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Abstrakt:  

Bakal§rska pr§ca analyzuje konkr®tny typ sol§rneho fluorescenļn®ho koncentr§toru. V experiment§lnej 

ļasti pr§ce d¹jde k vytvoreniu prototypu a k zmeraniu jeho optickĨch vlastnost². D¹raz sa kladie  

na zohŎadnenie stratovĨch mechanizmov, vr§tane reabsorpcie. V ekonomickej ļasti je tento syst®m 

porovnanĨ s klasickĨm krem²kovĨm sol§rnym ļl§nkom. V z§vere s¼ optimalizovan® parametre 

koncentr§toru, vzhŎadom na jeho odhadovan¼ obstar§vaciu cenu. 

KŎ¼ļov® slov§:  

FluorescenļnĨ sol§rny koncentr§tor, reabsorpcia, krem²kovĨ sol§rny ļl§nok, FV syst®m.  

Abstract:  

The bachelor thesis analyzes a specific type of solar fluorescent concentrator. In the experimental part, 

a prototype is created and the optical properties are measured. Emphasis is also placed on taking  

loss mechanisms into account, including reabsorption. In the economic part, this system is compared  

with a classic silicon solar cell. Finally, the parameters of the concentrator are optimized, with respect 

to its estimated purchase price. 

Keywords:  

Fluorescent solar concentrator, reabsorption, silicon solar cell, PV system. 
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1. Đvod 

LuminiscenļnĨ sol§rny koncentr§tor (LSK) je lacnĨ a jednoduchĨ druh optick®ho syst®mu, pomocou 

ktor®ho je snaha optimalizovaŠ vlastnosti sol§rnych ļl§nkov. Bol sk¼manĨ uģ v rokoch  

1975 ï 1985. [3] Teraz sa vŅaka novĨm technol·gi§m a potrebe novĨch energetickĨch zdrojov, ktor® 

negat²vne nezaŠaģuj¼ ģivotn® prostredie, st§va opªŠ predmetom vĨskumu. Pracuje na princ²pe 

luminiscencie, konkr®tne fluorescencie, priļom doch§dza ku koncentr§ci² ģiarenia z vªļġej plochy 

na  relat²vne mal¼ oblasŠ. Dopadaj¼ci svetelnĨ l¼ļ je absorbovanĨ molekulami farbiva na povrchu LSK 

a n§hodne vyģiarenĨ vo viacerĨch smeroch  ako fluorescenļn® svetlo. ĻasŠ svetla unikne von, Ņalġia 

ļasŠ je veden§ pomocou tot§lneho odrazu k sol§rnemu ļl§nku. Oproti klasickĨm sol§rnym ļl§nkom  

by mohol poskytn¼Š ¼sporu financi², pretoģe na jeho vĨrobu by nemalo byŠ potrebn® tak veŎk® mnoģstvo 

n§kladn®ho materi§lu. 

 

Obr. 1.1: HistorickĨ vĨvoj ceny krem²kovĨch FV (fotovoltickĨch) ļl§nkov od roku 1977 v americkĨch 

dol§roch na watt. [1] 

VĨskum v oblasti LSK sa zaļal uģ v 80. rokoch minul®ho storoļia. V tejto dobe bola cena FV ļl§nkov 

dosŠ vysok§ (obr. 1.1). Rolu hral tieģ pokles ceny ropy okolo roku 1985. N§sledkom toho sa zn²ģil 

z§ujem o sol§rnu energiu v oblasti energetiky, pretoģe bola oproti inĨm alternat²vam oveŎa n§kladnejġia. 

Rozvoj LSK preġiel do ¼zadia. Probl®mom bola tieģ jeho n²zka ¼ļinnosŠ.[2] 

V s¼ļasnej dobe sa obnovil z§ujem o LSK, pretoģe sol§rna energia poskytuje relat²vne udrģateŎnĨ  

zdroj pre vĨrobu elektrickej energie a v procese premeny energie nedoch§dza k vytv§raniu sklen²kovĨch 

plynov. LSK by mali priniesŠ zn²ģenie n§kladov na vĨrobu sol§rnych syst®mov a tieģ sa pon¼ka ich 

vyuģitie v architekt¼re, pretoģe ich je moģn® vyr§baŠ v r¹znych tvaroch a farb§ch. [2]  
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Ak® vĨhodn® je pouģitie koncentr§cie svetla z§leģ² na charaktere dopadaj¼ceho svetla (priame alebo 

rozptĨlen®), na vlastnostiach FV ļl§nku, na ktorĨ svetlo koncentrujeme, na vlastnostiach koncentr§toru  

a na moģnostiach vĨroby ekonomicky efekt²vneho optick®ho koncentraļn®ho syst®mu. Klasick® optick® 

koncentraļn® syst®my s¼ zaloģen® na reflexii  a refrakcii  svetla. Parabolick® zrkadl§ m¹ģu dosahovaŠ 

vysok® hodnoty koncentr§cie, ale nutnosŠ umiestniŠ FV ļl§nok nad plochu, na ktorej odr§ģame svetlo, 

sp¹sobuje probl®my pri zapuzdren² a chladen². Fresnelove ġoġovky s¼ menej citliv® na chyby vo vĨrobe 

a poruchy pri sledovan² svetla oproti parabolickĨm zrkadl§m. Tieģ je na nich m¹ģe dosahovaŠ vysok® 

hodnoty koncentr§cie. Je to vġak drahĨ typ optick®ho syst®mu, ktorĨ je limitovanĨ rozsahom uhlov®ho 

poŎa pre dopadaj¼ce svetlo. [3] 

LSK s¼ inĨm druhom optick®ho koncentraļn®ho syst®mu. Skladaj¼ sa z platne z priehŎadn®ho materi§lu 

s vysokĨm indexom lomu, ktor§ vo svojom objeme obsahuje luminof·ry schopn® absorbovaŠ veŎk¼ 

ļasŠ slneļn®ho spektra a reemitovaŠ absorbovan® svetlo pri dlhġ²ch vlnovĨch dŌģkach prostredn²ctvom 

fotoluminiscenļnĨch procesov. VŅaka vysok®mu indexu lomu hostiteŎskej matice je veŎk§  

ļasŠ emitovanĨch fot·nov zachyten§ v doġtiļke a je veden§ ¼plnĨmi vn¼tornĨmi odrazmi do oblast²,  

kde FV ļl§nky menia zhromaģden® svetlo na elektrick¼ energie. [3] 

V tejto pr§ci je sk¼manĨ novĨ druh LSK. Schematicky je pop²sanĨ pomocou obr. 1.2. Materi§l platne 

bude tvoriŠ sklo. Na toto sklo bude nanesen§ tenk§ vrstva luminiscenļn®ho (fluorescenļn®ho) farbiva. 

