Fotovoltaicka transformace energie

Uvod

K fotovoltaické transformaci energie elek-
tromagnetického zéfeni na energii elektric-
kou dochazi ve fotovoltaickych (PV) ¢lan-
cich. Nejbéznéjsi jsou PV ¢lanky polovodi-
¢ové na bazi krystalického kiemiku, proto
fyzikalni podstatu této transformace ener-
gie vysvétlime pravé na nich. Pro PV ¢lanky
na bazi jinych polovodicu je situace analogic-
ka. Existuji i fotovoltaické ¢lanky na bazi or-
ganickych makromolekul ¢i nanovldken, kte-
ré mohou byt dokonce levnéjsi, zatim vSak
maji vyrazné niZsi i¢innost pfemény ener-
gie a jejich objemy vyroby jsou zanedbatelné.

Zakladni pojmy fyziky polovodicti

Podle typu nosice naboje délime polovo-
dice na vlastni (intrinsické) a ptfimésové. Pri-
mésové polovodice mohou byt dopované typu
N (majoritnimi nosi¢i ndboje jsou elektrony)
nebo typu P (majoritnimi nosi¢i jsou diry,
které se chovaji jako Castice s kladnym na-
bojem). Podrobny popis procesti probihaji-
cich v polovodicich a popis chovani elektro-
nd a dér je velmi naro¢ny a zdjemci o hlubsi
pochopeni této problematiky ho mohou najit
v kterékoliv monografii o fyzice pevnych la-
tek, napt. [1], [2]. My se v tomto ¢lanku po-
kusime nastinit problém pouze v maximal-
nim zjednoduSeni.

Kifemik (atom Si) obsahuje Ctrnact
elektronti, ma krystalovou strukturu dia-
mantu, takZe kazdy atom Si je obklopen
Ctyfmi nejbliZ§imi sousedy. Posledni Cty-
fi elektrony (valen¢ni) vytvareji s témito
sousedy kovalentni vazby. Energie volného
elektronu, ktery nepodléha plsobeni Zad-
nych sil, muze nabyvat libovolnych hod-
not. Naproti tomu energie elektronu v krys-
talu kemiku nabyva pouze urcitych hodnot
v disledku pohybu v poli periodického po-
tencidlu. Tyto hladiny energie jsou rozdéleny
do past nazyvanych ,,pasy dovolenych ener-
gii“. Pasy dovolenych energii jsou oddéleny
,.pasy zakdzanych energii‘.

Dilezitou roli hraji tyto pasy:

O valencni pas (za velmi nizkych teplot po-
sledni obsazeny),

O posledni zakdzany pas,

O vodivostni pas (za velmi nizkych teplot
prvni neobsazeny).

Valencni pés sestdva z energetickych sta-
vi valencnich elektronil. ProtoZe téchto sta-
vl je stejny pocet jako valencnich elektro-
nu v celém krystalu, budou za velmi niz-
kych teplot vSechny obsazené. Po valen¢nim
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pasu nasleduje pas zakazanych energii, tzn.
Ze Zadny elektron nemuliZze mit energii odpo-
vidajici stavu v tomto pasu. Déle nasleduje
pés vodivostni, jehoZ stavy za velmi nizkych
teplot nejsou obsazené. Uvnitf past dovole-
nych energii jsou rozdily mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami neméfitelné malé.

len¢ni i vodivostni pas se stanou pasy Cas-
tecné obsazenymi. V energetickém schéma-
tu se to projevi tak, Ze tyto elektrony uvolni
energetické hladiny ve valen¢nim pésu a ob-
sadi hladiny s vyssi energii ve vodivostnim
pasu. Stanou se tak elektrony, které se mohou
v krystalu volné pohybovat a mohou zpro-
stiedkovat vedeni elek-
trického proudu. U né-
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Nejvyssi energetickd hladina valen¢ni-
ho pésu se oznacuje Ey, nejniZsi hladinu vo-
divostniho pasu zpravidla znacime Ec. Sif-
ka zakazaného pasu je tedy AEg = Ec — Ev.
Dutlezitou energetickou hladinou je tzv. Fer-
miho energie Er. Pfesna definice by presdh-
la ramec této publikace, je napf. v uvedené
monografii [1]. U vlastniho polovodice (napf.
Cistého kfemiku) leZi hladina Fermiho ener-
gie uprostied zakdzaného pasu. V nejniZ§im
energetickém stavu valenc¢ni elektrony tGplné
obsazuji vSechny hladiny ve valenénim pasu
a nemohou zprostfedkovat vedeni el. prou-
du. Dodéanim energie, napf. tepelné (fonon)
nebo svételné (foton), se nékteré elektrony
uvolni od svého atomu, ¢imZ v energetickém
schématu prejdou do vodivostniho pasu. Va-

