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ABSTRAKT: 
Cílem této diplomové práce je charakterizace elektrických vlastností solárních lán-

k  pomocí CCD kamery. Diagnostické metody jsou založené na elektroluminiscenci a mik-

roplasm  vyza ované z povrchu solárního lánku. Získané výsledky jsou následn  porov-

nány s metodou LBIC (Light Beam Induced Current) a popsány jednotlivé defekty p i pr -

myslové výrob .

KLÍ OVÁ SLOVA: 
Elektroluminiscence, mikroplasma, LBIC, CCD  

ABSTRACT: 
The aim of this thesis is the characterization of electrical properties of solar cell 

using CCD camera. Diagnostic methods are based on electroluminescence and microplas-

ma emitted from the surface of the solar cell. The results are then compared with the 

method LBIC (Light Beam Induced Current) and described the various defects in industrial 

production.
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Electroluminiscence, microplasma, LBIC, CCD 
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1 Úvod 

Fotovoltaika se adí mezi obnovitelné zdroje energie (OZE) a v dnešní dob  pat í mezi 

nejrychleji rostoucí oblasti této výroby.

Jde o technický obor, který se zabývá procesem p ímé p em ny slune ního zá ení na 

elektrickou energii. Název je odvozen od slova foto (sv tlo) a volt (jednotka elektrického 

nap tí). Proces p em ny probíhá ve fotovoltaickém neboli solárním lánku.

Jde o aplikaci fotoelektrického jevu, p i n mž dopadem foton  na polovodi ový PN 

p echod dochází k hromad ní volných elektron  a vynikají páry elektron-díra, které generují 

elektrický proud. Základy objevil Alexander Edmond Becquerel v roce 1839. V roce 1958 se 

poprvé použilo solárních lánk  pro výrobu energie v kosmických programech a od té doby 

se staly jejich nedílnou sou ástí.

Postupným zavád ním výroby k emíkových lánk  (multikrystalické, polykrystalické 

a monokrystalické) došlo k rozší ení využití i pro civilní sféru, kde se nyní pohybuje ú innost

kolem 18%. V následujících letech by se m lo postupn  p ejít na tenkovrstvé (thin films) 

solární lánky s odhadovaným zastoupením na p elomu roku 2010-2011 okolo 25%. [2] 

U tém  nevy erpatelné slune ní energie se dá p edpokládat, že solární, ale i jiné 

obnovitelné zdroje energie budou mít v budoucnu výrazný podíl na celosv tové produkci a na 

postupném vytla ování výroby energie z fosilních paliv, která se v dnešní dob  pohybuje 

kolem 84 %. [1][2] 

Diplomová práce se zabývá charakterizací solárních lánk  metodou 

elektroluminiscence a mikroplasmy pomocí CCD kamery a následným srovnáním s jinou 

metodou. První ást práce je zam ena na teoretické poznatky, funkci a princip innosti CCD 

kamer, popis jednotlivých diagnostických metod používaných pro detekci materiálových a 

procesních defekt  na solárních láncích. Ve druhé ásti práce je navrženo m ící pracovišt

pro metodu elektroluminiscence a mikroplasmy, které bylo použito pro m ení. V poslední 

ásti práce jsou shrnuty a popsány nam ené defekty a následn  porovnány s metodou 

proudové mapy solárního lánku, tzv. metoda LBIC (Light Beam Induced Current). 
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2 Základní polovodi ové materiály pro solární lánky

O ú innosti, a tedy i o výkonu solárního panelu, rozhodují vlastnosti solárních 

fotovoltaických lánk , které jsou vyrobeny z  polovodi ových materiál . O vhodnosti 

polovodi ových materiál  pro použití v solárních láncích rozhoduje ší ka zakázaného pásu 

energie pro daný materiál. Tato hodnota by m la ležet v  rozmezí od 1,1 eV do 1,7 eV, kdy za 

ideální hodnotu Eg se považuje hodnota 1,5 eV. Vyžaduje se také, aby se použité materiály 

vyzna ovaly vysokou pohyblivostí a dlouhou dobou života minoritních nosi  náboje. 

Existuje mnoho polovodi ových materiál , které spl ují uvedené požadavky. Jsou to zejména 

Si, GaAs, CdTe, CuInSe2 (CIS), CdSe, InP, AlSb, GaAlAs a další.

Podle výzkumu bylo v roce 2004  dosaženo extrémn  vysokého nár stu 

fotovoltaického pr myslu, který zp sobil nedostatek zásob k emíku jako výchozího materiálu 

pro výrobu solárních panel . Následkem toho je v sou asnosti  kladen  vysoký d raz  na: 

vysoký nár st výroby k emíku; 

vstup nových technologií pro výrobu solárních lánk  na bázi tenkých vrstev; 

zvýšení výt žnosti k emíku; 

omezení materiálové ztráty, zvýšení ú innosti;

zavedení širší výroby tenkovrstvých fotovoltaických technologií 

ekologii výroby. 

V roce 2006 byl na trhu výroby v  pop edí multikrystalický k emík, který byl t sn

následován monokrystalickým k emíkem. Ostatn  na obr. 2.1 je uvedeno procentuální 

zastoupení materiál  pro fotovoltaický pr mysl. 
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Obr. 2.1: Procentuální zastoupení materiál  pro fotovoltaický pr mysl 

2.1 K emík (Si) 

    První solární lánky byly vyrobeny z  k emíku, který z stal i v sou asné dob

nejvýznamn jším materiálem pro jejich výrobu a toto své postavení si z ejm  i udrží. Prvotn

byl využíván monokrystalický k emík. Na základ  výzkumných prací se na  za átku 80. let 

objevily první solární lánky z multikrystalického k emíku (polykrystalický s velkými 

krystaly), který je vhodn jší pro menší výkony. Hlavní výhodou je pom rn  dobrá ú innost i 

p i nižších hladinách osv tlení. Multikrystalické lánky vykazují nižší ú innost, danou 

p edevším ztrátami velikosti zrn krystalu. Proto se výrobci snaží zhotovovat multikrystalický 

k emík s co nejv tšími krystaly nebo vyráb t monokrystalický, který jsme používali pro naše 

ú ely.

2.2 Výroba monokrystalického solárního lánku 

Základním materiálem pro monokrystalické lánky je vyp stovaná tavenina 

o kovacího krystalu pomocí Czochralského metody. Výsledný ingot je na ezán na jednotlivé 

plátky, neboli wafery, které se dále upravují v pracovním kroku. 
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P i prvním kroku se plátky polovodi e typu P odleptávají mokrou chemickou cestou o 

n kolik mikrometr  pomocí bóru, p i emž zárove  dochází k zarovnání poškozené vrstvy p i

ezání. 

