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Uvod

Pro vznik elektrické energie pifimou pifeménou ze slunecniho zéafeni potfebujeme mit
polovodicovy materidl. Ten je zdkladem fotovoltaického c¢lanku. I pfes snahu objevovat,
testovat a zavadét nové materidly pro fotovoltaické ¢lanky, zaujima stdle nejvyznamnéjsi
misto krystalicky kiemik.

S materidlem, ktery ma idedlni a neménné vlastnosti, se v praktickém zivoté nesetkame.
Kazdy material obsahuje urcité necistoty, defekty apod., které méni ndmi ocekavané vystupni
charakteristiky. Jeden z diagnostickych nastrojl, ktery ndm poméha urcovat kvalitu materialu

z hlediska elektrickych vlastnosti je Sumova diagnostika.

Cilem prace je zpracovani technické reSerSe o moznosti vyuziti Sumové diagnostiky pro
testovani kvality kontaktd krystalickych kiemikovych solarnich c¢lankd. Ve spolupraci
s firmou Solartec s.r.o. v Roznové jsme vybrali vhodné vzorky pro testovani pomoci Sumové
diagnostiky a provedli méfeni. ZjiSténé vysledky jsme vyhodnotili vhodnymi postupy a
porovnali s vysledky jinych diagnostickych metod.



1 Fyzikalni podstata Sumu

Vsechny procesy, které¢ se dé&ji v latce na mikroskopické trovni, jsou stochastické povahy a
projevuji se fluktuacemi (Sumem) makroskopicky méfitelnych velic¢in. Ptiblizime si, co je to
stochasticky proces. Popisujeme-li dynamicky dé&j, byva pfisluSnad veli¢ina funkci casu.
Realizaci stochastického procesu nazyvame casovou funkei &(t), kterd je vysledkem
nahodného pokusu a nabyvd nahodnych hodnot. Stochasticky proces je uren mnoZinou
t&chto realizaci, pfiem? jednotlivé realizace oznadujeme symbolem E¥(t), kde & je libovolné
realné ¢islo. Pozorovani stochastického procesu v €ase t = t; se nazyva fezem stochastického

procesu. Ziskané hodnoty jsou hodnotami ndhodné veliciny &(t;) [6].

Sum je nahodny signal [12], ktery se méni v Gase, ale ktery ma stalé statistické vlastnosti.
Popis procesti probihajicich ve sledovanych latkdch mizZeme ucinit nejen pomoci méteni
sttednich hodnot makroskopicky méfitelnych veli€in, ale také pomoci nékterych statistickych
charakteristik, jako je napf. korela¢ni funkce ¢i vykonova spektralni hustota. Spektralni
vykonova hustota je v case relativné stald. Muzeme vypocitat vykon Sumu, ktery je
soustiedény v ur€itém kmitoctovém pasmu, dale efektivni hodnotu a pravdépodobnou
mezivrcholovou hodnotu $umu. Casovy rozvoj $umu je v kladné i zaporné ose, pii¢emz

nejpravdépodobnéjsi je nulova hodnota. To je také stfedni — primérnd — hodnota. RozloZeni

pravdépodobnosti, které je popsano hustotou pravdépodobnosti, je ve tvaru Gaussovy kiivky.

Sumy se objevuji ve viech materidlech a soucastkach a protoZe asto potfebujeme pracovat
s malymi signdly, jsou zde Sumy limitujicim faktorem pfi vyuziti danych materiald, soucastek
a systémui. Toto je negativni pohled na Sumy, kdy nam ,,8kodi* pfi provozu zafizeni. Pfi
opacném pohledu mizeme povazovat Sumy za zdroj informaci o materidlu, ve kterém
vznikaji. Davaji zéklad oblasti védy nazyvané nedestruktivni diagnostika, kterd se je snazi

popsat a vyhodnotit.

Sumy mutizeme klasifikovat podle riiznych hledisek. Jedno déleni ndm fika, Ze existuji dva
druhy Sumu [1]. Do prvniho, zakladniho typu Sumi, patii tepelny (thermal noise), vysttelovy
(shot noise) a 1/f Sum. Do druhého typu fadime nizkofrekvencni typy Sumu, coZ je blikavy
Sum (flicker noise), impulzni Sum (burst noise), ndsobny Sum (multiplication noise),

generacné-rekombinacni Sum a RTS Sum (random telegraphic signal noise).

Jiné dé€leni [6] tadi do prvni skupiny Sumy, které jsou odrazem mikrofyzikalnich dé&ju pfi
riznych vodivostnich mechanismech (kdy vedeni elektrického proudu neprobihd spojité), a
které nelze odstranit (tepelny, vystielovy, difuzni Sum); lze je vSak ovliviiovat zménou

parametri materidlu nebo soucédstky. Druhou skupinu tvofi Sumy, které odrazeji



nedokonalosti v technologii, jako jsou napf. nehomogenity, nezdmérné¢ zavedené piimési,

Spatné kontakty. Jsou to tzv. nadbyte¢né Sumy.

Zaroven existuji Sumy, které nelze Cisté rozdé€lit do jedné skupiny. Maji vlastnosti obou
skupin — g-r Sum, 1/f Sum. Jedna slozka téchto Sumii souvisi s danym vodivostnim

mechanismem a druhd je nadbytecna, tvoii ji defekty.

Na nizkych frekvencich (v fddech Hz az kHz) se uplatiuje blikavy Sum a 1/f Sum [12].
S rostouci frekvenci jejich vykon zanika. Na téchto vysSich frekvencich se uplatni Sum

tepelny a vystielovy.

1.1 Tepelny Sum

Tepelny (Johnsoniv) Sum je zpuUsobeny tepelnym pohybem elektronti ve vodici. Elektrony
nikdy nedosahuji klidné¢ho stavu, ten by byl pouze pti absolutni nule. Elektrony jsou stale
v pohybu, proto i tepelny Sum se vyskytuje ve vSech latkach. Elektrony ziskavaji mimo sviij

potencial také ndhodné preskoky [6].

Tento druh $umu nezavisi na napéni, proudu ani frekvenci. Radime jej mezi bily $um a to
proto, ze podobné jako bilé svétlo obsahuje celé spektrum barev, také bily Sum zahrnuje
vSechny frekvence. OvSem bily Sum v praxi nedosahuje nekonecného rozsahu signdlu,
protoze by pii nenulovém vykonu na kazdé frekvenci musel byt jeho celkovy vykon
nekonecny. Obecné se povazuje za bily Sum takovy, ktery ma ploché spektrum v definovaném

rozsahu frekvenci.

Pro frekvence do 100 MHz jej mizeme vyjadfit podle Nyquistova vztahu [6]:

U, =4kTRB (1.1)

nebo

4kTB
I, = ‘/T’ (1.2)

kde Uy je tepelné Sumové napéti, I, je tepelny $umovy proud, k = 1,38.10% JK' je
Boltzmannova konstanta, 7 (K) je absolutni teplota, R () je elektricky odpor, B (Hz) je sitka

péasma.

Sumové napéti miizeme rovnéz vyjadtit pomoci spektralni vykonové hustoty [6]
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et (Y
Su(f)—4kTRkT[e 1] (1.3)

Pro oblast nizSich frekvenci, kdy plati Af<<kt ziskdme po rozvoji exponenecialni funkce

v mocninnou fadu vztah

S (f)=4kTR. (1.4)

Pro spektralni hustotu proudu ziskame

S.(f)=4kTG, (1.5)

kde G = 1/R je vodivost materidlu.

1.2 Vystrelovy Sum

Vysttelovy Sum se projevuje jako Casoveé zavislé kolisani elektrick¢ého proudu zplsobené
prechodem elektronti pies potencialovou bariéru. Vyskytuje se v soucastkach v pevné fazi kde
je tunelovy ptechod, Schottkyho dioda a PN pfechod. Nevznika naopak v rezistoru, kde naboj

prochazi kovovym vodi¢em.

Vystrelovy Sum netvoti spojity tok proudu, ale soucet oddélenych impulzii v ¢ase, ma divod
v korpuskuldrni povaze pfenosu cCastic. Tok elektront je sice neustaly, zato ne spojity, to se
projevi jako Sum. Vysttelového Sumu se nemuzeme vyhnout sniZovanim teploty, jak je to

teoreticky mozné pro tepelny Sum [9, 12].
Vykonové spektralni hustota Sumového proudu pro nizké frekvence je

S.(f,I)=2el, (1.6)

kde 7 je stfedni hodnota proudu. Pii nértstu frekvence od oblasti srovnatelné s prevracenou

hodnotou doby t priichodu nosice potencialovou bariérou a vy§si mame vztah

S.(f. D)= 2%%}

2

(1.7)
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znékolika proudovych slozek - elektronové, dérové, driftové, difuzni, generacni,

rekombinacni, tunelové a lavinové [6].

