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Anotace

NejnowjSi progndzy z oblasti elektroenergetiky udgdze se bude v roce 2050 z fotovoltaickych (Fy§témi
vyrabst cca 30 000 TWh elektrické energie. Tak obrovsk#orstvi vSak nelze vyrobit z matefialjejichz
zasoby na Zemi népvysuji 10* az 10° hmotnostnich procent. Tuto podminku velmi tiobptiuje kemik — 2.
nejrozstergjSi prvek nasi planety. Krystalickydmik, jenz v sotasné dob FV dominuje, vSak nesfilije fadu
poZadavk, které jsou kladeny na idealni FV material, hageni pimym polovodéem. Mnohdy proti sabstoji
dokonce zcela protid¢liné poZzadavky — n&pabychom ziskali co nejtsi elektricky proud, & by mit pouzity
material co nejmensSii&u zakdzaného pasu, ¥mz by dochazelo k absorpci fotoreelého spektra slutieiho
z&eni, gicemz vdechny by Zpobily vznik volnych nosia elektrického naboje. fa zakazaného pasu zardve
determinuje nejvySSi teoreticky dosazitelnou hodnelektrického nafii. Z tohoto hlediska by naopak bylo
vhodrgjSi pouzit materiél se Sirokym zakadzanym pasemo ByE€no, Ze optimalni gka zakazaného péasu pro
FV materialy je od 1,1 do 1,8 eV. Kréntéto by n&l mit idealni FV material dalSi vlastnosti: vysokibadnotu
difazni délky minoritnich nos&i elektrického néboje, strukturuimych péd, vysokou hodnotu koeficientu
absorpce a vysokouginnost gemény energie Slunce na energii elektrickou. Déle byl byt dostupny,
dlouhodol¥ stabilni a levny. V neposlediddt nesmi mit negativni vliv na Zivotni préestli a musi umaiovat
jednoduchou, energeticky i fin&m co nejmén nara@nou vyrobu FVElanki. V tomto snéru jsou do budoucna
perspektivnim materidlem tenké vrstvy, na jejiczitjsou zalozeny F\¢lanky II. a Ill. generace, neboli tzv.
tenkovrstvé FVElanky. Pra¢ do této oblasti je v poslednich letech orientovgmkum a vyvoj v energetice
piedevsSim. V tomto ifispivku je nastidna problematika tandemovych Rlanki — jednoho ze siéni v oblasti
vyzkumu a vyvoje FV lll. generace.

The latest forecasts of the electricity indicatat tthe photovoltaic (PV) systems produce about@DTWh of
electricity in 2050. This huge amount cannot be enfrdm materials whose reserves on the Earth dowweed
10 az 10°weight percent. This condition is very good medism — the second most abundant element on
our planet. The crystalline silicon, which currgrdlominates the PV, but doesn’t meet few requiramér the
ideal PV material, e.g. it isn’'t direct semiconductCompletely contradictory requirements are agfadim many
cases — for example, to get maximum electricalenurrthe material should have minimum band gapyhith
would occur to absorption of photons of entire sgl@ectrum and all photons would case creatiomeaf €arrier
of electric charges. However, the band gap alserdétes maximum theoretically achievable electottage.
From this point of view, it is advantageous to osgerials with wide band gap on the contrary. I faund that
optimum width of band gap for PV materials is frém to 1,8 eV. Moreover, an ideal PV material sdcwdve
other properties: high diffusion length of minoritarriers of electric charge, direct band gapscttre, high
absorption coefficient and high efficiency converspf solar energy to electric energy. Materialdtialso be
available, long-term stable and cheap. Last bulleadt it may don’t have negative impact on envinent and
must allow simple, energy and the least financiaimanding production of PV cells. In this direntidhe
future promising materials are thin films, on whisése is based the PV cell and & generation or thin-film
PV cells. The research and development in poweinergng currently progress in this area. In trapgr there
is outlined problematic of tandem PV cells — onel@felopment and research direction of PV lIl. gatien.