Na bokoch koncentr§toru bud¼ umiestnen® krem²kov® sol§rne ļl§nky. Ġ²rka a dŌģka LSK bud¼  

pre zjednoduġenie rovnak®. Rozdiel oproti inĨm druhom LSK je v tom, ģe farbivo je nan§ġan® na povrch 

a nie je priamo integrovan® do materi§lu platne. 

 

Obr. 1.2: Schematick® zn§zornenie luminiscenļn®ho sol§rneho koncentr§toru sk¼man®ho v tejto pr§ci.  
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2. Teoretick§ ļasŠ 

2.1 tǊƝǇǊŀǾŀ ǾǊǎǘǾȅ 

V tejto kapitole bude poskytnutĨ nevyhnutnĨ teoretickĨ n§hŎad potrebnĨ pri vytv§ran² a nan§ġan² 

luminiscenļnej vrstvy na povrch LSK. 

2.1.1 ½łƪƭŀŘƴŞ ŎƘŜƳƛŎƪŞ vlastnosti roztokov 
Ak chceme vyjadriŠ mieru mnoģstva l§tky v zmesi pouģ²vame veliļinu koncentr§cia. Taktieģ je moģn® 

pre popis pouģiŠ l§tkov¼ koncentr§ciu (c), ktor§ vyjadruje pomer l§tkov®ho mnoģstva vybranej l§tky 

v danom objeme zmesi. Matematicky to m¹ģeme vyjadriŠ vzŠahom: [4] 

ὧ
Ͻ
  άέὰὰ (2.1), 

kde nA je l§tkov® mnoģstvo zloģky A (mol), V je celkovĨ objem zmesi (l), MA je mol§rna hmotnosŠ 

zloģky A (g/mol) a mA je hmotnosŠ zloģky A (g). V praxi sa pouģ²va aj jednotka M (molar), 

 priļom 1 mol/l odpoved§ 1 M. [4] 

Tento teoretickĨ popis n§m pom¹ģe pri charakteriz§ci² pr²pravy roztoku nan§ġan®ho farbiva.  

2.1.2 Nanesenie vrstvȅ ǇƻƳƻŎƻǳ ǊƻǘŀőƴŞƘƻ ƴŀƴłǑŀƴƛŀ 
Jednou z moģnost² ako naniesŠ vrstvu chemick®ho roztoku na povrch tenk®ho disku (skla) je met·da 

rotaļn®ho nan§ġania (spin coating). N§zornĨ popis vid²me na obr. 2.1. 

 

Obr. 2.1: Ġt§dia procesu rotaļn®ho nan§ġania. [5] 

Pri tomto procese najsk¹r doch§dza k naneseniu definovan®ho mnoģstvu roztoku na povrch podloģky. 

T§ je prichyten§ (napr²klad pomocou podtlaku) a doch§dza k rot§ci². Nastaven²m rĨchlosti ot§ļok, 

pr²pade zmenou smeru ot§ļania je moģn® ovplyvniŠ hr¼bku a homogenitu rozloģenia nan§ġanej vrstvy. 

T§to met·da sa pouģ²va aj pri nan§ġan² farbiva roztoku na povrch LSK. 
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нΦн hǇǘƛŎƪŞ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ 

V tejto kapitole bud¼ pop²san® a zaveden® niektor® optick® vlastnosti, ktorĨmi m¹ģeme pop²saŠ 

chovanie l§tky predovġetkĨm pri interakci² so svetlom. T§to charakteriz§cia bude d¹leģit§ pre ujasnenie 

niektorĨch fyzik§lnych pojmov, pretoģe s nimi budeme nesk¹r pri popise LSK pracovaŠ. Najsk¹r bud¼ 

definovan® z§kladn® spektroskopick® veliļiny, nesk¹r sa budeme zaoberaŠ vlastnosŠami typickĨmi  

pre sol§rne koncentr§tory. 

2.2.1 Index lomu, SnŜƭƭƻǾ Ȋłƪƻƴ, absorpcia, fluorescencia 
V prvej ļasti sa budeme zaoberaŠ popisom a defin²ciou niektorĨch z§kladnĨch spektroskopickĨch 

veliļ²n. 

Prvou z nich je indexom lomu. Urļujeme n²m optick® vlastnosti prostredia, v ktorom sa ġ²ri 

elektromagnetick® vlnenie. Pri prechode svetla medzi prostrediami s rozdielnym indexom lomu 

doch§dza k miernej zmene rĨchlosti ġ²renia svetla. To sp¹sob² aj zmenu jeho smeru (obr. 2.2 a)).  

ĻasŠ svetla sa odraz² a ļasŠ putuje cez rozhranie. Tento jav popisuje Snellov z§kon. [6] 

ὲ ÓÉÎ — ὲᴂ ÓÉÎ —ᴂ   (2.2), 

kde n je index lomu prostredia , z ktor®ho l¼ļ prich§dza, ɗ je uhol dopadu na rozhranie, nô je index lomu 

prostredia, do ktor®ho l¼ļ dopad§ a ɗô je uhol pod ktorĨm sa l¼ļ zlom². 

