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Absorpce svetla materialem

Pokud na povrch materialu dopada svétlo o intenzité @,, Cast svétla o intenzité ¢,
vstoupi do objemu materialu.

D= D, (1-K)

R, je odrazivost (reflexivita) povrchu
Pfi priichodu svétla materialem intenzita klesa se vzdalenosti od povrchu.

D(x) =D, exp(—ox) =D, exp[ x}
X

|
a je tzv. absorpcni koeficient X, = —Jetzv. absorpcni délka
X
x=x, D) =038, jqa(x)dx = 0.68j®(x)dx
o o

Absorpce fotonu znamena predani jeho energie casticim materialu.
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Absorpce svéetla materialem

Absorpce je zplisobena interakci svétla s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry).
Je-li energie castice pred interakci W,, po absorpci fotonu je energie zvySena

o energii fotonu: W,+ hv

 interakce s mrizkou

* nizkoenergeticke fotony, nasledkem je
* interakce s volnymi elektrony generace tepla

« zvySeni teploty

- interakce s vazanymi elektrony
- miuze dojit k uvolnéni elektronu z vazhy, vznik volnych nosicti nahoje

MiiZe dojit k vytvofeni rozdilu potencialu — Fotovoltaicky jev
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Pasovy model atomu

i e

______ w szodlenost AB

——= v2dgienost alomd
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Zakladni viastnosti polovodicu

Volné nosice naboje

- elektrony -€ m, n

- diry € m p Wo

V termodynamické rovnovaze plati W,=-Wy
n.p = N.N,exp(-W,/kT) = nj
Koncentrace nosi¢u je mozno vyjadrit pomoci Fermiho energie W
n = N_, exp(Wg/kT) W.=0
p = N, exp[(-W-W,) /kT] W,

N, je hustota stavu ve vodivostnim pasu

N, je hustota stavil ve valenénim pasu W,=-Wy
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Primesove polovodice

W.=0
dotace donory Wi, eee see n =N,
typ N °
yp Wy by = ni/Np
W,=-Wg
W.=0
dotace akceptory W, N
p -
typ P -w "'W ? 2
* ooeoooe np = nj/N,
W,=-Wg
We
kompenzovany 00006600 Ny>N, typN n = Np-N,
polovodic, obsahuijici Np-N,
donory i akceptory eeooeN, N,>N, typP D = N,-N,
A D

Wy
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Konduktivita polovodicu

NosiCe naboje maji termickou rychlost v, logn

1 2
W, = = kT = = m* Vi,

kin 2 2 th
Pokud je priloZzeno elektrické pole, volné
nosice jsou urychlovany

— - — 1
Van = BrE, Vg = BpE, log T

Polovodi¢em prochazi proud o hustoté

J = Jp+d, = e(np ,+PR)E = YE
Konduktivita Y je vyjadrena
Y = e(np,+Du,)

V oblasti béZnych provoznich teplot polovodi¢ovych soucastek
pohyblivost klesa s rostouci teplotou, tedy odpor s rostouci
teplotou roste

- =r
Ukiemikuje 3/2<r<52 M T
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Polovodice s nehomogenni dotaci

Poloha Fermiho energie W, v zakdzaném pasu zavisi na koncentraci primési

N,
WF- Wc - kT 11'17'0 ’-\_\/_ WC
c

Jestlize se méni koncentrace primeési s

prostorovou souradnici, meéni se rovnéz ”\_\/—Wv
potencialni energie volnych nosi¢l naboje:

E=-grad ¢ = %grad (We~W_) = keT grad n
U polovodice typu P
" " E=--XT21 gradp
e p

Vnitrni elektrické pole vznika rovnéz pri poruseni elektroneutrality
div E = -div grad U - e(p-n+Ny-N,) /e ¢

Pokud existuje vnitrni elektrické pole, mohou nastat odchylky od Ohmova zakona
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Interakce se zarenim

V termodynamické rovnovaze (neosveétleny polovodic)

W 2 3 _Wg _Wg
n,=N_expl — NP, =N~ =BT ex = N_N, ex
0 c p( kT j 0 pO p[ kT j o p( kT
Po interakei s fotony s energii hv > W,
foton n=n,+An, p=p,+Ap np>n’
e @)oo @)@ e An, Ap - koncentrace nerovnovaznych
e nosi¢l (neni termodynamicka rovnovaha)

