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Abstrakt:

Diagnostika vad fotovoltaickych ¢lankt patii ke stéZzejnim kroktim jejich vyroby.
Piedkladana dizerta¢ni prace pojednava o diagnostice fotovoltaickych ¢lankd pomoci
zativé rekombinace parii elektron — dira, jenz nazyvame luminiscence. Diagnostické
metody vyuzivajici této lokalni emise svétla v infraervené oblasti maji velky inovativni
potencial. Metoda elektroluminiscence patii mezi nejpouzivanéjsi luminiscencni
metody, jejiz modifikace se pouzivaji napiic elektrotechnickym primyslem, zvIasté pak

polovodi¢ovym.

StéZzejni oblast vyzkumu této prace je zameéfena na nedestruktivni analyzu
vyzafovaného infracerveného zafeni monokrystalickych a polykrystalickych solarnich
¢lankt pii riznych modifikacich standardni metody elekroluminiscence. Jako detektory
odezvy luminiscen¢niho zéfeni jsou v ramci prace aplikovany dva typy CCD kamer.
Pfi pouziti mikroskopické metody elektroluminiscence je analyzovan faktor zvétSeni
zobrazeni lokalni emise v mikroplose ¢lanku a diskutovan jeho piinos Vv kvalitativnim
hodnoceni defektivity ¢lanku.

Luminiscen¢ni zafeni emitované soldrnimi ¢lanky ma vlnovou povahu, coz piinasi
potencidlni mozZnost vyuziti nékterych charakteristickych vlastnosti vlnéni jako
intenzity a nove polarizace v prub¢chu detekce defektl v ploSe soldrnich ¢lankt. Inovace
meéfictho pracovisté standardni metody elektroluminiscence K vyuziti polarizaéni

analyzy je jednim z cili této prace.
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Abstract:

Diagnostic of photovoltaic cells defects is one of the key step in production. This
dissertation thesis deals about diagnosis of photovoltaic cells by radiative recombination
of electron - hole pairs. This radiative recombination is known as luminescence.
Diagnostic methods using this local light emission in infrared region have innovative
potential. The method of electroluminescence is one of the most widely used
luminescence methods whose modifications are applied across the industry, especially
in semiconductors.

The main area of this thesis research is focused on non-destructive analysis of
radiated infrared radiation of monocrystalline and polycrystalline solar cells in various
modifications of standard electroluminescence method. In this research there are used
two types of CCD cameras are used as luminescent radiation detectors. Method of
photon emission microscopy is used for magnification element. Local light emission
inspection by microscopy should have benefit to qualitative evaluation of solar cells
defects.

Radiation emitted by the solar cell has a wave character. This fact brings the
potential of using some of the characteristics of the waves. We are talking about the
intensity and mainly about new characterization by polarization during the detection of
defects in the solar cell surface. Innovation of the measuring workplace of the standard
electroluminescence method to use polarization analysis is one of the goals of this
dissertation thesis.
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Uvod
S neustalym vyvojem civilizace se vyviji 1 jeji energetické naroky a zaroven snaha tyto
naroky pokryt ekologicky ¢istymi zdroji elektrické energie, jako je napf. slunce. Energii
slune¢niho zafeni je mozno vyuZzit mnoha zplsoby. Jednim znich je jeho pfeména na
elektrickou energii.

Védni obor zabyvajici se pfeménou svétla na elektrickou energii se nazyva fotovoltaika.
Tento termin pochazi z fectiny a jeho zaklad tvoti dveé slova "foto = svétlo" a "volt — jednotka
elektrického napéti". Zakladni stavebni jednotkou fotovoltaiky je solarni ¢lanek, tedy
velkoplosny polovodicovy prvek.

Fotovoltaika stdle patii k nejperspektivnéjSim alternativnim zdrojim energie
Vv celosvétovém méfitku. Dynamicky rostouci celkovy instalovany vykon solarnich panelt je
toho dikazem. Bohuzel je v dnesni dobé pojem fotovoltaika v ¢eské republice u velké Casti
populace zakotven spiSe pod synonymem ,,solarniho byznysu“. Zde se dostavame na tenky led
ekonomické stranky véci, jez valcuje védecky vyvoj. Je vieobecné zndmo, Ze na viné byl Spatné
nastaveny systém ,,solarniho boomu* v CR, jenZ souvisi s otdzkou centralizace a decentralizace
solarnich systému. Pravé fotovoltaika a s ni spjatd diagnostika solarnich ¢lankti mne vsak
provazela po celou dobu studia na Vysokém uceni technickém v Brn¢. A i pies nelehkou dnes$ni
dobu véfim, Ze ma tento obor do budoucna stile velky potencial s vyuzitim zejména na
decentralni urovni. Tzn. naptiklad pravé fotovoltaické systémy na stiechach rodinnych domd,
jsou tim spravnym smérem, s nimz také sympatizuji a pti rekonstrukci svého rodinného domu
pocitam.

Tento alternativni zplisob vyroby elektfiny klade diiraz na nizkou cenu a vysokou t¢innost
jeho zakladnich prvki - solarnich ¢lankd. K tomu, abychom mohli vyrabét kvalitngjsi solarni
¢lanky, musime byt schopni spravné analyzovat a odhalit defekty v solarnich ¢lancich. Proto se

analyze a hledani defektd solarnich ¢lankli vénuje celosvétove velka pozornost.

Existuje mnoho diagnostickych metod solarnich ¢lankd, rozlisujicich riznorodé defekty
krystalické mfizky jako jsou napf. dislokace, hranice zrnitosti, mikropraskliny, mechanicka
poskozeni, lokalni zkraty aj. Zejména prvné uvedené typy defektl jsou typické pro levnéjsi
polovodi¢ovy material, jimz byva polykrystalicky kiemik. Charakterizaci defektli na zakladé
rizné intenzity emitovaného zafeni vyuzivaji luminiscencni metody. Je dileZité si uvédomit,
ze pokud mluvime o luminiscenénim zafeni, stale hovofime o elektromagnetickém vlnéni.
Luminiscen¢ni zarfeni je tedy charakterizovano stejné jako elektromagnetické vinéni, a to
intenzitou, spektrem, koherenci, dobou trvani a polarizaci. Tato prace poskytuje nahled na nové
potencialni moznosti vyuziti charakteristické vlastnosti luminiscen¢niho zafeni pii detekci
defektl solarnich ¢lankd.



Solarni ¢lanek absorbuje zafeni v celém viditelném i blizkém infracerveném (s energii
vyssinez 1,125 eV) spektru. Samotny kiemikovy ¢lanek vSak vykazuje jen slabou luminiscenci
s maximem v infraCervené oblasti. Emisni intenzita fotonl je zavislda na mnozstvi defekt

Vv ¢lanku, s vysSim poctem klesa.

Podle zpisobu buzeni luminiscen¢niho zéfeni z kifemikovych solarnich ¢lanki budeme
nejcastéji mluvit o elektroluminiscencni, fotoluminiscenéni nebo metodé pozorovani
mikroplazmy. Hlavni mySlenka této prace je uvedena jiz v nazvu. Mluvime o luminiscen¢ni
diagnostice, jakozto o souboru detekénich metod pro uréeni stupné poskozeni neboli defektivity

solarnich ¢lankt na zaklad¢ analyzy vlastnosti a vzniku luminiscenéniho zafeni.

Hlavni ¢ast této prace je zamétena na nedestruktivni analyzu vyzarovaného infracerveného
zateni solarnich ¢lankd pfi riznych modifikacich standardni metody elekroluminiscence.
Zvlaste pak hovoii o interpretaci dat ziskanych mikroskopickou metodou elektroluminiscence
a potencialnim vlivu optického zvétSeni lokalni emise v mikroploSe ¢lanku na detekovatelnost
poruch. Potencial vyuziti charakteristické vlastnosti luminiscen¢niho zafeni spo¢iva ve vyuziti
polariza¢ni schopnosti zafeni a Vv inovaci zakladni metody elektroluminiscence prave
roz$ifenim o tuto polarizacni analyzu pii detekci defektii soldrnich clankd. Matematicka
interpretace polarizace luminiscen¢niho toku vzniklého béhem rekombinace mezi
energetickymi hladinami solarniho ¢lanku a popis zmény intenzity této emise V zavislosti na
typu konkrétniho defektu otevird potencialni dalSi moznosti a samoziejmé dal$i nové otazky
Vv této oblasti diagnostiky vad kiemikovych solarnich ¢lankd pomoci luminiscen¢nich metod.
Jednou z vyhod téchto metod je nedestruktivita a opakovatelnost méfeni, hovoiime proto o
nedestruktivni diagnostice soldrnich ¢lankl. Vlastni inovativni pfinos této prace prace spociva
v modifikaci pracovist¢ metody EL a ptfedlozeni metodiky postupu u jednotlivych
charakterizaci defekta.

Soléarni ¢lanky zkoumané v ramci této prace byly vyrobeny a dodany firmou Solartec s. r.
0. Pfi anylyze konrétnich solarnich ¢lankt jsem také vyuzil mé dlouhodobé spoluprace s firmou
ON Semiconductor Czech Republic, s.r.o. ,sidlici v Roznové pod Radhostém. Firma ON
soucastek a disponuje kvalitnim zdzemim pro analyzu polovodi¢ovych soucastek. Diky tomu
mohla byt pro detailni analyzu fotovoltaickych ¢lankd pouzita metoda mikroskopické analyzy
fotonové emise (Photon Emission Microscopy - PEM) a také analyza struktury a topografie
¢lanku za pomoci elektronového mikroskopu TESCAN - FERAS.
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1 Motivace

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze mozna hrozba budouciho vy¢erpani fosilnich paliv a
tim stale vyssi fokus lidstva na obnovitelné zdroje energie je jakymsi motivacnim evergreenem
vSech, tj. nejen akademickych praci v oblasti obnovitelnych zdroji energie. Z racionalniho
pohledu by se vSak tato mozna hrozba méla doopravdy stat jednim z motiva¢nich faktord pro

ziskavani novych inovacnich poznatkt a informaci v této védni oblasti.

Hubbertova teorie ropného vrcholu je znama jiz vice nez pul stoleti. Popisuje ropny vrchol
jako okamzik, kdy tézba ropy dosahne maxima (a to v ramci jednotlivého loziska, oblasti, statu
nebo celého svéta) a od kterého produkce ropy vstupuje fazi poklesu az k tiplnému vycCerpani.
Teorie byla pojmenovana po americkém geologovi M. K. Hubbertovi, ktery v roce 1956
ptedpovedél, ze tézba ropy v USA dosahne vrcholu okolo roku 1970. O rok pozd¢ji dosahla
skute¢né tézba ropy v USA svého vrcholu a od té doby neustale klesa (viz. obr. 1) [1].

Produkce surové ropy v USA
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Obr. 1: Hubbertova teorie ropného vrcholu v USA [2]

Luminiscence fotovoltaickych ¢lanki je velmi zajimavou vyzkumnou oblasti. Studium
vzniku, méfeni a interpretaci energetického spektra luminiscence kiemiku je hlavnim cilem a
piilezitosti prace Luminiscencni diagnostiky fotovoltaickych clankii pro ziskani novych

inovativnich poznatki. Albert Einstein kdysi pronesl slavny vyrok:

., Uprostied kazdého problému se nachazi prileZitost “.
Myslim si, ze pravé slova slavného némeckého fyzika, jednoho z nejvyznamnéjsich védci
vSech dob, nositele Nobelovy ceny za fyziku za ,,vysvétlent fotoefektu a zasluhy o teoretickou
fyziku®, vystihuji podstatu motivace k sepsani této, ale i mnohych jinych praci.
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2 Cile disertacni prace

Dnesni doba klade diiraz na nizkou cenu a vysokou ucinnost solarnich ¢lanki. K tomu,
abychom mohli vyrdbét kvalitngjsi solarni ¢lanky, musime byt schopni korektné odhalit a
identifikovat defekty v solarnich ¢lancich. S dynamicky vzrustajicim objemem vyroby se
diagnostické metody stavaji klicovou a nepostradatelnou soucasti produkénich postupti vyrobct
solarnich ¢lankt. Mezi trendy a kritéria pro vybér diagnostickych metod dnesnich vyrobct patii
zejména Ucelnost a kvalitativni pfinos vysledkd, rychlost identifikace defektd, jednoduchost,
moznost automatizace vétSiny kroku, destruktivita metody a opakovatelnost.

Diagnostické metody vyuzivajici lokalni emisi svétla maji v tomto ohledu velky potencial.
Lokalni emise luminiscen¢niho zéfeni je stale do jisté miry neprozkoumanou oblasti. Nejsou
objasnény nékteré projevy, jako naptiklad polarizace luminiscencniho zatfeni jednotlivych
defektd v plose solarniho ¢lanku. Metoda elektroluminiscence patii mezi nejpouzivangjsi
luminiscen¢ni metody detekce defekti. Jeji modifikace se pouzivaji napti¢ polovodiCovym

primyslem.

Na zaklad¢ vyse uvedenych poznatk si dizerta¢ni prace klade za hlavni cil analyzu defekti
solarnich ¢lanku:
= mikroskopickou metodou elektroluminiscence, kdy faktor zvétSeni zobrazeni lokalni
emise v mikroplose ¢lanku muize piinaset zpiesiiujici informaci v kvalitativnim

hodnoceni defektivity,

= inovovanou metodou elektroluminiscence, vyuzivajici efekt polarizace

luminiscenéniho zafeni.

Vystupy vyse uvedenych analyz budou podlozeny elektrickymi daty jednotlivych solarnich
¢lankt a korelovany se standardnimi metodami elektroluminiscence a mikroplazmy. Pro
dosazeni hlavnich vySe uvedenych cilt dizertani prace v ramci studia diagnostiky solarnich
¢lankt bylo nezbytné splnit dil¢i kroky. Tzn. rozsifit znalosti o defektech struktury solarnich
¢lankd a jejich charakteristickych vlastnosti pii riizn€ polarizovaném PN piechodu. Vytvoteni
metodiky méfeni polarizacni zavislosti luminiscenéniho zafeni v oblastech vybranych lokalnich
defektd. Danou metodikou pak prozkoumat intenzitu a polarizaci, jakozto charakteristické
vlastnosti luminiscenéniho zafeni, u vybraného typu defektu solarnich ¢lankd. Matematicky
pak interpretovat polarizaci luminiscen¢niho toku vzniklého béhem rekombinace mezi
energetickymi hladinami. V souboru dosaZzenych vysledkt bylo nutné se zabyvat kvalitativni

analyzou dopadu defektl na G€innost ¢lankil ziskanou na zakladé¢ elektrickych dat.

StéZejni oblasti vyzkumu této dizertacni prace je analyza nedestruktivni charakterizace
solarnich c¢lankt detekéni metodou luminiscence a vlastni inovativni pfinos v podobé uziti

mikroskopické a polarizacni luminiscen¢ni metodiky pro charakterizaci defektt solarnich ¢lanka.

-12 -



3 Vyvoj fotovoltaiky

Jak jsem jiz v ivodu naznacil, oblast fotovoltaiky je velmi Siroké a rozmanité téma, jez je
mi jiz fadu let blizké. Historie fotovoltaiky ov§em saha az do 19. stoleti. Fotovoltaika, jakozto
obor zabyvajici se pfimou pfeménou slune¢niho zatfeni na elektfinu, byla objevena jiz v r. 1839,
fyzikem francouzského plivodu Alexandrem Edmondem Becquerelem. O par desitek let
pozdéji, v roce 1883 byl zkonstruovan prvni selenovy solarni ¢lanek, jehoz ucinnost se
pohybovala okolo jednoho procenta. Prakticky prvni pouzitelny fotovoltaicky ¢lanek
s uc¢innosti kolem 6 % byl vyroben v roce 1954 Bellovymi laboratofemi [3].

Vyvoj solarnich ¢lanka se ubira od té doby dle ti¥i zfejmych priorit: zlepSeni kvality
solarnich ¢lankd, zvyseni jejich ucinnosti a sniZzeni vyrobnich nakladi.

Kazdé zvySovani ma své limity. Napf. maximalni teoretickd Uc¢innost kiemikového
solarniho ¢lanku pro bézné spektrum a intenzitu slune¢niho zéfeni je kolem 33 % (tzv.
Shockleylv-Queisseriv limit). Pfiblizné¢ pied deseti lety platilo, Ze u experimentalnich
kfemikovych ¢lankli dosahuje ucinnost kolem 24,7 %, pti¢emzZ nejlepsi komercni ¢lanky se
pohybovaly s Géinnosti kolem 22 % [4]. Dnes je tato hodnota jesté piiblizné o dvé procenta
vyssi a tedy nejkvalitn€jsi monokrystalické komer¢ni solarni ¢lanky jiz dosahuji ucinnosti
atakujici hranici 24 % [5].
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Obr. 2: Vyvoj globalni instalované fotovoltaické kapacity od roku 2000 do roku 2013 [6]

V roce 2014 vydala uznavana Evropska fotovoltaicka prumyslova asociace (EPIA)
dokument (Global Market Outlook for Photovoltaics 2014-2018), v némz hodnoti a predikuje
vyvoj fotovoltaického trhu. S odstupem cCasu je zajimavé jak tato data koreluji aktualni dne$ni

vyvoj trhu. Pokud se podivame zpét do roku 2013, mizeme sméle konstatovat neustaly globalni
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rozmach kapacity pfemény slune¢ni energie na elektiinu. Konkrétni svétova ¢isla do roku 2013
muzeme vidét na obr. 2, pfi¢emz napiiklad v roce 2012 pfipadlo ptiblizn¢ 70 GW na celou
Evropu [6].

Na zaklad¢ téchto dat si nyni predstavmme, jak vypadala predikce v roce 2013 této evropské
casti (kapacity pro pfeménu sluneéni energie) pro budouci roky, tedy soucasnost (viz. obr. 3).
V roce 2017 byl aktualizovany dokument Global Market Outlook for Photovoltaics 2017-2021,
vV némz je potvrzen mirné pozitivni scénat vyvoje instalovaného vykonu viz. obr. 3. a hodnotu

instalovaného vykonu pro Evropu predikuje v pfedpokladu mirn€ pozitivniho scéndie okolo
150 GW do roku 2021 [7].

Je tfeba mit stale na paméti, Ze s timto rostoucim objemem pokryti spotieby elektrické
energie pravé solarni energii, je vyvijen tlak na tfi jiz vySe uvedené priority: kvalita, i€innost,

cena solarnich ¢lanku.
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Obr. 3: Predikce vyvoje instalované kapacity pro EVROPU az do roku 2018 [6]

Mira zajimavosti téchto informaci vzroste, pokud si jeSt¢ uvédomime, Ze na 1 kWp
nainstalovaného vykonu potiebujeme plochu pfiblizn¢ 8 metrd ¢tvereénich [8].
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4 Solarni ¢lanek

Zakladni stavebni jednotkou fotovoltaiky je tedy velkoplosny polovodi¢ovy prvek - solarni
Clanek. Solarni c¢lanek pracuje na principu fotoelektrického jevu. Fenomén zvany
,»fotoelektricky jev je tedy povazovan za zaklad fotovoltaické technologie. Fotovoltaicky jev
se da strucné popsat jako produkce elektrického proudu v pevnych polovodicich piisobenim
solarni energie. Dopadajici slune¢ni svit se sklada z fotond, ¢astic solarni energie. Po dopadu
fotonu na fotovoltaicky ¢lanek, zobrazeny na obr. 7, mize dojit k jeho odrazeni, pohlceni, nebo

muze projit skrz ¢lanek. Z téchto tif variant pouze pohlcené fotony produkuji elekttinu.

Dle vyse uvedeného tvrzeni je zifejmé, ze k tomu, aby vibec fotovoltaicky jev u
kiemikového ¢lanku vznikl, musi mit foton energii minimaln¢ 1,12 eV. Hodnota 1,12 eV u
kfemiku vyjadfuje Sitku zakdzaného pasu polovodice, v zahrani¢ni literatufe oznacovéana jako
,bandgap energie. Pokud ma energii nizsi, prochazi kfemikem a neni v ném absorbovan.
Velmi jednoduSe popsdno, pfi mezni energii 1,12 eV (mizeme také nazvat absorpcéni hrana
krystalického kiemiku) je foton kiemikem absorbovan a vznika v krystalu kfemiku jeden volny
elektron a jedna kladna "dira" (viz. obr. 4). Foton s vétsi energii nez 1,12 eV zplisobi vznik
elektronu a kladné "diry", pficemz rozdil energie fotonu a energie Sitky zakdzaného pasu
kifemiku se pfeméni na teplo. Zahtati polovodice piedstavuje ztraty, jeZ snizuji ucinnost
ptemény energie [3], [9].

Kremik
- fotogenerovany elektron

I -,  Vodivostni pas

Energie Sirky zakazaneho
pasu kfemiku

L —1.12 eV
foton s energii
1.12 eV nebo
vyssi

Energie

I - valencni pas
.& fotogenerovana dira

Obr. 4: Energeticky diagram absorbce fotonu a vytvoteni paru elektron-dira v kifemiku [10]

Na obr. 5 muzeme vidét spektralni citlivost kiemikového solarniho ¢lanku a spektrum
slune¢niho zafeni AM1.5, coz odpovida prichodu slunecniho spektra jeden a ptl nésobné

mohutnéjsi vrstvou vzduchu nez AMO pii vySce Slunce ptiblizné 45° nad obzorem.