Následujícím krokem je difúze ve vyh ívané peci p i teplot  +800°C, kdy se dostává 

do povrchové vrstvy fosfor z nosného plynu a dochází ke vzniku N vrstvy. Poté se plátky 

poskládají do kostky a nechají na sebe p sobit kyslíkovou plazmu o vysokém kmito tu, která 

izoluje N vrstvu na hranách. 

Pro zvýšení ú innosti lánku dochází k deponování antireflexní vrstvy nitridem 

k emíku, který zp sobuje namodralou barvu povrchu solárního lánku.

Nyní se natiskne na zadní stranu celoplošný kontakt z vodivého st íbra s p ím sí

hliníku metodou sítotisku. Následuje tisk p ední strany, která slouží jako kontaktní plocha. 

Všechny vrstvy se poté spékají p i vysoké teplot , kdy obsažený hliník v past  proniká skrz N 

vrstvu a m ní ji na typ P. 

U výsledného lánku se provádí m ení elektrických vlastností a následné rozd lení do 

t íd podle ú innosti. [3]
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3 Metody pro analýzu solárních lánk

Metody se používají pro ur ování vlastností a parametr  solárních lánk  p i

výstupním procesu výroby. Pat í mezi nejd ležit jší parametry, které ur ují jmenovitý výkon 

každého vyrobeného solárního lánku, který se následn  rozd luje do výkonnostních t íd.

Metody m žeme rozd lit do dvou skupin: 

pro m ení elektrických parametr  solárních lánk  pomocí slune ních simulátor ,

diagnostické metody p i výrob  solárních lánk .

3.1 Slune ní simulátory (solar simulators) 

Jedná se o speciáln  vyvinuté zdroje sv tla, které mají za úkol co nejp esn ji

simulovat spektrum slune ního zá ení po celém jeho rozsahu. Jako zdroj bodového sv tla se 

nej ast ji používá xenonová výbojka, p ípadn  halogenidová HQI, protože se nejvíce blíží 

k spektru slune ního sv tla. Vytvá ejí pomocí optických systém  homogenní svazek 

rovnob žných paprsk , které dopadají kolmo na osv tlovaný solární lánek.

Tyto simulátory musí spl ovat mnoho mezinárodních standard , zejména ASTM 927-

91, IEC 904-9 nebo JISC C 8912, aby výstupní hodnoty byly referen ní a uznávané. Jedná se 

o zá ení o intenzit  1000 W/m2 neboli 1 SUN, které odpovídá spektru AM-1.5 slune ního

zá ení. M ení probíhá p i konstantní teplot  25°C. Na základ  tohoto zm ení lze velice 

rychle ( ádov  v sekundách) analyzovat elektrické parametry solárních lánk  a pomocí 

firemního programu (obr. 3.1) lánky t ídit do jednotlivých výkonnostních t íd. [4][5] 
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Obr. 3.1: U-I charakteristika pomocí slune ního simulátoru 

3.1.1 Elektrické parametry solárních lánk

Zkratový proud ISC, neboli proud nakrátko 

Proud tekoucí lánkem p i nap tí U = 0 V. 

Nap tí otev eného obvodu UOC, neboli nap tí naprázdno 

Nap tí solárního lánku bez p ipojené zát že.

Maximální proud IPM

Proud, p i kterém solární lánek dodává nejv tší výkon. 

Maximální nap tí UPM

Nap tí, p i kterém solární lánek dodává nejv tší výkon. 
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Ideální slune ní výkon PO

Teoretický maximální výkon solárního lánku, dán sou inem proudu nakrátko a nap tí

naprázdno podle vztahu (3.1). 

SCOCO IUP .   (3.1) 

Maximální výkon PM

Nejv tší výkon, který je lánek schopen dodávat a který je dán sou inem maximálního 

nap tí a proudu podle vztahu (3.2). P i návrhu fotovoltaického systému je dobré dbát 

na tento bod MPP (Maximum Power Point) ve U-I charakteristice kv li maximální 

efektivnosti využití lánku, viz obr. 3.2. 

PMPMM IUP .  (3.2) 

Sériový odpor RS

Jedná se o parazitní nežádoucí odpor, který vzniká na p echodu kov – kov, kov – 

polovodi  a ve vnit ní struktu e substrátu solárního lánku.

Paralelní odpor RSH

Jde o paralelní kombinaci odporového bo níku RT a dynamického odporu RD. Obvykle 

hodnota RT je velmi velká v i RD p i svorkovém nap tí. Z toho d vodu je paralelní 

odpor p ibližn  roven RD.

Charakteristický odpor RCH

Odpor, daný podílem nap tí otev eného obvodu a  zkratovým proudem podle vztahu 

(3.3).

SC

OC
CH I

UR  (3.3) 
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initel pln ní FF (Fill Factor) 

Jedná se o pom r v procentech (3.4) mezi maximálním výkonem a ideálním slune ním

výkonem. Grafické znázorn ní viz obr. 3.2. 

O

M

SCOC

PMPM

P
P

IU
IUFF 100.
.
.

 (3.4) 

Obr. 3.2: U-I charakteristika solárního lánku 

Ú innost solárních lánk

Udává procentuální ú innost solárního lánku na vyza ované slune ní spektrum. 

Typická ú innost u solárních lánk  je 15 – 20 %, podle typu výkonnostní t ídy.
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3.2 Diagnostické metody p i výrob  solárních lánk

Charakteristické techniky, které poskytují informaci o solárních láncích jsou 

neocenitelnou pom ckou pro sledování výrobního procesu a p i vývoji nových lánk  a jejich 

zdokonalování. D ležitou vlastností je asová nenáro nost, aby mohla být daná metoda 

použita v line-in výrobním procesu. 

3.2.1 Elektroluminiscence 

Jedná se o d j, p i n mž elektrony p eskakují z vyšší energetické hladiny do nižší, což 

vyvolá vznik elektromagnetického zá ení, tedy vznik fotonu. Platí zákon zachování energie a 

zákon zachování hybnosti rekombinujících pár  elektron-díra. Energie fotonu je dána 

vzorcem (3.5), kde h je planckova konstanta 6,626.10-34 J.s = 4,14.10-15 eV.s a  f = 

frekvence vln ní.

fhE .   (3.5) 

M ení se provádí vybuzením foton  p iloženým elektrickým polem, kdy se do 

solárního lánku pouští jmenovité stejnosm rné nap tí a proud z regulovatelného zdroje 

v propustném sm ru p i absolutní tm . Výsledná luminiscence se snímá elektronickým 

senzorem citlivým na sv tlo, nap . CCD nebo CMOS [6]. 

