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ABSTRAKT:

Cilem této diplomové prace je charakterizace elektrickych vlastnosti solarnich ¢lan-
kit pomoci CCD kamery. Diagnostické metody jsou zalozené na elektroluminiscenci a mik-
roplasm¢ vyzafované z povrchu solarniho ¢lanku. Ziskané vysledky jsou néasledné porov-
nany s metodou LBIC (Light Beam Induced Current) a popsany jednotlivé defekty pti pri-

myslové vyrobé.

KLICOVA 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



BIBLIOGRAFICKA CITACE PRACE:

STEINER, P. Charakterizace elektrickych viastnosti solarnich clankii pomoci CCD kame-
ry. Brno: Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich techno-

logii, 2008. 54 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jifi Van¢k, Ph.D.



PROHLASENI:

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma ,,Charakterizace elektrickych vlast-
nosti solarnich ¢lank pomoci CCD kamery” zpracoval samostatné pod vedenim Ing. Jitiho
Vaitka Ph.D, s pouzitim literdrnich pramenii a publikaci, které jsem vSechny uvedl v
seznamu literatury. Jsem si védom, Ze na vytvofenou praci se vztahuji prava a povinnosti

vyplyvajici z autorského zakona (zak. ¢. 121/2000 Sb.).

VBMEdNne ..coooeeeeeeee e
podpis autora



PODEKOVANI:

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Jitimu Vaikovi, PhD. za G¢innou metodic-
kou, odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé diplomové prace.
Taktéz d€kuji firmée Solartec, s.r.o. za poskytnuti solarnich ¢lanki a za jejich spolu-

praci.



1
2

=]

UVOD 9
ZAKLADNI POLOVODICOVE MATERIALY PRO SOLARNI CLANKY 10
2.1 KIREMIK (SI) 1.ttt ettt ettt ettt ettt et et e ete et e eteeeteeeteeaveeateeaseesseeteeeteeaseenteenseenseesseeseeaseenreens 11
2.2 VYROBA MONOKRYSTALICKEHO SOLARNIHO CLANKU .....uvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeee e e 11
METODY PRO ANALYZU SOLARNICH CLANKU 13
3.1 SLUNECNI SIMULATORY (SOLAR SIMULATORS) .....vviiteeteeriereeeesteesteesseeseesseessesssesseessessesssesssesssesses 13
3.1.1  Elektrické parametry solarnich ClANKii.................ccocooviiiiiiiiiiiiiiii i 14
3.2 DIAGNOSTICKE METODY PRI VYROBE SOLARNICH CLANKU ......ccviiiiiiiiiiiiieeie e eeeeeeee e ene e 17
3.2.1 ELeRtFOIUMUIRISCOIICE. ... et 17
32,2 MIRFOPIASIIA. ...ttt ettt a e 18
3.2.3  LBIC (Light Beam INAuced CUFTENE) ..............c.cccoeveiiieiieiieiieie ettt 19
3.2.4  LBIV (Light Beam Induced VOIIAZE) ................cccoomiiiiiiiiiiiiiieeieeie e 20
3.2.5  EBIC (Electron Beam Induced VOItAZe)................cccccoovviviiiiiiiiiiiiiieieieieeeeee e 21
3.2.6  ILIT (IR TREIMOZIAPAY) ..ottt ettt et eaee e nee s 21
KRYOGENNI TECHNIKA 23
4.1 VLASTNOSTI KRYOGENNICH LATEK ....uvtieeiutieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeseeeeeseeaeeeseeaseessanaeeeessaneessenneas 23
4.2 VLASTNOSTIDUSIKU .....eviiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee et ee e et e e et e e e et eeeeaaeeesasaeeeesaseesesasseesantaeesssseessnsaeeesaneeeeeas 24
43 TEPELNA IZOLACE ....ccciouttee ettt eeee e et e et e e ettt e e eate e e e et e e eaaeeesasaseeesaeaeeeeasseesantaeesssseessnsaseesaneaeeeas 24
4.4 VLASTNOSTI PEVNYCH LATEK ZA NIZKYCH TEPLOT ....eeiiiviieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaaeeseeaeesenaeeesenneeeens 25
4.4.1 ELRIFICKA VOIVOSE ..o e et 25
4.4.2  TEPEINA VOAIVOST .........c..cceeeeeeieeiieeeieeeeeteeete ettt ettt ae b esbe st e steebeesbeenseeneas 28
4.4.3  TEPEINA FOZIAZNOSL ...........oocveeieeee ettt ettt ettt et e e ta e teesae e sseesseenseeneas 28
CCD TECHNOLOGIE 30
5.1 SNIMANI OBRAZU .....oviiiiiiitie ettt ettt et eeae e et e ettt e e eaaeeeaeeeeaseeeaesesaaeeeseseessseesseeesseesnseesnseasareans 30
5.2 CHYBY PRISNIMANI CCD ...ttt ettt ettt eaa et eaa e eaaeeenseeeaaeennneanns 32
5.2.1 DYRAMICKY TOZSAN.......c.oeeiiie ettt ettt 32
522 SUMI oottt ettt ettt 33
5.2.3 VIRGIACE ..o 34
5204 BIOOMURG. ...ttt ettt ettt 34
PRAKTICKA CAST 35
6.1 NAVRH MERICTHO PRACOVISTE ....uviiiitiiiieie et oottt et et eseaaeeaeesnaeeaeeseaaeeeateseaneenee s 35
6.2 PRUMYSLOVA CCD KAMERA .....coouviiitieitee et etee et e et eee e et eseaeeeteeseaeeseaseeaaeeeassesaseesaseesaseessaeesaneans 36
6.3 TEMNA KOMORA .....oiiuiiieit ettt et eee et e eee e e et e e eaae et e e e ateeeateeetseeeateseaeeseteseaseeteesasesaeesasesatesannesneess 38
6.4 KONTAKTNI POLE ......cuiiiouitieuteeeeeeeeteeeetee et eeteeeeaeeeeaeeeeaaeeeaeeeetseeeateseaesseaesastseesesesseeseeensseenseessseenaeean 40
6.5 VLASTNI MERENI......iiiiiiiitii ittt ettt ettt e e te e e eat e e teeeaeseetaeeteeeaaeeaeeeteeenaeeeaseenaeean 42
6.6 NAMERENE DEFEKTY SOLARNICH CLANKU .....uvviiuiiiiiieieteecteeeiee et et e et eae e e eaeesavesenaesennessnaeesnnes 44
ZAVER 51
SEZNAM POUZITE LITERATURY 53
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU 54




1 Uvod

Fotovoltaika se fadi mezi obnovitelné zdroje energie (OZE) a v dne$ni dob¢ patii mezi
nejrychleji rostouci oblasti této vyroby.

Jde o technicky obor, ktery se zabyva procesem piimé piemény slunecniho zareni na
elektrickou energii. Nazev je odvozen od slova foto (svétlo) a volt (jednotka elektrického
napéti). Proces ptemény probiha ve fotovoltaickém neboli solarnim ¢lanku.

Jde o aplikaci fotoelektrického jevu, pti némz dopadem fotoni na polovodi¢ovy PN
prechod dochézi k hromadéni volnych elektront a vynikaji pary elektron-dira, které generuji
elektricky proud. Zaklady objevil Alexander Edmond Becquerel v roce 1839. V roce 1958 se
poprvé pouzilo soldrnich ¢lankt pro vyrobu energie v kosmickych programech a od té doby
se staly jejich nedilnou soucasti.

