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1 UVOD

Neustaly narist energetickych narokd na$i civilizace a zaroven nutnost tyto potfeby uspo-
kojovat ekologicky ¢istymi zdroji elektrické energie vede k vyraznému vyvoji soucésti energetiky
zvané alternativni zdroje elektrické energie. Jednim z nadéjnych budoucich zdroju elektrické
energie jsou fotovoltaické systémy, které by mohly pokryt vyznamnou ¢ast tohoto naroku. Pro
vyznamnéj§i budouci vyuziti t€chto systému je dalezité, aby byly nalezeny nové technologie, které
umozni vyrobit tyto systémy s nejmensimi naklady a s nejvét§Sim moznym doddvanym vykonem.
Aby tyto technologie mohly byt nalezeny, musi byt pln¢ pochopeny procesy a d¢je, které v danych
systémech piisobi. K pochopeni téchto déju slouzi analytické néstroje, které jsou schopny analy-
zovat jednotlivé parametry a vysledky provedenych technologii. Proto stejnou mérou k vy-
znamnému roz$iteni vyuziti fotovoltaickych systému a jejich vyuziti k dodavce energie slouzi
nejen hledani novych technologii, ale i vyvoj novych diagnostickych nastroji, které pomohou
posoudit vhodnost riznych technologickych krok.

Z vyse uvedeného vyplyva nas cil najit takové diagnostické metody, pomoci nichz by bylo
mozné¢ v pomérné kratké testovaci dobé s vysokou pravdépodobnosti predikovat kvalitu,
spolehlivost a ucinnost fotovoltaickych clankl, které jsou jednim z nejdulezitéjSich soucasti
solarnich systémt.

2 LBIC (LIGHT BEAM INDUCED CURRENT)

Technika LBI (Light Beam Induced) je metoda, kdy svételny paprsek skenuje povrch solarnich
¢lanku a pomoci meéficiho zesilovace signalu jsou data postupné snimana do pocitace a je
vytvafena mapa odezvy méteného Clanku na svételny paprsek. Podle hlavni méfici veli¢iny pak
rozliSujeme mezi LBIC (current), LBIV (voltage), ptipadn¢ LBIP (power). Metoda LBIC je takové
méfeni, kdy pomoci ptfevodniku proud-napéti méfime proudovou odezvu, LBIV (Light Beam
Induced Voltage) metodou snimame napétovou odezvu a u LBIP (Light Beam Induced Power) se
snazime nastavit pracovni bod méfenych veli¢in do bodu maximalniho vykonu.
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Obr. 2.1 Nastaveni pracovniho bodu meéficiho zasilovace pro rizné metody LBI

V idedlnim piipadé LBIC, kdy by m¢l pievodnik proud-napéti nulovy vnitini odpor, by se me-
fend velic¢ina rovnala hodnot¢ Isc lokalniho osvétleni solarniho ¢lanku. Pro méteni metody LBIC



ale postacuje, aby zatézovy odpor méficiho prevodniku byl mensi nez polovina idedlni zatéze
maximalniho vykonu, coz v praxi znamena odpor mensi jak 0,1 Q. Naopak pro méfeni LBIV je
dilezité, aby byl vnitini odpor méficiho zesilovace co nejvétsi. Tuto podminku ale splituje vétSina
méficich zafizeni pro méfeni napéti, proto realizace metody LBIV neni tak technicky naro¢na, jako
nastaveni pracovniho bodu metody LBIC.

Béhem meéteni LBIC je laserovy paprsek zaostfen na vzorek a diky lokalni proudové odezvé
z Clanku ziskame XY charakteristiku rozlozeni proudu. Ziskana data se usporadaji do proudové
mapy a v podstaté modeluji chovani celého ¢lanku po jeho jednotlivych ¢astech. Z takto vzniklych
proudovych map potom muzeme urcit vétSinu lokalnich defektli v solarnim c¢lanku. V dal$im
kroku je nutné (automaticky nebo rucné) nastavit stupen Sedi zobrazované oblasti pro dobré zobra-
zeni jednotlivych defektd, a to podle nalezenych odchylek. Piesnost proudovych map zavisi
pfedevsim na druhu pouzitého laseru (hloubka vniku) a na kroku posunu (mira pfesnosti), s jakym
se dany vzorek analyzuje.

Obr. 2.2 M¢fici pracovisté LBIC, PC — méfiici pocita¢, DC — stabilizovany zdroj napéti
svételné¢ho zdroje, LED — zdroj konstantniho svételného toku, A/D — ptevodnik proud-napéti,
LPT — skenovaci zatizeni.

Jak bylo feceno, vystupem méfeni je matice ¢iselnych hodnot, kterou Ize prevést na mapu bodil
s riznym stupném Sed¢ barvy, kterd signalizuje velikost proudové odezvy a dale ji lze analyzovat
béznymi grafickymi metodami. Nebo ji matematicky zpracovdvat v pivodni podobé matice
hodnot a pouzit analytické nastroje maticového poctu. Ob¢ tyto metody mohou vést k podobnym
zavérim a slouzit k podrobné analyze vlastnosti fotovoltaickych ¢lankt a technologickych kroki
jejich vyroby.

Zajimavych vysledkl 1ze dosdhnout porovnavanim jak méfeni LBIC, LBIV, tak i pouZitim
ruznych typt svételnych zdroji a vinovych délek svételného zareni.

2.1 ANALYZA VYUZITIi RUZNYCH VLNOVYCH DELEK SVETELNEHO ZDROJE

Pouziti riznych vlnovych délek svételného zdroje pii méfeni LBIC miiZze pomoci k detailnéjsi
analyze strukturdlnich a materialovych defektii solarnich ¢lankd.

