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1. Uvod

Fotovoltaika se stava v posledni dolwychle rozvijejicim se oborem. Prochazi
generacemi svého vyvojeiifemz kazda generac@masi jisté zminy, které maji za cil zvysit
acinnost, zjednodusit vyrobu, nebo snizit cenu syatém

Prvni generace vyuziva standardferkikové desky. Dosahuj€ianosti 16 az 19 % a je

prozatim na trhu nejroz&ingjSi. Jejich vyroba je relatiéndraha, protoze se spebuje velke
mnoZstvi zakladniho materialu, krystalickétrerkiku[8].

Druha generace si kladla za cfedevsim snizeni vyrobnich nakliaoimezenim mnoZzstvi
pouzitého kemiku. Clanky druhé generace tedy obsahujri az 1000 krat tefi aktivni
polovoditovou vrstvu. Dosahovan&ianost gchto ¢lanki v sériové vyrob vsak saha pod
hranici 10 %. Vyhodouéthto ¢lanki je moznost vyeru substratu, na ktery bude vrstva
nanesena. Vifpadt flexibilnich materidh ztstava ¢ldnek ohebny a vyuzZitelny v SirSim
spektru moznych aplikaci[8].

Treti generace je zatfena na efektivitu f@mény dopadajici sluri@i energie na
elektrickou. Snahou tedy je absorbovat co nejvimterfi a pomoci nich vygenerovat co
nejvice péai elektron — dira. Toho se dosahuje s pouZzitim véteych struktur, ficemz
kazda z aktivnich vrstev absorbuj&itou cast spektra a maximalizuje se tak vyuZzitelnost
fotona. Podminkou takovych struktur je, Ze by na bilémtlevmely poskytovat vSechny
pouzité vrstvy stejny proud. V ofi@ém gFipads by struktura byla omezena vrstvou, ktera
poskytuje nejmensi proud [8].

Tato prace navazuje na moznost omezeni mnozstvitpbo kemiku ve fotovoltaickém
panelu,cimz by se nily snizit ndklady na vyrobu samotného panelu. Tolwte ma byt
dosaZzeno s vyuzitim koncentrach prvki, které budou semovat v idedlnim fipact veskeré
sluneéni swtlo z wtSi plochy na maly #emikovy ¢ip, nebo pasek. Relatigrlevna vyroba
koncentrénich prviki (v porovnani s cenou plochyirdiku) zde bude pragdodobré
castén¢ vykoupena mnozstvim vyrobnich posiugpproces (upevréni a elektrické propojeni
¢ipt, chlazeni).



2. Teoretickd cast

Tato ¢ast prace je zadhena na seznameni s problematikdangny slun€niho swétla
v elektinu, dale seznamuje s difrakmi optickymi jevy a s principy elektronové litadie.

2.1 Fotoelektricky jev
.Fotoelektricky ¢lanek je tvden polovodiovym prechodem PN, jehoz jednsst je
vystavena fisobeni s#telného toku“ (cituji z [1]). Remenu popisuje velmi zjednodusen
obrazek 2.1.
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Obr. 2.1: Schéma fotovoltaického ménice. [1]

Z&eni excituje elektrony, které séemig’uji z valergniho pasu do pasu vodivostniho.
Tvori se pary nogii ndboji: elektrony a diry. Ty pak difunduji (diry z oblabt a elektrony
z oblasti P), pronikaji zonou prostorového nabkfe jsou urychlovany elektrickym polem.
V dusledku vznikne naifjoZzenych elektrodach rozdil potencialu aiipact piipojeni zatze
vznika elektricky proud. Polovodise tedy chova jako zdroj n&p [1]. Pro proudovou
hustotu plati vztah:

Vv
J=Jo —Jo(exp?(—T—l) (2.1)

kde: J.. je proudova hustotatislusna valetnimu pasu,J, - konstantni proudova

hustota ¢lanku nakratko, k — Boltzmannova konstanta (1,3808%° J.K'), g — naboj
elektronu (1,602.18° C), V — nagti nac¢lanku a T teplota v kelvinech. Pro rgipnaprazdno
pak plati:

V, =kTt It | 2.2)
J, e

Napsti naprazdno uilemikového polovode (nejpouZzivagjsi) odpovida fiblizné 0,65 V.



