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1. Uvod

Fotovoltaika se stdvd v posledni dobé rychle rozvijejicim se oborem. Prochazi

generacemi svého vyvoje, pficemz kazda generace pfinasi jisté zmeény, které maji za cil zvysit

ucinnost, zjednodusit vyrobu, nebo sniZit cenu systému.

Prvni generace vyuZzivé standardni kfemikové desky. Dosahuje ucinnosti 16 az 19 % a je
prozatim na trhu nejroz$ifenéjsi. Jejich vyroba je relativné drahd, protoZe se spotiebuje velké
mnozstvi zdkladniho materidlu, krystalického kifemiku[8].

Druhd generace si kladla za cil predev§im sniZeni vyrobnich nakladii omezenim mnozstvi
pouzitého kiemiku. Clanky druhé generace tedy obsahuji b&Zné& az 1000 krét ten&i aktivni
polovodi¢ovou vrstvu. Dosahovana tcinnost téchto ¢lankt v sériové vyrobé vSak sahd pod
hranici 10 %. Vyhodou téchto ¢lankd je moznost vybéru substratu, na ktery bude vrstva
nanesena. V piipad¢ flexibilnich materidld zastivd clanek ohebny a vyuzitelny v Sir§im

spektru moZnych aplikaci[8].

Treti generace je zameéfena na efektivitu premény dopadajici slunecni energie na
elektrickou. Snahou tedy je absorbovat co nejvice fotoni a pomoci nich vygenerovat co
nejvice para elektron — dira. Toho se dosahuje s pouZzitim vicevrstvych struktur, pfiCemz
kazda z aktivnich vrstev absorbuje urCitou €édst spektra a maximalizuje se tak vyuZitelnost
fotont. Podminkou takovych struktur je, Ze by na bilém svétle mély poskytovat vSechny
pouzité vrstvy stejny proud. V opaéném piipad€¢ by struktura byla omezena vrstvou, kterd

poskytuje nejmensi proud [8].

Tato prace navazuje na moznost omezeni mnoZzstvi pouZzitého kiemiku ve fotovoltaickém
panelu, ¢imZz by se mély sniZit ndklady na vyrobu samotného panelu. Tohoto cile ma byt
dosazeno s vyuzitim koncentrac¢nich prvka, které budou smérovat v idedlnim piipadé veskeré
slune¢ni svétlo z vétsi plochy na maly kifemikovy Cip, nebo pdsek. Relativné levna vyroba
koncentracnich prvkd (v porovnani scenou plochy kifemiku) zde bude pravdépodobné
Castecné vykoupena mnoZstvim vyrobnich postupti a procesu (upevnéni a elektrické propojeni

¢ipu, chlazeni).



2. Teoreticka cast

Tato C4st prace je zaméfena na sezndmeni s problematikou premény slunecniho svétla

v elektfinu, ddle seznamuje s difrakénimi optickymi jevy a s principy elektronové litografie.

2.1 Fotoelektricky jev
»Fotoelektricky ¢lanek je tvofen polovodiCovym piechodem PN, jehoZ jedna Cést je
vystavena pusobeni svételného toku* (cituji z [1]). Pfeménu popisuje velmi zjednoduSené
obrazek 2.1.

P

+

Obr. 2.1: Schéma fotovoltaického ménice. [1]

Zateni excituje elektrony, které se premistuji z valen¢niho pasu do pdsu vodivostniho.
Tvofi se pary nosi¢i naboju: elektrony a diry. Ty pak difunduji (diry z oblasti N a elektrony
z oblasti P), pronikaji zénou prostorového nédboje, kde jsou urychlovany elektrickym polem.
V dusledku vznikne na piiloZenych elektrodach rozdil potencidlu a v ptipad¢€ pripojeni zatéze
vznikd elektricky proud. Polovodi¢ se tedy chovd jako zdroj napéti [1]. Pro proudovou

hustotu plati vztah:
qV
J=J.—J,(exp——1 2.1
cc —Jo(exp T ) (2.1)

kde: J.. je proudovéd hustota pifislu$nd valenénimu pasu, J, - konstantni proudova
hustota c¢lanku nakratko, k — Boltzmannova konstanta (1,380658.10'23 J.K'l), q — néboj
elektronu (1,602.107"? C), V - napéti na Clanku a T teplota v kelvinech. Pro napéti naprdzdno

pak plati:

1+J,.. 1
Vo =kT.I In——<<— (2.2)

J, e

Napéti naprazdno u kiemikového polovodice (nejpouzivanéjsi) odpovida ptiblizné 0,65 V.