 
Obr. 2.2: a) Snellov z§kon, b) zn§zornenie kritick®ho uhol a ¼pln®ho vn¼torn®ho odrazu. [6] 

S meniacim sa dopadaj¼cim uhlom ɗ sa men² aj uhol lomu ɗô. Pre n > nô m¹ģeme n§jsŠ dopadaj¼ci  

uhol ɗc takĨ, ģe ɗô = 90Á. Tento uhol tieģ nazĨvame kritickĨ. Ak bude v tejto situ§ci² ɗ > ɗc , bude 

doch§dzaŠ k ¼pln®mu vn¼torn®mu odrazu (obr. 2.2 b)).[6] 

KritickĨ uhol teda z rovnice (2) m¹ģeme urļiŠ ako: 

— ὥὶὧÓÉÎ Ј  (2.3) 

Ak uvaģujeme, ģe vonkajġ²m prostred²m je vzduch, potom plat²: 

— ὥὶὧÓÉÎ Ј (2.4) 
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Okrem indexu lomu je v optike d¹leģitĨ aj popis absorpcie ģiarenia. TĨmto pojmom sa rozumie proces, 

pri ktorom chemick® zloģky transparentn®ho prostredia selekt²vne zniģuj¼ intenzitu urļitĨch frekvenci² 

elektromagnetick®ho ģiarenia. Vyuģitie absorpļnĨch met·d v kvantitat²vnej analĨze je zaloģen®  

na meran² rozsahu absorpcie ģiarenia vyjadren®ho veliļinami, ako s¼ transmitancia a odvoden® veliļiny 

(absorbancia a absorptancia). V absorpļnĨch met·dach absorbuj¼ce l§tky charakterizuje absorpļn® 

spektrum, ļo je z§vislosŠ niektorej funkcie miery zoslabenia ģiarenia (napr. transmitancie, absorbancie 

alebo logaritmu absorbancie) od vlnovej dŌģky, frekvencie alebo vlnov®ho ļ²sla. [7] 

Transmitancia (priepustnosŠ) Tɕ je definovan§ pomerom vĨstupn®ho ģiariv®ho toku (ū) k vstupuj¼cemu 

ģiariv®mu toku (ū0): [7] 

Ὕ‒     (2.5) 

Absorptancia A je podiel absorbovan®ho ģiariv®ho toku (ūa) k vstupuj¼cemu ģiariv®mu toku (ū0): [7] 

ὃ     (2.6) 

OdrazivosŠ (reflektancia) R je definovan§ podielom odrazen®ho ģiariv®ho toku (ūR) ku vstupuj¼cemu 

ģiariv®mu toku (ū0):[11] 

Ὑ     (2.7) 

Pre popis l§tok sa okrem absorptancie (A) pouģ²va aj absorbancia (B). Je definovan§ vzŠahom: [7] 

ὄ ὰέὫ ὰέὫὝ‒   (2.8) 

Pre vstupuj¼ci ģiarivĨ tok ū0 teda plat²: 

         ὡ  (2.9) 

Po vydelen² ū0 dost§vame: 

ρ Ὕ‒ ὃ Ὑ  (2.10) 

Transmitancia aj absorbancia vzorky sa menia s vlnovou dŌģkou ģiarenia a z§visia od poļtu 

absorbuj¼cich ļast²c v dr§he l¼ļa (koncentr§cia ļast²c) a od hr¼bky vrstvy, cez ktor¼ l¼ļ prech§dza. 

VzŠah medzi l§tkovou koncentr§ciou (c), hr¼bkou vrstvy (d) a vĨstupnĨm ģiarivĨm tokom (ū),  

pri urļitej vlnovej dŌģke, matematicky vyjadruje Lambert-Beerov z§kon: [7] 

    ϽρπϽϽ   ὡ   (2.11), 

kde ū je vĨstupnĨ ģiarivĨ tok pre dan¼ vlnov¼ dŌģku (W), ū0 je vstupuj¼ci ģiarivĨ tok pre dan¼ vlnov¼ 

dŌģku (W), Ů je molovĨ absorpļnĨ koeficient (dm3ẗcm-1ẗmol-1), c je l§tkov§ koncentr§cia absorbuj¼cej 

zloģky (molẗdm-3), d je dŌģka l¼ļa vo vzorke - hr¼bka vrstvy (cm). [7] 

Po ¼prave vzŠahu (2.8) m¹ģeme absorbanciu vyjadriŠ ako: [7] 

ὄ ‐ϽὧϽὨ   (2.12) 

UvedenĨ z§kon plat² pre monochromatick® ģiarenie. Taktieģ treba uvaģovaŠ len zrieden® roztoky,  

v ktorĨch absorbuj¼ce ļastice nepodliehaj¼ ģiadnym vz§jomnĨm interakci§m. [7] 
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KŎ¼ļovou vlastnosŠou molek¼l je fluorescencia. Oznaļujeme Ŕou proces, pri ktorom doch§dza k emisi² 

absorbovan®ho svetla (elektromagnetick®ho ģiarenia). [8] Ide o druh luminiscencie, pri ktorom je doba 

dosvitu od 10-8 sekundy do 10-4 sekundy. Dosvit je ļas, ktorĨ uplynie od konca budiaceho impulzu  

do vyhasnutia luminiscencie. [7] 

Na vznik luminiscenļn®ho spektra je potrebn§ excit§cia molek¼l zo z§kladnej elektr·novej hladiny  

(na ktorej je za beģnĨch podmienok vªļġina molek¼l) na niektor¼ vyġġiu elektr·nov¼ hladinu  

p¹soben²m ģiarivej energie - absorpciou ģiarenia vhodnej frekvencie. Potom nast§va  

(v ļase asi 10-12 s) proces vibraļnej relax§cie, kedy sa vġetky molekuly na hladin§ch s energiou vyġġou, 

neģ je energia najniģġej hladiny presun¼ na t¼to nov¼ z§kladn¼ hladinu. Tento proces je sprev§dzanĨ 

stratami energie. N§sledne doch§dza k vyģiareniu fluorescenļn®ho kvanta a prechodu z novej z§kladnej 

hladiny na p¹vodn® vibraļn®, ļi rotaļn® hladiny, z§kladn®ho elektr·nov®ho stavu. CelĨ proces popisuje 

obr. 2.3. [7] 

 
Obr. 2.3: Zn§zornenie vzniku fluorescencie. [7] 

A - proces absorpcie ģiarenia, B, C - bezradiaļnĨ rozptyl vibraļnej energie (relax§cia),  