Jiz v ivodu byl zminén tzv. Shockleyiiv—Queissertiv limit, tedy hranice pro maximalni

teoretickou ucinnost premény slune¢niho zareni na elektfinu pro solarni ¢lanek s jednim P-N
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prechodem. Tento limit zavisi pravé na Sifce zakdzaného pasu pouzitého polovodice a spektru
slune¢niho zafeni [11].
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Obr. 5: Spektrum slune¢niho zafeni a spektralni citlivost kiemikového solarniho ¢lanku s vyznacenou
hodnotou bandgap energie pro kiemik [11]
Cisté polovodice a jejich slouceniny maji kazdy specifickou $itku zakazaného pasu. Na
obr. 5 je také patrné rozloZeni téchto energii pro dany typ polovodice. Ekvivalent mezni vinové
délky pro band gap energii ziskame dle vztahu (1) [12]:

c=2,998.10° Rychlost svétla [m/s]
he 1 h=6,6262.103 Planckova konstanta [J.s]
A= —— e =1,60219.10% Energie fotonu [J] (1)
eb b Bandgap [eV]

A VInova délka [m]

Zavislost zakladniho vztahu vinové délky a energie fotonu (tedy vynechanim ¢lenu 1/b
v rovnici (1)) je vynesena v obr. 6.

Energie fotonu (V)
=y o o

[

—

02 04 06 0.8 10 12
VInova délka (um)

Obr. 6: Zavislost vinové délky a energie fotonu
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4.1 Princip a struktura solarniho ¢lanku
V nize uvedeném textu je uveden zakladni princip a bézné¢ pouzivana struktura SC.
Dopadajicim slune¢nim zafenim jsou v solarnim ¢lanku vybuzeny elektricky nabité Castice pary
elektron — dira. Vnitinim elektrickym polem P-N piechodu jsou nékteré pary separovany.
V duisledku tohoto rozdéleni pak vznika napétovy rozdil mezi prednim a zadnim kontaktem

fotovoltaického ¢lanku.

Dopadajici sluneéni zaFeni

P [ e_ N
°© © © 00
_ 0 4....6} 90 e . e e e
SiN antireflexni vrstv .
anl;fee:ninllton:ak: ee Ge @ e @
Emitor (] ee ) e. e
Vysoce dopovana vistva emitoru L+ : -] .
PN prechod e e e @ e’e e
Kremikova baze o © -0 o —

Al-BSF
Zadni kontakt

Fotovoltaické napéti

Obr. 7: Solarni ¢lanek a jeho struktura [13]

Pokud ptipojime mezi oba kontakty zatéz, pak ji protéka stejnosmérny elektricky proud.
Plocha solarnich ¢lankti a intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni je pfimo uUmeérna
protékajicimu proudu. Redlny model struktury kiemikového solarniho ¢lanku je uvedena na
obr. 7 [14].

Velmi zjednodusené znazornény zakladni postup vyroby monokrystalického solarniho
¢lanku, jez je pouzivan s riznymi variacemi danych kroki ve standartni vyrob¢, miizeme vidét
na obr. 8. Vétsina dnes pouzivanych ¢lankti z monokrystalického a polykrystalického kiemiku
pouziva zékladni substrat s typem vodivosti P (nej¢astéji kiemik dopovany bérem), oznacovan
jako baze. Polykrystalické kifemikové ingoty vyrabéné litim do forem se vyrabéji se ¢tvercovym
prafezem. Monokrystalické ingoty (vyrobené napt. tazenim kelimku) se ofezavaji na ¢tvercovy
prifez k efektivnéjSimu vyuZiti plochy solarnich panelt. Ingoty se rozfezou na tenké desticky
s maximalni tlouStkou 0.3 mm. Tento surovy material se chemickou cestou n¢kolik milimetra
odleptd, ¢imZ se odstrani vrstva pohmozdéné fezanim, a nasledné se vytvoii textura - ndhodné
pyramidky (desticka zmatni, snizuje reflexi dopadajiciho zafeni a 1épe tak pohlcuje svétlo) [15],
[16].

K vytvoteni PN piechodu je tfeba pomoci procesu difiize vytvotit v bazi vrstvicku kemiku
typu N, tzv. emitor solarniho ¢lanku. Tato vrstvi¢ka je vzhledem K tloust’ce substratu velmi
plytka. Emitorova difaze je nejcastéji provadéna ze zdroje fosforu - POCIs (chlorid fosfority).
Dal8im krokem je vytvoteni antireflexni nitridové vrstvy (tloustky 80 az 100 nm nejb&éznéji),

¢imz ¢lanek ziskd svou modrou barvu. Vodivou pastou se metodou sitotisku vyrobi metalizace
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na zadni i pfedni strané. Poté se ¢lanek vypali, neboli sintruje. Tim se vytvoii vodivé propojeni
metalizace s kiemikem.

zikiadni material
_{ Y\:’
\ kiemik p-typ ¢ ~

textura

* e

PRSP

textura — elektronovy mikroskop
8 e\ 2,000 1 Qs '

* vrstvaemitoru

‘ diftize emitoru ’

¥

‘ vytvoreni antireflexni vrstvy ,

paskova shérnice (hushar)
* ~

o __w \

3«

izolace hran

Obr. 8: Zakladni postup vyroby monokrystalického solarniho ¢lanku [16]

Metalizace zadni strany ¢lanku je obvykle provedena pomoci pasty s velkym obsahem
hliniku (trojmocny prvek). Tim se vytvoii na rozhrani kifemik-hlinik lokélni siln¢ dopovana
oblast P+ 0 znacovana v jako BSF = Back Side Field. Jednoduse feceno, toto elektrické pole na
zadni stran¢ clanku pfispivad ke snizeni povrchové rekombinace minoritnich nosicl v této
oblasti. Kontakty jsou pficné vodivé propojeny pomoci sbérnicovych pasku, tzv. ,,busbary®, z
Ag-Al pasty, kde stiibro zaruCuje dobrou p4jitelnost. Poslednim krokem je izolace hran

solarniho ¢lanku brousenim nebo laserem (lokalnim pteruSeni emitoru) [15], [16].
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4.2 Fyzikalni vlastnosti P-N prechodu

Polovodic¢e se de€li na vlastni (intrinsické) a piimésové podle typu nosice naboje.

Koncentrace vodivostnich elektront n a dér p v ¢istém polovodici je dana vztahem (2):
-W,
np = nf = BT? exp (k—Tg), (2)

kde nj znaci intrinzickou koncentraci volnych nosi¢t naboje, B je konstanta zavisici na
pasové struktufe polovodice (kiemik B = 1,36.10* m®T?3), Wy je $itka zakdzaného pasu (tedy
rozdil mezi Eca Ev), T je absolutni teplota v Kelvinech a k je Boltzmanova konstanta. V ¢istych
polovodic¢ich dale plati vztah (3):

n=p=n;, 3)

Vlastnosti polovodice lze vyrazné ménit pfidanim ptimési, tzv. dotovanim. Piimési, které
uvolnuji elektrony se nazyvaji donory (koncentrace donori = Np). Pfimési, které zachycuji
elektrony z valen¢niho pasu a vytvéieji tak volné diry, nazyvdme akceptory (koncentrace

akceptort = Na). Dopované piimésové polovodi¢e rozeznavame:
= N-typ, kde majoritnimi nosi¢i naboje jsou elektrony,
= P-typ, kde majoritnimi nosici jsou diry, které se chovaji jako ¢astice s kladnym
nabojem.
Pti spojeni polovodice typu N s polovodi¢em typu P, jenz maji diky pfimésim rozdilné
Fermiho hladiny Er dochazi k difuzi elektronti z polovodice typu N do polovodice typu P.
Existuje tedy tzv. vnitini potencial (difizni napéti ~ energeticka bariéra), ktery je zavisly na

mife dotace oblasti typu N a P. Dle rovnice (4) plati zavislost:

kT NgN

kde k je Boltzmannova konstanta, T absolutni teplota,  elementarni naboj elektronu, nj je
intrinzicka koncentrace, Na koncentrace akceptorti a Np koncentrace donort.

Fermiho hladina u vlastniho polovodice se nachazi v poloviné zakazaného energetického

pasu mezi valen¢nim a vodivostnim pasem [17].

Diftize elektronti probihajici na zaklad¢ rozdilnych Er hladin obou polovodicl, probiha
dokud se nenavodi ustaleny stav, tzn. dokud se nevyrovnaji Er hladiny obou typt polovodica.
Difaze elektronti z polovodice typu N (material s vyssi Fermiho hladinou, viz obr. 9) zapficini
vznik povrchové vrstvy nevykompenzovaného néboje iontti. V polovodici typu N se jednd o
vznik kladnych iontd a v polovodi¢i typu P zapornych iontti. Timto na rozhrani obou
polovodicu vznikne oblast prostorového naboje, kterd vytvoii elektrické pole (potencidlovou

bariéru). Potencidlova bariéra Eq zplsobuje zabranéni difundovani dalSich elektronii. Vznikla
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prechodové oblast mé podstatné mensi koncentraci volnych nosicti ndboje. Pfi tomto stavu je

ziejmé, ze bude mit 1 podstatné vetsi elektricky odpor viici zbylé ¢asti polovodice.

Vodivostni pas

R

Ex
Er D2,
Valencni pas 2
E

Vodivostni pas

Valenénipas |

Vodivostni pas

b — — — -

Valenéni pds 2
Y

N(E) F(E) nandp

Obr. 9: Pasovy diagram hustoty stavi a) intristického , b) N-typu a ¢) P-typu polovodice v teplotni
rovnovaze ( pn=ni pro viechny tii typy) [17]

Ptilozime-li na PN ptechod vnéjsi elektrické napéti, jez ma polaritu shodnou s polaritou
pole Eg, pak elektrony a diry jsou jesté silngji vytlatovany od stiedu PN piechodu k okrajim.
Sitka oblasti zvétseného odporu se tak jesté zvétsi a elektricky odpor vzroste, takze PN
prechodem muize téct pouze nepatrny proud, jedna se o nepropustny (zaveérny) smér. Vngjsi
pole s opa¢nou polaritou kompenzuje, tedy zeslabuje Eg a po dosazeni mezni hodnoty ho tplné
vykompenzuje, ¢imz volné nosic¢e naboje opét vyplni prostor PN piechodu. V té chvili jeho
odpor klesne na troven ostatnich oblasti polovodice a prechod PN propousti elektricky proud
(propustny smér) [17], [18].
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4.2.1Generac¢né-rekombinacni procesy
Tepelna energie u vlastniho polovodice zpiisobuje, Ze se malému poctu elektronii podari
prekonat zakdzanou oblast a dostat se do pasu vodivosti. To znamena, Ze pii konstantni teploté
a v termodynamické rovnovaze probihd neustale generace nosict (G), jenz je zavisla na poctu
jiz uvolnénych elektronli, nebot’ zdsoba vazanych elektronti je o mnoho fadu vétsi. Generace,

proces pii kterém je vytvoien par elektron — dira, nastava za podminek dle vztahu (5):
np < nf (5)

Pfi generaci paru elektron — dira dochazi ke spotiebé energie, nejcasteji pak mluvime o
generaci tepelné a svételné.

Zaroven vsak probihé také opacny d¢j, tj. rekombinace (R), kterd zavisi jak na poctu n
volnych elektront, tak na poctu p volnych dér a navic na pravdépodobnosti rekombinace r .
Rekombinace je proces zaniku paru elektron - dira a stejné jako proces generace nastava
v okamziku, kdy je naruSena teplotni rovnovaha polovodice, vV tomto piipadé se ovSem energie

uvolnuje. Rekombinace nastava za podminky uvedené ve vztahu (6):
np > n? (6)

Pii rekombinaci elektronu piechazi z povoleného stavu ve vodivostnim pasu do
neobsazeného stavu (diry) ve valen¢nim pasu. Mezi tfi nejvyznamnéjsi typy rekombinace patii
pfimé (zatfivd) rekombinace, Augerova rekombinace a rekombinace pies pfimésova centra
(SRH rekombinace), viz obr. 10 [18].

Zativa rekombinace je jev opacny k absorpci fotonu. Dochazi tedy K zaniknuti paru
elektron — dira a vyzafeni fotonu o energii odpovidajici Wy (Sifce zakazaného pasu). Doba
zivota odpovidajici tomuto procesu je vyjadiena vztahem (7):

! 7
T, ==,
" C.N ()

kde Crje rekombinaé¢ni souéinitel (pro Si = 1,8 . 10 a N je koncentrace dotace (donori nebo

akceptorti).

Augerova narazova mezipasmova rekombinace probiha pii srdZce tii nosi¢li naboje, kdy
dva mohou rekombinovat a sou€asné odevzdat energii tfetimu , jenZ pfejde vyssi energetickou
hladinu. Tento druh mezipasmové rekombinace je vyznamny jen pro siln¢ dotované
polovodice. Doba zivota volného nosice naboje v N-typu polovodice je vyjadrena (8), kde Can
je koeficient Augerovy rekombinace pro polovodi¢ typu N a Np je koncentrace donora [18].

1
~ CanNZ ®)

Tx
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Poslednim vySe jmenovanym typem rekombinace je rekombinace pies pfimésova centra.
Z hlediska detekce defektii se jednd o nejzajimavéjsi rekombinacni d€j z vySe uvedenych.
Energetické hladiny v prostoru zakdzaného pasu, jejichz pticinou jsou praveé defekty (piimesy)
Vv polovodici, se oznacuji jako pasti (z anglického traps, Et), které umoziuji rekombinaci. Volny
elektron preskakujici z vodivostniho pasu je zachycen energetickou hladinou defektu (pasti),
Z niz nasledné pieskoc¢i k valenénimu pasu, kde dojde k rekombinaci s dirou. Nadbyte¢na
energie elektronu se pfevazné uvolni jako tepelna energie (ve formé fonont). Tento proces je
pojmenovan podle Williama Shockleyho, Williama Thorntona Read a Roberta N. Halla, proto
byva tato rekombinace oznaCovana jako SRH rekombinace. Doba Zivota volného naboje pii

této rekombinaci je vyjadiena rovnici (9):

1
" CN, '’ ©)

Tt

kde koeficient Ct zavisi na zachytném prufezu rekombinac¢nich center a jejich energetické

hladin€ a Nt vyjadfuje kokoncentraci téchto center.

E
E.
E;
Ey

Pfima SRH Augerova
rekombinace rekombinace rekombinace

Obr. 10: Piima (zatfiva), Augerova a SRH rekombinace

V nerovnovazném stavu, coZ je normalni pfipad pro solarni ¢lanek v provozu, rozdil
rekombinace a generace neni nulovy, ale ma néjakou hodnotu. Vzhledem k tomu, Ze
rekombinace je vétSinou (ovSem né vzdy) vetsi nez generace v podminkach nerovnovahy, pak
hodnota U vyjadiuje Cistou miru rychlosti rekombinace, jenz je pro jednouroviovy defekt dana
vztahem (10):

np —n}
Tpo M+ 1) + Tpo(@ +p1)

Usgy = (10)

kde 7, je doby zivota kladného nosice naboje (diry) a T, je doba Zivota zaporného nosice

naboje (elektronu) a proménné p; a n, jsou koncentrace nosicu vyjadieny dle rovnic (11) :

E; — E, —Et)

E — Ec)
kT ’

p1 = N, exp ( n, =N, exp( T (11)
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v nichz N, a N, jsou vyjadiuji efektivni hustoty stavii ve vodivostnim a valenénim pasu.
Ec,E4 a E; predstavuji energie vodivostniho, zakdzaného péasu a energetickou hladinou defektu
[18], [19].

Objem a povrch kiemiku obsahuje velké mnozstvi defektti s energetickymi hladinami
umisténymi zejména uvniti zakdzan¢ho pasu polovodice. Jak jiz bylo feceno vyse, tyto defekty
(pasti) jsou prfi¢inou dvoustupniového rekombinacniho procesu. V prvnim kroku je volny
elektron pieskakujici z vodivostniho pasu je zachycen energetickou hladinou pasti a v druhém
kroku z ni nasledné pteskoci k valenénimu pasu, kde dojde k rekombinaci s dirou. Na zakladé
toho rozeznavame dva druhy Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinace, tj. v objemu a na
povrchu. Samotny povrch solarniho ¢lanku piedstavuje rozsahlou poruchu krystalické miizky,
narusenim jeji periodicity. Pfimésova centra na povrchu vznikaji pfedevsim diky poskozeni
povrchu solarniho ¢lanku pii jeho vyrobé. Hustota defektti pfimo ovlivituje SRH rekombinac¢ni
rychlost. Vysoké rychlosti této rekombinace nastavaji za podminek, kdy je pfiblizné¢ rovna
koncentrace elektroni a dér. Ktomu, abychom tuto rychlost snizili, je zapotfebi snizit
koncentraci jednoho nosice z paru elektron dira na povrchu. To se v praxi provadi u SC
nejcastéji dvéma zpuasoby, kdy je vytvofeno vnitini elektrické pole tésné pod povrchem

polovodice [20]:

= pasivace vytvofenim izolacni vrstvy s elektrostatickym nabojem
= implementace dota¢niho profilu tésné pod kiemikovy povrch

Obé tyto varianty miZeme vidét na obr. 7. Na pfedni strané solarniho ¢lanku je hustota
povrchovych defektii vyrazné snizena ristem (SiO2) nebo depozici (SiNx) pasivaéni vrstvy. ZvySeni
dopantti (implantace dotacniho profilu) se pouziva prevazne pro redukci rekombinacnich ztrat na
zadni stran¢ SC. Tato vrstva byva nazyvana jako tzv. back surface field (BSF). Obdobnym

zpusobem jsou oSetfeny lokalni, vice dopované oblasti na pfedni strané SC pod kontakty [20].

4.3 Elektrické vlastnosti solarniho ¢lanku
Solarni c¢lanek a jeho vykon muze byt Uplné€ popsan pifi osvéteni voltampérovou
charakteristikou. Idealni zapojeni SC pfi osvétleni je zobrazeno na obr. 11, kde konstantni zdroj
fotoproudu (I, ) je umistén paralelné s PN pifechodem a odpor zatéze predstavuje Ry.

Sy §RL = (D ' gﬂLV

I,[exp(% - 1} \

Obr. 11: Idealni nahradni model solarniho ¢lanku pii osvétleni [17]
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Pribéh voltampérové charakteristiky SC (fotodiody) mizeme piiblizné (pii zanedbani
vlivu vnitinich odport ¢lanku) popsat nasledujicim vztahem (12):

U
I =1 [exp(Z—T) - 1] _1, (12)

kde I je proud ktery ¢lanek dodava do zatéze, U je napéti na svorkach ¢lanku pii dané
zatézi, I je fotoproud timérny toku slune¢niho zafeni, Is je satura¢ni proud , € je naboj elektronu,
k je Boltzmanova konstanta a T je termodynamicka teplota ¢lanku.

Modelovy piiklad VA charakteristiky solarniho ¢lanku je uveden na obr. 12. Parametry
solarniho ¢lanku pfi osvétleni (viz obr. 12) jsou popsany v textu nize. Za zakladni tfi parametry
mizeme povazovat [21]:

® |sc - proud na kratko
= |450- proud pii napéti 450 mV

= Uoc - napéti naprazdno (open circuit voltage)

Proud | [A]
Vykon P [wW]

P-V kfivka

0 Napéti U [V]

Obr. 12: Modelova VA charakteristika solarniho ¢lanku [22]

Zkratovy proud Isc vyjadiuje proud tekouci soldrnim ¢lankem pii nulovém napéti Uoc. Isc

odpovida vyse odvozenému fotoproudu, jestlize sériovy odpor Rso je nulovy.

Napéti naprazdno (z anglického open circuit voltage) Uoc je napéti bez zatéze, ziskano pti
nulovém proudu. Za pfedpokladu idealniho pfipadu, kdy Isc = OA a sériovy odpor Rso také
nulovy a zaroven paralelni odpor SC je nekone¢né velky, muzeme odvodit vztah (13):

kT 1l
Upc = — Ly [— + 1], (13)
q I
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v némz Uy je dan pomérem I; /I , coz je vlastné absorpci a procesem generace svétlem a

ucinnosti, se kterou nabojové nosic¢e dosahnou ochuzené oblasti v PN [21].

Proud pfi napéti 450 mV (Iss0) urcuje proud tekouci clankem pfi napéti 450 mV. Tento
parametr je dan mezinarodnim standardem IEC 60904-1 (v CR popséano v technické normé
CSN EN 60904-1 - Fotovoltaické souc¢astky: Méfeni voltampérovych charakteristik
fotovoltaickych soucastek s vice ptechody). Méfeni se provadi pfi intenzité osvétleni 1000
W/m2, spektralni sloZeni svétla musi odpovidat slune¢nimu spektru (AM 1,5) a teplota okoli je
stanovena na 25 °C. Ze ziskané hodnoty proudu urujeme tfidu fotovoltaického ¢lanku pro
rozdéleni do vykonnostnich skupin.

Dalsimi dalezitymi parametry pii méteni SC jsou:

*  Vnitini odpory solarniho ¢lanku (Rso a RsH)
* Maximalni pracovni bod (Maximal Power Point — MPP)
= Faktor ,,pInéni“ vykonu Fill Factor (FF)

= Ucinnost pfemény zativé energie na elektrickou (Egr)

Rso je sériovy odpor solarniho ¢lanku, je dan sklonem VA kiivky v okoli bodu Uoc.
Sériovy odpor vyjadiuje soucet vSech dil¢ich odporti ve strukture solarniho €lanku, tedy odpor
substratu, odpor N+ vrstvy, kontaktni odpor mezi kfemikem a metalizaci a vrstvovy odpor
metalizace. Paralelni odpor RsH solarniho ¢lanku je dan sklonem VA kiivky v okoli bodu Isc a
charakterizuje kvalitu PN pfechodu z hlediska internich zkratd. Tyto dva parametry napovidaji
mnoh¢ o kvalité solarniho ¢lanku. Pfili§ nizkd hodnota paralelniho odporu nas informuje o
vadném ¢lanku, ktery se chova jako by byl zevniti zkratovan. Prili§ vysokd hodnota sériového
odporu zpiisobuje, ze svorkové napéti fotoclanku bude tim mensi, ¢im bude vétsi ubytek napéti
na sériovém odporu. Proud prochdzejici solarnim ¢lankem pak miZzeme v ramci tohoto tvrzeni

upravou rovnice (12) vyjadiit jako vztah (14) :

e(U + IRg, U + IR,

=% —1- (14)

I =1, — I [exp( Rer

kdy v ptipadé€, Ze sériovy odpor je maly a paralelni odpor velky, coZ je typické pro kvalitni
¢lanek, pak mizeme jejich vliv zanedbat a opét pouzit zjednoduseny zapis dany rovnici (12)
[19].