Pomocí elektroluminiscence m žeme velmi rychle a p esn  charakterizovat elektrické, 

optické vlastnosti a také materiálové nerovnosti, i vady solárního lánku, viz obr. 3.3. 
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Obr. 3.3: Metoda elektroluminiscence 

3.2.2 Mikroplasma 

Mikroplasma je obdobná metoda m ení defekt  a vad (obr. 3.4) u solárních lánk ,

jako metoda elektroluminiscence, s tím rozdílem, že se zde používá m ení lánku

v záv rném sm ru, tedy je p ipojen regulovatelný zdroj nap tí s opa nou polaritou. Sv tlá

místa na obr. 3.4 jsou zp sobena poruchami v PN p echodu, kde dochází vlivem poškození 

krystalické m ížky k lokálnímu lavinovému výboji, který vyvolává emisi sv tla. Je d ležité

nep ekro it hranici lavinového pr razu, který by zp sobil trvalé poškození daného místa. 

Mezi nej ast jší p í iny vzniku t chto defekt  pat í špatné zabroušení, p ípadn  porušení hran 

p i výrob  (žlutá barva) nebo materiálové trhliny a mikroškrábance na povrchu solárního 

lánku.
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Obr. 3.4: Metoda mikroplasmy 

3.2.3 LBIC (Light Beam Induced Current) 

Jde o metodu založenou na indukování proudu na solárním lánku pomocí 

fokusovaného sv tla, kterým postupn  rastrujeme lánek v osách XY. P i osv tlení bodu 

solárního lánku dojde k proudové odezv . Postupným snímáním bod po bodu získáme 

kompletní proudovou mapu solárního lánku. Jako zdroj bodového sv tla se používají LED 

diody s r znou vlnovou délkou a nízkým rozptylem paprsk  nebo laserové diody. D ležitým 

parametrem p i snímání proudové mapy je rychlost kroku rastrovacího za ízení a jeho 

rozlišovací schopnost, která se udává ve vzdálenosti jednoho kroku motoru. Dalším d ležitým

parametrem je velikost fokusovaného paprsku v míst  dopadu na solární lánek, kdy za 

optimální se považuje práv  velikost jedné délky kroku rastrovacího za ízení. Dále intenzita 

dopadajícího zá ení, kdy p i velké intenzit  m že dojít k p ebuzení indukovaného proudu a 
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následné vzorkování proudu povede k vysokému kontrastu, což má za následek zesv tlení

proudové mapy.

Pomocí metody LBIC m žeme z výsledné mapy (obr. 3.5) analyzovat jednotlivé 

výrobní defekty, ale také povrchové defekty zp sobené špatnou manipulací p i a po výrob .

Nevýhodou metody je dlouhá doba rastrování solárního lánku (v ádu n kolika hodin). [7] 

Obr. 3.5: Metoda LBIC (Light Beam Induced Current) [7] 

3.2.4 LBIV (Light Beam Induced Voltage) 

Jedná se o podobnou metodu jako LBIC, která slouží k zjiš ování defekt  pomocí 

lokálního ozá ení monochromatickým sv tlem s r znou vlnovou délkou. Výsledkem u této 

metody je naopak nap ová mapa. Postup snímání povrchu solárního lánku je stejný jako

u metody LBIC. [8] 
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3.2.5 EBIC (Electron Beam Induced Voltage) 

Metoda EBIC se zabývá charakterizací solárních lánk  na principu odezvy ozá ením

povrchu solárního lánku fokusovaným elektronovým svazkem, kdy jsou následn

v polovodi i generovány rekombinace elektron – díra. Generování pár  probíhá v PN 

p echodu nebo v difúzní vrstv . Díky elektrostatickému potenciálu p echodu polovodi e

dochází k separaci a tím je vyvolán vn jší proud a nap tí. P i dostate ném zesílení tohoto 

výstupního signálu získáme informace o elektrických vlastnostech PN p echodu, ale také 

m žeme ur it rychlost rekombinace ástic, dobu života nosi  elektrického náboje, difúzní 

délku a ší ku depleti ní vrstvy. 

Díky vlastnostem elektronového svazku a jeho rozlišovací schopnosti m žeme

detailn  zkoumat materiálovou strukturu lánku na mikroskopické úrovni. [7] 

3.2.6 ILIT (IR Thermography) 

M ení se provádí pomocí koncentrace nadbyte ných generovaných sv telných nosi

skrze volné absorp ní pole nebo p es vyza ovací infra ervené IR nosi e, které jsou posléze 

detekovány na citlivé infra ervené kame e. Výsledkem je obraz na obr. 3.6. [6] 
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Obr. 3.6: Metoda ILIT (IR Thermography) 
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4 Kryogenní technika 

V elektrotechnice se využívá kryotechnika pro ochlazení vodi , polovodi , v 

d sledku snížení jejich elektrického odporu, který dosahuje v závislosti na teplot  a istot  až 

n kolik ád  (hypervodivost), u ady látek dojde dokonce k úplnému vymizení odporu 

(supravodivost). Stejnosm rné proudy supravodi e p enášejí bezztrátov , st ídavé proudy 

zp sobují u supravodi  malé hysterézní ztráty. 

Ochlazení prvk  m ících a telekomunika ních za ízení vede ke snížení šumu a 

následné zvýšení citlivost. [9] 

4.1 Vlastnosti kryogenních látek 

Plyny, které se používají v kryotechnice jsou nej ast ji obsažené v zemské atmosfé e.

Složení vzduchu (obr. 4.1) se ve velkých výškách nad povrchem zem  zna n  m ní. Hlavní 

složky N2, O2 se z molekulární formy m ní na jednoatomové, p ibývá H2 a ve výškách nad 

500 km je zem  obklopena vrstvou plynného 4He, kdy tato vrstva zasahuje až do výše 5000 

km v závislosti na slune ní aktivit .

Obr. 4.1: Složení vzduchu v zemské atmosfé e
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Nej ast ji používané látky v kryotechnice jsou vzduch, kyslík, dusík, argon, krypton, 

xenon, neon, vodík a hélium. Pro naše m ící ú ely budeme používat kapalný dusík, který má 

ozna ení LN2. [9] 

4.2 Vlastnosti dusíku 

Dusík má atomové íslo 7, hmotnostní íslo 14,0075 a nej ast jším izotopem je 14N

(99,62 %), další stabilní izotop 15N je zastoupen v pom ru 3,8.10-3. Objemové složení dusíku 

v suchém vzduchu na úrovni mo e je 78,085 % a hmotnostní 75,52 % p i parciálním tlaku 

7,86.104 Pa. Kapalný dusík LN2 s normálním bodem varu 77,35 K (-196°C) má hustotu 804 

kg.m-3 a výparné teplo 199 kJ.kg-1. Získává se separací vzduchu v pr myslovém m ítku

podobn  jako kyslík. Vyrábí se v pr myslových velkokapacitních stanicích nebo menších 

laboratorních zkapal ova ích.