Tabulka 1 Hloubka vniku fotona do kiemiku Si (c-Si PC1D 300K)

Vlnovi délka 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 740
(nm)

Hloubka vniku 0.1 0.4 0.9 1,5 2,4 3.4 52 7,0
(um)

Vinovd délka 760 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000 | 1050 | 1100
(nm)

Hloubka vniku 8.4 11 19 33 54 156 613 | 2857
(um)




Jak je znamo o spektralni odezvé€, s riznou vinovou délkou se méni jak opticky absorpéni
koeficient o, tak i hloubka vniku svételného zareni do materiald. Pro krystalicky kiemik se tato
hodnota pohybuje od 10* um pro vlnovou délku 1,1 pm az po 10 um pro vlnovou délku 350 nm.
V tabulce 1 miizete nalézt vybrané hodnoty vinovych délek a jim odpovidajici hloubky vniku
monokrystalického kiemiku.

Diky této vlastnosti lze vybérem svételnych zdroji riznych vinovych délek ovlivnit vzdalenost
od pn ptfechodu, do kterého bude moci proniknout svételny foton a predat svou energii materialu.
Timto by §lo ziskavat informace o struktuie a materialech v riznych hloubkéch soldrniho ¢lanku.

2.1.1 Méfeni na monokrystalickém vzorku

Pro lepsi srovnani jsou zde uvedeny vysledky dvou méfeni kazdé barvy. Byly vybrany vzorky
¢islo 1 a ¢islo 3 solarnich ¢lankd vyrobenych na monokrystalickém substratu 102 x 102 mm firmy
Solartec s. 1. 0., jejichZ parametry miZete nalézt v tabulce 2.

Tabulka 2 Vybrané parametry testovanych solarnich ¢lanki
Vzorek | Liso [A] | Igc [A] | Uge [V] | Im [A]l | Um [V] | Pm [W] | FF [%] | EEF [%] | Rs[Q] | R, [Q]

1 2,729 | 2,842 | 0,576 | 2,628 | 0,476 | 1,252 76,5 12,04 | 0,015 | 11,0
2 2,344 | 2,511 | 0,559 | 2,293 | 0,461 | 1,057 75,4 10,17 | 0,016 | 11,0
3 2,426 | 2,602 | 0,560 | 2,344 | 0,466 | 1,092 74,9 10,50 | 0,018 | 11,0
4 2,500 | 2,670 | 0,567 | 2,473 | 0,459 | 1,136 75,1 10,92 | 0,016 | 11,0

Obr. 2.3 Analyza vystupnich proudti vzorku ¢.1 pii pouziti fokusované LED diody
se sttedni vinovou délkou 650 nm (¢ervena LED, T =297 K)



Obr. 2.4 Analyza vystupnich proudii vzorku €. 3 pfi pouziti fokusované LED diody
se stfedni vinovou délkou 650 nm (Cervena LED, T =297 K)

Obr. 2.5 Analyza vystupnich proudti vzorku €. 1 pfi pouziti fokusované LED diody
se stfedni vinovou délkou 560 nm (zelend LED, T =297 K)
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Obr. 2.6 Analyza vystupnich proudii vzorku €. 3 pfi pouziti fokusované LED diody
se stfedni vinovou délkou 560 nm (zelend LED, T =297 K)

Obr. 2.7 Analyza vystupnich proudii vzorku €. 1 pfi pouziti fokusované LED diody
se stfedni vinovou délkou 430 nm (modra LED, T =297 K)



Obr. 2.8 Analyza vystupnich proudii vzorku ¢€.3 pfi pouZiti fokusované LED diody
se sttedni vilnovou délkou 430 nm (modra LED, T = 297 K)

Jak jiz bylo zminéno vySe, vSechny vzorky obsahuji tzv. virovy defekt. Pokud si prohlédneme
obrazek potizeny Cervenou barvou (vinova délka 650 nm, obr. 2.3 a obr. 2.4), tak je dany defekt
velmi dobie viditelny. U barvy zelené (vinova délka 560 nm, obr. 2.5 a obr. 2.6) je defekt stale
dobfte viditelny, ale neni tak zifetelny jako u Cervené barvy. A u barvy modré (vinovéa délka 430
nm, obr. 2.7 a obr. 2.8) se tento defekt témét ztraci.

VInova délka Cerveného svétla je z uvadénych zdroji nejdelsi, proto je také hloubka vniku
nejvetsi, coz se projevuje dobrou viditelnosti virového defektu, ktery se tadi mezi defekty
objemové. Na druhou stranu vlnova délka modrého svétla je nejkratsi a zptsobuje to téméf tiplnou
ztratu viditelnosti tohoto defektu. Pricinou je pohlceni modrého svétla v blizkosti povrchu
solarniho clanku, kde se virovy defekt jesté neprojevuje. Vinova délka barvy zelené lezi mezi
vinovymi délkami barvy Cervené a modré. Proto svétlo zelené barvy pronikne do vétsi hloubky
nez u barvy modré, ale ne tak hluboko, jako u barvy ¢ervené. Virovy defekt je dobie viditelny, ale
neni tak vyrazny, jako u barvy ¢ervené.

Z uvedeného se mize zdat, ze svétlo modré barvy neni dilezité, jelikoz neumoziuje odhaleni
objemovych defektt. Pokud si ale dikladné prohlédneme skeny ziskané modrou barvou, a to pte-
devsim sken vzorku 3, spatfime u horniho okraje oblasti se snizenou ucinnosti ¢lanku (oblast
s tmavsim odstinem Sedé). Tyto nehomogenity jsou zptisobené nerovnomérnou diftizi pii vyrobé
¢lanku a fadi se mezi povrchové defekty. Svétlo erveného spektra jiz z vySe uvadéného divodu
tyto defekty neodhali. Svétlo zeleného spektra tyto defekty odhali, ale v tomto ptipad¢ jsou velmi
Spatné viditelné, jelikoz se nejednd o ptipady silné nehomogenity. Dokonce se da tvrdit, Ze bez
dikazu pritomnosti nehomogenity modrou barvou, by se nehomogenita zjisténa zelenou barvou
stala lehce prehlédnutelna.