Po zatizeni¢lanku toto nagti poklesne. B dosazeni maximalniho vykonu, tjfip
maximalnim sod&inu vystupniho nafii a proudu je vystupni n& jednohoclanku asi 0,5V.

K penené swtelného zéeni je nutné, aby dopadajici fotonyegaly elektrofm
dostatén¢ velkou energii naigkonani §ky zakazaného pasu polovoei

U nejpouzivagjSiho polovodie, kterym je kemik, je Stka zakazaného pasu 1,12 eV. Ke
generaci paru elektron-dira je tedy nutné, aby dajei foton n&l energii alespd 1,12 eV.
Podle vzorce 2.3, tato energighhizné odpovida vinové délce 1100 nm.
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Obr. 2.2: Slunec¢ni spektrum AM 1.5. [10]

Obrazek 2.2 zra spektrum slun@niho zd&eni, které je i¥eno na Zemi za idedlnich
podminek. V obrazku je zt@na hranice vyuzitelnostifédmikovych¢lanka. Fotony s nizSi
energii, tedy s vysSi vinovou délkou jiz nejsaenEnovany na elekinu, zpisobi pouze
ohtev polovodte.



2.2 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je Z&eni, slozené 2z mnozstvi fotovoltaickycklanki
z monokrystalického nebo polykrystalickéhdemiku. Je to korey produkt vyrobd
fotovoltaickych systéiin Je vytvden tak, aby byl mechanicky odolnyidi povétrnostnim
vlivam, a je uéen k gfimé montazi do venkovnich prostor. \init elektrické zapojeni
obsahuje #tSinou sérioveé, nebo sérioparalelni kombinace sypggeinotlivychélanka.

Obr. 2.3: RGzné druhy FV panelll. Zleva: amorfni, polykrystalicky, monokrystalicky, velkoploSny
monokrystalicky. [11]

Nékteré panely mizou mit jiS€ny wtve pomoci tzv. ,by-pass” diod. Jejich funkci je
odpojenitetézce v fipadc, Ze by pestal dodavat do zéte vykon. V opa&ném gipac by
pokles napti jednoho Zetzci bez ochranné diody #pobil, Ze by sdettzec z&al chovat
v obvodu jako z&% (proud by tekl opanym snérem).
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Obr. 2.4: Schématické zapojeni By-pass diod, sériové (vlevo) a paralelné (vpravo).

2.3 Sledovani slunce ,tracking*

Sledovad slunce je zézeni, kter&idi pohyb FV pandl (popx. paneh s koncentratory).
Panely se &hem dne neustale n&&i k pozici Slunce, aby se dosahlo co mozna n&ijtdp
vykoni. V praxi se BZné nastavuje sklon Z&eni podle aktualni tmi doby. Panely jsou
rozmistny tak, aby se spaleé €zZiS€ nachazelo v mistpohyblivé osy. Tou je ot&no
pomoci malého elektromotoru. Systém byva navrzknaly byl schopen se neustéle data
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kolmo k pozici Slunce a na konci dne, nebo v brkkgannich hodinach, byl schopen &to
celé zdizeni ze zapadni pozice na pozici vychodni.

Obr. 2.5: tém sledovani slunce firmy Traxle. [9]

Systém na obr2.5 ma uvnit otacné Hidele maly elektromotor s@vodovkou. Na
vrcholu jsou umisiny dva mini-panely, zapojené antiparatelyto panely pimo napdji
elektromotor.

2.4 Koncentrator slune ¢niho zéa feni
Fotovoltaické koncentratory jsou prvky, kteréésuji nebo zaostji dopadajici zé&eni na
FV c¢lanek, panel, nebdip. Hlavnim divodem pouZzivani koncentratoje zejména cena. Jak
jsem jiz zminil v ivodu, nejdraz&asti FV panelu je préwolovodE. Pouzitim koncentratoru
je mozné soustdit z&eni, ijaté z velké plochy do maléhdipu a tim snizit mnozstvi
pouzitého polovodie na FV panelu.

