  k r i t é r i a :  

p r i n c i p  f o t o e l e k t r i c k é  pře měn y,  úč i n n o s t ,  c e n a ,  s t r u k t u r a  F VČ ,  p o -

ž a d o v a n á  a p l i k a c e  ( d o m á c í ,  v e l k o k a p a c i t n í ,  v e s m í r n á,  d r o b n á  e l e k -

t r o n i k a ,  v ýz k u m n á )  a  m n o h á  d a l š í .  P r o  úče l y  t é t o  p r á c e  b y l a  v yb r á n a  

pře v á ž ně  p r a k t i c k á  k r i t é r i a  s e  z a mě ře n í m  n a  něk t e r é  v ýz n a m n é  

v l a s t n o s t i .  P r o  v ýče t  b y l y  p o u ž i t y  i n f o r m a c e  j i ž  dř í v e  u v e d e n é  

v  t e x t u  a  d á l e  ně k t e r é  pře h l e d n é  p r á c e :  ( 5 3 )  ( 5 6 ) ,  ( 5 7 ) ,  ( 5 8 ) ,  ( 5 9 ) ,  

( 6 0 ) .  R o z dě l e n í  j e d n o t l i v ýc h  a rg u m e n tů  n a  v ýh o d n é  a  n e v ý h o d n é  j e  
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r e l a t i v n í ,  n e b oť  j i s t ý  p a r a m e t r  mů ž e  b ý t  ně k d y  v ý h o d o u ,  j i n d y  n e -

v ý h o d o u .   

K ře mí k o v é  F VČ .  

K ře m í k o v é  F VČ  j s o u  n a  t r h u  b e z p o c h yb y  n e j dů l e ž i tě j š í  a n o rg a -

n i c k é  č l á n k y.  M a j í  d o m i n a n t n í  p o d í l  n a  v ý r o bě  e l e k tř i n y  ( 8 5 - 9 0  %  

p r o d u k c e )  a  n e j l e p š í  p o mě r  c e n a / v ýk o n / s t a b i l i t a  z e  v š e c h  F VČ  n a  

t r h u .  Vyk a z u j í  n e j l e p š í  s t a b i l i t u  v  e l e k t r á r e n s k ýc h i n s t a l a c í c h ,  p r o  

k t e r é  s e  h o d í  n e j l é p e .  V ýh l e d o vě  s e  i  n a d á l e  pře d p o k l á d á  j e j i c h  v e l -

k ý  v ýz n a m  a  5 0 %  p o d í l  n a  t r h u  v  r o c e  2 0 2 0 .  

P o l y k r y s t a l i c k é  k ře mí k o v é  F VČ  m a j í  m í r ně  n i ž š í  úč i n n o s t  n e ž  

m o n o k r ys t a l i c k é  ( 1 5 - 1 7  % )  př i  s o uča s n é m  n e j l e p š í m  p o mě r u  c e -

n a / v ýk o n  z  kře m í k o v ýc h  F VČ .  P r o t i  m o n o k r ys t a l i c k ým  j s o u  l e v ně j š í  

a  m a j í  p o něk u d  v yš š í  o d o l n o s t  vů č i  r a d i a c i .  Z  t o h o  v yp l ýv á  n í z k ý  

př i b l i ž n ě  2 %  r očn í  p o k l e s  úč i n n o s t i . 

M o n o k r y s t a l i c k é  k ře mí k o v é  F VČ  m a j í  v e  s r o v n á n í  

s  p o l yk r ys t a l i c k ý m i  v yš š í  úč i n n o s t  ( 1 4 - 2 0  % ) .  Lz e  pře d p o k l á d a t  

t r e n d  d a l š í h o  m í r n é h o  n a v ýš e n í  ( 2 3  % ) .  J s o u  c i t l i vě j š í  n a  z t r á t u  o p -

t i c k ýc h  v l a s t n o s t í  a  z  n í  v yp l ýv a j í c í  p o něk u d  vě t š í  p o k l e s  úč i n n o s t i  

( n e ž  u  p o l yk ys t a l i c k ýc h ) .  M í r ně  n i ž š í  s c h o p n o s t  a b s o r p c e  d i f u z n í h o  

z áře n í  a  n a o p a k  l e p š í  a b s o r p c e  př í m é h o  z áře n í  u pře d n o s tňu j e  t y t o  

č l á n k y  p r o  p o u ž i t í  v  o b l a s t e c h  s  i n t e n z i v n í m  s l u n ečn í m  z áře n í m .  