Mezi dalsi mechanické defekty patii Skrabance a odfeniny, které jsou vSemi barvami dobfie
viditelné, 1 kdyz se jedna o povrchovy defekt. Je to zplisobeno jejich povahou, kdy pfitomnost
tohoto defektu znamena znac¢né poskozeni struktury vedouci ke zvyseni rekombinace nosi¢l nebo
ke zhorSeni absorpce v daném miste.
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Dosazené vysledky méteni vzorku 3 mizeme jesté srovnat s obrazkem potfizenym infracer-
venym laserem M4LAS5-30-830 (vlnova délka 830 nm, obr. 2.24). Jedna se o nejdel$i ndmi moz-
nou pouzitelnou vinovou délku laseru, pii které by svétlo mélo pronikat do méfeného vzorku
nejhloubgji.

Obr. 2.9 Analyza vystupnich proudti vzorku €. 3 pfi pouziti infraCerveného laseru
vinové délky 830 nm (IR laser, T =297 K)

Virovy defekt na obrazku potizeném infraCervenym laserem je nejintenzivnéjsi, coz potvrzuje
nejvetsi hloubku vniku svétla. Ziskany obrazek je oproti pfedchozim mirné rozmazany. Je to zpu-
sobeno komplikovanym zaostfovanim, jelikoz IR svétlo nepatii do viditelné oblasti spektra
a k jeho zaostieni bylo tfeba pouzit specialniho zafizeni umoziujiciho detekovani IR. Velka inten-
zita viditelnosti defektu spojena s mirnym rozmazanim obrazku vykazuje ¢aste¢nou ztratu infor-
mace ve viditelnosti povrchovych defektt (Skrabance).

2.1.2  Mgéreni na multikrystalickém vzorku

Pro lepsi posouzeni zobrazovacich vlastnosti jednotlivych vinovych délek zatizeni LBIC bylo
provedeno méteni na vzorcich fotovoltaickych ¢lankt vyrobenych na polykrystalickém substratu
velikosti 157 x 157 mm. Jednotlivé vysledky méteni na polykrystalickém vzorku B7-512 Ize vidét
na obrazcich 2.10 a 2.11. Na obr. 2.10 je vidét LBIC sken pii pouziti kratkovinného svételného
zateni generované UV LED diodou se stfedni vinovou délkou 400 nm. Fotony tohoto svétla proni-
kaji do hloubky asi 0,1 um, coz je oblast pied pn prechodem testovaného fotovoltaického ¢lanku
(hloubka pn ptfechodu se pohybuje v rozmezi od 0,1 do 0,5 um) a generované pary elektron-dira
jsou velice ovlivnény povrchovou a Augerovskou rekombinaci. Na obrazku jsou zietelné vidét
velké tmavé oblasti, které jsou blizko hran vzorku.
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Obr. 2.10 Analyza vystupnich proudt vzorku B7-512 pfti pouziti fokusované LED diody
se stfedni vinovou délkou 400 nm (UV LED, T =297 K)
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Obr. 2.11 Analyza vystupnich proudi vzorku B7-512 pfi pouziti fokusované LED diody
se sttedni vinovou délkou 525 nm (zelena LED, T = 297 K)
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Tyto oblasti jsou pravdépodobné zplusobeny svodovymi povrchovymi proudy zplusobenymi
opracovanim hran. Naopak nejsvétlej§imi misty se na tomto skenu jevi hrany jednotlivych krysta-
lickych zrn. To lze vysvétlit zvySenou diftzni rychlosti po hranicich krystalickych zrn pii
vytvafeni pn pfechodu a tedy jinou strukturou. Na obr. 2.11 Ize vidét LBIC sken pfi pouziti foku-
sovaného svétla stiedni vinové délky 525 nm zelené barvy, které pronika ptiblizné do hloubky 1,2
um, coz je jiz daleko za pn ptfechodem solarniho ¢lanku (dvoujnasobek hloubky pfechodu). Presto
informace z tohoto skenu jsou velice podobné jako u skenu, kdy svétlo pronikalo pouze do
hloubky 0,1 um. Majoritni ¢ast fotonu je pii této vinové délce stile absorbovana v povrchovych
oblastech solarniho ¢lanku, a proto se stale nejvice uplatituji povrchova rekombinace a povrchové
svodové proudy. Naopak svétlo na obr. 2.12 a 2.13 pronikd do velkych hloubek solarniho ¢lanku
(3 um az 104 um), ve kterych ptevlada rekombinace na hranicich krystalickych zrn, a proto jsou
nejtmavs$imi misty prave tyto hranice. Pii podrobné analyze 1ze na obr. 2.13 vidét Sedy stin kolem
hlavniho kontaktu solarniho ¢lanku, coz dokazuje, ze svétlo pronikd az do oblasti zadniho kon-
taktu. Toto je zobrazeni kontaktu na zadni stran€ solarniho ¢lanku, ktery ovlivituje lokalni absorpci
zafeni a rekombinaci volnych nosi¢li naboje a snizuje tim celkovou ucinnost tohoto piechodu.

