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Abstrakt: Prace se zabyva popisem a porovnanigktrerych dilezi-
té¢jSich vliastnosti fotovoltaickych¢lanki. Z nekiemikovych ¢lankua
jsou charakterizovany iigdevSim¢lanky zaloZzené na gechodu kad-
mium/telur, galium/arzen a dé&le na édi/indium/galium/selenovém
komplexu. Okrajo¥¢ jsou zmirtny ¢lanky na bazi slotenin meédi.
Dale jsou uvedeny neépsttjSi systémy organickych fotovoltaickych
¢lanka (organické fotovoltaické&lanky jednovrstvé, na bazi objemo-
vého heteropechodu a barvivem senzitizované organické fotovol-
taické ¢lanky). Zawr obsahuje porovnéani &kterych podstatgjSich

vlastnosti jednotlivychtlanka ve vztahu k jejich praktickému vyuZziti.
Kli ¢ova slova: polovodi¢, fotovoltaicky ¢lanek, energie
Photovoltaic Cells and Panels Based on the Non-sdon Materials

Abstract: The work describes and compares some attributesthsf
more important photovoltaic cells. Out of the nonison cells, the
cadmium/telluride, copper/indium/gallium/selenide nd galli-
um/arsenide systems are characterized. Copper-basellls are no-
ticed marginally. Further, some more frequently dserganic photo-
voltaic cells are described (double-layer and bul&terojunction or-
ganic cells and dye-sensitized organic photovoltaills). The com-
parison of some more substantial features of thesemnted photovol-
taic cells is discussed in relation to their pracdl utilization.

Key words: semiconductor, photovoltaic cell, energy
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1 Uvod

Energie, jeji kontrolované uvdbvani a transformace, jsou za-
kladnim predpokladem rozvoje lidského spalenstvi, coz plati
pro sowasnou technicky orientovanou spcleost dvojnasobé&. Vy-
znam této skuténosti si uwdomuji vSechny politicko-ekonomické
celky na Zemi. | kdyZz lze jednotlivé formy energimezi sebou
za uritych podminek a s irznou efektivitou transformovatg¢lovék
historicky nejdelSi dobu vyuzival fevazre jeji nejpristupnejSi for-
mu, a to teplo. Jednalo se o energii chemicky vaazarv dievni hmo-
t¢ nebo fosilnich palivech, jejimZz zdrojem bylo sluwmd zaeni. Te-
prve v poslednich padesati letech byly v Sir§imetitku zvIlddnuty
technické moznosti nutné pro uviodvani energie jadernou reakci.
Ziskavani energie uvedenymi postupy vSak s sebowyhautelre
ptinasi negativni dsledky na Zivotni progedi. Stoupa procento
exhalaci jedovatych plyin, napfiklad oxidi dusiku a siry, které za-
pricinuji smog, kyselé de&ti prasnost atmosféry. Jsme &lky glo-
balniho oteplovani, které, ¢aje samo o sob jisté multifaktorialni,
je vyznamré posilovano nalistem podilu sklenikovych plyn
v atmosfé&e (1).

Energetika je jednou z nosnych s®asti bojec¢lovéka za geziti.
Spotteba energie bohuzel nasta exponencial&, v roce 2000 jiz
piekro¢ila hodnotuE=10'"* kWh.rok! a pokud by so&asny trend po-
kracoval, byla by jeji spoiteba v roce 2100 o 34dy vysSSi (2). Kdyz
se zamyslime nad negativnimiadledky sokasného objemu vyroby
energie na Zivotni progedi, je kazdému bezpochyby jasné, Ze dalsi
narist je beze zminy podstaty vyroby zmiujici. Bohuzel dosavadni
technologické postupyip vyrobé a skladovani energie jsou ve srov-
nani s dosazenymi technickymi u&phy lidstva kriticky nedokonalé.
Pokud pomineme jadernou fazi, kterd neni v gasné dob technic-
ky realizovatelna, je jedinym zdrojem ekologicky gkticky c¢isté

energie Slunce.



2 Slunce jako zdroj energie ve vesmiru

Slunce je prakticky jedinym zdrojem energie ve zkoani pi-
stupném vesmiru, pomineme-li rozpad radioaktivniphvka v zem-
ském jade. Energii Slunce ziskava termonuklearni reakci dyader
vodiku za vzniku héliového jadra a kvant energi&inetické energie
a fotoni. Celkovy z&ivy vykon Slunce Ize odhadnout jenfiblizné.
Je to zpmsobenotadou faktof, ke kterym paiti samotné kolisani
Slunetni aktivity (ma giblizn¢ 1lletou periodu), dalSi fluktuace
i experimentalni chyby fi méfenich. Z&ivy vykon Slunce lze vypo-
citat priblizn¢ ze vztahu Stefanova - Boltzmannova zakona dezd
terného tlesa, giblizny z&rivy vykon &ini 3,83-1G° W (3). Pouze
mala ¢ast vykonu dopadd na povrch Zéma to 1,79-18" W (2).
Stiedni hodnota intenzity Zz&ni dopadajici na jednotku plochy Zé&m
¢ini priblizng 1367 W-m?. Tato hodnota se nazyva solarni konstanta.
Cast energie se od atmosféry odrazi¢ast absorbuje, takZe se na
povrch dostane intenzita zhrubaax= 1100 W.m?. Od dubna ddijna
je to priblizn¢ 75% této energie a 25% této maximalni hodnoty ener
gie v obdobi odfijna do dubna. Celkova doba sludreiho svitu v na-

Sich podminkach se pohybuje v rozmezi 1400-18000tk’* (4). Tuto

energii lze potenciala vyuzivat ve fototermickych kolektorech na
tepelnou energii a ve fotovoltaickyctlancich na energii elektric-
kou. Posled®d jmenovany princip je v sotasné dolk nejrozSie-
n¢jSi a pravdpodobnt nejefektivrejSi zpusob piemény solarni

energie na elektrickou.

3 Fyzikalni podstata sv étla

Svétlo bylo od pradavna fedmétem zajmu, apotedzy a nakonec
i exaktniho zkoumani. Bylo povazovano za proddstic nebo vigni,
ale teprve Maxwellovi (1831-1879) se poidk vytvofit jednotnou
teorii elektromagnetického pole, ktera ma pro stumhi swtla zasadni

vyznam (5). Vyplyvad z ni, Z2e oscilace elektrickétmo magnetického
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pole jsou vzajem#é neodc&Elitelné spojeny a Sii se prostorem kone
nou rychlosti — rychlosti satla c. Ve vakuu se &ii elektromagnetic-
kd vina od mista vzniku ijgmocaie. VInova délka elektromagneticke
viny kolisa ve velkém rozsahu vice nez desitkdda, jen maloucast
je schopno vnimat lidské oko a tomuto rozmeai=(380-760 nm)fi-
kdme oblast viditelného ¢la. Pokud je oko vystaveno celému

spektru vnimé& ho jako bilou barvu (Obr. 1).
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Obr. 1 Spektrum elektromagnetickéhor/zai (6)

Energie elektromagnetického g@éni stoupa s klesajici vlinovou
délkou respektive se stoupajici frekvenci a vliveomzdilnych vlast-
nosti je elektromagnetické vEmi vyuzZivano v fiznych oblastech
lidského Zivota (fyzika, chemie, medicina, enerdeti..).

Elektromagnetické viani ma dualisticky charakter. Znamena to,
Ze podle dhlu pohledu méa vinovy nebo korpuskularoharakter,
i kdyZ je jasné, Ze vSe jsou jen kvanta energienénli. Zateni se te-
dy projevuje jako tok ¢astic“, které se nazyvaji fotony, jejichz
energie se rmani v zavislosti na vinové délce podle zjednoduSeaéh

vztahu:
E= h-v respektiveE= h-c-A? pticemz platidl=c-vi=c-T
kde h je Planckova konstantah= 6,626-10%*J-s

c rychlost sw¥tla; A vinova délka,T perioda, graficky je vztah

ziejmy z diagramu (Obr. 2).
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Obr, 3. Zavislost energie fofond na vinoveé délce

Obr. 2 Zavislost energie fotahna vinové délce satla (7)

Fotony viditelného z#&eni maji energii v rozsahuE= 1,63-
3,27 eV, zatimco zieni gama viadu MeV. Jednou z interakci zaéni
s hmotou je také fotoelektricky jev, coZ je emiskeletrona po expo-
zici materialu (gedevsSim kow) elektromagnetickému vilimi, nebo

anihilace respektive tvorbaastice a antiastice.

4 Podstata fotovoltaické p Femény energie

4.1 Fotoelektricky jev

Francouz Alexandre Edmond Becquerel zjistil v rod839 pi
pokusech s elektrochemickymi bateriemi, kteréélypn platinové
a zinkoveé elektrody, narst elektrického napti po expozici s¥tlu.

V roce 1876 se podalo analogické jevy vyvolat u selenu a v roce
1883 byl sestaven selenovy fotlkhinek ameréanem Charlesem Frit-
zem. AvSak diky vysoké censelenu Zistal jev na Urovni experimen-
tu a k wtSimu uplatgni doSlo az podruhé stové valce (8). V polo-
ving 50. let dvacatého stoleti dosSlo kgkotnému roz&ieni polovo-
di¢ct pro mnoho éelia, mimo jiné i pro rozvoj fotovoltaiky. Hlavnim
vyuzivanym polovodiovym materidlem se stal v zemskéiile bohat

zastoupeny kemik. V Bellovych laboratbich byl v roce 1953 sestrojen



prvni solarni¢ldnek zalozeny na monokrystalickémidmiku. Pear-
son a Fuller studovali klemikové diody po osvitu sslem a v roce
1953 sestavili kemiko-arzénovy systém s pnigchodem dotovanym
bérem, ¢imz vznikl prvni Kemikovy solarni¢clanek na s¥tée. M¢l
acinnost 6% a objev byl oznmien za phalom do vyuZivani slunéni

energie (8).