MPP je optimalni pracovni bod solarniho ¢lanku, pro ktery dodava maximalni vykon (Pm).
Tento bod lezi na VA charakteristice ve vrcholu, krery je dan prusecikem proudu pfi
maximalnim vykonu (Im) @ napéti pii maximalnim vykonu (Um) solarniho ¢lanku (viz obr. 12).
Plati tedy, Ze maximalni mozna plocha (vykon Pm) pro danou proudové-napétovou

charakteristiku urcuje faktor plnéni (FF), jenz je definovan vztahem (15):
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e ,
UOCISC

(15)

Pro ¢lanky s dobrou konverzni a¢innosti se obvykle tyto hodnoty pohybuji od 0,7 do 0,9 [21].
Pfi vypoctu ucinnosti energetické konverze (Eer) solarniho ¢lanku, posuzujeme kolik
dopadajiciho zéfeni se preméni v elektrickou energii. Diilezitym piedpokladem je znama

hodnota intenzity sluneéniho zafeni. Uginnost je dana vztahem (16):

Unl
Epr = - ) (16)

in

kde p;,, je celkova energie dopadajiciho slune¢niho zafeni na solarni ¢lanek.

4.4 Typy ¢lanku dle pouzitého materialu
V dnesni dobé se stale setkadvame nejcastéji se zakladnim rozdélenim solarnich ¢lanki dle
pouzitého materialu do tfi skupin, a to monokrystaly, polykrystaly a amorfni kfemik. Typické

ptiklady téchto ¢lanki jsou zobrazeny na obr. 13.

Monokrystalicky ¢lanek Polykrystalicky ¢lanek Amorfni ¢lanek
Obr. 13: Rozdéleni solarnich ¢lanki dle pouzitého materialu [14], [3]

Monokrystalicky kifemik ma periodicky se opakujici strukturu se stejnymi vlastnostmi v
celém objemu monokrystalu. Monokrystaly jsou anizotropni latky. Vyrabi se nejCastéji
Czochralského metodou (CZ). Na malém monokrystalu postupné taZenim z taveniny nartista
novy velky monokrystal. Pti ristu se mohou do taveniny uvolnovat oxidy z kiemicité nadoby,

jez vytvari defekty v materialu [3].

Polykrystalické (multikrystalické) ¢lanky se vyrabé&ji odlévanim ¢istého kiemiku do forem
a fezanim takto vzniklych ingotl na tenké platky. Material na polykrystalicky ingot se tedy
roztavi a nalije do formy, kde se necha pomalu definovanou rychlosti chladnout. Proces
chladnuti musi byt fizeny a pomaly. Uéelem je vytvofit co nejvétsi monokrystalicka zrna, tak

aby bylo v materialu co nejmensi mnozstvi dislokaci, pnuti aj. Je ziejmé, Ze odlévani je
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podstatné jednodussi nez metoda tazeni U mono-Si. Vznika tak moznost pfipravit solarni ¢lanky
Se ¢tvercovym nebo obdélnikovym prifezem. Polykrystalicky (multikrystalicky) kiemik ma ve
struktufe jednotlivé casti kiemiku v podobé krystalovych zrn, jenZ jsou nepravidelné

usporadany, jak miizeme vidét na obr. 14. Polykrystaly jsou izotropni latky.

hranice zrn

\)

N\

Obr. 14: Hranice zrnitosti v poly-Si [23]

Jednotlivé Castice maji periodickou strukturu, v celém objemu jsou vSak usporadany
nahodné. Na hrané jednotlivych zrn se vyskytuji svodové odpory, diky kterym maji poly-Si
¢lanky mensi G¢innost oproti mono-Si. Nejen hranice zrn ale i dalsi defekty krystalu tvofi pro
elektrony potencialové bariéry. Zasadni vyhodou poly-Si ¢lankid vSak zlstava to, Ze vychozi
surovina je levnéjsi a Ize ji vyrabét ve vétSich rozmeérech a s obdélnikovym nebo ¢tvercovym
tvarem [3].

Amorfni kiemik je typ kiemiku, jenz byl vyvinut s ohledem na snizeni vyrobnich nakladu,
vzhledem k rostouci nedostupnosti kiemikového materidlu. Jednd se o tenkovrstvou
technologii. Clanek ma nékolikandsobné ten¢i absorpéni polovodi¢ovou vrstvu. Vhodnost
pouziti je u zafizeni s mensimi vykony. Amorfni moduly dosahuji oproti monokrystalu

pfiblizn€ polovi¢ni u¢innosti [3].

4.5 Defekty solarnich ¢lanku
V kfemikovych solarnich ¢lancich existuji rdzné druhy poruch ¢i defektd, jez mizeme

rozdélit do dvou zékladnich skupin na materidlové poruchy a poruchy vznikajici ve vyrobnim
procesu. Materidlové poruchy jsou charakteristické tim, ze vznikaji pfi vyrobé kiemiku. Za
nejznamnéjsi povazujeme [19]:

= virovy defekt

= mechanicka poskozeni

= vnitini pnuti materialu

= dislokace

= hranice zrn
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Za procesni defekty, neboli defekty vzniklé ve vyrobnim procesu jsou povazovany napf.
= nehomogenita difuzni vrstvy
= mechanickd poskozeni
- poruchy kontaktl (finger interruptions)
- ustépky hran SC
- Skrabance
- prachové Castice

= Jokalni zkraty (local shunts)

Zvlastni postaveni ma skupina defektii, nazyvana v odborné literatufe jako micro-cracks,
tedy mikropraskliny. Tvorba téchto defekti pfimo souvisi s mechanickou pevnosti materialu a

zaroven zpusobu zpracovani solarnich ¢lanka [24].

4.5.1 Materialové defekty

wvrwe

kysliku pfi taZzeni kiemikového ingotu. Charakteristickym znakem tohoto defektu jsou oblasti
generujici nizs$i fotoelektricky proud, usporadany do soustfednych kruznic, coz vyplyva
Z podstaty Czochralského metody vyroby monokrystalického kiemiku. Ukézku virového

defektu z vlastniho méfeni metodou EL muzeme vidét na obr. 15 [19].

Obr. 15: Virovy defekt (vlevo) a vnitini pnuti kifemikového ¢lanku (vpravo, [19] ) zobrazeny metodou EL

Vnitini pnuti kiemiku vznikd jiz pifi taZeni ingotu kfemiku. Pfiinou této poruchy
zakladniho materidlu je prave rychly rlst ingotu, jeZ ma za nasledek poruseni struktury kiemiku
(viz. obr. 15) Rychlou moznosti, jak tento defekt detekovat, je metoda elektroluminiscence nebo
fotoluminiscence [19].

Defekty jako dislokace (¢arova porucha mtizky krystalu, vznikajici dislokaci — posuvem

atomovych rovin vuci sob¢) a hranice zrn jsou typické pro levnéjsi polovodicovy material, jimz
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byva polykrystalicky kifemik. Na obr. 16 je uveden ptiklad zrnitosti poly-si ¢lanku z vlastniho
méfeni optickou mikroskopii a dale pak luminiscence dislokaci v poly-si, jenz mohou byt
vidény pfi vlnovych délkach delsich nez 1350nm.

.ﬂlﬂ"""‘l'i

Obr. 16: Standardni EL (a), Sub-bandgap luminescence s dislokacemi (b) [25], zrna v poly-Si (c)

4.5.2 Vyrobni (procesni) defekty

= Nehomogenita diftizni vrstvy

Jak jiz nazev napovid4, nehomogenita difuzni vrstvy vznikd pfi procesu difuze, kdy je
vytvarena tenka vrstvicka polovodic¢e typu N (emitor) dotaci kifemiku plynnym fosforem.
Nehomogenita emitorové vrstvy miize vzniknout napiiklad vlivem nerovnomérného rozlozeni

teploty v difuzni peci nebo vniknutim necistot do plynného fosforu pfi samotném procesu
difuze [26].

Obr. 17: Nehomogenita vrstvového odporu difizni vrstvy zobrazena metodou EL
* Mechanicka poskozeni

Mechanickd poskozeni jsou defekty vzniklé ve vyrobnim procesu. Pfi¢inou miize byt
nesetrné zachazeni s jednotlivymi ¢lanky nebo chybny technologicky postup. Na obr. 18 je
Vv detailu vidét poskrabani ¢lanku (vlevo) a porucha kontakti - finger interruptions (vpravo).
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PreruSeni kontaktu (finger interruptions) mize byt zplsobeno riznymi vlivy, mezi
nejcastéjsSi patii chyba pii sitotisku, preruSeni tenkého kontaktu (prstu) na propojovacim

,.tlustém* kontaktu (bus bar-u) a pieruSeni prstu na praskling (crack-u) [25].

Obr. 18: Detail poskrabani solarniho ¢lanku (vlevo) a porucha kontakti (vpravo)

Do této kategorie defektl je mozno zatadit 1 dalsi poSkozeni SC jako napt. uStépek hrany
(zhmozdénd hrana) soldrniho ¢lanku zplsobujici zkrat predni a zadni strany SC. Vlastni
poskozeni hrany miize vzniknout pii ofezavani piebytecného materialu a tvarovani do
pozadovaného ¢tvercového tvaru nebo pii neSetrné manipulaci. V oblasti zhmozdéné hrany dochazi
uz pti malych zavérnych napétich ke vzniku mikroplazmy. Na obr. 19 nalezneme poskozené hrany
SC pozorovany pravé metodou mikroplazmy, jenz je nejvhodnéjs$i pro zobrazeni tohoto typu
defektu solarniho ¢lanku. Do kategorie mechanického poskozeni SC pak dale miizeme zaradit

prachové Castice, mikropraskliny aj.

Obr. 19: Zhmozdéna hrana SC pozorovana metodou mikroplazmy a mikroprasklina

= Lokalni zkraty (local shunts)

Tyto defekty jsou nékdy také oznaCovany za ,,power generation defects®, jednoduse feceno
defekty generujici v aktivnim stavu ¢lanku teplo. Pozorovéani emise svétla v mistech vzniku
lokalnich center mikroplasmy je idealni nastroj pro dekteci téchto defektt, na obr. 20 si mizeme
vSimnout jasn¢ bile sviticich lokalnich defekti. Kromé luminiscen¢nich detekénich metod je
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lze rozeznat pomoci IR termografie. Jak je popsano v textu nize, tato metoda pracuje na
principu detekce tepelného zaieni v infraCervené Casti spektra.

Obr. 20: Lokalni zkraty (local shunts), metoda luminiscence mikroplazmy

4.5.1 Micro-cracks (mikropraskliny)

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu této kapitoly, zvlastni postaveni ma skupina defektd,
nazyvana v odborné literatufe jako micro-cracks, tedy mikropraskliny. Tyto defekty jsou
zafazeny do samostatné kategorie, jelikoz se svym zptisobem daji zatadit do obou skupin, tedy
do materiadlovych i vyrobnich. Tvorba téchto defekti pifimo souvisi s mechanickou pevnosti

materidlu a zaroven se zptisobem zpracovani solarnich ¢lankd.

Obr. 21: Typické mikropraskliny pozorované pti vlastnim vyzkumu

Pfi analyze mikroprasklin metodou electroluminescence U poly-Si ¢lanka se setkavame se
dvéma typy, a to mikropraskliny rozliSitelné, tedy ty které jsou na prvni pohled zfejmé a druha
skupina byva oznaCovédna jako zameénitelné. U druhé skupiny casto dochazi k chybnym
zaveéram, kdy jsou hranice zrn zaménovany za mikropraskliny a naopak. Této problematice se
podrobné vénuje napt. Matthias Demant v clanku MICRO-CRACKS IN SILICON WAFERS
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AND SOLAR CELLS [27]. V ptedkladané praci pak bude vénovana cast kapitoly 6.5.4
konkrétn¢ luminiscen¢ni mikroskopii mikroprasklin (mikro analyzy metodou PEM) respektive

chybn¢ detekovanym hranicim zrn.

4.6 Souhrn diagnostickych metod detekce defektd soldarnich ¢lanku
Analyza parametrii solarnich ¢lanki ma v souc¢asné dob¢ jednu z nejvyznamnéjsich roli pii
jejich vyrobé. Diagnostika solarnich ¢lank, ¢i celych paneli, je velmi rozséhly védni obor. Je
znamo mnoho diagnostickych metod solarnich ¢lankd rozliSujicich raznorodé defekty
krystalické miizky jako napt. dislokace, hranice zrnitosti, mikropraskliny, mechanicka
poskozeni, lokélni zkraty aj. Pro levné&jsi polovodicovy materidl, jimz byva polykrystalicky
kfemik, jsou prvné jmenované defekty typické. Mezi bézné diagnostické metody k detekci
defektt solarnich ¢lanka patii dle [28] a [29] napiiklad:
= Elektroluminiscence
Princip této metody spociva ve vybuzeni svételného zafeni v solarnim ¢lanku ptilozenym
elektrickym polem. Solarni ¢lanek je zapojen v propustném smeéru. Typicky snimek
polykrystalického solarniho ¢lanku metodou elektroluminiscence mizeme vidét napt. na obr.
15. Metoda elektroluminiscence se pouZziva napii¢ polovodiCovym priamyslem v riznych
modifikacich. Métfeni EL s vyuzitim optického mikroskopu se pouziva k detekci defektt

polovodic¢ovych obvodl. Metoda byva ozna¢ovana jako mikroskopie fotonové emise (Photon
Emission Microscopy — PEM [30]).

= Luminiscence mikroplazmy

Princip této metody spociva ve vybuzeni svételného zateni v solarnim ¢lanku piiloZenym

elektrickym polem. Solarni ¢lanek je zapojen v zavérném sméru.
= Fotoluminiscence

Princip této metody spociva ve vybuzeni svételného zafeni v solarnim ¢lanku dopadajicim

svételnym zarenim.
= LBIV (Light Beam Induced Voltage)

Princip této metody, kdy svételny paprsek skenuje povrch solarnich ¢lankt a pomoci

méficiho zesilovace je vytvarena napét'ovad mapa odezvy.
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= LBIC (Light Beam Induced Current)
Princip této metody, kdy svételny paprsek skenuje povrch solarnich ¢lanki a pomoci méticiho
zesilovace je vytvatrena proudova mapa odezvy. Typicky snimek polykrystalického solarniho
¢lanku metodou LBIC mizeme vidét na obr. 22.

Obr. 22: Typicky snimek polykrystalického solarniho ¢lanku metodou LBIC [29]

= EBIC (Electron Beam Induced Current)

Na podobném principu jako vyse uvedené metody LBIV a LBIC je zalozena metoda EBIC,
jejiz zjednodusené schéma je zobrazeno na obr. 23. Ta je pouzivana piedevsim pro velmi malé
vzorky, pti které se vyhodnocuje proudova odezva solarniho ¢lanku na dopadajici elektronovy
svazek ve skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM). Princip SEM je rovnéz popsan v této
kapitole [31].

Skenovaci
elektronovv svazek

EBIC
zesilovaé

Solarni élanek - "

Mapa proudové
odezvy

Obr. 23: Principialni schéma metody EBIC [32]

= |[LIT (IR Thermography)

Metoda pracuje na principu detekce tepelného zafeni v infraCervené Casti spektra, ktera je
pro lidské oko neviditelnd. Typicky snimek celého solarniho panelu termo-kamerou mizeme
vidét na obr. 24.
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Obr. 24: Typicky snimek celého solarniho panelu termo-kamerou [28]

= VA analyza solarnim simulatorem

Jednd se o meéfeni elektrickych parametri solarnich ¢lankli. Méfeni voltampérovych
charakteristik solarniho ¢lanku probiha za podminek stanovenych standardem ASTM E927-05
(Standard Specification for Solar Simulation for Terrestrial Photovoltaic Testing), souladu s
CSN EN 60904. Sluneéni simulator je zafizeni poskytujici uniformni svételné zafeni (blizké
slune¢nimu zareni) o intenzité¢ 1000 W/m2. Odpovida tak spektru AM1.5 slune¢niho zafeni.
Mg¢feni probiha pii konstantni teploté 25°C [19].

Mezi nejpouzivanéjsi solarni simuldtory patii kontinualni a zableskové (FLASH tester)
testery. Na kontinualnim simulatoru, jak jiz ndzev napovidé, probihd kontinuélni méteni za
konstantni intenzity zafeni. Postupné se v pribéhu osviceni zvysuje ¢i snizuje zatéZ piipojena
mezi kontakty solarniho ¢lanku a pfi kazdé zméné zatéZe se zméti hodnota napéti a proudu az

do meznich hodnot Isc a Uoc.

Na rozdil od kontinudlnich simulatorti, pulzni simulatory funguji na principu zableski.
Zableskovy slunecni simulator vyuziva tzv. flasher (blika¢) k vytvofeni pozadovanych
parametrt svétla. Hlavnim dvodem pro vyuziti zableskového svétla je minimalizovat ohfev
solarniho ¢lanku v pribéhu testovani. V okamzZiku optimalni intenzity svétla je vytvoiena |-
V charakteristika ¢lanku nebo modulu [33].

» Opticka mikroskopie (OM)

Optickd mikroskopie umoznuje pozorovat objekty a struktury do tisice-nasobného zvétSeni
bez specialnich uprav mikroskopu. Samotny mikroskop se sklddd ze dvou hlavnich ¢asti —
objektivu a okularu. OM patii mezi jednoduché zobrazovaci metody, nachazejici Siroké
uplatnéni v primyslovych i vyzkumnych laboratofich. Slouzi pro zobrazeni a hlavné zvétSeni

(ptiblizeni) Sirokého spektra barevnych i nebarevnych materialti [34].
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V této praci byl vyuzit opticky mikroskop NIKON ECLIPSE L200N (viz obr. 25)
k analyze povrchu zvlasté poly-si ¢lanki. Vysledné snimky topografie povrchu solarniho
¢lanku byly nasledné korelovany s metodou elektroluminescence. Na obr. 25 je zobrazen
povrch poly-Si ¢lanku se zietelnymi hranicemi zrn.

- Zrna polykrystalu zobrazeného
pomoci metody OM

Obr. 25: NIKON ECLIPSE L200N [35]

* FIB-SEM (Focused ion beam scanning electron microscopy) analyza

Elektronovy mikroskop je v podstaté obdobou vyse popsaného optického mikroskopu, kde
jsou fotony nahrazey elektrony a optické ¢ocky elektromagnetickymi ¢ockami.

Obr. 26: Pracovisté elektronové mikroskopie Tescan Fera 3

Jako vhodnd analyza defektt a struktury soldrnich ¢lankt je v této praci pouzit skenovaci
elektronovy mikroskop (SEM). Konkrétné typ Tescan Fera 3 Dual Beam, poskytnuty firmou
ON Semiconductor Czech Republic, s.r.0.(viz obr. 26). Tato analyza poskytuje moznost

pozorovat detaily vzorku daleko za hranici optickych mikroskopii. Oproti optickym
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mikroskoptim pouziva SEM jako zdroj zateni fokusovany elektronovy svazek o kratsi vinové
délce. Technologie FIB je velice podobna, ovSem pouzity je iontovy svazek misto
elektronového. FIB-SEM analyza kombinuje tedy dva svazky ( elektronovy a iontovy)
Vv jednom unikatnim zatizeni. Jednoduse lze fici, ze SEM poskytuje zobrazeni analyzovaného

vzorku ve vysokém rozliseni a FIB umozinuje modifikaci daného vzorku [31].

Zakladni struktura skenovaciho elektronového mikroskopu spoc¢iva v prichodu primarniho
elektronového svazku soustavou elektromagnetickych civek, které slouzi k ostfeni svazku.
Nasledujici vychylovaci civky zajisti rastrovani a urceni rychlosti pohybu svazku po méteném
vzorku.

Ve vyse uvedenén textu byl predstaven soubor nejbéznéjSich diagnostickych metod
detekce defektti solarnich ¢lankt. V dalsi ¢asti predkladané prace budou podrobnéji rozebrany
a popsany piedevsim luminiscen¢ni metody. Podle zpisobu vybuzeni luminiscen¢niho zafeni
z kiemikovych solarnich ¢lankt budeme tedy hovoftit zejména o metodach elektroluminiscence

a pozorovani mikroplazmy.
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5 Luminiscence

Cilem této kapitoly je podrobnéji vysvétlit a objasnit luminiscenci kfemiku, jakoZzto proces
zativé rekombinace pard elektron-dira. Poukazat na dosavadni vyvoj v oblasti diagnostiky
solarnich ¢lankdi pomoci luminiscence a jeji moznosti a prednosti pro dalsi uplatnéni pfi

charakterizaci polovodi¢ovych materiall a zatizeni.

5.1 Definice luminiscence

Ivan PELANT a Jan VALENTA v knize Luminiscen¢ni spektroskopie [36] definuji
luminiscenci takto:

Luminiscenci pevnych latek rozumime prebytek elektromagnetického (svételného) zarenti,
které latka vysila, nad zarenim rovnovaznym popsanym Planckovym vyzarovacim zdkonem.
Pritom musi platit, Ze toto zdareni ma dobu dohasinani podstatné delsi, nez perioda svételnych
oscilaci (10 - 10 s).

Z vyse uvedené definice vyplyva, Ze kniha je zaméfena pouze na luminiscenci pevnych
latek, tedy stejné jako zde piedkladana prace. Pro Gplnost mizeme dodat, ze luminiscence je
samovolné nerovnovazné zareni obvykle pevnych nebo kapalnych latek, jemuz muizeme
rozumét jako prebytku elektromagnetického (svételného) zéafeni latky nad tdrovni jeho

rovnovazného elektromagnetického zafeni v dané spektralni oblasti pfi dané teploté.