D - bezradiaļnĨ prechod do z§kladn®ho elektr·nov®ho stavu, F - fluorescenļn® ģiarenie,  

Ep - potenci§lna energia, dX - s¼radnica medziat·movej vzdialenosti  
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AbsorpļnĨ a fluorescenļnĨ proces s¼ charakterizovan® dvoma druhmi spektra - excitaļnĨm 

(absorpļnĨm) a fluorescenļnĨm (emisnĨm) spektrom (obr. 2.4). Fluorescenļn® spektrum je z§vislosŠ 

ģiariv®ho toku fluorescencie od vlnovej dŌģky, resp. frekvencie ļi vlnov®ho ļ²sla emitovan®ho 

fluorescenļn®ho ģiarenia. Je jednou z fyzik§lnych charakterist²k danej l§tky a je d¹leģit® z hŎadiska 

kvalitat²vnej charakteristiky l§tky. [7] Vo vªļġine pr²padov, doch§dza k posunu absorbovan®ho spektra 

k vyġġ²m vlnovĨm dŌģkam a teda emitovan® ģiarenie m§ niģġiu energiu. Tomuto posuvu sa hovor² 

Stokesov posun. [8] 

 
Obr. 2.4: Stokesov posun pri fluorescenci². [9] 

Parameter, ktorĨm je moģn® urļiŠ ¼ļinnosŠ fluorescencie sa nazĨva kvantovĨ vĨŠaģok (quantum yield). 

Urļ²me ho vzŠahom: [8] 

ὗ
é  Ļ  ĕ

é  Ļ  ĕ
  (2.13) 

FluorescenļnĨ ģiarivĨ tok (ūF) m¹ģeme urļiŠ ako: [7] 

      Ͻὗ   ὡ   (2.14) 

Pre zistenie z§vislosti ūF na koncentr§ci², dosad²me za ū z Lambert-Beerovho z§kona: [7] 

      ϽρπϽϽ   Ͻὗ   ὡ   (2.15) 

Po ¼prave ρπϽ Ͻ = Ὡ ȟϽϽ Ͻ a rozvoji do mocninov®ho radu prv®ho stupŔa dostaneme: [7] 

Ὡ ȟϽϽ ρ ςȟσϽ ‐ϽὧϽὨ    (2.16) 

Ak t¼to aproxim§ciu dosad²me do rovnice (12) m¹ģeme p²saŠ: [7] 

    Ͻὗ ϽςȟσϽ ‐ϽὧϽὨ     ὡ   (2.17) 

Vid²me teda, ģe pre m§lo zrieden® roztoky je fluorescencia priamo ¼mern§ koncentr§ci². Pre vyġġie 

koncentr§cie mus²me pouģiŠ nezjednoduġenĨ vzŠah. 
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2.2.2 hǇǘƛŎƪł ǵőƛƴƴƻǎǙ, reabsorpcia, ǵőƛƴƴƻǎǙ ƪƻƭŜƪŎƛŜ 
V druhej podkapitole popisuj¼cej optick® vlastnosti, bud¼ definovan® vlastnosti typick® pre sol§rne 

koncentr§tory, ktorĨm je aj LSK. 

Prvou veliļinou je optick§ ¼ļinnosŠ. Pre sol§rne koncentr§tory ju definujeme vzŠahom: [3] 

–
Ͻ

Ͻ
      (2.18), 

kde Nin oznaļuje poļet dopadnutĨch fot·nov, Nout oznaļuje poļet zhromaģdenĨch fot·nov, 

Ain oznaļuje vstupn¼ plochu koncentr§toru , Aout oznaļuje vĨstupn¼ plochu koncentr§toru.  

CharakteristickĨ proces pre LSK je reabsorpcia alebo tieģ samoabsorpcia. Pri tomto jave doch§dza 

k opªtovn®mu absorbovaniu uģ vyģiaren®ho fot·nu. Tento dej nast§va v molekul§ch, ktorĨch absorpļn® 

a emisn® spektrum sa prekrĨvaj¼ (obr. 2.4 ).Tento efekt bol pozorovanĨ v tekutin§ch ako sekund§rna 

emisia. [10]. Reabsorpciu (r) m¹ģeme pre LSK urļiŠ ako: [12] 

ὶ
   Ȣ Ü       

   Ȣ Ü  
 (2.19), 

kde grafom 1. gener§cie rozumieme spektrum fluorescencie s nulovou reabsorpciou a grafom okrajovej 

fluorescencie budeme rozumieŠ spektrum fluorescencie zmeranej na okraji LSK. 

Pri vĨpoļte reabsorpcie je potrebn® nanormovaŠ spektrum okrajovej fluorescencie  

tak, aby sa v oblastiach vyġġ²m vlnovĨch dŌģok prekrĨvalo so spektrom 1. gener§cie, pretoģe v tejto 

oblasti je pravdepodobnosŠ opªtovnej reabsorpcie veŎmi n²zka (obr. 2.5). 

 

Obr. 2.5: Normovanie spektra okrajovej fluorescencie. [12] 

V praxi za graf 1. gener§cie fluorescencie m¹ģeme povaģovaŠ spektrum fluorescencie nameran®  

zo zmesi s veŎmi n²zkou koncentr§ciou farbiva. [12] 

ńalġ²m parametrom pouģ²vanĨm pre popis syst®mov, ktor® sa zameriavaj¼ na zber svetla je ¼ļinnosŠ 

kolekcie (collection efficiency). Ud§va pomer poļtu emitovanĨch fot·nov z kolektoru (Ne) ku poļtu 

fot·nov vstupuj¼cich do kolektoru (Nabs).[12] 

ὗ    (2.20) 
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2.3 /ƘŀǊŀƪǘŜǊƛȊłŎƛŀ ǎƻƭłǊƴŜƘƻ őƭłƴƪǳ 

Na zaļiatku tejto kapitoly bud¼ uveden® niektor® z§kladn® vzŠahy pre popis svetla a vĨkonovej 

¼ļinnosti. N§sledne bude vysvetlenĨ princ²p funkcie klasick®ho sol§rneho ļl§nku a uveden® vzŠahy  

pre jeho popis. Nakoniec bud¼ uveden® dva z§kladn® typy ġtandardizovan®ho sol§rneho spektra. 