4.2 Princip fotoelektrického jevu

Pro vznik elektrického proudu je nezbytn&ipomnost jeho nosi-
¢u — volnych elektroi. Elektrony jsou v latkadch lokalizovany do
elektronovych obal v energetickych hladinach, kdy smem od jadra
jsou zaphovany nejprve hladiny o nejnizSich energiich, a posné
stoupaji na vysSSi energetické hladiny az na posliediladinu valer-
ni. Protoze vzestup hladin je nespojity, jsou @&deny energetic-
kymi pasy. Nad posledni (valeémi) vrstvou elektroi lezi energe-
ticky pas de facto branici jejich volnému pohybuteky je nazyvan
pasem zakdzanym. Za velmi nizkych teplot je tim peaxdnim, ktery
je obsazeny elektrony. Nad nim uz lezi pasy vodiuwos coZz zna-
mena, Ze elektrony, které dosahnou této energetibka&diny, jsou

voln¢ pohybliveé.

Vodivost latky je umrna koncentraci volnych no&t néboje
a tato koncentrace zavisi exponenci&lma Sice zakazaného pasu.
Latky o vhodné S&ii zakadzaného pasu se stanou po obohaceirii t
a pétimocnymi prvky pimésovymi polovodti a podle &inku na vy-
chozi materidl seleni na p a n v zavislosti od toho, zda odevzdéava-
ji elektrony (n) nebo je fijimaji (p). Pomoci dopovéani (dotovani)
polovodice jednoho typu pimési opa&né vodivosti lze mnit charak-
teristiky donorové Eq) a akceptorovée K,) energetické hladinygimz
se méni jeho vlastnosti vetné Fermiho hladiny (hladina energie
u které je 50% pravéipodobnost, Ze se elektron vyskytuje nad nebo
pod touto hladinou). Na pnigchodu dochazi k vytvieni lokalniho

gradientu koncentrace elektréan



Po expozici polovodie z&enim o vhodné vinové délcetnie do-
jit k ptedani energie valemimu elektronu, ktera mu umoznii@ko-
nani zakazaného pasu. Dojde tedy ke zvySeni jehdaivosti pro-
sttednictvim zvySeni koncentrace elektribnve vodivostnim pasu
a koncentrace & ve valernim pasu. Bez fipojeni do obvodu do-
chazi k porusSeni rovnovahy, Fermiho hladina se defoje a rozdil
mezi pavodni velikosti difuzniho potencialu a velikostitté bariéry
se projevi jako napti (kladné na ano#l a zaporné na katad. Dokud
neni prechod pn pipojen k elektrickému nati, vyrovnavaji se
mistni fluktuace v elektronové zce termalnimi a rekombinantnimi

proudy. Po zapojeni do obvodu bude prochazet elieity proud.

4.3 Princip fotovoltaického ¢lanku

Dopadne-li z&eni na pevnou latku¢ast se odrazigast je pohlce-
na a rozptylena.Elektrony s menSi energii, nez jeika zakazaného
pasma polovodiem volm¢ prochazeji, zatimco ty sé&sSi nebo rovnou
Eq vytvaieji pary elektron-dira a tak jsou zachyceny - gewjérelek-
tricky proud. Fi vySSich energiich dopadajicich fotom€mmuaze zbyvat
elektronim excitovanym do vodivostniho pasuétsi energie, nez
k narazové ionizaci. Pak get elektromi generovanych jednim foto-
nem bude Umrny jeho primé&rni energii. Timto mechanismem je yed
umozrén posun elektrofh proti sméru intenzity elektrického pole.
Kiemik, nefastji pouzivani material ve F¥, méa $tku zakazaného
pasu g@iblizné¢ E4q= 1,1 eV. Fotony s niz8i energii nez jetipliznég
A= > 1100 nm tedy prochazeji a ostatni jsou absordow (Obr. 3).
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Obr. 3 Sluné&ni spektrum po pichodu atmosférou pod Uhlem 48°
od normély (tzv. spektrum AM 1,5). Spasné je vyznaena absorgni
hrana krystalického kemiku (9)

Fotovoltaicky élanek je velkoplosSna dioda a jeji fechod
pn je orientovan kolmo ke s&ému dopadajiciho s&tla. Na pn pge-
chodu, v oblasti vzniklého elektrického pole prost@éeho naboje,
jsou elektrony usmrnény na jednu stranu a diry na druhou, kde je
sbiraji vréjSi kontakty. Redni kontakt exponovany €vlu pfijiméa
elektrony, je to niizka nebo heben, ktery zabird velmi malou
plochu (cca 4-8% plochyélanku), aby nebréanil fistupu s+¢tla,
a zadni celoploSny kontakt (reflektor)fipima diry (Obr. 4). Na
kontaktech takto vznikne na&pi Uoc, které je v gipadé kiemiku
rovno 0,5-0,6V. Pokud fipojime ke kontakim spotebi¢, protéka
jim stejnosnérny elektricky proud.



Princip cinnosti fotovoltaického ¢lanku

slunstnl syl Eovae SR
Polovodic (Si) typu p
Exitace elokitrond svitlem

reE————rre

L

kovowy
kontakt

Spotfebit

' J

ca 100 pm

Obr. 4 Schéma energetickych Zm po absorpci s¥tla v polovod¥i
pn pfechodu krystalického #emiku, situace ve F&; Sipkami ozna@en tok
elektromi (10)

Mezi zakladni charakteristiky F&¥ mimo jiné pati (11):

acinnost 7 dana pomrem maximalniho vykonuMPP a oswtleni

¢lanku Pyy; 7= MPP-Ry!

proud nakratkolsc

napéti naprdzdnoUoc

paralelni odporRp odréazejici poruchy wlanku

sériovy odporRs, pifedstavuje elektrické ztraty
bod maximalniho vykonuNMPP) nebo takéPyax

c¢initel plnéni (fill factor) FF, ktery je dan pomrem MPP

a idealniho vykonu dodavanéhdankem
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Obr. 5 V-A charakteristika F¥Y¥. Cervena: V-A charakteristika;
cerna: maximalni vykon Jpp - Uypp; zelena: vykoncélanku; prisecik cer-
na x cervena: bod maximéalniho vykonu, MPP (11)

Volt — ampérova charakteristika pidtk zakladnim paramefim.
Pii spojeni fotovoltaického modulu nakratko jim prd&«@ maximalni
neboli zkratovy proudlsc. Tento proud je omezeny a je zavisly na
osvétleni. Neni-li FVC piipojen do obvodu, neprotéka proud &a-
nek se nachéazi ve stavu chodu naprazdno, v tomtpozani se nasta-
vi napéti Upc. U kiemikovych monokrystalickycklanka se pohybuje
toto napti kolem 0,6 V. Zavislost proudu a nag v intervalu mezi
spojenim nakratko a chodem naprazdno je zn&zoen na obrazku
(Obr. 5). Pti spojeni nakratkoclankem protékéa zkratovy proud -
Isc, ktery predstavuje maximalni proud, ktery iie fotovoltaicky
¢lanek pii dané intenzi¥é sluneniho z&eni dodavat. Velikost toho-
to proudu je z4avisld zejména na: a) intenzidsvétleni, b) spektral-
ni citlivosti FVC, c) plo3e¢lanku a d) teplot (a samotejmé na ty-
pu FVC). Velikost proudu nakratko se pohybujgdov v desitkach
mA az rekolika A. U kvalitnich kemikovych FW dosahuje tato fi

plném osw¥tleni az 6A.

Maximalni vykon FW je patrny téz z obr. 5. Ten v praxi Ize do-
sahnout, je-li k modulu fipojen invertor (n&ni¢), ktery automaticky
nastavujeMPP napéti na fotovoltaickém modulu, nebo je-liftpoje-

na baterie s naftim blizkym Uypp. Proud a vykon fotovoltaického



modulu klesa s poklesem intenzity o&tVeni, tedy s pdtem absorbo-
vanych fotom. Snizi-li se intenzita sluneiho svitu dvakrat, klesne
na polovinu i vykon fotovoltaického modulu. Vykonl&sa takée pi
vysokych teplotach, nafgklad narmst teploty o 25°C snizi vykon
kiemikovych fotovoltaickychélanka ptriblizZnée o 10%. Proto je #teba
pti instalaci brat na ¥domi odwtravani a ochlazovani modalna-
ptiklad proudem vzduchu. Aby bylo mozné srovnavat nedlive fo-
tovoltaické moduly, byly dohodnuty mezinarodni sterdizani
podminky (STC). Vykon slun&nich fotovoltaickych¢ldnka MPP je
uréovan a Srovnavan ip intenzitt oswtleni 1000 W-m? a teplot
modulu 25°C. Vzhledem ke skutaosti, Ze intenzita sila byva wt-
Sinou nizSi a v |ét se fotovoltaické moduly zativaji az k teplotam
kolem 60°C, udavaji hodnoty vykonMPP v¢tSinou maximalni hod-
notu, ktera v praxi nebyv&asto dosazena a jeStméné ¢asto se ji
podati prekrocit. Proto se hodnota vykonu udéava v jednotce ,Watt

Peak", zkracena Wp.

Uc¢innost je dana maximalnim vykonem v b&dMPP a vy-

konem dopadajiciho Z&ni:

kde je

Pn- max. vykon, ktery miZe ¢lanek dodavat (boP, FVC je na
V-A charakteristice zhruba uproisdd ohybu Kivky V-A charak-
teristiky)

Prag- vykon dopadajiciho zi@ni

E - intenzita os¥tleni (oz&eni) pri standardizovanych zkuSeb-
nich podminkach (Wm™?)

Ac - plocha FWC (m?%) (12)
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5 Typy fotovoltaickych ¢élank a

5.1 Prehled pouzivanych FV systémii

Ucginnost FVC respektive jejich modul je ovlivnéna fadou fakto-

ra, ke kterym pati zejména:
1) Polovodicovy systém, jeho sloZzeni a uspadani
2) Vlastni konstrukce FWlanku, sk&r elektrického proudu
3) Slozeni, koncentrace a absorpceé¢selného z&eni

Kazdy z uvedenych okruh zahrnuje velmi slozZité a vzajemdnse
ovliviiujici vztahy. Celkova @innost FVC stoupa Bhem let, jak je
patrné z grafu (Graf 1).