Jinymi slovy to znamena, ze latce je nutno dodat nadbyte¢nou energii oproti energii, jez si
latka vzajemné vyménuje se svym okolim pomoci rovnovazného elektromagnetického zareni.
Z pohledu kvantové mechaniky se jedna o zafivou rekombinaci. Nadbyte¢na energie elektronu
se pii pieskoku z energeticky vyse polozeného pasu do energeticky nize polozeného pasu uvolni
v podobé fotonu. Jedna se o obraceny jev k excitaci elektronu z niZe energeticky poloZené¢ho
pasu do vyse energeticky poloZzeného pasu pomoci dopadajiciho fotonu, ktery je vyuzivan ke
generaci volnych nosi¢li v polovodi¢ovych solarnich ¢lancich. Tyto jevy jsou v nékterych

ptipadech inverzni (generacné-rekombinaéni jevy) [37], [38].

Tepelné emise na pozadi luminiscence je popsdna Planckovym zdkonem pro vyzatrovani
v rovnici (17):
2hf3 1
By (T) = cz M (17)
ekr — 1
kde B je spektrum zafeni, f je frekvence daného spektra, T je absolutni teplota, h je Plackova
konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a k je Boltzmanova konstanta. Podle zptisobu vybuzeni

luminiscence rozliSujeme u solarnich ¢lankt tii zakladni typy.
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5.2 Zariva rekombinace paru elektron - dira
Pii luminiscenci samoziejmé hraje vyznamnou roli typ polovodi¢e v zavislosti na
charakteru preskokového mechanismu mezi energetickymi pasy, jenz vyplyva ze vzijemné

energetické polohy minima energie vodivostniho pasu a maxima energie valen¢niho pasu [38].

vodivostni pas

vodivostni pas

E

E JVW\» fi

zafiva rekombinace

VW 7i)
zariva rekombinace

GaAs k=0 k=0

valencni p

valenéni pas

Obr. 27: E-k diagram piimého (vlevo) a neptimého (vpravo) polovodice [38]

Na obr. 27 je znazornéna vzajemna poloha valen¢niho a vodivostniho pasu v E-k diagramu
(vyjadiuje zavislost energetického stavu elektronu jako funkce jeho vinového vektoru k —
respektive hybnosti). Z E-k diagramu je patrné o jaky typ polovodice se jedna.

Jedna-li se o polovodi€ s pfimym mezipasmovym piechodem, kdy maximum obou pést
lezi ptiblizné€ na hodnot¢ vinového k = 0. Pak se pti prechodu elektronu zpét z valencniho do
vodivostniho péasu uvolni foton a hybnost a energie systému jsou zachovany. Polovodicové
lasery a LED diody vyuZzivaji vysoké pravdépodobnosti vyzateni fotonu o energii rovnajici se
Sifce zakéazaného pasu v misté pfimého prechodu pii zafivé rekombinaci paru elektron-dira.
Ptikladem polovodi¢e s pfimym mezipdsmovym piechodem jsou napft. slou€eniny arsenid
galia GaAs [29].

V opaéném piipadé, tzn. u polovodi¢l s nepfimym mezipasmovym piechodem, je
pravdépodobnost, Ze elektron sestoupi az do valenéniho pasu a vyzafi ptitom foton asi 10~ %.
Takto nizkd hodnota pravdépodobnosti je dana tim, Ze pfechody z minima vodivostniho do
maxima valen¢niho pasu vyzaduji zménu hybnosti, jenz emise fotonu nezajisti. Pokud se jedna
o polovodic¢ s nepfimym mezipadsmovym piechodem, pak minimum energie vodivostniho pasu
vzhledem k maximu energie valen¢niho pasu je posunuto o hodnotu ko. Pravé kiemik je
polovodic s tzv. nepfimym zakazanym pasem. Mizeme fici, Ze genera¢né-rekombinacnich déjh
se krom¢ energii fotont Gc¢astni i fonony (tepelné kmity krystalografické miizky). Jak bylo
vysvétleno, velikost vinového vektoru emitovaného fotonu by k zachovani hybnosti celého

systému nestacila. Pfi ucasti fononl je zachovana hybnost systému. Fonony maji pomérné
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velmi malé energie a pomérné velkou hybnost. Mala energie je v E-k diagramu zanedbana a
proto se piechody fononi znazornuji horizontalné [38], [29], [39].

Vyse uvedena pravdépodobnost vyzaieni fotonu pii rekombinac¢nich dé&jich je u kiemiku
(jakozto zastupce nepiimého polovodice) nizka. Pro pouziti v optoelektronice se nehodi, ovsem
je mozné metodu generovani svételné emise (luminiscence) pouzit pro analyzu struktury
polovodi¢ovych PN piechodt, jimiz jsou solarni ¢lanky [38], [29].

5.3 Spektrum luminiscen¢niho zareni kremikového solarniho ¢lanku
Pii fotoluminiscen¢nich diagnostickych metodach vykazuje solarni ¢lanek slabé zafeni —
luminiscenci s maximem Vv infraCervené oblasti. Zafeni emitované kiemikovym c¢lankem ma
vinovou délku pfiblizn¢ 950 — 1250 nm, jak je vidét na obr. 28, maximum emitovaného zareni
se pohybuje kolem 1150 nm. VInova délka 1150 nm odpovida bandgab energii kiemikového
¢lanku, coz je vlastné energeticky rozdil mezi vrcholem valenéniho pasu a spodkem
kondukéniho pasu. U kiemiku ma tato energie hodnotu 1,12 eV. Emisni intenzita fotonl je

zavisla na mnozstvi defektti v ¢lanku, s vy$§im pocétem klesa [40]

r A=1150 nm
t o

.....

800 1000 1200 1400 1600
Vinova délka [nm]

Intenzita luminiscence [a.u.]
.
o

Obr. 28: Spektrum luminiscenéniho zateni kfemikového solarniho ¢lanku [41]

5.4 Charakteristické vlastnosti luminiscence
Je dilezité si uvédomit, Ze emitované luminiscencni zareni solarniho ¢lanku ma vinovy
charakter a da se tedy popsat charakteristickymi vlastnostmi stejné jako elektromagnetické
vInéni [36]:

* intenzitou (pocet fotonl prochazejicich v daném sméru jednotkovou plochou za
jednotku Casu)

= spektrem (spektralni hustotou fotonového toku na jednotkovy interval vinovych
délek nebo frekvenci)
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= koherenci (dana vztahy mezi fazemi svételnych vin)

=  dobou trvani (je dana vnitini dobou Zivota excitovaného stavu, z n¢hoz dochazi
k emisi)

» polarizaci (smér kmitani elektrického vektoru elektromagnetické viny)

5.4.1Polarizace luminiscenéniho zareni

Luminiscenc¢ni zéfeni, tzn. elektromagnetické vinéni je pficné vinéni vzajemné kolmych
vektorli intenzity elektrického pole E a magnetické indukce B, jenz se fidi Maxwellovymi
rovnicemi. Rovina kmitajiciho vektoru E se nazyva rovina kmiti elektromagnetické viny.
Pokud se zabyvame jevem polarizace, pak smér vektoru elektrické slozky E je shodny se
smérem polarizace. U piirozen¢ho svétla jako napf. slune¢niho, se rovina kmitt vektoru E
chaoticky méni. Takové zafeni nazyvame piirozené, tj. nepolarizované. Omezime-li smér
kmitani vektoru E (respektive B) nebo jeho velikost pak ziskdme polarizované svétlo. Na
zakladé toho mluvime o [42]:

» linearni polarizaci, kdy vektory E kmitaji stale v jedné ptimce — roviné a vektor E

ma stale stejny smér,

» Kkruhové polarizaci, kdy konce vektoru E opisuji kruh a velikost téchto vektord E je

konstantni,ovSem smeér kmitani se meéni,

= eliptickd polarizace, kdy konce vektord E opisuji elipsu a vektor E méni sviij smér
i velikost.

Obecné lze fici, Ze nepolarizované elektromagnetické vinéni se stava polarizovanym po
vhodné interakci s latkou. Mira polarizace je kvantitativné popsana veli¢inou zvanou stupen
polarizace. Ten se definuje jako pomér intenzity vinéni polarizovaného a celkové intenzity pied
polarizaci a nabyva hodnot nula az jedna, viz vztah (18):

Iy

kde I, je intenzita polarizované viny a I vyjadiuje celkovou intenzitu [42].

Elektromagnetické vinéni mtze byt polarizovano nékolika zptsoby. Zpravidla mluvime o
¢tyfech zakladnich zptisobech polarizace [43]:

= Polarizace odrazem — nastava po dopadu vInéni na rozhrani dvou prostredi
Srtiznymi optickymi vlastnostmi. Plati zdkon odrazu, jenz ftika, Ze uhel
dopadajiciho paprsku je roven uhlu odrazeného. Uhel, pti kterém je vInéni plné

polarizovano se nazyva Brewsterav thel.
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= Polarizace lomem — ve chvili kdy dopada vinéni na rozhrani se ¢ast zateni odrazi a

cast zafeni se lame, polarizace lomem tedy nastava spolecn¢ s polarizaci odrazem.

= Polarizace pruichodem anizotropnim prostfedim (polarizace dvojlomem) - nastava
u anizotropnich latek, v nichz je rychlost $ifeni vinéni zavisla na sméru. Po dopadu
zareni pak dojde k vytvotreni dvou paprski , fadného a mimotradného. Paprsek
fadny splituje zdkon odrazu a lomu. Paprsek mimoiadny vznikl diky anizotropii
latky. Pro oba paprsky plati, ze jsou plné polarizovany. Jejich vektory E jsou

navzajem kolmé.

= Polarizace selektivni absorpci — byva oznaCovana schopnost latky rozdilné
absorbovat svétlo v zavislosti na jeho polarizaci. Je typicka pro organické latky s

orientovanou vlaknitou strukturou.

Obecné lze fici, ze pii témet vSech interakcich svétla s latkou dochazi k urcité zméné
polarizace vInéni. Toho je vyuZzivano pro zjisténi informaci o struktuie a sloZzeni materialt.
K polarizaci zéafeni se vyuzivaji polarizatory. Pii detekci a analyze polarizované¢ho zatfeni se
pouzivaji analyzatory. Ve skutecnosti vSak hovotfime o jednom a tomtéz prvku. Stejny opticky
prvek tedy mize byt pouzit jako polarizator i analyzator. Zavisi pouze na umisténi prvku

v optické soustave.

Existuji dva zékladni typy polarizacnich filtrii (respektive analyzéator) linedrni a
cirkularni. V obou pfipadech dochazi po pruchodu elektromagnetického vinéni filtrem k
totoznému ucinku, tzn. filtraci polarizovaného svétla. Rozdil vsak spociva v typu filtrace, dle

jeho fyzikalniho principu popsaného vyse.

Malustiv zdkon nam popisuje interakci elektromagnetického vinéni s latkou na zakladé
vztahu intenzity pros$lého zafeni a uhlu § mezi rovinou polarizace vstupniho svazku a
propustnou osou polariza¢niho analyzatoru. Matematicka interpretace Malusova zakona je

popsana ve vztahu (19):

I = Iycos?6, (19)

kde I, predstavuje intenzitu vstupujiciho svazku elektromagnetického vinéni [42].
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5.5 Luminiscencni diagnostické metody pro analyzu solarnich ¢lanku
V kapitole 4.6 byl uveden zakladni velmi stru¢ny souhrn diagnostickych metod detekce
defektd ktemikovych solarnich ¢lankti. Hlubsi popis nejvyznamnéjs$ich luminiscenénich metod
jako elektroluminiscence, fotoluminiscence a metoda pozorovani mikroplazmy bude veden

textu této kapitoly.

5.5.1Elektroluminiscence
Proudova elektroluminiscence (EL) je v soucasné dob¢ jednou s nejvice pouzivanych
metod pro detekci defektt solarnich ¢lanki. Tato metoda vyZzaduje jiz kompletné dokoncenou
strukturu solarniho ¢lanku (Ize 1 pouzit pro analyzu panelil) a nelze ji pouzit pro diagnostiku pfi
vyrobnich mezikrocich. Mezi metody, které 1ze vyuzit pro diagnostiku stavu materialu béhem

vyrobniho procesu, se fadi metoda vyuzivajici detekce fotoluminiscen¢niho zafeni [44].

Elektroluminiscence je fyzikalni déj, jenz je zaloZen na principu vybuzeni luminiscen¢niho
zateni v solarnim ¢lanku (ploSném P-N ptechodu) pfiloZzenym elektrickym polem. Jak jiz bylo
V praci feceno, pti luminiscenci hraje vyznamnou roli typ polovodice v zavislosti na charakteru
pieskokového mechanismu mezi energetickymi pasy. Ztohoto pohledu pak polovodice
muzeme rozdélit na polovodi¢e s pfimym mezipdsmovym a nepfimym mezipasmovym
ptechodem. U kiemiku , polovodiée s nepfimym mezipasmovym piechodem, se pii genera¢né-
rekombinacnich déjich kromé¢ energie fotonl ucastni i fonony, jenz piestavuji tepelné kmity
krystalografické miizky. Pii EL tedy dochéazi k zafivé mezipasmové rekombinaci solarniho
¢lanku, zapojeného v propustném sméru. Za urcitych podminek muzeme fici, ze vysledny
fotonovy tok piimo souvisi s lokdlnim rozdélenim kvazi Fermiho hladin Ern-Erp a vychazi ze
vztahu (20):

4 4 EFn_EFp
CDELooJ Upga dz = j Bpn_dz = nl-sz( kT~ dz (20)
0 0 0

kde w je tloustka ¢lanku, B je materialova konstanta, Uras je celkovy rozsah rekombinace,
dz je uvazovana délka valce jednotkového prifezu fotonového toku, nj je koncentrace vlastnich
nosicl, p koncentrace volnych dér a n koncentrace volnych elektront, k je Boltzmanova
konstantaa T je teplota. Pravdépodobnost vyzaieni fotonu pfi rekombinac¢nich dé&jich u kiemiku
je nizsi nez u polovodice s pfimym mezipasmovym piechodem. I tak lze elektroluminiscenci
kifemiku pouzit pro generovani svételné emise za ucelem detailni analyzy struktury P-N
ptechodu [29].

Me¢éfteni probihd pii pokojové teploté a svételnd emise je snimana komeréné vyrdbénou

vvvvvv
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hustotou ve stupnich $edi. Defekty jsou zobrazeny tmavsimi oblastmi. Za prvniho prikopnika
této metody u solarnich ¢lanki mtzeme povazovat Takashi Fuyukiho, jenz v roce 2005
publikoval prialomovy ¢lanek Photographic surveying of minority carrier diffusion length in
polycrystalline silicon solar cells by electroluminescence [40], [45].

5.5.2 Fotoluminiscence

Pii metod¢ fotoluminiscence je svételna emise vyvolanad energii dopadajiciho
elektromagnetického zafeni. Tento jev se fidi dle Stokesova zdkona (n¢kdy téz nazyvano
Stokestiv posun). Fotoluminiscence je tedy buzena svétlem o vlnové délce Aex , jenz byva
obvykle krat$i nez luminiscenéni vinova délka Aem. Stokestiv zakon je uveden v rovnici (21):

Aex S Aem (2 1)

Stokesovo pravidlo jednoduse tika, Ze vybuzené zafeni ma delsi vinovou délku nez budici.

Jedna se tedy o zafeni s mensi energii nez zafeni budici.
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Obr. 29: Spektralni citlivost CCD kamery a intenzita luminiscence kiemiku [45]

5.5.3 Mikroplazma

Pti zapojeni solarniho ¢lanku v zavérném napéti (blizici se priraznému napéti) mizeme
pozorovat vznik lokalnich center mikroplazmy v mistech strukturalnich kiemikovych defektt.
Ve velkoplosném polovodi¢ovém prvku, jakym je solarni ¢lanek, vznika v oblastech poskozené
krystalické mfiZky, kde je naruSen (nedokonalost krystalické miizky, mechanickd vada,
nehomogenost...) P-N piechod, dochazi k lokalnimu lavinovému vyboji, ktery je doprovazen
Sumem. Tento Sum se objevuje pii dostate¢né velkych zavérnych napétich, ale zaroven nizsich
nez je napéti lavinového prirazu. Impulsni mikroplazmaticky Sum se projevuje ve formé dvou

nebo vice hladinovych pravouhlych impulzd, jak mtiZzeme vidét na obr. 30. Vznik mikroplazmy
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pti vyboji v polovodici je doprovazen emisi svétla. Tak jako u vyse uvedenych metod EL a PL
je emise svétla detekovana CCD kamerou.

V oblastech lokalnich center mikroplazmy muze protékat znacné velky proud zptisobujici
lokélni ohtev, v krajnim ptipadé az destrukci P-N ptechodu. Plocha (vykon) SC je uréujicim
parametrem pro velikost zavérného napéti potiebného k vyvolani mikroplazmy. Pfi neSetrném
nastaveni zavérného napéti, tedy prekroCeni prurazného napéti, dochazi k nevratnym
destruktivnim zménam struktury P-N [29], [46].
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2 s |
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10 |
50
|
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a) b)
Obr. 30: Piiklad ¢asového priibéhu mikroplasmatického Sumu a) dvoj-stavového, b) vice-stavového [29]
Existuje nekolik zplsobl jak detekovat vznikajici mikroplazmu, nejcastéji mluvime o
metodach métent:
= ¢asového pribéhu proudového Sumu v zavérném sméru (viz obr. 30),
= charakteristik U-I pfi pouziti napajeni ze stabilniho proudového zdroje,

= efektivni hodnoty uzkopadsmového proudového Sumu pfi napajeni v zavérném
sméru proudovym nebo napét'ovym zdrojem,

* emise svételného zafeni zbodovych defekth vznikajici béhem formovani
mikroplazmatickych vyboja.

Na rozdil od EL a PL, kde jsou defekty reprezentovany tmavymi oblastmi, je vznik

lokélnich center mikroplazmy v mistech strukturdlnich kiemikovych defekti zobrazen jako
svitici ,,bilé* oblasti.

5.5.4 Mérici pracovisté metody elektroluminiscence a mikroplazmy
Zakladni méfeni metodou elektroluminiscence (znazorné€no na obr. 31) obvykle probiha
pii pokojove teploté€ a svételna emise je snimdna CCD detektorem (v laboratofi fotovoltaiky na
ustavu elektrotechnologie VUT v Brné se jednad o komer¢né vyrdbénou nizko-Sumovou CCD
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kameru — model G2-3200). Vystupni snimky pak ukazuji mista s nizsi ¢i vyssi proudovou

hustotou a jsou ve stupnich Sedi.

temna komora

pFenos dat

PC sestava

zdroj napajeni

.

CCD kamera

objektiv

——
- IR filtr

I [a.u]

SC

X [mm]

luminiscence

J

Obr. 31: Zakladni sestava méficiho pracovisté metody elektroluminiscence

v v

5.5.5 Mé¥ici pracovisté luminiscenc¢ni mikroskopie

Luminiscenéni mikroskopie byva v zahrani¢ni literatufe ozna¢ovana jako Photon Emission

Microscopy, zkracené PEM. VyuZziva se pii analyze integrovanych obvodi v polovodi¢ovém

pramyslu.
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r----------

zdroj napajeni

temna komora

°

mikroskop
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CCD kamera

@ NIR objektiv

luminiscence

Obr. 32: Zakladni sestava méficiho pracovisté metody luminiscenéni mikroskopie

Princip buzeni fotoemise je stejny jako u elektroluminiscence a probiha také v temném

boxu. Pro analyzu SC je vyhodou této méfici sestavy vyuziti optického mikroskopu a hrotového
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pfesného nakontaktovani, jak celého ¢lanku, tak i jeho mikroskopického ulomku. Opticky
mikroskop Mitutoyo je osazen CCD detektorem a NIR objektivy. Méfeni probiha pii pokojové
teploté a svételnd emise je snimana CCD detektorem se snimacem Hamamatsu S7170.
Pracovisté (viz obr. 32) je umisténo v diagnostické laboratofi spole¢nosti ON Semiconductor
vV Roznové pod Radhostém.

5.5.1 Programové zpracovani vystupnich snimkd luminiscenénich metod
Jako vhodny néstroj pro kvalitativni porovnavani vétsiho mnozstvi snimkti luminiscence
mikroplazmy, méfenych za stejnych podminek, je standardné pouzivan algoritmus vytvoreny v
interaktivnim programovém prostiedi Matlab, ktery byl publikovan J. Dolenskym v roce 2014
[47]. Algoritmus vahuje kazdou hodnotu pixelu snimku, z ¢ehoz je uréen stupen Sedé, cerné
nebo bilé barvy, jenz pak reprezentuje procentualni zastoupeni defekti v plose ¢lanku a
intenzity elektroluminiscence ¢lanku. Citace zdrojového kodu algoritmu dle [47]:

clc;

clear all;

close all;

S/l

% DULEZITE

% Nastaveni poctu obrazku, ktere budou analyzovany v teto kategorii EL

a="1,

S
Vysledek =[1];

for x = 1:a;

[FileName,PathName] = uigetfile("*.jpg’,'Vyber EL obraz 500x500(*.jpg)"); % Nacteni
nazvu souboru a cesty. a

if isequal(FileName,0)

disp('Uzivatel zvolil: "Storno"');

else

A = imread([PathName,FileName]); %Nacteni *.jpg do A.

A = rgb2gray(A); %Prevod z RGB do Gray.

%imshow(A)

prah = floor((max(max(A)))/2); %Urceni prahu.