kterych atomt kfemi-
ku tak vznikla prazdnd
mista. Bud' zde mohou
opét uviznout volné
elektrony, coZ se v ener-
getickém schématu pro-
jevi jako zpétné prestu-
py elektront z vodivost-
niho pasu na pfislusné
hladiny ve valen¢nim
pasu, nebo sem mohou
pfeskakovat elektrony
od sousednich atomd.
Tim se ale prazdna mis-
ta posunou k sousednim
atomiim a dal$imi po-
dobnymi pireskoky se
mohou dale posouvat.
V elektrickém poli se
volné i preskakujici va-
len¢ni elektrony po-
sunuji proti sméru in-
tenzity elektrického
pole, nebot maji za-
porny elektricky naboj.
To znamend, Ze prazd-
nd mista se posunuji
ve sméru pole. Prazd-
né misto se tedy chova
jako Castice s kladnym
nabojem a jinou hmot-
nosti, nez jakou ma vol-
ny elektron. JestliZe se chova jako ¢astice, ho-
vorime o kvazi¢éstici a nazyvame ji ,,dira".
Ve vlastnim (intrinsickém) polovodi-
¢i uvolnéni jednoho elektronu z valen¢niho
pasu znamend vznik jedné diry, pocet vol-
nych elektront a dér je tedy stejny. Krys-
tal navenek zustava elektricky neutralni. Je-
li generace péru elektron—dira vyvolana do-
padajicim fotonem (elektromagnetickd vina
¢i kvantum svételného zareni), energie foto-
nu musi byt vétsi nebo rovna $ifce zakaza-
ného pasu. Fotony s mensi energii polovodi-
¢em prochdzeji a fotony s vét§i nebo rovnou
energii generuji pary elektron—dira, a tak se
pohlcuji. Kfemik ma Sitku zakdzaného pasu
ca AEg = 1,1 eV, je proto transparentni pro
fotony s niZ$imi energiemi, kterym odpovi-
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Obr. 1. Model elektrond a dér v pripadé viast-
niho polovodice

daji vlnové délky A > 1 100 nm — viz znamy
vztah pro energii fotonu:

E=hv=ES
A

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence
a c je rychlost svétla.

Obr. 1 graficky znizortiuje dileZité cha-
rakteristiky vlastniho polovodice. Na obr. 1a)
je znazornéna funkce g(E), ktera predstavu-
je hustotu stavt (pocet stavi na jednotkovy
interval energii) ve valen¢nim a vodivost-
nim pasu v zdvislosti na energii. Funkce f(E)
(tzv. rozdé€lovaci funkce — obr. 1b) udéiva
pravdépodobnost obsazeni stavu s energii E
elektronem. Hodnota 1-£(F) je pravdépodob-
nost neobsazeni stavu elektronem. Jak je vi-
dét z obr. 1, pravdépodobnost, Ze Castice bude
nabyvat energii odpovidajici Fermiho energii
Ey, je 0,5. Elektrony patii do skupiny ¢astic
zvanych fermiony a fidi se Fermi-Diracovou
statistikou [1], [2]. To znamena, Ze rozdélo-
vaci funkci na obr. 1b) 1ze matematicky vy-
jadfit ve tvaru:

) =g —

e +1
kde k je Boltzmannova konstanta a T je ab-
solutni termodynamicka teplota.

Na obr. 1c¢) funkce f(E)-g(E)=n(E) udava
koncentraci elektronii ve vodivostnim pésu,
funkce [1-£(E)]-g(E)=p(E) udava koncentra-
ci dér ve valen¢nim pasu pii nenulové teplo-
té. Vyteckované plochy 1 a 2 pod kfivkami
jsou umérné témto koncentracim. U vlastniho
polovodice maji tyto plochy stejnou velikost.