1.3 Rozdélovaci Sum

Néboj emitovany z katody mé pifi dvou anodach pravdépodobnost dopadu na jednu z nich
stejnou (obr. 1.1). Celkovy ndboj, ktery emitujeme z katody za dobu 4t je Ne. Celkovy proud
vytékajici z katody je

Ne
I=—=i+i, 1.8
Af 1 2 ( )

kde i; a i, jsou proudy protékajici jednotlivymi anodami,

. me . me
=, 0, =—. 1.9
ATt A (1.9)
Pocty ndboji n; a n, dopadajici na jednotlivé anody, maji binomické rozdé¢leni.

Spektralni vykonovéa hustota proudu je

1,1
S (f)=2e—1"2 1.1
() ell+]2 (1.10)

kde I; a I, jsou sttedni hodnoty proudi, které protékaji jednotlivymi anodami [6].

©

Obr. 1.1: Vznik rozdélovaciho Sumu
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1.4 1/f Sum

I/f Sum (kmitajici Sum) je fyzikdlni jev, ktery vznikd zriznych pfiCin, se svym
charakteristickym kolisanim proudové hustoty imémé f 7, kde y = 1,0 = 0,1 [12]. Je nepiimo
umérné frekvenci ve velkém rozsahu hodnot. Vznika pouze v elektrickém poli a zavislost jeho
vykonové spektralni hustoty na frekvenci je typu [2]

[I’l

S(f)=A—, 1.11
() Iz (1.11)

kde A je konstanta, n = 2, o = 1. Parametr a je pfispévek jednoho elektronu k relativnimu
Sumu v 1 Hz za ptedpokladu, ze N elektronli se nijak neovliviiuje pfi vzniku Sumu, f je
bodova frekvence pii méfeni. Navic je zjisténo, Ze a neni konstantou, ale ze se méni v rozsahu
hodnot 10 az 107, Zavisi to na rozptylu elektrond a na kvalité usporadani krystalové miizky

materidlu. Hlavni pfi€ina je spatfovana v rozptylu elektronti na krystalové mfiZzce.

Parametr o je dale zavisly na koncentraci dislokaci v materidlu. S rostoucim poc¢tem dislokaci;
jeho Sumové spektrum je umérné o a neptimo umeérné délce zivota nosice naboje.

4

1/f Sum miZeme pokladat za velké méfitko pro urovani spolehlivosti zafizeni. Vady
v krystalové struktufe materidlu ndm zplsobi zvySeni 1/f Sumu. Navic pokud mame vzorek
s velkym poctem dislokaci, zvysi se ndm hodnota Sumu alesponi o jeden fad, nez pfi nizkém

rozmisténi dislokaci.

Pro celkovy vykon signalu pouzijeme vztah [2]

P:TSdf:TAf—:!df—)oo. (1.12)

Z ného plyne, ze v dolni Casti spektra musi byt tento Sum omezen, musi existovat dolni limit.

Ten vSak nebyl dosud experimentalné nalezen.

U polovodice se setkame s dal$i ptfi¢inou 1/f Sumu, coz jsou vlastnosti povrchu materialu.
Generace a rekombinace nosi¢lti naboje na povrchu energetické hladiny a hustota povrchovych
stavil jsou dilezité faktory; dokonce na rozhrani mezi povrchem kiemiku a silné pasivovanym
kyslikem vznika zdroj Sumu. Zde je vidét, ze 1/f Sum ma vztah ke genera¢né-rekombina¢nimu

centru, sledovanému v pasivaéni vrstve.
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Pro 1/f Sum je spatfovana mirna zavislost na teploté. Spektralni hustota Sumu zGstava bud’
konstantni — napt. pro PN pfechod ve zpétném sméru, nebo Castéji ma nelinearni pribéh

v zavislosti na teplot¢.

Spolehlivost zatizeni mé blizky vztah k 1/f Sumu, na zéklad¢ kterého se da odhalit nizka

kvalita tohoto zafizeni [2].

1.5 Generacné-rekombinacni Sum

Generacné-rekombinacni Sum (g-r Sum) vyskytujici se u polovodi¢t a kovil je zplisoben
statistickym kolisanim koncentrace volnych elektronl a dér, které jsou disledkem kvantovych
pfechodli nosi¢li mezi valenénim a vodivostnim pasem a mezi témito pasy a diskrétnimi

energetickymi hladinami v zakdazaném pasu.
Kazdy typ ptechodu k (k =1, 2,..., n), je vyjadien spektralni vykonovou hustotou [2]:

1

— 5 5> (1.13)

S, (0,T)= A1’
l+o'r,

kde 7, je Sumova casova konstanta charakterizujici -ty typ pfechodu a o je driftova rychlost.

Distribu¢ni funkci g-r Sumu je Gaussova funkce, protoze se ve skuteCnosti skladd ze
superpozice velkého poctu nezavislych nahodnych RTS signdlli zpracovanych se stejnou
charakteristickou dobou. Koeficient 4 je mira poctu jednotlivych procesl. Zavisi na g-r

sttedni hustoté, proudu a struktufe materialu.

G-r Sum pii statistickém zkoumdni ndm muiZe byt zdrojem informaci o hustoté stavil pasti,
parametrech lokalizovanych hladin v zakdzaném pasu, aktiva¢ni energii a efektivnim prifezu

pro zachyceni volného nosice.

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze u velmi Cistého kiemiku nebyl naméfen g-r Sum. Zato u
materidl s nizkou kvalitou a heterogenni strukturou, kde jsou casté defekty miize, se
vyskytuje. Je vygenerovan na kontaktech nebo na povrchu. V lepSich materidlech najdeme
zdroje Sumu az v objemu. G-r Sum je dobry a zaroven i nepostradatelny diagnosticky ukazatel

ke sledovani pasti ve sloZzenych polovodicich.

Defekty v materidlu, jako jsou dislokace, velka troven necistot na emitujicim pdlu a na
povrchu, jsou hlavnim zdrojem g-r Sumu tranzistoru, zvlast€ PN pfechod je ve stavu pfimého

zkresleni. Pfi zapojeni v zavérném smeéru, polovodi¢ vykazuje nadmérny g-r Sum, ktery je
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zpusoben g-r centry blizko kovovych piipojeni. Ukazuje se tedy, ze méfeni g-r Sumu je

efektivni metodou pro analyzu celkovych defekti.

3
‘II"I.-l
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10 1607

10+
fiHz)

Obr. 1.2: Typicky prub¢eh frekvencni zévislosti g-r spektra:
a - Sum 1/f, b - g-r spektrum, c - superpozice (prevzato z [2])

1.6 Lavinovy Sum

Lavinovy Sum muizeme pozorovat u struktur, u kterych dochazi k lavinovému prirazu
v disledku narazové ionizace v silnych elektrickych polich, coZ jsou napt. PN pifechody
v zavérném sméru. Vznik Sumu je podminén fluktuaci koncentrace generovanych
vodivostnich elektront a dér v disledku narazové ionizace. Spektralni vykonova hustota
Sumového proudu pro ptipad rovnosti soucinitelti narazové ionizace elektronti a dér 1ze popsat
vztahem

2el M*

3

e ? (1.14)
w

m

Si(a)) =
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kde uhlova rychlost a):%, v je driftova rychlost, W je Sitka baze, M je soucinitel

nasobeni, Ir je stfedni hodnota proudu ptrechodem ve zpétném smeéru. Pfi vzniku laviny je

potom M—o0. Vztah se zméni do tvaru

el ,v'  8el
Si(@)= WzRa)z - Tszz J (1.15)

kde T = W/v je doba prtichodu nosi¢e ptrechodem.

1.7 Impulzni Sum

Impulzni Sum je typ Sumu, ktery se vyskytuje v polovodicich jako fluktuace proudu. OvSem
oproti vystfelovému Sumu, ktery se vyskytuje jen jako mirné kolisani proudu, nabyva
impulzni Sum hodnot nékolika desitek mikroampéri. Sestava zndhlych impulzl, jejichz
amplituda je ve staciondrnim stavu konstantni a doba trvani a ¢as vzniku jsou ndahodnymi
veli¢inami. RozliSujeme dva odlisné fyzikalni mechanismy, které vedou ke vzniku tohoto

typu Sumu:

1. Impulzni Sum prvniho typu — tzv. burst noise neboli RTS Sum (RTS = random
telegraph signal). RTS Sum je nazev, ktery se obvykle pouziva pro Sum v MOS

strukturach.

2. Impulzni Sum druhého typu — tzv. Sum mikroplazmy.

70
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Obr. 1.3: Casovy pribéh sumu mikroplazmy (pfevzato z [2])
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Z hlediska statistickych vlastnosti dvouhladinového impulzniho Sumu, popsaného
dvoustavovym genera¢né-rekombina¢nim procesem, maji oba typy stejny statisticky model,

piestoze je fyzikalni zaklad vzniku pro kazdy z typu Sumu razny.