Postupnym zavadénim vyroby kiemikovych ¢lankt (multikrystalické, polykrystalické
a monokrystalické) doslo k rozsifeni vyuziti 1 pro civilni sféru, kde se nyni pohybuje u¢innost
kolem 18%. V nasledujicich letech by se mélo postupné ptejit na tenkovrstvé (thin films)
solarni ¢lanky s odhadovanym zastoupenim na pielomu roku 2010-2011 okolo 25%. [2]

U témér nevycCerpatelné slunecni energie se da predpokladat, ze solarni, ale i jiné
obnovitelné zdroje energie budou mit v budoucnu vyrazny podil na celosvétové produkci a na
postupném vytlacovani vyroby energie z fosilnich paliv, ktera se v dnesni dobé pohybuje
kolem 84 %. [1][2]

Diplomova price se zabyva charakterizaci solarnich ¢lankd  metodou
elektroluminiscence a mikroplasmy pomoci CCD kamery a naslednym srovndnim s jinou
metodou. Prvni ¢ast prace je zamétena na teoretické poznatky, funkci a princip ¢innosti CCD
kamer, popis jednotlivych diagnostickych metod pouzivanych pro detekci materidlovych a
procesnich defektl na solarnich ¢lancich. Ve druhé ¢asti prace je navrzeno méfici pracovisté
pro metodu elektroluminiscence a mikroplasmy, které bylo pouZito pro méfeni. V posledni
casti prace jsou shrnuty a popsany naméiené defekty a nasledné porovnany s metodou

proudové mapy solarniho ¢lanku, tzv. metoda LBIC (Light Beam Induced Current).



2 Zakladni polovodi¢ové materialy pro solarni élanky

O Uucinnosti, a tedy 1 o vykonu solarniho panelu, rozhoduji vlastnosti solarnich
fotovoltaickych ¢lankt, které jsou vyrobeny z polovodi¢ovych materiald. O vhodnosti
polovodi¢ovych materialii pro pouziti v solarnich ¢lancich rozhoduje sitka zakazaného pasu
energie pro dany materidl. Tato hodnota by méla lezet v rozmezi od 1,1 eV do 1,7 eV, kdy za
idedlni hodnotu E, se povazuje hodnota 1,5 eV. Vyzaduje se také, aby se pouzité¢ materialy
vyznacovaly vysokou pohyblivosti a dlouhou dobou Zivota minoritnich nosi¢d naboje.
Existuje mnoho polovodi¢ovych materiald, které splituji uvedené pozadavky. Jsou to zejména

Si, GaAs, CdTe, CulnSe, (CIS), CdSe, InP, AISb, GaAlAs a dalsi.

Podle vyzkumu bylo v roce 2004  dosazeno extrémné vysokého narlstu
fotovoltaického primyslu, ktery zptisobil nedostatek zasob kiemiku jako vychoziho materidlu

pro vyrobu solarnich paneld. Néasledkem toho je v soucasnosti kladen vysoky diiraz na:

. vysoky nartist vyroby kiemiku;

. vstup novych technologii pro vyrobu solarnich ¢lankti na bazi tenkych vrstev;
. zvyseni vytéznosti kiemiku;

. omezeni materidlové ztraty, zvySeni uc¢innosti;

o zavedenti §irsi vyroby tenkovrstvych fotovoltaickych technologii

o ekologii vyroby.
V roce 2006 byl na trhu vyroby v poptedi multikrystalicky kfemik, ktery byl tésné

nasledovan monokrystalickym kfemikem. Ostatné na obr. 2.1 je uvedeno procentudlni

zastoupeni materiald pro fotovoltaicky primysl.
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Obr. 2.1: Procentudlni zastoupeni materialti pro fotovoltaicky priimysl

2.1 Kremik (Si)

Prvni solarni ¢lanky byly vyrobeny z kifemiku, ktery zistal i v souCasné dobé
nejvyznamnéjSim materidlem pro jejich vyrobu a toto své postaveni si ziejmée i udrzi. Prvotné
byl vyuzZivan monokrystalicky kfemik. Na zaklad¢ vyzkumnych praci se na zacatku 80. let
objevily prvni solarni c¢lanky z multikrystalického kiemiku (polykrystalicky s velkymi
krystaly), ktery je vhodné&jsi pro mensi vykony. Hlavni vyhodou je pomérné dobra ti¢innost 1
pii nizSich hladindch osvétleni. Multikrystalické c¢lanky vykazuji niz§i Gc¢innost, danou
pfedevsim ztratami velikosti zrn krystalu. Proto se vyrobci snazi zhotovovat multikrystalicky
kifemik s co nejvétsimi krystaly nebo vyrabét monokrystalicky, ktery jsme pouzivali pro nase

ucely.

2.2 Vyroba monokrystalického solarniho ¢lanku

Zékladnim materidlem pro monokrystalické clanky je vypéstovana tavenina
ockovaciho krystalu pomoci Czochralského metody. Vysledny ingot je nafezén na jednotlivé

platky, neboli wafery, které se dale upravuji v pracovnim kroku.
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Pti prvnim kroku se platky polovodice typu P odleptavaji mokrou chemickou cestou o
nékolik mikrometri pomoci boru, pticemz zarovent dochazi k zarovnani poskozené vrstvy pii
fezani.

Nasledujicim krokem je difize ve vyhtivané peci pii teploté +800°C, kdy se dostava
do povrchové vrstvy fosfor z nosného plynu a dochéazi ke vzniku N vrstvy. Poté se platky
poskladaji do kostky a nechaji na sebe pisobit kyslikovou plazmu o vysokém kmitoctu, ktera
izoluje N vrstvu na hranéch.

Pro zvySeni tucinnosti ¢lanku dochazi k deponovani antireflexni vrstvy nitridem
kiemiku, ktery zpiisobuje namodralou barvu povrchu solarniho ¢lanku.

Nyni se natiskne na zadni stranu celoplo$ny kontakt z vodivého stiibra s pfimési
hliniku metodou sitotisku. Nasleduje tisk pfedni strany, ktera slouzi jako kontaktni plocha.
Vsechny vrstvy se poté spékaji pii vysokeé teploté, kdy obsazeny hlinik v pasté pronikd skrz N
vrstvu a meéni ji na typ P.

U vysledného ¢lanku se provadi méteni elektrickych vlastnosti a nasledné rozdéleni do

tfid podle t¢innosti. [3]
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3 Metody pro analyzu solarnich ¢lanku

Metody se pouzivaji pro urfovani vlastnosti a parametr solarnich ¢lankt pfi
vystupnim procesu vyroby. Patii mezi nejdilezitéjsi parametry, které urcuji jmenovity vykon
kazdého vyrobeného solarniho ¢lanku, ktery se néasledné rozdéluje do vykonnostnich tiid.

Metody mtizeme rozdélit do dvou skupin:

e pro méfeni elektrickych parametrt solarnich ¢lankti pomoci slunec¢nich simulétord,

e diagnostické metody pii vyrobé solarnich ¢lankd.

3.1 Slunecéni simulatory (solar simulators)

Jedna se o specialné vyvinuté zdroje svétla, které maji za ukol co nejpresnéji
simulovat spektrum slune¢niho zafeni po celém jeho rozsahu. Jako zdroj bodového svétla se
nejCastéji pouzivd xenonova vybojka, pfipadné halogenidova HQI, protoze se nejvice blizi
k spektru slune¢niho svétla. Vytvaieji pomoci optickych systémi homogenni svazek
rovnobéznych paprski, které dopadaji kolmo na osvétlovany solarni ¢lanek.

