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Nazev prace: Studium antireflexnich vrstev barevnych solarnich ¢lankd pomoci
vlaknového spektrometru

Autor: Radek Nevyhostény

Vedouci prace: Mgr. Jakub Holovsky, Ph.D.

Abstrakt: Tato prace se zabyva studiem antireflexnich vrstev solarnich ¢lankd. Pro
stanoveni vyznamu téchto vrstev ve strukturdch komer¢nich ¢lank je v teoretické ¢asti
popsdn mechanismus absorpce a reflexe fotonti na rozhrani prostfedi. Naméfena data
v praktické ¢asti jsou porovnavdna svytvofenymi matematickymi modely. Je
porovnavano spektrum reflexe solarniho ¢lanku v zavislosti na vinové délce a je
porovnavan barevny vjem s vypoctenou reprezentaci naméieného spektra do RGB
modelu. Reflexe je modelovana pro planarni povrch solarniho ¢lanku a pro povrch

s ndhodnymi pyramidami.

Pro samotné méfeni je navrZzena souprava meéfeni reflexe a transmise s pouZitim
duélniho svétlovodu a svételného zdroje s halogenovou Zarovkou. ZvysSeni thlu
zachyceni odrazeného svétla je docileno pouzitim bud homogeniza¢niho hranolu nebo
homogeniza¢ni trubice s vnitinim zrcadlem. Obé varianty méfici soupravy jsou
porovnavany z hlediska dosazené intenzity, deformace spektra a miry odrazi na
vnitinich rozhranich. Funkce soupravy je ovéfena méfenim osmi vzorkil solarnich
¢lanka s rtznou strukturou antireflexni vrstvy. Sada méfenych spekter odpovida
tvarové matematickému modelu a pfepoctené RGB barvy koresponduji s barvou

pouzitych ¢lankd.

Klic¢ova slova: solarni ¢lanky, antireflexni vrstvy, méfeni reflexe, spektralni analyza



Title: Antireflection layers of coloured solar cells studied by optical fibre spectrometer
Author: Radek Nevyhostény
Supervisor: Mgr. Jakub Holovsky, Ph.D.

Abstract: The aim of this work is the study of the antireflection layers of solar cells. For
determining the role of such layers in the structures of commercial solar cells, the
mechanism of absorption and reflection of photons on an interface is described.
Measured data are compared with mathematical models, created in the practical part of
this work. The two models are reflectance spectrum of solar cell dependent on
wavelength and colour perception of said spectrum transformed to RGB model.

Reflectance can be computed for planar surface and surface with random pyramids.

For measurement, equipment capable of measuring reflectance and transmittance using
a dual branch light guide illuminated by halogen lamp is designed. Widening of the
acceptance angle of reflected light is done by using homogenizing rod or homogenizing
tube with internal mirror. Both variations of the measuring equipment are compared in
regards to achieved light intensity, deformation of the spectrum and the value of
reflectance on internal interfaces. Operation of the measuring equipment is verified by
measurement of eight samples of solar cells with different structures of the antireflection
layer. Set of measured spectra corresponds by shape to mathematical model and

calculated RGB colours match those of solar cells.

Key words: solar cells, antireflection layers, measurement of reflectance, spectral

analysis
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1 Uvod

Produkce solarnich ¢lank(i, zejména ve fotovoltaickém prémyslu, dosahuje
stabilnfho meziro¢niho ristu 44 % [4] (2000 az 2014) sinstalovanym S$pickovym
vykonem pres 200 GWp [15] celosvétové. Parametrem tomuto trendu nepiimo
amérnym je cena fotovoltaického modulu, kterd je ovliviiovana pfedevsim optimalizaci
vyrobniho procesu a dosazitelnou Gcinnosti dané technologie. Komeréné vyuzivané
¢lanky zaloZené na krystalickém kfemiku disponuji bézné acinnosti 18 %, pricemz
rekordni uc¢innost dosaZend v laboratornich podminkéach je 25.6 % pro technologii
krystalického kfemiku. Absolutni rekord je 46 % pro vicepfechodové koncentratorové
¢lanky [4]. Je tedy zfejmé, Ze Gc¢innost ¢lanku je nejen limitovana cenou technologie ale
i fyzikalnimi limity.

Pomineme-li technologické postupy zvySovani kvality absorbéru neboli struktury
materidlu zodpovédného za absorpci dopadajicich fotond, lze zvySeni Gcinnosti
dosahnout i vhodnou optimalizaci optické cesty dopadajiciho svétla. Timto pojmem je
mysleno navrzeni struktury solarniho ¢lanku tak, aby z dostupného svazku svétla byla
pouze minimdlni ¢ast odrazena na rozhranich v struktufe a majoritni ¢ast ptisla do
kontaktu s absorpéni vrstvou. Odraz neboli reflexe je dan rozdilnym indexem lomu
vzduchu vzhledem k absorpénimu materidlu a umisténim antireflexni vrstvy na jejich
rozhrani maZzeme reflexi znatelné sniZit.

Pfimym dasledkem reflexe soldrniho ¢lanku, konkrétné charakteru odraZzeného
spektra, je barva jeho povrchu z pohledu pozorovatele. Pokud déle stanovime, Ze barva
je mimo tvaru hlavnim faktorem vizualni podoby ¢lanku, dostévaji antireflexni vrstvy
novy vyznam. Pozadavky na takovéto vrstvy se postupné méni z idedlné nulové reflexe
na reflexi kontrolovanou v oblasti viditelného spektra. Chceme tedy vytvofit solarni
¢lanek pozadované barvy s co nejmensi ztratou v jeho tc¢innosti. V redlnych aplikacich
tohoto nelze docilit pouzitim jedné antireflexni vrstvy a pro dosazeni $irsi palety barev
je pouzito vrstev vicenasobnych. Moznost reflexi soldrniho ¢lanku modelovat a méfenim
porovnat se skutecnosti je nezbytnym piedpokladem k porozuméni chovani
antireflexnich vrstev a z toho vychézejicich navrhi struktur efektivnéjsich a ekonomicky
vyhodnéjsich.

Cilem této préce je teoreticky rozbor role antireflexnich vrstev ve strukturach
komerc¢nich ¢lankd a materidlt pouzitych pii jejich vyrobé. V praktické ¢asti je ukolem
sestavit aparaturu pro méfeni reflexe a transmise. Spojeni poznatkti teoretické casti
s praktickou ¢asti je ikolem matematickych modeld, které by mély méfeni provedené

na aparatufe podporovat.
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1.1 Solarni clanek

Pro popis problematiky antireflexnich vrstev solarnich ¢lank( je nejprve nutné
stru¢né definovat zdkladni princip funkce samotného ¢lanku a jeho konstrukei.
1.1.1 Princip solarniho ¢lanku

Solarni ¢lanek muZeme reprezentovat fotodiodou, neboli osvétlovanym p-n

pfechodem (Obrazek 1.1).

Dopadajici svétlo Absoprci generované pary

/elektron—dl’ra

n v+ + /— - D
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I

O— P+ o+ - = = —O
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I — — —
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Elektrické pole F

Obraizek 1.1 Absorpce svétla na fotodiodé [1]

Pokud ma dopadajici foton energii vyssi, néz je absorp¢ni hrana materialu (1.12 eV
pro krystalicky kfemik c-Si), dochdzi ke generaci volnych elektronti a dér, které jsou
oddéleny elektrickym polem vzniklym na rozhrani p a n dopovaného materialu.
Vysledny systém lze dle prvniho termodynamického zdkona povaZovat za systém
nestabilni, ktery se bude snaZzit dosdhnout rovnovédhy, neboli navraceni volnych
elektront do dér. Vysledné napéti mezi kontakty rozpojeného p-n prechodu musi tedy
plné kompenzovat efekt elektrického pole na rozhrani. Pokud na fotodiodu nasledné

pfipojime zatéz, vznika fotoproud I» pfimo tmérny konstantou k mife osvétleni E.

L=k E (1.1)
A
Il. l.

Propustny
smér

8¢ ﬂ v

N2

c Bt

-4 [N

£3 1. V.

Provoz fotodiody Provoz solarniho ¢lanku

Obrizek 1.2 VA charakteristika osvétlované fotodiody [1]
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1.1 Solarni ¢lanek

Dle obrazku 1.2 je patrné, Ze c¢innosti soldrniho ¢lanku odpovida IV. kvadrant
provozu fotodiody, tedy kdy kladné napéti zptisobi zaporny smér proudu, coz pii
vztazeni sméru proudu k zatéZzi znamend, Ze energie je generovana. Ve zbyvajicich
kvadrantech se pfi nulovém osvitu chova fotodioda jako normélni p-n pfechod a je
béZzné vyuzivéna jako fotodetektor pfi provozu v tfetim kvadrantu, pficemz provoz
v prvnim kvadrantu se nepouziva. Pfi zvySovani intenzity osvétleni poté pozorujeme

néruast zavérného proudu (III. kvadrant) a rtst prahového napéti (I. kvadrant).