Ll 4
vicevrstvé koncentratorové tenkovrstvé technologie Uginnost [%)
¥ fropTshee e (55 dd
Uéinnost [%] | & dvoprshe & Cdle /
40 krystalicke kfemikova élanky = amorfil StH (stabizovane) : a0k
B manokrystalizke nowejsi technologie
3B - 0 mulikrystalické [pohkrystalcké) o dve sensiised ]
* lenkowrshié krystalické » organické Sanky
i i gk
el ;/Ju
24 i 24
Gl
0 /%
16 - B 162,
-
12+ 257 128
sk sl / 8|
4k e J,/D/ _‘/‘V "/”4 - ak
T - "
0 1 1 1 1 ok 0L
1975 1980 1885 1930 1995 2000 2005 2008 2015

Graf 1. Graf vyvoje d@innosti FVC v pribéhu let (%) (13)

Zatimco prvni komegfné dostupné F\ mély Gginnost priblizng

6%, nyni jsou v prodeji systémy o¢innosti 20% a vice (Tab. 1).
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Tab. 1 Maximéalni uvddné G¢innost pro nizné

ce 2005 (37)

typy solarnich‘lanka v ro-

Typ FVC

NejvySSi udavana &innost
v laboratornich podmin-
kach'

NejvySSi t€innost

v terénnich podmin-

kach - modulu?

Monokrystalicky
Si

24.7% (UNSW, PERL)

22. 7% (UNSW/Gocher-mann

Polykrystalicky Si

20.3% (FhG-ISE)

15.3% (Sandia/HEM)

Amorfni Si:H

10.1% (Kaneka), N.B. sin-
glejunction

Trojvrstvy — stabilizovana

Gé¢innost 10.4%

Vicevrstvé mikro-
Si/amorfni Si:H

11.7% (Kaneka), N.B. minimo-
dule

11.7% (Kaneka), minimodul

HIT FV C 21% (Sanyo) 18.4% (Sanyo)
GaAs 25.1% (Kopin) Irelevantni
InP 21.9% (Spire) Irelevantni
GalnP/GaAs/Ge 32% (Spectolab), N.B. Irelevantni

vicevrstveé

37.3%underconcentration

CdTe

16.5% (NREL)

10.7% (BP Solarex)

CIGS

19.5% (NREL)

13.4% (Showa Shell), pro

CuGalnSeS systém

Barvivem senziti-
zovany FVC

8.2% (ECN)

4.7% sub-module (INAP)

Pozn. HIT FW: monokrystalicky Kemikovy FW obklopeny ultratenkym amorf-

nim k“femikovym systémem’ vyrobce

N¢které typy laboratoré vyrobenychélanka maji daé¢innost jesSt
podstatr® vysSsSi (pes 40%) (14), avSak jejich vysoka cena omezuje
ploSné pouziti, jsou aplikovany na malé systémy mesialni &ely

(elektrotechnika,

astronautika apod.).

Ramcovyepled sv¥tového

trhu s FVC poskytuje nasledujici graf (Graf 2).
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CIS1,7%

‘/ jiné 0.9%

&Siribbon 1,4 % \

aSi6,1%

o cSimono 341%
CdTe 9.0%

&5 multi 46,9 %

Graf 2. Podil jednotlivych typ FVC na swtovém trhu v roce 2009. cSi
multi: polykrystalické Kemikové; ¢cSi mono: monokrystalickédmikové;
cSi ribbon: vicevrstvé kemikové; aSi: amorfni semikové; CIS: CulnSe
FVC (15)

5.2 Konstrukce fotovoltaickych ¢lankii

Celoswtové jsou nejvice roz&eny fotovoltaické¢lanky na bazi
kiemiku z divodu nejvyhodrgjSiho pomiru cena/&innost. Jako pi-
klad bude uvedena konstrukce tohotbAnku (Obr. 6).

antireflexni

kontakt % ‘}stva \

typP S

Obr. 6 Schématické zobrazeni EVpodle (16)

FVC v zakladnim uspbadani obsahuje ve simu prochéazejiciho
svétla pod krycim materialem antireflexni vrstvu, ktebrani jeho zpt-

nému odrazeni. Tato vrstva je protkana siti¢mtic (jsou v kEzZnych
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¢lancich plosné, pro vysSSi proudy nidglad vnofené do polovodio-
vé vrstvy), které odvadii generovany elektricky proud. Vlastnile-
so ¢lanku je tvaeno polovodéi p a n a jejich rozhranim, kde dochéa-
zi k fotoelektrické rekombinaci. Na zadni strafpe druhy elektricky
kontakt - wtSinou kovova vodiva deska. U slo&ij8ich zaizeni mi-
Ze nést dalSi vrstvu, kterd upravuje ¢delné a elektrické charakte-
ristiky soustavy. Byly vytvdéeny slozZzig€jSi systémy, které obsahuji
vicenasobné vrstvy polovodovych materiat, dalSi sodasti optima-
lizujici prichod a absorpci satla, charakteristiky pn fechodi, pfi-

padneé dalSi vylepSeni, z nichz&které jsou uvedeny dale.

Jednotlivé FW se skladaji do panél které v terénu vyrayi
elektiinu a maji za cil je mechanicky chréanit. Mezi sebpaou FVC
elektricky zapojovany sérioparale¢dnpodle konkrétg pozadovaného
napéti a vykonu. Maximalni vykon z&alezi na velikosti pala
a mnozstvi absorbovaného &tva. Priklad sestavy je uveden niZze na
obrazku (Obr. 7).

hlinikovy ram

gumové tésnéni
vrchni Celni sklenény kryt

EVA
PV-dlanky

e

pripojka -

@a- pripojovaci kabel
modularni spojovaci ram

tedlarova folie

Obr. 7 Schéma fotovoltaického panelu (17)

Zivotnost elektrarenskych FV paniklje projektovana na 20-
30 let. Také v oblasti konstrukce FV pareprobihd intenzivni vy-
zkum, jeho vysledkem jsodetné aplikace umotzujici napriklad vyu-

Zivat odrazeného stla (oboustranné&lanky), flexibilni nosné folie
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dovoluji snadny transport, fpdavani polopropustnych mikrovrstev
vyvoladva barevné dekorativni efekty a podabn

5.3 Tridéni fotovoltaickych ¢lankii

Klasifikace fotovoltaickych¢lankia neni ujednocena, pro orien-
taci jsou hlavni typyclanka shrnuty v nasledujicim fghledu (modi-
fikovano podle (18), (19)):

A. Prvni generace- ¢lanky na béazi kemiku
a. Monokrystalickeé
b. Polykrystalicke

B. Druha generace - tenkovrstvecélanky, ¢lanky s vicenasobnymi

vrstvami (ejich tloustka je viadech mikrometi):
a. ¢lanky z amorfniho kemiku (a-Si:H)
b. CdTe (kadmium — telurklanky
c. CIS, CulnSe (md — indium — selen)Xlanky
d. CIGS, CulnGaSe (md — indium — galium — selenglanky
e. GaAs (galium — arzénglanky

f. organické F\W (barvivem senzitizované F¥ &lanky, FVC

na bazi objemového heteré@chodu ...)
C.Tieti generace

a. koncentratorovéclanky — swtelné z&eni je koncentrovano

optickym systémem qoc¢kou)

b. ¢lanky, které vyuZzivaji pro vytvieni vice pad elektrom

a dér ,horké"“ nosice naboje
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c. ¢lanky zalozené na termofotovoltaické feméne —

absorgni vrstva je i radidtorem energie

d. ¢lanky zaloZzené na termofotonickéigméné, kde absorpce

je zajistna elektroluminiscenci

e. ¢lanky zaloZzené na kvantovych jevech v kvantovychi-te

kdch nebo kvantovych jamach

f. prostorow strukturovanéclanky vznikajici samoorganiza-

ci pti rastu aktivni vrstvy

6 Fotovoltaické ¢élanky na bazi k Femiku

6.1 Monokrystalické kiremikové clanky

Kiemik je v dneSni dod nejvice vyuZivanou surovinou pro vyrobu
solarnich¢lanki. NejkvalitngjSi komerkné vyrdbéné monokrystalickeé
kiemikové ¢lanky dosahuji dinnosti pres 22%, (SunPower) a¢lina
je acinnost 12 — 18 %. Ve srovnani s polykrystalickynteknikem
jsou monokrystalické drazsi, ale |épe absorbufinpé sluné&ni zare-
ni (schopnost absorpce difuznihoiz&i je niz8i). Proto jsou vhodné
pro systémy vyuzivajici nat&ni za Sluncem. Monokrystalické RV
jsou velmi rozsfeny, vyzna&uji se dobrou stabilitou vykonu a rela-
tivné dobrou ®innosti. Nevyhodna je vys$sSi cena diky pebé vyso-
ce c¢istého Kemiku. Jsou pouzivadny zejména pro velké instala-

ce (Obr. 8) (4).
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Buried top contact Silicon dioxide or Screen printed silver

grid fingers silicon nitride fingers of contact grid

n* silicon n* silicon

p* silicon p* silicon

Obr. 8 Schematické zobrazenif&mikovych F\Y se zatavenym (vlevo)
a nalozenym (vpravo) stsnym kontaktem (20)

6.2 Polykrystalické kremikové ¢lanky

Pro FVC na bazi polykrystalického lemiku neni zapotebi ma-
terial takové ¢istoty, jako je tomu u pedchozich¢lanka. Uginnost
pramyslové vyrabénych polykrystalickych kemikovych¢lanka jiz pre-
krocila 17 %, ale v terénu ziskané hodnoty jsou ébyné nizSi (15 %)
(8). NiZzSi winnost je dana pedevsSim ztrdtami rekombinaci na hrani-
cich zrn (krystah), a proto je snaha vyr&h ¢lanky s co nej¥¢tSimi
zrny. DalSi vyhodou pedevSim pro naSe klimatické podminky je lepSi
absorpce rozptyleného téni. V sowkasnosti maji navialanky z poly-
krystalického Kemiku nejlepSi porar cena/vykon a jsou tak na dneSnim
trhu nejrozsfengjSi. Tyto ¢lanky tedy gedstavuji optiméalni volbu, po-

kud je plocha, na které panely umisieme relativik omezené (8).