Tyto simulatory musi spliiovat mnoho mezinarodnich standardd, zejména ASTM 927-
91, IEC 904-9 nebo JISC C 8912, aby vystupni hodnoty byly referen¢ni a uznavané. Jedna se
o zafeni o intenzit® 1000 W/m” neboli 1 SUN, které odpovida spektru AM-1.5 slune¢niho
zéateni. Méfeni probihd pti konstantni teploté¢ 25°C. Na zaklad¢ tohoto zméfeni lze velice
rychle (fddové v sekundach) analyzovat elektrické parametry solarnich ¢lankG a pomoci

firemniho programu (obr. 3.1) ¢lanky tfidit do jednotlivych vykonnostnich ttid. [4][5]
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Obr. 3.1: U-I charakteristika pomoci slune¢niho simulatoru

Elektrické parametry solarnich ¢lanki

Zkratovy proud Isc, neboli proud nakratko

Proud tekouci ¢lankem pii napéti U=0 V.

Napéti otevieného obvodu Upc, neboli napéti naprazdno

Napéti solarniho ¢lanku bez piipojené zatéze.

Maximalni proud /pys

Proud, pfi kterém solarni ¢lanek dodava nejvétsi vykon.

Maximalni napéti Upy,

Napéti, pfi kterém solarni ¢lanek dodava nejvétsi vykon.
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Idedlni slune¢ni vykon Po
Teoreticky maximalni vykon solarniho ¢lanku, dan soucinem proudu nakratko a napéti

naprazdno podle vztahu (3.1).

Fy=Upcd s (3.1)

Maximalni vykon Py,

Nejvétsi vykon, ktery je ¢lanek schopen dodéavat a ktery je dan souc¢inem maximalniho
napéti a proudu podle vztahu (3.2). Pfi ndvrhu fotovoltaického systému je dobré dbat
na tento bod MPP (Maximum Power Point) ve U-I charakteristice kvili maximalni

efektivnosti vyuziti ¢lanku, viz obr. 3.2.

Py =Upydpy (3.2)

Sériovy odpor Rg
Jedna se o parazitni nezadouci odpor, ktery vznika na prechodu kov — kov, kov —

polovodi¢ a ve vnitini struktufe substratu solarniho ¢lanku.

Paralelni odpor Rsy
Jde o paralelni kombinaci odporového bo¢niku R7 a dynamického odporu Rp. Obvykle
hodnota Ry je velmi velka vii¢i Rp pti svorkovém napéti. Z toho diivodu je paralelni

odpor ptiblizné roven Rp.

Charakteristicky odpor Rcy
Odpor, dany podilem napéti otevieného obvodu a zkratovym proudem podle vztahu

(3.3).

(3.3)
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e Cinitel plnéni FF (Fill Factor)
Jedna se o pomér v procentech (3.4) mezi maximalnim vykonem a idedlnim slunecnim

vykonem. Grafické zndzornéni viz obr. 3.2.

pp = Unelou 10 _Pu "
Uoc A sc F 0
A
| Maximum
5C Power Point

P
3 -\ i PM o
mp
Proud [A]
2 -
1
Vmp
| | | | >
200 400 600 800 1000
Napéti [mV] Voc

Obr. 3.2: U-I charakteristika solarniho ¢lanku
e Utinnost solarnich &lanka

Udéava procentudlni ucinnost solarniho ¢lanku na vyzatfované slunecni spektrum.

Typicka ucinnost u solarnich ¢lankd je 15 — 20 %, podle typu vykonnostni ttidy.
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3.2 Diagnostické metody pfFi vyrobé solarnich ¢lanku

Charakteristické techniky, které poskytuji informaci o soldrnich c¢lancich jsou
neocenitelnou pomutckou pro sledovani vyrobniho procesu a pti vyvoji novych ¢lanki a jejich
zdokonalovani. Dilezitou vlastnosti je Casova nendro¢nost, aby mohla byt dand metoda

pouzita v line-in vyrobnim procesu.

3.2.1 Elektroluminiscence

Jedna se o d¢j, pti némz elektrony pieskakuji z vyssi energetické hladiny do nizsi, coz
vyvola vznik elektromagnetického zateni, tedy vznik fotonu. Plati zakon zachovani energie a
zékon zachovani hybnosti rekombinujicich part elektron-dira. Energie fotonu je déana
vzorcem (3.5), kde /4 je planckova konstanta 6,626.10-34 J.s = 4,14.10-15 eV.s a [ =

frekvence vinéni.

E=hf (3.5)

Me¢éieni se provadi vybuzenim fotonii piilozenym elektrickym polem, kdy se do
solarniho ¢lanku pousti jmenovité stejnosmérné napéti a proud zregulovatelného zdroje
v propustném sméru pii absolutni tm¢. Vyslednd luminiscence se snima elektronickym
senzorem citlivym na svétlo, napt. CCD nebo CMOS [6].

Pomoci elektroluminiscence mizeme velmi rychle a presné charakterizovat elektrické,

optické vlastnosti a také materidlové nerovnosti, ¢i vady solarniho ¢lanku, viz obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Metoda elektroluminiscence

3.2.2 Mikroplasma

Mikroplasma je obdobna metoda méteni defektii a vad (obr. 3.4) u solarnich ¢lankd,
jako metoda elektroluminiscence, stim rozdilem, ze se zde pouzivd méfeni c¢lanku
v zavérném sméru, tedy je pfipojen regulovatelny zdroj napéti s opanou polaritou. Svétla
mista na obr. 3.4 jsou zpusobena poruchami v PN ptechodu, kde dochéazi vlivem poskozeni
krystalické miizky k lokalnimu lavinovému vyboji, ktery vyvolava emisi svétla. Je dilezité
neptekrocit hranici lavinového prlrazu, ktery by zpiisobil trvalé poskozeni daného mista.
Mezi nejcastéjsi priciny vzniku téchto defektl patii Spatné zabrouSeni, ptipadné poruSeni hran
pfi vyrobé (zIutd barva) nebo materidlové trhliny a mikroskrdbance na povrchu soldrniho

¢lanku.
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Obr. 3.4: Metoda mikroplasmy

3.2.3 LBIC (Light Beam Induced Current)

Jde o metodu zaloZenou na indukovdni proudu na soldrnim c¢lanku pomoci
fokusovaného svétla, kterym postupné rastrujeme clanek v osach XY. Pfi osvétleni bodu
solarniho c¢lanku dojde k proudové odezvé. Postupnym snimanim bod po bodu ziskame
kompletni proudovou mapu solarniho ¢lanku. Jako zdroj bodového svétla se pouzivaji LED
diody s riiznou vlnovou délkou a nizkym rozptylem paprskii nebo laserové diody. DiileZitym
parametrem pii snimani proudové mapy je rychlost kroku rastrovaciho zafizeni a jeho
rozliSovaci schopnost, kterd se udava ve vzdalenosti jednoho kroku motoru. Dalsim dtlezitym
parametrem je velikost fokusovaného paprsku v mist¢ dopadu na solarni Clanek, kdy za
optimalni se povazuje prave velikost jedné délky kroku rastrovaciho zatfizeni. Déle intenzita

dopadajiciho zéfeni, kdy pfi velké intenzité mize dojit k pfebuzeni indukovaného proudu a
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nasledné vzorkovani proudu povede k vysokému kontrastu, coZz ma za nasledek zesvétleni
proudové mapy.

Pomoci metody LBIC miizeme z vysledné mapy (obr. 3.5) analyzovat jednotlivé
vyrobni defekty, ale také povrchové defekty zpisobené Spatnou manipulaci pii a po vyrobe.