An = Ap - jsou generovany pary

® ®
@ e & & &
@ @ <::® elektron-dira
® vyazany elektron

@ e ¢ @ ¢ & @ @ @ vyolny elektron

o dira
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Interakce se zarenim

Interakci se zarenim dochazi k poruseni termodynamickeé
rovnovahy a nelze jiz definovat Fermiho hladinu W

W W.=0
-0+ 20)-, o022
~W. =W WFP
p=(po+Ap)=Nvexp[ : F"j
kT W,=-W,

AW
Np = (Npy + AN ) Ppy + Ap) = N2 exp(ﬁj AW =W, W,
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Rekombinace nerovnovaznych nosi él‘]
.. _y Y (dAn AN
Doba zivota nerovnovaznych nosicu - 7 W) = —7

W Photon .-.+
tepelna
energie

O O

Zéfivd rekombinace Augerova rekombinace rekombinace pomoci
g lokalnich center
1 1 o1
T, = —- L=
r C.N : CaN L2) Ct Nt
o 1 1 1 1
Vysledna doba Zivota nosicu — = — + — +

T T, T, T,
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Koncentrace nerovnovaznych nosicu

S gradientem koncentrace nosicu je spojen diftizni proud:

dn dp 3
J.qir = €D, ™ D, = kTu,le J it = €D, iy D, = kTu,le
RozloZeni koncentrace nosi¢l naboje - rovnice kontinuity:
in_g _An,1d, ®_g _Ap_1d,
ot Ty e dx ot Ty e dx
- . on
V dynamické rovnovaze: > =0
d*An _An G(4;x) d’Ap _ Ap  G(A;x)
x> L’ D, dx” Lp2 Dp
Obvykle je 7, = T, =71
L. =./D,r -diflizni délka elektroni L, =./D,z - difizni delka dér

Rozlozeni koncentrace nosicl je mozno stanovit feSenim rovnice kontinuity za
vhodnych okrajovych podminek.

Katedra Elektrotechnologie EWUT FEL
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Viastnosti prechodu PN

Na prechodu PN vznika energ. bariéra eUg :
Ugig =

kT In[nno ppO
€

Pokud je na oblast typu N pfiloZeno zaporné napéti,
energeticka bariéra se snizi na hodnotu e (U — U)

*Vtypu Pnan=ny, + An
*VtypuNnap=py +Ap
eU
np = (npo + An(O))(pPO + AP(O)) =n; EXP(E

* Pro An << pp, np = (nPO + An(o))ppo = ni2 eXp(%

Pak plati - v typu P An(0) = npo[exp(%j —1}

eU
-viypuN Ap = pN0|:eXp(ﬁj —1}
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Viastnosti prechodu PN

Elektrony v oblasti typu P difunduji smérem od pfechodu PN, a pfitom v oblasti typu P
rekombinuji, rychlost rekombinace je charakterizovana dobou Zivota elektroni z,

V jednorozmérném pfipadé a ustaleném stavu (©n/ot = 0) je pak
2
D, d (Azn) _An
dx T,
V typu P, pro neomezenou tloustku oblasti typu P, je feSenim
An(x) = An(0) exp(_L—Xj L =D,z L, - difuzni délka

n

hustota proudu elektrond viypuN  J, =eD, dfﬁ?)
|x=0
& d(Ap)
hustota pr rvtypuN J,=—-eD
ustota proudu der v typu eD, 0 . P
J=J +J =e¢ %n D e (_Uj 1 QUAI
—Jn T T L po T L — Do | €XP T Wepoooo .o |

D
J=n’e b, 1 +—= 1 exp el —1|=J,| exp el -1
"Ly pee L, iy kT kT (b}
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Viastnosti prechodu PN

Nelze-li tlouStku d oblasti prostorového naboje zanedbat, je tfeba uvazovat genneraci paru
elektron-dira v této oblasti. Rychlost generace nosicii je dana vztahem: G = —-
T

V oblasti prostorového naboje je tak generovan proud o hustoté¢ J, =e j Gdx

Hustotu generacne-rekombinacniho proudu J,, Ize aproximovat vztahem:

_endU) eU
R {exp(mJ 1}

Generacné-rekombinacni proud je tvofen majoritnimi nosici naboje.