O p r o t i  p o l yk r ys t a l i c k ým  m a j í  m í r ně  v yš š í  c e n u .   

A mo r f n í  k ře mí k o v é  j e d n o v r s t v é  F VČ  j s o u  n e j l e v ně j š í  

z  kře m í k o v ýc h  F VČ ,  c o ž  j e  d á n o  n í z k o u  v ý r o b n í  s p o tře b o u  kře m í k u  i  

e n e rg i e .  M a j í  n i ž š í  úč i n n o s t  ( 5 - 8  % ) ,  k t e r á  p o s t u p ně  j e š tě  d á l e  p o -

něk u d  r yc h l e j i  k l e s á  ( p r o t i  v ýš e  u v e d e n ým  kře m í k o v ý m  F VČ ) .  J e j i c h  

n í z k á  c e n a  s p o l u  s  m o ž n o s t í  v ý r o b y  v  t e n k ýc h  v r s t v ác h  ( o h e b n é  

F VČ )  z v yš u j e  j e j i c h  k o n k u r e n c e s c h o p n o s t . 

Te n k o v r s t v é  -  v í c e v r s t e v n é  F VČ  ( z a h r n u j í  kře m í k o v é  a m o r f n í  

a  m i k r o k r ys t a l i c k é  a  d a l š í  –  C d Te ,  C IG S  . . . )  j s o u  po u ž í v á n y  v  m n o h a  



 

39 
 

a p l i k a c í c h .  K  j e j i c h  v ýh o d á m  p a tř í  z e j m é n a  n í z k á  v ý r o b n í  s p o tře b a  

p o l o v o d ičo v ýc h  m a t e r i á lů  a  t o m u  o d p o v í d a j í c í  r e l a t i v ně  n i ž š í  c e n a .  

C e n u  j e  o v š e m  n u t n o  c h á p a t  v  r e l a c i  k  j e d n é  v r s t vě ,  n e b oť  t e n t o  t yp  

F VČ  s e  v y r á b í  v  m n o h a  v a r i a n t á c h  vče t ně  v í c e v r s t v ýc h .  

O  t e n k o v r s t v ýc h  r e s p e k t i v e  v í c e v r s t v ýc h  kře m í k o v ýc h  F VČ  p l a t í  

v ýš e  řeče n é  –  m a j í  r e l a t i v ně  n i ž š í  úč i n n o s t  ( 1 0 - 1 4  % ) ,  s o uča s ně  n i ž -

š í  c e n u  d í k y  n í z k é  s p o tře bě  v ýc h o z í h o  m a t e r i á l u .  O d o l n o s t  vů č i  

k r á t k o v l n n é m u  z áře n í  b ýv á  vě t š i n o u  u s p o k o j i v á ,  p o d o b ně  j a k o  ú r o -

v eň  v ý r o b n í h o  t e c h n o l o g i c k é h o  z p r a c o v á n í .  

P r o  o s t a t n í  t e n k o v r s t v é  č l á n k y  l z e  v š e o b e c ně  ř í c i ,  ž e  v e  v ýš e  

u v e d e n ýc h  p a r a m e t r e c h  m a j í  p o d o b n é  v l a s t n o s t i .  J e j ic h  v ýh o d o u  j e  

m i m o  j i n é  t a k é  s n a d n á  s t a v e b n í  a p l i k o v a t e l n o s t ,  p r ot o ž e  j s o u  l e h k é  

a  m a j í  z a j í m a v ý  v z h l e d .  V  e x t e r i é r u  p o s k y t u j í  d o b r ý v ýk o n  př i  d o b r é  