LN2 je bezbarvý, leh í než voda a z hlediska vzniku výbuchu je na rozdíl od kapalného 

kyslíku LO2 bezpe ný. Není jedovatý ani chemicky aktivní. Široké technické využívání LN2

je podmín no jeho p íznivými fyzikálními vlastnostmi a pom rn  nízkou po izovací cenou. 

[9]

4.3 Tepelná izolace 

Tepelnými izolacemi se rozum jí prost edky, které omezují p enos tepla z teplejších 

t les do chladn jších. Mezi základní problémy tepelné izolace v kryotechnice pat í problém 

omezení tepelného toku mezi st nou na pokojové teplot  a st nou na teplot  kryokapaliny, 

která je p echovávána p i teplot  normálního bodu varu, tedy pro kapalný dusík 77,35 K. 

Problémy tepelné izolace vy ešil James Dewar, který na konci 19.století vynalezl dewarovu 

nádobu. Dewarovy nádoby, zkrácen  dewarky (obr. 4.2) jsou dvou nebo vícest nné. Vnit ní,

obvykle kulová nebo válcová nádoba (bod A) obsahuje kryogenní látku. Prostor mezi vnit ní

chladnou st nou a vn jší st nou (bod B) je vy erpán p es ventil (bod E) na nízký tlak ádov

10-3 Pa, aby se zabránilo p enosu tepla tepelnou vodivostí zbytkového plynu (Qp).
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K udržování nízkého tlaku slouží absorbent (bod D). Vnit ní nádoba je v i vn jší

nádob  p ipevn na materiálem, který má co nejmenší tepelnou vodivost (Qk). Vnit ní nádoba 

je zav šena ve vn jší nádob  na tenkost nné trubici (bod C) z materiálu s nízkou tepelnou 

vodivostí (korozivzdorná ocel nebo sklolaminát) a zárove  tvo í plnící hrdlo. Díky dewarov

nádob  dochází k potla ování tepelného toku konvekcí, kondukcí, ale i radiací. [9] 

Obr. 4.2: Dewarova nádoba 

4.4  Vlastnosti pevných látek za nízkých teplot 

Mezi základní vlastnosti pevných látek pat í elektrická vodivost, dále tepelná vodivost, 

m rné teplo , tepelná roztažnost a mechanické vlastnosti. 

4.4.1 Elektrická vodivost 

U elektrické vodivosti mohou být látky rozd leny na izolanty, polovodi e, vodi e

s vodivostí iontovou i kovovou. Supravodi em ozna ujeme látky, jejichž elektrická vodivost 

klesne pod ur itou kritickou teplotou k hodnot  nula. [9] 

4.4.1.1 Izolanty 

Izola ní vlastnosti se u b žných izolant  s poklesem teploty zpravidla mírn  zlepšují, 

protože vzroste odpor povrchové vrstvi ky vlhkosti po jejím zmrznutí. Kryokapaliny jsou 
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obecn  považovány za dobré izolanty. M rný elektrický odpor kapalného dusíku LN2 je 1015

m. U kmito tu 50 Hz je elektrická pevnost LN2 35 až 40 kV.mm-1. [9]

4.4.1.2 Polovodi e

Po et nosi  náboje zp sobujících elektrickou vodivost polovodi  s teplotou klesá, 

p i emž elektrický odpor roste. P i teplot  0 K je vodivostní pás zcela prázdný a odpor stoupá 

k teoretickému nekone nu viz obr. 4.3.

Obr. 4.3: Elektrická vodivost polovodi  p i nízkých teplotách 

U polovodi e typu N jsou p i nízkých teplotách nejprve tepeln  excitovány do 

vodivostního pásu nosi e náboje z úrovn  p ím sí ležící 10-2 eV pod vodivostním pásem a 

teprve p i vyšších teplotách nosi e z valen ního pásu. Energetická mezera mezi vodivostním a 

valen ním pásem je u k emíku ádu eV, proto existuje teplotní oblast, v níž jsou již vy erpány

všechny zdroje nosi  náboje z hladin p ím sí, ale vlastní vodivost základního materiálu se 

ješt  neuplat uje. S ohledem na teplotní závislost pohyblivosti nosi  odpor s teplotou v této 

oblasti roste. P i ješt  vyšších teplotách za íná v d sledku vlastní vodivosti vzr stat po et

vodivostních elektron  a závislost odporu na teplot  se zm ní na klesající (obr 4.3). [9] 
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4.4.1.3 Kovy

Elektrický odpor kov  je dán interakcemi elektron  s fotony nebo statickými defekty 

m ížky, což mohou být ne istoty, dislokace p i tvá ení materiálu za studena, mechanické 

pnutí nebo hranice velikosti zrn. Tepelné kmity m ížky zp sobují ideální elektrický odpor Ri,

který je teplotn  závislý podle Blochova-Grüneisenova vztahu (4.1). 

6

54,124
M

ATRi  (pro T < 0,1 (4.1)

kde  je charakteristická teplota, M atomová hmotnost a A charakteristická konstanta 

pro daný kov. Závislost Ri pro istý kov je znázorn na k ivkou b1 na obr. 4.3.

Druhá p í ina elektrického odporu jsou interakce elektron  s ne istotami. Zp sobuje

to, že i pro T = 0 K je zbytkový odpor R0  0.

Podle Matthiessenova pravidla je dán výsledný odpor R sou tem obou složek R = R0 + 

Ri, viz  k ivka b2 na obr. 4.3. 

Na obr. 4.4 jsou uvedeny p íklady teplotních závislostí m rného elektrického odporu 

pro n které isté kovy. [9] 

Obr. 4.4: Teplotní závislost m rného elektrického odporu u istých kov
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4.4.2 Tepelná vodivost 

Tepelná vodivost je v  pevných látkách ur ována dv ma hlavními p enosovými 

mechanismy. Jedná se o fononový mechanismus (vliv tepelných kmit  krystalové m ížky) a 

elektronový. Fononový se uplat uje p edevším v izolantech, zatímco v kovech se dominantn

uplat uje elektronový mechanismus. V oblasti nízkých teplot m že nastat situace, kdy se 

pom r obou mechanism  významn  zm ní. P ehled teplotní závislosti m rné tepelné 

vodivosti r zných látek viz obr. 4.5. [9] 

Obr. 4.5: Teplotní vodivost p i nízkých teplotách 

4.4.3 Tepelná roztažnost 

Lineární tepelná roztažnost (obr. 4.6) se za íná projevovat p i nízkých teplotách, avšak 

s rostoucí teplotou se za ne projevovat anharmonický len, dále oscilace atom  kolem 

rovnovážných poloh, jež nejsou symetrické.  St ední vzdálenost atom  roste a tím se projeví i 

tepelná roztažnost látky. 
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Obr. 4.6: Tepelná roztažnost p i nízkých teplotách 

Pro lineární roztažnost platí vztah (4.2): 

V
GKc

T
V

V
v

g
g

33
1 ,

Tp
V

V
K 1    (4.2) 

kde K je stla itelnost a gG je Grüneisenova konstanta, jež je mírou anharmonity kmit  atom .