prechod typ M
Wwp P ) =

Celkova hustota proudu prechodem PN je pak dana vztahem:

J=n D, 1 +Dp 1 |:exp(£j—l:|+enid(u) exp| —— eU 1 o b NN
L P Ly Ny KT T, C kT ;
i oblast

wonf wnn wma wmme mam e e e s own who e
L]
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Generace nerovnovaznych nosicu néboje

vodivostai

“._termalizace

W pas ~
WC
zakazany W
pas
/ b ow 1 — W
W . , W, E::::: “““““““““““ 7
, U N
W 1 b W Ly 2 valenéni —_| ©
’ v 9 ] pas
W W
A w
1
S S o
e k —_— k (cm-t) snlar spectrum Si
108 | |
hv>W
g
104
GaAs c-Si -
a-Si 102 — :

¥ I T ! L]
1.0 1.8 26 3 4 4. 2 5.0
photon energy (%)
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Generace nerovnovaznych nosicu néboje

Generace nerovnovaznych nosicti
() =[5 =00 =R De(-ai)

Celkova generace ) )
Gy, (X) = j G(A;X)dA = j a(2) B(A)D(A; X)dA

UV |viditelné | infracervné —_— 0

1.6 |- 54 3 2 1
= @ solarni spektrum (AM 1.5-G, 1000W/m?)
E _ _ : 5x10"L L
c 12} teoreticky vyuZitelna oblast spektra kfemikovym ;
g solarnim &lankem :
é 4x10™
@ osl l 1100 nm ~ 1,1 eV - $ifka zakazaného pasu kfemiku P
> 3101
0:) ;
o 210"

04 |-

1x10"
o |
0.0 — 0 ’f 1 ' T : : | z | . I i n 1 A 1
o8 800 1200 1600 2400 2400 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

vinova délka [nm] A (nm)



Spectral Irradiance (W/m2 pm)
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Y 4
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U Ci t
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e o
g 12 teoreticky vyuZiteina oblast spektra kfemikovym .g 1200 -
o solarnim Elankem g /
é g 1000 | \
o osl l 1100 nm ~ 1,1 eV - Sifka zakazaného pasu kfemiku g 800 4 ' U’\
5 S , N
€ [ = 600 } /
\ = g 4004 U N
- S [%3) \
U & 200 A | )
k/ [\\ W = 400 800 1200 1600 2400 2400 0 A o

vinova délka [nm] 500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)

1 1500 2000 2500
Wavelength (nm)

r

Udinnost generace nosicu zavisi na Sifce zakazaného pasu

Si GaAs
CuInSe2

Vhodné materialy

- Si

- GaAs

- CulnSe2

- amorfni SiGe

- CdTe/CdS
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Separace nosicu

V homogennim polovodicCi je elektricka neutralita An = Ap = nevznika rozdil
potenciall

K separaci nosicu a vytvoreni rozdilu potencialu je tfeba silné vnitini
elektricke pole

@ .
s
AW = R

————— e P
Wep -

Aul  a
= - amamananad - - ¥.. :
- Rs |G

4

=

»

k’%
=z
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Polovodicove fotovoltaicke clanky

PN piechod

hv -é o S~ SR ",
Pro vytvoreni potrebného rozdilu i i
potencialu je mozno vyuzit struktury s o ‘—@Hl@h@ Sl
vestavénym elektrickym polem W,

struktura PIN
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Princip funkce fotovoltaickeho clanku

~~ NP
|_ | DN | |_ !
hv | I _d | |
~ A | |
L AN |
| l__ DR |
x=0 X, Xey x+d x=H

V ozarené oblasti jsou generovany nerovnovazné nosice, které difunduji smerem k
prechodu PN. Hustota proudu J,, je tvorena nosici které byly zachyceny oblasti
prostorového naboje J ., (1) = Jpoyn (A) + Jpyp(A) + Iy (A)

X] XjA
e voblasti typu N Jow(A) =] G(A)dx QIT—de —J5.(0)
0 0"p
H H An
e v oblasti typu P Joe(M)=0 [ GA)dx—q [ —dx=J, (H)
Xj+d Xj+d “n
Xj+d; Xj+d;

e v oblasti prostorového naboje prechodu PN Joen(4) =0 f G(A)dx—q _[ —dx

SC
J J
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Princip funkce fotovoltaického clanku