[sizeAl,sizeA2] = size(A); %Rozliseni [radky, sloupce].
PocetPixelu = sizeAl*sizeA2; %Celkovy pocet pixelu.
VadnePixely = 0;

for i = 1:sizeAl;

for j = 1:sizeA2;

if A(i,j)<= prah %Kdyz je hodnota mensi nebo rovna prahu delej...
VadnePixely = VadnePixely + 1;

end

end

end

Intenzita = (VadnePixely/PocetPixelu)*100; %Urceni procenta intenzity
Intenzita = num2str(Intenzita);

IntenzitaRadek = ['Intenzita u: "™',FileName,™ je ', Intenzita,'%.";
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[v,delka] = size(IntenzitaRadek);
Vysledek(x,1:delka) = IntenzitaRadek;
end

end

char(Vysledek)

5.6 Detektor luminiscenéniho zafreni

Jako detektor odezvy luminiscen¢niho zafeni jsou Vv této praci pouzity dva typy komeréné
vyrabénych vysoce citlivych, nizko-Sumovych CCD kamer. Jak jiz nazev napovida, zakladnim
prvkem téchto kamer je CCD (Charge Coupled Device) obrazovy senzor, jenz predstavuje
strukturu s nabojové vazanymi obvody struktury MOS (viz obr. 33). U této struktury jsou
elektrody od epitaxni vrstvy polovodi¢e odd€leny tenkou izola¢ni vrstvou oxidu kiemicitého
SiOo.

Dopadajici svétlo (fotony) vytvari v polovodici elektricky naboj, tedy diky principu
fotoefektu dojde dopadem fotoni k uvolnéni elektronti a vytvofeni paru elektron-dira.
Elektrony jsou pfitahovany ke kladné nabité elektrod¢, ovSem pouZiti izola¢ni vrstvy SiO2,
znemozni odvedeni uvolnéného naboje kladné nabitou elektrodou. Tyto elektrony pak mohou
byt zachyceny a ulozeny v potencialovych jamach. Kazda potencialova jdma reprezentuje jeden
obrazovy bod (oznacovan jako pixel), tedy nejmensi element (Ctverecek) obrazu. Kazdy pixel
ma tfi elektrody. Principem tfifazového hodinového signalu dochazi k postupnému piesouvani
naboje z jedné jamy do sousedni, a tim k jeho vysouvani na okraj Cipu, kde je pomoci

pfevodniku pfeménén na napétovy signdl (obrazovou informaci).

dopadajici

fotony elektroda

+U

sio,

=— N-typ Si vrstva

potencidlova mee— e e
bariéra jama

generované U 1 |
elektrony ) P-typ Si vrstva

Obr. 33: Struktura zakladniho elementu CCD ¢ipu- MOS kapacitor [48]

Mezi nejzakladnéjsich charakteristiky CCD ¢Cipu patii pocet pixelt v horizontdlnim a
vertikalnim sméru a také velikost pixelu. Pokud jsou pixely vystavené vétsimu mnozstvi svétla,
logicky naakumuluji vice elektronti. Mizeme fici, ze schopnost akumulace naboje po dlouhou
dobu je jedna z vyhod ve srovnani s lidskym okem. Proto jsou CCD snimace vyuZzivany i
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k detekci velmi slabych svételnych zdroju, jelikoz mohou postupné po delsi dobu (doba
expozice) nashromazdit dostatek svétla i z velmi slabych svételnych zdroja [49], [50].

Vyznamny vliv na vyslednou kvalitu obrazu ma tzv. temny proud. Bohuzel u CCD snimact
elektrony vznikaji v pixelech nejen v disledku dopadajiciho svétla, ale také ndhodné napt. v
zavislosti na okolni teploté a velikosti pixelu. Timto zplisobem tepeln¢ generovany naboj
oznacujeme jako temny proud (tepelny Sum). Signal je generovan i v ptipad¢, kdy je Cip zcela
ve tmé. Obvykle se vyjadiuje v elektronech za sekundu na pixel pfi definované teploté (napf.
0,8 e7/s na pixel pti 0 °C) [50].

U prvniho typu CCD kamery se jedna o specializovanou chlazenou kameru model G2-
3200, jenz muzeme vidét na obr. 34, pouzivajici 3,2 MPx snima¢ OnSemi KAF-3200ME.
Efektivni dvoustupniové chlazeni s Peltierovymi ¢lanky udrzuje ¢ip hluboce zmrazeny, aby byl
minimalizovan tepelny Sum (temny proud). Kamera méa pomérné vysokou citlivost s maximalni
kvantovou ucinnosti pies 80% ve viditelné oblasti spektra. Kvantova G¢innost v IR oblasti (A
=1000 nm) je ptiblizné 7 %, pticemz kvantova G€innost CCD Ccipu je ¢islo , které nam iké kolik

procent dopadajicich fotoni na polovodic je ptevedeno na elektricky (obrazovy) signal.

(b)
Obr. 34: CCD kamera model G2-3200 (a) s 3,2 MPx snima¢em OnSemi KAF-3200ME (b)

(a)

U druhého typu CCD kamery se jednd o model C4880-21 s CCD snimac¢em (S7170)
vyrabénym firmou Hamamatsu (viz obr. 35). Tato kamera ma o néco vys$§i maximalni

kvantovou t¢innost, a to ptes 90% ve viditelné oblasti spektra.

Obr. 35: CCD kamera model C4880-21 se snimaéem Hamamatsu S7170 [49]

Kvantové uc¢innost v IR oblasti (A =1000 nm) je pfiblizn€ 20 %. Zavislost kvantové
ucinnosti snimace KAF-3200ME a Hamamatsu S7170 je uvedena na obr. 36 [49], [50].
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Obr. 36: QE CCD snima¢e OnSemi KAF-3200ME (vlevo) a Hamamatsu S7170 (vpravo) [50], [49]

V tab. 1 je uvedeno srovnani obou CCD ¢ipi OnSemiconductor KAF-3200ME a
Hamamatsu S7170. V tabulce jsou uvedeny mimo jiné zékladni charakteristiky, tzn. pocet

pixeli a jejich velikost.

Tab. 1: CCD KAF-3200ME a Hamamatsu S7170

Specifikace Onsemi KAF-3200ME Hamamatsu S7170
RozliSeni 2184 x 1472 pixeld 512 x 512 pixeld
Velikost pixelu 6,8 um x 6,8 um 24 x 24 um

Obrazova plocha

Rozsah spektralni odezvy
Temny proud

Zdvojeni tepelného Sumu
QE pfi A =1000nm

14,9 mm x 10 mm
300 to 1100 nm

0,8 e-/s/pixel pfi 0 °C

6°C
7%

12,288 x 12,288 mm
200 to 1150 nm

0,3 e-/s/pixel pti 0 °C
6°C

20%

Diky velikosti plochy obrazovych bodii ma Hamamatsu senzor nizsi temny proud. Vime,

Ze Sum je obrazova vada a jeji pficina spocivd v uvolnéni elektronl jinym zpiisobem nez
dopadem fotonu na povrch senzoru. Takto uvolnéné elektrony neodpovidaji dopadajicimu toku
fotondl a zpisobi tak obrazovou chybu. Analyza solarnich ¢lankti pomoci CCD kamery s

Hamamatsu senzorem by méla ptinést kvalitnéj$i obrazovou informaci.
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6 Prakticka cast

Hlavni ¢ast této prace se zametuje na nedestruktivni analyzu vyzarovaného infracerveného
zateni solarnich ¢lanku v laboratornich podminkéch. V prvni ¢asti byly analyzovany vybrané
vzorky mikroskopickou metodou elektroluminiscence. Tato metoda se pouziva k diagnostice
integrovanych obvodu. Nepouziva se standardné v diagnostice solarnich ¢lankt. Cilem pouziti
této metody bylo prokazani faktoru zvétSeni (mikroskopie) pii zobrazeni lokalni emise
v mikroplose ¢lanku a jeho pfinos pro zpfesnéni kvalitativniho hodnoceni defektd. V druhé
¢asti prace bylo inovovano méfici pracovisté metody elektroluminiscence k vyuziti polarizacni

analyzy.

Rozsitenou metodou elektroluminiscence v podobé mikroskopické a polarizacni
luminiscen¢ni metodiky pro charakterizaci defektd  byly v praktické casti proméfeny
monokrystalické a polykrystalické solarni ¢lanky. Zakladni vstupni informaci vSech vzorkt

byly elektrické parametry ziskané ze solarniho simulatoru.

Kromé vyse uvedené rozsifené metody elektroluminiscence byly vybrané solarni ¢lanky
zkoumany dal$imi metodami jako jiz zminéna elektricka VA charakteristika, pozorovanim
mikroplazmy (MP) — n€kdy také oznacovano jako metoda EL v zavérném sméru, optickou a
elektronovou mikroskopii (SEM). Vybérova skupina monokrystalickych ¢lanka byla navic
inprocesné charakterizovdna ¢tyfbodovou metodou pro méteni vrstvového odporu emitorové
vrstvy.

6.1 Vstupni material — analyzované vzorky

Soléarni ¢lanky zkoumané v ramci této prace byly vyrobeny firmou Solartec s. r. o. sidlici
vV Roznové pod Radho$§tém, v rdmci mé spoluprace na vyzkumu difuze fosforu pro realizaci
emitoru na p-typovém krystalickém solarnim ¢lanku (viz publikace vydané v odbornych
periodikach Elektrorevue [26] a ElectroScope [51]). Analyzovany byly monokrystalické i
polykrystalické SC, pficemz vétsi pozornost byla vénovana praveé polykrystalickym ¢lanktm.
Polykiemik jako vychozi surovina je levnéjsi a i ptes o néco horsi elektrické vlastnosti ( hranice
zrn v poly-Si zvysuji ztraty rekombinaci) ma vyznamné vyssi vyzkumny potencial pro budouci

uplatnéni.

6.2 Monokrystalickée solarni ¢lanky
Mono-Si byly vyrobeny z kiemikovych desek (substratu) od firmy Deutsche Solar. Jedna
se o kfemikové desky s pseudo-ctvercovou aktivni plochou o rozmérech 5ti palct (tj. 125x125
mm). Priméra tloustka vstupniho substratu (celé sady) se pohybovala okolo 263 pm

S pramérnou resistivitou 2,9 Q.cm.
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Mono-Si ¢lanky byly zpracovany standardnim zptisobem. Po odleptani pohmozdéné vrstvy
leptanim v roztoku KOH byla na povrchu monokrystalickych desek pfipravena textura.
Vysokoteplotni difuzi pak byl vytvofen nasyceny emitor s primérnym vrstvovym odporem
okolo 50 Q/sq. Odpor emitoru byl alternativné in-procesné proméfen na ¢tyfsondé RS35 pro
méfeni vrstvového odporu, ktera je zobrazena na obr. 37. Ctyfbodovd metoda méfeni
vrstvového odporu patii k nejjednodusim zptisoblim ziskani této informace

Obr. 37: A - Prometrix RS35 pro méteni vrstvového odporu; B — ¢tyfbodova hlava; C— zakladna pro wafer

Vysledek vrstvového odporu Rsh (z anglického sheet resistance) je dan vztahem (22) :

U
Rsh = ka , (22)

kde U je méfené napéti na ¢étyftbodové hlave (vnittnich hrotl), | je proud dodany piesnym
proudovym zdrojem do vzorku pies vnéjsi (krajni) hroty a kp je korekéni parametr. Korekéni
parametr je dan vzdalenosti ¢ty hrotlh metici hlavy (snimek B) a rozmérem vzorku. Pro méfeni

dopovanych vrstev v kiemikovych substratech se pouziva hodnota koeficientu 4,53 [52].

Tab. 2: Vrstvovy odpor vybranych mono-Si ¢lankt

Sheet Resistance [Q/sq] | wafer 15 wafer24 wafer 14 wafer 20
Mean 51.3 51.8 51.7 51.9
Min 46.7 47.3 46.9 47.2
Max 54.7 55.1 55.2 55.2
Range 7.9 7.9 8.2 8.0
Standard deviation 2.4 2.4 2.4 2.3

Méfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2. Smérodatna odchylka, ¢ili rozptyl hodnot od
pruméru v ramci plochy desky vychazi srovnatelné¢ na vSech deskach piiblizné 4,3%. Rozptyl

mezi vzorky ¢ini 1.1%, coz odpovida standardni vyrob&. Mapy vrstvovych odporil emitorové
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difize u vybranych ¢étyt reprezentativnich vzorkti mizeme vidét na obr. 38. U predkladanych
vzorkid nebyla pozorovana takova mira nehomogenity, jenz by se projevila jako defektni plocha

S niZ8i intenzitou zafivé rekombinace ve vysledcich metody elektroluminiscence.

Mapa vrstvoveho odporu emitoru - wafer 15 Mapa vrstvoveho odporu emitoru - wafer 24
75 wafer 15 75 wafer 24
. <470 L__P¥ER]
50 W <480 50 B 490
B <390 B <500
25| B <500 25 <510
B <510 <520
. <520 B 530
Yimm] 0 s Yimm] 0 s
B 540 550
-25 o540 =25+
-50-{ -50
=75+ T 1 75+
75 -0 .25 0 25 50 75 75 .50 25 0 25 S0 75
X [mm) X [mm]
Mapa vrstvoveho odporu emitoru - wafer 14 Mapa vrstvoveho odporu emitoru - wafer 20
75 wafer 14 75 | wafer20
. 430 . 430
S0 . 400 S0~ B <490
B <500 . <500
25 B <510 25 Sheil
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-25- -25-
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Obr. 38: Mapy vrstvovych odporii emitoru vzorkt uvedenych v tab tab. 3 (vyhodnoceno v programu JMP)

Deponovana pasivacni antireflexni vrstva pfedni strany byla vytvofena metodou PECVD.
Pro vytvoteni metalizace pfedni (aktivni) strany méfenych SC je pouzita maska, ktera obsahuje
dva busbary (pro nakontaktovani spojovacich paskd jednotlivych SC ve fotovoltaickém
modulu) a vodivé prsty pro odvedeni proudu z aktivni plochy solarniho ¢lanku. Pro metalizaci
zadni strany jsou pouzity dv€é masky. Prvni maska obsahuje dva busbary (pro odvedeni napéti
z celoplo$ného kontaktu) a druhd zabezpecuje pokryti zbytkové plochy hlinikem (pro zlepSeni
pasivacnich vlastnosti a zvySeni zisku napéti). V poslednim kroku vyroby solarnich ¢lanku se

izoluji hrany pomoci laseru o vinové délce 532 nm.
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6.2.1 Elektrické vlastnosti mono-Si élanku
U vSech zpracovanych solarnich ¢lanki byla méfena VA charakteristika na solarnim
simulatoru. Mé&feni na soldrnim simulatoru probihalo dle normy CSN EN 60904. Intenzita
zateni pfi méfeni byla 1000 W/m?, spektrum zéafeni dle AM1.5 a teplota ¢lankd pfi méfeni na
kontaktnim stolku 25 °C.

Tab. 3: VA charakteristiky ¢tyi vybranych reprezentativnich vzorkd mono-Si

wfr. | lsso[A] Isc[A] Uoc[V] Im[A] Um[V] Pm[W] FF[-] Eer[%] Rso[Q] Rsu[Q] 1e[%]
15 5.290 5.455 0.615 5.235 0.501 2.624 78.26 17.77 0.009 36.8 82,95
24 5.343 5.500 0.615 5.295 0.501 2.651 78.37 17.85 0.009 68.8 82,67
14 5.369 5.526 0.615 5.322 0.501 2.665 78.40 17.94 0.009 89.9 83.5

20 5.366 5.533 0.616 5.320 0.500 2.661 78.10 17.92 0.009 74.5 83.55

Zajimavosti také bylo, Ze u v§ech métenych vzorkl byla znama vstupni tloustka substratu.
Ta méla vétsi variabilitu neZ standardni produkce (20 pum). Z nésledného grafického vyjadreni
méfenych reprezentativnich vzorki (viz tab. 3) vyplyva, Ze velikost tloustky kiemikové desky
ma v tomto piipadé (ve variabilit¢ uvedené na ose x) Vvliv na G¢innost solarniho ¢lanku.

Zavislost u¢innosti Eer a Isc na tloust'ce substratu je vynesena v grafu na obr. 39 nize.

Zavislost ucinnosti E; a I na tloustce substratu

17.96 5.560
17.92 5520 <
= 17.90 '
X =0.0011x + 5.2318 5
— 17.88 y 5.500 3
S 17.86 5480 &
£ 17.84 z
;G ° 5.460 2
o 17.82 —>¢— eef 5.440 ©
17.80 : : I~
—¢—isC 5.420 N
1798 —( —— " —=———= Linear (isc) ’
17.76 = 5.400
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Tloustka substratu [um]

Obr. 39: Graf zavislosti u¢innosti Egr a Isc na tloust'ce substratu

Hodnoty proudu na kratko se snizuji S tloustkou substratu o 0,11 mA na 1 um tloustky
kifemikové desky. Mezi nejznamnéjsi publikace charakterizujici tento jev patii [53], kde byl

popsan jev snizujiciho se Isc V zavislosti na na snizujici se tlouSt'ce substratu.

Pro struktury solarnich ¢lankt s vy$si diftzni délkou minoritnich nosi¢li néboje je
predpoklad snizujiciho se Isc v kombinaci s kratsi optickou drdhou (tloustkou clanku)

dopadajiciho slunecniho zatreni. Fyzikalnim vysvétlenim je vysokd vnitini odrazivost zadni
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metalizace solarniho ¢lanku pii pruchodu slunec¢niho zareni ¢lankem v kombinaci s nizkou

efektivitou difizni délky minoritnich nosi¢u naboje v substratu.

Graf zavislost u¢innosti Eer na proudu na kratko Isc je zobrazen na obr. 40.

Zavislost ucinnosti Eg; na zkratovém proudu I

18.00
17.95
X
— 17.90
(7]
2 y = 2.1563x + 6.0046
£ 17.85
5
17.80 eef
- = = = Linear (eef)
17.75

5.450 5.460 5.470 5.480 5.490 5.500 5.510 5.520 5.530 5.540
Zkratovy proud I [A]

Obr. 40: Graf zavislosti t¢innosti Egr na zkratovém proudu Isc

6.2.2 Méreni mono-Si €lanku standardni metodou elektroluniniscence

Z hlediska luminiscen¢ni diagnostiky byly vySe méfené ¢lanky analyzovany pomoci
metody elektroluminescence. Vysledné snimky potvrdily data z VA charakteristik, ¢lanky jsou
bez rozsahlejSich defektl, cemuz i odpovida méfena Géinnost. VSechny vzorky z tab. 3
vykazovaly pouze lokalni bodové necistoty (prachové Castice, oznaceny Cervené) a opakujici
se bodovy defekt (oznacen zlut¢). Zde se nejednad 0 mechanické poskozeni vzniklé v procesu
vlivem shodné manipulace se v§emi vzorky, jak by se mohlo na prvni pohled zdat. Opakujici
se tmavy bod vytvafi metalovou vrstvou nanesend pismena Stc (oznaceni ¢lankli vyrobenych
ve firm¢ Solartec). Krom¢ prachovych ¢astic byly diky metodé PEM objeveny nahodné
mikroryhy, jejichz detail je uveden v kapitole 6.5.

TR ‘

L e |

A
L

. il i|lnlel.‘lu¢iel‘rtmx ot
wafer 14 wafer 15 wafer 20 wafer 24

Obr. 41: Electroluminiscence mono-Si ¢lankt za podminek I=1,9A a U=1,1V

V tab. 3 je v poslednim sloupci uvedena hodnota intenzity zafeni celé plochy ¢lanku. Pro
vypocet této hodnoty byl upraven vypoctovy algoritmus popsany v kapitole 5.5.1 v programu
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Matlab. Pivodni algoritmus povazoval za defektni oblast (vadny pixel) bilou barvu, coz je
spravné¢ pro metodu pozorovani mikroplazmy. Ve vyslednych snimcich z metody
elektroluminiscence reprezentuje defektni oblast tmavs$i plocha, naopak mista s nejvétsi

proudovou hustotou jsou reprezentovana svétlymi oblastmi.

100%

0% 100% 0%
Obr. 42: Testovaci snimky pro algoritmus vypoctu intenzity EL v programu Matlab (A = 0%, B = 100%)

Upraveny puavodni algoritmus z Kkapitoly 5.5.1 pro vypocet intenzity EL u
monokrystalickych ¢lankt (uvedeny v tab. 3), doplnén o kalibra¢ni snimky z obr. 42, je uveden
Vv textu nize. Kalibracni snimky nabyvaji hodnot I = 0% (Cerny) a I = 100% (bily).

clc;
clear all;
close all;
% Nastaveni poctu obrazku, ktere budou analyzovany v teto kategorii EL
a==6;
Vysledek =[1];
for x =1:a;
[FileName,PathName] = uigetfile("*.jpg’,'Vyber EL obraz 600x600(*.jpg)"); % Nacteni
nazvu souboru a cesty
if isequal(FileName,0)
disp('Uzivatel zvolil: "Storno"');
else
A = imread([PathName,FileName]); %Nacteni *.jpg do A.
A = rgb2gray(A); %Prevod z RGB do Gray.
%imshow(A)
prah = floor((max(max(A)))/2); %Urceni prahu.
[sizeAl,sizeA2] = size(A); %Rozliseni [radky, sloupce].
PocetPixelu = sizeA1*sizeA2; %Celkovy pocet pixelu.
VadnePixely = 0;
for i = 1:sizeAl;
for j = 1:sizeA2;
if A(i,j)<= prah %Kdyz je hodnota mensi nebo rovna prahu
delej...
VadnePixely = VadnePixely + 1;
end
end
end
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Intenzita = (1-(VadnePixely/PocetPixelu))*100; %Urceni procenta intenzity
Intenzita = num2str(Intenzita);
IntenzitaRadek = ['Intenzita EL u: ™ ,FileName,™ je ', Intenzita,'%.'];
[v,delka] = size(IntenzitaRadek);
Vysledek(x,1:delka) = IntenzitaRadek;

end

end
char(Vysledek)

Me¢étené ¢lanky jsou bez rozséhlejsich defektil, coz odpovidé intenzité elektroluminiscence,
kterd je pro vSechny snimky pfiblizné stejnd okolo 83%. Textovy vystup vypoctu vyse
uvedeného algoritmu, jenz je doplnén o kalibra¢ni (ovéfovaci) snimky z obr. 42, je uveden nize.