o d o l n o s t i  vů č i  p ře hřá t í .  S l o ž i tě j š í  v í c e v r s t v é  s ys t é m y  j s o u  d o s u d  

d r a h é  a  m o h o u  b ý t  n á c h y l n é  k  p o k l e s u  v ýk o n u  v  p růběh u  ča s u .  R o z -

h o d ně  j s o u  p e r s p e k t i v n í  p r o  d a l š í  v ýv o j ,  n e b oť  r e c e n t ně  l a b o r a t o r ně  

v y r o b e n é  F VČ  j i ž  v yk a z u j í  úč i n n o s t  3 0 - 4 0  %  i  v í c e .  Te o r e t i c k á  h r a -

n i c e  úč i n n o s t i  j e  a ž  8 0  % .  

C d Te  č l á n k y  m a j í  u s p o k o j i v o u  úč i n n o s t  7 - 1 2  %  ( a ž  1 6  % )  př i  

r e l a t i v ně  d o b r é m  p o mě r u  c e n a / e f e k t i v i t a .  Z  h l e d i s k a  v ý r o b n í  p r o -

d u k c e  j s o u  n e j dů l e ž i tě j š í  z  n e kře m í k o v ýc h  F VČ .  Př i  v ý r o bě  e l e k t r i c -

k é h o  p r o u d u  m a j í  n e j r yc h l e j š í  f i n a nčn í  n á v r a t n o s t  z  F VČ  ( 6 0 ) .  J e j i c h  

v ý r o b a  m á l o  z a těž u j e  ž i v o t n í  p r o s tře d í  ( d í k y  n í z k é  e n e rg e t i c k é  n á -

r očn o s t i ) .  J e  n u t n o  r e s p e k t o v a t  t o x i c i t u  C d .  V  k a ž d é m  př í p a dě  j s o u  

p e r s p e k t i v n í  p r o  v ý r o b u  i  d a l š í  v ýv o j i . 

C I G S  m a j í  v  něk t e r ýc h  o h l e d e c h  p o d o b n é  p r a k t i c k é  v l a s t n o s t i  

j a k o  v ýš e  u v e d e n é .  J e j i c h  úč i n n o s t  j e  d o b r á  -  1 2 - 1 4  %  v  p l o š n ýc h  

i n s t a l a c í c h ,  v  m e n š í c h  p r o d u k c í c h  i  2 0  % .  V  t e r é n u  m a j í  d o b r o u  s t a -

b i l i t u ,  j e j i c h  c e n a  j e  p o něk u d  v yš š í  n e ž  u  C d Te  F VČ .  P r o t i  n i m  m a j í  

a l e  v ys o k o u  r a d i ačn í  o d o l n o s t .  Lz e  j e  s n a d n o  n a n á š e t  n a  o h e b n é  
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p o d k l a d y,  c o ž  r o z š iřu j e  m o ž n o s t i  p o u ž i t í .  J s o u  p e r s p e k t i v n í  p r o  

p r a k t i c k é  a p l i k a c e  i  d a l š í  v ýv o j .  

G a A s  č l á n k y  j s o u  d r a h é ,  a l e  úč i n n é  F V s ys t é m y.  J e j i c h  v ýz n a m  

s p oč í v á  pře d e v š í m  v  m e n š í c h  a  s p e c i á l n í c h  a p l i k a c í c h  ( e l e k t r on i k a ,  

k o s m i c k ý  v ýz k u m  . . . ) .  D á l e  j e  G a A s  pře c h o d  s o učá s t í  m n o h a  v í c e -

v r s t v ýc h  F V s ys t é mů  u  k t e r ýc h  s e  p o d í l í  n a  d a l š í m  z v ýš e n í  úč i n n o s t i  

( běž n á  úč i n n o s t  j e  2 5 - 3 0  % ) .  O c eňo v á n a  j e  m i m o  j i n é  v ys o k á  a b -

s o r pčn í  k a p a c i t a  i  t e p l o t n í  o d o l n o s t  ( p o u ž i t í  v  k o n c e n t rá t o r o v ýc h  

F VČ ) .  N u t n o  v z í t  v  ú v a h u  t o x i c i t u  a r z e n u .  