aplikaci. Aniz bychom si to wdomovali, nizeme se

UvoD s nim setkat nd@pv oblasti strojirenstvi, energetiky,

) o elektrotechniky, elektroniky i Iékatvi. Hi¢ina tak
Kdyz anglicky chemik, filozof, duchovni a pedagog sjrokého vyuZiti tenkych vrstev sgiga v tom, Ze se
Joseph Pristley v roce 1766 poprvé pozoroval vznikeelatada viastnosti latek (ngpropustnost pro tité
tenké vrstvy, zcela jistnetusil, Ze se o vice nez&v yinové délky slunéniho z&eni) meéni pii zmensovani
stoleti pozdji stane tento material tlotky v rozmezi  jejich tloug'ky pod jistou hodnotu. Vigsledku tohoto
pouhych gkolika desitek A do kolik desitekum  se y materi objevuji zcela nové vlastnosti, které se
vytvoreny na tzv. substratu neodmyslitelnou&®li  mohou stat zakladem novych technologii, podobn
celé rady technologickych procési primyslovych  jako je tomu u FV II. a lll. generace [1].



Prestoze tvii zaklad FVElanki obou €chto generaci
vyzkumu. Zatimco u FV Il. generace jsoteg@nttem
vyzkumu a vyvoje ,jen“ iti oblasti (technologie
amorfniho hydrogenizovanéhaekniku a-Si:H, rad-
indium-galium-diselenid CIGS a kadmium telurid
CdTe), u FV Ill. generace je to hnedkolik oblasti:
tandemovéclanky, koncentratory,clanky na béazi
kvantovych struktur (tzv. kvantové &y a jamy),
organickéglanky na principu heterdpchodi, ¢lanky
vyuZzivajici horké nose naboje, termofotovoltaické

néhoz je to az 20Qm, tzn. nosie naboje se nemohou
pohybovat jen mechanismem difize, jako je tomu u
p-n p'echodi. Druhym divodem je pozadavek, aby
€O nejteri vrstva materidlu absorbovala co nejvice
dopadajicich fotainslun&niho z&eni.

Tzv. p-i-n gechod se sklada zéi toblasti — sily
legovanych oblasti‘pa m a oblasti tzv. intristického
polovodie i, kterd& ma pro funkci polovagivého
pfechodu i samotného tandemového &&hku zcela
zasadni vyznam. Jde totiz o jedinou FV aktivniwust
— 1j. vrstva, v niz se absorbuji fotony dopadajcih

¢lanky, ¢lanky s vicenasobnymi energetickymi pasy, elektromagnetického slutieiho z&eni a kde dochazi

prostoro¥ strukturovanélanky, ¢lanky vyuzivajici
elektroluminiscenci, atd.

ke generovani parelektron-dira. To je idrodem,
pro¢ musi byt tato vrstva oproti zbyvajicim &na

VSechny zmi#né koncepce maiji dva zakladni cile, a relativré silnd. Zmigné pary elektron-dira jsou poté
to maximalizaci proudového zisku a maximalizaci separovany za pomoci FV pasivnich vrstev, tj. p- a

zisku naptového. Prosedkem, jak Ize dosahnout
prvniho cile, je maximalizovat pet absorbovanych
fotoni dopadajiciho elektromagnetického slemi@o

vrstvy, mezi nimiz se diky donbm a akceptam
vytvéri elektrické pole o relativh vysoké intenzit
pasobici gedevSim na minoritni nas elektrického

z&eni a stim velice Uzce souvisejici maximalizacenaboje. Toto pole, oztiavané jako driftovy proud

poctu generovanych pérelektron-dira. Druhy z dil

(nehovdi se o tzv. difuzni délce ndési elektrického

lze pak dosahnout maximalizaci vyuziti energie naboje, ale o délce driftové), igmbi, Ze jsou nose

fotond. Splreni obou vytgenych cili by v kongéném
disledku vedlo k fekrateni Shockley-Queisserova
limitu G¢innosti PV ¢lanka, tzn. cca 33 % dinnost.
V souwasné dob se povaZzuji za jednu z nejsldjgich
technologii v této oblasti tandemové neboli vicerds
FV ¢lanky (g vyzkumu vyvoji dalSich technologii se
odbornici potykaji s celotadou problén) [2].