6.3 FVC z amorfniho kifemiku

Clanky z amorfniho kemiku maji oproti déma vySe uvedenym
typam vyhodu niZzSi spoteby suroviny @i sériové vyrol® a jsou te-
dy levngjSi. Vhodna Sika zakazaného pasu (1,7 eV) a £Zm& vyso-
ky sowinitel absorpce viditelného stla (vétsi nez 10° m™') dovo-
luji snizit absorgni vrstvu na wrkolika malo um (jiz vrstva
o tloustce 1lum pohlti 90 % slunéniho z&eni). Také lze pormrné
snadno vytvéet vrstvy s fiznou Sikou zakdzaného pasu pomoci do-
tovani ¢i legovani prvky jako jsou dusik, cin, uhlik, germiaam

a dalSi. Nizk&d energetickd nafowost vyroby (giblizné¢ 10 % proti
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pied

nizs

chozim tymm) a mala spoteba Kemiku (cca 1 %) kompenzuji
i energetickou d&innost (5-8 %) (4). Nevyhodou F

z amorfniho Kemiku je rychlejSi ztrata dinnosti zpisobena degra-

daci

polovodéové vrstvy viivem zéeni. Krystalické ¢lanky jsou

z tohoto pohledu stabilkSi — ty vykazuji spiSe ztratu optickych

vlastnosti. F\C z amorfniho kemiku lze vyrobit jako velmi tenké

a ohebné a moduly z nich se daji proto pozivat jakgci félie na

stiechy nebo pipevnit na flexibilni podklad. F¥ z amorfniho ke-

miku lze vyrakkt jako tenkovrstvé bd samostata (Obr. 9), ve vice-

vrstvych aplikacich, nebo se kombinuji s dalSimilpwodicovymi

materialy také ve vicevrstvém uspédani (viz dale).

A. B.

Glass substrate

Glass substrate

Textured SnO,

Textured SnO,

Upper p-i-n aSi:H
solar cell

Lower p-i-n oSiGe:H
solar cell

Al back contact Al back contact

Glass substrate

Textured SnO.

Upper p-i-n aSi:C
solar cell

Middle p-i-n oSi:H
solar cell

Lower p-i-n oSiGe:H
solar cell

Zn0O

Al back contact

Obr. 9 Schematické zobrazeni EVz amorfniho Kemiku: jednovrst-
vy (A), dvojvrstvy (B) trojvrstvy (C) (20)
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7 Druha generace FV C, tenkovrstvé élanky

Hlavnim stimulem pro vyzkum novych materialpro FVC je
snaha o vy$Si dinnost, ziskat specialni vlastnostifipadne snizit
ekologickou toxicitu. Krom¢ tenkovrstvych¢lanka z amorfniho ke-
miku, které jsou uvedeny vipde$lé stati, paf do této skupiny F\
vyrobené ztady polovodtovych materiat jako jsou indium, galium,
germanium, arzen, d’, selen, telur a dalSich,ipdemzZ jednotlivé
prvky a jejich slodeniny jsou mezi sebou kombinovany. Jsou to po-
lovodice prvka I-Ilg, Illa a V-Va skupiny periodické tabulky.
Z uvedenych komponent jsou konstruovany vicevrstaéstéemy. Stu-
die ukazaly, Ze pro pozemni aplikace je nejvyhépEi pouziti mate-
riala se Stkou zakazaného pasu v oblasti 1,5 eV, ktera jgtgmna
u polovodiét typu kadmium-telur (CdTe), indium-selen (InSe), lga
um arzen (GaAs), a #d indium diselen (CulnSg E4=1.05 eV) nebo
kombinace prvik prvé (med) a tieti skupiny (indium, galium)
a amorfni RKemik aSiH, E€4=1,7 eV). V praxi je nejvice pouzivano
rozmezi zakdzaného pasEy=1,0-1,7 eV (porovnani dinnosti FVC
viz téz tab. 1. vy3$e, srovnani¢innosti FVC ve vztahu k &ice zaka-
zaného pasu viz graf energii zakadazanych pasgkterych materiab
(Graf 3).
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Graf 3. Porovnani dinnosti FVC ve vztahu k &ice zakdzaného pasu (21)
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Tyto typy FVC mohou mit dobrou odolnosti¢i kratkovinnému
zareni pfi pouziti v kosmickém prostoru, nebo v dalSich spdaich
podminkach. Winnost rekterych FVC tohoto typu je vysoka, ip la-
boratorni vyrolk pifevySuje 30 % a jejich teoreticka¢innost by
mohla dosahnout i 60 % (az 80 %). Santepmé, tomu odpovida

vy8S8i cena, ktera brani ploSnému pouZziti v energeti

N¢které aplikace (nafp typu chalkogenid - sloucenin siry, se-
lenu ¢i teluru - na bazi CulnSe, CdTe nebo na bazi hep¥exhodi
mezi raiznymi druhy polovodéia) mohou byt i ceno¥ Unosné pi
a¢innosti kolem 10 %. To umoiuje komekni vyuZziti pro vhodné
ucely. Jejich hendikepemimstava rychly pokles &innosti vlivem pi-
sobeni intenzivniho slunmemiho z&eni. Mivaji proto také pouziti

napt. v miniaturnich zdrojich v elektronice.

K nejvice rozS8fenym kombinacim pd&i CdTe nebo CulnSg
starSi systémy obsahujici kadmium (rapCdS/CdTe), jsou z @wWvodu

toxicity nahrazovany v soilasnosti nejperspektiwjSim systémem

CulnSe, s ptipadnym dalSim pidanim galia a siry.

VS8echny tyto ¢lanky pouzivaji heterojechod mezi n-typovym
prihlednym materialem (“okénko”) a sl&bp-typovym materialem
(“absorbér” viditelného acasti infracerveného z#&eni). Absorpce
svétla v téchto materidlech s tzv. ibmymi optickymi pfrechody je
velmi silna, st&i vrstva tlou¥ky né¢kolika pm. Zatimco laboratorni
¢lanky dosahuji dinnosti az 18 %, problémem je kvalitni velkoséri-
ova depozice slozitého systému Cu-In-Ga-Se-S pomdélkdvnych”
technologii. Tyto tenkovrstv&lanky v sowasné dok ptfichazeji do
hromadné vyroby v USA (Siemens Solar) gianosti fotovolatickych
paneli nad 12 % (9).

7.1 Kadmium-telurové ¢lanky, CdTe

CdTe ¢lanky pati do skupiny Ik-VIa polovodict se zakadzanym

pasem Eg= 1,5 eV) velmi dobe interferujicim se slumsmim spektrem,
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maji vysokou hladinu absorpce (>5-105%n vrstva 1um je schopna
absorbovat 90% slurimiho spektra. Poprvé byly CdTe krystalyip
praveny v roce 1947. O 10 let pogjd byly provedeny prvni pokusy
o vyuziti tohoto materialu ke konverzi 8tla na arovni homogenni-
ho pn ppechodu s dinnosti kolem 2 % (22). Od 60let byly studova-
ny moznosti zvySeni dinnosti pomoci heterogenniho rozhrani. Byly
zkouSeny mono i polykrystalické vrstvy a v 70letedimsahla @in-
nost CpCdTe ¢lanka >7 %. Sowasmn zacaly byt testovany hetero-
pfechody InOs a Sn, gipadné ZnO, SnQ CdS a nebo Ti@. Ugin-
nost dosahovala az 10,5 % (23). Vyhodou CdTe (FYye relativm
snadné a levna vyroba napmvanim. Teoretickd CdTedinnost je az
30 %, kZn¢ vyrobené ¢lanky obvykle dosahuji &innosti 7- 12 %
(az 16 %) (24).

CdTe vrstva nize byt pipravenaiadou zpmsobi, které se liSi
acinnosti i technologickou narmosti vyroby, tedy cenou (25). Nej-
jednodusSsi a nejlewtjSi je galvanické nanaSeni aktivnich vrstev.
Pouzitim efektivijSi technologie sublimace (CSS, closed space sub-
limation) lze dosahnout i vySSi ¢innosti (16,5 %) (26). Tyto
CdTe/CdSc¢lanky lze obtizr aplikovat na flexibilni polymerni mate-
ridly z diaivodu vySSi vyrobni teploty, iesto byly vhodné technologie
nalezeny (25). K jejich vyhodam ale patvelka odolnost proti vyso-

koenergetickému zi@ni, jak je vidt z nasledujiciho grafu (Graf 4).
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Graf 4. Pokles d@innosti nékterych FVW po expozici vysokoenerge-
tickému z&eni (26)

Technickym problémem je dlouhodoba stabilita p-kahktu
CdTe, kterd jefeSena depozici velmi slabé mezivrstvy kovu (Cu, Sb,
Ni) nebo chalkogenid (HgTe, SbkTes, ZnTe, CyuTe apod.) a vrstvy
Mo, Au, Al a dalSich kow (ilustratni schéma na obrazku Obr. 10)
(27). Pouziti zadni transparentni vrstvy umozZniloalsli zvySeni

ac¢innosti CdTeclanka v ptipadé zadniho osvitu (Graf 5) (28).

ITO back contact
Te-rich surface layer

CdTe

CdS
TCO front contact

Glass

Obr. 10 llustraini schéma CdTe F¥ (26)
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Graf 5. Schéma oboustranného CdTe Vs grafem @&innosti pri
prfednim a zadnim osvitu (26)

Pies intenzivni vyzkum #&staly piéi vyrob¢é tenkovrstvych
CdTe/CdSclankia dva dilezité neddeSené problémy - nanasSeni CdTe
depozita na CdS a nutnost pouziti chloru a kysligu vyrobé. Jinak
je vyroba je relative efektivni, z ekologického hlediska maji CdTe
FVC nejnizsi vyrobni CQ néarotnost, nizkou spatbu vody a nej-
rychlejsi finartni navratnost (29). K hlavnim nevyhodam piatoxi-

cita pouzitého kadmia a potencialni nedostupnoduta.

V uplynulych 20 letech doSlo k podstatnym vylepSenstruktu-
ry CdTe ¢lanka, proudova hustota je srovnatelnd s GaAs(FVNaps-
ti naprazdno (Uoc) a cinitel plnéni (FF) jsou omezeny vysokou re-
kombinaci, ale nakonec bylo dosazeno 80% hodnotyitgmné
u GaAs FW (30). Sowkasny stav vyvoje CdTe FV dava pgedpoklady
pro plnou konkurenceschopnost v kond@im vyuZziti.