Spektralni vykonovéa hustota proudu Ize vyjadfit vztahem

A
S (w)=—*—
(@) L o's (1.16)

RTS Sum a Sum mikroplazmy se obecné 1i$i v n€kolika parametrech. Amplituda impulzi
bistabilnich proudovych fluktuaci mikroplazmy je zhruba tisickrat vétsi nez u RTS Sumu.
Sitka impulzii miize byt u $umu mikroplazmy naopak velmi mala (az 10" s). Paralelni
kapacita prechodu ovlivni tvar primarniho impulzu zejména u Sumu mikroplazmy, RTS Sum

témeéf neovlivni.

1.7.1 RTS Sum

RTS Sum miizeme pozorovat nejen u polovodicovych soucéstek, ale 1 v rezistorech. V PN
pfechodu jej zpiisobuji bistabilni fluktuace potencidlové bariéry defektu v oblasti
prostorového naboje PN prechodu, kterd je fizena zachycovanim nebo emisi jednotlivého
nosic¢e na pasti nebo g-r centru v blizkosti defektu.

Amplituda impulzi se pohybuje v fadech 107’ A4 az 10 A a doba trvani je v §irokém rozsahu
10°saz 10’ s.

Vysvétleni RTS Sumu spocivda ve vytvofeni Schottkyho bariér diky velké poruse
v monokrystalu v ochuzené vrstvé PN piechodu. Tyto bariéry zpiisobi vznik nadbyte¢né¢ho
proudu a RTS Sumu. Pokud bude v blizkosti Schottkyho bariéry rekombinacni centrum,
potom bude nabojové obsazeni centra elektronem nebo dirou modulovat vySku potencidlni
bariéry a zpusobi tak diskrétni fluktuaci proudu tekouciho ptfechodem. Porucha se miize
nachazet v objemu pfechodu nebo, coz je Castéjsi ptipad, v blizkosti povrchu ptechodu.

Vicehladinovy Sum muze vzniknout jen tehdy, pokud existuje v PN prechodu vice defekth

tohoto typu nebo je blizko defektii vice generané-rekombinacénich center.

Dvouhladinovy impulzni Sum lze z hlediska statistickych vlastnosti popsat dvoustavovym
generacné-rekombinacnim procesem. Primarnim procesem se dvéma stavy je ndhodné
obsazovani rekombina¢niho centra nosi¢em a jeho néslednd emise, coz je generacné-

rekombinacni proces s charakteristikami, které jsou dany vlastnostmi centra a stavem
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polovodice. Sekundarni proces je modulaci elektrického proudu vyvolaného zménou

potencidlni bariéry mezi kovem a polovodi¢em.

Sum o nizkych frekvencich je typicky pro analogové signaly. Pfi zmen3ovéani soudastek do

oblasti CMOS technologie se tento nizkofrekvencni Sum zvysuje.

U tohoto typu Sumu se piedpokladalo, ze je zplisoben dislokacemi uvnitt krystalové mftize.
Ovsem pii méfeni kovovych materidll, u kterych se odstranily dislokace mfize, se tento RTS

Sum neztratil. Proto je jasné, Ze neCistoty miiZe nejsou nutné pro vznik Sumu.

Existuje model zdroje Sumu, ktery je zalozeny na ptfedpokladu, Ze vodi¢ existuje
v degradovaném PN pifechodu a Ze aktudlni proud defektem je modulovany pastmi
sousedicimi s necistotami. Model vysvétluje vnéjsi okolnosti dvou polarit a vicetrovitového

impulzniho Sumu.

Spektrum RTS Sumu nemé tvar Gaussovy kiivky, ale zobrazime je pomoci rozloZzeni

Lorentzovym spektrem

2
A7,

1+o’t;

S.(f)= : (1.17)

kde Ay je konstanta zavisld na povaze defekti, t, je 1/tp=1/1,+1/12. V souladu s ndhodnym
smérem prichodu béhem casového intervalu dt, ma propustny smér pravdépodobnost dt/t;
zavieni a zavérny smér dt/t, otevieni. V parametru A, a 1, jsou obsazeny informace o
defektech.

Experimenty prokazuji, Ze dislokace v mfiZi, vazny defekt, je hlavnim zdrojem RTS Sumu jak

pro bipolarni tranzistory, tak pro integrované obvody [6].

1.7.2  Sum mikroplazmy

Pfi¢ina Sumu mikroplazmy (microplasma noise) je spatfovana ve vzniku lokalnich lavinovych
prurazli v malych oblastech pfechodu v mistech, kde dislokace protind PN ptechod, ktery je
polarizovany ve zpétném sméru. Sum mikroplazmy se objevuje obvykle pii dostate¢nd
velkych zavérnych napétich. Nesméji byt ovSem véEtsi nez je napéti pro lavinovy priraz celé
nedefektni oblasti pfechodu. Vlivem fluktuace napéti na oblasti mikroplazmy miiZe intenzita
elektrického pole klesnout natolik, Ze dojde k zaniku prochézejiciho proudu. Mikroplazma
také miize vzniknout najednou na dvou a vice malych oblastech. Potom se jedna o

vicehladinovy Sum. Obvykle se pfi vzniku mikroplazmy emituje také svétlo.
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2 Zkousky spolehlivosti

Spolehlivost vyrobki patii k hlavnim pozadavkim kladenym na vznikajici vyrobky. Zkousky
spolehlivosti jsou zakladnim prostfedkem pro zjiSténi a kontrolu spolehlivostnich ukazatelt.

Jejich pouzivani je zaloZeno na teorii pravdépodobnosti a matematické statistice.
Zkousky spolehlivosti zpravidla délime podle:

o cild, které sledujeme,

e urcovanych nebo ovéfovanych spolehlivostnich ukazateli,

e doby trvani,

e mista realizace.

Zkousky spolehlivosti podle cilii se rozdéluji na urcujici a ovéfovaci (kontrolni). Podle
urCovanych nebo ovéfovanych spolehlivostnich ukazatel jsou nejb&znéjsimi zkouSkami
spolehlivosti zkousky bezporuchovosti a znich odvozené zkousky skladovatelnosti,

Zivotnosti a opravitelnosti.

Z casového hlediska realizujeme zkousky dlouhodobé, zkracené nebo zrychlené. Podle mista
realizace se zkousky spolehlivosti déli na laboratorni a provozni [3].

2.1 Urcujici zkousky spolehlivosti

Cilem urcujicich zkousek je zjistit skutecné hodnoty pozadovanych ukazatelit spolehlivosti
vyrobku. Patii mezi zakladni zkousky. Nejcastéji pozadovanymi ukazateli jsou stfedni doba
do poruchy nebo stiedni doba mezi poruchami a intenzita poruch.

Urcujici zkousky spolehlivosti ukon¢ime:
e po ur¢itém poctu poruch,
e po uplynuti stanovené kumulované provozni doby.
Podle opatieni nésledujicich po vyskytu poruch zndme variantu zkousky:

e sopravami vadnych vyrobkl a s jejich navracenim do zkuSebniho souboru nebo

s jejich zaménou bezvadnymi vyrobky,
e s vyfazenim vadnych vyrobki, tedy bez zdmény.

Urcujici zkouSky spolehlivosti vyuzijeme pro tyto ucely:
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e porovnani piedpokladi, teoretickych vypocti a technickych pozadavkl se skute¢nosti,
e zaneseni hodnot ukazatelll spolehlivosti do technickych podminek,

e odhaleni nespolehlivych soucéastek, nedostatki v névrhu obvodid, v navrhu
konstrukéniho feSeni i v technologickém provedeni na zdklad¢ analyzy vzniklych

poruch,
e navrh opatfeni, jimiz lze zvysit spolehlivost vyrobk,
e stanoveni a zpfesnéni intervall a rozsahu technické udrzby,
e zpiesnéni souboru nezbytnych ndhradnich dili a servisnich pfistroji,
e stanoveni obdobi ¢asnych poruch,

e vySetfeni zadkona rozdé€leni pravdépodobnosti zjisStované ndhodné veliCiny [3].

2.2 Ovérovaci zkousky spolehlivosti

Ovétovacimi zkouskami spolehlivosti testujeme, zda hodnoty ukazatell spolehlivosti vyrobki
vyhovuji poZadavkiim. VyuZijeme je ptedevSim pii kontrolach a ptejimkéach. VétSinou
kontrolujeme turoven pravdépodobnosti bezporuchového provozu, popiipadé Zivotnost,

opravitelnost ¢i skladovatelnost.

Vychozimi tdaji pro planovani ovéfovacich zkousek spolehlivosti jsou hodnoty ovéfovaného
ukazatele spolehlivosti pro jeho pfijeti a zamitnuti, rovnéz rizika vyrobce a odbératele. Riziko
vyrobce vyjadiuje pravdépodobnost, ze vyrobek se stiedni dobou bezporuchového provozu
vétsi nez predepsanou nebude podle vysledku postupné zkousky pfijat jako vyhovujici. Riziko
odbératele vyjadiuje pravdépodobnost, ze bude jako vyhovujici pfijat vyrobek, jehoz stfedni
doba bezporuchového provozu je mensi, nez je pozadovano.