Po zatizeni Cldnku toto napéti poklesne. Pfi dosazeni maximélniho vykonu, tj. pii
maximdalnim soucinu vystupniho napéti a proudu je vystupni napéti jednoho ¢lanku asi 0,5V.
K pfeméné svételného zafeni je nutné, aby dopadajici fotony ptedaly elektronim
dostate¢né€ velkou energii na pfekondni $itky zakdzaného pasu polovodice.
U nejpouzivanéjsiho polovodice, kterym je kiemik, je $itka zakdzaného pasu 1,12 eV. Ke

generaci paru elektron-dira je tedy nutné, aby dopadajici foton mél energii alesponl 1,12 eV.

Podle vzorce 2.3, tato energie ptfiblizn¢€ odpovidd vinové délce 1100 nm.

_ch _3.10°414.107"°
E 1,12

A =1109 nm (2.3)
Ve vzorci 2.3 znaci c¢ rychlost svétla, h Planckovu konstantu, E energii fotonu a A

vlnovou délku.
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Obr. 2.2: Slunecni spektrum AM 1.5. [10]

Obrazek 2.2 znadi spektrum slunecniho zafeni, které je méfeno na Zemi za idedlnich
podminek. V obrazku je znaCena hranice vyuzitelnosti kiemikovych ¢lankd. Fotony s nizsi
energii, tedy s vys§i vinovou délkou jiZ nejsou pfeménovany na elektfinu, zpusobi pouze

ohfev polovodice.



2.2 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je zafizeni, slozené =z mnozstvi fotovoltaickych ¢lanka
z monokrystalického nebo polykrystalického kfemiku. Je to konecny produkt vyrobcu
fotovoltaickych systémd. Je vytvofen tak, aby byl mechanicky odolny vici povétrnostnim
vlivim, a je urCen k piimé montazi do venkovnich prostor. Vnitini elektrické zapojeni

obsahuje vétsinou sériové, nebo sérioparalelni kombinace spojeni jednotlivych ¢lanka.

Obr. 2.3: Riizné druhy FV panell. Zleva: amorfni, polykrystalicky, monokrystalicky, velkoplo$ny
monokrystalicky. [11]

Nékteré panely muzou mit jiStény vétve pomoci tzv. ,by-pass® diod. Jejich funkei je
odpojeni fetézce v ptipade, Ze by prestal doddvat do zatéZze vykon. V opaéném piipadé by
pokles napéti jednoho z fetézcti bez ochranné diody zplsobil, Ze by se fetézec zacal chovat
v obvodu jako z4téz (proud by tekl opacnym smérem).

I; _I 2 I3

I
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Obr. 2.4: Schématické zapojeni By-pass diod, sériové (vlevo) a paralelné (vpravo).

2.3 Sledovani slunce ,tracking“

Sledovac slunce je zafizeni, které fidi pohyb FV panela (popf. panell s koncentratory).
Panely se béhem dne neustdle naticeji k pozici Slunce, aby se dosdhlo co mozZné nejlepSich

vykont. V praxi se bézné nastavuje sklon zafizeni podle aktudlni ro¢ni doby. Panely jsou

Vvoew

pomoci malého elektromotoru. Systém byva navrzen tak, aby byl schopen se neustile natacet
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kolmo k pozici Slunce a na konci dne, nebo v brzkych rannich hodinich, byl schopen otocit

celé zafizeni ze zdpadni pozice na pozici vychodni.

Obr. 2.5: tém sledovani slunce firmy Traxle. [9]
Systém na obr. 2.5 md uvnitf oto¢né hiidele maly elektromotor s prevodovkou. Na
vrcholu jsou umistény dva mini-panely, zapojené antiparaleln€. Tyto panely pifimo napdji

elektromotor.