Nevyhodou metody je dlouhd doba rastrovani solarniho ¢lanku (v fadu n€kolika hodin). [7]

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

3.2.4 LBIV (Light Beam Induced Voltage)

Jedna se o podobnou metodu jako LBIC, ktera slouzi k zjistovani defekti pomoci
lokalniho ozafeni monochromatickym svétlem s riznou vinovou délkou. Vysledkem u této
metody je naopak napétova mapa. Postup snimani povrchu soldrniho ¢lanku je stejny jako

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

Metoda EBIC se zabyva charakterizaci solarnich ¢lankl na principu odezvy ozafenim
povrchu solarniho c¢lanku fokusovanym elektronovym svazkem, kdy jsou nasledné
v polovodi¢i generovany rekombinace elektron — dira. Generovani parti probiha v PN
piechodu nebo v difuzni vrstvé. Diky elektrostatickému potencialu prechodu polovodice
dochazi k separaci a tim je vyvolan vnéjsi proud a napéti. Pfi dostatecném zesileni tohoto
vystupniho signdlu ziskdme informace o elektrickych vlastnostech PN ptechodu, ale také
muizeme urcit rychlost rekombinace ¢astic, dobu zivota nosici elektrického naboje, difuzni
délku a Sitku depleti¢ni vrstvy.

Diky vlastnostem elektronového svazku a jeho rozliSovaci schopnosti muzeme

detailné zkoumat materidlovou strukturu ¢lanku na mikroskopické trovni. [7]

3.2.6 ILIT (IR Thermography)

Meéfeni se provadi pomoci koncentrace nadbyte¢nych generovanych svételnych nosict
skrze volné absorpcni pole nebo pies vyzafovaci infracervené IR nosice, které jsou posléze

detekovany na citlivé infracervené kamete. Vysledkem je obraz na obr. 3.6. [6]
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Obr. 3.6: Metoda ILIT (IR Thermography)
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4 Kryogenni technika

V elektrotechnice se vyuziva kryotechnika pro ochlazeni vodi¢d, polovodi¢i, v
dasledku snizeni jejich elektrického odporu, ktery dosahuje v zavislosti na teploté a Cistot¢ az
n¢kolik tadd (hypervodivost), u tady latek dojde dokonce k Gplnému vymizeni odporu
(supravodivost). Stejnosmérné proudy supravodice pienaseji bezztratoveé, stiidavé proudy
zpusobuji u supravodi¢lti malé hysterézni ztraty.

Ochlazeni prvkli méficich a telekomunikacnich zafizeni vede ke sniZzeni Sumu a

nasledné zvyseni citlivost. [9]

4.1 Viastnosti kryogennich latek

Plyny, které se pouzivaji v kryotechnice jsou nejcastéji obsazené v zemské atmosfére.
SloZeni vzduchu (obr. 4.1) se ve velkych vySkach nad povrchem zemé znacné¢ méni. Hlavni
slozky N,, O, se z molekularni formy méni na jednoatomové, pfibyva H, a ve vySkach nad
500 km je zem& obklopena vrstvou plynného *He, kdy tato vrstva zasahuje az do vyse 5000

km v zavislosti na sluneéni aktivite.

"2 W 60 & w0

— ﬁ.f‘.:,rr?:'?.-‘d?}"d: %

Obr. 4.1: SlozZeni vzduchu v zemské atmosféie
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Nejcastéji pouzivané latky v kryotechnice jsou vzduch, kyslik, dusik, argon, krypton,
xenon, neon, vodik a hélium. Pro nase méftici ucely budeme pouzivat kapalny dusik, ktery ma

oznaceni LN;. [9]

4.2 Vlastnosti dusiku

Dusik ma atomové &islo 7, hmotnostni &islo 14,0075 a nejéast&j$im izotopem je '*N
(99,62 %), dal3i stabilni izotop "N je zastoupen v poméru 3,8.107. Objemové slozeni dusiku
v suchém vzduchu na urovni mote je 78,085 % a hmotnostni 75,52 % pfti parcidlnim tlaku
7,86.104 Pa. Kapalny dusik LN, s normélnim bodem varu 77,35 K (-196°C) ma hustotu 804
kg.m™ a vyparné teplo 199 kJkg'. Ziskava se separaci vzduchu v primyslovém méfFitku
podobné jako kyslik. Vyrabi se v primyslovych velkokapacitnich stanicich nebo mensich
laboratornich zkapalfiovacich.

LN je bezbarvy, leh¢i nez voda a z hlediska vzniku vybuchu je na rozdil od kapalného
kysliku LO, bezpeény. Neni jedovaty ani chemicky aktivni. Siroké technické vyuzivani LN,
je podminéno jeho ptiznivymi fyzikalnimi vlastnostmi a pomérn¢ nizkou potizovaci cenou.

[9]

4.3 Tepelna izolace

Tepelnymi izolacemi se rozuméji prosttedky, které omezuji ptenos tepla z teplejSich
téles do chladnéjsich. Mezi zakladni problémy tepelné izolace v kryotechnice patii problém
omezeni tepelného toku mezi sténou na pokojové teploté a sténou na teploté kryokapaliny,
ktera je pfechovavana pii teploté normalniho bodu varu, tedy pro kapalny dusik 77,35 K.
Problémy tepelné izolace vytesil James Dewar, ktery na konci 19.stoleti vynalezl dewarovu
nadobu. Dewarovy nadoby, zkracen¢ dewarky (obr. 4.2) jsou dvou nebo vicesténné. Vnitini,
obvykle kulova nebo vélcova nadoba (bod A) obsahuje kryogenni latku. Prostor mezi vnitini
chladnou sténou a vnéjsi sténou (bod B) je vy€erpan pies ventil (bod E) na nizky tlak fadoveé

10~ Pa, aby se zabranilo pfenosu tepla tepelnou vodivosti zbytkového plynu (Qp).
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K udrzovani nizkého tlaku slouzi absorbent (bod D). Vnitini nadoba je vici vnéjsi
nadobé pfipevnéna materidlem, ktery ma co nejmensi tepelnou vodivost (Qx). Vnitini nddoba
je zavéSena ve vngj$i nadobé na tenkosténné trubici (bod C) z materidlu s nizkou tepelnou
vodivosti (korozivzdornd ocel nebo sklolaminat) a zaroven tvofi plnici hrdlo. Diky dewarové

nadobé¢ dochazi k potlacovani tepelného toku konvekei, konduketi, ale 1 radiaci. [9]

Obr. 4.2: Dewarova nadoba

4.4 Viastnosti pevnych latek za nizkych teplot

Mezi zékladni vlastnosti pevnych latek patii elektrickd vodivost, dale tepelna vodivost,

meérné teplo , tepelnd roztaznost a mechanické vlastnosti.
4.4.1 Elektricka vodivost

U elektrické vodivosti mohou byt latky rozd€leny na izolanty, polovodice, vodice
s vodivosti iontovou i kovovou. Supravodi¢em oznacujeme latky, jejichZ elektrickd vodivost

klesne pod urcitou kritickou teplotou k hodnoté nula. [9]

4.4.1.1 Izolanty

Izola¢ni vlastnosti se u béznych izolantl s poklesem teploty zpravidla mirn€ zlepsuji,

protoZe vzroste odpor povrchové vrstvicky vlhkosti po jejim zmrznuti. Kryokapaliny jsou
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obecn& povazovany za dobré izolanty. Mérny elektricky odpor kapalného dusiku LN, je 10"

Q.m. U kmito&tu 50 Hz je elektrickd pevnost LN 35 a7 40 kV.mm™. [9]

4.4.1.2 Polovodice

Pocet nosicl ndboje zplsobujicich elektrickou vodivost polovodicl s teplotou klesa,
piicemz elektricky odpor roste. Pii teploté 0 K je vodivostni pas zcela prazdny a odpor stoupa

k teoretickému nekone¢nu viz obr. 4.3.