1.1.2 Konstrukce

Struktura solarniho ¢lanku je podobna zmifiované fotodiodé. Samotny p-n piechod
se sklada ze silné dopovaného n* polovodice nazyvaného emitor a p zakladny. Pfi
osviceni dochézi ke generaci part elektron-dira, kdy diry difunduji zdkladnou ke
spodnimu kontaktu a elektrony difunduji k emitoru a jsou odvedeny k vrchnim
sbérnicim (Obrazek 1.3).

Dopadajici svétlo

Sbérnice

Horni kontakt

/;

Antireflexni vrstva

n*-emitor

p-zakladna

Spodni kontakt Volny elektron

Obrazek 1.3 Konstrukce soldrniho ¢lanku [1]

1.1.2.1 Nahradni schéma a V-A charakteristika

Solarni ¢lanek je zpravidla reprezentovan jako obvod s proudovym zdrojem,
sériovym odporem R; a paralelné zapojenou diodou D spolu s odporem R,. Proudovy
zdroj reprezentuje proud generovany osvétlenim c¢lanku a zpudsobuje posun
charakteristiky diody do IV. kvadrantu (Obrézek 1.2).

O

Obrdzek 1.4 Nihradni schéma solarniho clanku
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1.1 Solarni ¢lanek

Sériovy odpor reprezentuje ztraty v clanku, které jsou zptsobeny priichodem
proudu ¢ldnkem a odporem kovovych kontakt(i (vlastnim a na rozhrani s ktemikem).
Hlavnim dtasledkem sériového odporu je redukce fill faktorus a pfi vysoké hodnoté
i pokles proudu nakratko Is,. Paralelni odpor je zptisoben defekty ¢lanku vzniklymi pti
provozu nebo jiz béhem vyroby. Pfi nizké hodnoté tohoto odporu se jim uzavira
generovany proud a napéti ¢lanku klesa. Tento jev je pfedevsim vyznac¢ny pfi nizké mife
osvétleni.

Vyslednou V-A charakteristiku 1ze popsat rovnici vychazejici z Schockleyho rovnice
diody, kde Ir je generovany proud, Ip zavérny saturacni proud diody, g absolutni
hodnota ndaboje elektronu, k Boltzmannova konstanta®, Vnapéti pres diodu a T

absolutni teplota v kelvinech.

q(U + IRy) U + IR
I=1,—lyexp|——2>—1[ - ——= 12
e |1 . =
Ak wi o
I proud nakratko AV . bod maximalniho vykonu
=7\
AV

pE
bod maximalniho vykonu

Y=<

0
UUC
napéti naprazdno

Obrdzek 1.5 V-A charakteristika a vykonovd kfivka soldrniho clanku

Z V-A charakteristiky 1ze mimo maximalniho vykonu ¢lanku uréit i hodnoty odport

Rs a Ry, které zptisobuji odklon charakteristiky od idedlniho priibéhu (Obréazek 1.5).

Al
_p -2 13
S =T (1.3)
1 AU 14
R, Al (1.4)

p

A Fill faktor je pomér mezi maximalnim vykonem solarniho ¢lanku a soucinem napéti
naprazdno s proudem nakratko

B Boltzmannova konstanta vyjadfuje vztah mezi teplotou a energii plynu, neboli jaké
mnozstvi tepla je potfebné k zahtati jedné castice idealniho plynu o jeden kelvin.
Jeji hodnota je k = 1.38064852 - 10723 [J - K]
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1.1 Solarni ¢lanek

1.1.2.2 Pouzivané materialy

Materidlem s nejvétsi historii v oblasti fotovoltaiky je bezpochyby kfemik, ktery diky
svému hojnému vyskytu a rozvinutym technologiim zpracovani dominuje
fotovoltaickému pramyslu. Majoritni podil trhu nalezi v soucasnosti solarnim ¢lankiim
z krystalického kfemiku (92 % v roce 2014 [3]), které stile maji nejlepsi pomér potizovaci
ceny a potencialné vyrobené energie. Rist poptavky vedl v tomto odvétvi k pfesunu
vétsiny vyroby do oblasti Ciny a Taiwanu (69 % svétové produkce [3]) a s tim spojeny
pokles ceny az na 0.58 € [2] na jeden W€ (Némecko, tnor 2016).

Druhou vyznamnou skupinou produkce solarnich panelG jsou tenkovrstvé
technologie (9% svétové produkce pro rok 2014 [3]). Nejcast€ji zde mluvime o plasmou
deponovaném amorfnim hydrogenovaném kiemiku (a-Si:H), mikrokrystalickém
kiemiku (pc-Si:H), kadmium telluridu (CdTe) a technologii CIGS (méd-indium-galium-
selen).

Ackoliv je produkce tenkovrstvych ¢lanka stdle drahd v porovnani s vyslednou
ucinnosti, ekologicky aspekt téchto technologii je slibnym prospektem pro budouci
rozvoj. Ve vétsiné piipadi je v produkci tenkovrstvych ¢lankt vyuzivano teplot pod
600 °C, coz v porovndni se zpracovdnim krystalického kfemiku (c-Si), kdy je tteba
dosahnout teplot pres 1400 °C, jednozna¢né ukazuje nizsi hodnotu vyprodukovaného
ekvivalentu COzna kWh. Pro ilustraci lze uvést modul typu CdTe, ktery pfi tcinnosti
12% dosahuje ekvivalentu CO» pod 15 g na kWh v kontrastu s 50 g na kWh pro c¢-Si [3].

C Wp, neboli Watt-peak je mira nominalnitho vykonu soldrniho panelu pfi standardnich
podminkach (dopadajici energie E=1 kW -m?2 AM 1.5, teplota panelu T=25 °C)

17






2 SiFeni svétla v solarnim &lanku

Uéinnost solarniho ¢lanku Ize definovat jako pomér vyrobené energie a celkového
mnozstvi fotond dopadajicich na ¢lanek. Cil navrhu solarniho ¢lanku mtizeme stanovit
jako dosaZeni co nejvyssiho mnozstvi dopadajicich fotonti na ¢lanek a jejich nasledné
zachyceni ve struktufe, dokud nejsou absorbovany. Ackoliv hlavnim tématem této
préace je rozbor prvniho fenoménu, tedy antireflexnich vrstev, struény popis samotné
absorpce fotonu materialem je nezbytny pro bliZsi pochopeni ¢innosti soldrniho ¢lanku

a role antireflexnich vrstev v jeho struktufte.

2.1 Absorpce fotonu

V kapitole 1.1 byl jako absorbovany foton definovan ten, ktery prekroci urcitou
hranici absorpéni energie daného materidlu (velikosti zakdzaného pasu). Ve skute¢nosti
je mechanismus absorpce slozitéj$i a nelze pifedpokladat absorpci kazdého takovéhoto
fotonu. Dtlezitym faktorem je charakter pasového modelu ve vztahu k vlnové délce,
kterym lze rozdélit polovodi¢e na pifimé a nepiimé (v odborné literatute castéji

nalezneme anglicky pojem direct and indirect gap semiconductor).

2.1.1 Pfimy a neprimy polovodic

v v,

Pro blizsi nahlédnuti do procesu absorpce je nejprve nutné zminit skutecnost, ze
mimo energie fotonu hraje v procesu absorpce vyraznou roli i jeho hybnost. V kvantové
mechanice je hybnost reprezentovana vinovym vektorem (k), ktery je nepfimo amérny
vlnové délce fotonu. Tento jev je ¢asto reprezentovan zavislosti vektoru (k) na energii E

pti teploté 0 K, kdy 1ze zanedbat pfispévek terméalni slozky energie.

A E(k) B E(k)

< -
K[111] 0 k[100] k([111] 0 k [100]

Obrdzek 2.1 Paisovy diagram neprimého (vlevo) a primého (vpravo) polovodice [6]
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2.1 Absorpce fotonu

Je nutné si uvédomit, Ze foton mizZe prestoupit pres zakdzany pds pouze pfi
zachovéni své vlnové délky a parametr (k) zistdvd neménny. V pfipadé piimého
polovodice (Obréazek 2.1) nastdvd minimdlni energie vodivostniho pasu a maximalni
energie valen¢niho pésu pfi stejné hodnoté (k), podminka je splnéna a foton prestupuje
do vodivostniho pasu pfi zachovani hybnosti. Pfimé polovodice maji tedy vysokou
pravdépodobnost absorpce fotonu s dostatecnou energii a jsou vyuZzivany
v tenkovrstevnych technologiich. Pro pfiklad vrstva o tloustce 1 pm z CdTe je schopna
absorbovat 90 % [5] dopadajicich fotont tohoto typu.