2.3.1 9ƴŜǊƎƛŀ Ŧƻǘƽƴǳ, ǾȇƪƻƴƻǾł ǵőƛƴƴƻǎǙΣ ƪǾŀƴǘƻǾł ǵőƛƴƴƻǎǙ 
Pre Ņalġie ¼vahy bude potrebn® poznaŠ vzŠah pre vĨpoļet energia fot·nu. T§ je definovan§ ako: [13] 

Ὁ ὬϽὪ ὬϽ ὐ (2.21), 

kde h predstavuje Planckovu konġtantu (Jẗs), f je frekvencia (Hz), cl je rĨchlosŠ svetla (mẗs-1),  

ɚ je vlnov§ dŌģka (m). [13] 

D¹leģitĨ je tieģ vzŠah pre vĨkonov¼ ¼ļinnosŠ: [3] 

–
Ͻ

Ͻ
      (2.22), 

kde I in oznaļuje vĨkon dopadaj¼ci na plochu koncentr§toru (Wẗm-2), Iout oznaļuje vĨkon vyģiarenĨ 

z plochy koncentr§toru (Wẗm-2), Ain oznaļuje vstupn¼ plochu koncentr§toru, Aout oznaļuje vĨstupn¼ 

plochu koncentr§toru.  

Kvantov§ ¼ļinnosŠ je veliļina popisuj¼ca vlastnosti sol§rnych ļl§nkov. Rozliġujeme dva typy kvantovej 

¼ļinnosti, extern¼ a intern¼. 

Extern§ kvantov§ ¼ļinnosŠ (EQE) je dan§ pomerom poļtu nosiļov n§boja zhromaģdenĨch sol§rnym 

ļl§nkom ku poļtu fot·nov, ktor® dopadaj¼ na sol§rny ļl§nok. [14] 

ὉὗὉ
é  ĕ ϳ

é  ĕ ϳ
   (2.23) 

Intern§ kvantov§ ¼ļinnosŠ (IQE) je dan§ pomerom poļtu nosiļov n§boja zhromaģdenĨch sol§rnym 

ļl§nkom ku poļtu fot·nov, ktor® dopadaj¼ na sol§rny ļl§nok a s¼ ļl§nkom absorbovan®. [14] 

ὍὗὉ
é  ĕ ϳ

é  Ļ  ĕ ϳ
   (2.24) 
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2.3.2 tǊƛƴŎƝǇ ŦǳƴƪŎƛŜ a ǾƻƭǘŀƳǇŞǊƻǾł ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ǎƻƭłǊƴŜƘƻ őƭłƴƪǳ 
Z§kladnĨm princ²pom FV ļl§nku je fotoelektrickĨ jav, pri ktorom s¼ elektr·ny uvoŎŔovan® z l§tky  

v d¹sledku absorpcie elektromagnetick®ho ģiarenia l§tkou. Absorpcia je sp¹soben§ interakciou svetla 

(fot·nmi) s ļasticami hmoty (elektr·nmi a jadrami). Pre funkciu FV ļl§nku je z§sadn®, aby fot·n uvoŎnil 

v l§tke elektr·n a vznikol p§r elektr·n-diera. Pre tento ¼ļel sa vyuģ²vaj¼ polovodiļe, v ktorĨch  

s¼ elektr·ny a diery separovan® vn¼tornĨm elektrickĨm poŎom PN prechodu. Aby mohla FV premena 

prebiehaŠ, musia byŠ splnen® nasleduj¼ce podmienky: [18] 

¶ fot·n mus² byŠ pohltenĨ, 

¶ fot·n mus² excitovaŠ elektr·n do vyġġieho vodivostn®ho p§su, 

¶ vzniknut§ dvojica elektr·n (-) ï diera (+) mus² byŠ separovan§, aby nedoġlo k rekombin§ci² 

¶ oddelen® n§boje s¼ n§sledne veden® k spotrebiļu. [18] 

Voltamp®rov§ charakteristika pod§va z§kladn® inform§cie o ļinnosti FV ļl§nkov. [18] M¹ģeme  

ju pop²saŠ vzŠahom: [20] 

Ὅ ὍϽὩ
Ͻ

Ͻ Ͻ ρ Ὅ   ὃ (2.25), 

kde IL predstavuje pr¼d generovanĨ svetlom, ktor® dopad§ na sol§rny ļl§nok (A), I0 je saturaļnĨ  

pr¼d v z§verom smere (A), U je napªtie priveden® na svorky sol§rneho ļl§nku (V), q je element§rny 

elektrickĨ n§boj (C), kB je Boltzmannova konġtanta (JẗK-1), T je termodynamick§ teplota (K)  
a N je faktor ideality sol§rneho ļl§nku (-). [20] 

Hraniļn® veliļiny na voltamp®rovej charakteristike (obr. 2.6) s¼ napªtia napr§zdno (U0C)  

a pr¼d nakr§tko (ISC). Napªtie napr§zdno predstavuje maxim§lne napªtie na ļl§nku, ktor®ho je moģn® 

dosiahnuŠ v pr²pade, ģe k ļl§nku nie je pripojenĨ ģiadny spotrebiļ. Pr¼d nakr§tko predstavuje 

maxim§lny pr¼d (skratovĨ pr¼d), ktorĨ m¹ģe sol§rny ļl§nok pri danej intenzite slneļn®ho ģiarenia 

dod§vaŠ. [18] 

 
Obr. 2.6: Voltamp®rov§ a vĨkonov§ charakteristika sol§rneho ļl§nku. [18] 
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VĨkon sol§rneho ļl§nku urļ²me ako s¼ļin pr¼du a napªtia. Pre kaģdĨ sol§rny ļl§nok existuje pracovnĨ 

bod na charakteristike, v ktorom je vĨkon najvªļġ². Tento bod je oznaļovanĨ ako bod maxim§lneho 

vĨkonu s napªt²m Ump a pr¼dom Imp. VĨkon urļit®ho FV ļl§nku (P) z§vis² na oģiaren², na spektre svetla, 

ktorĨm je oģiarenĨ a na teplote ļl§nku. Pre maxim§lny vĨkon FV ļl§nku m¹ģeme p²saŠ rovnicu: [18] 