Obr. 4.3: Elektricka vodivost polovodict pti nizkych teplotach

U polovodi¢e typu N jsou pii nizkych teplotach nejprve tepelné excitovany do
vodivostniho pasu nosi¢e naboje z Grovné p¥mési lezici 107 eV pod vodivostnim pasem a
teprve pii vyssich teplotach nosice z valenéniho pasu. Energetickd mezera mezi vodivostnim a
valen¢nim pasem je u kiemiku fadu eV, proto existuje teplotni oblast, v niZ jsou jiz vyCerpany
vSechny zdroje nosi¢li naboje z hladin pfimeési, ale vlastni vodivost zédkladniho materialu se
jesté neuplatiiuje. S ohledem na teplotni zavislost pohyblivosti nosict odpor s teplotou v této
oblasti roste. Pii jest¢ vySSich teplotdch zacina v disledku vlastni vodivosti vzriistat pocet

vodivostnich elektronti a zavislost odporu na teploté se zméni na klesajici (obr 4.3). [9]
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4.4.1.3 Kovy

Elektricky odpor kovil je dan interakcemi elektronii s fotony nebo statickymi defekty
miizky, coz mohou byt nelistoty, dislokace pfi tvareni materidlu za studena, mechanické
pnuti nebo hranice velikosti zrn. Tepelné kmity miizky zpisobuji idedlni elektricky odpor R;,

ktery je teplotné zavisly podle Blochova-Griineisenova vztahu (4.1).

124,4AT
R=——
MO

kde @ je charakteristicka teplota, M atomova hmotnost a A4 charakteristicka konstanta

(pro T<0,1 ©) (4.1)

pro dany kov. Zavislost R; pro Cisty kov je znazornéna kiivkou b; na obr. 4.3.

Druhé prtic¢ina elektrického odporu jsou interakce elektronu s necistotami. Zpiisobuje
to, ze i pro T = 0 K je zbytkovy odpor R # 0.

Podle Matthiessenova pravidla je dan vysledny odpor R souctem obou slozek R = Ry +
R;, viz ktivka b, na obr. 4.3.

Na obr. 4.4 jsou uvedeny piiklady teplotnich zavislosti mérného elektrického odporu

pro nekteré Cisté kovy. [9]

(o, S H N N [ e IS N TN M S S S S

0 100 200 300

Obr. 4.4: Teplotni zavislost mérného elektrického odporu u ¢istych kova
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4.4.2 Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je v pevnych latkdch urCovana dvéma hlavnimi pienosovymi
mechanismy. Jedna se o fononovy mechanismus (vliv tepelnych kmitl krystalové miizky) a
elektronovy. Fononovy se uplatiiuje pfredevs§im v izolantech, zatimco v kovech se dominantné
uplatiiuje elektronovy mechanismus. V oblasti nizkych teplot mtize nastat situace, kdy se
pomér obou mechanismi vyznamné zméni. Piehled teplotni zavislosti mérné tepelné

vodivosti riznych latek viz obr. 4.5. [9]
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Obr. 4.5: Teplotni vodivost pii nizkych teplotach

4.4.3 Tepelna roztaznost

Linearni tepelnd roztaznost (obr. 4.6) se za€ina projevovat pii nizkych teplotach, avSak
s rostouci teplotou se zacne projevovat anharmonicky clen, déale oscilace atomli kolem
rovnovaznych poloh, jez nejsou symetrické. Stfedni vzdalenost atomt roste a tim se projevi i

tepelna roztaznost latky.
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Obr. 4.6: Tepelna roztaznost pfi nizkych teplotach

Pro linedrni roztaznost plati vztah (4.2):

& v —
]

g
L LoV _fGKe, . _ 1(oV 42)
wor 3 viap ),

vl

kde K je stlacitelnost a G je Griineisenova konstanta, jez je mirou anharmonity kmiti atomu.
Jeji hodnota se u b&Znych kovi pohybuje od 1 do 2,7. Protoze *G a K zavisi na T jen velmi

slabg, je *a(T) ur¢ena pievazné zavislosti ¢,(T), kde ¢, je mémné teplo. [9]
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5 CCD technologie

CCD (Charge Coupled Device) je elektronickd soucastka, kterd slouzi pro zdznam
obrazové informace. Pouziva se naptiklad v digitalnich fotoaparatech, videokamerach,
scanerech, ale 1 v fad¢ védeckych piistrojli, jakymi jsou astronomické dalekohledy nebo
pramyslové kamery.

CCD senzor pracuje na principu fyzikdlniho jevu znamého jako fotoefekt. Pti tomto
jevu dochdazi k narazu ¢astice fotonu do atomu, u kterého dojde k prfemisténi nékterého z jeho

elektronu ze zakladniho stavu do excitovaného.

5.1 Snimani obrazu

Oproti klasickym fotodiodam, kde elektrody odvéadi volnény elektron v  podobé
generovaného proudu, tak u CCD senzort je tato elektroda oddélena od polovodice tenkou
vrstvou oxidu kiemicitého SiO,. Ten se chova jako dokonaly izolant a zachovava uvolnéné
elektrony v substratu kiemiku, ktery obsahuje dotované piimési. Vznik obrazu se sklada ze tii
casti.

V prvni predptipravné fazi je CCD senzor bez pristupu svétla a vSechny volné
elektrony jsou odebrany, pficemz dojde k vymazani vSech piedchozich datovych informaci a
senzor je pripraven k expozici.

Pti expozici (obr. 5.1) se piivede kladné napéti a na CCD senzor se neché piisobit
dopadajici svétlo. Fotony excituji v polovodici elektrony, které jsou poté ptitahovany ke
kladné nabitym elektrodam. Dojde ke vzniku diry, ktera vykazuje kladny néboj a ten je
pfitahovan na spodni elektrodu senzoru. Jednotlivé pixely jsou od sebe oddéleny (na obr. 5.1
svislou teckovanou ¢arou) a pocet uvolnénych elektronli udava intenzitu dopadu fotonli na

danou burnku.
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Obr. 5.1: Pribéh expozice obrazu u CCD

Po dopadu fotonti se za¢ne na jednotlivé pixely ptivadét trojfazovy hodinovy signal
(viz obr. 5.2), ktery zacne pomalu zvySovat napéti na druhé elektrodég, pficemz na prvni a treti
elektrodé se soubézné snizuje. Vytvoii se tak shluk elektront pod druhou elektrodou a stejny
déj se opakuje postupné pro vSechny kombinace, kdy shluk elektronti je postupné posouvan
po elektrodé pies jednotlivé pixely az k vystupnimu zesilovaci. Zesilovac jednotlivé vystupni
proudy zesili, podle odpovidajiciho poctu dopadenych elektronii a pfevede na napé&tové

urovng, které jiz jsou zpracovavany digitalni cestou pies A/D pievodnik.
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Obr. 5.2: Prubéh snimani obrazu u CCD
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Elektrody na povrchu polovodice jsou z napareného hliniku, ktery tak pusobi jako
zrcadlo a v téchto mistech neni senzor citlivy na dopadajici svétlo, ¢imz se zmenSuje efektivni
plocha polovodice. Pro tyto ucely se ve finalni fazi vyroby vytvaii na povrchu kazdého pixelu

mikroskopické ¢ocky (obr. 5.3), které Castecné zlepsuji efektivnost senzoru. [10]

y z>v<\. T

mikroskopicka
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Obr. 5.3: Mikroskopické ¢ocky u CCD senzorid

Y
'
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5.2 Chyby pfi snimani CCD

5.2.1 Dynamicky rozsah

N 24

nejbélejsi bilé [255, 255, 255], které dokaze CCD senzor rozliSit. Kazda burika je limitovana
vlastni kapacitou vzniklych elektronti, tedy poctem vniklych fotonii a dale hladinou vlastniho

Sumu. [10]
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Obr. 5.3: Dynamicky rozsah CCD senzoru

5.2.2 Sum

Vznik Sumu v CCD senzoru je dan mnoha piic¢inami, mezi ty zdkladni patii tepelny
pohyb krystalové miizky polovodice. Pifi ném se obcas uvolni elektron bez jakéhokoliv
pusobeni fotonu. Tento elektron je poté pfitazen kladnym napétim k elektrodé¢ a pficita se tak
k vysledné expozici ve vystupnim zesilovaci.