Naproti tomu v pfipadé nepfimého polovodi¢e nejsou extrémy energii pasového
modelu dosazeny pii stejnych hodnotach (k). Pro prestup fotonu je zapottebi asistence
vibraci krystalové miizky neboli kvazi¢astice s ndzvem fonon. Ta mé relativné malou
rychlost, nizkou energii a vysokou hybnost. Pokud poté k absorpci fotonu dochazi
zaroven s absorpci fononu, miize byt absorbovén i foton s niz$i energii a pokud je pfi

absorpci fonon emitovan musi mit naopak foton energii mirné vyssi.

2.1.2 Absorpce v krystalickém kremiku

Ktemik patii mezi nepfimé polovodice a je tedy relativné Spatny absorbér svétla. Pro
vlnové délky pod 500 nm je absorpéni hloubkaP v fddu mikronti a nasledné prudce roste
az do fada centimetrt pro 1150 nm [7]. Vyssi u¢innosti ¢lanku tedy docilime bud’to
pouzitim silngjsi vrstvy kiemiku nebo optimalizovanim svételné cesty v materidlu.

Na obrazku 2.2 je zobrazena absorpce c-Si pro rizné tloustky vrstvy. Pro pochopeni
kontextu hodnot je nutné zminit skute¢nost, ze kontrast indexu lomu mezi kfemikem
(nsi=3.5) a vzduchem (1.~ 1) je pomérné vysoky pro viditelné spektrum, coz zptisobuje

slabou absorpci i pfes malou absorpéni hloubku v oblasti nizkych vinovych délek.

1.0 -
~d =200 um
—d =50um
0.8 | . | | —d=10um
d=5 um
| d=2um
=T I~ \|l—d=1pm
g 06 P CTN o \\ —d=05um’
g ? ! \ \
o \ |\
o) \ \
< 04 Y1y
\ \
0.2 A
\ \
\ \
- \
0 L ~ -
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Vinova délka [nm]

Obrdzek 2.2 Absorpce c-Si pro jeho riizné tloustky v zdvislosti na vinové délce [7]

D Absorpéni hloubka (8) je vzdalenost na které dojde k poklesu intenzity svétla na 1/¢ po
vstupu do materidlu
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2.2 Optické ztraty v solarnim c¢lanku

Z kapitoly 2.1.2 vime, ze kiemik ma vysoky index lomu oproti vzduchu. Standardni
solarni ¢lanek tedy obsahuje mimo vrstvy c-Si také polymerem (vétSinou EVA: ethyl-
vinyl-acetate) laminovanou vrstvu skla na osvétlované strané a vrstvu bilého polymeru
na strané druhé. Jak sklo, tak i vrstva c-Si je opatfena antireflexni (AR) vrstvou. Pfiklad

této konstrukce je zobrazen na obrazku 2.3.

81
8> AR
05 Sklo
8. EVA

Obrizek 2.3 Struktura standardniho soldrniho clanku c-Si se zobrazenou transmisi a reflexi na

jednotlivych rozhranich

2.2.1 Ztraty reflexi a absorpci

Ztraty reflexi pfedstavuji hlavni podil optickych ztrat v soldarnim ¢lanku.
V predchozi kapitole byla konstrukce solarniho ¢lanku definovéna jako série rozhrani
materidltt (Obrazek 2.3), kde reflexe na kazdém takovémto rozhrani odpovida
Fresnelovym rovnicim definovanym pro P a S polarizované svétlo na rovném rozhrani
homogennich médii jako funkce komplexniho indexu lomu n, tdhlu dopadu 6; a thlu
lomu 6:. n. je redlnd ¢ast indexu lomu a k; je imagindrni ¢ast indexu lomu neboli

extink¢ni koeficient:

Ny = Npy + 1Ky (2.1)

n,c0s60; —n,cos6; n,co0s6; — n,cos6;

P = 5=
n,cos6; + n,cos6,’ n,cos0; + nycoso;

Uhly dopadu a lomu poté odpovidaji Snellovu zékonu:
n,cos6; = n,cos6, (2.3)

Hodnota reflexe je vétsinou zobrazovana v mife své intenzity R, tedy kvadratu
ptislusného r. Transmitance T je ndsledné pro systém s jednim rozhranim definovana
jako doplnék R do jedné. V pfipadé vétsiny krycich materialti a i v pfipadé kfemiku je

extinkéni koeficient v oblasti slabé absorpce fddové nizsi nez index lomu a 1ze jej tedy
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2.2 Optické ztraty v solarnim c¢lanku

zanedbat. Indexy lomu potom maji pouze realnou slozku a lze pfimo vyjadfit intenzitu
reflexe vné absorbujiciho prosttedi.

Pro struktury, ve kterych se jednotlivé vrstvy pohybuji v fddech mikrometr&i a méné,
je nutné pocitat s nékolikandsobnym odrazem, neboli paprsek odrazeny mtze znovu
koherentné (bereme v tvahu fazi elektromagnetické vlny) interferovat na predeslém
rozhrani, dokud nedojde k jeho absorpci v jednom z materiald.

Oproti tomu v pfipadé vrstev vétsi tloustky se jedna o nekoherentni skladéni a je
dostate¢né zohlednit pfi interferenci pouze intenzitu paprsku.

Pokud Ize vicendsobné odrazy zanedbat tplné, je ttlum svétla absorpci v materialu

popsan Lambert-Beerovym zakonem pii zanedbani reflexe:

ID _ e
I (1)

(2.4)

kde I(}) je vystupni intenzita svétla, Io(1) intenzita dopadajiciho svétla, a(d) absorpéni
koeficient a d tloustka absorpéniho média. Prvni tfi proménné jsou funkcemi vlnové

délky a rovnice je tedy vzdy definovana na urcité vinové délce A.

2.2.2 Vyznam antireflexnich vrstev

Jelikoz je reflexe kvadraticky zavisla na rozdilu indexu lomu materialti na rozhrani,
rozdeéleni této diference na fadu mensich krokt vede k vyraznému snizeni ztrat reflexi.
Chceme tedy docilit, aby mezi kazdymi sousednimi vrstvami solarniho ¢lanku byl rozdil
indexu lomu co nejmensi. V piipadé vrstvy skla (ng= 1.5) a EVA (ngva~ 1.48 [7]) je tato
podminka splnéna a vysledna reflexe je zanedbatelnd (R < 10+). Pro zbyvajici rozhrani
(EVA/c-Si a sklo/vzduch) je rozdil indexu lomu vyssi a je zde vyuzito antireflexnich
vrstev.

Pokud uvaZzujeme rozhrani dvou vrstev materialu s indexy lomu n; a nz, nejmensi
hodnoty reflexe je dosaZeno pfidanim vrstvy materialu, jehoZ index lomu nar odpovida

nasledujicimu vztahu:

Mgp = M1 " N2 (2.5)

Mimo indexu lomu je dtilezita i samotna tloustka AR vrstvy, kdy miizeme docilit
destruktivni interference reflexi z pfedni a zadni strany této vrstvy. Tento jev je zavisly
na vlnové délce a pro urcitou hodnotu A ho lze dosdhnout pii pouziti takzvané
¢tvrtvlnové vrstvy (quarter-wave coating), neboli tloustka vrstvy d odpovida:

d= (2.6)

A
4-n
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2.2 Optické ztraty v solarnim c¢lanku

Teoreticky je tedy moZné dosahnout nulové reflexe v celém spektru za pouziti
vicenasobnych AR vrstev. Z ekonomickych dévodii toho samoziejmé vyuzito neni a
ijednoduché AR vrstvy se staly normou teprve v poslednich nékolika letech produkce

solarnich ¢lankda.