ὖ Ὗ ϽὍ  ὡ  (2.26) 

ĻiniteŎ plnenia (FF ï Fill Factor) a ¼ļinnosŠ s¼ Ņalġ²mi d¹leģitĨmi parametrami charakterizuj¼cimi  

FV ļl§nok. ĻiniteŎ plnenia je definovanĨ vzŠahom: [18] 

ὊὊ
Ͻ  

Ͻ
  (2.27) 

Pre urļenie hodnoty ļiniteŎa plnenia je tieģ moģn® zaviesŠ empirickĨ vzŠah: [24] 

ὊὊ
 ȟ  

   (2.28), 

kde uoc je normovan® napªtia napr§zdno definovan® ako: [24] 

ό
 

Ͻ Ͻ
  Ὗ   (2.29) 

ĐļinnosŠ FV ļl§nku urļ²me podielom maxim§lneho vĨkonu a vĨkonu dopadaj¼ceho slneļn®ho  

ģiarenia (Pin). [18] 

– 
Ͻ  
   (2.30) 

Meranie voltamp®rovej charakteristiky sol§rneho ļl§nku beģne prebieha pri ġtandardizovanom sol§rnom 

spektre. TĨm sa budeme zaoberaŠ v nasleduj¼cej kapitole. 
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2.3.3 ~ǘŀƴŘŀǊŘƛȊƻǾŀƴŞ ǎƻƭłǊƴŜ ǎǇŜƪǘǊǳƳ 
Mnoģstvo slneļn®ho ģiarenia dopadaj¼ceho na zemskĨ povrch sa s ļasom a konkr®tnym miesto na zemi 

men². Ġtandardizovan® referenļn® spektr§ s¼ definovan® tak, aby umoģŔovali porovnanie vĨkonu  

FV zariaden² od r¹znych vĨrobcov a vĨskumnĨch laborat·ri². Pouģ²vaj¼ sa dva ġtandardy (obr. 2.7).  

AM1.5 Global je spektrum urļen® pre ploch® moduly a jeho integr§ciou cez vġetky vlnov® dŌģky 

dostaneme intenzitu ģiarenia 1000 W/m2. AM1.5 Direct (+circumsolar) je spektrum urļen® pre pr§cu  

s konvenļnĨmi sol§rnymi koncentr§tormi, ktor® pouģ²vaj¼ napr²klad parabolick® zrkadl§ a teda  

s¼ schopn® koncentrovaŠ len priame ģiarenie. Integr§ciou cez vġetky vlnov® dŌģky dostaneme intenzitu 

ģiarenia 900 W/m2. [16] 

LSK je vĨhodnĨ v tom, ģe je schopnĨ okrem priameho ģiarenia koncentrovaŠ aj rozptĨlen® ģiarenie. 

Preto preŔ budeme pouģ²vaŠ referenļn® spektrum AM1.5 Global. 

 

Obr. 2.7: Ġtandardizovan® sol§rne spektrum ASTM G173-03. [17] 
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2.4 !ƴŀƭȇȊŀ ƭǳƳƛƴƛǎŎŜƴőƴŞƘƻ ǎƻƭłǊƴŜƘƻ ƪƻƴŎŜƴǘǊłǘƻǊǳΦ 

V ¼vode bol pop²sanĨ princ²p funkcie LSK. Teraz sa budeme zaoberaŠ z§kladnĨmi stratovĨmi 

mechanizmami, ktorĨmi je zaŠaģen§ koncentr§cia svetla pri pouģit² LSK. N§sledne prepoj²me LSK  

a krem²kovĨ sol§rnym ļl§nkom a uvedieme vzŠah pre pr¼d nakr§tko, napªtie napr§zdno a maxim§lny 

vĨkon dod§vanĨ celĨm syst®mom. 

2.4.1 Odraz pri dopadne svetla 
Pri dopade svetl®ho l¼ļa na povrch LSK doch§dza k jeho lomu. ĻasŠ l¼ļa sa od povrchu odraz² a Ņalġia 

ļasŠ prech§dza. Tejto dej je moģn® vġeobecne pop²saŠ FresnelovĨmi vzŠahmi [10]. Pre kolmo 

dopadaj¼ci svetelnĨ l¼ļ plat² po zjednoduġen² rovnica: [19] 

Ὑ
 
  (2.31) 

Z tej pre n1 = 1 (vzduch) a n2 = 1,49 (polymetylmetakryl§t (PMMA)) dost§vame  

hodnotu R = 0,04. To znamen§, ģe pri kolmom dopade l¼ļa na povrch LSK sa 4 % dopadnut®ho l¼ļa 

odraz². [3] 

2.4.2 !ōǎƻǊǇŎƛŀ ŦƻǘƽƴǳΣ {ǘƻƪŜǎƻǾ ǇƻǎǳƴΣ ƪǾŀƴǘƻǾȇ ǾȇǙŀȌƻƪ 
ĻasŠ fot·nov, ktor§ prenikne do vn¼tra LSK je s urļitou pravdepodobnosŠou absorbovan§ ļasticami 

umoģŔuj¼cimi fluorescenciu. T§to pravdepodobnosŠ je vyjadren§ absorpļnĨm spektrum LSK.  

Pri fluorescenci² doch§dza k vibraļnej relax§ci² a posunu vlnovej dŌģky fot·nu k dlhġ²m vlnovĨm 

dŌģkam a tĨm aj k zn²ģeniu jeho energie. Berieme tieģ do ¼vahy, ģe nie vġetky absorbovan® fot·ny  

s¼ aj emitovan® (popis kvantovĨm vĨŠaģkom (Qy)). 