Eliminace Sumu neni nikdy 100%-ni, proto je potieba k dosazeni vysokého
dynamického rozsahu pfi piijatelné Grovni Sumu, aby jednotlivé buiiky byly co nejvétsi, tim
se dosdhne zvétSeni odstupu signalu od Sumu. U védeckych piistroji se Sum CCD snizuje
chlazenim samotného CCD senzoru napi. kapalnym dusikem, suchym ledem (dry ice) nebo
peltiérovym clankem.

Zakladni citlivost snimace se udava jako tzv. ISO citlivost, coz je veli¢ina pouzivana v
klasické fotografii pro filmovy materidl. Pfi zvySovani citlivosti snimace dochézi
k obrazovému zesileni obrazu, pti¢emz hodnota Sumu je konstantni a dochdzi k nardstu Sumu

spolu se signalem, viz obr. 5.3. [10]
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5.2.3 Vinétace

Jak jiz bylo psano v kapitole 5.1, kazda burnika obsahuje vlastni mikroskopické ¢ocky
(obr. 5.3), na které dopadd maximum svétla pouze ve sméru kolmém k roviné senzoru. Pfi
Sikmém dopadu klesé ucinnost buriky a tim padem se snizuje kvalita vysledného obrazu, ktera
vede k postupnému ztmavovani smérem k okrajiim. Proto jsou kladeny vysoké pozadavky na
vyrobce objektivi, kteti tento problém fesi soustavou internich ¢ocek (obr. 5.4), jenz maji za

ukol §ikmé paprsky dorovnat do kolmé roviny. [10]

1 H
¥ f'..v'

S CCD senzor
Objektiv

Obr. 5.4: Rez vnitini soustavou codek u objektivu

5.2.4 Blooming
K tomuto jevu dochazi pii nadmérném dopadu svétla na buiiku, kdy ptetece jejich

kapacita a ptebytecné elektrony se roztecou do okolnich pixeld, takZze v okoli silného dopadu

svétla vzniknou na snimku rovnobézné ¢arky o nepravidelnych délkach.
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6 Prakticka cast

Cilem prace bylo sestavit méfici pracovisté, které bude obsahovat priimyslovou CCD
kameru s objektivem, univerzalni kontaktni pole, které dokaze pojmout 4 az 6 solarni
¢lanky a vSe umistit do temné komory, ktera bude pracovat v rozsahu teplot -196 °C - +30 °C.
Vysledkem bude analyza méticich metod na principu elektroluminiscence a mikroplasmatu za
pouziti kapalného dusiku a pfti standardni métici teploté 25°C. Jako porovnavaci metoda je

LBIC.

6.1 Navrh mériciho pracovisté

Prvnim krokem bylo navrzeni a sestaveni méficiho pracovisté, které je schématicky
znazornéno na obr. 6.1. Zaklad tvoii primyslova CCD kamera, ktera komunikuje s pracovni
stanici pres univerzalni sériové rozhrani USB 1.1. Kostru pracovisté tvoii hlinikova temna
komora, kde v horni ¢asti nalezneme otvor pro CCD kameru s manudlnim objektivem Canon.
Zakladnu tvoii nerezova nadoba o priméru 300 mm, ktera je tepelné izolovana polystyrénem

od okolniho prostiedi.

E > CCD kamera i

N i G2-3200 i

PC (USB) i i

N

A . 4 H i

Regulovatelny 1 E i

zdroj ss napéti a Vo :
proudu T

Obr. 6.1: Méfici pracovisté
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6.2 Prumyslova CCD kamera

CCD kamera firmy Moravské pfistroje, a.s. (obr. 6.2), osazena nizkoSumovym Full-
Frame senzorem KAF-3200ME firmy Kodak (obr. 6.3) s fyzickym rozliSenim 2184 x 1472
pixeld (3,2 milionu obrazovych bodll) a dvoustuptiovym peltiérovym chlazenim, které
dosahuje teplotniho gradientu 45°C pod okolni teplotu prostfedi. RozliSovaci schopnost
senzoru u klasického 4” solarniho c¢lanku srozméry 102,5 x 102,5 mm je piiblizn¢ 7

um/pixel.

Obr. 6.2: CCD kamera G2-3200

16 bitovy A/D prevodnik s korelovanym dvojitym vzorkovanim bude zajiStovat
vysoky dynamicky rozsah a ¢teci Sum bude limitovany pouze vlastnim CCD c¢ipem. Samotné
¢lanky budou méfeny pfi stanovené okolni teploté 25°C a pfi velmi nizkych teplotach za

pomoci kapalného dusiku. [11]
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Obr. 6.3: CCD senzor Kodak KAF-3200ME

CCD kamera disponuje modernim univerzalnim sériovym rozhranim, znamym pod
oznacenim USB s teoretickym maximalnim datovym pienosem 12 Mbit/s, pomoci néhoz
komunikuje s pracovni stanici, na které bézi program SIMS v 1.01 firmy Moravské pftistroje,
a.s.

Dale télo CCD kamery obsahuje automaticky podavac filtri s moznosti volby mezi

¢irym, infracerveny (IR) a RGB spektrem (Cervena, zelend a modrd) viz obr 6.4.
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Obr 6.4: Vnitini Gstroji CCD kamery G2-3200 spolu s podavacem filtrd

Pro méfeni jsme nejcastéji pouzivali infracerveny IR filtr, ktery filtruje slunecni
spektrum o vinové délce pies 700 nm, na které je solarni ¢lanek nejvice citlivy a pro lidské
oko neviditelny. Jako dalsi byl pouzit Ciry filtr, ktery propousti celé slune¢ni spektrum od
ultrafialového, pres viditelné az k infracervenému, pticemz celkovy rozsah spektra, které

dokdze solarni ¢lanek efektivné prevést je 300 — 1100 nm.

6.3 Temna komora

Hlavni kostrou méticiho pracovisté je temna komora (obr. 6.5) z hlinikovych plechti o
tloustce 2 mm. Sklada se ze tfi odd¢litelnych casti, kdy kazda ¢ast plni svou specifickou

funkeci.
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Obr 6.5: Temna komora

Horni ¢ast plni stinici funkci tak, aby na CCD kameru nedopadalo nezadouci okolni
svétlo, kdy vrchni Cast kamery obsahuje perforaci a dvojici otvord pro aktivni chlazeni
dvoustupriového peltiérova ¢lanku a je zde riziko dopadu svétla pfimo na snimaci CCD
Senzor.

Prostiedni ¢ast obsahuje na vrchni stran€ otvor pro CCD kameru spolu s manudlnim
objektivem Canon s ohniskovou vzdélenosti 35 — 80 mm a s minimalnim clonovym ¢islem
F3,5 — F5,6, ktery kolmo dopadd na méfeny solarni ¢lanek. Déle dvifka pro manipulaci a

W

vyménu méfeného vzorku solarniho ¢lanku. Na boc¢ni strané je série prichodek pro méftici
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vodice k laboratornim pftistrojim. Cela vnitini ¢ast je nastfikdna cernym matnym sprejem, aby
byla maximalné eliminovana mozZnost odrazu svétla uvnitt temné komory.

Spodni ¢ast ¢tvercového pidorysu obsahuje nadobu z nerezové oceli o priméru 300
mm a zbytek prostoru obsahuje polystyrén, ktery slouzi jako tepelna izolace kapalného dusiku
vici okolnimu prostiedi. Vnitini prostory nadoby obsahuji druhou izola¢ni vlozku
z polystyrénu, do které se naléva jiz samotny kapalny dusik spolu s nakontaktovanym
solarnim c¢lankem. Pro odvod odpafovaného dusiku jsou na sténidch umistény dvojice

prepadu.