2.2 ZOBRAZENI ZADNIiCH KONTAKTU SOLARNICH CLANKU

Diky riznym vlnovym délkam pouzitého svételného zafeni lze detekovat rizné defekty
a struktury v zavislosti na hloubce vniku svételnych fotont. Jak ale ukazaly experimenty, nékteré
struktury lze detekovat daleko od piedpokladané hloubky wvniku. Jsou to naptiklad kontakty na
zadni stran¢ solarnich clankt, které v oblasti ¢ervené barvy zdrojového svétla nejsou viibec
detekovatelné (obr. 3.14 IR LED, obr. 3.19 ¢ervena LED). Na téchto obrédzcich jsou zietelné videt
materidlové vady v podobé¢ virového defektu vzniklého pii vyrobé ingotu monokrystalického kie-
miku a déale pak nékteré povrchové vady, napt. Skrdbance a vady na hranach solérnich ¢lankd.
Oproti tomu pii pouziti kratSich vlnovych délek (500 nm a méné — obr. 3.16 pro zelenou LED,
obr. 3.17 modrou LED) materidlové vady jiz nejsou zietelné, ale detekujeme defekty, které se
nachazeji na povrchu nebo blizko povrchu solarniho ¢lanku, jak jsme si ukazali v pfedchozich
kapitolach. Navic se ndm ale objevuje informace o rozloZeni kontaktli na zadni strané.

Obr. 2.14 Analyza vystupnich proudt vzorku 22-C2 pii pouziti fokusované LED diody
se stfedni vinovou délkou 980 nm (IR LED, T =297 K)
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Obr. 2.15 Analyza vystupnich prouda vzorku 22-C2 pti pouziti fokusované LED diody
se sttedni vinovou délkou 630 nm (Cervena LED, T =297 K)

Obr. 2.16 Analyza vystupnich proudt vzorku 22-C2 pfii pouziti fokusované LED diody
se stfedni vinovou délkou 525 nm (zelend LED, T =297 K)
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Obr. 2.17 Analyza vystupnich proudt vzorku 22-C2 pfi pouziti fokusované LED diody
se stfedni vinovou délkou 430 nm (modra LED, T =297 K)

2.2.1 Teorie vlivu sekundarné generovaného svétla na vysledny snimek LBIC

Zobrazeni zadni miizky kontakt soldrnich ¢lanki se da vysvétlit teorii, ve které diky velké
rekombinaci nosi¢l na povrchu materidlu vzniké zateni, které je IR vinovych délek blizké 1,1 pum,
coz je Sitka zakdzaného pasu kiemiku, a které bude pronikat az k zadnimu kontaktu solarniho
¢lanku, jak je zobrazeno na Obr. 2.18

dj
al
¢)
\ / J \‘%
by 3

Obr. 2.18 MozZné vysvétleni zobrazeni zadnich kontaktii metodou LBIC kratkovinnym zafenim —
a) predni povrch, b) zadni strana solarniho ¢anku, ¢) kovovy kontakt na zadni stran¢ solarniho
¢lanku, d) dopadajici kratkovinné zafeni, e) generované dlouhovinné zareni
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Hloubka vniku pro svétlo vinové délky 1,1 um je daleko vétsi nez je tloustka celého solarniho
¢lanku, proto se bude ¢ast svétla odrazet zpét od zadni strany do materidlu a bude postupné po
n¢kolika odrazech absorbovano. Cast svétla je emitovana z fotovoltaického ¢lanku a projevi se

a) b)

Obr. 2.19 Fotoluminiscence solarniho ¢lanku 24B3 osvétleného UV svétlem 400 nm
modry filter (380-460 nm) b) IR filter (742 nm — )

jako dlouhovilnna fotoluminiscence solarniho ¢lanku ozéafeného svétlem kratSich vinovych délek
nez je emitované svétlo a nebude se podilet na celkové energie absorbované fotovoltaickym c¢lan-
kem. Foton, ktery dopadé pfimo na plochu zadniho kontaktu, bude absorbovan zadnim kontaktem
a jeho energie se pfeméni pouze na teplo.

Tato teorie byla ovéfena metodou fotoluminiscence, kdy ¢lanek byl osvétlovan ploSnym
svétlem generovanym UV LED diodou 400 nm a obraz jsme snimali CCD kamerou s pouZitim IR
propustnym filtrem. Pfestoze vinova délka 400 nm lezi v oblasti, ve které tento filtr ma nulovou
propustnost, byl ziskédn obraz, ktery svéd¢i o tom, Ze material emituje svétlo s vinovymi délkami
v oblasti IR svétla — obr. 2.19.

Teorii, ze se na celkovém LBIC proudu pii pouziti UV svételnych vinovych délek podili
i sekundarné¢ generované svétlo z oblasti dlouhych IR vinovych délek, které se Siti odrazy v so-
larnim ¢lanku, potvrzuje i fakt, Ze sice na snimcich jsou patrné zadni kontakty soldrniho ¢lanku,
ale neni vidét materidlova vada, jako je virovy defekt. Hloubka vniku tohoto dlouhovinného IR
zafeni n€kolikrat prekracuje tlouStku soldrniho ¢lanku. Celkovy proud vygenerovany metodou
LBIC bude suma vsech proudovych piispévkl generovanych sekunddrnim svétlem a ptispévkil
generovanych primarné dopadajicim svétlem.

Ly ZZISP+ZISS (2.1)

Proudové piispévky generované sekundarn¢ emitovanym svétlem jsou vytvaieny ve velkém
kulovém objemu se stfedem, do kterého dopada svételny paprsek, a polomérem blizicim se
k hloubce vniku vinové délky sekundarniho zareni, ktery bude kolem 2800 [Im (tabulka 2).
Z tohoto divodu vSechny detaily, které mohou néjak ovlivnit odrazené sekundarni svétlo, musi byt
velice nezfetelné a rozmazané.