2.2.3 Materialy antireflexnich vrstev

V ptipadé rozhrani sklo/vzduch je nej¢astéji vyuzivano nano-poréznich vrstev, kdy
jsme vytvafenim poéru v materialu schopni redukovat jeho index lomu. Vhodnymi
materidly jsou zde MgF, (n~ 1.38) a SiO» (n~ 1.45), kde je nejefektivnéjsi vyuZiti oxidu
kiemicitého, ktery pfi potiebné poréznosti 50 % dosahuje pozadovaného indexu
lomu [8]. Tato poréznost je v redlnych aplikacich mensi z divodu potfebné dlouhodobé

stability materidlu, ale i pfes to je béZné dosaZena redukce reflexe na rozhrani z 4 % na
1% [7].

por6zni MgF,

reflexe [%]

por6zni SiO,

400 500 600 700 800 800 1000
vinova délka [nm]

Obrizek 2.4 Reflexe jedné vrstvy porézniho Si02 a MgF, [8]

Zajimavéjsim je rozhrani EVA /c-Si, kde AR vrstva musi navic plnit i dlohu pasivaéni
vrstvy, ktera slouzi k redukci ztrat rekombinaci na povrchu c-Si omezenim volnych
vazeb atomd kfemiku. Pro samotnou pasivaci, SiO. a ALOs; (n = 1.77) jsou casto
pouzivany [9], ale vzhledem k jejich nizkému indexu lomu je vhodnéjsi hydrogenovany
nitrid kfemicity (SisNs:H) s indexem vys$$im (n = 1.95). Nejcastéjsi metodou nanaseni
této vrstvy je plazmou asistované napatrovani, kde 1ze modifikaci toku plyntt NH3 a SiH4
redukovat index lomu od 1.82 do 2.62 (pro vlnovou délku 632.8 nm) [5]. Takto vytvofena
vrstva je v literatufe ¢asto oznacovéna jako SiNLx.

Pokud uvazujeme jednoduchou vrstvu SiNx na rozhrani, 1ze variaci jeji tloustky ¢
docilit zmény barvy soldrniho ¢lanku. V komerénim pouZiti pfevazuji ¢lanky modré
(t = 80 nm) vzhledem k optimalni G¢innosti, ale vyroba ¢lankd jinych barev je mozna
s mirnym poklesem v jejich t¢innosti. Nevyhodou jednoduché vrstvy je relativné maly
pocet barev, kterych Ize modulaci tloustky docilit a relativné velké dodate¢né ztraty
reflexi. Pokud potfebujeme $irsi variaci barev a zaroveri omezit dodatecné ztraty reflexi,

je nutné aplikovat AR vrstev vice. Jednou z moznosti je pouziti téi vrstev ve sloZeni
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2.2 Optické ztraty v solarnim c¢lanku

SiNy | Si02 | SiNx, kde je docileno vétsi palety dosaZitelnych barev [10]. Perspektivni
technologii je také vytvofeni mnohondsobnych AR vrstev elektrochemickym leptanim

nanoporézniho kiemiku.

2.2.4 Texturace povrchu

V predeslych kapitolach byly optické ztraty popisovany vzdy pro rovné povrchy.
Pro ilustraci si mizeme pfedstavit na tento povrch kolmo dopadajici paprsek, ktery do
materidlu projde beze zmény svého sméru. Pokud neni materidlem pIné absorbovén,
projde jim po nejkratsi mozné trase (uvaZzujme nekonec¢nou plochu rozhrani). Tento jev
je ze své definice nevhodny pro solarni ¢lanek, jelikoz nejkratsi cesta materidlem

znamena i nejmensi pravdépodobnost absorpce fotonu v krystalickém k¥emiku.

Obrdzek 2.5 Pohyb svétla na rozhrani s texturovanym Si pyramidovou strukturou [7]

Cestu fotonu 1ze ovlivnit zménou morfologie povrchu c-Si, kdy v dnesni produkci je
bézné uzivano pyramidové struktury. Dopadajici foton je v tomto piipadé lomen do
materidlu pod thlem (Obréazek 2.5) a jeho cesta je podstatné prodlouZena. Pozitivni
aspekt je i cesta fotonu odrazeného, ktery diky tvaru povrchu opét nardzi do materidlu
a pravdépodobnost jeho priichodu rozhranim roste. Vysledna reflexe klesa ptiblizné z R
na R?, napiiklad tedy z10 na 1 %. Vytvofeni pyramid na povrchu kfemikového
substrdtu je docileno anizotropnim leptdnim v alkalickém roztoku, napfiklad
v hydroxidu draselném (KOH). Tento proces probihé nejefektivnéji ve sméru <100> a
vytvafi stabilni c-Si fazety <111>. Pokud je c-Si substrat krystalové orientovan ve sméru
<100>, formuji fazety na povrchu pyramidy. Pouzitim Si0, masky lze vytvofit
i pyramidy invertované.

Souhrn modifikaci pro zadrzeni fotonu ve struktufe je oznacovan jako model
zachycenti svétla (Light trapping model). Jeho hodnota je vyjadfena funkci parametru n a
znacena Z. Naptiklad pouzitim reflektoru na zadni strané solarniho ¢ldnku je cesta
fotonu prodlouzena dvakréat (uvazujme absolutni reflexi na rozhrani c-Si/reflektor),
tedy Z = 2n.
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2.3 Matematicky model reflexe

Zakladni typ méfeného ¢lanku je jednoducha vrstva SiNy na kfemikovém substratu.
Matematicky 1ze takovy ¢ldnek modelovat reflexi na rozhrani vzduch/SiNx a SiNx/Si
(Obrézek 2.6).

n, Vzduch
Ny d oy S'N}(
n, as c-Si

Obrdzek 2.6 Matematicky model jednoduché AR vrstvy

Necht tedy médme soustavu dvou rozhrani, kde na kazdém vznikaji pfislusné reflexe.
Pro rozhrani vzduch/SiNy ji nazveme rp a pro SiNx/c-Si ri2. P vypoctu uvazujme
nepolarizované svétlo a jednotlivé reflexe (2.8) odpovidaji Fresnelovym rovnicim. Pfi
vypoc¢tu uvazujme index lomu komplexni (2.1) definovan mimo realné ¢asti i extinkénim
koeficientem k (2.7), kde af)) je absorp¢ni koeficient a A vlnova délka. Extinkéni
koeficient je pro fadu materidlt dostupny jako sada hodnot a neni ho nutné pocitat.
V piipadé vzduchu lze poté k zanedbat tGplné vzhledem k jeho nizké hodnoté v celém

vypocetnim spektru.

A4
k= A 2.7)
41
_ n, — le
rxy - nx + ny (28)

Pokud médme stanovené ry; a ri2, Zddanou hodnotu rez (2.9) vypocteme sectenim
nekonec¢né fady piispévkt od mnohonasobnych reflexi s uvdzenim navic vlivu tloustky
vrstvy a nasledné umocnime pro ziskani hodnoty reflexe R (2.10). V ptipadé povrchu

s morfologii ndahodnych pyramid aproximujeme reflexi poloZenim R2.

T01+T12'e_2iﬁ 2m-N-d
= . kde p = ——— 2.9
T2 =T TorTyp * €2 ¢h A (29)
Roz = |rp2? (2.10)
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2.4 Reprezentace spektra do RGB

Spektrum svétla je definovéno jako funkce P(A), ktera kazdé vinové délce pritadi
intenzitu ji vyzafovanou. Lidské oko je schopno rozeznat pouze malou ¢ést a definujeme

tedy viditelné spektrum, které se priimérné pohybuje od 390 do 700 nm.

400 450 500 550 600 650 700 750

Obrazek 2.7 Viditelné spektrum (vinové délky v nm)

Zakladem prevodu informace v podobé spojitého spektra na barevnou informaci je
definovani CIE srovnavacich funkci. Témito funkcemi byly instituci CIE (Commision
Internationale de |” Eclairge) stanoveny virtudlni barvy X, Y a Z, jejichz kombinaci Ize
vytvofit libovolnou viditelnou barvu. Hodnoty piispévka urcité vinové délky byly
urceny pro primérnou rozliSovaci schopnost lidského oka pii rozsahu vinovych délek
od 380 do 780 nm.

201 — )

1.5
1.0+

05+

0.0 L

400 500 a00 700
Alnm]

Obrizek 2.8 CIE srovndvaci funkce [11]

CIE srovnévaci funkce x(4), ¥(4) a z(4) definuji relativni pfispévek svétla o vlnové
délce A k hodnotdm X, Y a Z, které vypocteme pomoci obdélnikové aproximace integralu

produktu srovnavaci funkce a intenzity svétla P po celém rozsahu hodnot A.

A=780nm
X = z T(A) - P(A) - A

A=380nm
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2.4 Reprezentace spektra do RGB

A=780nm

Y = Y(A) - P() - AX (2.11)
l=;nm
A=780nm

7= Z(1) - P(L) - AX
l=;nm

Vystupni hodnoty méfeni reflexe Ry jsou procentudlniho charakteru na jednotlivych
vlnovych délkéch. Jako intenzitu zdroje svétla, kterym je material pfi pozorovani barvy
osvétlovan, vezmeme spektrum standardniho svételného zdroje Ppes. Pro tuto potfebu
je organizaci CIE definovéan standardni zdroj D65 (Obrazek 2.9), ktery tvarem spektra

odpovidé primérnému polednimu slune¢nimu svitu v Severni Evropé.