2.4 Koncentrator slune¢niho zareni
Fotovoltaické koncentrétory jsou prvky, které sméruji nebo zaostiuji dopadajici zafeni na
FV C¢lanek, panel, nebo ¢ip. Hlavnim divodem pouzivani koncentratorti je zejména cena. Jak
jsem jiz zminil v dvodu, nejdrazsi ¢asti FV panelu je pravé polovodic¢. PouZitim koncentratoru
je mozné soustiedit zdreni, pfijaté z velké plochy do malého Cipu a tim sniZit mnoZstvi

pouzitého polovodice na FV panelu.

Koncentrani pomér je definovan jako podil plochy koncentra¢niho prvku, na kterou
dopadd slunecni svétlo a plochy cCipu, ¢ldnku nebo panelu, kterd pfeméfuje svétlo na
elektfinu. Pfi vy$§im koncentratnim poméru muze dochazet k nadmérnému ohfevu
polovodice, ¢imz se sniZzuje jeho vykon a pfi prekroceni jisté teploty by doslo k nevratnému
poskozeni. Z tohoto divodu je pii vyssich koncentracnich pomérech nutné zajisténi chlazeni
polovodice. Nékteré FV panely byvaji konstruované tak, aby bylo mozné ziskané teplo déle

zuzitkovat. Takové panely se oznacuji jako hybridni.
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Obr. 2.6: Pfiklad pouziti CoCky (vlevo) a zrcadla (vpravo) jako koncentratoru. [2,9

2.5 Opticke mrizky
V této kapitole se pokusim objasnit chovini svétla ptfi dopadu na mikrostrukturu, jejiz

rozmery jsou fadove srovnatelné s vinovou délkou svétla.

2.5.1Difrakce

dopadajici
vina

e

Obr. 2.7: Difrakce na dvojstérbiné. [3]

K vysvétleni pojmu difrakce svétla, je nutno uvazovat svétlo jako rovinnou
elektromagnetickou vlnu. Pfi jejim dopadu na tzkou Sté€rbinu (velikost srovnatelnd s vinovou
délkou) se Cast viny, kterd projde Stérbinou, rozsiii do oblasti, kde by se z geometrického
hlediska mél nachazet stin. Pfi pouZiti velkého mnozstv{ Sté€rbin se jedna o difrakci na mfiZce.
Pokud bychom umistili za miiZku stinitko, vytvofil by se na ném interferen¢ni obrazec se

svétlymi a tmavymi prouzky. Vlny vychdzejici ze Stérbin maji stejnou fazi. K tomu aby
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dorazily do urcitého bodu na stinitku, vSak musi piekonat rizné vzdalenosti. Tento drahovy
rozdil zpusobi, Ze se vlny v bod€ na stinitku setkaji s riznou fazi. Podle toho, jestli se setkaji
se stejnou fazi, nebo v protifdzi, hovofime o konstruktivni, resp. destruktivni interferenci.
V ptipad€ konstruktivni interference musi byt rozdil vzdélenosti celo¢iselnym ndsobkem
vlnové délky svétla (vznik svétlého prouzku). V ptfipadé destruktivni interference je rozdil
vzdalenosti lichym ndsobkem poloviny vinové délky (vznik tmavého prouzku)[3].

Pro interferencni maxima plati:

d.sinf@=m.A (2.4)

Kde: d je vzdalenost mezi Stérbinami, @ je ihel maxima, A je vinova délka svétla a m je

z M2

celé c¢islo.[3]
Maxima, tedy svétlé prouzky na stinitku, budou dile oznaCovany jako kladné nebo
zaporné tady difrakce. Pocet tadu, vyskytujicich se za mfiZzkou pii kolmém dopadu viny

uddva vzorec 2.5, pfiCemz tyto faddy se vyskytuji od kolmice smérem ke stinitku po obou

stranach.
_d_2500_44¢ 2.5)
A 638
Priklad:

V naSich laboratornich métenich byly pouZzity miizky s rozteci (mfizkovou konstantou)
2,5um a jako zdroj svétla byl pouzit Cerveny laser o vlnové délce 638 nm. Pro tyto hodnoty
vychdzi (podle vzorce 2.5) m = 3.918. Pocet vystupujicich fadt musi byt celé ¢islo. V nasem
piipadé se tedy jednd o 3 fidy na kazdou stranu (4. Rdd se jiz nevejde do mozného rozmezi
thla 0 az 180 °).
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Vinové délka: l638 | nm

Vzdilenost Stérbin: [2500 | nm

[« I

Y

Obr. 2.8: Simulace pouzitych parametril na dvoj$térbiné se zobrazenim grafu intenzit. [12]

Na obr. 2.8 je zobrazena simulace chovani laserového svazku pii dopadu na dvoj-

Stérbinu. Parametry simulace byly nastaveny stejné jako pro nas piiklad.