Jak je vidét na obr. 2.14, sekundarné generované svétlo nemusi byt emitovano pouze UV své-
telnym zatfenim, ale 1 zafenim jinych vlnovych délek. Pokud ale suma piispevkil proudii genero-
vanych sekundarnim svétlem je v porovnani s proudovymi ptispévky priméarniho svétla zanedba-
telnd, nebude ve vysledném snimku LBIC rozeznatelnd. Proto se zadni kontakty solarnich ¢lanka
objevuji hlavné u snimkt, kde vystupni celkovy proud mé velmi malou hodnotu a miize byt ovliv-
nén 1 proudem generovanym sekundarné emitovanym svétlem.
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3 METODA ELEKTROLUMINISCENCE

Elektroluminiscence je fyzikalni d¢j, kdy pti prichodu elektrickym proudem polovodicovym
pfechodem dochdzi k emitovani svételného zareni. Jak jiz bylo feeno v kapitole o optickych
vlastnostech polovodice, mizeme rozdélit polovodi¢e na polovodice s pfimym mezipadsmovym
pfechodem a s nepfimym mezipasmovym piechodem. U polovodice s pfimym mezipasmovym
prechodem, jako je AsGa, je pii rekombinaci paru elektron-dira vysoka pravdépodobnost vyzareni
fotonu o energie rovnajici se Sifce zakazané¢ho pasu v misté pfimého ptrechodu. Této vlastnosti se
vyuziva u LED diod a polovodicovych laseri. U polovodict s nepfimym mezipasmovym piecho-
dem se ucastni pii generacné-rekombinacnich déjich kromé energii fotonti i fonony. Z tohoto
divodu tyto materialy nejsou vhodné pro optoelektroniku. Piestoze je pravdépodobnost vyzareni
fotonu pfi rekombinaénich déjich u téchto polovodicii niZsi a je tu vEtsi neurcitost energie vyzare-
ného fotonu, 1ze tuto metodu pouzit pro generovani svételné emise a pomoci ni analyzovat struk-
tury polovodi¢ovych pn ptechodi, jako jsou solarni ¢lanky.

Tato metoda umoziuje detekci materialovych a procesnich defektii solarniho ¢lanku. Ve vy-
sledcich méfeni lze také pozorovat rozloZeni proudové hustoty v ¢lanku. Béhem méfeni je ¢lanek
ptipojen ke zdroji napéti v propustném smeru.

Detekce defektl a rozlozeni proudu ze snimku spociva v rozliSeni tmavych a svétlych mist.
Ideélni solarni ¢lanek by mél vykazovat konstantni proudovou hustotu v celé plose pfechodu a tim
(malé tmavsi body) indikuji poruchu ve struktufe materidlu (nehomogenita difizni vrstvy PN pre-
chodu). Porucha mtze byt dana nepravidelnosti ve struktufe monokrystalu. Naopak vyrazné sveét-
lejSi mista znazormuji oblasti s vyssi proudovou hustotou. Jak je vidét na snimcich, jde vétSinou
o mista kontaktl se solarnim ¢lankem.

Obr. 3.1 Virovy defekt (Swirl Defect) — metoda elektroluminiscence
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3.1 MATERIALOVE DEFEKTY

Mezi nejzndm¢éjsi materidlové defekty patii bezpochyby tzv. virové defekty (Swirl Defects). Na
vysledném snimku, viz Obr. 3.1, se tato vada projevuje ve formé soustfednych kruznic. Ty
(nejcastéji kyslik) do taveniny kifemiku. Pfitomnost téchto defektt (soustfednych kruznic) miize
zpusobovat celou fadu nezddoucich vlastnosti. Mohou napft. slouZzit jako centra pro generaci —
rekombinaci a tim zvySovat zavérny proud PN prechodu. Také mohou snizovat dobu Zivota
minoritnich nosi¢ii ndboje. [2].

Na Obr. 3.1 je vidét kromé popsaného virového defektu i oblast zvySené proudové hustoty
v pravém hornim rohu. Pro tento snimek byl nastaven elektricky proud ¢lankem na 2 A a na
kamefte byl zvolen IR filtr. Diky tomu lze pozorovat jiz zminénou oblast vyssi proudové hustoty.
Za povSimnuti stoji 1 vlastni tepelné vyzafovani kontaktnich péaskti vedoucich vodorovné nad
sebou.

Dal$im materidlovym defektem, ktery je metodou elektroluminiscence zjistitelny, je pnuti
v materidlu, viz Obr. 3.2. Tento defekt vznika také pfi vyrobé ingotu kiemiku. Je zpisoben
Spatnym fizenim vyroby (nerovnomérnym tuhnutim taveniny na monokrystalu). Pro méteni byly
pouzity stejné podminky jako u Obr. 3.1, tj. proud 2 A, IR filtr. Na snimku je opét viditelné
tepelné vyzarovani kontaktnich paskii. Pro porovnani je na Obr. 3.3 uveden snimek opét pofizeny
metodou LBIC.

Obr. 3.2 Pnuti v materialu — metoda elektroluminiscence
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Obr. 3.3 Pnuti v materialu — metoda LBIC — IR barva

VSechny materidlové defekty jsou velmi nezddouci tim, Ze se vétSinou vyskytuji u celé série
vyrobenych ¢lanka z jedno velkého monokrystalu. Lze je eliminovat kvalitnéjSim fizenim vyroby
monokrystalického kiemiku.