6.4 Kontaktni pole

Dalsim bodem néavrhu a konstrukce je kontaktni pole (obr. 6.6), které slouzi
k upevnéni a nakontaktovani solarniho ¢lanku. Je navrZeno pro soldrni ¢lanky o velikosti 4

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

Obr 6.6: Kontaktni pole — horni pohled
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Do stavu navrhu se dostalo 1 univerzalni kontaktni pole pro 4* (102,5 x 102,5 mm) az

6” (156 x 156 mm) solarni ¢lanky, které ma firma v budoucnosti sériové vyrabét.

V obou ptipadech tvoii zéklad kuprexitova deska z materidlu FR-3, na které je

vyleptana struktura pro solarni ¢lanky. U realizovaného navrhu tvoii horni kontakty Ctvetice

pint, které se kontaktuji na kraje sbérnice. Kontaktni pole je pouZitelné pro méfeni, ale

dochazi zde k nadmérné koncentraci proudové hustoty v mistech doteku. U druhého névrhu

(obr 6.7) by se m¢l problém odstranit rozlozenim kontaktovaci ¢asti po celé délce sbérnice

(bus baru) pomoci pozlacenych pint na pruzinkych, které zajisti dostatecny pritlak, aniz by

doSlo k mechanickému poskozeni solarniho ¢lanku.

190mm
| -~
] (1
1= irea podle val clanky 4" - 5"
190mm
N (2
- —— L E=
_,_..:—'—'_'__'_'_ —~
——
. e

T

190mm

Obr 6.7: Navrh univerzalniho kontaktniho pole — horni pohled, bo¢ni pohled
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6.5 Vlastni méreni

Me¢fteni probihalo na 4% (102,5 x 102,5 mm) solarnich ¢lancich firmy Solartec, s.r.o.,
kterd je pfedem pomoci solarniho simuldtoru rozdélila do patficnych tfid podle ucinnosti
kazdého solarniho ¢lanku. Byly vybrany ¢lanky s velmi nizkou u¢innosti (tfida 12), az po
kvalitni ¢lanky piesahujici tfidu 30, tedy s G€innosti kolem 17%, které se pouzivaji do
velkych solarnich paneld.

U kazdého zvybranych ¢lanki byla provedena dvojice méfeni, jak pro jev
elektroluminiscence v propustném stavu, tak mikroplasmy ve sméru zavérném.

Pro maximalni potlaceni teplotniho Sumu byla provedena méfeni za pokojové teploty
25°C a za sniZené teploty pomoci kapalného dusiku. Diky fyzikalnim vlastnostem popsanych
v kapitole 4.4.1.2 nemohl kapalny dusik slouzit jako aktivni chladici médium, tedy ptimé
ponoieni solarnitho ¢lanku do kapaliny. Pii experimentdlnim méfeni na testovacim vzorku
dochazelo béhem kratké doby k pieruseni generovani para elektron-dira , kdy vlivem velmi
nizké teploty dochazelo ke stavu, ze vodivostni pas solarniho ¢lanku byl zcela prazdny a
nezadouci odpor stoupal k teoretickému nekonecnu.

Dalsim experimentalnim pokusem bylo vytvofeni souvislé hladiny tekutého dusiku
s rovinou kontaktniho pole, tedy dusik zde slouzil jiz jako pasivni chladici médium. Problém
s m&fenim se opakoval jako v prvotnim pokusu, pfi¢emZ Casovy interval byl delsi. U tohoto
typu méteni zplisoboval odparovany dusik kondenzaci vlhkosti vzduchu na povrchu solarniho
¢lanku vytvofenim tenké vrstvy namrazy (obr. 6.8) a proto ani nebylo mozné zachytit
elektroluminiscenci a mikroplasmu pomoci CCD kamery. Dalsi problém nastal pii udrzovani

konstantni hladiny, kdy dusik se odpatfoval vlivem ochlazovani materidlu kontaktniho pole.

42



Obr 6.8: Solarni ¢lanek — tenkd vrstva namrazy

Nakonec byla zvolena metoda pasivniho chlazeni (obr. 6.9), kdy kapalny dusik byl
nalit do polystyrénové nddoby a nasledné zakryt kontaktnim polem. Diky tomuto feSeni
nedochazelo k ndmraze solarniho ¢lanku, protoze odparovany dusik ma vétsi hustotu a byl
odvadén pomoci prepadi v temné komote. Pomoci teplotnich ¢idel byla zméfena teplota
v jednotlivych ¢astech méficiho pracovisté, kdy kontaktni pole bylo ochlazovano na spodni
stran¢ odpafovanym dusikem na teplotu -20°C. Diky tepelné vodivosti kuprexitu typu FR-3,
byla teplota mezi polem a zadnim kontaktem solarniho ¢lanku na hodnoté -8°C a samotny

¢lanek mél na snimaném povrchu teplotu 0°C, tedy teplotu, kterd je béZna za zimniho obdobi.

43



D (0°C)

Kontaktni pole il i)
Solarni élanek B (-20°C)
A A(196°C)
. — |

Kapalny dusik {NL;} o/

/‘

A{styrenwa nadoba

Obr. 6.9: Polystyrénova nadoba, teplotni rozd€leni

Pro kazdou metodu byl zvolen pracovni postup méteni, aby vysledky byly do
budoucna porovnatelné s jinymi ¢lanky. U elektroluminiscence se provadélo méfeni pomoci
regulovatelného stejnosmérného zdroje, kdy se postupovalo v krocich 1 A,2 A,3 Aa3.5A,
naopak u mikroplasmy se nastavovalo napé&ti v rozmezi 4 V—10 V po 1 V kroku. Doba

expozice byla 20 sekund a byl pouzit ¢iry i IR filtr na CCD kamefe.

6.6 Namérené defekty solarnich ¢lanku

Mezi nejcastéjsi procesni defekty u solarnich ¢lank patii nehomogenita diftzni
vrstvy, kterd vznikd vniknutim necistot do plynného fosforu pti vytvateni vrstvy typu N. Tato
nehomogenita se u elektroluminiscence vyznacuje tmavou oblasti, ktera je dostatecné patrna u
métencho ¢lanku téidy 12 (obr. 6.10) pfi stejnosmérném napéti 1,3 V a proudu 3,5 A.

U c¢lanku je patrné 1 nerovnomérné rozlozeni proudové hustoty v oblasti oznacené
zlutou barvou. Dochazi zde k nadmérnému kumulovéani proudu, ktery je zpusoben velkym
kontaktnim ptechodovym odporem Rs mezi vrstvou polovodi¢-kov na sbérnici.

Pro porovnani vysledkii méfeni je pouzita metoda LBIC (obr. 6.11), u které neni
patrné nerovnomérné rozlozeni proudu diky odliSnému druhu kontaktovani k méticimu

pracovisti.
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Obr. 6.10: Solarni ¢lanek tfidy 12, metoda elektroluminiscence, t =20 s, I=3,5 A, IR filtr

Obr. 6.11: Solarni ¢lanek tfidy 12, metoda LBIC, t = 150 min, zelend LED dioda
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U stejného clanku byla provedena i metoda mikroplasmy, kdy solarnimu ¢lanku je
dodavéano zavérné napéti 10 V a proud 0,26 A. Svétla mista na obr. 6.12 jsou zpisobena
poruchami v PN pifechodu, kde dochézi vlivem poSkozeni krystalické miizky k lokalnimu
lavinovému vyboji, ktery vyvolava emisi svétla. Mezi nejcastéjsi pri¢iny vzniku téchto
defektli patii Spatné zabrouSeni, pfipadné poruseni hran pii vyrobé¢ (Cervena barva) nebo

materidlové trhliny a mikroskrdbance na povrchu solarniho ¢lanku (zlut4 barva).