Nahradime-li v krystalu kfemiku nékteré
atomy Si atomy prvku V. skupiny Mend¢le-
jevovy periodické tabulky prvka (napf. As,
P, Sb), které maji pét valencnich elektront,
budou ¢tyfi z nich vazéany kovalentni vazbou
s nejblizsimi atomy Si. Paty elektron bude jen
slabé vazan k atomu piimési. Takto dopova-

ny polovodi¢ nazyvame polovodic¢em typu
N (podle angl. negative). Dodanim relativné
malé energie se tento elektron ,,utrhne®, coz
se v energetickém schématu projevi tak, Ze
ptejde do vodivostniho pasu. Tyto pétimocné
atomy se nazyvaji donory (darci), protoZe do-
davaji volné elektrony. Pfitomnost atomu ta-
kové piimési se projevi v energetickém sché-
matu vznikem lokdlnich energetickych hla-
din, které leZi v zakdzaném pdsu v blizkosti
dolni hladiny vodivostniho pésu Ec.

Hladina Fermiho energie je posunuta smé-
rem k vy$8im energiim (obr. 2b). Vzhledem
k malé hodnoté AEp jsou pfi pokojové tep-
loté (i pfi niZSich teplotidch) donorové atomy
ionizovany (tvoii kladny prostorovy néboj)
a koncentrace elektrontl ve vodivostnim pasu
je mnohem VéEtsi neZ koncentrace dér ve va-
len¢nim pésu vzniklych téZ tepelnou excita-
ci, ale pres cely zakdzany pas (minoritni nosi-
¢e). Na obr. 2c je plocha 2 vétsi nez plocha 1
(obr. 2 v8ak neni pfesné v méfitku, koncen-
trace elektronl se rovna souctu koncentraci
dér a ionizovanych donora).

Q a) Nahradime-li v krystalu kifemiku nékteré
T atomy Si atomy prvku III. skupiny periodické
tabulky prvkt (napf. B, Al, Ga), které obsa-
/. huji pouze tii valen¢ni elektrony, jedna vaz-
0 ba téchto atoml nebude zaplnéna a bude se
) b) ; chovat jako dira. V dasledku tepelné energie
N 1.0 =g J e muZe do nezaplnéné vazby preskocit valenc-
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Obr. 3. Model prechodu PN

Na obr. 2 jsou znizornény pro polovodic¢
typu N analogické zévislosti jako pro vlastni
polovodi¢ na obr. 1. Donorova hladina ener-
gie je oznacena Ep. Energie AEp potfebna
pro prechod elektronu z této hladiny do vodi-
vostniho pasu je relativné mald, fadové AEp =
0,01 eV. Pti pokojové teploté (tepelna energie
dodana elektronu je ca k7 = 0,025 eV) miize
elektron snadno piejit do vodivostniho pasu.

Obr. 4. Model energetickych hladin PV cldn-
ku a fotovoltaické premény energie

no vyse. Takto dopovany polovodi¢ nazyva-
me polovodi¢em typu P (podle angl. positi-
ve) a pfimési, které tvoii zachytna centra pro
elektrony, nazyvame akceptory.

V energetickém schématu se to projevi
analogicky se situaci na obr. 2 pro polovodi¢
typu N. Vznikne akceptorova energeticka hla-
dina E4 v zakdzaném pasu v blizkosti horni-
ho okraje valen¢niho pasu. Doddnim relativné
malé energie AE, se na této hladiné mohou
zachytit elektrony preskokem z valenéniho
pasu, kde po nich ziistane dira. Takovy atom
akceptoru ma potom o elektron vic a je na-
venek zdporné nabity. Tvofi pevné vdzany
zaporny naboj. Dira, kterd je tim generovina
ve valen¢nim pdsu, je uvnitf krystalu volné
pohybliva. Znamena to, Ze v polovodici typu
P je koncentrace dér mnohem vétsi nez kon-
centrace volnych elektronti (minoritni nosice)
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a hladina Fermiho energie je posunuta smé-
rem k niz§im energiim.