3.2 PROCESNIi DEFEKTY

Dalsi skupinou defektii, které se u solarnich ¢lankt vyskytuji, jsou procesni defekty. Do této
skupiny patii riznd mechanicka poskozeni pii vlastni vyrobé€ solarnich ¢lankt. Predevsim do této
skupiny patii poskrabani povrchu, viz Obr. 3.4, nebrousené rohy a okrajové ostipnuti. Vznikaji pti
vyrobé neopatrnou manipulaci, napt. pii zasouvani jednotlivych ¢lanki do zdsobniku nebo posu-
nem po pasu. Pro snimek byl zvolen proud 3 A a IR filtr. VEtsi skrabance patii mezi defekty, které
jsou pozorovatelné okem pii normélnich podminkach. Touto metodou vSak mizeme odhalit i ty
mens$i, které nemusi byt na prvni pohled viditelné. Na snimku jsou zvyraznény zluté. Kazdy skra-
banec snizuje celkovou u¢innost soldrniho ¢lanku. Aby bylo zabranéno vzniku téchto defektu, je
potieba dodrzovat bezpecnostni opatieni pti manipulaci s ¢lanky.
dou elektroluminiscence, je nehomogenita difizni vrstvy, viz Obr. 3.5. Vznika pfi vlastni vyrobé
PN ptechodu difuzi fosforu vnikem necistot do plynné smési fosforu. Na obrazku jsou tyto defekty
zvyraznény zluté.
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Obr. 3.5 Nehomogenita difizni vrstvy — metoda elektroluminiscence
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4 METODA VYZAROVANI SVETLA Z MIKROPLAZMY

Tato metoda vyuziva vzniku lokéalnich center mikroplazmy v mistech strukturélnich defektt pti
napéti v zavérném sméru blizicim se k priraznému napéti. Mikroplazma se neprojevuje pouze
vyzafovanim svételného zareni, ale projevuje se i tzv. Sumem mikroplazmy.

Sum mikroplazmy byl poprvé studovan na kiemikovych PN piechodech polarizovanych v za-
vérném sméru. Prvni informace o Sumu tohoto typu byla dana v roce 1952 Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii.54]. McKay Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.55] zjistil, Ze v nestabilnim stavu je
proud PN piechodem tvotfen posloupnosti impulzil konstantni amplitudy a ndhodné doby trvani a
vzniku. Stfedni doba trvani impulzu zavisi na zavérném napéti na pfechodu. Prvni impulzy jsou
velmi uzké, pii zvySovani zavérného napéti roste jejich §itka a tim i stfedni proud, az pii dosazeni
urc¢itého napéti je proud stabilni. Pfi vyssich napétich se miiZe tento jev opakovat. McKay tento jev
interpretuje jako vysledek lavinového prirazu piechodu v lokalizovanych oblastech, jehoz
nasledkem je vznik mikroplazmy. Toto vysvétleni bylo potvrzeno vroce 1958 v praci Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.56], ve které autoii pozorovali rekombinacni zafeni z individualnich
oblasti mikroplazmy v mélkych diftiznich ptechodech a jejich korelaci s bistabilnim Sumem.
Ukazali také, Ze mikroplazma vznika tam, kde dislokace protiné ptechod.
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Obr. 4.1 Priklad ¢asového prubéhu a) dvoj-stavového Sumu b) vice-stavového Sumu

Chovani VA charakteristiky ptfechodu s mikroplazmami je diskutovéno v literatufe Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.57]. Je ukazan vliv zatéZovaciho odporu v obvodu pifechodu a kapacity
paralelné pfipojené k prechodu. Je zdaraznéno, ze Casti VA charakteristiky se zapornym
diferenciadlnim odporem jsou vysledkem méfeni sttedni hodnoty proudu a napéti na diodé.

Prvni prace o mikroplazmé v GaAs PN piechodech je prace Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.58]. VSima si vSak hlavné zavislosti prirazného napéti na teplot¢ a na koncentraci
necistot.

Dalsi stru¢na zprava o mikroplazmé v GaAs diodach je v praci Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.59]. Autoii zjistuji, ze se uvedené diody chovaji v tomto sméru obdobné jako PN
pirechody v Si. V praci Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.60] je sledovan vztah mezi hustotou
dislokaci a hustotou oblasti mikroplazem u GaAs a je zjisténo, Ze jsou t€hoz fadu. Prace ukazuje,
ze pro vyskyt mikroplazem v GaAs jsou nutné dislokace nebo srovnatelné miizkové
nedokonalosti.

Studium Sumu luminiscenc¢nich diod GaAs,s0Po,40 Ve zpétném sméru pii nehomogennim lavi-
novém vyboji bylo provedeno v praci Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.61]. Pfi uré¢itém napéti na
diodé dochazelo k emisi svétla z malych oblasti a u vétSiny diod byl indikovan Sum mikroplazmy.

22



V dalsim obdobi je vénovana pozornost hlavné narazové ionizaci a jejim charakteristikdm
v souvislosti se studiem lavinovych fotodiod, napf. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.62].
Teoreticky rozbor problémii spojenych snarazovou ionizaci v polovodigich typu A™BY je
proveden v praci Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.63]. O materidlech GaAs; <Py bohuzel jak tyto
informace, tak i informace o nehomogennim prurazu PN piechodu v literatufe prakticky chybéji.
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Obr. 4.2 Priklad proudového Sumu Iy v zdvislosti na z&vérném proudu Ig

V nasi literatuie se prvni informace o mikroplazmé v GaAsP diodach vyskytla v praci Chyba!
Nenalezen zdroj odkaz.65]. Autor pfi vySetfovani pribéhu zavérné vétve VA charakteristiky
diod zjistil u nekterych vzorkl nespojitosti, které vyklada ptitomnosti mikroplazmatickych vyboji.
Vyvozuje, Ze tato skuteCnost je prukazem strukturalni nedokonalosti a nehomogenity distribuce
piimési v polovodi¢ovém
systému.

Vznikajici mikroplazmu Ize detekovat nékolika zptisoby:

e M¢éfenim casového pritbéhu proudového Sumu v zdvérném sméru (Obr. 4.1).
e Me¢tenim UI charakteristik pfi pouziti napajeni ze stabilniho proudového zdroje.

e Méfenim efektivni hodnoty uzkopasmoveého proudového Sumu pii napéjeni v zavér-

ném sméru proudovym nebo napétovym zdrojem, Obr. 4.2.

e Mecfenim emise svételného zafeni z bodovych defektlii béhem formovani mikro-
plazmatickych vyboji.

