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1 SOUCASNE PROBLEMY A VYVOJOVE TRENDY
V OBLASTI TESTOVANI KVALITY
FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

Neustaly nartist energetickych narokii nasi civilizace a zaroven nutnost tyto
potfeby uspokojovat ekologicky Cistymi zdroji elektrické energie vede k vyraznému
vyvoji soucdsti energetiky zvané alternativni zdroje elektrické energie. Jednim
z nadéjnych budoucich zdrojt elektrické energie jsou fotovoltaické systémy, které
by mohli pokryt vyznamnou cast tohoto naroku. To samoziejmé vede k pozadavku
na zvySenou kvalitu, spolehlivost a Zivotnost téchto systému a jejich jednotlivych
casti. Je vytvafen neustdly tlak na hledani parametrii pro rychlé nedestruktivni
testovani téchto soucastek. Souvisi to zejména s rostouci slozitosti vyspélejsich
a dokonalejSich elektrickych zafizeni. To nuti vyrobce dosdhnout spolehlivosti
tadové 10™ h™'. Znamena to, Ze stiedni Zivot sou¢astky ma byt delsi nez 11 000 let.
Je ziejmé, Ze ovéfeni takovychto hodnot spolehlivostnich parametri klasickymi
metodami je nemozné. Bud’ bychom museli zkoumat soucastky po dobu presahujici
lidské mozZnosti, nebo bychom museli zakladat testovaci soubory piesahujici
100 000 kust.

Je mnoho riznych technik nedestruktivniho testovani polovodi¢ovych soucastek
a zatizeni, které umoznuji detailni analyzu mechanizmli v pracovnim bod¢
soucastky a vyhodnoceni jeji kvality a celkové Zivotnosti. Méfeni nizkofrekvencni
sumové nadbytecné slozky je jednou z téchto moznych metod. Od roku 1980 je
obecné prijata definice, ze 1/f Sum v PN prechodu diody miize byt interpretovan
pomoci McWhorterova modelu 1/f Sumu. Teoretické predpoklady, Ze intenzita 1/f
Sumu v PN pifechodu diody je nepiimo umérna dobé Zivotu minoritnich nosicl
a piimo imérna rychlosti rekombinaci na kontaktech, se shoduji s experimentalnimi
vysledky, ukazujici, ze velikost intenzity 1/f Sumu se zvySuje s rostoucim poctem
krystalografickych defektli, rekombinacnich center a mnoZstvim povrchovych stavi.
[1-2]. Takové defekty snizuji dobu zivota minoritnich nosi¢li, nebo zvysuji
rekombinacni rychlost.

Velikost sériového odporu solarnich ¢lankll lze povazovat za ukazatel jejich
kvality [3]. Zmény velikosti tohoto odporu je bohuzel velmi obtizné naméfit
klasickymi metodami, protoze se pohybuji v rozmezi od 0,1 do 10 Q. 1/f Sum pii
vysokych proudovych hustotach v propustném smeéru je velmi zavisli na velikosti
sériového odporu polovodic¢ového PN piechodu. Korelace mezi sériovym odporem
a velikosti 1/f Sumu pii méfené frekvenci 1 kHz a proudu v propustném sméru
500 mA umoznuje velmi piesné urcit velikost sériového odporu PN piechodu
fotovoltaického ¢lanku.

Siroké wvyuziti fotovoltaiky zavisi na cené¢ a spolehlivosti fotovoltaickych
solarnich clanki a celych modulech. Povrch ¢lankt, pokovené kontakty a kontakty
mezi jednotlivymi Clanky jsou béhem provozu c¢asto vystavovany povétrnostnim
vlivim. Proto jsou jednotlivé solarni ¢lanky a kontakty v modulech chranény.
Bohuzel jednim z pfi¢in zkraceni doby Zivota je degradace téchto elektrickych
kontaktli a propojeni [4]. Méfeni sériového odporu se bohuzel nejevi jako dostatecné
citlivd metoda urceni stupné¢ degradace kontaktl. Opét je mozné pouzit mefeni
velikosti 1/f Sumu [5].