Piechod PN

Pokud je v krystalu nehomogenni koncen-
trace pfimési, tedy néktera oblast je dopova-
na vice a jind méné stejnym ¢i opacnym ty-
pem pifimési, volné nosice néboje (elektrony
a diry) maji snahu podle zakonitosti dift-
ze unikat z mist s véts§i koncentraci do mist
s men§i koncentraci a vytvofit rovnomérné
rozloZeni. KdyZ ale volné nosice z nékterych
oblasti unikaji, zistavaji na ptivodnich mis-
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Obr. 5. Zavislost napéti naprdzdno na osvétleni
u fotovoltaického panelu (PV clanky jsou v sé-
rio-paralelni kombinaci, maximdini hodnoty
osvétleni pfimym slunecnim zdrenim na povr-
chu Zemé presahuji hodnoty 100 000 Ix)

tech pevné vdzané naboje ionizovanych pfi-
mési s opacnym znaménkem, které tvori pro-
storovy naboj. Tak uvnitf krystalu vznikaji
pomérné silna lokalni elektricka pole, i kdyz
navenek se krystal jevi jako elektricky neut-
rélni. Tato pole brani dal§imu unikéni volnych
nosici z mist s vyssi koncentraci a systém se
ustali v rovnovaZném stavu.

Specidlnim ptipadem nehomogenniho roz-
loZeni ptfimési je strmy prechod PN (ideali-
zovany model je na obr. 3). Ten vznik4 teh-
dy, jestliZe ¢ast krystalu je dopovéana jako po-
lovodi¢ typu P a sousedni ¢ast je dopovina
jako polovodi¢ typu N. V misté pfechodu je

gradient koncentrace volnych nosict grad N
ve sméru prechodu, ktery je na obr. 3a) zto-
toZznén se smérem X, Np je koncentrace dono-
rl, Ny je koncentrace akceptort. Jak bylo fe-
¢eno, Cast volnych elektront prejde z oblasti
typu N do oblasti typu P a ¢ast dér opacné.
Pevné vazané naboje ionizovanych pfimési
vytvoii oblasti prostorového néboje (v polo-
vodici typu N kladny, obr. 3c) a mezi nimi
vznikne elektrické pole, které brani dalSimu
toku volnych nosici. Hladina Fermiho ener-
gie musi byt v rovnovaZném stavu vyrovna-
na v celém krystalu, proto dochazi k ohybu
past v misté pfechodu. Idealizovanou situa-
ci znézoriiuje obr. 3b). Sitka pfechodu PN je
dana body x; a x,, Up je potencidlovy roz-
dil mezi rizné dopovanymi oblastmi (tzv. di-
fizni napéti).

Takto popsany pfechod PN miiZe byt jed-
noduchou polovodi¢ovou diodou. Systém
v rovnovazném stavu je vSak ve stavu dyna-
mické rovnovéhy (nikoliv statické), to zname-
n4, Ze v celém objemu polovodice pfi teploté
T> 0 K neustale dochazi ke generaci i rekom-
binaci elektronti a dér. Pres prechod PN tedy
teCou elektrické proudy obéma sméry, jak je
naznaceno na obr. 3b). Situace je zde zndzor-
néna jen pro proudy elektrontl, proudy dér se
chovaji analogicky. Nékteré elektrony v po-
lovodici typu N mohou mit vyssi energii, nez
jaka odpovida potencidlové bariéfe difizniho
napéti Up. Tyto elektrony mohou pfechazet
pres prechod PN do polovodice typu P, kde
rekombinuji s volnymi dirami. Tento proud se
nazyva rekombina¢ni. Soucasné v polovodi-
¢i typu P dochézi ke generaci pari volnych
elektront a dér, volné elektrony jsou v elek-
trickém poli pfechodu PN urychleny smérem
do polovodice typu N. Tento proud se nazyva
termalni nebo diftzni. Bez ptiloZeni vnéjsi-
ho napéti jsou proudy v obou smérech vyrov-
nany a navenek se neprojevi. V piipadé pfi-
loZeni vnéjSiho napéti a uzavteni elektrické-
ho obvodu dojde k poruSeni rovnovahy. Je-1i
kladné znaménko na strané typu P, zméni se
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zakfiveni pasi, dojde ke sniZeni potencidlové
bariéry Up o hodnotu AV, a tim k pfevladnuti
proudu elektronii smérem do polovodice typu
P a dér opacné. Prechod PN je tak oriento-
van v propustném smeéru. Pfi opacné polarité
vnéjsiho napéti dochazi ke zvySeni potencia-
lové bariéry Up, a tim ke sniZeni rekombinac-
niho proudu. Prevlad4 termalni proud, ktery
je vSak mensi v dusledku malé koncentrace
elektrontl v polovodici typu P. Pfechod PN je
tak orientovan v zavérném sméru.