Její hodnota se u b žných kov  pohybuje od 1 do 2,7. Protože gG a K závisí na T jen velmi 

slab , je g (T) ur ena p evážn  závislostí cv(T), kde cv je m rné teplo. [9]
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5 CCD technologie 

CCD (Charge Coupled Device) je elektronická sou ástka, která slouží pro záznam 

obrazové informace. Používá se nap íklad v digitálních fotoaparátech, videokamerách, 

scanerech, ale i v ad  v deckých p ístroj , jakými jsou astronomické dalekohledy nebo 

pr myslové kamery. 

CCD senzor pracuje na principu fyzikálního jevu známého jako fotoefekt. P i tomto 

jevu dochází k nárazu ástice fotonu do atomu, u kterého dojde k p emíst ní n kterého z jeho 

elektron  ze základního stavu do excitovaného.

5.1 Snímání obrazu 

Oproti klasickým fotodiodám, kde elektrody odvádí voln ný elektron  v   podob

generovaného proudu, tak u CCD senzor  je tato elektroda odd lena od polovodi e tenkou 

vrstvou oxidu k emi itého SiO2. Ten se chová jako dokonalý izolant a zachovává uvoln né

elektrony v substrátu k emíku, který obsahuje dotované p ím si. Vznik obrazu se skládá ze t í

ástí.

V první p edp ípravné fázi je CCD senzor bez p ístupu sv tla a všechny volné 

elektrony jsou odebrány, p i emž dojde k vymazání všech p edchozích datových informací a 

senzor je p ipraven k expozici. 

P i expozici (obr. 5.1) se p ivede kladné nap tí a na CCD senzor se nechá p sobit

dopadající sv tlo. Fotony excitují v polovodi i elektrony, které jsou poté p itahovány ke 

kladn  nabitým elektrodám. Dojde ke vzniku díry, která vykazuje kladný náboj a ten je 

p itahován na spodní elektrodu senzoru. Jednotlivé pixely jsou od sebe odd leny (na obr. 5.1 

svislou te kovanou arou) a po et uvoln ných elektron  udává intenzitu dopadu foton  na 

danou bu ku.
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Obr. 5.1: Pr b h expozice obrazu u CCD 

Po dopadu foton  se za ne na jednotlivé pixely p ivád t trojfázový hodinový signál 

(viz obr. 5.2), který za ne pomalu zvyšovat nap tí na druhé elektrod , p i emž na první a t etí

elektrod  se soub žn  snižuje. Vytvo í se tak shluk elektron  pod druhou elektrodou a stejný 

d j se opakuje postupn  pro všechny kombinace, kdy shluk elektron  je postupn  posouván 

po elektrod  p es jednotlivé pixely až k výstupnímu zesilova i. Zesilova  jednotlivé výstupní 

proudy zesílí, podle odpovídajícího po tu dopadených elektron  a p evede na nap ové

úrovn , které již jsou zpracovávány digitální cestou p es A/D p evodník.

Obr. 5.2: Pr b h snímání obrazu u CCD 
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Elektrody na povrchu polovodi e jsou z napa eného hliníku, který tak p sobí jako 

zrcadlo a v t chto místech není senzor citlivý na dopadající sv tlo, ímž se zmenšuje efektivní 

plocha polovodi e. Pro tyto ú ely se ve finální fázi výroby vytvá í na povrchu každého pixelu 

mikroskopické o ky (obr. 5.3), které áste n  zlepšují efektivnost senzoru. [10] 

Obr. 5.3: Mikroskopické o ky u CCD senzor

5.2 Chyby p i snímaní CCD 

5.2.1 Dynamický rozsah 

Dynamický rozsah (obr. 5.4) udává rozsah odstín  od nej ern jší erné [0, 0, 0] k 

nejb lejší bílé [255, 255, 255], které dokáže CCD senzor rozlišit. Každá bu ka je limitována 

vlastní kapacitou vzniklých elektron , tedy po tem vniklých foton  a dále hladinou vlastního 

šumu. [10] 
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Obr. 5.3: Dynamický rozsah CCD senzoru 

5.2.2 Šum

Vznik šumu v CCD senzoru je dán mnoha p í inami, mezi ty základní pat í tepelný 

pohyb krystalové m ížky polovodi e. P i n m se ob as uvolní elektron bez jakéhokoliv 

p sobení fotonu. Tento elektron je poté p itažen kladným nap tím k elektrod  a p i ítá se tak 

k výsledné expozici ve výstupním zesilova i.

Eliminace šumu není nikdy 100%-ní, proto je pot eba k dosažení vysokého 

dynamického rozsahu p i p ijatelné úrovni šumu, aby jednotlivé bu ky byly co nejv tší, tím 

se dosáhne zv tšení odstupu signálu od šumu. U v deckých p ístroj  se šum CCD snižuje 

chlazením samotného CCD senzoru nap . kapalným dusíkem, suchým ledem (dry ice) nebo  

peltiérovým lánkem. 

Základní citlivost sníma e se udává jako tzv. ISO citlivost, což je veli ina používaná v 

klasické fotografii pro filmový materiál. P i zvyšování citlivosti sníma e dochází 

k obrazovému zesílení obrazu, p i emž hodnota šumu je konstantní a dochází k nár stu šumu 

spolu se signálem, viz obr. 5.3. [10] 
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5.2.3 Vin tace

Jak již bylo psáno v kapitole 5.1,  každá bu ka obsahuje vlastní mikroskopické o ky

(obr. 5.3), na které dopadá maximum sv tla pouze ve sm ru kolmém k rovin  senzoru. P i

šikmém dopadu klesá ú innost bu ky a tím pádem se snižuje kvalita výsledného obrazu, která 

vede k postupnému ztmavování sm rem k okraj m. Proto jsou kladeny vysoké požadavky na 

výrobce objektiv , kte í tento problém eší soustavou interních o ek (obr. 5.4),  jenž mají za 

úkol šikmé paprsky dorovnat do kolmé roviny. [10]  

Obr. 5.4: ez vnit ní soustavou o ek u objektivu 

5.2.4 Blooming 

K tomuto jevu dochází p i nadm rném dopadu sv tla na bu ku, kdy p ete e jejich 

kapacita a p ebyte né elektrony se rozte ou do okolních pixel , takže v okolí silného dopadu 

sv tla vzniknou na snímku rovnob žné árky o nepravidelných délkách. 
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6 Praktická ást

Cílem práce bylo sestavit m icí pracovišt , které bude obsahovat pr myslovou CCD 

kameru s objektivem, univerzální kontaktní pole, které dokáže pojmout 4“ až 6“ solární 

lánky a vše umístit do temné komory, která bude pracovat v rozsahu teplot -196 °C - +30 °C. 