C u 2 O  a  C u S  č l á n k y  j s o u  o k r a j o v o u  o b l a s t í .  M a j í  n í z k o u  úč i n -

n o s t  1 - 2  %  a  j s o u  z a j í m a v é  z  ex p e r i m e n t á l n í h o  h l e d is k a  v z h l e d e m  

k  n í z k é  c e ně  v ýc h o z í  s u r o v i n y.  

O r g a n i c k é  F VČ  ( k ro m ě  D S S C ) j s o u  d o s u d  m á l o  p r o b á d a n o u  o b -

l a s t í .  J s o u  př í z n i v é  p r o  ž i v o t n í  p r o s tře d í  ( r e l a t i v n í  n e t o x ičn o s t ,  n í z -

k á  e n e rg e t i c k á  s p o tře b a  př i  v ý r o bě ) ,  m o h o u  b ý t  a p l i k o v á n y  n a  o h e b -

n é  p o d k l a d y.  J e j i c h  úč i n n o s t  j e  a ž  n a  v ý j i m k y  n í z k á .  D á l e  m a j í  v š e -

o b e c ně  n í z k o u  s t r u k t u r á l n í  s t a b i l i t u  a  m e z  p e v n o s t i  a  z  to h o  v yp l ý -

v a j í c í  p o k l e s  úč i n n o s t i  s  ča s e m .  J s o u  o v š e m  l e h k é  a  m o h o u  b ý t  v y -

r o b e n y  j a k o  s e m i t r a n s p a r e n t n í ,  c o ž  z v yš u j e  j e j i c h  po u ž i t e l n o s t  

v  a t r a k t i v n í c h  o b l a s t e c h  n á v r h ářs t v í  o děv n í h o  i  s t a v e b n í h o .  N á k l a d y  

n a  v ý r o b u  j s o u  v ý r a z ně  n i ž š í ,  n e ž  u  a n o rg a n i c k ýc h  F VČ ,  l z e  j e  v y r á -

bě t  t e c h n o l o g i e m i  t i s k u .  D í k y  u v e d e n é m u  m a j í  k r á t k o u  f i n a nčn í  n á -

v r a t n o s t .  Něk t e r é  z  O F VČ  s e  j i ž  s v ý m i  p a r a m e t r y  p o s u n u l y  k  h r a n i c i  

š i r š í h o  v yu ž i t í .  

N a př í k l a d O F VČ  n a  b á z i  o b j e mo v é h o  h e t e ro pře c h o d u m a j í  j i ž  

běž ně  1 0 %  úč i n n o s t .  P r o  d o s a ž e n í  p l n é  k o n k u r e n c e s c h o p n o s t i  v e  

v e l k ýc h  a p l i k a c í c h  b u d e  a l e  m u s e t  b ý t  d á l e  n a v ýš e n a.  B H J  č l á n k y  

j s o u  p o u ž i t e l n é  p r o  m a l é  z d r o j e  b a t e r i o v é h o  t yp u ,  pr o  e l e k t r o n i k u  

a  m a l é  o s t r o v n í  a p l i k a c e  ( d o b i t í  m o b i l n í h o  t e l e f o n u . . . ) .  Z a  s o uča s -

n é h o  s t a v u  j e  m o ž n o  oče k á v a t  z v ýš e n í  úč i n n o s t i  d o  1 5  %  

z  j e d n o v r s t - v é h o  č l á n k u .  D a l š í  z v yš o v á n í  úč i n n o s t i  k  h r a n i c i  2 0  % ,  
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k t e r á  j e  d á n a  S h o c k l e y - Q u e s n i e r o v ý m  l i m i t e m  p r o  j edn o v r s t v ý  č l á -

n e k ,  b y  s i c e  B H J  F VČ  u dě l a l o  k o n k u r e n c e s c h o p n ým i  s  a n o rg a n i c k ý -

m i ,  c o ž  j e  o v š e m  p o d m í něn o  p o d s t a t n ým  v y l e p š e n í m  s ys t é m u .  