7.2 Fotovoltaické ¢lanky na bazi CulnGaSe- CIGS

FVC zahrnuté v tomto oddile t¥é relativné heterogenni skupi-
nu. Pri jejich konstrukci byla pouzivanaada variant hlavnich kom-
ponent india, germania a selenu spolu s dalSimi ykow raiznych
sendviovych uspdadanich. Je proto obtizné podat kompletniiep
hled, proto byly vybrany #&které rozsfen¢jSi nebo jinak zajimave

kombinace.
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Diky vysoké &innosti byly Cu(InGa)Se CIGS ¢lanky vzdy po-
vazovany za perspektivni. Byla to zejména snadréppava tenkych
vrstev, vysoky pomir fotoelektrické &innosti ve vrstvach o sile &
kolika mikroni a vyhodna vyroba monokrystalicky propojenych vrs-
tev (monolithically interconnected). Komeémé¢ vyrabéné ¢lanky jiz
pted 10 lety dosahovaly dinnosti témif 20 % a @i velkoploSné in-
stalaci moduli uc¢innost 12 % (31). To vSe ip velmi dobré terénni
stabilit¢ moduli. Oproti kiemikovym ¢lankaim maji Cu(lnGa)Sevy-
sokou radi@ni odolnost a v kombinaci s flexibilnimi nosnymi po
vrchy mohou byt vyrobeny jako velmi lehké, coz slie uplatreni

ve vesmirném pouziti.

Ackoliv Ga a In maji velmi podobné vliastnosti, dlouty!| stu-
dovan pedevSim CulnSe absoépi systém a proto o &m existuje
nejvice literarnich zkuSenosti. Teprve po roce 19680chazi také
k rozvoji ptipravy CuGaSe, a CulnGaSdanka. CulnSe ¢lanky byly
nejprve popsany Hahnem v roce 1953 (32), ale podgb byly
zkouméany az v 70letech v Bellovych labor&toh. Zde byly poprvé
systematicky definovany jejich elektrické, optické strukturdlni
vlastnosti (spolu s dalSimi chalkopyritovymi FV nmexialy) (33).
Ukazalo se, Ze obohaceni absdénp vrstvy o Ga, které z@alo byt
vice vyuzivano po roce 1990, vedlo ke zlepSeni pae&ra téchto
FVC. Dal8im pozitivnim postupem bylo obohaceni &m o nizky ob-
sah Na (cca do 0,1 %) (34). P@mé malo pozornosti bylo zpo&atku
vénovano giprave monokrystalickych CulnSgec¢lanka pro obtiznou
vyrobu kvalitnich monokrystail, a proto byl hlavni zajem s&tovan
na pripravu tenkovrstvych FXZ. Prvni s &innosti 9,4 % byly vyro-
beny firmou Boeing (35).

Polovodic n-typu (¢asto nazyvany ,buffer®) na povrchu CIGS
absorgni vrstvy je zapoitebi pro stabilizaci elektrického pole na pn
ptechodu. Emitované elektrony jsou posunovany Kk nives diky
elektrickému poli, coZ generuje elektricky proudaddedlnich pod-

minek buffer vykazuje vySSi hustotu naboje nez aipsai vrstva, coz
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sem posunuje #Sinu oblasti prostorového naboje a&guje absorpci.
Pro efektivni transport elektranje zapotebi zajistit gedni i zadni
kontakt s vysokou vodivosti a navicigedni musi byt maximala
transparentni, prot@&asto obsahuje kovovou imZku snizujici odpor.
Zadni kontakt byva tvten kovovym filmem, pokud f konstruk-
ci oboustrannychc¢lankiai neni semitransparentni (Obr. 11). Zadni
kontakt miZze byt tvaden molybdenem o sile 0,5-im. Absorgni
CIGS vrstva, byvéa piblizné¢ 2 um silnd, pn gechod je stabilizovan
CdS chemicky deponovanym (chemical bath depositi@BD) o sile
cca 50 nm. Dale strem k predni strar je nanadSena vnini vrstva
ZnO (,intrinsic*, i-ZnO o sile 50 nm) a hlinikem @haceny ZnO
(ZnO:Al) jako predni kontakt (300 — 700 nm). Nakonec je untisa
kovova mrizka (NiAl) a finalni antireflexni vrstva (MghH. Po roce
1990 zapa@éaly experimenty s inkorporaci natria do soustavyGGl
¢lanku, protoze byl experimentéaénzjistén pozitivni efekt. Po pici-

nach se patra.

Front contact
ZnO:Al (~0.5 um) Buffer layer
CdS (~0.06 ym)/ZnO (~0.1um)

Absorber
Cu(In,Ga)Se2 (~2 um)

Back contact
Mo (~0.5 um)

Substrate

Glass (~2 mm) Mo

Substrate

Obr. 11 Schéma CIGSlanku (36)

8 Galium arzenové ¢lanky, GaAs

Galium arzenovy polovodiovy systém spolu s indium fosfor
(In/P) a galium antimonovym (Ga/Sb) rozhranim piatdo skupiny
[11/V polovodi¢u. Maji ptihodné polovodiové viastnosti a Wistém
krystalickém stavu mohou byt pouZity pro vyrobu €VInP méa zaka-
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zany pas v oblasti 1,34 eV a GaAs 1,424 eV. Obanjonané materialy
jsou vyuzivany v tenkovrstvém usp&dani samostatn nebo jako
soucast vicevrstvych systéin GaAs pgechod je vice rozgen (37).
Existuje fada zpisobi, jak pripravit krystaly GaAs - pedevSim de-
pozici par, v poslednich letech jsou vypracovavatgchnologie na
vyrobu nanokrystalickych¢lanka. Ptres vysokou cenu ifedevsSim ga-
lia je kone&ny energeticky profit vysoky. GaAsc¢lanky maji
v jednovrstvém uspiddani &innost 25-30 %. V kombinacich
s dalSimi polovoddi je G¢innost jeSt vysSi (38). Uvedeny typ polo-
vodic¢e je zvlast vhodny pro vicevrstv&lanky pro vysoky absorgni
koeficient (Obr. 12). Ve srovnani s krystalickymidamikem je ab-
sorpce o 2iady vySSi (39). Dale ma podmné znanou odolnost wdi
poklesu vykonu pi vySSi teplot a radiaci. Nej¥étSi pirekazka pro
veétSi rozSiteni je vysoka cena. Nelze zcela pominout toxicitze-
nu, kterad je ovSem neptSi ve form® oxidd potencial® uvolnénych
pti pozaru. Tento typ FY¥ je ¢asto pouzivan v koncentratorovém
uspordadani, kde dochazi ke zvySeni efektivity a relatimm poklesu
ceny pro Usporu plochy polovodé FVC. U¢innost zZistava na 25-
30 % (Obr. 12).

O ' O
] [
n-AlinP 0.025 um

n-GalnP 0.1 pm

p-GalnP 0.6 pm ~ Top cell

p-GalnP (high E) 0.05 um

Tunnel junction

+ Bottom cell

GaInPIGaAs 2 -Junction Cell

Obr. 12 Priklad pouziti Ga/As pechodu ve vicevrstvém RV (40)
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9 Cu,0 a CuS c¢lanky

9.1 Cu:0 c¢lanky

Cu,0 je stechiometricky p-polovodi a prtestoze jeho polovodi-
¢ové vlastnosti a potencialni pouzitelnost pro €je znama deseti-
leti (dlouho ged Si, Ge a dalSimi polovodi) byl pro pouziti ve
FVC testovan az od 70let. V té debtotiz zataly byt hledany levné
materialy pro jejich vyrobu. C40 je certn ptedevSim pro pozemni
aplikace pro jeho netoxXnost, a levnou vyrobu (dostatek suroviny a
jednoduchou vyrobu). Ma vhodny zakazany pas v obildseV, a teo-
retickou &innost 12 % (40). Prakticky ovSem bylo dosud dosmde

v 70letech i recenth pouze &innosti ptiblizné 2% (41).

Pomérné dlouho se nedidlo ptipravit n-typ CwO, a tak byl F\WC
na bazi homopechodu gipraven az po roce 2000. NejlepSi vysledky
byly publikovany s pechodem Cu/CuO. Clanky zaloZzené na hetero-
prechodu byly gipraveny depozici n-typ polovode s vhodnym za-
kdzanym pasem na GO, funkéni ¢lanky byly popsany naijdklad se
systémy ZnO/CuwO a CdO/CuO. U¢innost CwO ¢lanka zastava na
hladiné 1-2 %, coZz nedostaije pro komeé&ni vyuZziti. Pi¢cinou jsou
pfredevSim samotné polovodové vlastnosti. Jde zejména o vysoky
odpor systému zapc¢inény absenci vhodnych metod dopovéani Qu

respektive snizeni koncentrace Cu ¥epghodu.

9.2 CuzS/CdS ¢lanky

Cu,S ¢lanky jsou zaloZzeny na polovodové charakteristice za-
kdzaného pasu G& - 1,21 eV. Byly studovany zejména v letech
1960-80. Celkova vykonnostéthto FVC byla nizka, i kdyz skteré
vysledky soustavy CiS/CdS byly slibné. AvSak zejména pro dlouho-
doby pokles vykonnosti zipsobeny difuzi a dopovanim Cu do CdS

vrstvy vedlo k poklesu zajmu tohoto typu FV prinaip
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Ve spojitosti s novymi technologiemi jako jsou nidplad pouZzi-
ti nanokrystal je tento systém znovuiphodnocovan. Pouziti nano-
krystalickych materiai umoziuje totiz aplikaci jem#jSich techno-
logii na zpracovéani aktivnich vrstewimz se néni jak difuzni, tak
dopovaci vliastnosti systému.iiPoZzeny obrazek ilustruje strukturu,
elektrické i optické vlastnosti testovanych EVna béazi CdS nano-
krystala (42). FPriprava FV systému byla realizovana v tekuté fazi
a bylo dosazeno dinnosti vySSi nez 1,6 %. Nizkéa vyrobni teplota
umoziuje vazbu na plastické nosné materialy, nutno zweatopotenci-

alni toxicitu CdS. Systém pracuje na laboratornbwmi (Obr. 13).

Intensity (a. u.)