2.4.3 {ǘǊŀǘȅ ǵƴƛƪƻǾȇƳ ƪǳȌŜƯƻƳ a reabsorpciou 
Po emisi² svetla vĨsledkom fluorescencie, zost§va ļasŠ svetla zachyten§ vo vn¼tri LSK, zatiaŎ  

ļo podstatn§ ļasŠ je straten§. Ak fot·n dopadne na vn¼torn® rozhranie LSK pod uhlom vªļġ²m  

neģ kritickĨm (ɗc), je tot§lnym odrazom vedenĨ k okraju LSK. V opaļnom pr²pade op¼ġŠa koncentr§tor  

cez ¼nikovĨ kuģeŎ (escape cone). [3] Index lomu PMMA a skla s¼ pribliģne rovnak®. Preto 

neuvaģujeme, ģe by pri prechode medzi farbivom a sklom doch§dzalo k odrazu.  

Za predpokladu plochej geometrie a vonkajġieho prostredia vzduchu (LSK spŌŔa), m¹ģeme straty 

¼nikovĨm kuģeŎom (PE) vyjadriŠ ako: [10] 

ὖ ρ ρ    (2.32) 

Pre hodnotu n = 1,49 (PMMA) dost§vame PE = 0,26. [10] 

ńalġ²m stratovĨm mechanizmom je reabsorpcia. T§ nast§va, pretoģe s rast¼cou koncentr§ciou ļast²c 

umoģŔuj¼cich fluorescenciu a rozmermi LSK rastie pravdepodobnosŠ opªtovnej absorpcie  

uģ raz vyģiarenĨch fot·nov. Pri opªtovnej emisi² fot·nov vplyvom fluorescencie, doch§dza  

k ich vyģiareniu do n§hodn®ho smeru a teda ļasŠ z nich s urļitou pravdepodobnosŠou op¼ġŠa  

LSK cez ¼nikovĨ kuģeŎ. 
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2.4.4 ̈ őƛƴƴƻǎǙ ƪƻƭŜƪŎƛŜ ǇǊŜ [{Y 
Uģ bolo uveden®, ģe ¼ļinnosŠou kolekcie (Qc) rozumieme pomer poļtu emitovanĨch fot·nov 

z kolektoru ku poļtu fot·nov vstupuj¼cich do kolektoru. Pre LSK ju m¹ģeme pomocou 

pravdepodobnosti reabsorpcie (r), stratami ¼nikovĨm kuģeŎom (PE) a kvantovĨm vĨŠaģkom (Qy) 

vyjadriŠ ako: [10] 

ὗ ρ ὶ ρ ὖ Ͻὗ ρ ὶ ρ ὖ Ͻὗ Ͻρ ὖ ϽὶϽὗ   (2.33) 

 ρ ὶ ρ ὖ Ͻὗ Ͻ ρ ὖ ϽὶϽὗ Ễ   

Tento vzŠah dostaneme, ak nebudeme uvaģovaŠ straty pri rozptyle svetla v d¹sledku nehomogenity 

materi§lu a ne¼plnĨ vn¼tornĨ odraz kv¹li drsnosti povrchu. Taktieģ uvaģujeme, ģe nedoch§dza 

k reabsorpci² fot·nov, ktor® sa nach§dzaj¼ vo vn¼tri ¼nikov®ho kuģeŎa. Tento predpoklad vyplĨva 

z veŎmi malej hr¼bky nan§ġanej fluorescenļnej vrstvy. PrvĨ ļlen uveden®ho vzŠahu (2.33) vyjadruje 

emisn® spektrum 1. gener§cie. V Ņalġ²ch ļlenoch je opakovane zahrnutĨ vplyv reabsorpcie. Tento vĨraz  

je geometrickĨm radom s kvocientom ρ ὖ ϽὶϽὗ . VĨslednĨ vzŠah pre Qc dost§vame s¼ļtom 

tohto geometrick®ho radu: [10] 

ὗ
Ͻ

Ͻ Ͻ
  (2.34) 

Grafick® zn§zornenie nami uvaģovanĨch stratovĨch mechanizmov pre LSK vid²me na obr. 2.8. 

 
Obr. 2.8: Zn§zornenie stratovĨch mechanizmov pre LSK. [20] 
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2.4.5 PǊǵŘ ƴŀƪǊłǘƪƻΣ ƴŀǇŅǘƛŜ ƴŀǇǊłȊŘƴƻΣ ƳŀȄƛƳłƭƴȅ Ǿȇƪƻƴ ǇǊŜ [{Y 
PodŎa konkr®tneho prevedenia LSK je moģn® stanoviŠ maxim§lny vĨstupnĨ pr¼d dod§vanĨ sol§rnym 

ļl§nkom umiestnenĨm na jeho okraji. Uvaģujeme, ģe pouģit²m antireflexnej vrstvy (AR), by malo  

byŠ moģn® minimalizovaŠ odraz svetla od povrchu LSK. Pre pr²pad LSK hranolovit®ho tvaru so ġtyrmi 

sol§rnym ļl§nkami umiestnenĨmi na jeho okrajoch m¹ģeme maxim§lny pr¼d dod§vanĨ jednĨm 

sol§rnym ļl§nkom (ILC) urļiŠ vzŠahom: 

Ὅ ὒϽὔ Ͻὃ Ͻὗ Ͻ ϽὉὗὉϽή  ὃ (2.35), 

kde L je rozmer hrany LSK (m), ND reprezentuje poļet dopadaj¼cich fot·nov v absorpļnom  

intervale (-), AA je priemern§ hodnota absorptancie v absorpļnom intervale (-), EQEA je priemern§ 

hodnota externej kvantovej ¼ļinnosti v intervale, v ktorom doch§dza k fluorescenci² (-), q je hodnota 

element§rneho elektrick®ho n§boja (C). Faktor  vyjadruje rovnomern® rozdelenie dopadaj¼cich fot·nov 

medzi ġtyri priloģen® sol§rne ļl§nky. 

 
Obr. 2.9: Schematick® zn§zornenie LSK spolu so sol§rnymi ļl§nkami. 