K  t o m u  n en í  d o s u d  ex p e r i m en t á l n í  p o d k l ad  (5 3 ) .  BH J  č l án k y  j s o u  

p e rs p ek t i v n í  t e ch n o l o g i í ,  k t e r á  můž e  v  b u d o u cn o s t i  h r á t  n a  t r h u  v ý-

z n am n o u  r o l i .  

B a r v i v e m s e n z i t i z o v a n é  ( D S S C )  F VČ  j s o u  d r u h o u  p r a k t i c k y  

v yu ž i t e l n o u  s k u p i n o u  O F VČ .  J e j i c h  v ýh o d o u  j e  r e l a t i v ně  d o b r á  úč i n -

n o s t  ( 1 0 , 9  % ,  2 0 11 ) ,  n í z k á  c e n a  v ýc h o z í c h  m a t e r i á lů  a  s n a d n á  v ý r o -

b a .  Z  f yz i k á l n í h o  h l e d i s k a  j s o u  j e d n o d u c h o u  a l t e r n at i v o u  d o  v h o d -

n ýc h  j i ž  e x i s t u j í c í c h  t e r é n n í c h  a p l i k a c í .  M a j í  s c h op n o s t  „ p r a c o v a t “  

z a  n í z k ýc h  h l a d i n  o s vě t l e n í  a  n e z t r á c í  úč i n n o s t  a n i  př i  v ys o k é m  

o s v i t u  a  v yš š í c h  t e p l o t á c h .  J s o u  v e l m i  p e r s p e k t i v n í p r o  d a l š í  v ýv o j .  

P r o  r e l a t i v ně  n í z k o u  úč i n n o s t  n e j s o u  k o n k u r e n c e s c h o p n é  

s  kře m í k o v ým i  F VČ  v  e l e k t r á r e n s k ý c h  a p l i k a c í c h .  P o d l é h a j í  r yc h l e j -

š í  z t r á tě  úč i n n o s t i  v l i v e m  U V z áře n í ,  c o ž  v e d e  k  o m e z e n í  ž i v o t n o s t i  

a  z t r á tě  e l e k t r i c k é h o  v ýk o n u .  Te k u t ý  e l e k t r o l y t o v ý  s ys t é m  je  n á -

c h y l n ý  k  f yz i k á l n í m  z měn á m ,  c o ž  v e d e  k  m e c h a n i c k é m u  p o š k o z e n í  

( z a m r z á ,  d i l a t u j e  př i  v ys o k ýc h  t e p l o t á c h ) .  V  k o n s t r u k c i  p o u ž i t á  o r -

g a n i c k á  r o z p o u š těd l a  m o h o u  v y t v áře t  e k o l o g i c k é  p r o b l é m y.  M a j í  

h o r š í  úč i n n o s t  v  če r v e n é  čá s t i  s p e k t r a .  
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13 Závěr 

P o k u d  n e b u d o u  o b j e v e n y  k v a l i t a t i v ně  n o v é  př í s t u p y  p r o  v ý r o b u  

e l e k t r i c k é  e n e rg i e ,  b u d e  f o t o v o l t a i k a  h r á t  c e l o s vě t o vě  s t á l e  v ýz n a m -

ně j š í  r o l i  v  e n e rg e t i c e ,  z p r a c o v a t e l s k é m  p rům ys l u  i  v ýz k u m u .  Z l e p -

š e n í  k o n k u r e n c e s c h o p n o s t i  f o t o v o l t a i c k é  v ý r o b y  e l e kt ř i n y  l z e  d o -

s á h n o u t  m n o h a  z pů s o b y.  P a tř í  k  n i m  n a př í k l a d  z v ý š e n í  úč i n n o s t i  

k ře m í k o v ýc h  F VČ  p r v n í  g e n e r a c e  ( „ w a f e r - b a s e d “ )  a n e b o  z v ýš e n í  

úč i n n o s t i  F VČ  t ře t í  g e n e r a c e  př i  z a c h o v á n í  s o uča s n ý c h  v ý r o b n í c h  

n á k l a dů .  J i n o u  m o ž n o s t í  j e  r o z v í j e t  l e v n é  úč i n n é  F VČ  ( t e n k o v r s t v é  

č l á n k y  r e s p e k t i v e  F VČ  d r u h é  g e n e r a c e ) .  Z  t o h o t o  p o h l e d u  s e  j e v í  

k ře m í k o v é  „ w a f e r - b a s e d “  a  C d Te  F VČ  j a k o  n e j p e r s p e k t i v ně j š í .  