Objasnéni fotovoltaické transformace
energie

Nyni teprve miiZeme objasnit princip fo-
tovoltaické transformace energie. V polovo-
dicovych fotovoltaickych ¢lancich se ener-
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Obr. 7. Volt-ampérové charakteristiky osvét-
leného PV ¢&lanku pri t = 50 °C

gie dopadajicich fotond méni na elektrickou
energii. Clanek je v podstaté velkoplo§nou
polovodic¢ovou diodou, pfechod PN je orien-
tovan kolmo k ¢elni ploSe mezi piedni a zad-
ni stranou. Pokud na fotovoltaicky ¢lanek
dopadaji fotony s vétsi energii, neZ jaka od-
povida Sifce zakazaného pasu, tyto fotony
generuji pary elektron—dira. Tak odevzdavaji
svou energii a pohlcuji se. Pfipadny pieby-
tek energie vétSinou predaji kmitim miizky,
a tak jej pfeméni v teplo, coz vede k ohfevu
materialu polovodice. Pary elektron—dira ge-
nerované v oblasti pfechodu PN jsou od sebe
oddéleny elektrickym polem E mezi vaza-
nymi prostorovymi naboji, diry jsou urych-
leny ve sméru pole, elektrony opacné. Mezi
opacnymi poly PV ¢lanku se objevi elektric-
ké napéti a po zapojeni do elektrického ob-
vodu tece obvodem stejnosmérny elektricky
proud. PV ¢lanek se tak stava zdrojem elek-
trické energie.

Popsanou situaci schematicky znazoriiu-
je obr. 4. Na obr. 4a) je vidét schéma energe-
tickych hladin v polovodici typu P a typu N
a na obr. 4b) je vidét vyrovnani Fermiho
energie a ohyb pasti u pfechodu PN v ne-
osvétleném fotovoltaickém ¢lanku. Jsou zde
zndzornény i rekombina¢ni a termélni proudy
v rovnovazném stavu a rovnéZ jsou vyznace-
ny oblasti prostorového naboje a difuzni na-
péti Up. Ve tmé se PV ¢lanek chova jako po-
lovodicové dioda.
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the temperature are discussed.

The physical principle of the photovoltaic energy conversion is explained in this pa-
per. The theory of the semiconductors is described and it is aplicated on the illumina-
ted photovoltaic cells. Processes of the dependence on the irradiation intensity and on

Na obr. 4c¢) je zndzornéna situace pii osvet-
leni PV ¢lanku, ktery neni zapojen v elektric-
kém obvodu. Dopadajici fotony porusi rovno-
véhu nebo, 1épe feceno, ustavi jinou rovno-
véhu. Zvysi se generace paru elektron—dira.
V oblasti pfechodu jsou generovany elektrony
a diry, které jsou urychlovany v elektrickém
poli £ ve sméru Sipek (tj. v zavérném sméru —
to odpovida proudu tekoucimu zdrojem od z4-
porného pdlu ke kladnému). Strana typu P
se nabiji kladné a strana typu N se nabiji za-
porné. Potencialova bariéra Up se snizi, Fer-
miho hladiny v oblastech typu P a typu N se
rozdéli a rozdil mezi nimi odpovida fotovol-
taickému napéti Up, které je na obr. 4 rovnéz
vyznaceno. Toto napéti mize odpovidat ma-
ximaln€ vyrovnéni ptivodniho zaktiveni pasu,
coz u kfemikovych PV ¢lankt byva piibliz-
né Up = 0,6 V. Dalsi zvySeni intenzity ozédfeni
PV ¢lanku uz fotovoltaické napéti naprazdno
nezvysi (jak je vidét na obr. 5), nebot fotovol-
taické napéti se vykompenzuje s opa¢nym na-
pétim prostorovych nabojt na prechodu PN
a uZ nedochézi k oddélovani sméru pohybu
generovanych elektront a dér v oblasti pre-
chodu PN. Problém lze chipat i tak, Ze sniZe-