Vysledky ovétovacich zkouSek umoziuji zjistit, zda vyrobky spliiuji nebo nespliuji zadanou

uroven pozadavkd, ale neposkytuji informaci o jejich skutecné hodnoté [3].

2.3 Vyznam zkousek spolehlivosti

Uroven spolehlivosti soudastek je dana zakladnim navrhem (konstrukci). Tento navrh
vymezuje vlastnosti souCastky v kombinacich prostiedi a Casu. Soucastka se stane

nevyhovujici, pfestane-li plnit pozadavky v disledku zmén (degradace) svych vlastnosti. Za

20



podminek idedlni vyroby by byla spolehlivost soucastek téhoz typu stejnd. Vyrobnim

procesem a variabilitou pouzivaného materialu v§ak uroven spolehlivosti soucastek kolisa.

Pti zkouskéach spolehlivosti se zjistuje degradace vlastnosti daného souboru soucastek.
Degradace se posuzuje obvykle podle zmén vhodné vybranych technickych parametr. Ze
znalosti zmén muzeme usuzovat na zménu ostatnich parametrli, nebot” mezi nimi existuje
mnoho zavislosti, funkciondlnich nebo stochastickych. Neni proto vétSinou nutné méfit

vSechny parametry.

Zkousky spolehlivosti soucéastek se mohou uskutectiovat v podminkach laboratornich i
provoznich. Laboratorni zkouSka spolehlivosti je zkouska vedend ve stanovenych a
kontrolovanych klimatickych podminkach a v reZimech, kter¢ mohou, ale nemusi simulovat

provozni podminky. Laboratorni zkousky zeyména umoznuyi:
e vytvoreni presné zadaného rezimu pro zkouSeny soubor,
e kontrolu dodrZzovani stanovenych kritérii poruch a podminek zkousky,
e provedeni zkousky v meznich fizenych podminkach,
e prubézné analyzovani poruch,
e unifikovani zkuSebnich rezimi a zplisobli vyhodnocovani vysledka,
e optimalni organizovani prib¢hu zkousky.

Provozni zkouSka spolehlivosti je ovéfovaci nebo urcujici zkouska, uskuteciiovana pfi
provozu zafizeni, vnémz jsou sledované soucastky pouzity. Pti této zkouSce jsou
zaznamenavany skute¢né podminky a okolnosti. Ziskané¢ udaje jsou ovSem objektivngjsi,

protoze laboratorni zkouSky nemohou vSechny mozné vlivy postihnout.

Mezi zkousky spolehlivosti fadime 1 tfidici zkouSky, pouZzivané k vytfidéni soucastek
s Casnymi poruchami. Pfi¢inou téchto poruch byvaji pfevazné nedostatky ve vyrobnim
procesu.

Podle doby trvani délime zkousky na:

Dlouhodobé zkousky — umoziuji bezprostifedni experimentalni zjisténi udaji o spolehlivosti
danych soucastek. Pracuje pfi nich urcity soubor soucastek stejného typu ve stanovenych
provoznich podminkdch a vur€eném pracovnim reZzimu tak dlouho, aZz je mozné

s dostate¢nou pravdépodobnosti zjistit odpovidajici spolehlivostni ukazatele.

Zkracené zkouSky — umoziuji stanovit v pomérné kratkych casovych obdobich a na

pfijatelném poctu soucastek ukazatele spolehlivosti, které se doplni udajem pravdépodobnosti,
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sniz takto ziskané Udaje odpovidaji vysledkim zjisténym pii dlouhodobych zkouskach.
Zkracené zkousky jsou ucelné pouze za predpokladu, ze je zarucena stejnorodost a
opakovatelnost vyroby sledovanych soucastek a jsou-li k dispozici vysledky dlouhodobych

zkousek.

Zrychlené zkousky — umoznuji ziskat vysledky ekvivalentni nebo porovnatelné s vysledky
nakladnych dlouhodobych zkouSek, a to za podstatné kratSi dobu a s men$im souborem
soucastek. Zrychleni zkousky dosahujeme aplikovanim vhodného stupné zatizeni, kterym je
ve vyrobku vyvolavan poruchovy stav. Rozezndvame zrychlené zkousky s konstantnim,
postupnym a stupiiovitym zatizenim. Stanoveni Cinitele zrychleni vSak vyzaduje znalost

vysledkli z odpovidajicich dlouhodobych zkousek [3].

2.4 Metody Fizeni spolehlivosti

Pti snaze dosdhnout co nejvétsi spolehlivosti mame na paméti pfedevSim sniZovani intenzity
poruch. Tim se zlep$i vSechny ukazatel¢ spolehlivosti. Tento zpiisob se oznacuje jako
predchézeni porucham. PouZitelnost této metody je omezena jednak proto, Ze od jisté urovné
rostou naklady spojené s dalSim snizovanim intenzity poruch neimérné rychle, jednak proto,
ze se do cesty stavi objektivni fyzikdlni ptekdzky, jejichz pfekonani se vymykd naSim

moznostem ¢i znalostem.

KdyZ nelze porucham zabranit, je tfeba hledat jiné mozZnosti zlepSovani hodnot ukazateld
spolehlivosti. Jednou z nich je, ze vezmeme vyskyt poruch v ivahu a budeme ho respektovat
pfi ndvrhu a realizaci systému. Vezme se v Uvahu, Ze k poruchdm soucastek bude i nadale
dochézet, ale dosdhne se toho, Ze se tyto poruchy nebudou projevovat na chovani systému,
ptipadné se budou projevovat jen minimalné. Tento zplisob reakce na poruchy se oznacuje
jako odolnost proti poruchdm nebo tolerance poruch. Systém, ktery je takové reakce schopen,

nazyvame jako systém odolny proti poruchédm [3].

2.4.1 Predchazeni porucham

Utinnost metody pfedchazeni poruchdm je do znatné miry omezena, ale piesto ji nelze
prehlizet, protoze tolerovat lze jen omezeny pocet poruch. Nejprve musime vycerpat vSechny
dosazitelné prosttedky pifedchazeni poruchdm, a pouze na zbyvajici poruchy miZeme uplatnit

metody tolerance. Porucham lze pfedchéazet pii nadvrhu, vyrobé i provozu systému.

Pi#i navrhu je tfeba ptfedev§im volit spolehlivou soucdstkovou zdkladnu a spolehlivou

technologii. V obou ptipadech je nutno brat v tvahu podminky, v nichZ bude vysledny systém
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pracovat. Kromé toho je potfeba volit optimalni pracovni bod vSech soucéstek z hlediska

vykonu, tepelného rezimu, napéjeni, odruseni, pracovni frekvence apod.

Pti vyrob¢ hraje klicovou roli vstupni kontrola soucéstek, polotovart a pouzitych materiala.
Dilezitost vstupni kontroly vyplyva z vysledk fady provadénych rozbort a statistickych
vyzkumtl. Sami vyrobci se snazi zajiStovat spolehlivost pfedev§im vysokou technologickou
kazni, sledovanou pribéznymi kontrolami. Vysledné vyrobky se navic podrobuji
spolehlivostnim testiim, pfi nichZz se zkouSeji pifi zvySené, ptipadné sniZené teploté, pii
zvySeném napéti, vibracich apod.

vvvvvv

podminek. Mezi n¢ patii pozadavky na klimatizaci, intenzitu ruseni, stabilitu napajeni apod.

Navic je tfeba zajistit pravidelnou udrzbu a opravy v souhlase s ptedpisy vyrobce [3].

2.4.2 Odolnost proti porucham

Systém se oznacuje jako odolny proti porucham, jestlize je schopen spravné vykonavat svou
funkci 1 v pfitomnosti poruch technického vybaveni nebo chyb v programech. Protoze vSak
termin ,,spravné vykonavat funkci® lze chéapat rGzné, je tfeba upiesnit, kdy je funkce

povazovana za spravné vykonanou. Obvykle se vyzaduje splnéni téchto tii podminek:
e zpracovani dat nebylo zastaveno ani naruSeno v disledku poruchy,
e vysledek je spravny,
e vysledek byl ziskan v pfedepsané dobé.

Jsou-li splnény pouze nékteré z uvedenych tii pozadavki, oznacuje se systém jako Castecné
odolny proti porucham. Prvni pozadavek, tedy zachovani funkceschopnosti programu, se
ovSem povazuje za dominantni, takze musi byt splnén i1 v systémech, které jsou odolné jen
castecné.

Systém pii vyvoji prochazi n€kolika stadii. Mezi hlavni faze navrhu systému odolného proti

porucham patfi:
e stanoveni cili,
e volba metod detekce poruch,
e ndavrh algoritml zotaveni po poruse,

e vyhodnoceni odolnosti proti porucham.
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3 Zakladni parametry fotovoltaickych ¢lank

Vykon fotovoltaického c¢lanku pii osvétleni miize byt plné popsadn proudové-napétovou
zéavislosti. Tuto zavislost pro praktické pouziti staci popsat nékolika parametry, mezi které

patii: proud nakratko, napéti na prazdno a faktor plnéni.