Hodnotu napªtia medzi svorkami sol§rneho ļl§nku U m¹ģeme urļiŠ zo vzŠahu (2.25) ako: 

Ὗ
Ͻ Ͻ
 ϽÌÎ ρ  ὠ (2.36) 

Z voltamp®rovej charakteristicky sol§rneho ļl§nku (obr. 2.6) vid²me, ģe pre hodnotu napªtia napr§zdno 

sol§rneho ļl§nku, je pr¼d prech§dzaj¼ci ļl§nkom nulovĨ. Zo vzŠahu (2.36) teda m¹ģeme pre tejto pr²pad 

hodnotu napªtia napr§zdno (UOC) stanoviŠ ako: 

Ὗ
Ͻ Ͻ
 ϽÌÎ ρ  ὠ (2.37) 

VĨpoļet maxim§lneho dod§van®ho vĨkonu ġtyrmi sol§rnymi ļl§nkami pripojenĨmi k LSK urļ²me 

vyuģit²m rovnice (2.26) a n§slednou ¼pravou rovnice (2.27) ako: 

ὖ τϽὟ ϽὍ ϽὊὊ ὡ  (2.38) 
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3. Experiment§lna ļasŠ 

V experiment§lnej ļasti bude pop²sanĨ postup vĨroby LSK malĨch rozmerov. Bud¼ uveden® vĨsledky 

spektroskopickĨch meran² a na ich z§kladne d¹jde o odhadnutiu optim§lnych rozmerov a koncentr§cie 

roztoku nan§ġan®ho na LSK. CieŎom bude dosiahnutie jeho maxim§lnej vĨkonovej ¼ļinnosti.  

3.1 tǊƝǇǊŀǾŀ ǾǊǎǘǾȅ 

3.1.1 tǊƝǇǊŀǾŀ ǊƻȊǘƻƪǳ 
LuminiscenļnĨ roztok nan§ġanĨ na povrch LSK je roztokom obsahuj¼cim farbivo BASF Red 305, 

tolu®n a polymetylmetakryl§t (PMMA). Pri jeho pr²prave postupujeme nasledovne: 

¶ Zvol²m objem roztoku (V), ktorĨ chcem pripraviŠ a jeho koncentr§ciu (c), 

¶ vypoļ²tam hmotnosŠ farbiva odpovedaj¼cu zvolenej koncentr§ci² a objemu, 

¶ po nav§ģen² potrebn®ho mnoģstva farbiva ho prid§m do tolu®nu o objeme V, 

¶ urļ²m potrebn® mnoģstvo PMMA, ktor® je v pomere 1:6 k zmesi farbiva s tolu®nom, 

¶ prid§m potrebn® mnoģstvo PMMA a umiestnim roztok na 50 min do ultrazvukovej ļistiļky. 

Pomocou ultrazvukovej ļistiļky doch§dza k lepġiemu rozpusteniu PMMA. 

V tejto pr§ci bolo sk¼manĨch pªŠ druhou LSK s r¹znou koncentr§ciou farbiva R305. Boli  

to koncentr§cie 10-2 M, 2ẗ10-3 M, 10-3 M, 2ẗ10-4 M a 10-4 M. Ak zvol²me potrebnĨ objem  

1 ml (V = 1 ml) a koncentr§ciu farbiva 10-2 M (c = 10-2 M), bude vĨpoļet hmotnost² potrebnĨch pr²sad 

nasledovnĨ. 

VzŠah (2.1) n§m urļuje z§vislosŠ medzi l§tkovou koncentr§ciou (c), objemom rozp¼ġŠadla (V), 

hmotnosŠou rozp¼ġŠanej l§tky (mA) a mol§rnou hmotnosŠou zmesi (MA). Vopred bolo urļen®,  

ģe mol§rna hmotnosŠ zmesi je 1079,56 g/mol. Ak zo vzŠahu (2.1) vyjadr²me hmotnosŠ rozp¼ġŠanej l§tky 

dost§vame: 

ά ὧϽὓ Ͻὠ Ὣ (3.1) 

Po dosaden² konkr®tnych hodn¹t dost§vame: 

ά ὧϽὓ Ͻὠ ρπϽρπχωȟυφ Ͻρπ ρπȟψ  άὫ (3.2) 

Vieme, ģe je potrebnĨ objem tolu®nu 1 ml. Jeho hmotnosŠ uļ²me pomocou hustoty  

tolu®nu ” = 867 g/l [21] ako: 

ά ”Ͻὠ ψφχϽρπ ψφχ  άὫ (3.3) 

Bolo uveden®, ģe pomer PMMA ku zmesi tolu®nu s farbivom je 1:6. HmotnosŠ PMMA teda  

urļ²me ako: 

ά ρτφ  άὫ (3.4) 
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3.1.2 Nanesenie roztoku 
Objem roztoku nan§ġanĨ na sklo o rozmeroch 2 x 2 cm odpovedal 0,2 ml. V naġom pr²pade malo  

sklo rozmery 2 x 2 cm a hr¼bku 0,2 cm. Pred nan§ġan²m roztoku bolo sklo opl§chnut® acet·nom 

a tolu®nom, n§sledne utret® do sucha. Potom doġlo k jeho umiestneniu do rotaļn®ho nan§ġaļa  

(Laurell WS-650) (obr. 3.1) a bolo prichyten® zo spodnej strany v§kuom. UvedenĨ objem (0,2 ml)  

bol extrahovanĨ z fŎaġky s roztokom pomocou pipety a nanesenĨ na sklo.  

Na rotaļnom nan§ġaļi boli pouģit® nasledovn® nastavenia: 

 Krok 1) 500 rpm, 5 sek¼nd, 500 zrĨchlenie 

 Krok 2) 500 rpm, 1.5 sek¼nd, 500 zrĨchlenie 

 Krok 3) 2000 rpm, 1.5 sek¼nd, 1500 zrĨchlenie 

 Krok 4) 4000 rpm, 90 sek¼nd, 2000 zrĨchlenie 

Pri takĨchto nastaveniach by mala byŠ zmes na povrchu rozmiestnen§ rovnomerne a malo  

by d¹jsŠ k vytvoreniu tenkej a hladkej vrstvy. PodobnĨ postup bol pouģitĨ v pr§ci [12]. Vyroben® 

prototypy vid²me na obr. 3.2. 

 

Obr. 3.1: Nan§ġanie roztoku na povrch LSK pomocou rotaļn®ho nan§ġaļa Laurell WS-650. 

 

Obr. 3.2: Zn§zornenie vytvorenĨch prototypov LSK s r¹znou koncentr§ciou nan§ġan®ho farbiva. 




























































