2.5.2Difrak¢ni Fresnelova cocka
Difrak¢ni Fresnelova Cocka je Cocka tvofend mnoZstvim mikroskopickych, definovanych
nerovnosti na prihledném, nebo prusvitném povrchu. Jeji pfednosti je zejména tloust’ka, ktera
je mnohem mensi, nez u objemovych cocek. Mnozstvi nerovnosti na cocce ma pro prachod
svétla podobné vlastnosti jako mifizka, tvofend uzkymi S$té€rbinami. Pomoci sklonu
mikroskopickych stén na struktufe je mozné pfendSet vétSi pomér intenzity svétla do

pozadovanych kladnych, nebo zapornych radua.

EENENEEY

Focal point

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

Elektronova litografie je zpusob, kterym se vytvaii pozadované mikrostruktury. Princip
spoCiva v naneseni tenké vrstvy rezistu, citlivého na dopad elektrond, na kiemikovy substrat.
Substrat je poté upevnén v litografu. Uvnitf litografu je svazek elektroni formovan do
obdélnikovych stop (s pfiblizn€ homogennim rozlozenim proudu elektront), které jsou dale
oznacovany jako razitka. Témito razitky se exponuje rezist v poZzadovanych mistech, ¢imz se
docili naruSeni polymernich vazeb rezistu (pozitivni rezist). Po dokonceni expozice je substrat
s exponovanym rezistem vyvoldvan vyvojkou, ve které se odplavi Casti rezistu s naruSenymi
vazbami. Timto zpisobem je vytvofen reliéf, jehoz hloubka v konkrétnim misté odpovida
velikosti davky elektront, kterd byla prostfednictvim razitek mistu predana. Velikost davky
elektront se fidi pomoci proudové hustoty a doby expozice razitka. VSechny mikrostruktury,
pouzité v nasledujicich méfenich, byly vytvofeny pomoci elektronového litografu BS600 na

Ustavu piistrojové techniky AV CR v Brné.

2.6.1Elektronovy litograf BS 600
Jednd se o litograf s vektorove rozmitanym, tvarovanym svazkem proménné velikosti [4].
Zdrojem elektront je autoemisni katoda. Urychlovaci napéti dosahuje hodnoty 15 kV, prostor
uvnitf litografu je Cerpdn na vysoké vakuum. Elektronovy svazek je moZno tvarovat do
obdélnikl, jejichz rozmeéry stran mohou nezavisle na sobé nabyvat hodnot 0,1 — 6,3 pm.

Nejveétsi mozné expozicni plocha je 3,2767 x 3,2767 mm, zdkladni krok pohybu 100 nm[4].

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

Pro vétsi expozice 1ze vyuZit mechanického pohybu stolu (substratu). Pohybem stolu se
dosahuje mensi pfesnosti, nez pii vychylovédni svazku. Proto je pozice stolu méfena pomoci

laserové interferometrie a ihned po mechanickém pohybu je zajiSténa automatickd korekce

- 15 -



pozice svazku pomoci systému vychylovani. Nejmensi pouZivand elementdrni expozice je
Ctvercovd s délkou strany 0,3 pum. Elektrony, které nejsou vyuZity pro expozici, jsou
tvarovacim systémem odstinovdny ze svazku. Nejvétsi velikost elementdrni expozice je

omezena zejména schopnosti udrzeni dostateCné homogenity v celé ploSe razitka.

Elektronovy litograf na UPT (obr. 2.10) prochézi neustilym aktualizovanim hardwarové i
softwarové casti. Poslednim krokem v letosSnim roce byla vyména zesilovacl pro fizeni

vychylovéni elektronového svazku.

Zbyla cast prace je chranéna licenéni smlouvou. Pro verejnost bude na FEKT VUT
volné dostupna od cervence 2016.
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