1.0 1.2 14
Energy (eV)

o
[

Obr. 13 Struktura CdWS nanokrystak. a) XRD difrakni vzorec
Cu,S nanokrystad vykazujici hexagonalni strukturu (svislé linie);) b
TEM elektronmikroskopické snimky €% nanokrystai s primérem pFi-
blizné 5,4 nm (n¥Fitko 10 nm); ¢c) UV absorpni spektrum CyS nanokrys-
tali se Sirokou absorpci do cca 1000 nm a jednim vrochmlv 1,32 eV.
(42)
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10 Vicevrstvé fotovoltaické élanky

Vicevrstveé ¢lanky pafi k nejicinnéjSim FV systénim. Jsou
tvoireny nékolika vrstvami polovodéiovych ptechodi uloZzenych na
sebe. Viadé pripadi jsou obohaceny o dalSi mezivrstvy se special-
nim Géelem. Nekteré systémy (nap na bazi Kemiku) byly jiz ko-
mentovany vy$e. Zakladnim principem vicevrstevnyEWC je uloze-
ni vice absorpnich vrstev na sebe,fpéemZz snérem od vstupniho
okna k bazi klesad ¥ka zakadzaného pasu - vinova délka fotoab-
sorbovaného s#tla se prodluzuje. Tim dochéazi k tomu, Ze fotony
jsou absorbovany postugn— ve svrchni vrst¥ s nejkratsi vinovou
délkou a potom se postugnvinova délka absorbovanych foténpro-
dluzuje (Obr. 14), (nejsvrch&jSi vrstva ma nejSirSi zakazany pas

nejspodrjSi nejuzsi).

100 T T T T T T T

2 incident light
£ , ‘-x
80+ .':‘ H T . WH\ . ﬂgﬂ )m from contact
A U " _ §
? ;:' :N/"V { 780-680 nm B GalnP th -cell
g . ‘ ‘;' :I "‘ | € tunnel diode
w i ! '
8 w| | é 1\ 500- 94(er < GalnAs middle-cell
f fi | ,
: : ' tunnel diode
204 | I : ) 51 o49p “" /
} ;‘ f _"_-Ga”sm”f’As A Ge bottom-cell
oL -»--/ by ._'_.Ge : B I 870 19rr nm (substrate)<>
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 p
wavelength [nm] back contact

Obr. 14 Vinova délka absorbovaného /zni ve vztahu k absormim
vristvam ve vicevrstevném REV(43)

Nejlepsi kandidati pro vicevrstevnélanky jsou prvky Ill. a V.
skupiny periodické soustavy. Jejich zakazany pasSjeoky, existuje
vysoky absorpgni koeficient a mohou bytippraveny ve vhodné krys-
talické respektive optolektrické strukite. Vicevrstvé clanky byly
studovany od 60let a prvni panelové systémy byly rofyeny
v 80letech s dinnosti 16 % (44). V roce 1994tpkrocily US National

Renewable Energy Laboratory bariérwianosti 30 % a v roce 2007
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bylo dosazeno &sinnosti 40,7 % picemZ teoretickada dinnost presa-

huje 80 % (45).

Vyroba vicerstvych ¢lankda je mnohem naroéonéjsSi nez jednovrs-
tvych, mimo jiné je velmi dlezité uspdaddani krystalickych mizek,
jiz 0,01 % ,chyb“ snizuje znatelh elektrické charakteristiky sou-
stavy. Vztahy mezi pozici zakdzaného pasu, absaipvinovou dél-
kou a mfizkovou konstantou &kterych polovodéovych systéni de-

monstruje graf (Graf 6).
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Graf 6. Vztah mezi ¥kou zakazaného pasu (band gap), vinovou
délkou (wavelenght) a nzkovou konstantou (lattice constatnt) wkte-
rych polovodrovych systém (44)

Materialy pouzité pi konstrukci vicevrstvychélankai musi byt
tedy vybrany s ohledem na pozZzadovana zakazana paamaizkové
konstanty. Dale musi byt dena sila kazdé vrstvy podle absa@mich
vliastnosti materialu afgdpokladané frekvence fotoelektrické vgm
ny tak, aby kazda vrstva generovala stejny proudicédrstvé FW
mohou byt vyrakny mechanickym skladanim jednotlivych vrstev
ptipravenych oddlen¢, nebo jsou krystaly polovodih deponovany
na predchazejici vrstvu famo. Priklady dvou velmi efektivnich sys-

témt jsou uvedeny na obréazcich (Obr. 15, Obr. 16).
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GalnP top cell +

Wide-bandgap tunnel junction

Ga(Iln)As middle cell 4

Tunnel junction

Buffer region {

Ge bottom cell {

Obr. 15 Trojvrstvy F\C na bazi GalnP (1.85 eV) pohlcujici kratko-
vinné spektrum, vrstvy GaAs (1.42 eV) pohlcujiddst spektra blizko in-
fracervené oblasti a Ge (0.67 eV) absorbujici nizkoegetické fotony
(44)
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1600 nm GalnAs u °

150 ym |active Ge  “ :
20} \‘ )

0 ccnciantifonmnnis Y
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Wavelength [nm)

Obr. 16 Navrh mozného uspadani FVC s efektivnim absorpnim
koeficientem (EQE, effective quantum efficiency) vetahu k vinovym
délkam absorbovaného gvla (44)

DalSi vyvoj vicevrstvyché¢lankia pokratuje vybérem vhodréjSich
kombinaci fotoabsorpnich materiat, zvySovanim stability systému
a jeho Zivotnosti, optimalizaci montaze do FV pained mnoha dal-
Simi cestami.
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11 Organické fotovoltaické ¢élanky

11.1 Princip organickych fotovoltaickych ¢ldnkii

Organické FVC jsou zaloZeny na elektricko-vodivostnich
vlastnostech organickych polym&rnebo malych organickych mole-
kul a jejich schopnosti absorbovat slwrd z&eni. Materialy pro
OFVC jsou relativre levné a nizkoteplotni zisob vyroby umo#uje
aplikace na ohebné materialy. Opticky absoémnp koeficient je dosta-
te¢ny ke konstrukci efektivnich F¥. K hlavnim nevyhodam proti
anorganickym F\C patti relativné nizka @innost, nizka strukturalni
stabilita systému a mez pevnosti. Zakladnim rozdil@roti anorga-
nickym FVC je zpisob geneze elektrického proudu. Zatimco
v anorganickych¢lancich vznika elektricky proud na zakladekom-
binace elektronovych pdr (dér) v polovodicich, OFVC funguji pro-
strednictvim geneze excitan — elektronovych par vazanych cou-
lombovskymi silami v molekule organickych latek. floy excitony
vznikaji absorpci s¥telnych kvant a jsou posléze v souladu se za-
kladni konstrukci OFV transportovany k odpovidajicim elektrodam
za vzniku elektrického proudu.

Podstatou absorpce 8tla v organickych polymerech je struktu-
ra respektive rozlozeni jednoduchych a dvojnych &bzv molekule
uhlikové kostry (Obr. 17).
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Obr. 17 Vlevo: Schéma struktury interakce orbitalp, vytvareji-
cich vazebné f) a antivazebné f/) usporddani vysledného molekularni-
ho orbitaluv molekule etylénu (43). Vpravo: Vicenasobné uspdani v
molekule polyacetylénu (Epenergie vazby) (46)

Vazebné elektrony jsou vippadé jednoduché vazby (vazba
o) lokalizovany v centru mezi uhlikovymi atomy. Dal&lektron v p
orbitalu interaguje s parovym za vznikm a mvazeb v konfigura-
ci HOMO a LUMO orbitali (HOMO Highest Occupied Molecular Or-
bital, LUMO Lowest Unoccupied Molecular Orbital). nergeticky
rozdil mezi HOMO a LUMO hladinami tvid zakadzany pas (Obr. 18)

a umozauje absorpci kvanta sitla.

Lumo 8_8/%gg
HOMO 8—8\ &}% -

isolated molecule - molecules interacting density of states (DOS)
discrete energetic levels in a solid

Obr. 18 Vznik zakadzaného pasu (band gap) v orgarictkk materia-
lech (47). HOMO, LUMO: konfigurace orbital Elektricky naboj + ; - ;

hladina energie: energy; hustota stavu vazby: detiysiof state; vektor
naboje: N

Zakazany pas vhodny pro ORVse pohybuje v rozmezi 1-4 eV.

Za tmy a nizké (pokojové) teploty jefpozend koncentrace no&i
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elektroni nizka a vodivost je velmi mala. Existuji organickétky,
které se podle své struktury chovaji jako donorybpneakceptory

elektromn.

11.2 Typy organickych soldrnich ¢ldnkii

Podstatou OFY jsou dw vrstvy fotoaktivnich latek, které jsou
umisttny mezi dw kovové elektrody (jedna z nich je phledna).
OFVC jsou rozvijeny na principech, které byly odhaleny50 a
60letech a jsou velmi intenziwnstudovany. V nasledujicimiphledu
jsou uvedeny pouze hlavni typy nejksnéjSich pristupi k tomuto
problému: 1) dvojvrstvé OF¥ (double-layer solar cells), 2) FV
na bazi objemového heterd@chodu (bulk-heterojunction cells)
a 3) barvivem senzitizované ORV (dye-sensitized solar cells,
DSSC). Jejich schémata jsou uvedena v nasledujiobmazku (Obr.
19).

Sunlight

Sunlight

Glass/ITO

organic
p-conductor

organic
n-conductor

Nano porous-
TiO, layer
2t0 10 um

| Glass/FTO/TIO, BL

Sunlight

Obr. 19 Schémata dkterych organickych fotovoltaickyckilanki.
FVC na bazi heteropechodu (dvojvrstvy OF¥) (a); objemového hetero-
prechodu (b) a barvivem senzitizovaného OFEVYDSSC) (c) (48)
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11.3 Dvojvrstvy organicky fotovoltaicky clanek

Prvni pokusy o vytveeni OFVC zalozeném na jedné vrs&vab-
sorbéru vedly pouze k minimalni ¢innosti sytému nefevySujici
1 %. Teprve v roce 1986 Tangrigel s dvojvrstvym systémem typu
pn organického polovodie zaloZzeného na Cu-ftalocyaninu jako do-
noru a perylentetrakarboxylovém derivatu jako aktem elektroni
(49). Tentoc&lanek poskytoval 1% &innost pii osvétleni 691 Wm?.
Ucinnost tohoto OF\Y byla zvy$ena vyvojem¢lanka zalozenych na
objemovém heteroijechodu (obr. 19) (50).