PRINCIP A STRUKTURA
TANDEMOVYCH CLANK U

Princip — polovodi¢ovy p-i-n pfechod

Dopadaji-li na F\&lanek fotony elektromagnetického
slun&niho z&eni, jejichz energie je&tsi, nez ka
zakazaného pasu FV materialu, tj. polovedijsou
materialem absorbovany. Tim mu odevzdavaji svo
energii, coz v dsledku vede k uvabvani elektronu

Z péasu valetniho do pasu vodivostniho a nasléde
generaci paru elektron-dira.

Jak elektron, tak i dirafipom maji ugitou tzv. stedni
dobu Zivotu, tj. dobu, po niz ,Ziji* odtene. Béhem
této doby jsou oba typy ndsi ndboje volné a jsou

schopné se pohybovat po jisté draze diftizi. Abylmoh

byt vytvoren FV¢lanek, na jehoz vystupu budesiné

nosite oddlit a zabranit jejich rekombinaci.

Za timto &elem se musi byt vyt¥ih nehomogenita
koncentrace donéra akceptar v materialu, tj. musi
byt vytvaren rozdil elektrického potencialu. K tomuto
se vyuZzivaji v oblasti tandemové FV, analogickyojak
v pripad FV ¢lanka Il. generace, p-i-nigchody.
Duvody, pr@& nevyuzivaji tenkovrstvé F\lanky,
stejré jako ¢lanky z krystalického #emiku (c-Si), p-n
pfechod, jsou dva. Prvnim z nich je relativmala
difazni délka minoritnich no&i elektrického naboje
u tenkovrstvych materiél Tato se pohybuje pouze
v fadech desetin aZ jednotgin v porovnani s c-Si, u

elektrického naboje schopné difundovat k wstve
které jsou majoritnimi, tzn. elektrony do n-vrstay
mére pohyblivé diry do p-vrstvy. Viledku toho
vznikne mezi opé&nymi poly ¢lanku elektrické nagii

a po zapojeni do elektrického obvodu jim protéka
stejnosmirny elektricky proud.

Z hlediska elektrotechniky Ize tandemovy EMinek
definovat jako sériové spojeni dvou zdrgjroudu,
tzn. dvou p-i-n pechod: (u vicevrstvych F\Elanki

je dan pdet zdrofi postem p-i-n echod). Vysledny
elektricky proudtlanku je pak ufen tim sublankem
tandemovéhdalanku, ktery generuje nejmensi proud.
Z tohoto divodu se vzdy pozaduje, aby generovaly
jednotlivé sublanky stejny elektricky proud. Tento
poZadavek je ale mozné splinit jen tehdy, je-li spta

jizvolena tlougka intristické vrstvy p-i-n fechodi

vSech suBlanki a ma-li jejich material optimalni
Sitku zakazaného pasu. Pokud se jedna o vysledné
elektrické napti, u tandemovych F\lanki je dané
soutem elektrického napi vSech sutlanka. [1][2]

Struktura — p-i-n p¥echod, transparentni vodivy
oxid, substrat, pfechodova vrstva

Zaklad tandemovych F¥lanki je tvaren déma (a

elektrické napti, musi se od sebe tyto nerovnovéiné\f'ce) strukturami z polovodbvych material o rizné

Siice zakdzaného pasazené do série tak, ze sldng
z&eni prochazi nejdve vrstvou, ktera ma nejtéi
Sitkou zakazaného pasu, a postupmostupuje skrz
dalSi vrstvy s monotorirklesajicimi hodnotami &y
zakazaného pasu.