Ú p l n ý  e l e k t r á r e n s k ý  F V s ys t é m  m á  tř i  h l a v n í  i n v e s t ičn í  o b l a s t i :  

1 )  F V  m o d u l ,  2 )  i n s t a l ačn í / f i x ačn í  s ys t é m  a  3 )  s íťo v é  př i p o j e n í  ( i n -

v e r t o r ) .  P r o t o ž e  c e n a  i n s t a l a c e  a  př í p o j n é  e l e k t r o n i k y  j e  p r o  v š e c h n y  

t yp y  F VČ  s r o v n a t e l n á ,  j e  c e n a  m o d u lů  a  j e j i c h  úč i n n o s t  z á k l a d n í m  

p a r a m e t r e m  p r o  e f e k t i v i t u  z ař í z e n í .  Kře m í k o v é  F VČ  t v oř í  z á k l a d  p r o  

e l e k t r á r e n s k é  p o u ž i t í .  Z ař í z e n í  s  v y š š í  úč i n n o s t í  j s o u  v h o d n á  z e j m é -

n a  p r o  o m e z e n o u  i n s t a l ačn í  p l o c h u  ( n a př .  s tře c h y ) .  L e h k á  a  o h e b n á  

z ař í z e n í  m a j í  u p l a t něn í  v e  s p e c i á l n í c h  a p l i k a c í c h ,  j a k o  j s o u  m o b i l n í  

o s t r o v n í  z ař í z e n í  ( t á b oře n í ,  a r m á d a ) .  Vys o k o úč i n n é  a  d r a h é  F VČ  

r e s p .  p a n e l y  m a j í  u p l a t něn í  n a př .  v  e l e k t r o n i c e ,  k o s m i c k é m  v ýz k u m u  

a p o d .  Lz e  oče k á v a t ,  ž e  s e  f o t o v o l t a i k a ,  n e b o  a l e s p oň  j e j í  něk t e r é  

a p l i k a c e  s t a n o u  t r v a l o u  s o učá s t í  n a š e h o  ž i v o t a .  
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15 Seznam zkratek, obrázk ů, graf ů 

15.1  Seznam zkratek 

BHJ:  fotovoltaické články na bázi objemového heteropřechodu 
CuInGaSe: měď/indium/galium selen 
CuInSe: měď/indium/selen 
DSSC:  barvivem senzitizované fotovoltaické články 
Ed:   donorová energetická hladina polovodiče 
Eg:   energie zakázaného pásu 
Ep:   akceptorová energetická hladina polovodiče 
Epz:  energie vazby v uhlíkovém řetězci 
FF:  činitel plnění fotovoltaického článku 
FVČ:   fotovoltaický článek 
HOMO: highest occupied molecular orbital 
ISC:  proud nakrátko fotovoltaického článku 
ITO:  intrinsický TiO2 

LUMO:  lowest unoccupied molecular orbital 
MPP:   maximální výkon fotovoltaického článku 
OFVČ:  organický fotovoltaický článek 
PIN:  osvětlení fotovoltaického článku 
RP:  paralelní odpor fotovoltaického článku 
RS:  sériový odpor fotovoltaického článku 
UOC:   napětí fotovoltaického článku naprázdno 
 

15.2  Seznam obrázků 
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O b r.  8  S c h e m a t i c k é  z o b r a z e n í  kře m í k o v ýc h  F VČ  s e  z a t a v e n ým  ( v l e -
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v r s t v á m  v e  v í c e v r s t e v n é m  F VČ  
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15.3  Seznam grafů 
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