Velikost 1/f Sumu vyskytujicim se pfi prochazeni proudu neosvétlenym solarnim
¢lankem zapojenym v propustnym sméru muze slouzit k nedestruktivnimu odhadu
spolehlivosti [6]. Experimentalni vysledky s 1/f Sumem odpovidaji Kleinpen-
ningovym jedno-dimenzionalnim vypoctim pro PN piechody [3]. Pfi stfednich
a nizkych hodnotach proudd je 1/f sum NP solarnich ¢lankd asi 50 krat vétsi neZ se
predpokladalo. Takova odchylka mize byt zplisobena nestejnorodosti velké plochy
prechodu. Lokalni plochy s niZSim zabudovanym potencialem v ptechodu zptsobuji
snizovani spolehlivosti.

Experimentdlni vysledky meéfeni 1/f Sumu mohou vést potvrzeni spravnosti
teoretickych modela tohoto typu Sumu [7-8]. Nejvice vysledkd v méteni 1/f Sumu
lze popsat Hoogeovym empirickym vztahem [9]. Experimentélné je dokazéano, ze
tento typ Sumu je zplUsoben fluktuacemi vodivosti, ktera je zpusobena fluktuaci
pohyblivosti nosici.

2 CIL DISERTACNI PRACE

Z vyse uvedeného vyplyva nas cil, najit takové parametry, pomoci nichz by bylo
mozné v pomérne kratké testovaci dob¢, nejlépe vSak piimo z testli pred uvedenim
soucastky do provozu, s vysokou pravdépodobnosti piedikovat kvalitu, spolehlivost
a zivotnost soucastek. V nasSem piipadé je tento Ukol konkretizovan na fotovoltaické
kifemikové solarni ¢lanky ¢eské produkce. Pro splnéni tohoto cile jsme si urcili tyto
ukoly.

1. Provést teoreticky rozbor transportnich a Sumovych charakteristik a na zékladé

provedené analyzy vybrat vhodné parametry pro testovani kvality, spolehlivosti
a zivotnosti fotovoltaickych kiemikovych solarnich ¢lank.

2. Pomoci zrychlené degradace pifi plisobeni zvysSené teploty ovéfit vhodnost

vybranych parametri.

3. Na zéklad¢ ziskanych poznatkl navrhnout parametry pro moznost konstrukce

testeru

3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 SPEKTRALNI NAPETOVA HUSTOTA

Elektronické soucastky a systémy se projevuji na svych svorkach nahodnym
kolisanim napéti nebo proudu, které se obvykle pfirovnava k Sumu. Tento Sum neni
vysledkem chybnych kontakti nebo né€jakého jiného rusivého jevu, ktery by mohl
byt eliminovan, ale je soucasti systému sam o sobé. Vznika v nahodném,
mikroskopickém chovani nosicii ndboje uvniti elektronickych ¢asti systému.

Jestlize nosi¢e naboje maji tepelnou energii a pohybuji se nahodné materialem,
stfetavaji se pii své pouti s atomy materidlu. Tento ndhodny pohyb je odpovédny za
tepelny Sum

Sum naseho zajmu je ,,nadbyteénym* Sumem, ktery se téz v nékterych piipadech
muiZe nazyvat ,proudovym® Sumem. Je to Sum, ktery je pifidan k zédkladnim
Sumovym slozkam Johnsonova (nebo Nyquistova) Sumu a vystifelovému Sumu.



2 = 4kTRAf (3.1)
2

L
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kde v, je Sumovad napétova fluktuace, k Boltzmanova konstanta, T absolutni
teplota, R odpor materialu a Af je Sitka spektralniho méfeného pasma. Tato rovnice
plati pro tepelny Sum, ktery se vyskytuje ve vSech typech systémil ve kterych lze
definovat odpor R.