Narozdil od¢lanki 1l. generace tedy nevyuzivaji tyto
pouze jeden p-i-niechod, ale fechody dva, resp.
vice. Toto uspfadani umoituje absorpci slurimiho
z&eni s vyraz# vétsi efektivitou. [1][7]



fotony

Obr. 1: Schéma tandemovéltanku [1]

Kromé nékolika sukElankd, resp. p-i-n gechod, je
tvofen kazdy tandemovy FV¥lanek dalSimicastmi,
jak je patrné z vySe uvedeného Obr. 1&iKtb pati
transparentni vodivy oxid (TCO), ktery je podréjn
zmirgn pozdiji, substrat, na &z je cely tandemovy
¢lanek deponovan a skrz ktery vstupuji danku
fotony slunéni z&eni, a tzv. pechodova vrstva mezi
jednotlivymi sukglanky.

Praw tato je jednim z neptSich problém, s nimiz se

jeho vlastnosti. Pravna vyuziti polovodii s riznou
Sitkou zakézaného pasu je zaloZzena tandemova FV.
Konkrétre jde o amorfni hydrogenizovanyédmik (a-
Si:H) a mikrokrystalicky hydrogenizovanyidmik
(uc-Si:H).

Kazdy z &chto polovodtovych materidl absorbuje
jen ¢ast spektra dopadajiciho elektromagnetického
slune&niho zd&eni. Tim se maximalizuje energeticka
vyuzitelnost fotod. Pribéh koeficientu absorpce u
a-Si:H deponovaném na skie@m substratu, resp.
jeho srovnani s c-Sigic-Si:H pro utité vinové délky,
energii fotorli a tzv. penetini hloubku (. tlougka
vrstvy absorbujici 63 % fotd)p nazor® ilustruje
Obr. 2. Z #ho je na prvni pohled zceléegmé, Ze pro
energii fotorli vy$Si nez 1,75 eV maji vySsi hodnotu
absorgniho koeficientu vrstvy a-Si:H. Naopak, ma-li
energie fotofi hodnotu nizsi nez 1,75 eV, maji vyssi
hodnotu koeficientu vrstvyc-Si:H. Z tohoto plyne,
Ze zatimco a-Si:H ddb absorbuje viditelné &ifo o
kratSich vinovych délkachyc-Si:H vyuziva setlo
delSich vinovych délek. Prévo je divodem, pr¢ je
velice vyhodné spojeni a-Si:H g£-Si:H v jediném
tandemovéntlanku. O moznosti vyuzivat tyto dva

Ize v oblasti tandemové FV setkat. Vrstva se totizmateridly v jednom F\¢lanku poprvé informovala

chové jako polovodbvy p-n fechod zapojeny oproti
subElankim op&né. Problém Ize vieSit zapojenim
n-p tunnel-recombination junction, tj. polovédiy
piechod zajidujici rekombinaci elektrantekoucich z
horniho sublanku a dér ze spodniho sutanku, mezi
jednotlivé sublanky. Tento pechod je ne&jastji
realizovan z mikrokrystalickéhorémiku (ic-Si:H), k
jehoz gednostem péit v tomto sméru GUzky zakazany
pas a velké mnozstvi defékikteré vedou ke zméné
pozadované rekombinaci ndsielektrického néboje.
V piipads, ze by tento fechod v tandemovéianku
chybgl, ptip. nedochézelo-li by k dostateému pdétu
rekombinaci, oslabovalo by se postépelektrické
pole v suBlancich, ¢imz by dochazelo ke zhorSeni
elektrickych vlastnosti celého tandemovékimku.

K primarnim pozadavim kladenym na spravnou
funkci tandemovychilankia pati kromg piitomnosti
zmirgného n-p tunnel-recombination junction stejna
hodnota elektrického proudu vSech &déhki [2], [5].

ZAKLADNI MATERIALY
TANDEMOVYCH CLANK U

Materialy p-i-n p fechodi

Pti rozhodovani o tom, jaky polovagdivy materidl
pouzit na absomi vrstvu v FVélancich, hraje jednu
z klicovych roli energetick4 &a zakazaného pasu
polovodie. Fotony elektromagnetického sldného
z&eni vyuzivané v oblasti FV majiiaznou energii,
pticemz plati pravidlo: polovodije schopen pohltit
pouze takové fotony, které maji energii mensi mez |

univerzita ve Svycarskémésit Neuchatel roku 1994.
Tandemova FV se vSak staléegnttem zajmuiady
odborniki v oblasti elektroenergetiky az v poslednich
nékolika letech, a to ffedevSim v souvislosti s vySe
zmingnou snahou o zvySeni proudového itapého
zisku FV ¢lanka, ale i v souvislosti s prudce rostouci
poptavkou po energiich, jejich zvySujici se cenou,
zmenSujicimi se zdsobami fosilnich paliv a rostouci
zngisténim zivotniho prosedi [1], [3].
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Obr. 2:  Zavislost koeficient absorpcetiznych forem kemiku

na energii fotof (E; — Stka zakdzaného péasu) [1]