11.4 Organické ¢lanky zaloZené na objemovém heteroprechodu -
bulk-heterojunction BHJ FVC

FVC zaloZzené na objemovém heterihodu jsou nejvice vyuZi-
vané fotoaktivni vrstvy pro vyrobu OF¥ (50). Tento typélankia je
v podstat zaloZzen na pedchozim dvojvrstvém modelu s tim rozdi-
lem, Ze ok vrstvy vytvéaejici pn rozhrani jsou promiseny v celém
objemu. Tim se doséahlo jednak podstatné zvySenichlhg kde docha-
zi k fotoelektrické vymin¢ a jednak je redukovana difuzni doba ex-
citonu. Uvedené zmny vedou ke zvySeni dinnosti BHJ FW. Uve-
dend vyhoda je ovSem vyvaZena vy3$Si n&rosti na morfologickou
strukturu ¢lanku, ktera se odrazi jak v komplikovajsi technologii
vyroby (vySSi cena), tak v menSi fyzik&lnchemické stabili¢ béhem
provozu (rychlejsi pokles vykonnosti). Hlavnitiginy ztrat u BHJ
FVC jsou ztraty optické a ztraty vyplyvajici z rekonmtsce a omeze-

ného transportu excitank elektrodam.

Uvedené nedostatky jsou v poslednich letech gom¢ UspESné
odstraiovany, coz vede ke zvySeni¢innosti - nag. v roce 2001 by-
lo dosazeno dinnosti 2,5 % (51) a v roce 2011&t5i nez 10 % (52).
Vyznamnym zlepSenim se ukéazalo pouziti ZnO nebo Jirta katodo-
vé elektrod. S ristem &innosti koreluje napiklad klesajici cena

elektitiny vyrobené z tohoto typu F& - poklesla z 0,5€ -kWh?
v roce 2007 na 0,2% -kWh' v roce 2011 (53). Nehledna vylep$eni
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nejsou v sodasnosti tyto¢lanky pro elektrarenské aplikace schopné

konkurence v porovnéani s anorganickymi.

11.5 Barvivem senzitizované organické fotovoltaické clanky -
dye-sensitized FVC, DSSC

DSSC organické fotovoltaick€lanky jsou moderni zidzeni za-
loZené na absorpci stla fotoabsorbujici barvou s naslednou che-
mickou cestou odéleni elektrického naboje. Jejich velkou vyhodou
je nizka cena, schopnost pracovat #imizké intenzit svétla a po-
mérné dobra &innost i pii vySSich teplotach. Zpoatku mely jen
nizkou &innost, podstatného vylepSeni bylo dosaZzeno Gréadnel
a spolupracovniky, kdyZz byla mezivrstva mezi anomgekym akcep-
torem a organickym donorem vypéna nanopéréznim TiQ Uc¢innost
postupre dosahla piblizn¢ 10 % (54). Podle tohoto autora j&asto

tento typ¢lanka nazyvan Gratzelovy.

DSSC je sloZzen ze dvou elektrod, z nichZ tailprednd je pokry-
ta vrstvou TiQ nebo SnQ. Porézni TiQ je pokryt vrstvou fotosen-
zitivniho barviva, ktera zajitSuje absorpci svtla respektive elektro-
na (napfiklad ruteniové barvivo). Elektrony dale jsouigdany do
vodivé vrstvy TiO, a posléze do sd&rné elektrody (Obr. 19). Vysoka
acinnost tohoto systému je dosazena jednak tim, Zeopdrézni ma-
terial zaji¥uje mimorddné zvysSeni vymnné plochy mezi barvivem
a polovodiem a jednak, Ze molekuly barvy jsou adsorbovaniynpo
na n-typ polovodée. Z vyrobniho hlediska igdstavuje ovSem elek-
trolyt komplikaci, a tak jsou testovany moznostikjamahradit tekuté

pracovni prositedi ¢clanku pevnym nosiem dr.

Jinou variantou pevnych OF¥ je kombinace polymerniho nebo
organického polovodie, ktery by n¢l jak funkci absorpce satla, tak
transportu naboje (diry), a to v jednom prosdi. Byl by tak schopen
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fungovat jako barvivo i polovodiovy prvek najednou. Na tomto uko-
lu se intenzivi pracuje (54).

Da seiici, ze vyvoj OFW je teprve v zdatcich. Kromt vyse
uvedenych principialnich a technologickych probléme zapotebi
vylepSit dals8i parametry. Organickéc¢lanky jsou nachylné
k degradaci vlhkosti i vzduSnym kyslikem. Materialusi byt dale
stabilni jak po strance odolnostiuvi svételnému zdéeni, tak wci
degradaci nanoporézni struktury. Dale je z vySe papého principu
ziejmé, Ze @innost ¢ldnka zavisi na energetickém rozdilu HOMO
a LUMO (donor a akceptor) orbital pticemz u polymer/fullerenové
konstrukcecini ztraty elektronovym transferem 0,4-0,8 eV (55)e
pravdépodobné, Ze apravami by bylo mozZzno ziskat adpnaprazdno
nad 1 eV. Dale se pracuje na zvy$eni absoripkapacity OF\C. Toho
je mozno dosahnout zesilenim vrstvy absorbéru (¥adpokladu po-
uziti materialti, které nezvySi sodasré spontanni rekombinaci).
Z hlediska absorpniho spektra je zejmé, Ze sotiasné OF\C vyuZi-
vaji predevSim spektrum o vinové délce 650 nm a kratSficemz
maximalni intenzity dosahuje slugei zé&aeni v oblasti 700 nm
a nizsi. Proto se intenziwn pracuje na systémech, které by tyto

podminky zajistily.

12 Porovnani nejb éznéjsich typ & FVC

Pro srovnani jednotlivych typ FVC lze pouZit fizna kritéria:
princip fotoelektrické pemény, U¢innost, cena, struktura FV, po-
Zadovana aplikace (domaci, velkokapacitni, vesmirméaobna elek-
tronika, vyzkumndéa) a mnoha dalSi. Pradly této prace byla vybrana
ptevaznt praktickd Kkritéria se za#tfenim na rkteré vyznamné
vlastnosti. Pro vyet byly pouzity informace jiz #ive uvedené
v textu a dale nkteré prehledné prace: (53) (56), (57), (58), (59),

(60). Rozcleni jednotlivych argumenit na vyhodné a nevyhodné je
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relativni, nebd@ jisty parametr niZze byt nrfkdy vyhodou, jindy ne-

vyhodou.

Kiemikové FVC.

v~ s

Kiemikové FW jsou na trhu bezpochyby nejtlezitéj$i anorga-
nické ¢lanky. Maji dominantni podil na vyrabelektitiny (85-90 %
produkce) a nejlep8i po#m cenal/vykon/stabilita ze vSech KV na
trhu. Vykazuji nejlepSi stabilitu v elektrarenskycimstalacich, pro
které se hodi nejlépe. Vyhledoévse i nadale pedpoklada jejich vel-
Ky vyznam a 50% podil na trhu v roce 2020.

Polykrystalické k¥emikové FVC maji mirnd niz§i &innost nez
monokrystalické (15-17 %) i soucasném nejlepSim po#&u ce-
na/vykon z Kemikovych FW. Proti monokrystalickym jsou lewjsi
a maji porrkud vy8Si odolnost &c¢i radiaci. Z toho vyplyva nizky
ptiblizne 2% ro¢ni pokles &innosti.

Monokrystalické kifemikoveée FVC maji ve srovnani
s polykrystalickymi vyS$8Si d@innost (14-20 %). Lze fedpokladat
trend dalSiho mirného navySeni (23 %). Jsou ci¢|di na ztratu op-
tickych vlastnosti a z ni vyplyvajici p&kud vétSi pokles @&innosti
(nez u polykystalickych). Mira nizSi schopnost absorpce difuzniho
zaieni a naopak lepSi absorpceipmého z&eni uprednostiuje tyto
¢lanky pro pouziti v oblastech s intenzivnim slumém zaenim.

Oproti polykrystalickym maji mira vy8Si cenu.

Amorfni k¥emikové jednovrstvé FW jsou nejlevigjsi
z ktemikovych FW, coZ je dano nizkou vyrobni spiebou kemiku i
energie. Maji nizSi dinnost (5-8 %), ktera postugnjesSt¢ dale po-
nékud rychleji klesa (proti vySe uvedenymi&mikovym FW). Jejich
nizka cena spolu s moznosti vyroby v tenkych vrstkad(ohebné

FVC) zvySuje jejich konkurenceschopnost.

Tenkovrstvé - vicevrstevné F\WC (zahrnuji Kemikové amorfni

a mikrokrystalické a dalsi — CdTe, CIGS ...) jsooyZivany v mnoha
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aplikacich. K jejich vyhodam péat zejména nizka vyrobni spbdba
polovodicovych materialh a tomu odpovidajici relativh nizSi cena.
Cenu je ovSem nutno chéapat v relaci k jedné veistmebd tento typ

FVC se vyrabi v mnoha variantachietné vicevrstvych.

O tenkovrstvych respektive vicevrstvychémikovych FWC plati
Si cenu diky nizké spoeb¢ vychoziho materialu. Odolnost u¢i
kratkovinnému zé&eni byva ¥tSinou uspokojiva, podokin jako UGro-

ven vyrobniho technologického zpracovani.

Pro ostatni tenkovrstv&lanky lze v8eobec# tici, Ze ve vySe
uvedenych parametrech maji podobné vlastnosti. dejvyhodou je
mimo jiné také snadna stavebni aplikovatelnost, tpze jsou lehké
a maji zajimavy vzhled. V exteriéru poskytuji dobvykon pii dobré
odolnosti wic¢i prehiati. Slozig€jSi vicevrstvé systémy jsou dosud
drahé a mohou byt nachylné k poklesu vykonu \Vilpdhu ¢asu. Roz-
hodné¢ jsou perspektivni pro dalSi vyvoj, nebaecentr® laboratorre
vyrobené F\C jiz vykazuji ®&innost 30-40 % i vice. Teoreticka hra-

nice winnosti je az 80 %.

CdTe ¢lanky maji uspokojivou é@innost 7-12 % (az 16 %) ip
relativné dobrém pomru cenal/efektivita. Z hlediska vyrobni pro-
dukce jsou nejdlezitéjsi z nekemikovych FW. Pii vyrobé elektric-
kého proudu maji nejrychlejdi fin&mi navratnost z F¥ (60). Jejich
vyroba malo zatZuje Zivotni prostedi (diky nizké energetické na-
rocnosti). Je nutno respektovat toxicitu Cd. V kazdégmipadé jsou

perspektivni pro vyrobu i dalsSi vyvoji.