Výsledkem bude analýza m ících metod na principu elektroluminiscence a mikroplasmatu za 

použití kapalného dusíku a p i standardní m ící teplot  25°C. Jako porovnávací metoda je 

LBIC.

6.1 Návrh m icího pracovišt

Prvním krokem bylo navržení a sestavení m icího pracovišt , které je schématicky 

znázorn no na obr. 6.1. Základ tvo í pr myslová CCD kamera, která komunikuje s pracovní 

stanicí p es univerzální sériové rozhraní USB 1.1. Kostru pracovišt  tvo í hliníková temná 

komora, kde v horní ásti nalezneme otvor pro CCD kameru s manuálním objektivem Canon. 

Základnu tvo í nerezová nádoba o pr m ru 300 mm, která je tepeln  izolována polystyrénem 

od okolního prost edí.

Obr. 6.1: M icí pracovišt



36

6.2 Pr myslová CCD kamera 

CCD kamera firmy Moravské p ístroje, a.s. (obr. 6.2), osazená nízkošumovým Full-

Frame senzorem KAF-3200ME firmy Kodak (obr. 6.3) s fyzickým rozlišením 2184 x 1472 

pixel  (3,2 miliónu obrazových bod ) a dvoustup ovým peltiérovým chlazením, které 

dosahuje teplotního gradientu 45°C pod okolní teplotu prost edí. Rozlišovací schopnost 

senzoru u klasického 4” solárního lánku s rozm ry 102,5 x 102,5 mm je p ibližn  7 

m/pixel.  

Obr. 6.2: CCD kamera G2-3200 

16 bitový A/D p evodník s korelovaným dvojitým vzorkováním bude zajiš ovat

vysoký dynamický rozsah a tecí šum bude limitovaný pouze vlastním CCD ipem. Samotné 

lánky budou m eny p i stanovené okolní teplot  25°C a p i velmi nízkých teplotách za  

pomocí kapalného dusíku. [11]  



37

Obr. 6.3: CCD senzor Kodak KAF-3200ME 

CCD kamera disponuje moderním univerzálním sériovým rozhraním, známým pod 

ozna ením USB s teoretickým maximálním datovým p enosem 12 Mbit/s, pomocí n hož

komunikuje s pracovní stanicí, na které b ží program SIMS v 1.01 firmy Moravské p ístroje,

a.s.

Dále t lo CCD kamery obsahuje automatický podava  filtr  s možností volby mezi 

irým, infra ervený (IR) a RGB spektrem ( ervená, zelená a modrá) viz obr 6.4.  
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Obr 6.4: Vnit ní ústrojí CCD kamery G2-3200 spolu s podava em filtr

Pro m ení jsme nej ast ji používali infra ervený IR filtr, který filtruje slune ní

spektrum o vlnové délce p es 700  nm, na které je solární lánek nejvíce citlivý a pro lidské 

oko neviditelný. Jako další byl použit irý filtr, který propouští celé slune ní spektrum od 

ultrafialového, p es viditelné až k infra ervenému, p i emž celkový rozsah spektra, které 

dokáže solární lánek efektivn  p evést je 300 – 1100 nm. 

6.3 Temná komora 

Hlavní kostrou m icího pracovišt  je temná komora (obr. 6.5) z hliníkových plech  o 

tlouš ce 2 mm. Skládá se ze t í odd litelných ástí, kdy každá ást plní  svou specifickou 

funkci.
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Obr 6.5: Temná komora 

Horní ást plní stínící funkci tak, aby na CCD kameru nedopadalo nežádoucí okolní 

sv tlo, kdy vrchní ást kamery obsahuje perforaci a dvojici otvor  pro aktivní chlazení 

dvoustup ového peltiérova lánku a je zde riziko dopadu sv tla p ímo na snímací CCD 

senzor.

Prost ední ást obsahuje na vrchní stran  otvor pro CCD kameru spolu s manuálním 

objektivem Canon s ohniskovou vzdáleností 35 – 80 mm a s minimálním clonovým íslem 

F3,5 – F5,6, který kolmo dopadá na m ený solární lánek. Dále dví ka pro manipulaci a 

vým nu m eného vzorku solárního lánku. Na bo ní stran  je série pr chodek pro m ící
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vodi e k laboratorním p ístroj m. Celá vnit ní ást je nast íkána erným matným sprejem, aby 

byla maximáln  eliminována možnost odrazu sv tla uvnit  temné komory. 

Spodní ást tvercového p dorysu obsahuje nádobu z nerezové oceli o pr m ru 300 

mm a zbytek prostoru obsahuje polystyrén, který slouží jako tepelná izolace kapalného dusíku 

v i okolnímu prost edí. Vnit ní prostory nádoby obsahují druhou izola ní vložku 

z polystyrénu, do které se nalévá již samotný kapalný dusík spolu s nakontaktovaným 

solárním lánkem. Pro odvod odpa ovaného dusíku jsou na st nách umíst ny dvojice 

p epad .

6.4 Kontaktní pole 

Dalším bodem návrhu a konstrukce je kontaktní pole (obr. 6.6), které slouží 

k upevn ní a nakontaktování solárního lánku. Je navrženo pro solární lánky o velikosti 4“ 

(102,5 x 102,5 mm) od firmy Solartec, s.r.o.  

Obr 6.6: Kontaktní pole – horní pohled 
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Do stavu návrhu se dostalo i univerzální kontaktní pole pro 4“ (102,5 x 102,5 mm) až 

6” (156 x 156 mm) solární lánky, které má firma v budoucnosti sériov  vyráb t.