'Intenzita EL u: "0%.jpg" je 0%.'
'Intenzita EL u: "MonoSi_wfrl5.jpg" je 82.957%.'
'Intenzita EL u: "MonoSi_wfr24.jpg" je 82.6766%."
'Intenzita EL u: "MonoSi_wfrl4.jpg" je 83.5012%."
'Intenzita EL u: "MonoSi_wfr20.jpg" je 83.5576%."
'Intenzita EL u: "100%.jpg" je 100%."

VétSina monokrystalickych analyzovanych ¢lank méla velmi nizkou variabilitu Gi¢innosti
(respektive defektivity), tak jako reprezentativni skupina uvedena v tab. 3. Z pohledu
makroskopické diagnostiky defekti metodou EL , jsou tyto drobné niance nerozliSitelné.

6.3 Polykrystalické solarni ¢lanky
Poly-Si ¢lanky byly rovnéZz vyrobeny ze substratu od firmy Deutsche Solar. Kiemikové
desky (wafers) o rozmérech 5ti palcti s primérnou tloustkou celé sady okolo 200 + 20 um. Po
oleptani zhmozdéné vrstvy v roztoku KOH u poly-Si nevzniknou na rozdil od mono-Si na
povrchu ¢lankd pravidelné ,,piramidky®, jak je mozno vidét z analyzy ¢lankl v této praci na
obr. 43 ze skenovaciho elektronového mikroskopu. Povrch poly-Si SC je tedy bez textury.

SEM HV: 10.0 KV
View fleid: 60.2 pn

Obr. 43: SEM analyza povrchu mono a poly Si solarniho ¢lanku

Dalsi postup vyroby se shodoval svySe popsanym u mono-Si ¢lankil. Procesem
vysokoteplotni difiize byl vytvofen nasyceny emitor s vrstvovym odporem okolo 50 Ohm/sq .
Deponovana pasivacni antireflexni vrstva SiNX pfedni strany byla vytvofena metodou PECVD
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o tloust’ce 80 nm. Nasledovalo vytvoreni vodivé metalizace (dle vySe uvedeného postupu) a
izolace hran laserem.

6.3.1 Elektrické vlastnosti poly-Si ¢lanku

Celéd sada zpracovanych solarnich ¢lankd byla opét proméfena soldrnim simulatorem.
Méfeni VA charakteristik probihalo pii intenzité zafeni 1000 W/m?, se spektrem zafeni AM1.5
a teploté méfeni na kontaktnim stolku 25 °C. Z naméfenych hodnot vyplyva, Zze sada poly-Si

¢lankt ma daleko vétsi vykonovou variabilitu v rdmci sady ( vyssi variabilita ,,wafer to wafer®).

Tab. 4: VA charakteristiky ¢tyf vybranych reprezentativnich vzorku poly-Si

wfr | laso[A] Isc[A] Uoc[V] In[A] Um[V] Pm[W] FF[-] Eer[%] Rso[Q] Rsu[Q] e [%]
11 | 3.293 4,772 0.598 4.033 0.431 1.737 60.87 11.70 0.022 21.0 17.2

12 4.113 4.858 0.607 4.297 0.470 2.020 68.57 13.61 0.014 27.1 37.43
4.329 4,907 0.610 4,486 0.473 2.121 70.84 14.28 0.014 43.1 46.26
4.638 4991 0.612 4.660 0.487 2.269 75.18 15.28 0.012 67.8 51.75

Graf zavislosti i¢innosti Eer a vykonu Pm na zkratovém proudu Ics mizeme shlédnout na
obr. 44. Tak jako u mono-Si ¢lanki, mizeme konstatovat, ze zkratovy proud je urcujicim
parametrem ucinnosti téchto ¢lankd a ma linearni zavislost. V grafu jsou také k pfislusnym

bodim doplnény originalni snimky z elektroluminiscen¢niho méfeni, které slouzi k vypoétu IeL

Z plochy ¢lanku.
Zavislost tcinosti E;; a vykonu P,, na zkratovém proudu I
16.00 2.400
y =16.255x - 65.641
15.00 2.200
2.000
= 14.00 —
3
% 1.800 3,
o 13.00 £
£ 2
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—%— eef
11.00 —%— pm 1.200
_ = = = Linear ( eef)
10.00 - 1.000
4.750 4.800 4.850 4900 4.950 5.000 5.050

Zkratovy proud [A]

Obr. 44: Graf zavislosti G¢innosti (Eer) a vykonu (Pm) na zkratovém proudu (lsc)

6.3.2 Méreni poly-Si ¢lankt standardni metodou elektroluniniscence
Z hlediska luminiscenéni diagnostiky byly uvedené vzorky ¢lankt analyzovany nejprve
pomoci standardni metody EL a MP. Na rozdil od monokrystalickych ¢lanki uvedenych
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v kapitole 6.2, jsou polykrystalické velmi nehomogenni z pohledu celkového rozlozeni
proudové hustoty v ¢lanku pii méfeni metodou EL. Méfen¢ ¢lanky obsahuji i rozsahlejsi plochy
defektt, coz odpovida celkové intenzité elektroluminiscence uvedené v poslednim sloupci tab.
4. U ptedlozeného vzorku ¢lankd koreluje linearni zavislost intenzita EL (IeL) na zkratovém
proudu, respektive ti€innosti na méfeném vykonu SC. Procentudlni textovy vystup vypoctu leL
v programu matlab, jehoz upraveny algoritmus je uveden v pifedchozi kapitole, se nachazi
Vv textu nize. Celkova lgL plochy ¢lanku vyjadiena v procentech ¢ini:

'Intenzita u: "PolySi_wfrll.jpg" je 17.2093%.'

‘Intenzita u: "PolySi_wfrl2.jpg" je 37.4337%.'

'Intenzita u: "PolySi_wfr4.jpg" je  46.2686%. '

‘Intenzita u: "PolySi_wfr8.jpg" je 51.7548%. "'

Zavislost ucinnosti E;; a intenzity elektroluminescence na zktratovém

16.00 proudu I 60
X
50 =
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£ 13.00 g
QO —
S 20 3
12.00 —— £
10 €
e... E

11.00 0

4.750 4.800 4.850 4.900 4.950 5.000 5.050

Zkratovy proud [A]
Obr. 45: Graf zavislosti t¢innosti (Eer) a Intenzity EL (lg.) na zkratovém proudu (Isc)

V grafu zavislosti ¢innosti a intenzity EL na zkratovém proudu uvedeném na obr. 45
muzeme nalézt vyneseny vztah procentualni defektivity plochy €lankt a zkratového proudu,
jenz odpovida teoretickému predpokladu. Clanky s vy$§im procentudlnim zastoupenim
bezdefektni plochy, tedy plochy s vyssi proudovou hustotou, maji vys$si G¢innost. Upravené
elektroluminiscen¢ni snimky do binarni (Cernobilé¢) podoby jsou praktické zvlasté u poly-Si
¢lankd, kdy zdarazni defektni oblasti s mikroprasklinami, hranicemi zrn, Skrabanci a jinymi
defekty. Binarni snimky jsou vytvofeny v programu Matlab funkci im2bw (funkce zadana ve
tvaru: obrdzek EL, prahova urovern). Jedna se o funkci, kterd obraz ve stupnich Sedi prevede do
bindrni podoby,kdy se uplatiiuje prahova troven (hodnota mezi [0,1]). JednoduSe lze fici, Ze
touto funkci ziskdme informaci zda dany pixel patii do defektni oblasti nebo ne. Nula vyjadiuje,
ze dany pixel pfedstavuje defekt a jednicka naopak. Na zéklad¢ predchozich méteni, byla jako
idealni hodnota prahové tirovné zvolena hodnota 0,25. Funkce je tedy zapsana napft. ve tvaru
im2bw (wafer_4,0.25).
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Binarni interpretace vysledki elektroluminiscence pro vzorky z tab. 4 je uvedena v obr.
46. Vzorky byly méteny za podminek | = 1,9 A a U = 1,2 V. Teplota métfeni odpovidala
pokojovym podminkam (23 °C). Z vysledki bylo mozno definovat nékolik typu defektu,
jejichz priklady jsou barevné vyznaceny ve snimcich. Konkrétné se jednalo o typy defekta jako
jsou mikropraskliny (Cerven¢) nebo pravdépodobna nehomogenita diftizni vrstvy (zluté).
Dislokace (modfe), jenz se pii standardni EL (tzn. detekce pomoci CCD detektoru) nedaji
ptesné rozliSit a splyvaji s hranicemi zrn ve vétsi tmavsi defektni plochy. Dale pak jednoznaéné
rozliSitelné hranice zrn v oblastech vyssi proudové hustoty (zelen€) a vadnou metalizaci
(fialove).

wafer 4 wafer 8

Obr. 46: Binarni interpretace vysledk metody EL pro vzorky z tab. 3 (1 = 1,9A; U = 1,2V)

Je dilezité zminit, ze pro grafické zobrazeni dat pii méfeni metodou EL hraje teplota
méfeni vyznamnou roli. Z védeckych publikaci (jako napi. [54]) je znamo, Ze existuje viditelna
korelace teploty méfeni a intenzity elektroluminiscence leL. Je to dano tim, Ze energie do
prechodu PN je dodana ve formé tepla a pro generaci zafeni je tak potfeba nizsi napéti. Za
podminky zachovani stejného proudu pak ziskdvame s vyssi teplotou vyssi intenzitu EL.
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V ramci naSeho vyzkumu vSak teplota méfeni nebyla imyslné¢ ménéna a kontrola stalych
podminek kontaktniho pole solarniho ¢lanku byla zajisténa pomoci ECT (viz obr. 47) méfaku
vlastni vyroby. Ten byl vyroben pii mé prvni inovaci méficiho pracovisté metody EL v ramci
mé diplomové prace [55]. Disponuje tiemi teplotnimi ¢idly s vyhodou moznosti méfeni pii

velmi nizkych teplotach.

Obr. 47: ECT pro kontrolu teplotnich podminek pti méfeni EL

Ve vySe uvedeném vyctu defektii chybi riznymi zpiisoby zhmozdéné hrany solarniho
¢lanku, které vznikaji pfi a za poslednim krokem vyroby, jimZ je izolace hran brousenim nebo
laserem. Idealni pro vizualizaci téchto vad je metoda MP. Vysledky méfeni metodou MP pro
vzorky z tab. 4 muZeme nalézt na obr. 48 nize.

wafer 11 wafer 12

wafer 4 wafer 8

Obr. 48: Vysledky méfeni metodou MP pro vzorky z tab. 4 (1 = 0,35A; U = 13,1V)
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Pii zavérném napéti 13,1V byl jasné pozorovan na vySe uvedenych snimcich vznik
mikroplazmy v oblastech s narusenym PN ptfechodem (bilé body).

6.4 Modifikované metody elektroluminiscence
Na zacatku praktické ¢asti byl vstupni material pro charakterizaci popsan z hlediska
elektrickych dat. Tato data byla srovnana s makropohledem elektroluminiscen¢ni metody.
V dal§im prabéhu praktické ¢asti budou piedstaveny dvé modifikace standardni metody
elektroluminiscence. Na obr. 49 je schématicky zobrazen tok luminiscen¢ni informace pro
jednotlivé upravy standardni metody elektroluminiscence.

PEM
( v refimu EL / MP)

Polarizaéni analyza —
inovovana EL

——
| —
——
| S—

[ Standardni EL / MP ]

Solarni élanek Solarni clanek Solarni élanek

Polarizacni analyzator Opticky mikroskop

CCD detektor CCD detektor CCD detektor

CCD Software CCD Software CCD Software

ELELE]

Findlni interpretace
snimka

Finalni interpretace
snimki

Findlni interpretace
]

A

I

Obr. 49: Modifikované metody standardni elektroluminiscence

6.5 Photon Emission Microscopy - PEM

Luminiscenéni mikroskopie se pouziva V polovodi¢ovém primyslu k diagnostice
integrovanych obvodi v ramci takzvané FA analyzy (Failure analysis). FA analyza je obecné
feceno proces sbéru a analyzy dat k urceni pfic¢iny selhani integrovaného obvodu, ¢asto s cilem
stanoveni napravnych opatieni. FA je dulezita disciplina v mnoha odvétvich zpracovatelského
pramyslu, tedy nejen v polovodi¢ovém a elektronickém primyslu, kde je dilezitym nastrojem
pro vyvoj novych vyrobkll a pro zlepSeni stavajicich produkti. FA vyuziva pro vySetfeni pfiiny
nebo pfi¢in selhani Siroké skaly metod, zejména mikroskopie, spektroskopie a fotoemise. Tyto
metody se fadi mezi nedestruktivni testovani (NDT).
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V Gvodni ¢asti této prace je na obr. 32 je zobrazono schéma pracovisté luminiscencni
mikroskopie, jenz byva oznac¢ovano jako metoda Photon Emission Microscopy, zkracené PEM.
Metoda se nepouziva standardné k diagnostice solarnich ¢lankt. Metoda je optimalizovana pro
maximalni prichod fotonti do detektoru. Cilem pouziti této metody bylo prokazani faktoru
zvétSeni (mikroskopie) pii zobrazeni lokdlni emise v mikroplose ¢lanku a jeho piinos pro

zptesnéni kvalitativniho hodnoceni defektt.

6.5.1 Pracovisté metody PEM
Metoda PEM muze byt pouzita u solarniho ¢lanku zapojeného jak v propustném (EL) tak
i v zavérném (MP) sméru. V ramci realné podoby méticiho pracovisté, jenz mizeme vidét na
obr. 50, si mizeme v§imnout zakladny pro umisténi méfeného vzorku (zakladna neni uvedena

na zjednoduseném obr. 32), jenz disponuje vakuovym systém pro stabilizaci méteného vzorku.

N
[ ==

-
|
= |
\ l
..
-
pLasegets ey

Obr. 50: PEM méfici pracovisté

Tak jako méteni standardni metodou EL a MP probiha méteni v temné komofte. Pistup
do komory je realizovan velmi prakticky pomoci otviratelného krytu. Svételna emise je snimana
CCD detektorem se snima¢em Hamamatsu S7170, jenz je osazen naoptickém mikroskopu
Mitutoyo. CCD kamera C4880-21 s uvedenym detektorem S7170 (viz obr. 35) je detailn¢
popsana v kapitole 5.6, popisujici detektory emisniho zafeni. Dilezité je zdiraznit, ze kvantova
ucinnost v IR oblasti (A =1000 nm) je pfiblizn¢€ 20 %, coz je témét dvojnasobek nez u snimace
KAF-3200ME pouzivaného u pracovisté standardni EL a MP na VUT v Brné. Rozdily obou

detektord emise zafeni jsou piehledné uvedeny v tab. 1.
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V prubéhu méfeni jednotlivych vzorktu byly pti metodach EL a MP rGzné nastavovany
hodnoty proudu a napéti. Pro méfeni vzrorki metodou luminiscenéni mikroskopie se jevi

optimalni nastaveni v propustném (EL) a zavérném (MP) dle tab. 5.

Tab. 5: VA nastaveni pro méfené vzorky metodou PEM v rezimu EL a MP

Metoda | Proud [A] Napéti [V]
EL 2 1.3
MP 0.37 13

Vyhodou (v makroskopickém meéftitku zarovenn nevyhodou) méfici sestavy, vyuzivajici
optického mikroskopu, je piesné nakontaktovani pomoci hrotovych pozicionér. Presnost

nakontaktovani je vyhodou zvlasté pii méfeni mikroskopickych tlomkd.

Obr. 51: Ulomek solarniho ¢lanku (Wfr 14, viz tab. 3) nakontaktovan na zékladné pracovisté PEM

V kapitole 5.6, popisujici detektory luminiscenéniho zafeni, je zobrazen rozdil v kvantové
u¢innosti CCD snima¢ti KAF-3200ME a Hamamatsu S7170 ( viz obr. 36). CCD kamera
C4880 s Hamamatsu S7170 detektorem, jenz je pfipojen na opticky mikroskop Mitutoyo,

dosahuje vyssi citlivosti zobrazeni snimkt se zafenim v IR oblasti.

6.5.2 NIR objektivy pro metodu PEM
Pro jesté vyssi optimalizaci systému byly misto standardné pouzivanych objektivii pouzity
v této praci NIR objektivy, jenz by mély zvysit kvalitu zobrazeni IR snimkt diky filtraci
viditelné slozky. Objektiv ma v optické soustavé mikroskopu hlavni funkci, je to prvek urcujici

kvalitu obrazu. M4 malou ohniskovou vzdalenost a ¢im vét$i zvétSeni, tim mensi ohniskova
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vzdalenost. Dnes se opticka mikroskopie dostala ke svému limitu zvétSeni, jenz je dan vinovou

délkou svétla. Na obrazku obr. 52 je zobrazen nové pouzity NIR objektiv (5x zoom) znacky
Mitutoyo.

Mitutoyo
NIR objektiv

Propustnost [%]

3 400 450 500 580 600 650 700 750 600 €50 900
Vinova délka [nm]

Obr. 52: Mitutoyo NIR objektiv a jeho spektralni propustnost
Z obr. 53, kde je zobrazena elektroluminiscence lokalni mikrooblasti poly-si ¢lanku (wfr

11, viz tab. 4), je patrny vliv méteni elektroluminiscence s klasickym objektivem a s novymi

NIR, pfi stejném optimalnim nastaveni proudu (2A) a napéti (1,3V).

Intenzita [-]

Obr. 53: EL poly-si (wfr 11, viz tab. 4) pii I = 2A a U = 1,3V. Snimek A — opticka lokalizace oblasti. B -
standardni objektiv a C - NIR objektiv.

6.5.3 PEM analyza monokrystalickych solarnich ¢lanku

V kapitole 6.2 byly zobrazeny snimky zakladni metody elektroluminiscence (na obr. 41).
Jedna se tedy o makroskopicky pohled, z né&jz jsou definovatelné na danych SC pouze defekty
prachovych ¢astic. Pii detailnim zkoumani ¢lanku ¢.14 (obr. 41) metodou PEM, byly objeveny

mikroryhy, tedy mista s odhalenym PN pfechodem v pfiblizné délce okolo 100 pum (viz obr.
55).

-64 -



Obr. 54: Metoda MP (snimek A) a EL (snimky B a C) pro mono-Si (wfr 14, viz tab. 3). Oblast D vyznacena
pro analyzu PEM.
Z obr. 54 je ziejmé , Ze ani pfi standardni metodé MP (za podminek U =13V al = 0,37
A) a ani pii EL ( za podminek 1 =2 A aU =1,3 V) nebyla v zelen¢ vyznacené plose ¢lanku
detekovana defektni oblast. Zelené vyznafena oblast se z makroskopického hlediska (obr. 54,
snimek B) jevi pro metodu EL jako oblast s konstantni proudovou hustotou. Z pohledu MP
nebyla v této ploSe generovana zadna mikroplazma. (obr. 54, snimek A)

Pfi pouziti metody PEM Vv rezimu EL nebo MP a zvétSenim objektivu 5x, byla nalezena
v ¢ervené vyznacené (obr. 54, oblast D) malé plose mikroryha o délce srovnatelné s Sitkou
metalizace tenkého kontaktu (,,prstu‘), tzn. pfiblizné 0,1 mm. Tento defekt, ktery mizeme vidét
na obr. 55, oznaen Cervenym krouzkem, nebyl lokalizovan standardni makroskopickou
metodou EL a MP.

Intenzita [-]

Obr. 55: Metoda PEM v rezimu MP (snimek D1) a EL (snimk D2)

Na tomtéz obrazku (obr. 55) usnimku D1 si muZzeme dale vSimnout, ze na rozdil od
makroskopické analyzy, se pfi mikro-analyze detekovala mikroplazma na hrané c¢lanku.
Luminiscence mikroplazmy na hrané solarniho ¢lanku je v uvedeném obrazku vyznacena
modrou oblasti. Zhmozdéna hrana solarniho ¢lanku vytvati zkrat PN pfechodu. V této mikro-
oblasti zhmozdéné hrany dochazelo pfi méfeni uz pifi malych zavérnych napétich ke vzniku

mikroplazmy.

Ulomek solarniho ¢&lanku s mikroryhou byl analyzovan metodou EBIC za pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu Tescan Fera 3. Na obr. 56 -A je vidét topografie
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povrchu monokrystalického solarniho ¢lanku, o niz informuji sekundarni elektrony. Pfi vétsim
zvétSeni bychom vidéli pyramidovou strukturu vzniklou chemickym leptanim, jenz byla
zobrazena u dal$iho méfeného vzorku na obr. 43. V této fazi vSak byla pozornost upiena
k odhalenému PN piechodu, kdy je jasn¢ vidét na obr. 56 - B z barevné $kaly proudové odezvy
defekt mikro-skrabance.