CIGS maji v r¢kterych ohledech podobné praktické vlastnosti
jako vySe uvedené. Jejich¢innost je dobra - 12-14 % v ploSnych
instalacich, v menSich produkcich i 20 %. V terémaji dobrou sta-
bilitu, jejich cena je pottkud vy33i nez u CdTe F¥. Proti nim maji

ale vysokou radiani odolnost. Lze je snadno nanaSet na ohebné
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podklady, coZz roz&uje moznosti pouziti. Jsou perspektivni pro

praktické aplikace i dalSi vyvoj.

GaAs ¢lanky jsou drahé, ale dinné FV systémy. Jejich vyznam
spociva predevsSim v menSich a specialnich aplikacich (elehika,
kosmicky vyzkum ...). D&le je GaAsipchod sodasti mnoha vice-
vrstvych FV systém u kterych se podili na dalSim zvySenéiganosti
(bézZna &innost je 25-30 %). Ocieovana je mimo jiné vysoka ab-
sorpéni kapacita i teplotni odolnost (pouZziti v konceatorovych

FVC). Nutno vzit v Gvahu toxicitu arzenu.

Cu,0 a CusS ¢lanky jsou okrajovou oblasti. Maji nizkou¢in-
nost 1-2 % a jsou zajimaveé z experimentalniho hbkdi vzhledem

k nizké cerk vychozi suroviny.

Organické FVC (kromé& DSSC)jsou dosud méalo probadanou ob-
lasti. Jsou piznivé pro Zivotni prositedi (relativni netoxdinost, niz-
k4 energeticka spdeba pi vyrob¢), mohou byt aplikovany na oheb-
né podklady. Jejich @&innost je az na vyjimky nizka. Dale maji vSe-
obecre nizkou strukturalni stabilitu a mez pevnosti a ahb vyply-
vajici pokles @&innosti s¢asem. Jsou ovSem lehké a mohou byt vy-
robeny jako semitransparentni, coz zvySuje jejichougitelnost
v atraktivnich oblastech navrhligtvi odkvniho i stavebniho. Naklady
na vyrobu jsou vyraz& niz3i, nez u anorganickych RV, lze je vyra-
bét technologiemi tisku. Diky uvedenému maji kratkdinan¢éni né-
vratnost. Nekteré z OF\WC se jiz svymi parametry posunuly k hranici
SirSiho vyuZziti.

bézné 10% Winnost. Pro dosaZzeni plné konkurenceschopnosti ve
velkych aplikacich bude ale muset byt dale navySemddJ ¢lanky
jsou pouzitelné pro malé zdroje bateriového typuropelektroniku
a malé ostrovni aplikace (dobiti mobilniho telefonu). Za sodas-
ného stavu je moZzno d&ekavat zvySeni &dinnosti do 15 %

z jednovrst-véhoé¢lanku. Dalsi zvySovani dinnosti k hranici 20 %,
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ktera je ddna Shockley-Quesnierovym limitem pro nedrstvy ¢la-
nek, by sice BHJ FY udélalo konkurenceschopnymi s anorganicky-
mi, coZz je ovSem podmimo podstatnym vylepSenim systému.
K tomu neni dosud experimentalni podklad (53). BHUAnky jsou
perspektivni technologii, ktera ite v budoucnosti hrat na trhu vy-

znamnou roli.

Barvivem senzitizované (DSSC) FY jsou druhou prakticky
vyuzitelnou skupinou OFY. Jejich vyhodou je relativhhdobra &in-
nost (10,9 %, 2011), nizka cena vychozich matetial snadnéd vyro-
ba. Z fyzikadlniho hlediska jsou jednoduchou altetivwu do vhod-
nych jiz existujicich terénnich aplikaci. Maji scpmost ,pracovat*”
za nizkych hladin os#leni a neztraci &innost ani @Fi vysokém

osvitu a vy8Sich teplotdch. Jsou velmi perspektiypmd dalsi vyvoj.

Pro relativie nizkou &innost nejsou konkurenceschopné
s kiemikovymi FVC v elektrarenskych aplikacich. Podléhaji rychlej-
Si ztra® ucinnosti vlivem UV z&eni, coz vede k omezeni Zivotnosti
a ztra€ elektrického vykonu. Tekuty elektrolytovy systéne jna-
chylny k fyzikadlnim zménam, coz vede k mechanickému poSkozeni
(zamrza, dilatuje pi vysokych teplotach). V konstrukci pouzita or-
ganicka rozpou&idla mohou vytvdet ekologické problémy. Maji

hor8i innost vcervenécasti spektra.
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13 Zaveér

Pokud nebudou objeveny kvalitati¢nnové pistupy pro vyrobu
elektrické energie, bude fotovoltaika hrat cel@sové stidle vyznam-
néjsSi roli v energetice, zpracovatelskémagmmyslu i vyzkumu. Zlep-
Seni konkurenceschopnosti fotovoltaické vyroby etiehy lze do-
sahnout mnoha zjpsoby. Pati k nim napiklad zvySeni @innosti
kiemikovych FW prvni generace (,wafer-based“) anebo zvy3eni
u¢innosti FVC tieti generace fi zachovani sosasnych vyrobnich
nakladi. Jinou moznosti je rozvijet levné¢inné FVC (tenkovrstvé
¢lanky respektive FY¥ druhé generace). Z tohoto pohledu se jevi
kiemikové ,wafer-based“ a CdTe RV jako nejperspektivijsi.

Upliny elektrarensky FV systém mé&ithlavni invest&éni oblasti:
1) FV modul, 2) instalani/fixacni systém a 3) giové ptipojeni (in-
vertor). ProtoZe cena instalace d@ipojné elektroniky je pro vSechny
typy FVC srovnatelna, je cena modiula jejich &innost zakladnim
parametrem pro efektivitu zézeni. Ktemikové F\W tvoti zaklad pro
elektrarenské pouziti. Zazeni s vySSi dinnosti jsou vhodna zejmé-
na pro omezenou instatai plochu (nap. sttechy). Lehka a ohebna
zarizeni maji uplateni ve specialnich aplikacich, jako jsou mobilni
ostrovni za&izeni (tdbdeni, armada). Vysokodinné a drahé FY
resp. panely maji uplatmi napt. v elektronice, kosmickém vyzkumu
apod. Lze @ekavat, Ze se fotovoltaika, nebo alespgeji nékteré
aplikace stanou trvalou s@¢dsti naSeho zivota.
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15 Seznam zkratek, obrazk a, grafa

15.1 Seznam zkratek

BHJ: fotovoltaické ¢lanky na bazi objemového heteroprechodu
CulnGaSe: méd/indium/galium selen

CulnSe: méd/indium/selen

DSSC: barvivem senzitizované fotovoltaické ¢lanky
Eq: donorova energeticka hladina polovodice
Eg: energie zakazaného pasu

Ep: akceptorova energeticka hladina polovodice
Ep:: energie vazby v uhlikovém retézci

FF: Cinitel plnéni fotovoltaického ¢lanku

FVC: fotovoltaicky ¢lanek

HOMO: highest occupied molecular orbital

lsc: proud nakratko fotovoltaického ¢lanku

ITO: intrinsicky TiO,

LUMO: lowest unoccupied molecular orbital

MPP: maximalni vykon fotovoltaického ¢lanku
OFVC: organicky fotovoltaicky clanek

Pin: osvétleni fotovoltaického ¢lanku

Re: paralelni odpor fotovoltaického ¢lanku

Rs: sériovy odpor fotovoltaického ¢lanku

Uoc: napéti fotovoltaického ¢lanku naprazdno

15.2 Seznam obradzkii
Obr. 1 Spektrum elektromagnetickéhoizdi
Obr. 2 Zavislost energie fotanna vinové délce s#tla

Obr. 3 Slunéni spektrum po pichodu atmosférou pod Uhlem 48°
od normaly (tzv. spektrum AM 1,5)

Obr. 4 Schéma energetickych 2Zm po absorpci s&tla v polovod&i

pn piechodu krystalického #temiku

Obr. 5 V-A charakteristika F{¢

Obr. 6 Schématické zobrazeni EV
Obr. 7 Schéma fotovoltaického panelu
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Obr. 8 Schematické zobrazent&mikovych FW se zatavenym (vle-

vo) a naloZzenym (vpravo) €bnym kontaktem

Obr. 9 Schematické zobrazeni EVz amorfniho Kemiku: jednovrst-

vy (A), dvojvrstvy (B) trojvrstvy (C)

Obr. 10 Ilustr&ni schéma CdTe F¥

Obr. 11 Schéeéma CIGS$lanku

Obr. 12 Riklad pouziti Ga/As pechodu ve vicevrstvém F&
Obr. 13 Struktura C#S nanokrystai

Obr. 14 Vinovéa délka absorbovanéhoie&i ve vztahu k absogmim

vrstvam ve vicevrstevném FV

Obr. 15 Trojvrstvy F\C na béazi GalnP (1.85 eV) pohlcujici kratko-
vinné spektrum, vrstvy GaAs (1.42 eV) pohlcujicast spektra bliz-
ko infracervené oblasti a Ge (0.67 eV) absorbujici nizkoegedické

fotony

Obr. 16 Navrh mozného uspadani FW s efektivnim absorpnim
koeficientem (EQE, effective quantum efficiency) wetahu k vino-

vym délkam absorbovaného &twa

Obr. 17 Vlevo: Schéma struktury interakce orbiiad, vytvarejicich
vazebné 1) a antivazebné 1tld) usparddani vysledného molekularni-
ho orbitaluv v molekule etylénu. Vpravo: Vicenasobné ugspdani

v molekule polyacetylénu (Epz energie vazby)

Obr. 18 Vznik zakdazaného pasu (band gap) v orgagodk materia-

lech

Obr. 19 Schématadkterych organickych fotovoltaickycklanka.
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15.3 Seznam grafii

Graf 1. Graf vyvoje dinnosti FVC v prab&hu let (%)

Graf 2. Podil jednotlivych typ FVC na swtovém trhu v roce 2009.
Graf 3. Porovnani &innosti FVC ve vztahu k Siice zakdzaného péasu

Graf 4. Pokles dinnosti nrekterych FVC po expozici vysokoenerge-

tickému z&eni

Graf 5. Schéma oboustranného CdTe &Vs grafem @innosti pii

ptednim a zadnim osvitu

Graf 6. Vztah mezi §kou zakadzaného pasu (band gap), vinovou dél-
kou (wavelenght) a fnizkovou konstantou (lattice constatnt) &-n

kterych polovodéovych systéni
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