P %  Ppes (2.12)
CIE D65

1,00
T 0.80
£ 060
_-Lé 0.40
202
00 _—

350 450 550 650 750

vinova délka [nm]

Obrdzek 2.9 Spektrum standardniho CIE D65 zdroje svétla

Hodnota Y nese informaci o svitivosti zdroje. Pokud tedy zavedeme vypocet pies

redukované spektrum reflexi, je nutné vztdhnout hodnoty XYZ k hodnoté Ypss (2.13).

A=780nm
Yoss= ). T Poss(2) - 42 213)
A=380nm
X, = — v, = v, =2~ (2.14)
’ YD65 ’ YD65 " YD65 .

Pro vypoctené hodnoty X:Y,Z: existuje jednoduchy prevod pomoci 3x3 matice do
linedrniho RGB (2.15).
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2.4 Reprezentace spektra do RGB

(2.15)

X
Y
Z

r
lgl = [M]™!
b

Hodnoty inverzni matice zaleZi primarné na typu referencni bilé (D60,D65) a typu
RGB pracovniho modulu (nejcastéji SRGB). Pro pfiklad je niZe uvedena inverzni matice
M pro prevod do sRGB [12].

3.2404542 —1.5371385 —0.4985314
(2.16)

[M]™ = [—0.9692660 1.8760108 0.0415560
0.0556434 —0.2040259 1.0572252

Prevod ze soufadnic XYZ na sRGB je limitovan a mtize tedy nastat piipad kdy XYZ
barva nelze do sRGB adekvétné zobrazit. Divodem je omezené mnozstvi barevnych
kombinaci, které sRGB model obsahuje. V chromatickém diagramu je toto omezeni

dobte znazornitelné (Obrazek 2.10).

ozl o

06

0.4

0zF

0.0 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

4

Obraizek 2.10 Chromaticky diagram xy s vyznacenym trojiihelnikem sRGB a bodem D65

Barvu XYZ Ize v chromatickém diagramu zobrazit pomoci jednoduchého vypoctu
(2.17), kdy jednotlivé virtudlni barvy podélime souctem hodnot XYZ a jsme tedy schopni
barvu XYZ popsat novymi parametry xyY.

X Y

Toxrr+n YT x+vr+2)

(2.17)

28



2.5 Etendue

Pojem étendue v optice popisuje schopnost daného systému pfijmout svétlo. Pro
element plochy dS optického systému, ktery vyzatuje (nebo jim prochdazi) svétlo, je
étendue G definovano nasledovné:

dG =n?-dS - cosf - dQ (2.18)

kde n je index lomu média elementu plochy, £ prostorovy thel vyzatovanych paprski

a 0 thel jeho natoceni vii¢i normaéle ns plochy dS (Obrazek 2.11).

Obrizek 2.11 Etendue v prostorovém zobrazeni [13]

Dtlezitym poznatkem je skutecnost, zZe étendue bezztratového optického systému je
neménné, tedy je stejné na vstupu i vystupu. Jeho hodnota je pfitom urcena pravé

takovym prvkem tohoto systému, jehoZz étendue je nejnizsi.

S1
—- < Opticky systém

Obraizek 2.12 Jednoduchy opticky systém

Pokud poté uvazujeme jednoduchy opticky systém v dvojrozmérném zobrazeni
(Obrazek 2.12) lze pii konstantnim étendue a shodném prostfedi rovnici 2.18

zjednodusit na relaci thlu vyzafovani 0 a plochy S.

Sl ) Ql == SZ " QZ (219)

Soucin plochy a prostorového thlu vyzafovaného (pfijimaného) svétla je tedy

v celém systému vzdy konstantni.
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3 Mérici pripravek

Ptipravek pro méfeni reflexe je sloZen z péti ¢asti, které budou samostatné popsany
v nésledujicich kapitolach. Jsou jimi zdroj svétla, opticka cesta, softwarové zpracovani a

soupravy pro méieni reflexe a transmise.

3.1 Zdroj svétla

DtleZitymi parametry svételného zdroje pro méfeni reflexe (transmise) solarniho
¢lanku jsou intenzita svétla, spektralni podobnost AM 1.5 a navéazéani do optického
svétlovodu. Pro tento acel je k dostani fada hotovych svételnych zdrojt, kterych neni
pouzito predevsim z diivodu nestandardnich rozmeéri pouzitého svétlovodu a také
vysoké pofizovaci ceny. Zdroj svétla byl v rdmci préce sestaven a vysledné zapojeni je

nasledovné.

1- Elektricky obvod ~ 2- Halogenovd Zirovka ~ 3- Zrcadlo  4- Uchyceni svétlovodu
Obrizek 3.1 Svételny zdroj

Zaklad zdroje tvoii stejnosmérny obvod s halogenovou Zarovkou (2) o vykonu
100 W napajenou ze stabilizovaného zdroje Groupner 13.8 V, jehoZ napéti je pfes
vykonovy pfedfadnik (1) rozloZeno na vyslednych 13 V na zarovce. Sériovy odpor také
slouzi jako omezovac zapinacitho proudu obvodem.

Vlakno zarovky je za pomoci konkdvniho hlinikem potazeného zrcadla
(@75 mm, f = 150mm) promitnuto na vstup svétlovodu (4). Jednotlivé ¢asti jsou vyjma
zrcadla upevnény na optickém systému nastavitelném ve vsech osach a jejich pozice byla

pomoci aktudlniho sledovani vystupniho signdlu nastavena na nejvy$si moznou

intenzitu ve svétlovodu.
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3.2 Opticka cesta

Zakladem méteni reflexe je pouZiti dualniho svétlovodu, tedy dvou svétlovoda,
které jsou od urcitého mista spleteny. Zdroj svétla je navazan na jeden z oddélenych
svétlovodl a méfeny vzorek je osvétlovan spletenou ¢asti. Nasledné odrazené svétlo je
zachyceno ¢ésti naleZici svétlovodu druhému, ktery je navazan na spektrometr.

Pouzity svétlovod je dodavan firmou Edmund opticsE a jeho rozméry jsou

nasledujici:

A
127cm  1.44cm G \

!\ , X PVC covered \

| =
P \ )
A8 : g

- re-—--- =

-
—
—_— —

Obrazek 3.2 Dudlni svetlovod [14]

@1 [cm] @2 [cm] L [em] A [cm] B [cm] C[cm]
0.635 0.45 91.44 0.79 1.07 1.04

Obrdzek 3.3 Spletend cdst dudlniho svétlovodu

EKo6d zbozi #54199
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3.3 Souprava meéreni reflexe

Umisténi méfeného vzorku je realizovano za pomoci systému sestaveného
z optickych komponentt firmy Thorlabs. Na ¢tvercové hlinikové zékladné je umistén
mikroposuv (1) srealizovanym tuchytem svétlovodu, jehoZz tuhel natoceni lze
modifikovat. Na opticky svétlovod je navazan piipravek pro zvyseni vstupniho dhlu,
ktery doléhd na méfeny materiél (4) podloZeny pénovou podlozkou. Vystupni svétlovod

je navazan na svétlovod spektrometru (2) za pomoci ztratové spojky.

1- Mikroposuv  2- Spektrometr  3- Spojeni svétlovod — hranol ~ 4- Méfeny vzorek

Obrizek 3.4 Umisténi méreného vzorku (na obrdzku kalibracni) a softwarové zpracovini

Ptipravek pro zvyseni vstupniho thlu byl realizovan dvéma zptsoby, konkrétné
pouzitim homogeniza¢niho hranolu a homogenizacni trubice s vnitinim zrcadlem, které

budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.
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3.3 Souprava méreni reflexe

3.3.1 Homogenizacni hranol

Homogeniza¢ni hranol plni v soupravé tlohu rozsifeni thlu zachyceni odrazeného
svétla od vzorku a také svételny svazek promichava. Jeho princip je zaloZen na totalnim
odrazu svétla, neboli paprsek dopadé na krajni rozhrani pod takovym thlem, Ze dochazi
pouze k reflexi a ne k jeho lomu do druhého média. Diky tomu jsou ztraty intenzity
minimalni. Zvyseni thlu zachyceni Ize nejlépe popsat veli¢inou étendue (kapitola 2.5).
JelikoZ je plocha spodniho ¢ela hranolu mensi neZ u propojeni se svétlovodem, musi se

zékonité zvétsit ahel, do kterého vyzatuje (zachytava) svétlo.