V ozarene oblasti prechodu PN
Superpozice generovaného proudu a proudu (neozareného) prechodu PN

1
| neozareny /’
y |
7 U /\_
-~ oc
I o 4
i U L \
lpy “~ ozareny U \
Lx.l
j intenzita zareni
~ U
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V-A charakteristika fotovoltaickych ¢lanku

 Nahradni schéma — dvoudiodovy model
Rs |

R
oy T@ D ¥ || R, u || R
v

R, — Paralelni odpor

R — Seriovy odpor

A, — Ozarena plocha

Iy — Fotovoltaicky proud

I =lpy —Ip —Igp

f_mf = AEH.-FPL’
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V-A charakteristika fotovoltaickych ¢lanku

» Cim je popsana VACH diody? |

R
lpv T() D U D Rp
\

U, — Napeéti na diode

e — Elementarni naboj

- {exp(e U, j_ 1} k — Boltzmannova konstanta
: kT T - Termodynamicka teplota

n — Diodovy faktor

 Shockleyho rovnice
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 Dve diody!

sllp
I:I.}-(e"i‘”—l

o)
Dy 01_91"5[1" E?}lkT _

U;- Napeti na PN prechodu
o= oo ) -1




CeskE FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

\YSOKE SPOJUJEME ELEKTROTECHNIKU A INFORMATIKLU

Uceni
TECHNICKE
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e Pro¢ dvé? Rs |

o =

Y
- Lj_-j - v [ 4 A 4
Ip, = Iy e:-:p(e ; H) — 1| <4mmmmmm VACH neosvétleného prechodu
L 1 o
- U_ -
Ip, = Iy; E}:p(e ; ;;T) —1| 4= Generace a rekombinace
L 2 o

Diodové faktory: 1=#n; <2, 0, =2
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« Difuzni proud a generacne-rekombinacni proud

Rs _ '
] o

Py T(B D U ||R

J :n.Ze Dn 1 + Dp 1 . e
01 L, P L, n, | < Diflzni proud /y = AJy,

e Generacne-rekombinacni proud
e oz = Adps

en.d

'Joz =
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V-A charakteristika fotovoltaickych ¢lanku

* Proud paralelnim odporem

® L 4
oy TQ D W W u | IR,
v
® @ O
_U; _U+R

U =U+R I, =
J i " R; Ry
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V-A charakteristika fotovoltaickych ¢lanku

» Vlysledna rovnice VACH:

A Im{exp(eu +RI j_l} Io{exp(eu +RI ]_1} U+R.I
KT

R
o ® ] 0
lpy TQ D ¥ || R
v
L L L O

Viap: Voc VVv),




CeskE FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

VysokE SPOJUJEME ELEKTROTECHNIKU A INFORMATIKLU

Uceni
TECHNICKE

V-A charakteristika fotovoltaickych ¢lanku

Stanoveni parametru

'y
I (A)
e T . Pmax&innost a FF vypoctem:
Pour Poyax
=100-—27T = 100 -
: Ii |R5 'il']l PL."I. G . _g":l_

. Upp * Inp

FF =
Fﬂﬂ"fgf

Vip! Woc VW)
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Vliv parazitnich odport (R; a R))

Narust sériového odporu R, Pokles paralelniho odporu R,
ma za nasledek pokles pokles napeti Uy, pokles FF a

proudu, ucinnosti a FF ucinnosti
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Vliv teploty na VA charakteristiku

1ol A

UOC zk_Tnlﬂ
ey & —
by ~ niZ:BT3exp[ -

W, . ST
g : SCTTY

oU o |
Je proto a7 <0 . ‘\ i\
AV

Pro c-Si fotovoltaické (“:Iénky pokles U oc je 0 100 200 300 400 500 a0
okolo 0.4%/K | UmV)
—e—30°C —=50°C g0°C 80°C —=—100°C

R, roste s rostouci teplotou

n (28°C) (1/n)(dn/dT)

R, klesa s rostouci teplotou (10-3°C)
Cinitel pInéni FF a uéinnost s rostouci <S3ie 8-(‘;{8} :Tif?
teplotou Kklesaji FF 5 GaAs/Ge 0.174  —1.60
orr on InP 0.195  —1.59
<0 <0
oT oT a-Si 0.066 —1.11 (nelinearni)

CulnSe, 0.087 —6.52