Vsechny tyto vysledky naznacuji, Ze by se detekce svételné emise z mikroplazmy dala vyuzit
k detekci procesnich defektii solarniho ¢lanku, kdy v pribéhu méfeni je clanek pfipojen ke zdroji
napéti v zavérném sméru.

Princip vzniku emise svétla z mikroplazmy je nasledujici. V mistech, kde dislokac¢ni porucha
(nedokonalost krystalické miizky) protina PN ptechod, dochazi k lokalnimu lavinovému vyboji,
ktery je doprovazen Sumem. Tento Sum se objevuje pti dostatecné velkych zavérnych napétich, ale
nizsich, nez je napéti lavinového prirazu. Velikost zavérného napéti potfebného k pozorovani
tohoto jevu je silné zavisla na plose ¢lanku, resp. dodaného vykonu do ¢lanku. Vznik mikroplazmy
pii vyboji v polovodici je obvykle doprovazen emisi svétla, kterd je zachycena CCD kamerou
a nasledn¢ analyzovana. V solarnim ¢lanku jako plosném PN piechodu vznika mikroplazma v mis-
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tech, ve kterych je PN piechod nehomogenni nebo je naptiklad poskozen. V oblasti mikroplazmy
muze protékat znacné velky proud a tim zpiisobit lokalni ohfev v takové trovni, kdy mtze dojit ke
zni¢eni PN piechodu. Proto je nutné pfi této metod¢ peclivé nastavovat zavérné napéti. Jinak mize
dojit k nevratnému poskozeni struktury PN ptechodu a k znehodnoceni celého ¢lanku. Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.68]
4.1 ANALYZA GRAFICKEHO VYSTUPU VYSLEDKU DETEKCE EMISE
SVETELNEHO ZARENI MIKROPLAZMY CCD KAMEROU.

Tato metoda byla v praxi zkouSena na zlomu solarniho ¢lanku, viz Obr. 4.3, u kterého bylo
mozné akceptovat ptipadnou Uplnou destrukci v ptipadé nevhodné nastaveného pfili§ vysokého
zavérného napéti do oblasti tepelného prirazu.

Obr. 4.3 Zlom testovaného solarniho ¢lanku s okem viditelnym poskozenim

Obr. 4.4 Elektroluminisce testovaného solarniho ¢lanku
(Ir=2,3A,t=21 °C, tccp =20 °C)
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Prométovany vzorek byl také zvolen z toho divodu, ze obsahuje vyrazné mechanické posko-
zeni (Skrabanec) v pravé spodni oblasti, které bylo vidét jak pouhym okem na samotném ¢lanku
(Obr. 4.3), tak bylo spolu z dal§imi defekty zaznamenéno pomoci diive zminované elektrolumi-
niscence (Obr. 4.4). M¢éteni probihalo do maximalniho zavérného napéti 22,38 V a maximalniho
proudu 0,163 A. Na kamete byl zvolen IR filtr, ktery v porovnani s ostatnimi nejlépe eliminoval
okolni Sum. Teplota ¢ipu byla nastavena na —20 °C a doba uzavérky snimani kamery 30 s. Na sérii
snimkii, viz obr. 5.5 a obr. 5.6, je mozné pozorovat postupné navySovani mist s vyskytem
mikroplazmy v zavislosti na zvySujicim se napéti.

Obr. 4.5 Emise svétla z mikroplazmy, prvni zaznamenatelny bod

(Ur=5V,t=21°C, tccp =20 °C)

.

Obr. 4.6 Emise svétla z mikroplazmy, v snimku jiz 1ze pozorovat emisi svétla z mista, kde se
naléza oblast viditelného poskrabani testovaného lomu solarniho ¢lanku

25



(Ur =10V, t=21 °C, tecp = —20 °C)

._@

Obr. 4.7 Emise svétla z mikroplazmy, zietelné rozeznatelnd emise svétla z mista poSkrabani
(Ur=15Vt=21°C, tccp =-20 °C)

Obr. 4.8 PIn¢ rozvinuta emise svétla z mikroplazmy u testovaného lomu solarniho ¢lanku

(Ur=22,38 V, t =21 °C, tccp = —20 °C)

Obr. 4.8 zobrazuje emisi svétla z mikroplazmy pifi hrani¢nich podminkach zavérného napéti,
(bylo stanoveno z Ul charakteristiky daného lomu). Lze pozorovat jak emisi svétla z oblasti zmi-
novaného mechanického poskozeni povrchu solarniho ¢lanku, tak lze pozorovat bodové zdroje
mikroplazmy a n€kolik dal§ich ¢arovych zdrojl, které pravdépodobné budou reprezentovat dalsi
mechanické poSkozeni povrchu v blizkosti PN piechodu. Dobie viditelné jsou dale mechanicky
opracované hrany lomu soldrniho ¢lanku. Naopak samotna lomova hrana nevyzatuje svételné
zafeni. Mechanické opracovani (brouSeni) hran byva vétSinou pfi¢inou nadbyteéného svodového
proudu u vétsSiny solarnich ¢lankl a hrany soldrnich ¢lanka byvaji jasné detekovatelnym zdrojem

emise zafeni z mikroplazmy.
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5 ZAVERY A DOPORUCENI

Tato prace se zaméfila na teoretické a experimentalni studium genera¢né-rekombinacnich déji
ve fotovoltaickych mono- i polykrystalickych kifemikovych ¢lancich.

Meéfteni probihalo na sadé technologicky riznych kifemikovych monokrystalickych fotovoltaic-
kych solarnich ¢lanki vyrobenych na kiemiku p-typu Czochralsky (Cz) (Bérem dopovany na
vnitini mérny odpor od 1 do 3 Qcm). Byly vyhotoveny LBIC snimky téchto ¢lankti pro rizné
vinové délky svétla a byla navrzena nejlepsi metoda analyzy téchto snimku tak, aby byla zvySena
jejich vypovidaci schopnost.