Zatimco a-Si:H tvéi zaklad spodniho stlanku
tandemovéhaslanku (Obr. 1), zakladem stlanku
horniho jepuc-Si:H. Kront materialu se jednotlivé
sukzlanky 1isi v tlou$ce i-vrstvy. Tato je u horniho
sukklanku cca 200 nm, zatimco vipadt dolniho je

Sitka tohoto pasu. Fotony, jenz maji naopak energiito a7 desetinasobek. Toto je dano tim, ZeigeSi

podstatg vétSi, spotebuji na aktivaci vodivostniho

nepimy polovodt. K dostaténé absorpci fotai je

elektronu jertast energie. Zbytek energie se odevzdatedy nezbytd nutna ¥tsi tloudka vrstvy. Co se tyka

polovodti ve forme tepla, v disledku¢ehoz se zhorsi



p-, n-vrstev, jejich tlou¥ka je v obou sudancich od
10 do 30 nm [3], [5].

Amorfni hydrogenizovany kifemik (a-Si:H)

Jak napovidd samotny nazev, zaklad a-Si:Hitvo

piiprava tenkych vrstev &tsi Stka zakdzaného pasu
(az 1,9 eV) [1], [2].

Mikrokrystalicky hydrogenizovany k femik (uc-
Si:H)

amorfni Kemik, tj. pevna latka, jejiz kazdy atom je Kromé a-Si:H se jako absorbér vyuziva v tandemové

idedlre vazanctyimi vazbami k sousednim atém,
¢imz se vytvéi ctyistn s vazebnym thlem 180V a-

FV pc-Si:H, ktery Ize definovat jako jednu z forem
kfemiku, ktera mé tzv. lokalni usf@@lani. Obechse

Si nejsou umishy kiemikové atomy v pravidelné jedn& o heterogenni materiél slozeny ze dvou fazi,

krystalové strukite.

to faze krystalické a faze amorfni. Krystalickouifa

Prestoze se dhem 70. let minulého stoleti objevily zastupuji velice mald zrnka krystalickéhieiku o
informace 0 mozZném pouziti a-Si v oblasti FV, které velikosti jen 10 az 30 nm (ozéeni mikrokrystalicky

jeS€ umocnilo v roce 1975 zji&hi, Ze ma tato forma
kiemiku polovodiové vlastnosti, pogrné dlouho ji

nebylo mozné v praxi vyuzivat.i®odem je snadné
poruseni jeho lokalndtyisténové struktury, poruseni

tedy neni zcela spravné, ve skutesti jde o kemik

nanokrystalicky). Prvni tenka vrstvaue-Si:H byla

piipravena S. Vefgkem a V. Marékem v roce 1967
ve Fyzikalnim Ustavu Akademi€d v Praze.

nekterych z chemickych vazeb, resp. vznik vazebKratce poté bylo zji&ho, Ze maji tyto vrstvy oproti c-

nenasycenych, kémuz dochazi i pouhymigobenim
slung&niho z&eni. Toto vede upragd zakézaného
pasu ke vzniku tzv. stévw tj. defekty, které mohou
pasobit jako rekombinai centra.