Svétlovod
nl
n,———— L
Homogenizacni
hranol
n,
Pouzdro

Méreny vzorek

Obrdzek 3.5 Homogenizacni hranol

Nevyhodou pouziti hranolu je mnozstvi rozhrani, na kterych mtze dojit k nezadouci
reflexi. Hranol je k svétlovodu pfipevnén lepidlem, které i pfes vhodné zvoleny index
lomu obsahovalo drobné defekty (vzduchové bubliny) a mala ¢ast intenzity se na tomto
rozhrani ztrdci. K dal$im, podstatné vyssim, ztrdtdm dochdzelo na rozhrani
hranol/vzduch u méfeného vzorku.

Reflexe na rozhrani se vyjma poklesu intenzity svétla ve svétlovodu projevi
i vysokym spektrem nulového odrazu, neboli ¢ast svétla je odrazena do vystupniho

optického svétlovodu i v piipadé pouziti cerné reference jako vzorku.

3.3.2 Homogenizacni trubice s vnitfnim zrcadlem

Pro omezeni ztrat reflexi na rozhranich bylo navrhnuto feSeni vnitinitho zrcadla.
V tomto pfipadé je svétlovod navdzan na dutinu o tvaru homogeniza¢niho hranolu
(Obrazek 3.6), kterd ma na sténdach sttibrné zrcadlo. Vyslednd souprava tedy obsahuje
pouze rozhrani svétlovod/vzduch v optické cesté a ztraty reflexi jsou minimalizovany.

Pfipravek byl vyroben naplnénim kovové trubice o rozmérech pouzdra hranolu
tekutym polymerem, kde vnitiniho tvaru bylo docileno umisténim homogeniza¢niho
hranolu do jejiho stfedu. Polymer byl nasledné vytvrzen v peci o 100 °C po dobu jedné

3%

hodiny, vyjmut z trubice a po uhlopfi¢ce vnitiniho motivu rozfiznut.
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3.3 Souprava méreni reflexe

Zrcadlo bylo na vnitini ¢asti polymeru napafeno z tantalové lodicky stifibrnym

dratkem a pokryto vrstvou MgF, rovnéz napafenim.

Svétlovod

Polymer

Trubice

Zrcadlo

D mereny vzorek

Obrizek 3.6 Polymer s vnitinim zrcadlem

Vyrobeny prototyp zrcadla obsahoval fadu defektti, které mohou méfeni ovlivnit.
Samotny polymer mél diky rychlosti vytvrzovani vysoky pocet vzduchovych bublinek,
které na vnitfnim otisku hranolu vytvofily nerovnosti. Bublinky blizké k povrchu byly
vysledného zrcadla (Obrazek 3.7). Nepfiznivy je také tvar vrchniho ¢ela polymeru, ktery

vzhledem k tbytku objemu béhem vytvrzovani nema rovinny charakter.

Obrizek 3.7 Napridsené zrcadlo na vnitinich sténdch polymeru
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3.4 Souprava méreni transmise

Méfeni reflexe bylo pozdéji doplnéno nastavbou pro méfeni transmise materidlu. Pti
méfeni je do soupravy méfeni reflexe umisténa bila reference (3) a je tedy dosaZeno
maximalni moZné intenzity ve vystupnim svétlovodu. PouZitim spojnych ¢ocek (2) je
vytvoren paralelni svazek svétla, ktery prochdzi vzorkem (1) a je navdzan do svétlovodu

spektrometru.

1- Vzorek 2- Spojné cocky 3- Bild reference

Obrdzek 3.8 Souprava méreni transmise

3.5 Softwarové zpracovani

Zpracovani odrazeného svétla je realizovano spektrometrem Ocean Optics RED
TIDE 650 a pfislusnym programem SpectraSuite. Program je naistalovan na pfenosném

pocitaci, ktery je soucasti méfici soupravy (viz kapitola 3.3).

3.5.1 Spektrometr

Pouzity spektrometr je typu UV-Vis-NIR, tedy srozsahem (350-1000 nm)
pokryvajicim celé viditelné spektrum svétla a caste¢né spektra ultrafialové a
infracervené. Zakladni princip funkce spektrometru je vytvoreni rovnobézného svazku
paprskt kolimatorem, ktery nasledné dopada na mitizku (pfipadné hranol), kde je
svazek rozlozen na jednobarevné paprsky lisici se svym smérem. Nasledné jsou paprsky
spojkou ¢i zrcadlem soustfedény na CCD detektor, ktery je schopen na zakladé

fotoefektu prevést dopadajici svétlo na elektronickou informaci o jeho intenzité.

36



3.5 Softwarové zpracovani

3.5.2 Méreni reflexe a transmise

Pro ¢innost méfici soupravy je vyuzivano funkce p¥imého méieni reflexe zalozené
na porovnani odrazeného spektra vzorku I.. se spektry nulového I, a absolutniho

odrazu I,,. Reflexe je vypoctena z nésledujiciho vztahu:

L — I
Ry, = ——=-100 [-] 3.1)

Lig — I

Samotné méieni tedy probiha néasledovné. Umisténim bilé reference do méfici
soupravy uloZime do paméti programu spektrum absolutniho odrazu a stejny postup
zopakujeme pro referenci cernou. Nasledné umistime do soupravy méfici vzorek a
zvolime v SpectraSuite méfeni reflexe, které pribézné pocitd miru reflexe dle vyse
uvedeného vztahu, tedy koriguje spektrum odrazeného svétla pomoci uloZeného
nulového a nasledné procentudlné porovnava s korigovanym spektrem absolutniho
odrazu.

Pro pfipad transmise probiha méfeni obdobné, kdy absolutni transmise I, je méfena
bez piitomnosti vzorku a nulova transmise Iz, pfi vypnutém zdroji svétla. Méfena
intenzita It je oproti reflexi podstatné nizsi a je tedy nutné vhodné nastavit méfitko

SpectraSuite.

Iem — 1
Ty, = —2—. 100 [—] (3.2)

Ita - Itn
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4 Méreni

Provedend méfeni lze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti, kdy v prvni ¢asti byla ovérena

¢innost svételného zdroje a v druhé ¢asti byla provedena méfeni reflexe a transmise.

4.1 Vyvoj intenzity zdroje

Svételny zdroj byl testovan z hlediska vyvoje svételné intenzity v ¢ase, neboli po jaké
dobé 1ze prohlésit jeho vystup za ustaleny a méfeni tedy nejsou zménou intenzity

ovliviiovéana.

16
14
12
10

pokles intenzity [%]

o N B~ O @

350 450 550 650 750 850 950
A [nm]

Obrizek 4.1 Procentudlni pokles intenzity po péti minutdch

3550
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3150

pokles intenzity [-]

0 50 100 150 200 250 300
t [s]

Obrizek 4.2 Pokles intenzity pro A= 608 nm

Z vyse uvedenych grafa je patrné, ze k ustdleni intenzity zdroje ve svétlovodu
dochézi zhruba po dvou minutach a nasledna méfeni Ize tedy prohlasit za neovlivnéna

z pohledu proménné intenzity.
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4.2 Méreni reflexe

Souprava testovanych vzorkt se sklddala z Sesti c-Si a dvou mc-Si ¢lanku s riznymi
tloustkami antireflexnich vrstev SiNx ve variantich bez ochranného skla a s nim.
Jednotlivé vzorky se liSily i morfologii povrchu, kde mimo planédrnich ¢étverct byli
meéfeny vzorky sndhodnymi pyramidami. Souprava pro méfeni reflexe byla

v konfiguraci s homogeniza¢nim hranolem (kapitola 3.3.1).

FF13 FFO09 FF08

Obrdzek 4.3 Vzorky pro méreni reflexe

vzorek substrat leptani struktura barva tloustka [nm]
FFO1 c-Si MK3 SiNx tmavé hnéda 58
FFO3 c-Si MK3 SiNx tmavé modra 70
FF0O4 mc-Si MK1 SiNx modra 80
FFO5 c-Si MK1 SiNx svétle modra 110
FFO8 c-Si MK1 SiNx zlata 155
FFO9 c-Si MK1 SiNx magenta 195
FF13 c-Si MK1 SiNx zelena svétlejsi 240
FF17 mc-Si MK3 SiNx modro-fialovo-zelena 180 az 250

Tabulka 4.1 Parametry AR vrstev mérenyjch vzorkii

MK1 - leptani v 60% KOH pfi teploté 85°C

- morfologie povrchu - leptové ¢tverce na roviné 100

MK3 - texturace c-5i v 3% NaOH (KOH) s IPA

- morfologie povrchu - "ndhodné" pyramidy na roviné 100
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4.2 Méreni reflexe

Meéfeni bylo realizovano pro vinové délky od 380 do 1000 nm. Spodni rozsah od
350 nm byl pro vyhodnoceni vysledki vynechdn z davodu procentudlné vysoké

fluktuace intenzity v ¢ase v této oblasti, kterd zptisobila nepfijatelné zkresleni hodnot

reflexe.