V obou p ipadech tvo í základ kuprexitová deska z materiálu FR-3, na které je 

vyleptána struktura pro solární lánky. U realizovaného návrhu tvo í horní kontakty tve ice

pin , které se kontaktují na kraje sb rnice. Kontaktní pole je použitelné pro m ení, ale 

dochazí zde k nadm rné koncentraci proudové hustoty v místech doteku. U druhého návrhu 

(obr 6.7) by se m l problém odstranit rozložením kontaktovací ásti po celé délce sb rnice

(bus baru) pomocí pozlacených pin  na pružinkých, které zajistí dostate ný p ítlak, aniž by 

došlo k mechanickému poškození solárního lánku.

Obr 6.7: Návrh univerzálního kontaktního pole – horní pohled, bo ní pohled 
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6.5 Vlastní m ení

M ení probíhalo na 4“ (102,5 x 102,5 mm) solárních láncích firmy Solartec, s.r.o., 

která je p edem pomocí solárního simulátoru rozd lila do pat i ných t íd podle ú innosti

každého solárního lánku. Byly vybrány lánky s velmi nízkou ú inností (t ída 12), až po 

kvalitní lánky p esahující t ídu 30, tedy s ú inností kolem 17%, které se používají do 

velkých solárních panel .

U každého z vybraných lánk  byla provedena dvojice m ení, jak pro jev 

elektroluminiscence v propustném stavu, tak mikroplasmy ve sm ru záv rném.  

Pro maximální potla ení teplotního šumu byla provedena m ení za pokojové teploty 

25°C a za snížené teploty pomocí kapalného dusíku. Díky fyzikálním vlastnostem popsaných 

v kapitole 4.4.1.2 nemohl kapalný dusík sloužit jako aktivní chladicí médium, tedy p ímé 

pono ení solárního lánku do kapaliny. P i experimentálním m ení na testovacím vzorku 

docházelo b hem krátké doby k p erušení generování pár  elektron-díra , kdy vlivem velmi 

nízké teploty docházelo ke stavu, že vodivostní pás solárního lánku byl zcela prázdný a 

nežádoucí odpor stoupal k teoretickému nekone nu.

Dalším experimentálním pokusem bylo vytvo ení souvislé hladiny tekutého dusíku 

s rovinou kontaktního pole, tedy dusík zde sloužil již jako pasivní chladicí médium. Problém 

s m ením se opakoval jako v prvotním pokusu, p i emž asový interval byl delší. U tohoto 

typu m ení zp soboval odpa ovaný dusík kondenzaci vlhkosti vzduchu na povrchu solárního 

lánku vytvo ením tenké vrstvy námrazy (obr. 6.8) a proto ani nebylo možné zachytit 

elektroluminiscenci a mikroplasmu pomocí CCD kamery. Další problém nastal p i udržování 

konstantní hladiny, kdy dusík se odpa oval vlivem ochlazování materiálu kontaktního pole. 
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Obr 6.8: Solární lánek – tenká vrstva námrazy 

Nakonec byla zvolena metoda pasivního chlazení (obr. 6.9), kdy kapalný dusík byl 

nalit do polystyrénové nádoby a následn  zakryt kontaktním polem. Díky tomuto ešení 

nedocházelo k námraze solárního lánku, protože odpa ovaný dusík má v tší hustotu a byl 

odvád n pomocí p epad  v temné komo e. Pomocí teplotních idel byla zm ena teplota 

v jednotlivých ástech m icího pracovišt , kdy kontaktní pole bylo ochlazováno na spodní 

stran  odpa ovaným dusíkem na teplotu -20°C. Díky tepelné vodivosti kuprexitu typu FR-3, 

byla teplota mezi polem a zadním kontaktem solárního lánku na hodnot  -8°C a samotný 

lánek m l na snímaném povrchu teplotu 0°C, tedy teplotu, která je b žná za zimního období. 
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Obr. 6.9: Polystyrénová nádoba, teplotní rozd lení 

Pro každou metodu byl zvolen pracovní postup m ení, aby výsledky byly do 

budoucna porovnatelné s jinými lánky. U elektroluminiscence se provád lo m ení pomocí 

regulovatelného stejnosm rného zdroje, kdy se postupovalo v krocích 1 A, 2 A, 3 A a 3.5 A, 

naopak u mikroplasmy se nastavovalo nap tí v rozmezí 4 V – 10 V po 1 V kroku. Doba 

expozice byla 20 sekund a byl použit irý i IR filtr na CCD kame e.

6.6 Nam ené defekty solárních lánk

Mezi nej ast jší procesní defekty u solárních lánk  pat í nehomogenita difúzní 

vrstvy, která vzniká vniknutím ne istot do plynného fosforu p i vytvá ení vrstvy typu N. Tato 

nehomogenita se u elektroluminiscence vyzna uje tmavou oblastí, která je dostate n  patrná u 

m eného lánku t ídy 12 (obr. 6.10) p i stejnosm rném nap tí 1,3 V a proudu 3,5 A.

U lánku je patrné i nerovnom rné rozložení proudové hustoty v oblasti ozna ené

žlutou barvou. Dochází zde k nadm rnému kumulování proudu, který je zp soben velkým 

kontaktním p echodovým odporem RS mezi vrstvou polovodi -kov na sb rnici. 

Pro porovnání výsledk  m ení je použita metoda LBIC (obr. 6.11), u které není 

patrné nerovnom rné rozložení proudu díky odlišnému druhu kontaktování k m icímu 

pracovišti.
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Obr. 6.10: Solární lánek t ídy 12, metoda elektroluminiscence, t = 20 s, I = 3,5 A, IR filtr 

Obr. 6.11: Solární lánek t ídy 12, metoda LBIC, t = 150 min, zelená LED dioda 
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U stejného lánku byla provedena i metoda mikroplasmy, kdy solárnímu lánku je 

dodáváno záv rné nap tí 10 V a proud 0,26 A. Sv tlá místa na obr. 6.12 jsou zp sobena

poruchami v PN p echodu, kde dochází vlivem poškození krystalické m ížky k lokálnímu 

lavinovému výboji, který vyvolává emisi sv tla. Mezi nej ast jší p í iny vzniku t chto

defekt  pat í špatné zabroušení, p ípadn  porušení hran p i výrob  ( ervená barva) nebo 

materiálové trhliny a mikroškrábance na povrchu solárního lánku (žlutá barva). 