Si i a-Si vySSi koncentraci négielektrického néaboje,
resp. vySSi hodnotu elektrické vodivosti a jsouyted
proto vhodné pro prakticka pouziti. Toto vSak dbéji
miry omezuji nenasycenédmikové vazby jpsobici

Praw Sitka zakédzaného pasu je v souvislosti s uzitimjako rekombinani centra, analogicky jako u a-Si.

materiall ve FV dilezitym parametrem. &oli ma
Sitka u a-Si v kazdém bédstejnou hodnotu (1,6 az
1,7 eV), nepravidelnd struktura tgmbuje lokalni
odliSnosti v jeho umighi. V pasové teorii Ize toto
vyjadrit tim, Ze okraje vodivostniho, resp. valatho

Ackoli je jejich paiet oproti a-Si menSi,fgavaji se
do strukturyuc-Si za @elem zlepSeni jeho vlastnosti
vodikové atomy, jenZz se vazi na zbytkemikovych
vazeb ¢imzZ se snizi ptet tzv. nenasycenych vazeb.
Takto vytvaeny material mdadu vlastnosti, které ho

pasu nejsou ,ostré“, ale maji tzv. vodivostni (resp piedukuji pro praktické aplikace v oblasti tandemové
valertni) chvost pronikajici az do zakdzaného pasuFV, je to nap. o dvarady vySSi hodnota koeficientu

(pasova teorie tedy zcela ztracfisvyznam). Ten se
postupi zaphuje elektrony. V okamziku zapini jiz

absorpce pro fotony elektromagnetického stmiteo
zaeni delSich vinovych délek oproti s c-Si, nizsi

nehovdime o pasu zakazaném, ale o pohyblivostnim.index lomu oproti a-Si:H, vy3Si pohyblivost elektiio
Krom& chvosti se zde nachéazi tzv. hluboké stavy v porovnani s c-Si, mensiika zakédzaného pasu ve
tvorené nenasycenymi vazbami Si, z nichz se stavajsrovnani s a-Si:H, vysSi stabilita k Staebler-Wkons

zmingna nezadouci rekombiéa centra.
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Obr. 3:  Zavislost hustoty stdvna energii (Ev — valemi pas, Ec

— vodivostni péas) [1]
Za telem omezeni jejich vzniku byla proveddgada
studii, jejichz vysledkem bylo zji&ti, Ze Ize vznik do
zna&né miry omezit idanim vodiku do struktury a-
Si. Takto ziskany material ozt@vany a-Si:H (neboli
elektronicky stupk a-Si) je jiz vhodny k pouziti ve
FV (i elektronice). Z hlediska elektrickych vlasstb
jde o @gimy polovodé s malou pohyblivosti nasi
elektrického naboje. K jeho népgim vyhodam pat
vysoky koeficient absorpce ve viditeldésti spektra
(je az 40x vysSi ve srovnani s c-Si, vrstva o tloasl
um absorbuje az 90 % slutrgho z&eni), jednoducha

efektu (tj. efekt, ktery spidva ve zhorSeni viastnosti
materialu po jeho expozici sluwrdm z&enim, kdy se

v jeho struktiie vytvai metastabilni defekty chovajici
se jako rekombinai centra) ve srovnani a-Si:H, atd.

(2], [6].

Materialy pouzivané jako transparentni vodivé
oxidy

s

Jednim z nejilezitéjSich paramefr materiah, které
jsou pouzivany v oblasti FV je tzv. difazni délka
minoritnich nosit elektrického naboje. Tato byda
byt co nej¢tsi, aby pi premEné slun&ni energie na
energii elektrickou dochazelo k co nejmensimdtpo
nezadoucich rekombinaci vybuzenych elektrickych
naboji s naboji op&né nabitymi dive, nez dosahnou
p-, resp. n-vrstvy. Protoze je ale tato u tenkawic

FV ¢lanka ve srovnani glanky z c-Si vyrazé mensi,
nosice elektrického naboje se nepohybuji jen difuzi,
ale také diky elektrickému poli mezi p- a n-vrstvam
jak je zmirno vyse [1].

Pra¥ malé difizni délka (a maléaretini doba zivota)
minoritnich nosit elektrického néboje v tenkych
vrstvach pat k hlavnim divodim, pra: jsou v oblasti
tenkovrstvé FV vyuzivany TCO — tj. polovadi
jejichz zéklad tvéi oxidy kowi a které charakterizuje



piedevSim velka #ta zakdzaného pasu (> 3,3 eV),

rekombinace no&i elektrického naboje vykazuji

vysokd propustnost, resp. nizkad absorpce viditelndenké vrstvy fipravené rozkladem vodikovych piyn

¢asti slunéniho spektra.