douci k opétovnému zvyseni potencidlové
bariéry Up — Up. Tim se sniZi rekombinacni
proud a prevladne termalni proud v disled-
ku oddélovani generovanych elektronti a dér
v elektrickém poli £ mezi vazanymi prosto-
rovymi naboji. Soucet obou proudid tedy uz
nebude nulovy a vysledny proud bude doda-
véan do elektrického obvodu PV ¢lankem ja-
koZto zdrojem. Protoze je Sitka zakdzaného
pasu krystalického kfemiku AEg =1,1 eV,
jsou krystalické kiemikové PV ¢lanky citlivé
na fotony viditelného a blizkého infracervené-
ho zéfeni s vinovymi délkami A < 1 100 nm.
Na obr. 6 je spektrum slune¢niho zafeni
po pruchodu atmosférou s vyznacenim vlno-
vych délek a energii fotont i s vyznacenim §if-
ky zakdzaného pasu kfemiku neboli absorpcni
hrany. Pro nazornost je vyznacena i typicka
citlivost kfemikového PV ¢lanku.

Mérené charakteristiky PV ¢lanku
a diskuse

Na obr. 7 jsou volt-ampérové charakteris-
tiky osvétleného PV ¢lanku na bazi krysta-
lického kfemiku zapojeného do elektrické-

ho obvodu. Jednotlivé

kfivky odpovidaji raz-
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Obr. 8. Volt-ampérové charakteristiky osvétleného PV clanku pri

intenzité osvétleni | = 1 000 W.m™2

ni potencidlové bariéry Up pri osvétleni vede
ke zvySeni rekombinacniho toku elektronti
do polovodice typu P a rekombina¢niho toku
dér opatné. Tak se kompenzuje zvySeni di-
fizniho proudu v dusledku oddélovani gene-
rovanych elektroni a dér v elektrickém poli
E mezi vazanymi prostorovymi naboji v ob-
lasti pfechodu PN. Vzniklé fotovoltaické na-
péti se tak podili na ustaveni nové rovnovahy.

Zapojime-li osvétleny PV ¢lanek do elek-
trického obvodu, vodivé spojeni obou poéli
znamend sniZzeni fotovoltaického napéti
(v tomto ptipadé elektromotorického napé-
ti zdroje), a tim i zménu v zakfiveni past ve-

,nekonecnému* odporu
ve vnéj$im obvodu ne-
boli rozpojeni obvodu.
Optimélni zat€Z PV ¢lanku m4 takovy odpor,
pti kterém pracovni bod leZi v tom bodé volt-
-ampérové charakteristiky, ve kterém soucin
napéti a proudu ma nejvétsi hodnotu (obdél-
nik dany osami a pracovnim bodem na kiiv-
ce ma nejvétsi plochu). Tehdy PV ¢lanek po-
skytuje maximalni mozny vykon.

Obr. 8 ukazuje, jak se volt-ampérové cha-
rakteristiky osvétleného PV ¢lanku na bazi
krystalického kifemiku méni s teplotou pfi
konstantni intenzité osvétleni. Je vidét, ze
s rostouci teplotou mirné roste proud na-
kratko, ale klesd napéti naprazdno. Pfi ros-
touci teploté se totiZ hladina Fermiho ener-
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gie posunuje smérem ke stfedu zakdzaného
pasu. Z obr. 4c) je zfejmé, Ze to musi vést
ke sniZeni PV napéti. Optimalni pracovni
body jsou na kiivkach znazornény kolec-
kem, tehdy mé nejvétsi plochu obdélnik ur-
¢eny osami a pracovnim bodem. Pfi rostou-
ci teploté, ale konstantni intenzité osvétleni
klesd maximalni vykon dodavany PV ¢lan-
kem, a tak kles4 i i¢innost fotovoltaické pre-
mény energie.
Zavér

V ¢lanku byl objasnén princip fotovolta-
ické transformace energie a byly uvedeny né-
které namétené zavislosti. Tyto zavislosti jsou
v souladu s fyzikalni teorii a pfispivaji k na-
zornosti uvedené problematiky.

Préace probihd v ramci vyzkumného zameé-
ru MSM 6046070905.
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