Vystrelovy Sum je generovan vzdy, kdyz nabojové nosice jako proud prochazeji
pfes oblasti zakazaného pasu a v tomto smyslu se jednd o formu Sumu
v nerovnovazném stavu. Proudova fluktuace intenzity Sumu je pak:

i2 =2qINf (3.3)
Pro méfeni spektralni napétové hustoty Sy je pouzit automatizovany systém
vyuzivajici metodu s filtry v meéfeni spektralni proudové hustoty Sumu

v kmitoétovém rozsahu od 1 Hz do 10° Hz. Blokové schéma méficiho systému je
zobrazeno na obr. 3.5.

Kfemikovy Zatizeni pro Dolnopropustny Pocitad
solarni ¢lanek meéfeni Sumu filtr

Obr. 3.5 Blokové schéma méfeni spektralni napét'ové hustoty Sy v zavislosti na kmitoctu.

Bylo pouzito vice nez Ctyficet rliznych testovanych velkoplosnych ¢lanka pro
zkoumani kvality kiemikovych solarnich ¢&lanké n'pp”™ PESC struktury pomoci
techniky Sumové spektroskopie. Métfeni bylo provadéno pfi riznych podminkach,
jako je osvétleni, teplota a po tepelném namahani po dobu 10 000 hodin pfi teploté
400 K.

Obrazek 3.6 ukazuje proudové-napét'ové charakteristiky kiemikového solarniho
¢lanku ¢.14 v propustném a zavérném sméru struktury n'pp’ (p-typ CZ kiemikova
desticka). Vnitini odpor se pohybuje v rozsahu od 0,7 do 3 Qcm. Ze sklonu v log I
versus U pii nizkych proudech jsme stanovili €initel idealnosti n. Z extrapolace
sklonu g/2kT na obr. 3.6 jsme dostali saturac¢ni proud I, , ktery v rekombina¢ni
oblasti n=2 vychazi do nesaturovaného zavérného proudu. Faktor idealnosti zde
lezi v rozsahu od 1,84 do 2,0 nad proudovymi hustotami 10” Acm™ pro testovany Si
solarni ¢lanek. Nadbyte¢ny 1/f* Sum souvisejici s udaji na obr. 3.6 pro stejny vzorek
. 14 je dan v obr. 3.6, kde Sy je Sumova spektralni hustota méfend na zatéZovacim
odporu 100 Q.

Protoze Sumové napéti na zatézovacim odporu je méfitelna veliCina, testovaci
procedura je zalozena na sbéru dat Sumového napéti na zatéZovacim odporu.
Nejvetsi rozliSeni proudové Sumové spektralni hustoty je ziskdno pii splnéni
podminky proudového energetického ptizplisobeni zafizeni. Pak bude mit pomér
meéfeného Sumu k Sumu na pozadi nejvétsi hodnotu.
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Obr. 3.6 Proudovo-napét'ové charakteristiky kifemikového solarniho ¢lanku
pii pokojové teplotg.
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Obr. 3.7 Sumova spektralni hustota kiemikového solarniho ¢lanku ¢. 14 (3D grafy).
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Obr. 3.8 Sumova spektralni hustota v zavisloti na frekvenci kiemikového solarniho
¢lanku ¢. 202



Tyto Sumové charakteristiky namétfené na zatéZovacim odporu PN piechodu
solarniho ¢lanku pfi napéti zapojeném v propustném sméru dosdhnou maximalni
hodnoty (extrému), pokud se hodnota dynamického odporu testovaného ¢lanku bude
rovnat zatézovému odporu. Kfivka maxima se posune ke spodnim hodnotam napéti
v propustném smeéru, pokud zvySime hodnotu zitéZového odporu. V naSem
experimentu jsme méfili Sumové napéti nebo Sumovy proud na zatéZovém odporu:

S, =S,.R;, (3.4)

kde R, odpovida pripadu, kde dynamicky odpor PN piechodu solarniho ¢lanku
je Ry = 1/BI tak, ze pak mame:

R, =B
" BIR, +1

Pro rezimy nizké injekce je zatézovy odpor R; < 1/Blg, tak ze I, < 1/BR;.
Zvolenim B=20V"', R, =100, oblast proudu nizké injekce dosdhne a
I <5.10™ A.