Zajimavym fenoménem objevenym v prubéhu méteni LBIC bylo zobrazovani zadnich kontaktii
solarnich ¢lankd. Tento fenomén byl vysvétlen teorii sekundarni emise dlouhovinného svételného
zéteni, které prispiva k celkovému proudu zaznamenavanému metodou LBIC a diky své dlouho-
vinné povaze méa hloubku vniku do kifemikového substratu nékolikrat vys$S$i nez je samotna
tloustka solarniho c¢lanku. Diky nékolikandsobnému odrazu je ale Cast energie tohoto zafeni
absorbovana substratem a pfispiva k celkovému proudu LBIC. Sekundérni zafeni dopadajici piimo
do oblasti zadniho kontaktu je absorbovano materialem zadniho kontaktu a preménéno na tepelnou
energii, ktera se nepodili na celkovém fotovoltaickém proudu.

Dalsi metody, které byly rozvijeny a ovéteny, byly metody zachytavajici CCD kamerou emisi
svétla z fotovoltaického ¢lanku pfi prichodu proudu v propustném sméru (elektroluminiscence)
nebo pfi prilozeném napéti (luminiscence mikroplazmy).

Vysledné snimky potizené metodou elektrolumiscence jsou srovnatelné se snimky potizenymi
metodou LBIC, ale lze je touto metodou ziskat nékolikanasobné rychleji. Zatimco vysoko detailni
snimani metodou LBIC pro jeden snimek trva pfes nckolik hodin, obdobného vysledku lze
dosahnout metodou elektroluminiscence béhem nékolika sekund.

Nespornou vyhodou metody LBIC je moZnost modifikace na metodu LBIV a pouziti riznych
vlnovych délek zdrojového svétla, coz umoznuje detailn€jsi vyzkum struktury a defekti zkouma-
nych solarnich ¢lank.

Pro ucely, kdy je nutné naopak rozhodnout rychle o defektech ve struktute solarnich ¢lankd, je
vyhodnéjsi pouzit metodu sniméni elektroluminiscence, kdy snimdni mutze probihat na konci
vyrobniho procesu kazdého solarniho ¢lanku a rozliSeni vysledného skenu je zavislé pouze na
zvoleném CCD ¢ipu snimaci kamery. Diky pouZiti riiznych filtri svételného zéteni je téZ u metody
elektroluminiscence mozné analyzovat charakter emitovaného zareni a ziskavat tak detailni infor-
mace o mezipasmovych ptechodech néboje.

Posledni zkoumanou metodou byla emise svételného zafeni z mikroplazmy. Tato metoda
umoznuje lokalizovat zdroje mikroplazmy, které vznikaji v oblastech pn pfechodu pfi zavérném
napéti blizicim se k napéti lavinového priirazu PN prechodu a projevujicim se tzv. Sumem mikro-
plazmy. Zkoumanim tohoto Sumu a lokalizovanim jeho zdroje lze analyzovat lokdlni poruchy
struktury solarnich ¢lankl a stanovovat jejich charakter a vliv na celkovou kvalitu, spolehlivost
a zivotnost solarniho ¢lanku.

Cilem této prace bylo:

1) Provést teoreticky rozbor optickych a fyzikalnich charakteristik polovodi¢ovych materialt
a popsat procesy probihajici v pribéhu testovani parametrii solarnich ¢lanka diagnostic-
kymi metodami vyuzivajicimi genera¢né-rekombinacni procesy.

2) Pomoci vybranych vzorkl fotovoltaickych ¢lankd ovéfit tyto metody a stanovit diagnos-
tické postupy vhodné pro analyzu plo$nych vlastnosti defektt a struktur solarnich ¢lankd.

3) Na zaklad¢ ziskanych poznatkil stanovit vhodnost testovacich metod solarnich €lanki pti
riznych podminkach méfeni a jejich mozné uplatnéni v technologickém procesu.
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Tyto cile byly v této praci splnény a bylo ovéteno, ze se daji generacné-rekombinacni jevy pou-
Zit pro testovani kvality fotovoltaickych kiemikovych solarnich ¢lankt. Pro zatazeni do technolo-
gického procesu se nejvice hodi metoda vyuzivajici elektroluminiscence, protoze je velice rychla
a vzhledem k typu CCD ¢ipu ptesna. Z hlediska podrobnéjsi analyzy solarnich ¢lanka v laborator-
nim prostiedi je vhodné tuto metodu doplnit o LBIC analyzu, ktera umoziiuje detailné;si analyzu.
Metoda detekujici luminiscenci mikroplazmy spolecné se Sumovou diagnostikou Sumu mikro-
plazmy umoznuje detekovat dalsi lokalni poruchy a stanovit jejich zavaznost z hlediska kvality,
spolehlivosti a Zivotnosti solarnich ¢lankd.
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ABSTRACT

This work deals with the summary of developed diagnostic testing methods based on generation-
recombination effects which are taking place in solar cells and with the usability of this method in
technological process of solar cells production. The method using scanning front solar cell surface
by light beam and analyzing the response of induced current (LBIC); image analysis of solar cell
luminescence during high current density (electroluminescence) in forward biased pn junction and
luminescence during reverse biased PN junction (luminescence of microplasma) belong among
these methods.

The theoretical part of work is intended to present the analysis of physical effects taking place in
semiconductors during illumination of light, generation-recombination effects, physical aspects of
solar cells PN junction and the physical science of PN junction generally. Furthermore there was
the theoretical analysis of solar cell performed.

The practical part is dealing with description of diagnostic method using generation-recombination
effects in solar cells and analyses the result of different type’s solar cell measurement.
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