3.1 Parametry fotovoltaickych ¢lanku pri osvétleni

Proud nakratko Isc je ziskan pii U = 0 V. Proud je generovany svétlem, jestlize sériovy

odpor Ry, je nulovy. Sériovy odpor kone¢né hodnoty snizuje velikost proudu nakratko.
Napéti na prazdno Ugc je ziskédno pro =0 A.

Faktor plnéni FF definujeme jako:

FF = —nm_ 3.1)

Faktor plnéni pocitdme pro bod maximalniho vykonu. Je to pomér vykonu v pracovnim bodé
(P = Uy . 1) k sou€inu napéti na prazdno a proudu nakratko. Faktor plnéni je tim vétsi, ¢im

»pravouhlejsi* je proudové-napétova kiivka.

Parametr I45 urcuje proud tekouci Clankem pii napéti 450 mV. Tento parametr je dan
mezinarodnim standardem IEC 60904-1 (identicky téz s CSN EN 60904-1). Mé& se pii
intenzité osvétleni 1000 W/m?, spektralni sloZeni svétla musi odpovidat slunecnimu spektru
(AM 1,5 Global) a teplota okoli je stanovena na 25 °C. Ze ziskané hodnoty proudu urcujeme

tfidu fotovoltaického ¢lanku (napft. pro proud Iyso = 3,243 A vime, Ze se jednd o tfidu 32).

Bod maximalniho vykonu ozna¢ime P,. Potom I je proud a U, je napéti, pfi kterém

fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon.

Uc¢innost fotovoltaického ¢lanku zna¢ime Egg. Pfi ureni ucinnosti posuzujeme, kolik
dopadajiciho zafeni se preméni v elektrickou energii. K tomu je potifeba znat intenzitu
dopadajiciho zéfeni. Pro fotovoltaické clanky vyrobené z monokrystalického kiemiku se

ucinnost pohybuje okolo patnécti procent.

R, udava sériovy a R, paralelni odpor fotovoltaického ¢lanku [10].
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3.2 Voltampérova charakteristika

Ptilozime-li vnéjsi zdroj napé€ti na prechod PN, tj. kladné napéti na strané P a zéporné na
stran¢ N, pak vné&jsi elektrické pole pretahuje elektrony na stranu P a diry na stranu N, takze
nastava injekce nosici, oblast prostorového naboje se zaplavi injektovanymi nosici a prochazi
proud v pfimém sméru. Pfechod piedstavuje maly odpor, Sitka bariéry se zmensi. Diry, které
se dostanou ptes piechod, piedstavuji v oblasti N mensinové nosi¢e a nemohou tam stabilné
existovat, a proto se rekombinuji postupné s elektrony. Doba, po kterou existuji v oblasti N, je
doba Zivota menSinovych nosic¢i. Vzdalenost, na kterou pronikaji pies pfechod do oblasti N,
je uréena difuzni délkou. Pfechod PN pdlovany v pfimém sméru dobie vstiikuje mensinové

nosice proudu. Podobnym zplisobem piechézeji elektrony do oblasti P.

Pokud je ovSem polarita pfilozeného napéti opacna, pusobi elektrostatické sily tak, ze jak
elektrony na strané¢ N, tak diry na strané¢ P se vzdaluji od pfechodu a témét zadny proud
neprochazi. Mluvime o zpétném, neboli zavérném sméru. Piechod predstavuje velky odpor,
Sitka bariéry se zvétsi. Prochazejici zbytkovy proud vytvaii menSinové nosice, pro které ma

napéti ptiznivou polaritu, aby se mohly dostat pies prechod.
Idealni VA charakteristika, vyjadfena podle rovnice [14]

I =1,[expleU/kT)-1], (3.2)

se muze ve skuteCnosti pozorovat u pfechodi z germania pro mala napéti. Pro vySsi napéti a
vzorky z Si a GaAs se objevuji odchylky, které jsou zptisobeny fadou vlivii: vlivem povrchu,
generace a rekombinace v oblasti prostorového naboje, tunelového piestupu nosi¢ll mezi
lokalizovanymi hladinami (zejména u GaAs), velkym vstfikovanym proudem, vlivem
sériového odporu krystalu mimo oblast prostorového naboje [14].

3.2.1 Vliv generace a rekombinace

V Shockleyové modelu ptechodu se piedpoklada, ze rekombinace a generace nosicl se
v oblasti prostorového néboje neprojevuji. Ve skute¢nosti vSak pfi polarizaci prechodu ve
zpétném smeéru vznikd generace nosicli, ponévadz koncentrace nosi¢l je hluboko pod
rovnovaznou koncentraci, predpokladdme n = p = 0. Vztah pro fononovou rekombinaci:
2
C,C,Nn;

R-G=———"7"——, (3.3)
C.n JGCp1
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kde C jsou konstanty imérnosti. Pomoci relaxa¢ni doby je vyjadiime C = 1/tN;.

Budeme piedpokladat, ze E; = E;, kde E; ptfedstavuje energii hluboké hladiny (energetického
stavu v blizkosti stfedu zakdzané¢ho pasu). Ptfes tuto hladinu je velmi pravdépodobna

generace, resp. rekombinace paru elektron-dira. Potom plati n; = p; = n;

n.
R-G=———1
L, (3.4)

NC, NC,

p

T +7
Rekombinace je pro nepfitomnost nosici nulova. Kdyz zvolime 7, = %, dostaneme pro

generaci vztah:

R-G=—-——. 3.5
2 (3.5

Integraci pies celou ochuzenou oblast ziskdme vztah pro proudovou hustotu zptsobenou

generaci nosicil naboje:

Joon = | &G~ R)x =ﬂrw) . (3.6)

Pro polarizaci PN prechodu v pfimém sméru se projevi vice rekombinace nosi¢li, vzhledem
k injekci nadbytecnych nosicl. Pro odhad rekombinaéniho proudu pouzijeme hodnoty

koncentrace nosici ve stiedu ochuzené oblasti, kde pro kvazi-Fermiho hladiny ptiblizné plati:

eU

EFn_Ei:Ei_EFp: 2 ) (37)
proto
eU
n=p=n.expl —|. 3.8
p=n, p(sz] (3.8)

Rekombinace ma v tomto misté své maximum. S pouzitim n, =p, =n, a 7,,=7,, =

dostaneme pro fononovou rekombinaci vztah:
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R-G) =—1 3.9
( )max 2 . (er ( )
Plakr
Pro U>>kT/e:
n, eU
R-G =——expl — |.
(R=G)p =51 xp(sz] (3.10)

Rekombinace neni v oblasti prostorového ndboje konstantni, proto ji miiZzeme odhadnout

pomoci integrace jeji maximalni hodnoty pies oblast s mensi efektivni Sitkou x”:

" n eU eU
i = |e(R—-G)dx =ex'——exp| —— |= j.. exp| —— |. 3.11
Jrek _([ ( ) 22_0 p(szj ]rO p(szj ( )

Diilezity poznatek je ten, Ze oproti Shockleyho vztahu mé exponencialni ¢len rekombina¢niho
proudu polovicni argument, coz se v semilogaritmickém méfitku projevi polovicni smérnici

voltampérové charakteristiky:

eU
Inj, =Inj,+——, 3.12
jrek er 2kT ( )
eU
Inj,=lnj +—. 3.13
.]D js kT ( )

Celkovému proudu realné diody potom odpovida vztah:

I:]O{exp(%]—l}, (3.14)
n

kde n je cislo zintervalu <1,2>. Rekombina¢ni proudy se projevi zejména pii nizSich

proudovych hustotach. Je tedy moZzné polozit n = 1 pro velkd U an =2 pro mala U [15].

27



2

ﬁ"ﬂ
w & m’-‘""-i..-}f\
A
X

S 8 0y

B

fﬂfg_gﬂ,gngﬁ——

——-—e]UI [kT
Obr. 2.1: Normalizovana voltampérova charakteristika kiemikové diody za tmy (pievzato
z [14])
Obr. 2.1 zobrazuje normalizovanou VA charakteristiku kfemikové diody, kde:
A -1idedlni propustnd vétev,
B - idedlni zavérna vétev, redlnd charakteristika — vytazena kiivka
a - oblast rekombina¢niho proudu,
b - oblast difuzniho proudu,
c - oblast velké injekce,
d - vliv sériového odporu,
e - zavérny proud genera¢ni a vlivem povrchovych jevi,
f- koleno,

g - oblast narazové ionizace.
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3.2.2 Viiv velké injekce

U silovych usmériiovaci, spinacich diod aj. je tfeba znat chovani PN ptechodu za podminek
velké injekce, kdy koncentrace vstfikovanych nosici dosahuje koncentrace vétSinovych
nosicl. Proud uz neni Cisté difuzni, ale obsahuje téz slozky driftové, elektrické pole uz neni

omezeno jen na oblast prostorového naboje. Proud je tmérny exp(eU /2kT).