80

70
60 —FFO01
— —FFO03

< 50
Y ——FFO04
qi_) 40 FFO5

e

30 FFO8
—FF09
20 —FF13
10 m\ wr —FF17

0

380 480 580 680 780 880 980

A [nm]
Obrdzek 4.4 Vyjsledky mérent reflexe
4.2.1 Reprezentace do RGB

Jednotliva spektra byla postupem uvedenym v kapitole 2.4 piepoctena do XYZ
soufadnic a pfevedena do sRGB. JelikoZ je interpretace barvy zavisla na pouzitém
zobrazovacim médiu ¢i technologii tisku dokumentu, jsou barvy v tabulce 4.2 pouze

orientac¢ni a klicové jsou samotné soufadnice v sRGB.

vzorek sRGB D65 barva
FFO1 (45,26,4)
FFO3 (0,11,73)

FFO4 (0,94,185)
FFO5  (130,198,248)
FFO8  (249,216,0)

FF13 | (127,209,153)

Tabulka 4.2 RGB reprezentace métenyjch spekter reflexi
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4.2 Méreni reflexe

Pro vzorky FF03, FF04, FF08 a FF17 se potvrdil teoreticky pfedpoklad nemoZnosti
presného pfevodu z XYZ do sRGB. Pro reprezentaci tohoto jevu je v programu pro
prepocet piidano zobrazeni chromatického grafu s trojahelnikem sRGB, ve kterém je

zobrazena xy pozice barvy vzorku.

sl ail -

06

0.4t

0ZF

oo Co L 1 1 |
0.0 0z 0.4 06 08

4

Obraizek 4.5 Chromaticky diagram s vyznacenym sRGB a barvou vzorku FF08 (cerny bod)

4.2.2 Porovnani reflexe s matematickym modelem

Pro jednotlivé tloustky antireflexni vrstvy SiNx a rtizné morfologie jejtho povrchu
byla vypoctena reflexe Rv dle matematického modelu popsaného v kapitole 2.3. Takto
vytvofené soubory hodnot byly graficky porovnany s reflexi métenou Rm ve spole¢ném
grafu. Nize uvedené piiklady reprezentuji vzorky srtznou morfologii povrchu,
planarni pro FF08 a ndhodné pyramidy pro FFO1. Porovnani zbylych vzorka je uvedeno

v pfiloze B. Naméfend spektra jsou rozsifena koeficienty v rozmezi od 1 do 1.1.

50
FFO8
40
= 30
= —Rm
=
g 20 =RV
g
10
0
380 580 780 980

A [nm]
Obrdzek 4.6 Porovnini méreného (Rm) a vypocteného (Rv) spektra FFO8
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4.2 Méreni reflexe
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Obraizek 4.7 Porovndni méreného (Rm) a vypocteného (Rv) spektra FFO1

Pro vypocet byla pouzita externé ziskana data indexu lomu n a extinkéniho
koeficientu k pro c-Si [16] a SiNx [17].

4.2.3 Spektrum nulového a absolutniho odrazu

Pro méfeni reflexe je nutné v SpectraSuite uloZit spektrum odrazu absolutné ¢erné a
bilé reference, které vsak v redlu nedosahuji nulové ¢i absolutni reflexe. Z charakteru
téchto spekter 1ze také stanovit kvalitu méfictho systému, kde hlavnimi faktory jsou
ztrata intenzity, zména tvaru spektra a mnozstvi svétla odrazeného pfed kontaktem se
vzorkem.

Samotna konstrukce méficiho systému prosla fadou zmén béhem néavrhu, pficemz
prvni realizovanou variantou bylo uskupeni s homogenizaénim hranolem
(kapitola 3.3.1). Orienta¢énim méfenim vystupniho svétla hranolu bylo zjisténo
zachovéni tvaru spektra i jeho intenzity, kdy lze s pfihlédnutim na chybu méftici metody
jeji pokles povazovat za zanedbatelny pro tcel méfeni. Negativnim aspektem tohoto
navrhu je spektrum nulového odrazu neboli mnozstvi svétla odrazeného do vystupniho
svétlovodu pfi umisténi cerné reference jako vzorku (Obrazek 4.8). Toto je zplisobeno
mnozstvim rozhrani, pfes které svétlo prostupuje, a dalsi navrh se zamétoval pravé na

zlepseni tohoto parametru.

3500

3000

2500

2000 —absolutni
1500 —nulovy
1000

500

0

380 580 780 980
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intenzita [-]

Obrizek 4.8 Spektrum absolutniho a nulového odrazu varianty s homogenizacnim hranolem
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4.2 Méreni reflexe

Zhotovenim polymeru s vnitfnim zrcadlem (kapitola 3.3.2) bylo omezeno mnoZzstvi
rozhrani, kde by k reflexi mohlo dochéazet. A¢koliv doslo k sniZzeni intenzity nulového
spektra o vice nez 90 % oproti varianté s homogeniza¢nim hranolem (Obrazek 4.9), je
vzhledem k nizké hodnoté intenzity odrazené od vzorku podil spektra nulového a

absolutniho (Obrazek 4.10) dvojndsobny oproti prvni realizované varianté.
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Obrizek 4.9 Spektra nulového odrazu obou variant zapojeni

Pokles vystupni intenzity soupravy je zptsoben jiz pouZitim st¥ibrného zrcadla,

jehoZ reflexe se pohybuje kolem 95 % [18] v méfeném spektru. JelikoZ je odraz v dutiné

v v

mnohondasobny, je nutné pocitat s nizsi intenzitou i pfi dokonale vyrobeném pfipravku.
Defekty zrcadla k tomuto jevu pfispivaji a vyslednd dutina propousti pouze 14 %
intenzity svétla ve svétlovodu. Pokud dale uvazujeme, Ze svétlo po reflexi od vzorku
touto cestou prochazi znovu, je vstupni intenzita do spektrometru znatelné nizsi. Pro

uspésnou aplikaci metody zrcadlové dutiny je nutné zdokonalit technologicky postup

v v

vyroby zrcadla pro dosazeni nizSich ztrat intenzity prachodem piipravkem.
Z absolutniho spektra (Obrazek 4.10) je také patrna zména jeho tvaru zptisobend vrstvou

MgF> na povrchu stiibrného zrcadla.
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Obrizek 4.10 Spektrum absolutniho a nulového odrazu varianty s vnitinim zrcadlem
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4.3 Méreni transmise

Meéfeni transmise se tato prace dotyka okrajové a pro vysledky méfeni Sesti vzorkt

bylo vyhodnoceno pouze grafické porovnani.

GO01 G02

+ GO04

GO05 GOo6
vzorek material dodatecné informace
GO1 bilé sklo
G02 Zn0O 1 yum na sklenéném substratu
GO03 zelené sklo vysoky obsah Fe
G04 standardni sklo
GO05 CIGS
G06 amorfni kifremik 2 Um vrstva
Tabulka 4.3 Vzorky pro méreni transmise
100
90
80 GO1
g 70 G02
@ 60 GO03
g G04
g 40
g 30 —GO05
20 GO06
10
O I'H'/“}f-m» :’-‘w
400 500 600 700 800 900 1000

A [nm]

Obrizek 4.11 Vysledky méreni transmise

45



4.4 Studium povrchu elektronovym mikroskopem

Povrch ktemikového substratu (wafer) je v komerénich fotovoltaickych ¢lancich
texturovan pro snizeni reflexe (kapitola 2.2.4). Standardné je uzivano pyramidové
struktury na povrchu substratu, jejiz kvalitu mizeme posuzovat z hlediska uniformity
velikosti pyramid a mnozstvi povrchovych defekti.

Snimek povrchu (Obrazek 4.12) byl poiizen pro vzorek c-Si s antireflexni vrstvou
tloustky t = 80 nm stolnim elektronovym mikroskopem Phenom World. Povrch ma
pyramidovou strukturu, kdy se vyska jednotlivych pyramid pohybuje v rozmezi od 1
do 7.5 pm. Pfevazuji pyramidy vétsich rozmérti a pfi analyze se tedy pohybujeme

v oblasti geometrické optiky (vInova délka je kratsi nez rozméry pyramid).

pr. . o'.‘F' s = .
Wt e 4
el

Obrizek 4.12 Snimek pyramidové struktury pofizeny elektronovym mikroskopem
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5 Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo studium antireflexnich vrstev solarniho ¢lanku se
zaméfenim na ¢lanky barevné. V teoretické ¢asti byly definovany matematické modely
pro simulaci reflexe solarniho ¢lanku s jednoduchou antireflexni vrstvou SiNx a
prevedeni spektra reflexe pomoci vjemovych funkci lidského oka do barevného modelu
RGB. Oba modely byly realizovany v programu Wolfram Mathematica. Reflexi lze
modelovat pro planarni povrch a povrch s leptanymi pyramidami.