Koncentrani pon®r je definovan jako podil plochy koncentrého prvku, na kterou
dopada slunmi swtlo a plochy ¢ipu, ¢lanku nebo panelu, kterargmenuje swtlo na
elektinu. Fi vySSim koncentinim pongru maze dochazet k nadfmému ofievu
polovodite, ¢imZ se sniZuje jeho vykon dipirekrateni jisté teploty by doSlo k nevratnému
poSkozeni. Z tohotoiodu je g vySSich koncentiamich pongrech nutné zajighi chlazeni
polovodice. Nekteré FV panely byvaji konstruované tak, aby bylozmé ziskané teplo dale
zuzitkovat. Takové panely se oznd jako hybridni.
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Obr. 2.6: Priklad pouziti ocky (vlevo) a zrcadla (vpravo) jako koncentratoru. [2,9

2.5 Optické m Fizky
V této kapitole se pokusim objasnit chovanétev pri dopadu na mikrostrukturu, jejiz
rozmeéry jsouradow srovnatelné s vinovou délkouésha.

2.5.1Difrakce

dopadajici
vina

=

Obr. 2.7: Difrakce na dvojStérbiné. [3]

K vyswtleni pojmu difrakce sitla, je nutno uvaZovat 8tlo jako rovinnou
elektromagnetickou vinu.iPjejim dopadu na Uzkou&binu (velikost srovnatelna s vinovou
délkou) sec¢ast viny, ktera projde &inou, roz&ii do oblasti, kde by se z geometrického
hlediska n&l nachazet stin.#Ppouziti velkého mnozstvi&bin se jedna o difrakci naiifiice.
Pokud bychom umistili za #fzku stinitko, vytvéil by se na 8m interferegni obrazec se
swtlymi a tmavymi prouzky. VIny vychazejici ze¢gtin maji stejnou fazi. K tomu aby
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dorazily do utéitého bodu na stinitku, vSak mugtkonat tizné vzdalenosti. Tento drdhovy
rozdil zpisobi, Ze se viny v b&da stinitku setkaji siznou fazi. Podle toho, jestli se setkaji
se stejnou fazi, nebo v protifazi, héwoe o konstruktivni, resp. destruktivni interferenc
V piipact konstruktivni interference musi byt rozdil vzdaseti cel@iselnym nasobkem
vinové délky s¥tla (vznik swtlého prouzku). V fipad destruktivni interference je rozdil
vzdalenosti lichym nasobkem poloviny vinové dégr(ik tmavého prouzku)[3].

Pro interferetini maxima plati:

d.sind=mA (2.4)

Kde: d je vzdalenost meziégbinami, 8 je uhel maximal. je vinova délka sitla a m je
celécislo.[3]

Maxima, tedy s&tlé prouzky na stinitku, budou déle ozozany jako kladné nebo
zapornérady difrakce. Pé&et radi, vyskytujicich se za fitkou @i kolmém dopadu viny
udava vzorec 2.5,fgemz tytorady se vyskytuji od kolmice sfrem ke stinitku po obou
stranach.

_d _ 2500

= =3918 (2.5)
A 63€

Priklad:

V nasich laboratornich dfenich byly pouZzity iiZzky s roztéi (mtizkovou konstantou)
2,5um a jako zdroj s¥la byl pouzitcerveny laser o vinové délce 638 nm. Pro tyto hoginot
vychazi (podle vzorce 2.5) m = 3.918.¢Bobvystupujiciciradi musi byt cel&islo. V naSem
piipadt se tedy jedna o Rdy na kazdou stranu (BAd se jiZ nevejde do mozného rozmezi
ahli 0 az 180 °).
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Vinova délica: 638 | nm
m _m D
Vzdlenost $térbin: [2500 | nm

m ____m O
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Obr. 2.8: Simulace pouzitych parametrt na dvojStérbiné se zobrazenim grafu intenzit. [12]

Na obr. 2.8 je zobrazena simulace chovani lasemwazku p dopadu na dvoj-
Sterbinu. Parametry simulace byly nastaveny stgako pro nas fiklad.