Ubytek napéti v mimopiechodové oblasti diody je rozhodujici pro G&innost pii velkych
proudech (obr. 2.1d). Proto se pouZziva epitaxniho materialu se siln¢ dotovanym substratem a

slabé dotovanou oblasti epitaxni vrstvy, kde se vytvoii piechod PN [14].

3.3 Ztraty na fotovoltaickych €lancich

Optimalni fotovoltaicky c¢lanek sestaveny zidedlniho materidlu a idedlniho navrhu by
vykazoval teoretické charakteristiky PN pfechodu. OvSem pro redlny fotovoltaicky ¢lanek
musime pocitat s nedokonalostmi jak materidlu, ktery je tézké udrzet velmi kvalitni béhem
zpracovani, tak 1 navrhu. Dllezitymi materialovymi parametry jsou doba Zivota a pohyblivost
minoritnich nosi¢l naboje v objemu polovodice a rekombinacni rychlost na pfednim a zadnim

povrchu ¢lanku [10].

3.3.1 Optické ztraty

Ztraty ve svétlem generovaném proudu piimo ovliviiuji proud nakratko a napéti naprazdno.

Dopadajici svétlo nemtzZe byt nikdy plné€ vyuZito kvili existenci odrazivosti materialu.

Odrazivost miizeme snizit pouzitim antireflexni vrstvy na povrch materialu. Tloustka vrstvy
je nastavena tak, aby odrazejici svétlo nahote na povrchu nebylo ve fazi s odraZzenym svétlem

z rozhrani substratu.

Optické ztraty rovnéz nastdvaji kvili malé tlouStce fotovoltaického cClanku. Za ucelem
soustiedit hlavni ¢ast slunecniho svétla uvniti Clanku je potiebna jista tloustka materidlu,
ktera je obzvlast velka pro nepiimé polovodice s nizkym absorpénim koeficientem. Napf. pro
kiemik je dobra tloustka kolem 100 az 400 um k absorbovani vétSiny svétla. Opticka tloustka
polovodice mlZe byt zmensena tzv. svételnou pasti na svétlo uvnitt krystalu tak, ze se svétlo
nékolikrat odrazi od horniho povrchu a spodniho, nez se uplné pohlti. Toto vyzaduje zrcadlo

v zadni ¢asti a texturu povrchu, ktera by odrazela toto svétlo pod Sikmymi thly [10].
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3.3.2 Rekombinacni ztraty

Nekteré nosice naboje, které jsou vygenerovany velmi daleko od pfechodu, zaniknou jesté
diive, nez sta¢i prodifundovat k vyvodim soucastky. Tento rekombina¢ni mechanizmus muize
byt ovlivnén dobou Zivota. V Cistém bezdefektnim monokrystalickém polovodici je zativa
rekombinace ddna dobou Zivota, kterd zavisi na koncentraci dopantl. Dal$im dualezitym
rekombina¢nim centrem je povrch, dislokace, hranice zrn v polykrystalickém polovodici a

rozhrani v heterostruktuie fotovoltaického ¢lanku.

Rekombinace na povrchu a uvnitt materidlu je zakladni proces urcujici velikost Upc. Je
snahou rekombinacni procesy v celém clanku co nejvice minimalizovat. Cim mensi je

rekombinacni rychlost, tim vyssi je napéti Uoc [10].

3.3.3 Sériovy a paralelni odpor

Charakteristiky PN pfechodu jsou déale ovlivnény sériovym Ry, a paralelnim Ry, odporem.
Ideélni fotovoltaicky c¢lanek by mél Ry, = 0, Ry, = . Tyto parazitni odpory vytvari ztratu
napéti nebo proudu. Pivod sériového parazitniho odporu je v celkovém odporu hmoty
polovodice a odporu kontaktii a propojeni. Paralelni parazitni odpor miize byt zplisobeny
rozsdhlymi defekty krystalické miizky, nebo svodovym proudem kolem okraji clanku.
K defektim uvniti krystalové mtizky fadime dislokace, hranice zrnitosti a velké precipitaty.
Paralelni odpor Ry, je veden skrze celou strukturu ¢lanku a je paralelné ptipojen k diodé€, kdy
dochazi k ubytku proudu I,. V praxi je velikost paralelniho odporu vétSinou zanedbatelna
[10].

3.4 Staticky a dynamicky odpor PN prechodu

Protoze je fotovoltaicky ¢lanek nelinearni soucastka, mizeme u jejiho PN ptechodu definovat
staticky (prosty) a dynamicky (diferencidlni) odpor, jako funkci pfiloZeného napéti. Ze vztahu

napéti:

U=U, 1n(1+[ij, (3.15)

0

kde Ut = kT/e je teplotni napéti.

Staticky odpor potom definujeme:
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U
R, == = 7 : (3.16)
Io(e —1}
Dynamicky odpor ur¢ime:
dU U, U,
K= =T
, (eUTJ 0 (3.17)
0

Velikost odporu Ry je pro kiemikové PN piechody 10° az 10" Q. S dynamickym odporem
pocitdme pi1 malych stiidavych napétich a proudech, tj. pfi superponovaném stfidavém
signalu. V propustném smeéru se dynamicky odpor teoreticky blizi k nule. Musime ovSem

k nému pficist sériovy odpor Ry, [7].

31



4 Metody méreni fotovoltaickych élanku

Meéieni fotovoltaickych ¢clankt bylo realizovano na pracovisti pro méfeni VA charakteristiky

bez osvétleni a na pracovisti pro mefeni spektralni Sumové hustoty.

4.1 Meéreni VA charakteristik

Pro méteni VA charakteristik bylo pouzito automatizované pracovisté, které obsahuje:
e voltmetr Agilent 34401 A Digital Multimetr,
e ampérmetr Agilent 34401A Digital Multimetr,
e zdroj napéti Agilent Systém DC Power Suply,
e vypocetni technika s vystupem na tiskarnu.

Pribéeh charakteristik idealni diody maze byt vychodiskem pro zkoumani realné diody. Ptesto
je potieba pocitat s d&ji, které tento idealni pribéh ovlivni. Vzniknou tak odchylky dané
jinymi povrchovymi vlastnosti, generaci a rekombinaci nosicli v zavérné vrstve, tunelovanim
nosicli mezi jednotlivé stavy v zakdzaném pasu, stavem vysoké injekce a efektem sériového

odporu.

napeti
Agilent 34401A

Dig. Multimertr

proud
Agilent 34401 A

Dig. Multimetr

Agilent

Poéitac Svstem DC Soldrni ¢ldnek

Power Suply

Obr. 4.1: Blokové schéma zapojeni méficiho pracovisté VA charakteristiky (pfevzato z [7])

Hodnota odporu Ry, je zkoumanym parametrem sériové zapojené¢ho obvodu, ktery zahrnuje
odpor casti vzorku, kromé PN piechodu a dale odpor kontaktii. Tato hodnota je ziskana
z proudu prochézejictho vzorkem a zrozdilu napéti, které je ve skutecnosti zméfeno na

vzorku a odvozeno zexponencionalni zavislosti. Pokud zaneseme proud prochdzejici
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vzorkem a AU do logaritmickych méfitek grafu, ziskdme exponencionalni zavislost AU = RI",

ktera nam pomuze posoudit odpor kontakta [7].

4.2 Méreni spektralni Sumové hustoty

Sumovy proces na fotovoltaickém &lanku se projevuje vétdinou kolisanim odporu. Proud
zpuisobeny vnéjS§im napétim je potfebny pouze ke zvySeni Grovné Sumu do meéfitelnych
hodnot. Potiebny proud je stejny, nebo nizsi, nez je normalni pracovni bod soucastky, vyssim
proudem bychom snizovali Zivotnost fotovoltaického ¢lanku. Méfeni probiha za normalnich
napétovych podminek, pifi kterych fotovoltaicky clanek pracuje. Jednd se proto o

nedestruktivni testovani [7].

1 R1 R2 Ry C3 UNIPAN
. 100 oh
Iu_lz V(PO 2 ¥ 8i SC
T T
2 T -

Obr. 4.2: Schéma zapojeni méficiho pracovisté (pfevzato z [1])

4.2.1 Méreni S, v zavislosti na napéti

Mg¢teni probihalo na automatizovaném méficim pracovisti. Metoda pouziva k méfeni filtry pfi
meéfeni spektralni proudové hustoty Sumu pii kmitoctu 1 kHz. Jak filtr dolni propusti, tak
pocitaovy systém je umistén vné komplexu. Vystup z UNIPAN 233-7 je pfipojen k Selective
Nanovoltmetr 233 (citlivost je zde nastavitelnd od 3 pV a selektivita 54 dB na oktavu). Na
vzorek piivadime napéti ze zdroje, ktery je zdrojem pilového napéti. To umoZznuje privadét
postupné rostouci napéti do obvodu se vzorkem a pomoci ptfepinace meénit rychlost naristu

napéti (mV.s™). Vyhodnoceni se provadi pomoci pocitace.