Proudova odezva

A

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.00 mm
View field: 2.22 mm Det: SE, Color EBIC
SEM MAG: 93 x ON Semiconductor Roznov PAL

Obr. 56: SEM (A) a EBIC (B) analyza mikroryhy u mono-Si ¢lanku (wfr 14, viz tab. 3)

Defekt mikroryhy (neboli mikroskrabanece) byl identifikovan i na dal$ich mono-Si
¢lancich. Pocet téchto defekt v jednotlivych ¢lancich ma vsak pouze orienta¢ni charakter a je
vynesen v grafu na obr. 57. Pfesny pocet nebyl stanoven, vzhledem k Casové naro¢nosti

prozkoumani celé plochy solarniho ¢lanku metodou PEM v laboratornich neautomatizovanych

podminkach.
Zavislost Gcinnosti (E.;) a poctu mikroryh na zkratovém proudu I

18.00 17

17.95 15
s 13
= 17.90 =
2 ng
£17.85 N
50 9 @
= —>¢— eef ©
17.80 7 B
—>— Pocet defektt 8
17.75 5 &

5.450 5.460 5.470 5.480 5.490 5.500 5.510 5.520 5.530 5.540
Zkratovy proud I [A]

Obr. 57: Graf zavislost G¢innosti a po¢tu defektl na zkratovém proudu (pro vzorky v tab. 3)

Reprezentativni skupina analyzovanych vzorkd uvedena v tab. 3 méla velmi nizkou
variabilitu celkové a¢innosti jednotlivych vzorku. Piesna informace po¢tu mikrodefektti mohla
byt klicovou v korelaci t€innosti solarniho ¢lanku s poctem defektti v ploSe. Vyskyt mikro-
Skrabance nemél zadny opakujici se patern, ktery by mohl jasné poukazat na jednu z vyrobnich
operaci, jakozto na misto vzniku defektu. I ptesto se ukazalo, Ze analyza mikroskopickou
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metodou elektroluminiscence pfinasi zptesnujici informaci v kvalitativnim hodnoceni
defektivity, jelikoz pii standardnich metodach EL a MP by tento typ defektu nebyl lokalizovan.
Faktor zvétSeni zobrazeni lokalni emise v mikroploSe ¢lanku pfinasi benefit, ovSem na

laboratorni irovni na ukor ¢asové naro¢nosti.

6.5.4 PEM analyza polykrystalickych solarnich ¢lanku
V této cCasti prace byla pozornost zaméiena na PEM analyzu polykrystalickych solarnich
¢lank, jejichz defektivita byla interpretovana pomoci zakladni metody EL a MP v kapitole 6.3.
Z tohoto makroskopického pohledu, byly definovany na ptedlozenych vzorcich defekty jako
napi. mikropraskliny, hranice zrn, zhmozdéné hrany aj....

Pokud se podivame pravé na posledni jmenovany defekt metodou PEM Vv rezimu MP, pak
v mikrooblasti okraje solarniho ¢lanku byla ihned ziskana obrazova informace o kvalité hrany,
a to i v mist¢ kde makroskopicky mikroplazma detekovana nebyla. Na obr. 58 je zobrazena
hrana ¢lanku (zelené oznacena) tfemi metodami. Snimek A zobrazuje standardni metodu MP
(tedy makroskopické zobrazeni) na solarnim ¢lanku €. 8. Snimek B je potizen metodou PEM
v rezimu MP a charakterizuje ¢ervené¢ vyznacenou oblast snimku A. Posledni obrazek C je
automaticky pofizovan pii metodé PEM, ovSem ve viditelné oblasti spektra. Jedna se tedy o
klasicky snimek optické mikroskopie, pfed tim neZz je komora pracovist¢ PEM zatemnéna

k mé&feni v rezimu MP nebo EL.

Obr. 58: MP na hrané polykrystalického ¢lanku (wfr 8, viz tab. 4) pti 1 =0.37A a U = 1,3V. Snimek A —
standardni MP., B — PEM v rezimu MP ¢evené vyznacené oblasti a C — klasicka optika

Jednoznacnou vyhodou snimki B a C metody PEM je vzajemna provazanost obrazové
informace, kterou uzivatel ziska v kratkém casovém useku. Muzeme tedy fici, ze obr. 58 — B je
vystizné doplnén snimkem C, na némz je ukazka mechanicky ustipané hrany solarniho ¢lanku.
Oba snimky jsou velikostné ve stejném poméru, pofizeny pii pouziti objektivu s optickym

zvétSenim 10x.
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V teoretické ¢asti predkladané prace byla v kapitole 4.5.1 zminéna teze o falesné analyze
mikroprasklin pfi pouziti metody EL. Lze fici, Ze dnes neexistuje software, jenz by na zaklad¢

vysledkit méteni metodou EL spolehlivé rozlisil spornd mista.

Obr. 59: A- metoda EL poly-Si ¢lanek €. 8; B — defekt prasklinového typu; C- optikackd mikroskopie zrna
poly-Si; D — metoda PEM v rezimu EL; F- metoda PEM v rezimu MP

Demonstrativni piiklad takové chybné analyzy mizeme vidét na obr. 59, kde na snimku A
byly cervené vyznaceny mikropraskliny. Az pfi rozSifeni charakterizace ¢lanku o metodu
optické mikroskopie (obr. 59 - C a D) a metodu PEM (obr. 59 - E a F) bylo prokazano, ze se
nejedna o mikropraskliny, nybrz o hranice zrn. Pro snimky optické mikroskopie byl vyuzit
opticky mikroskop NIKON ECLIPSE L200N. Vysledné snimky topografie povrchu solarniho
¢lanku a jeho zrnitosti v korelaci s metodou PEM v rezimu EL i MP vedou k jasné informaci o
puvodu defektu.

Obr. 60: Hranice zrn polykrystalického ¢lanku; A- optikacka mikroskopie zrna; B — metoda PEM v reZimu
EL; C — metoda PEM v rezimu MP.

Vyse uvedené tvrzeni je prokazano na obr. 60. Topografie hranice zrn zobrazena optickou
mikroskopii vramci aparatury PEM pifesné koreluje s vysledkem elektroluminiscence
v mikrooblasti. Metoda PEM v rezimu méfeni MP na snimku C celou charakteristiku dopliuje
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a potvrzuje teorii, Ze ke vzniku mikroplazmy dochazi v mistech s mechanicky narusenym PN
pfechodem, tedy zejména Vv oblastech poskozeného povrchu ale i nékterych mikroprasklin a

poskozenych hran solérnich ¢lank.

Poznatky mikroskopické luminiscenéni analyzy byly publikovany napt. v Journal for
Research in Applied Science and Engineering Technology (Luminescence Diagnostics of
Photovoltaic Cells).

6.6 Polariza¢ni analyza metody elektroluminiscence
V teoretické Casti prace byl zminén vyznam metody elektroluminiscence patfici mezi
nejpouzivanéjsi luminiscencni metody detekce defekttl, jejiz modifikace se pouzivaji napiic
polovodi¢ovym prumyslem. To je dano tim, ze diagnostické metody vyuzivajici lokalni emise
svétla (zarivé rekombinace pard elektron — dira) v infraervené oblasti, maji velky inovativni

potencial.

Luminiscenéni zafeni emitované solarnimi ¢lanky ma vlnovou povahu, coz piinasi
potencidlni moznost vyuziti nékterych charakteristickych vlastnosti vinéni jako intenzity a nové
I polarizace. Jak muze byt patrné z predchozich kapitol této prace, intenzita luminiscen¢niho
zateni patii mezi zakladni charakteristiky metody EL a jeji modifikaci. Naproti tomu polarizace,
jejiz vlastnost vyjadiuje smér kmitani elektrického vektoru elektromagnetické viny, je v oblasti
bandgap luminiscence kfemikovych ¢lankti neprozkoumanym prvkem. Inovace méficiho
pracovisté standardni metody elektroluminiscence (uvedeného 5.5.4) k vyuziti polarizaéni

analyzy a metodiky jejiho pouziti patii mezi cile této prace.

6.6.1 CCD detektor - bandgap luminiscence
pracovisté metody EL na VUT v Brné je vybaveno CCD kamerou typu G2-3200, jejiz piesna
specifikace je uvedena v 5.6. Spektralni rozsah tohoto CCD detektoru leZi v oblasti 300 az 1100
nm. Z maximalni hodnoty spektralniho rozsahu plyne, Ze detektor je schopen snimat tzv.
bandgap luminiscenci.

Az dosud nebyla v praci popisovana metoda EL nijak ¢lenéna z hlediska vinové délky
emitovaného zafeni. Metodu EL muzeme vsak rozdélit do dvou kategorii pracujici s bandgap a
sub-bandgap luminiscenci. Jak jiz nazev napovida, rozdéleni je na zakladé hodnoty energie
respektive vinové délky zareni, u néhoz se jako méfitko pouziva energie zakdzaného pasu (v
angi¢tiné bandgap). VInova délka 1150 nm odpovida bandgab energii kiemikového ¢lanku,
c¢emuz odpovida ekvivalent energie 1,12 eV. Zjednodusen¢ hovoiime o energetickém rozdilu
mezi vrcholem valen¢niho pasu a dnem kondukéniho pasu. Pokud tedy hovofime o standardni
metodé EL (tak jako byla dosud vtextu uvadéna), pak hovofime o bandgap
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elektroluminiscenéni metodé. Zafeni, které ma vinovou délku delsi nez bangap luminescence
kfemiku je oznacovano jako sub-bangap luminiscence. Vzhledem k metodé EL pak hovotime
0 sub-bandgap elektroluminiscen¢ni metod¢.

Rozsifena metoda polariza¢ni analyzy bude tedy probihat pro bangap elektroluminiscenci
za teplotn¢ a elektricky stalych podminek.

v vrs

6.6.1 Uprava méficiho pracovi§té metody elektroluminiscence

Puvodni pracovist¢ metody EL, které muizeme vidét na obr. 31, bylo rozsifeno o
polariza¢ni analyzu. Do optické soustavy byl vlozen linearni polarizacni filtr S nosnou
aparaturou. Polarizacni filtr ma v této sestavé funkci polarizacniho analyzéatoru (PA). Pri
prvnich experimentech byl polariza¢ni filtr umistén pfimo na objektivu za IR filtrem. Pii
kazdém pootoceni filtru v§ak dochazelo k rozostfeni optické soustavy vlivem mirného posunu
kamery. Vysledné snimky tak nebylo mozné relevantné vyhodnotit. Z toho divodu byla do
temné komory vyrobena a ptidana nosna aparatura jako drzak polariza¢niho filtru u objektivu
kamery. Byly tak vyfeSeny potize s rozladovanim a zaroven nosna aparatura vymezovala

nezadouci pohyb polariza¢niho analyzatoru mimo optickou osu pfi pootoceni.

ccb
kamera z
{ nosna aparatura polarizaéni filtr
I
objektiv :
|
1
IR filtr :
<
4
PA Bk
‘°§ i Ghlomér
|
solarni !
&lének :
Y X

Obr. 61: Modifikovana sestava méficiho pracovisté metody elektroluminiscence

Na obr. 61 je zobrazena nosna aparatura polarizacniho filtru a celkové schéma
modifikované optické sestavy méficiho pracovisté metody elektroluminiscence. Kontaktni pole
analyzovaného ¢lanku se nachazi ve ¢tvercovém vyiezu spodni desky na dné temné komory.
Jako detektor odezvy luminiscenéniho zafeni byla ponechana jiz zminénd specializovana
kamera G2-3200 s 3,2MPx CCD cipem typu KAF-3200ME. Efektivni dvoustupniové chlazeni

s Peltierovymi ¢lanky udrzuje ¢ip hluboce zmrazeny, ¢imZ je minimalizovan tepelny Sum.
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Detailni popis detektoru se nachazi v kapitole 5.6, kde je mimo jiné uvedeno, ze kvantova
ucinnost v IR oblasti (pti A =1000 nm) je ptiblizné 7 %. V porovnani s pracovistém metody
PEM, které¢ je osazeno detektorem Hamamatsu S7170, se jedna o méné nez polovi¢ni hodnotu.
Zakladni porovnani obou detektor emise zafeni je prehledné uvedeno v tab. 1.

6.6.2 Nastaveni CCD kamery G2-3200

Jelikoz se pohybujeme v oblasti blizkého IR zafeni a kvantova tacinnost pouzitétho CCD
detektoru lezi na hranici Gaussova rozdéleni vlnové délky bandgap luminiscence, bylo
zapotiebi pro kvalitativni rozliSeni sekvence snimk zajistit jejich maximalni moznou vstupni
kvalitu. Jednim se zasadnich parametri ovliviiujicich vyslednou kvalitu je expozi¢ni ¢as.
Experimentalnim méfenim bylo prokazano, pro pouzity model kamery G2-3200 (viz. obr. 34),
ze optimalni nastaveni doby expozice pro méfeni s polarizacni analyzou je 25 sekund. Doba
expozice a teplota chlazeni CCD ¢ipu (z divodu snizeni termalniho Sumu na -20°C) byla
nastavovana prostrednictvim ovladaciho programu kamery nazyvaného SIMS (Simple Image
Manipulation System).
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Obr. 62: Zavislost doby expozice CCD kamery na Grovni jasu elektroluminiscenéniho snimku

K vyhodnocovani metody EL a polariza¢ni analyzy byl pouzit vyvojovy software Matlab.
Vysledky luminiscence, tzn. snimky ve stupnich Sedi (tzv. grayscale obrazy) jsou slozeny v
jedné 8-bitové roviné (vrstvé) pixeld, kde hodnoty jasu lezi v rozsahu 0-255 [56]. Snimky maji
optimalni obrazovou kvalitu, umoziiujici dalsi programové zpracovani (pixelovou analyzu) pfi
dob¢ expozice 25 sekund. Doba expozice byla experimentalné zjisténa. Zavislost méteni jasu
snimkl na expozi¢nim ¢ase je uvedena na obr. 62.

6.6.3 Vstupni charakterizace solarniho ¢lanku

Na zéklad¢ experimenalnich dat z ptedchozich kapitol byly pro ukazku metodiky
polarizacni analyzy vybrany tfi polykrystalické clanky z tab. 4. Vysledky bandgap
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elektroluminiscence byly popsany Vv kapitole 6.3 na binarnich snimcich. Ty jsou velmi
praktické z pohledu makro-charakterizace. Pro polariza¢ni analyzu bylo vSak tifeba pouzit
snimky ve stupnich $edi nebo jejich alternativy v map¢ barev (se stejnym rozsahem intenzity
jako pivodni snimek) jako funkce Matlabu. Vysledné snimky méteni (pii stejné dobé expozice)
jsou uvedeny na obr. 63. V témze obrazku mizeme nalézt cervené vyznacené profilové fezy,
na jejichz zakladé byla zkoumana a posuzovana (pomoci Matlabu) mira polarizace danych

vzork, respektive konkrétnich boda defektnich oblasti.

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

wafer 12 wafer 4 wafer 8

Intenzita [-]

Obr. 63: Vysledky standardni metody EL (1 = 1,9A; U =1,2V)

Intenzita luminiscence vertikalnim profilovym fezem pies defektni oblasti (mikroprasklin
a hranic zrn) solarniho ¢lanku ¢.12 je zobrazena v grafu na obrazku obr. 64.

VERTIKALNI PROFIL INTENZITY ELEKTROLUMINISCENCE
5 T I -
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Obr. 64: Vertikalni profil intenzity zafivé rekombinace pro solarni ¢lanek ¢.12.

Ptehledné jsou v grafu oznaceny vyznamné ,,skoky* intenzity, zleva: horni okraj ¢lanku,
mikroprasklina, dolni okraj ¢lanku. Z toho plyne spravna interpretace obr. 64, kdy smér
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vertikalniho profilu vede shora (TOP wafer) dolit (BOTTOM wafer), pficemz profilova

vzdalenost uvedena v pixelech odpovida ose Y na obr. 65 nize.
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Obr. 65: Luminiscence plochy (wafer 12) - grayscale (nahotfe) a Matlab JET mapa (dole)

6.6.4 Defekty polarizacni analyzy

Dislokace v solarnich ¢lancich emituji jejich vlastni luminiscenéni energie spojené s
hluboko lokalizovanymi energetickymi stavy v zakazaném pasu (bandgap) [57]. Vime, ze toto
zafeni ma delsi vinovou délku nez bandgap luminiscence kiemiku a je znamé jako sub-bandgap
luminiscence. Dislokace se generuji piedevsim béhem rustu krystalu jako vysledek tepelného
stresu. Anizotropie v modulu pruznosti kiemiku, vychazejici z riznych krystalovych orientaci,
zavadi smykové napéti do skluzové roviny a tim generuje dislokace. Ty se vyskytuji u hranic
zrn. Pfitomnost dislokace v krystalu vyvolava plastickou deformaci krystalové miizky a
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zpusobuje tak napétové pole okolo dislokace, potencidlovou bariéru [58]. Na sub-bandgap

urovni byla polarizace ¢aste¢né popsana prave pro dislokace [59], [60] solarnich ¢lankd.

Oproti tomu oblast bandgap elektroluminiscence, kterou se zabyva tato prace, nebyla
experimentalné popsana v souvislosti s potencialni polarizaci zafeni defektnich oblasti. Proto
je jednim zcild ptredkladané prace zmapovat polarizacni fenomén v oblasti bandgap
luminiscence.

Piedpokladejme tedy, ze polarizace luminiscence se vyskytuje pii anizotropnim rozlozeni
elektrickych nabojl, coz muize nastat pii urcitych defektech solarnich ¢lankt. Dislokace,
mikropraskliny, ale i dalsi defekty krystalu vytvaii napét'ova pole, potencialové bariéry a tim
snizuji u¢innost SC. Pti luminiscen¢ni diagnostice tyto potencialové bariéry zptisobi, Ze opticky
rozlisujeme rozdilnou proudovou hustotu v defektnich a bezdefektnich oblastech (rozdilna

uroven jasu).

Luminiscenéni polariza¢ni efekt tedy mize byt diskutovan ve vztahu k nébojové
anizotropii defektu mikropraskliny, jenz je detekovatelny na bandgap luminiscenéni Grovni a
ktery ve velmi zjednodusené forme uvazujeme jako ¢arovou poruchu krystalografické mtizky.

6.6.1 Intenzita polarizovaného luminiscenéniho zareni
Ptedpoklad polarizacniho méfeni elektroluminescence tika, ze pokud je vyzafovana
luminiscence defektu ¢astecné linearné polarizovand, mél by pfi analyze dat platit Malustv
zdkon. Projde-li linearn¢ polarizované luminiscen¢ni zéafeni (Ig(x,)) polarizatnim
analyzatorem (PA), pak intenzita pro§lého luminiscencniho zéteni (Igip(x,y)) j€ zavisla na
vzajemné uhlové poloze (8) polarizacni roviny zatfivého toku luminiscence a polariza¢niho

analyzatoru, kterym toto zafeni prochazi. Uvedenou definici mizeme vyjadtit dle rovnice (23):
Ieip(ry) = IpLcry)c0s™0, (23)

kde X, y jsou soufadnice daného bodu v plose solarniho ¢lanku, jehoz intenzita

luminiscence je posuzovana.

Pro méfeni polarizaniho efektu je nezbytny predpoklad, Ze elektroluminiscence probiha
V propustném sméru za konstantniho proudu a napéti na solarnim clanku a také konstantnich
teplotnich podminek. To je nezbytné, jelikoz vime, Ze intenzita emitovanych fotond souvisi s
rekombinacnimi mechanismy, materidlovymi a optickymi vlastnostmi polykrystalického
materialu, kde existuje silna zavislost na pouzitém napéti PN piechodu. Torben Potthoff
definuje (viz. [61]) zavislost lokalniho napéti PN piechodu vbodé (x) na intenzité

luminiscen¢niho toku dle vztahu (24):
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By =C Yoo
0 = Cawexp (), (24)
q

kde C(y je kalibra¢ni faktor zavisly na materidlovych a optickych vlastnostech solarniho
C¢lanku a CCD kamery. Napéti Uy pfedstavuje napéti na solarnim ¢lanku, jenZ je vyrazn€ vySsi
nez termalni napéti. Termalni napéti je definovano pomérem Botzmanovy konstanty ku
elementarnimu néboji, krat absolutni teplota ¢lanku. Ze vztahu pro stupei polarizace uvedené¢ho
v rovnici (18) je tak vyjadiena zavislost pro intenzitu polariza¢niho zafeni dané¢ho bodu v plose

solarniho ¢lanku o soufadnicich X, y (25):

Ulx,y)

Iepey) = Pay) * Cayyexp ( ), (25)

Urxy)

Z vySe uvedenych vztahl plyne, Ze vstupni podminky pfi méfeni polarizac¢ni analyzy
mohou z4sadné ovlivnit vysledky méteni. Pii zméné teploty solarniho ¢lanku dochéazi ke zméné

termalniho napéti, coz za konstantnich podminek U(,, vede kzvySeni intenzity

luminiscenéniho zafeni. Takovato zména ptinadsi Sum do polarizacni analyzy.

6.6.2 Polarizac¢ni analyza vybraného vzorku

Ze skupiny analyzovanych poly-Si ¢lanku, jejichz elektrické parametry byly uvedeny
v kapitole 6.3.1, byl jako prvni vybran vzorek ¢.12 s typickou vnitini mikroprasklinou. Intenzita
luminiscence vertikalniho profilového fezu pies defektni oblasti tohoto vzorku je zobrazena v
grafu na obr. 63. Jako optimalni nastaveni pro pozorovani elektroluminiscence byl pouzit
z ptedchozich méteni proud 1,9 A a napéti 1,2V. Luminiscence c¢lanku zapojen¢ho v
propustném sméru a umisténého v temné komote, byla tedy buzena konstantni proudovou
hustotou o hodnoté piiblizné 12,2 mA/cm?, pfi teploté méfeni 23 °C. Teplota byla kontrolovéana
pomoci ECT.

Vysledky referenéniho méteni bez PA v optické soustavé reprezentuji snimky na obr. 64 a
obr. 65. Pro nasledna méfeni byl do optické soustavy vlozen PA a kazdy vzorek byl dale
podroben rozsifené polariza¢ni analyze. Orientace PA vici poloze solarniho ¢lanku se ménila
vzdy po 10°. Uhel pootoeni byl odeditan pomoci uhlové stupnice na nosné aparatuie
polariza¢niho filtru. K tomu, aby byla potvrzena polarizaéni zavislost, sta¢i dle Malusova
zakona devét méfeni, tedy pootoceni o 90°. Pfi experimentech v rdmci prace byl vSak kazdy
¢lanek podroben analyze v rozsahu 180° pooto¢eni PA, tzn. 18 pootoceni PA s krokem 10°.