Obr. 6.12: Solarni ¢lanek tfidy 12, metoda mikroplasmy, t=20s, U=10V, IR filtr

Mezi dal$i materidlové defekty patii virové defekty (Swirl Defects), které se projevily
u Clanku tiidy 28, (elektroluminiscence obr. 6.13, LBIC obr. 6.14). Jedna se o soustiedné
kruZnice, které jsou zpisobeny jiz pfi samotné vyrob& surového ingotu tazenim ockovaciho
kfemikového krystalu pomoci Czochralského metody, kdy se do ochranné atmosféry

dostavaji ptimési necistot, nejcasteji kyslik, ktery se v taveniné vaze reakci:

SiO, + Si — 28i0 6.1)
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Jako druhotny problém je nevyhnutelnd reakce vysoce Cisté kiemikové taveniny s

kifemennym sklem kelimku., které je zahtivano na vysoké teploty topnym vinutim. [3]

Obr. 6.13: Solarni ¢lanek tfidy 28, metoda elektroluminiscence, t =20 s, I=3.5 A, IR filtr
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Obr. 6.14: Solarni ¢lanek tfidy 12, metoda LBIC, t = 150 min, IR LED dioda [7]

Dal$im materidlovym defektem je tzv. pnuti v kiemiku (obr. 6.15), které opét vznika
pfi samotném prib&hu vyroby ingotu kifemiku pomoci Czochralského metody. Vznika pfi
nedokonalém vyrobnim procesu, kdy z taveniny neni dostatecné¢ odvadéno teplo pies
ockovaci krystal a dochdzi k nedokonalému tuhnuti a pfipadné poruse krystalografické
orientace podélné osy krystalu. Na obr. 6.16 porovnani s metodou LBIC.

U clanku byla opét pii napéti 1,2 V a proudu 3,5 A zaznamendna vysoka proudova
hustota u mista kontaktovani (zlut4 barva), kde vznikal ptechodovy odpor kov-kov, ktery je

dén nezddoucim sériovym odporem Rj.
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Obr. 6.15: Solarni ¢lanek, metoda elektroluminiscence, t =20 s, I =3.5 A, IR filtr

Obr. 6.16: - Solarni ¢lanek, metoda LBIC, t =150 min, IR LED dioda [7]
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Pro méfeni byl pouzit i solarni Clanek vyssi tiidy, konkrétné¢ 33, ktery by m¢l
obsahovat nejmensi pocet procesnich 1 materidlovych defektd, které snizuji jeho vyslednou
ucinnost.

Na obr. 6.17 je vSak patrna nehomogenita difizni vrstvy (Cervena barva) pfi napéti
1,2V a proudu 3,5 A a déle zvySena proudova hustota v misté prechodového kontaktu kov-

kov (Zluta barva).

Obr. 6.17 - Solarni ¢lanek tfidy 33, metoda elektroluminiscence, t =20s,[=3.5 A, IR filtr
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7 Zaver

Cilem prace a meétfenim bylo prokdzéno, ze pomoci metody elektroluminiscence
dokdazeme m¢éfit jak materidlové defekty, mezi néz patii virovy ,,Swirl“ defekt a pnuti
materidlu kiemiku, tak 1 defekty procesni.

Procesni defekty vznikaji predevSim pfi samotné vyrobé solarnitho clanku z
natezaného platku kiemiku, ktery postupné prochdzi vyrobni fazi. Mezi zakladni defekty patii
nehomogenni diftizni vrstva vlivem nezadoucich pfimési v plynném fosforu, kterym se
vytvaii PN pfechod.

Dalsi z defektd je kumulovani proudu na piechodu polovodi¢-kov, kov-kov pti vypalu
ptedniho a zadniho kontaktu, ktery je nanadSen metodou sitotisku. Dal$im procesnim defektem
je poskozeni povrchu solarniho ¢lanku vlivem neopatrné manipulace pii vyrob¢, Spatnym
zabrouSenim hran nebo mikroskrabance.

Naopak metodou mikroplasmy, kterd probihd v zadvérném sméru, se daji méfit pouze
procesni defekty na povrchu a hrandch solarniho c¢lanku. Tyto defekty vytvaii v misté
poskozeni krystalické miizky emisi svétla, ktera se uvoliluje diky lavinovému vyboji v PN
piechodu.

Metoda LBIC (Light Beam Induced Current), kterou jsme porovnavali vysledky
méteni dokaze stejné jako metoda elektroluminiscence detekovat materidlové i procesni
defekty. Nevyhodou LBIC je jeji ¢asova narocnost, ktera se pohybuje v fadu nékolika hodin
narozdil od 20 sekundové expozice u CCD kamery pouzité pii tomto méfeni.

Pro vSechny diagnostické metody je zapotiebi dokonale temného prostiedi pii méteni.
U metod elektroluminiscence a mikroplasmy se projevoval teplotni Sum, ktery byl
experimentalné potlacen ochlazenim soldrniho ¢lanku tekutym dusikem. Pfi pfimém ponoteni
¢lanku do kapalného dusiku doslo po kratké chvili k dramatickému narGstu parazitniho
sériového odporu Rs vlivem velmi nizké teploty a vodivostni pds polovodice byl témér
prazdny. Pii pasivnim ochlazovani se ndm podafilo udrzovat teplotu ¢lanku na konstantni
hodnoté 0°C, pficemz vysledné snimky se nelisi od snimki za pokojové teploty 25°C. Jediny
rozdil je pfi nizkém napéti u mikroplasmy, kdy byl odebirany proud vyssi.

Jako referen¢ni hodnoty pro méfeni solarnich €lankl pii sériové vyrobé by se dal

povazovat stejnosmérny proud 3 A pro metodu elektroluminiscence a napéti 6 V u
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mikroplasmy. V obou piipadech jsou jiz na vyslednych snimcich patrné defekty. Vysledky
vSech méfeni pro jednotlivé ¢lanky jsou priloZeny v priloze.

Pro primyslovou vyrobu je tedy nejvhodnéjs$i metoda elektroluminiscence, kterd ve
spojeni se slune¢nim simuldtorem dokaze odhalit jak materidlové a procesni defekty, tak
proméfit 1 elektrické parametry solarniho ¢lanku. Tento proces by se dal aplikovat i na plné
automatizovanou vyrobu soldrnich ¢lankda.

Diky spravné detekci vzniku defektti mtize dojit k zvySeni kvality produkce solarnich
¢lankd a tim i ke zvySeni vystupniho vykonu, coz ma za nasledek $ir$i rozvoj solarni energie

v praxi pii soucasném snizovani vyrobnich nakladu.
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9 Seznam pouzitych symbolt

A - charakteristicka konstanta pro kov
AM-1.5 - slune¢ni spektrum

Cy - mérné teplo

E - energie fotonu

E, - Sitka zakazaného pasu

f - frekvence

FF - ¢initel plnéni (Fill Factor)

£G - Griineisenova konstanta

h - Planckova konstanta

I - elektricky proud

Ipm - maximalni proud

Isc - zkratovy proud, neboli proud nakratko
M - atomova hmotnost

MPP - maximalni vykon (Maximum Power Point)
Pm - maximalni vykon

Po - idedlni slune¢ni vykon

® - charakteristicka teplota

Rp - dynamicky odpor

Ren - charakteristicky odpor

R; - idedlni elektricky odpor

Rg - sériovy odpor

Rsi - paralelni odpor

Ry - odporovy bo¢nik

U - elektrické napéti

Uoc - napéti otevieného obvodu, neboli napéti naprazdno
Upm - maximalni napéti
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