Me¢éieni bylo provadéno pro zatézové odpory Ry = 100 Q, Ry = 1 kQ, R = 10 kQ a
R =1 MQ. ProtoZe Sumové napé€ti na zat€Zovacim odporu je méfitelna veliCina, testovaci
procedura je zaloZena na sbéru dat Sumového napéti na zat€Zovacim odporu. Nejvétsi
rozliSeni proudové Sumové spektralni hustoty je ziskano pti splnéni podminky proudového
energetického prizptisobeni zatizeni. Pak bude mit pomér méteného Sumu k Sumu na pozadi

nejvetsi hodnotu.
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Obr. 4.3: Blokové schéma zapojeni méfici soustavy S, (pievzato z [7])

Sumové charakteristiky naméfené na zatéZovacim odporu PN piechodu fotovoltaického
¢lanku pfi napéti zapojeném v propustném sméru dosdhnou maximalni hodnoty-extrému,
pokud se hodnota dynamického odporu testovaného ¢lanku bude rovnat zatézovému odporu.
Kiivka se posune ke spodnim hodnotdm napéti v propustném sméru, pokud zvySime hodnotu

zatézového odporu. Méfili jsme Sumoveé napéti na zat€Zovém odporu:

S =S R, 4.1)

kde Rp odpovida piipadu, kde dynamicky odpor PN piechodu fotovoltaického ¢lanku je

1
R, = I tak, ze dostaneme:

R,

Ry, =—Ft—. 4.2
" BIR, +1 (42)

. - . 1 1
Pro rezimy nizké injekce je zatéZovy odpor R, < —— tak, ze I, <——.
Pl PR,

Sumové napéti Uy na zatézovém odporu je meéfitelnd veliCina. V oblasti nizké injekce

napé&tova spektralni hustota je déna vztahem S, = S, - R; , kde

I’N _ Uj;
i = =" (4.3)
A MR,
V oblastech vysoké injekce je napétova Sumova spektralni hustota S, = S, - R, kde
R,R
R, = —d L (4.4)
R, +R,
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Napétova Sumova spektralni hustota dosdhne na zatéZzovém odporu maximalni hodnoty Sywm,
jestlize wvnitini odpor zdroje Sumu bude roven zatézovému odporu (v oblasti nizkych
frekvenci). Nejlepsi pracovni bod pro méieni Sumového napéti v propustném sméru PN

pfechodu je pravé ten, kdy tento Sum na zat€Zovém odporu Ry dosdhne maximalni hodnoty

[7].

4.2.2 Méreni S, ve frekvencni zavislosti

Meéfieni probihalo na automatizovaném meéticim pracovisti. Na vzorek je pfipojena sada baterii
tak, aby byl vzorek pod konstantnim napétim. Vystup z UNIPAN 233-7 je pfipojen
k Selective Nanovoltmetr 233. Méfené napéti je pfivadéno na osciloskop. Vyhodnoceni se
provadi pomoci pocitace.

Kleinpenning [8] popsal zplsob, jak charakterizovat ptispévky riznych zdroji 1/f Sumu v PN
prechodu diody. Ukazal, ze rtizné zdroje 1/f Sumu mohou byt dominantni v rtiznych oblastech

proudové hustoty. Podobné Sumové chovéani se vyskytuje ve fotovoltaickém c¢lanku bez

osvétleni, protoze jde rovnéz o polovodicovy PN prechod.

v y

Soleanpae UNPAN-233
L] I'-\..L'|k|-\.k:||l i >
M svdemen 253 [ﬂ-l_.dﬂ_-l,l. nip XEE-7
I /
¥ . . S~ . o _|"-c|r:|-i||,q,-1-.| ek
| q_H; Volraeeny MTT 350 R Sl derend el 5
EnagerE

Obr. 4.4: Blokové schéma zapojeni méfici soustavy S, pro prepocet do frekvenéni zavislosti
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5 Sumova analyza fotovoltaickych élanki

5.1 Parametry mérené vyrobcem

K dispozici jsme meéli tfi fotovoltaické clanky z monokrystalického kiemiku. Vyrobce
fotovoltaickych clankti (Solartec s.r.o.) provedl na zkoumanych ¢lancich sva méfeni.
Parametry urGoval pfi intenzité osvétleni 1000 W/m?, pii spektralnim sloZeni svétla AM 1,5
Glabal, které odpovida slune¢nimu spektru a pii teploté 25 °C.

Tabulka 5.1 — Hodnoty solarnich ¢lank dodané vyrobcem

A Sary e I450 Isc Uoc Im Um I::'m EEF Rso Rsh
C. |Sada| Sarze |Tfida (A) (A) V) (A) V) (W) FF (%) © |(©)
1| G1 |AMEX| 32 | 3,253 | 3,297 | 0,600 | 3,120 | 0,499 | 1,557 | 78,7 | 14,97 | 0,013 | 11
4 | G1 |AMEX| 32 | 3,280 | 3,324 | 0,600 | 3,171 | 0,500 | 1,586 | 79,6 | 15,25 | 0,011 | 11
5| G1 |AMEX| 32 | 3,333 | 3,390 | 0,598 | 3,136 | 0,503 | 1,576 | 77,7 | 15,15 | 0,012 | 11
Tabulka 5.2 — Dopliujici tdaje solarnich ¢lanka

C. ARC Tloustka (um) | BS 4-point | Base res. | FS 4-point BS metal.

1 SiO,+SizN, 246 X X 7,2 Finger 64

4| SiO,;+SigN4 246 X X 7,2 Mesh

5 SisN, 246 X X 7,2 Finger 64

Vzorky (dale jen GIl-1, G1-4 a GIl-5) byly vyrobeny ve stejné sérii. Jedna se o
monokrystalické kiemikové desky (100 x 100) mm. Lisi se ovSem nékterymi povrchovymi

upravami, napf. materidlem pro antireflexni vrstvu (ARC) nebo metalizaci z&dni strany
(Backside metallization).

5.2 Meéreni VA charakteristik

Me¢fteni probéhla 16.2.2009 (vzorek G1-1) a 17.2.2009 (vzorek G1-4 a G1-5).
Vychozi podminky:
e T=300K

e f=1kHz
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Graf 5.1: VA charakteristika fotovoltaickych ¢lanki za tmy
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Graf 5.2: VA charakteristika fotovoltaického ¢lanku G1-1 za tmy, méfitko U - log I
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Graf 5.3: VA charakteristika fotovoltaického ¢lanku G1-4 za tmy, méfitko U - log I
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Graf 5.4: VA charakteristika fotovoltaického ¢lanku G1-5 za tmy, mé&fitko U - log I
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Tabulka 5.3: Parametry VA charakteristik v propustném sméru fotovoltaickych ¢lanka za tmy

ka kb kc kd
() () () ()
G1-1 29 7,3 2,6 1,1
G1-4 4,4 9,4 4,4 1,8
G1-5 4,1 6,9 4,2 1,6

Smérnice k, predstavuje oblast ohmického odporu, dominantni je rekombinacni proud.
Smérnice ky, patii do oblasti difiuzniho proudu. Dale nasleduje oblast velké injekce — smérnice

ke a v posledni ¢asti miizeme sledovat vliv sériového odporu — smérnice k.

Ze zavislosti log I — log U miizeme odecist velikost odporu R (oblast 1 V) a odporu Ry,
(oblast 10 az 10 V) [7].

107 |
107 |
<
_u 1 0—5
107}
1 0-9 .
10° 107 107 10°

U, (V)

Graf 5.5: VA charakteristika fotovoltaickych ¢lanki za tmy, métitko log U - log I

Ptiklad vypoctu Ry, a R pro ¢lanek G1-1:

AU (7,70-107 -1,21-107)
AL (9,53-107 ~1,54-107)

Q =280,80 Q2
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AU (0,99 -0,80)

Al (0,98-0,58)

Q=0,48Q

Tabulka 5.4: Odectené hodnoty Ry, a R

R R
Q) Q)
G1-1 80,80 0,48
G1-4 380,60 0,30
G1-5 119,05 0,33

dosahuje clanek G1-5. Vyssi odpor R, tedy 1 horsi kvalitu kontakta, predpokladame u ¢lanku

GI-1.

5.3 Méreni S, v zavislosti na napéti

Meéfeni probéhla 16.2.2009 (vzorek G1-1) a 17.2.2009 (vzorek G1-4 a G1-5).

Vychozi podminky:
e T=300K

e f=1kHz
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Graf 5.6: Spektralni vykonova hustota Sumového napéti na fotovoltaickych ¢lancich
v zévislosti na prochdzejicim napéti

Napéti Ug; = 0,3 V piedstavuje oblast zhruba maximalniho spektralniho Sumového napéti. Pro

toto napéti byla méfena frekvenéni zévislost vzorku G1-1 a G1-4.