2.5.2Difrak ¢éni Fresnelova c¢ocka

Difrak¢ni Fresnelovaocka je ¢ocka tvaend mnozstvim mikroskopickych, definovanych
nerovnosti na @ihledném, nebo fisvitném povrchu. Jejiipdnosti je zejména tloti&a, ktera
je mnohem mensi, nez u objemovytdtek. Mnozstvi nerovnosti n&géce ma pro prchod
swtla podobné vlastnosti jako ffka, tvdena uzkymi &trbinami. Pomoci sklonu
mikroskopickych sin na struktie je mozné fenaSet ¥tSi ponér intenzity setla do

pozadovanych kladnych, nebo zapornyatii.

EENENERY

Facal point

Obr. 2.9: Princip koncentrovani svétla Fresnelovou ¢ockou. [13]

-14 -



2.6 Elektronova litografie

Elektronova litografie je zjsob, kterym se vytié poZzadované mikrostruktury. Princip
spaiiva v naneseni tenké vrstvy rezistu, citlivého opatl elektrofi, na Kemikovy substréat.
Substrat je poté upewn v litografu. Uvnit litografu je svazek elektrdnformovan do
obdélnikovych stop (sifplizné homogennim rozloZenim proudu elektipnkteré jsou dale
ozn&ovany jako razitka. dmito razitky se exponuje rezist v poZzadovanych ecfsitimz se
docili naruSeni polymernich vazeb rezistu (pozitrezist). Po dokateni expozice je substrat
S exponovanym rezistem vyvolavan vyvojkou, ve kgéodplavicasti rezistu s naruSenymi
vazbami. Timto zf;sobem je vytvien reliéf, jehoZz hloubka v konkrétnim ngistdpovida
velikosti davky elektron, kterd byla progednictvim razitek misturpdana. Velikost davky
elektroru sefidi pomoci proudové hustoty a doby expozice razi&echny mikrostruktury,
pouzité v nasledujicich &enich, byly vytvéeny pomoci elektronového litografu BS600 na
Ustavu gistrojové techniky AVWCR v Brrs.

2.6.1Elektronovy litograf BS 600
Jedné se o litograf s vektororozmitanym, tvarovanym svazkem prémé velikosti [4].
Zdrojem elektrofi je autoemisni katoda. Urychlovaci gdplosahuje hodnoty 15 kV, prostor
uvnité litografu je ¢erpan na vysoké vakuum. Elektronovy svazek je mo#amovat do
obdélnik, jejichz rozngry stran mohou nezavisle na gobabyvat hodnot 0,1 — 6,3 um.
NejvétSi mozné expozni plocha je 3,2767 x 3,2767 mm, zakladni krok gmmh%00 nm([4].

Obr. 2.10: Elektronovy litograf BS 600 na UPT v Brné.

Pro WtSi expozice Ize vyuzit mechanického pohybu steltb¢tratu). Pohybem stolu se
dosahuje menSitpsnosti, nez ip vychylovani svazku. Proto je pozice stolé¢iena pomoci
laserové interferometrie a ihned po mechanickénylpohe zajiS¢na automatickd korekce
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pozice svazku pomoci systému vychylovani. Nejm@uiiZzivana elementarni expozice je
¢tvercova s délkou strany 0,3 um. Elektrony, kteejsou vyuZity pro expozici, jsou

tvarovacim systémem odsbvany ze svazku. Nejtsi velikost elementarni expozice je
omezena zejména schopnosti udrzeni ddastateomogenity v celé ploSe razitka.

Elektronovy litograf na UPT (obr. 2.10) prochazisglym aktualizovanim hardwarové i
softwarové ¢asti. Poslednim krokem v letoSnim roce byla ¥§en zesilovai pro tizeni
vychylovani elektronového svazku.

Zbyla &ast prace je chraréna licenéni smlouvou. Pro véejnost bude na FEKT VUT
volné dostupna odéervence 2016.
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