Obr. 6.12: Solární lánek t ídy 12, metoda mikroplasmy, t = 20 s, U = 10 V, IR filtr 

Mezi další materiálové defekty pat í vírové defekty (Swirl Defects), které se projevily 

u lánku t ídy 28, (elektroluminiscence obr. 6.13, LBIC obr. 6.14). Jedná se o soust edné

kružnice, které jsou zp sobeny již p i samotné výrob  surového ingotu tažením o kovacího

k emíkového krystalu pomocí Czochralského metody, kdy se do ochranné atmosféry 

dostávají p ím si ne istot, nej ast ji kyslík, který se v tavenin  váže reakcí: 

SiOSiSiO 22   (6.1) 
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Jako druhotný problém je nevyhnutelná reakce vysoce isté k emíkové taveniny s 

k emenným sklem kelímku., které je zah íváno na vysoké teploty topným vinutím. [3] 

Obr. 6.13: Solární lánek t ídy 28, metoda elektroluminiscence, t = 20 s, I = 3.5 A, IR filtr 
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Obr. 6.14: Solární lánek t ídy 12, metoda LBIC, t = 150 min, IR LED dioda [7] 

Dalším materiálovým defektem je tzv. pnutí v k emíku (obr. 6.15), které op t vzniká 

p i samotném pr b hu výroby ingotu k emíku pomocí  Czochralského metody. Vzniká p i

nedokonalém výrobním procesu, kdy z taveniny není dostate n  odvád no teplo p es 

o kovací krystal a dochází k nedokonalému tuhnutí a p ípadné poruše krystalografické 

orientace podélné osy krystalu. Na obr. 6.16 porovnání s metodou LBIC. 

U lánku byla op t p i nap tí 1,2 V a proudu 3,5 A zaznamenána vysoká proudová 

hustota u místa kontaktování (žlutá barva), kde vznikal p echodový odpor kov-kov, který je 

dán nežádoucím sériovým odporem RS.
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Obr. 6.15: Solární lánek, metoda elektroluminiscence, t = 20 s, I = 3.5 A, IR filtr 

Obr. 6.16: - Solární lánek, metoda LBIC, t = 150 min, IR LED dioda [7] 
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Pro m ení byl použit i solární lánek vyšší t ídy, konkrétn  33, který by m l

obsahovat nejmenší po et procesních i materiálových defekt , které snižují jeho výslednou 

ú innost.

Na obr. 6.17 je však patrná nehomogenita difúzní vrstvy ( ervená barva) p i nap tí

1,2V a proudu 3,5 A a dále zvýšená proudová hustota v míst  p echodového kontaktu kov-

kov (žlutá barva). 

Obr. 6.17 - Solární lánek t ídy 33, metoda elektroluminiscence, t = 20 s, I = 3.5 A, IR filtr 
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7 Záv r

Cílem práce a m ením bylo prokázáno, že pomocí metody elektroluminiscence 

dokážeme m it jak materiálové defekty, mezi n ž pat í vírový „Swirl“ defekt a pnutí 

materiálu k emíku, tak i defekty procesní.  

Procesní defekty vznikají p edevším p i samotné výrob  solárního lánku z 

na ezaného plátku k emíku, který postupn  prochází výrobní fází. Mezi základní defekty pat í

nehomogenní difúzní vrstva vlivem nežádoucích p ím sí v plynném fosforu, kterým se 

vytvá í PN p echod.    

Další z defekt  je kumulování proudu na p echodu polovodi -kov, kov-kov p i výpalu 

p edního a zadního kontaktu, který je nanášen metodou sítotisku. Dalším procesním defektem 

je poškození povrchu solárního lánku vlivem neopatrné manipulace p i výrob , špatným 

zabroušením hran nebo mikroškrábance.  

Naopak metodou mikroplasmy, která probíhá v záv rném sm ru, se dají m it pouze 

procesní defekty na povrchu a hranách solárního lánku. Tyto defekty vytvá í v míst

poškození krystalické m ížky emisi sv tla, která se uvol uje díky  lavinovému výboji v PN 

p echodu.

Metoda LBIC (Light Beam Induced Current), kterou jsme porovnávali výsledky 

m ení dokáže stejn  jako metoda elektroluminiscence detekovat materiálové i procesní 

defekty. Nevýhodou LBIC je její asová náro nost, která se pohybuje v ádu n kolika hodin 

narozdíl od 20 sekundové expozice u CCD kamery použité p i tomto m ení.

Pro všechny diagnostické metody je zapot ebí dokonale temného prost edí p i m ení. 

U metod elektroluminiscence a mikroplasmy se projevoval teplotní šum, který byl 

experimentáln  potla en ochlazením solárního lánku tekutým dusíkem. P i p ímém pono ení

lánku do kapalného dusíku došlo po krátké chvíli k dramatickému nár stu parazitního 

sériového odporu RS vlivem velmi nízké teploty a vodivostní pás polovodi e byl tém

prázdný. P i pasivním ochlazování se nám poda ilo udržovat teplotu lánku na konstantní 

hodnot  0°C, p i emž výsledné snímky se neliší od snímk  za pokojové teploty 25°C. Jediný 

rozdíl je p i nízkém nap tí u mikroplasmy, kdy byl odebíraný proud vyšší.  

Jako referen ní hodnoty pro m ení solárních lánk  p i sériové výrob  by se dal 

považovat stejnosm rný proud 3 A pro metodu elektroluminiscence a nap tí 6 V u 
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mikroplasmy. V obou p ípadech jsou již na výsledných snímcích patrné defekty. Výsledky 

všech m ení pro jednotlivé lánky jsou p iloženy v p íloze. 

Pro pr myslovou výrobu je tedy nejvhodn jší metoda elektroluminiscence, která ve 

spojení se slune ním simulátorem dokáže odhalit jak materiálové a procesní defekty, tak  

prom it i elektrické parametry solárního lánku. Tento proces by se dal aplikovat i na pln

automatizovanou výrobu solárních lánk .

Díky správné detekcí vzniku defekt  m že dojít k zvýšení kvality produkce solárních 

lánk  a tím i ke zvýšení výstupního výkonu, což má za následek širší rozvoj solární energie 

v praxi p i sou asném snižování výrobních náklad .
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9 Seznam použitých symbol

A  - charakteristická konstanta pro kov 

AM-1.5 - slune ní spektrum 

cv   - m rné teplo 

E  - energie fotonu 

Eg  - ší ka zakázaného pásu 

f  - frekvence 

FF  - initel pln ní (Fill Factor) 
gG   - Grüneisenova konstanta 

h  - Planckova konstanta 

I  - elektrický proud 

IPM  - maximální proud 

ISC  - zkratový proud, neboli proud nakrátko 

M  - atomová hmotnost 

MPP  - maximální výkon (Maximum Power Point) 

PM  - maximální výkon 

PO  - ideální slune ní výkon 

   - charakteristická teplota 

RD  - dynamický odpor 

RCH  - charakteristický odpor 

Ri  - ideální elektrický odpor 

RS  - sériový odpor 

RSH  - paralelní odpor 

RT  - odporový bo ník

U  - elektrické nap tí

UOC  - nap tí otev eného obvodu, neboli nap tí naprázdno 

UPM  - maximální nap tí