Tabulka 5.5: Spektralni vykonové hustoty Sumového napéti pti riznych referencnich napéti
Ur+ S, Uk S,
V) | (VHZ') (V) (V2HZ")
G1-1 0,3 4,70.107° 0,5 1,28.10""
G1-4 0,3 4,93.107° 0,5 4,60.10"®
G1-5 0,3 2,64.107° 0,5 1,46.10™"

Od napéti Ug, = 0,5 V mizeme sledovat parazitni vlivy, mezi které patii 1 vliv kontakta.
Clanek G1-4 ma o jeden ¥ad nizsi hodnotu spektralniho sumového vykonu napéti. Miizeme u

n¢j predpokladat kvalitnéj$i provedeni kontakta.

5.4 S, v zavislosti na proudu

Z namé&fenych hodnot S, v zavislosti na napéti dopocitame proudovou zavislost S;. Spektralni

vykonovou hustotu Sumové napéti podélime druhou mocninou dynamického odporu
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v kazdém misté zdvislosti. Na ose x ur€ime proud na c¢lanku, ktery jim prochdzi pfi

pfislusném napéti. Hodnoty nalezneme pomoci VA charakteristiky.
Ptiklad vypoctu jedné hodnoty S; pro ¢lanek G1-1:

-18
§ =2 Su 930N g 5100 g2

"R (AU)2 5,07-10°*
Al 6,44-10°°
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Graf 5.7: Spektralni vykonova hustota Sumového proudu na fotovoltaickych ¢lancich
v zavislosti na prochazejicim proudu
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Graf 5.8: Spektralni vykonova hustota Sumového proudu na fotovoltaickém ¢lanku G1-1
v zavislosti na prochazejicim proudu
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Graf 5.9: Spektralni vykonova hustota Sumového proudu na fotovoltaickém ¢lanku G1-4
v zavislosti na prochazejicim proudu
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Graf 5.10: Spektralni vykonova hustota Sumového proudu na fotovoltaickém ¢lanku G1-5
v zavislosti na prochazejicim proudu

Tabulka 5.6: Parametry spektralni vykonové hustoty Sumového proudu v zavislosti na proudu

Si (tepeln)'I) k1 k2 k3

(A’HZ") (-) (-) ()

G1-1 | 1,51.10% 2.4 1,3 3,2
G1-4 | 2,16.10% 2,6 0,7 -
G1-5 | 5,78.10% 2,6 1,0 -

cvwr

tepelnému Sumu. Meéfeni probihalo za konstantni teploty prostfedi, proto je tepleny Sum
vzorkl ur€en piedevsim statickym odporem fotovoltaického ¢lanku. Vzorky G1-1 a GI1-5 se

svymi hodnotami k sobé velmi blizi. Maji ov§em vyssi tepelny Sum neZ vzorek G1-4.

¢lanek G1-4.
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5.5 S, v zavislosti na frekvenci
Meéieni probéhla 16.2.2009 (vzorek G1-1) a 17.2.2009 (vzorek G1-4 a G1-5).
Vychozi podminky:

e T=300K

L] RLZIkQ

10712 o G11

2

10 10 10
f (Hz)

Graf 5.11: Spektralni vykonova hustota Sumového napéti na fotovoltaickém clanku G1-1 pfi
nap¢ti Ur = 0,3 V v zavislosti na frekvenci
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Graf 5.12: Spektralni vykonova hustota Sumového napéti na fotovoltaickém clanku G1-4 pti
nap¢ti Ur = 0,3 V v zavislosti na frekvenci
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Graf 5.13: Spektralni vykonova hustota Sumového napéti na fotovoltaickém ¢lanku G1-5 pii
napéti Up = 0,2 V v zavislosti na frekvenci
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Oblast umu f ™, kterd ma zavislost f %, predstavuje oblast generaénd-rekombinaéniho $umu.

Tabulka 5.7: Spektralni vykonové hustoty Sumového napéti pfi referencnich frekvencich

f S, f S,
(Hz) (V*HZ") (Hz) | (V*HZ")
G1-1 50 3,79.10"| 1000 [1,13.107°
G1-4 50 2,2410™ | 1000 |4,46.107
G1-5 50 6,95.10"°| 1000 |1,18.107°

Vzorek G1-4 vykazuje nejvyssi spektralni vykonovou hustotu Sumového napéti jak pro slozky
s nizkou frekvenci, tak pro vyssi referencni frekvenci. Mlizeme ptedpokladat, Ze provedeni
¢lanku je méné kvalitni nez u zbylych vzorkli, obsahuje napi. vice necistot ¢i dislokaci.
Ptestoze tento vzorek ma nejlepsi predpoklady dosahovat nejvyssiho vykonu — mé nejnizsi
tepelny Sum, nejlepsi provedeni kontaktii — tak zfejmé svoji vnitini strukturou piedstavuje

¢lanek mén¢ spolehlivé provedeni.
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Zaver
V praci jsme zkoumali tfi vzorky G1-1, G1-4 a G1-5 od vyrobce solarnich ¢lankti Solartec
s.r.o. Pouzili jsme metody méfeni VA charakteristiky za tmy, dale méfeni spektralni

vykonové hustoty Sumového napéti ve frekvencni a napétové zdvislosti. Dopocitali jsme

spektralni vykonovou hustotu Sumového proudu v zavislosti na proudu.

Nejnizsi vliv kontakt byl zjistén u vzorku G1-4. Uroven kvality zkoumanych kontaktd
Clankid jsme zjistili z metody méteni VA charakteristiky v log U — log I méfitku a z metody
méteni spektralni vykonové hustoty Sumového napéti v napétové zavislosti pii vysSsi

referencni hodnoté napéti.

Z hlediska spolehlivosti fotovoltaického ¢lanku je vhodna metoda méfeni spektralni vykonové
hustoty Sumového napéti ve frekvenéni zavislosti. VyS$si hodnoty, tedy 1 niz§i kvality, dosahl
vzorek G1-4.

Me¢teni spektralni vykonové hustoty Sumového napéti povazujeme za vhodnou nedestruktivni
metodu pro posuzovani kvality vyrobenych fotovoltaickych ¢lank.
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Prehled fyzikalnich veli€in

znacka veli¢ina jednotka hodnoty
§(t) |realizace stochastického procesu
t cas S
f frekvence Hz
U | tepelné Sumové napéti \Y
Iin tepelny Sumovy proud A
R elektricky odpor
G elektrickd vodivost S
B Sitka pasma Hz
T termodynamicka teplota K
k Boltzmannova konstanta X! 1,38.1 02
S, spektralni vykonova hustota V2,
Sumového napéti
S spektralni vykonova hustota A2y
Sumového proudu
h Planckova konstanta Js 6,626.1 03
Tk Sumova ¢asova konstanta S
® uhlova rychlost s
% driftova rychlost ms’
Y konstanta umérnosti 1/f Sumu - 1,0+£0,1
A mira poctu procest g-r Sumu -
n konstanta umérnosti [ pro 1/f Sum - ~2
o konstanta imérnosti f pro 1/f Sum - ~1
w Sitka baze m

soudinitel nasobeni




znacka veli¢ina jednotka hodnoty
AE, |Sitka zakdazaného pasu eV cca 1,1 pro Si
Er Fermiho hladina eV
Ep donorova hladina eV
Ea akceptorova hladina eV
E; energie hluboké hladiny eV
n koncentrace elektront m>
n; intrinsicka koncentrace m>
p koncentrace dér m”
intenzita generace m’s’”
intenzita rekombinace m’s”
N¢ koncentrace rekombinacnich center m>
C, konstanta imérnosti pro elektrony m’.s!
C, |konstanta tmérnosti pro diry m’s”
T relaxacni doba s
U napéti v
Up difuzni napéti A\
Up | fotovoltaické napéti \Y cca 0,6 pro Si
Uoc |napéti na prazdno A\
Umn  |napéti pfi maximalnim vykonu \Y
Ut |teplotni napé&ti \Y
soucinitel pro teplotni zavislost Sitky 4 4
* | zakazaného pasu ev.k 7,021.10
I proud A
Iy saturacni proud
I sttedni hodnota proudu piechodem A

v zaveérném smeru
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znacka veli¢ina jednotka hodnoty
Ip proud fotovoltaického ¢lanku za tmy A
I proud fotovoltaického ¢lanku A
zpusobeny dopadajicim zafenim
Isc proud nakratko A
I proud pfi maximalnim vykonu A
Ig proud v propustném smeéru A
A faktor kvality PN pfechodu -
zahrnuje teplotni zavislost ostatnich
! parametrt Iy ) cea )
] proudova hustota Am™
e elementdrni naboj C 1,602.10™"
FF faktor plnéni (fill factor) - cca 0,75
P vykon \%
P, | maximalni vykon W,
Egr | 0Cinnost fotovoltaického ¢lanku % ccals
Tc | teplotni koeficient %/°C
A vlnova délka m
R sériovy odpor Q
Ry paralelni odpor Q
R staticky odpor Q
Ry dynamicky odpor Q
Ry | odpor zatéze Q
B parametr dynamického odporu '
Pa atmosféricky tlak Pa
[0) relativni vlhkost vzduchu %
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