Hlavnim Ukolem TCO v oblasti tenkovrstvych FV
¢lankd je odvadt nerovnovazné nos elektrického
naboje vznikajici f premEné slun&ni energie na
elektrickou do vijSiho obvodu. Aby mohl TCO
pouzivany v této oblasti spréavplnit tento @el, musi
splnit fadu pozadavk a to na vlastnosti elektrické,
optické a strukturalni. Kémto pati zejména vysokéa
pohyblivost a vysoka koncentrace nigisélektrického
naboje, nizka elektricka rezistivita, nizky povrefio

odpor, nizsi index lomu oproti materialu absorbéru,

nizky absorpni koeficient, tvarovani povrchu vrstvy
TCO, atd.

Tyto pozadavky nejlépe splje material ozngvany
zkratkou ITO, tj. slogenina oxidu inditého (kDs) a
oxidu cinkitého (SnQ). Z divodu nedostatku india

S tim vSak vyvstal problém, jak tyto plyny rozklada
Testovala se celéada technik, z nichz se jevila jako
nejvyhodrjSi depozini technika PECVD (z angl.
Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition), ktera
byla poprvé pouzita roku 1969, kdy byla s jeji paino
deponovana ve Velké Britanii tenka vrstva z a-Si:H.
Tato depozice byla analogicka s depozici pouzivanou
v sowasné dob.

Metodu PECVD nizeme definovat jako plazmou
aktivovanou depozici,ip niz se do vakuové komory
privadi vodikovy plyn obsahujiciiemik (negastji je
vyuzivan silan Si). Tento se rozklada v tzv.
vysokofrekveknim doutnavém vyboji (13,56 MHz),

v némz probiharada reakci vedoucich k produkci
reaktivnich latek (iorit a radikah), které smituji

k substratu, nadmz postups nafista tenka vrstva.

(vzécny prvek) a jeho vysoké ceny se vSak vyzkumK nejwtSim pgednostem PECVD pét nejen nizka

v poslednich &kolika letech ubira ssnem k nalezeni
materialu, ktery by mohl v budoucnu ITO nahradit.
Z dosavadnich experiméntyplyva, Zze by se mohl
stat takovym materialem oxid ziwaty (ZnO), jehoz
vlastnosti se blizi ITO [1], [4].

O kyslik

@ zinek

Obr. 4:  Hexagonalni struktura tenké vrstvy ZnO [1]

Dopovany oxid zin€naty (ZnO, ZnO:Al, ZnO:Ga)

K nejwétSim gednostem ZnO p#Atkrome nizsi ceny

a snadné dostupnosti i netoxicita, stabilita (clodni
teplotni), optimalni povrchovy odpor a konduktiyita
Siroky zakazany pas, vysSi propustnost ve viditaelné
¢asti infratervené oblasti spektra slumého zdent,
vysoka pohyblivost elektrdn netoxicita, atd. Jest
vyhodrgjsi vlastnosti nez ma samotny ZnO pak byly
zjisttny u ZnO dopovaného hlinikem, tj. ZnO:Al
(AZO), resp. ZnO dopovaného galiem, tj. ZnO:Ga
(GZO). Hlavni pednosti galia je vtomto smu jeho
niZsi reaktivita v porovnani s hlinikem, jenz mésk

k oxidaci [1], [4].