Po rozsifeném meéteni byl referen¢ni vertikalni profil pro solarni ¢lanek ¢. 12, jenz je
zobrazen na obr. 64, doplnén o intenzity luminiscence pii rizném pootoceni polarizacniho

analyzatoru. Tento krok je zobrazen v grafu na obr. 66. Pti zobrazeni vsech vertikalnich profila
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(pro kazdé pootoceni PA) intenzity v jednom grafu zanikd v Sumu podstatna informace o
konkrétnim bodu defektni oblasti mikropraskliny. Proto je pro nazornost v grafu na obr. 66
zobrazeno lokalni zvétSeni (viz osa x V oblasti od cca 750 az 950 pixelt) defektni oblasti
mikropraskliny s riznymi intenzitami pfi otaceni PA v konkrétnim jednom bodu (vyznaceno
cervene). Z rozptylu hodnot ¢ervené zakrouzkované oblasti je patrné, zZe zde dochéazi ke zméné
intenzity v zavislosti na thlu pooto¢eni PA. Smérodatna odchylka hodnot, v rdmci jednoho
uvedeného bodu (IeL (703; 845)) oblasti mikropraskliny v plose solarniho ¢lanku, vychazi ptiblizné

5,98 pixel-u.
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Obr. 66: Zména intenzity luminiscence vertikalniho profilu v zavislosti na tthlu pooto¢eni PA vzorku ¢. 12
v daném bod¢

Pokud tuto smeérodatnou odchylku vyjadiime jako zavislost zmény intenzity
luminiscen¢niho zafeni na thlu pootoceni polariza¢niho analyzatoru (¢ervené zakrouzkované
oblasti zobrazené obr. 66), pak ziskame ¢astecnou sinusoidni zavislost, jenz je zobrazena
v grafu na obr. 67. Do grafu je zaroven vloZen teoreticky sinusoidni pribéh Malusova zakona
pro danou oblast, jenz je vypocitan dosazenim maximalni hodnoty ze souboru méfeni daného
bodu do vztahu (23). Posunuti na ose x pti méfenych datech je zptisobeno pocatecni orientaci
solarniho ¢lanku (respektive defektu) v temné komote. Pfi pocate€nim pootoceni PA o 10° neni

znama rovina polarizace.
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Obr. 67: Zména intenzity luminiscence ve vertikalnim profilu v zavislosti na thlu pootoéeni PA vzorku ¢. 12

Primérna smérodatna odchylka opakovanych méteni vychazejici z obr. 68 ¢ini pfiblizné
1,7 pixelu. V porovnani s celkovou variabilitou méteni (jenz vychazi priblizné 5,98 pixell)
v ramci zkoumaného bodu (leL (703; 845)) oblasti mikropraskliny v ploSe solarniho ¢lanku, se tedy

opakovatelnost méfeni soustavy pohybuje do 30% plvodni variability.
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Obr. 68: Opakovana méfeni polarizaéni analyzy u vzorku ¢.12 (data zpracovana v programu JMP)

Stejna, vySe popsana metodika byla uplatnéna v ramci vSech dal§ich méfeni. Je nutné
konstatovat, Ze pozorovand sinusoidni zavislost se u vSech mikroprasklin liSila, rozdilnym
stupném polarizace. U nékterych vzorkld nebyla pozorovana viibec. Bez pixelové analyzy
Vv programu Matlab je zména intenzity v defektni oblasti nerozliSitelna, coz je patrné z obr. 69,
na némz jsou uvedena opakovana elektroluminiscencni méteni se zménou polohy PA u dalSiho

zkoumaného vzorku ¢.4.
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Obr. 69: Opakovana elektroluminiscenéni méteni se zménou polohy PA u vzorku ¢.4

-78 -



Jako pfiklad, kdy nebyla detekovdna zadna zdvislost je uveden soldrni ¢lanek ¢. 8
(zobrazeny na obr. 63). Podle maximalni hodnoty intenzity daného ¢lanku byla provedena
uprava barevné skaly viz obr. 70 (JET mapa Matlab).
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Obr. 70: Matlab JET mapa luminiscence celé plochy solarniho ¢lanku €. 8 (A) a detail mikroprasliny (B)

Nasledny profilovy fez tohoto ¢lanku prochazejici pfes vyznacenou mikroprasklinu je
uveden v grafu na obr. 71. Analyzovany bod v oblasti mikropraskliny lezi v zobrazenych

soutadnicich X, y (IeL (903; 837)).
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Obr. 71: Sikmy profilovy fez luminiscence ¢lanku &. 8. Vzdalenost podél profilu od shora doli.
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Z grafu na obr. 72 je patrné, ze neni pozorovana zadna polarizacni zavislost. Prib¢h
intenzity zafeni pii riznych pootoceni polarizacniho analyzatoru je srovnatelny s mimodefektni

oblasti a i pfi opakovanych méfenich se smérodatna odchylka méfeni pohybovala v priméru
okolo 1,2 pixelu.
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Obr. 72: Zména intenzity luminiscence v bod¢ lg. (903; 837) profilu v zavislosti na thlu pooto¢eni PA
vzorku €. 8

6.6.3 Stupen polarizace luminiscenc¢iho zareni
Mira polarizace je kvantitativné popsana veli¢inou zvanou stupen polarizace. Ten mize
byt vyjadfen také jako pomér orientace maximalni a minimalni intenzity luminiscence
zaznamenané polarizaénim analyzatorem. Pro dany bod v plose solarniho ¢lanku (0

soutadnicich X, y) miZzeme Stupeti polarizace p vyjadtit dle rovnice (26) nize [42]:

I (x,y)max — I (x,y)min

p(x,y) = (26)

I (x,y)max + 1 (x,y)min '

kde x, y jsou soufadnice plochy solarniho ¢lanku a | je intenzita luminiscenéniho zafeni v
daném bodé. Pokud nastane situace dokonale polarizované viny, stupeil polarizace je roven
jedné. Naopak pokud bychom méli nepolarizovanou vinu, pak stupen polarizace je roven nule.

Obecné tedy plati, Ze viny ¢astecné€ polarizované musi mit stupen polarizace v rozmezi 0 az 1.

U prezentovaného metodického postupu, byla pii opakovaném méteni dosazena (viz. graf
na obr. 68) primérna mira polarizace 0,65. Jedna se tedy o ¢astecné linearné polarizovanou

bandgap luminiscenci v oblasti mikropraskliny polykrystalického solarniho ¢lanku. Zdrojova
data pro uvedené méfeni jsou uvedena v tab. 6 nize.
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Tab. 6: Opakovana méfeni polariza¢ni analyzy u vzorku ¢.12

Uhel Malusiiv Mérend Meérend data Mérend data Mérend data
pootoéeni | zdkon - data le[-]  Ie[-],0pak. IEL[-],opak. IEL[-],opak.
PA[°] teorie méreni 1 méreni 2 méreni 3
120 7 13 10 16 13

130 12 15 11 18 18

140 16 19 17 20 20

150 21 19 21 18 24

160 25 23 26 26 23

170 27 22 20 20 22

180 28 25 26 23 26

190 27 20 21 17 18

200 25 24 23 26 26

210 21 20 23 19 26

220 16 15 14 15 22

230 12 14 20 21 20

240 7 10 8 8 9

250 3 12 14 7 14

260 1 8 7 7 6

270 0 7 5 6 6

280 1 6 7 5 7

290 3 11 8 8 13

300 7 10 9 12 14

p 1 0.61 0.68 0.68 0.63

6.6.1 Celkové vysledky méreni miry polarizace

Stupeni polarizace, jakozto kvantitativni popis Uéinnosti polarizace, se Vramci

analyzovanych ¢lanku a jejich mikroprasklin velmi lisil. U vySe uvedenych dat, pti primérném

stupni polarizace 0,65, se jednalo o maximalni stupen polarizace, jenz byl v ramci jedné sady

polykrystalickych ¢lankd pozorovan.

Tab. 7: Celkové vysledky méfeni stupné polarizace na sadé (25 ¢lankit) poly-Si ¢lankt

Wafer

Pocet mikroprasklin  Stuperi polarizace [-]
v plose ¢lanku [-]

11;12;4;8;5;21;14;18
1,7;3,9;2;15;20;
25;23;19;10;6;17;22
13;24;16;

1-3 0-0,68
1-2 0-0,36
1 0-0,23
0 0

U nékterych vzorkd, respektive mikroprasklin nebyla pozorovana polariza¢ni zavislost

vibec, coz za predpokladu stalé nabojové anizotropie mizeme prisoudit samotnému vlivu tvaru

defektu. Celkové vysledky méfeni tedy ukazaly, Ze stupen polarizace luminiscen¢niho zateni

v oblasti mikropraskliny na dané sadé vzorkii se pohyboval v rozmezi od 0 az 0,65.
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7 Zaver

Predkladana dizertatni prace pojednava o luminiscencni diagnostice fotovoltaickych
¢lankt. Metoda elektroluminiscence patii mezi nejpouzivanéjsi luminiscenéni metody detekce
defektq, jejiz modifikace se pouzivaji napiic prumyslem, zv1asté pak polovodiCovym. Stézejni
oblasti vyzkumu této prace byla nedestruktivni analyza vyzafovaného infracerveného zaieni
monokrystalickych a polykrystalickych solarnich ¢lankt rizné modifkovanou detekéni
metodou elektroluminiscence a vlastni inovativni pfinos v podobé uziti mikroskopické a
polariza¢ni luminiscen¢ni metodiky pro charakterizaci defekti solarnich ¢lankd.

Prace je ptehledné ¢lenéna do dvanacti kapitol, jenz mizeme obecné rozdélit na teoretickou
a praktickou ¢ast. V teoretické casti prace byly popsany nejdulezitési vlastnosti solarniho
¢lanku, jakozto velkoplosného polovodicového prvku a zdkladni stavebni jednotky
fotovoltaiky. Popsany byly fyzikalni vlastnosti PN pfechodu, typy solarnich ¢lankd, elektrické
parametry, zékladni typy defektti a souhrn diagnostickych metod, v némz byla hlavni pozornost

vénovana pravé luminiscencni diagnostice.

V praktické casti této prace byly analyzovany monokrystalické a polykrystalické
kfemikové ¢lanky vyrobené firmou Solartec s. r. 0. sidlici v Roznové pod Radhostém, v rdmci
mé spoluprace na vyzkumu difaze fosforu pro realizaci emitoru na p-typovém krystalickém
solarnim ¢lanku. Vystupy tohoto vyzkumu byly publikovany autorem projektu v uznavanych
elektrotechnickych ¢asopisech Elektrorevue (Vyzkum difiize fosforu pro realizaci emitoru na p-
typovém krystalickém kremikovém soldarnim clanku) a ElectroScope (Vyvoj emitoru dotovaného
fosforem pro levnéjsi a ucinnejsi krystalické kremikové solarni ¢lanky). VEtsi pozornost byla
V praci vénovana polykrystalickym ¢lankim. Polykfemik jako vychozi surovina je levngjsi a i
pres o néco horsi elektrické vlastnosti, jenz zplisobuji hranice zrn zvySujici ztraty rekombinaci,

ma vyznamng vyssi vyzkumny potencidl pro budouci uplatnéni.

Na zacatku praktické casti byly solarni ¢lanky, jakoZto vstupni diagnosticky material,
popsany z hlediska elektrickych parametri. Tato data byla srovnana s makropohledem
standardni elektroluminiscencni metody. U polykrystalickych ¢lanki byla pro reprezentativni
skupinu vzorkd potvrzena predpokladana, téméf linearni zavislost u¢innosti na intenzité jasu
luminiscence. Clanky s vy$§im procentualnim zastoupenim bezdefektni plochy, tedy plochy s

vy$§i proudovou hustotou, maji vyssi acinnost.

V dalsi podkapitole praktické ¢asti byly analyzovany vybrané vzorky mikroskopickou
metodou elektroluminiscence. Tato metoda se predesim pouziva k diagnostice vad
integrovanych obvodi a je znama pod nazvem PEM (Photon Emission Microscopy).
Nepouziva se standardné v diagnostice solarnich ¢lankt, o ¢emz svéd¢i 1 minimum publikaci

V této oblasti. V pribéhu této Casti byl analyzovan a kvalitativné hodnocen piinos efektu
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zvétSeni pii zobrazeni lokdlni emise v mikroploSe clanku. Ukézalo se, ze analyza
mikroskopickou metodou elektroluminiscence piinasi zpiesiujici informaci v kvalitativnim
hodnoceni defektivity. Mikrodefekty lokalizované metodou mikroskopickeé
elektroluminiscence nebyly standardnimi metodami EL a MP lokalizovany. Faktor zvétSeni
zobrazeni lokalni emise v mikroplose ¢lanku tedy pfinasi benefit ovSem na laboratorni Grovni

na ukor ¢asové naro¢nosti.

V dalsim prubéhu praktické ¢asti byla rozsifena standardni metoda elektroluminiscence o
polariza¢ni analyzu. Luminiscen¢ni polarizacni efekt byl predpokladan ve vztahu K nabojové
anizotropii defektu mikropraskliny, jenz byl ve velmi zjednodusené form¢ uvazovan jako
¢arova porucha krystalografické miizky. Mikropraskliny byly detekovatelné na bandgap
luminiscen¢ni trovni, za pomoci CCD kamery. Spektralni odezva CCD detektoru se
pohybovala ptiblizné okolo 300 az 1100 nm. U prezentovaného metodického postupu byla pfi
opakovanych méfenich dosazena maximélni mira polarizace 0,65. Diky upravé méficiho
pracovisté piidanim polariza¢niho analyzétoru jsme tedy vV naSem vyzkumu mohli pozorovat
Castetné linearné polarizovanou bandgap luminiscenci v oblasti  mikropraskliny
polykrystalického solarniho ¢lanku. Bylo nutné konstatovat, ze pozorovana sinusoidni zavislost
¢aste¢né polarizovaného luminiscenéniho zafeni se u vSech mikroprasklin liSila rozdilnym
stupném polarizace, ktery se pohyboval v rozmezi od 0 az 0,65. U nékterych vzorki, respektive
mikroprasklin, nebyla pozorovéana linearni zavislost vibec. Za piedpokladu stalé nabojové
anizotropie to muze byt pfisouzeno samotnému tvaru defektu. Polarizacni metoda
v laboratornich podminkéch je ¢asové naro¢na, a jak se ukézalo i do jisté miry neptesna. Casova
naro¢nost vyplyva z po¢tu méfeni, kdy jen v ramci demonstraénich vzorku, bylo provedeno

pies dvé sté méfeni plynoucich z otaceni polariza¢niho analyzatoru a opakovani méfeni.

Poznatky polarizacni analyzy byly publikovany naptiklad na nejvétsi fotovoltaické
evropské konferenci — EU PVSEC (Polarization Phenomenon Related to Luminescence of
Silicon Solar Cell) nebo na svétové uznavané védecké konferenci SPIE (Luminescence
radiation spectroscopy of silicon solar cells).

Na zéklad¢ vySe uvedenych poznatkli miizeme konstatovat, Ze hlavni cile pfedkladané

dizerta¢ni prace byly splnény.

Vedle technické roviny Vv oblasti detekce defektii v polovodicich bych rad v zavéru této
prace zhodnotil a konstatoval i zivotni pfinos z pohledu studia polovodicti na VUT v Brné. Diky
znalostem nabytym pravé pfi studiu polovodict, at’ uz v ramci magisterského nebo doktorského
studia a diky zkuSenostem pii zpracovani nejen této dizertacni prace jsem dostal pfilezitost
pracovat ve svém oboru pro spole¢nost ON Semiconductor s.r.o, patfici ke svétové Spicce

vyrobcu polovodicovych soucastek. Z pohledu zivotni zkuSenosti si této piilezitosti vazim a

beru ji jako ocenéni mé prace a splnéni cili studia.
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8 Doporuceni pro dalSi vyzkum
Jiz v tivodu praktické ¢asti byly zminény hlavni pozadavky vyrobcii solarnich ¢lankt, kteti
kladou diiraz na nizkou cenu a vysokou tc¢innost solarnich ¢lankt. Spravna identifikace defektt
solarnich ¢lanki je jednou z cest pro kvalitngjsi vyrobu. Bylo také uvedeno, Zze mezi trendy a
kritéria pro vybér diagnostickych metod dnesnich vyrobcu patii zejména hloubka informace a
kvalitativni pfinos vysledkli, rychlost identifikace defektli, jednoduchost, moznost

automatizace vétSiny krokd, destruktivita metody a opakovatelnost.
Kritéria a trendy vybéru diagnostickych metod vyrobcu solarnich ¢lankd pro rozsitfené
metody elektroluminiscence piedstavené v této praci, tzn. mikroskopickd metoda

elektroluminiscence a inovovana metoda vyuZivajici efekt polarizace luminiscen¢niho zafeni

jsou shrnuty v tab. 8 nize.

Tab. 8: Kritéria a trendy vybéru diagnostickych metod vyrobet solarnich ¢lanka

Kritérium metody | PEM PA elektroluminiscence
v

Kvalitativni pfinos
Rychlost
Jednoduchost
Automatizace
Nedestruktivita
Opakovatelnost

CAx X ox g
<\<\><><><

Je ziejmé, ze uvedené metody spliuji pozadavky v ramci kvalitativniho piinosu,
nedestruktivity a moznosti opakovatelnosti méteni. Naopak tyto metody nespliiuji pozadavky
v oblasti rychlosti, jednoduchosti a automatizaci jednotlivych krokd.

Na zékladé vysSe uvedenych poznatki a dosazenych vysledkli Vv ramci této prace je
doporuceno pro dal§i vyzkum v oblasti nedestruktivni analyzy luminiscen¢niho zafeni se
zamé&fit na moZnost automatizace jednotlivych krokti uvedenych metod a celkového sestaveni
pracovisté pro vyuziti pfimo ve vyrob&. Dale pak rozsifit modifikované aplikace na metodu
fotoluminiscence, u niZ odpadd nutnost kontaktovat solarni ¢lanek, coz je vyhodou pfi in-
procesni kontrole. V dal§im pokracovani vyzkumu by bylo vhodné metodiku popsanych analyz
aplikovat za pouziti citlivéjsiho CCD detektoru (napt. InGaAs) pro ziskani novych informaci o
struktufe na zakladé sub-bangap luminiscence.
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eV
EPIA
AML1.5

uv

P-N

N-typ

P-typ
EL
PL
MP

LBIC
LBIV
EBIC
ILIT
POCIs
KOH
BSF
Al

Ag
Er

Ec

Ev

elektronvolt
Evropska fotovoltaicka primyslova asociace

jeden a ptil nasobné mohutnéjsi vrstva vzduchu nez AMO pfi vysce

Slunce ptiblizné 45° nad obzorem

ultrafialové zafeni

infracervené zafeni

polovodicovy p-n piechod

piimésovy polovodic s elektrony jako majoritnimi nosi¢i naboji
(zaporny)

ptimésovy polovodic¢ s dérami jako majoritnimi nosici naboje (kladny)
Diagnosticka metoda Elektroluminiscence

Diagnosticka metoda Fotoluminiscence ( Photoluminescence)
Diagnosticka metoda pozorovani Mikroplazmy

rekombinace nosisl naboje

generace nosicl naboje

Light Beam Induced Current

Light Beam Induced Voltage

Electron Beam Induced Voltage

IR Thermography

chlorid fosfority

Hydroxid draselny

Back Side Field

hlinik

stiibro

Fermiho hladina

Vodivostni energeticky pas

Valen¢ni energeticky pas
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E-k diagram

Urad
dz
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SEM
FIB
hex
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SiOz
MOS
um
PEM
NIR
VA
PA
FA
NDT

diagram ukazuje vztah mezi energii a hybnosti dostupnych kvantovych

mechanickych stavii pro elektrony v materialu

tloustka ¢lanku

materialova konstanta, viz rovnice (20)

spektrum zateni, viz rovnice (17)

celkovy rozsah rekombinace

uvazovana délka valce jednotkového priifezu fotonového toku
koncentrace vlastnich nosict

koncentrace volnych dér a n koncentrace volnych elektronii
Boltzmanova konstanta

Plackova konstanta

frekvence vinéni

rychlost svétla

teplota

spektralni elektronovy mikroskop (scanning electron microscope)
fokusovany iontovy svazek (focused ion beam)

vlnova délka budiciho zatfeni u metody fotoluminescence
nabojove vazané prvky (Charge Coupled Devices)
kvantova u¢innost (quantum efficiency)

oxid kiemicity

Metal Oxid Semiconductor

mikrometr

Photon Emission Microscopy

blizké infraCervené zareni

voltampérové charakteristika

Polariza¢ni analyzator

Failure analysis (analyza selhani)

Nondestructive testing ( nedestruktivni testovani)
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leL
1450

Isc

Uoc

Un
Pm
FF
Eer
Rso

RsH
ECT

Rsh
MATLAB
Bandgap
SIMS
JMP

Intenzita luminiscencniho zateni
proud pii napéti 450 mV

zkratovy proud solarniho ¢lanku
napéti naprazdno (open circuit voltage)
méteny proud soldrniho ¢lanku
meéiené napéti solarniho clanku
meéifeny vykon solarniho ¢lanku
faktor ,,pInéni* vykonu Fill Factor
Utinnost solarniho ¢lanku

sériovy odpor Rso solarniho ¢lanku
paralelni odpor solarniho ¢lanku

zatizeni pro kontrolu velmi nizkych teplot (equipment for control very

low temperatures) pii meieni metodou elektroluminiscence

vrstvovy odpor (sheet resistance)

interaktivni programové prostfedi pro analyzu dat

energie zakazaného pasu (pro kiemiku 1,12 eV)

ovladaci program CCD kamery (Simple Image Manipulation System)

programova sada nastroju pro statistickou analyzu dat
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