Pro méfeni byla navrZena a sestavena souprava pro meéfeni reflexe zaloZena na
pouziti dualniho svétlovodu. Jako zdroj svétla slouzi halogenova zarovka, jejiz vlakno
je promitnuto konkavnim zrcadlem na vstup svétlovodu. Pro zvyseni thlu zachyceni a
promichani svételného svazku byly na zakladé analyzy soupravy parametrem étendue
mezi vystup svétlovodu a méfeny vzorek umistény pfipravky s pouZitim
homogeniza¢niho hranolu a homogenizac¢ni trubice s vnitinim zrcadlem.

Pro homogeniza¢ni hranol bylo docileno zanedbatelné ztraty intenzity svétla a
zachovani tvaru spektra zdroje. Nulové spektrum neboli mira odrazi na vnitfnich
rozhrani ¢inila primérné 15 %. Homogenizacni trubice s vnitfnim zrcadlem byla
sestrojena za Ucelem sniZeni mnoZstvi rozhrani, pfes které svétlo putuje, a tim
i potenciondlniho sniZzeni nulového spektra. Piipravek byl vyroben umisténim
homogeniza¢niho hranolu do stfedu trubice a naslednym zalitim polymerem. Zrcadlo
bylo napafeno stfibrem na roziiznuty polymer a pokryto vrstvou MgF>. Vlivem
neabsolutnich odrazti na stfibrném zrcadle a povrchovych defektii vzniklych pii vyrobé,
klesla znatelné intenzita odrazeného svétla a mira nulového spektra ¢ini 30%. Pro
moznost pouziti této varianty je nutné zdokonaleni technologického postupu vyroby,
jelikoz pii nizké intenzité odrazeného svétla je méfeni ovliviiovano fluktuaci intenzity
v ¢ase. Pouzitim vrstvy MgF. jako ochrany pred oxidaci stfibrného zrcadla dochazi také
k mirné zméné tvaru vystupniho spektra piipravku.

Méteni reflexe bylo provedeno pro osm vzorkd kiemikovych soldrnich ¢lankd
srlznymi tloustkami antireflexni vrstvy SiNx. Pro krystalicky kiemik odpovidaji
naméfené hodnoty tvarové matematickému modelu a pfepoctené RGB barvy
koresponduji s barvou jednotlivych ¢lankti. Matematicky model reflexe odpovida
naméfenym hodnotdm pro oba typy povrchovych struktur, tedy plandrni a s leptanymi
pyramidami. V piipadé multikrystalického kfemiku je méfena reflexe vy$si nez
modelovand, coz je pravdépodobné zptisobeno nepiesnosti aproximace reflexe na
povrchu s leptanymi pyramidy. Pro multikrystalicky kfemik je vytvoreni této povrchové
struktury obtiznéjsi a vysledny pokles reflexe je nizsi nez u kfemiku krystalického.
Souprava méieni reflexe byla pozdéji rozsifena nastavbou pro meéfeni transmise, kde

byly jako testovaci vzorky zvoleny ¢tyfi typy skel, CIGS a amorfni kfemik.
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Konstrukce obou souprav a provedend méieni byly publikovany na IWPTV“16 [19]
(8th International Workshop on Teaching in Photovoltaics) a je planovano jejich vyuziti
pii vyuce na CVUT FEL, katedie elektrotechnologie. Vyhledové Ize na praci navéazat
predevsim zdokonalenim pfipravku pro zvyseni Ghlu zachyceni svétla a navrzenim

matematického modelu pro vicenasobné antireflexni vrstvy.
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Priloha A

Prevod spektra do RGB- Wolfram Mathematica

(# Import CIE funkci pro rozsah 390-830 nm #)

CIE = Import["BPF/RGB/cle_funkece.txt", "Table"] // MatrixForm:

(# Spektrum =zdroje svétla i)

D65 = Import["BE/RGB/dE5. txt", "Table"] // MatrixForm;

(# RBeflexe wvzorko 0-1 )

Vzorek = Import["BE/RGEB/vzorky/ff04.txt", "Table"] // MatrixForm

(# Parametr intenzity zdroje &)
440

L= »'CIE[[1]1[[1, 211 #D65[[111[[1]];
l=1

(# MYZ parametry odrageného spektra #)

440

X=ZCIE[[1HH1. 111+ (DES[[1]1[[1]1] #Vzorek [[1]][[1, 2110~
1=1
440

Y=ZCIE[[1]]l[l. 211+ (DES[[1]11[[1]]) #Vzorek [[1]][[1, 211}~
1=1

440
Z=Zlf1113[[111[l1r 311+ (DE5S[[1]1[[1]]#Vzorek[[1]][[1, 211}~
1=1

(# VetaZeni XYZ odraZeného svétla k intenzité zdroje i)

Xr=X/L:

¥Yr=Y/L;

EZr=2/L;

(#+ Zobrazenl kruhu = vyslednon barvoun =)

Graphics[ {XYZColor[Xr[[1]1], ¥r[[1]1], Z2r[[1]1]1]), Di=k[]}]

(# Vypodfet RGE soutadnic zabudovanon funkeoi Wolfram Mathematica i)

X = ColorConvert [X¥EColor[Xr[[1]1], ¥r[[1]1], Zx[[1]1]1], "RGEB"] // InputForm
(# Vypocteni chromatickich sountadnic a jejich zobrazeni v chromatickém grafu i)
X=X/ ({X+¥Y+L);

¥y¥=Y/(X+Y+2);

chroma = ChromaticityPlot["=RGEB"] !
Show [chroma, Graphics[{PointSize[0.03], Point[{x[[1]], ¥[[1]1]1}]1}]1]



Modelovani reflexe- Wolfram Mathematica

(# Reflexe je pociténa od 300 do 1200nm =)

ClearAll[f];
(# Tlomstka antireflexni vrstvy )
d=113%107;
(# Indexy lomm +)
nld = Import["BF/reflexe/n_vzduoch.xlsx"]:
nd = Interpolation[n0d[[1]1]1]:
nld = Import["BF/reflexe/n_si3nd.xlsx"];
nl = Interpolation[nid[[1]1]1]:
n2d = Import["BEF/reflexe/n _c=si.xlsx"];
n2 = Imterpclation[n2d[[11]1]1;
(# Absorptni koeficienty - pokud nemame primo k %)
a2d = Import["BE/reflexe/a_c=i.xlsx"];
a2 = Interpolation[oc2d[[1]1]1]:
(# VWpodet k poknd nejson primo dostupné hodnoty )
ko=0;
kld = Import["BF/reflexe/k_si3nd . xl=sx"]:
kl = Interpolation[kid[[1]]1]:
k2] 1= a?[A] #A=x1077 ;
4% Pi
(+ Fomplexni indexy lomm #)
HMO[A ] :=mD[A];
Hi[A ] :=ml[A] +TI=xk1[A];
H2[A ] :=mn2[A] + I=xk2[A4];
(# SruZzeng reflexe )
HO[4] -N1[A4]

rol[4 ] == ;
NO[.A] + N1[.4]
W1[.i] -NO[.A
rl0[a ] := Nil4] -NOLA] :
N1[.i] + HO[.1]
N1[.i] - N2[A
rlz[4 ] := M H
N1[.i] + H2[.A]
2&PiaN1[a] 2d
BLA_] := - ;
As10°
rOL1[.1] + r12[3] & e 21+
r0z2[4_] :=

1+ r01[A] # T12[A4] % @ 2*1*60

(# Grafické zobrazeni a export hodnot do souborn )

Plot[100  Power[Abs[r02[A]], 2], {A, 300, 1300}]
Export["reflexe.dat", Table[100+ Power[Abs[r02[A]], 2], {A, 300, 980}]]
(# Pro povrch s leptanymi pyramidami
Plot[100+Power [Power [Abs[rD2[A]],2],2],{A,380,1300}]
Export["reflexe.dat",Table[100sPower [Power[Abs[rD2[A]].,2]1,2]1,{A,300,1200}3]11

*}



Priloha B

Porovnani mérené reflexe z matematickym modelem
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