VYROBA TANDEMOVYCH CLANK U
Vyroba p-i-n pfechodi

NejdilezitéjSi ¢asti vyroby tandemovych FWlanki

je depozice p-i-n ifechod: (depozice tenkych vrstev
a-Si:H auc-Si:H). Poteba kvalitniho a-Si:H (material
s co mozna nejnizsi hustotou defegfisobicich jako
rekombing&ni centra, vySSi pohyblivosti i zivotnosti
nosiu elektrického naboje a vysSi stabilitou) vedla ke
studiufady depozinich metod. Tyto vSak vzdy vedly

ve vysledku k vrstvam se zfreou hustotou defeit
coz omezovalo jejich pouiiti Zcela zasadnilgm

teplota patebna pro depozici, ale i snadné dopovani
p-, n-vrstev. Dopanty (vifpact FV jde o diboran
B,He, ktery je sodasti p-vrstvy, a fosfan RHvorici
n-vrstvu) jsou zavagy piimo do silanu i samotné
depozici tenké vrstvy.

Tato chemickd depozii metoda je pouZivanaiip
depozici polovodiovych gechodi jak z a-Si:H, tak i

Z uc-Si:H. Rozdil spdiva jen v pordru fecéni silanu
vodikem ozn&ovaném R, resp. log R. Tento vede
k odliSné tlousce vrstvy, v niz dominujitizné faze
kiemiku (od amorfni az po krystalickou). K popisu,
jak rizny pongr fedEni silanu vodikem ovliuje
tlou¥ku a vlastnosti tenké r&mikové vrstvy, se
pouziva fazovy (depoani) diagram (Obr. 5) [2], [6].

| Best a-Si:H

1pm \
la+pc)-S| H \ pr.-Sl H
v ¥ Hi
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5000 A = \ = 8 | \\ j
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protocrystalline-Si:H 8 UJ“"—!V\V'_LMJ'-L-
; :
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Obr. 5:  Fazovy diagramirstu tenké kemikové vrstvy [6]

Vyroba vrstev transparentnich vodivych oxidi

DalSim dilezitym krokem vyroby tandemovych FV
¢lanka je depozice vrstev TCOfiPvybéru depozini
metody je dlezita jak pozadovana kvalita materialu,
tak potebné vybaveni i cena. Nejvyhag§i metodou
je tzv. vysokofrekvetni magnetronové naprasovani —
fyzikalni depozini metoda vyuzivajici kombinaci
elektrického a magnetického pole, jejiz zakladtitvo
rozprasovani tée z keramickych oxil (negastji
oxid zing&naty a oxid hlinity ZnO/AJOs, resp. oxid
zinetnaty a oxid gallity ZnO/G#5) ionty pracovniho
plynu (argon Ar), jenz jsou extrapolované z plaamat
doutnavého vyboje, pro jehoz vznik je vyuZzivano
elektrické napti o vysoké frekvenci (13,56 MHz) [1],
(2], 3]



VLASTNOSTI A PARAMETRY
TANDEMOVYCH CLANK U

¢lanky do budoucna perspektivni, Paejich velice
dobré vlastnosti a parametry.
Vzhledem k tomu, Ze je oblast tandemové F\¢msa

O tom, ze maji tandemove Fénky potencial stat se obsahla, tento fiispsvek si klade za cil podat pouze

v budoucnu plnohodnotnogasti elektroenergetiky,
swdéi zejména to, Ze vyuziti dvou polovedirych

materiati o mizné Sfce zakazaného pasu v jediném

zakladni informace tykajici se této problematiky.

FV ¢lanku umoduje absorpci elektromagnetického pODEKOVANI

slun&niho zd&eni s vyrazd vétsi efektivitou nez
v piipad, Ze FV¢lanek tvdi jen jeden polovodovy
material.

Prisptvek byl zpracovan vramci studentského
védeckého grantu SGS-2010-018 ,Palil® metody

Za povsimnuti stoji i porovnani zakladnich parafnetr teoretického a aplikovaného vyzkumu v silnoproudé
tandemovychelanki sélanky z c-Si (FV 1. generace) elektrotechnice a elektroenergetice.

a sc¢lanky zuc-Si:H a a-Si:H (FV Il. generace), které
shrnuje Tab. 1. Z této jasmplyne, Ze maji tandemové

¢lanky v porovnani glanky I. a Il. generace vyragn
vySSi hodnoty elektrického né&p naprazdno Y a

naopak nizsi hodnoty hustoty elektrického proudu

nakratko dc. Naggti naprazdno tandemovyetanki
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