Sumové napéti Uy na zatéZovém odporu je méfitelna veli¢ina. V oblasti nizké
injekce nap&tova spektralni hustota je dana jako Sy = S|R, ” kde:

(3.5)

I’N U,
;= =—1 (3.6)
AF  Af R
V oblastech vysoké injekce je napétova Sumova spektralni hustota Sy = SI.Rp2 ,
R,.R,
kde R, = R R Napétova Sumova spektralni hustota dosdhne na zatézovém
d L

odporu maximalni hodnoty Sy , jestlize vnitini odpor zdroje Sumu bude roven
zatézovému odporu (v oblasti nizkych frekvenci). Nejlepsi pracovni bod pro méfeni
sumového napéti v propustném sméru PN prechodu je pravé ten, kdy tento Sum na
zatézovém odporu R; dosdhne maximalni hodnoty. Jak je patrno zobr. 3.7
aobr. 3.9, pro stejnosmérné napéti odpovidajici tomuto maximu, vnitini odpor
tohoto $umového generatoru dosahuje velikosti zatdZového odporu. Udaje
o kiemikovém solarnim c¢lanku (zvoleny Clanek €. 14) jsou zobrazena na obr. 3.7
jako Sy(f) (ktera je v tomto piipadé pfimo umeérna na S(f) a dynamickém odporu)
ménici se ve frekvenénim rozsahu od 1 Hz do 10° Hz.
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Obr. 3.9 Spektralni napétova Sumova hustota versus napéti Si solarniho ¢lanku €. 14 pfi
pokojové teploté (a) propustny smér, (b) zavérny smer.

Kitivky byly ziskdny pro rizné hodnoty pfilozeného napéti, kde Uy ma hodnoty od
Us=0V do U;=0,4 V. Bylo pozorovano, ze ptiloZzené napéti v propustném sméru
zvySovalo spektralni napétovou hustotu vzorku dokud nedosdhlo své maximalni
hodnoty Sym(f) pfi Us=0,25V. Po tomto bodu se zvySujicim se napétim
(doU;=0,4 V) se Sumové spektrum znovu snizovalo, jak ukazuje obr. 3.9 (a).
Typicky l/f“ sum (a=1) je zjistén pii nulovém prllozenem napéti v oblasti mzkych
frekvenci do 10* Hz. P vyssich kmitoétech nad 10* Hz pro U;=0V pievazuje
komponenta tepelného Sumu (shodna s Nyquistovym vzorcem Sy = 4kTR) Pti
zvySujicim se prllozenem napéti od U;=0,1 V do Ur=0,4V se l/f sumove
spektrum objevuje ve frekvenénim rozsahu do 10° Hz a mezi kmito&ty 10> Hz do 10*
Hz se nachazi genera¢né-rekombinacni (G-R) Sum, ktery ma také 1/f* spektrum (a. je
ale v rozsahu od 1,5 do 2). Pozorovat G-R Sum je mozné ve vysoce dopovanych
submikronovych polovodi¢ovych vrstvach, kde v takovém materidlu (p-typ CZ
kiemikovy platek v naSem piipad€) Fermiho hladina je blizko vodivostniho pasu, tak
ze vSechny pasti jsou skoro plné zaplnény. Je dobfe zndmo, Ze zaplnény nebo
prazdny stav generuje G-R Sum. Pozorované G-R spektrum se casto nachazi
v roz8ifeném Lorentzianové tvaru. G-R Sum v rozsifeném Lorentzianové spektru ve
vysoce dotovanych vrstvach muze byt pficitan ke G-R d&jim na okrajich vrstev.
Rozsitené G-R spektrum je vysledkem mistni zavislosti relaxac¢ni doby v depleti¢ni
oblasti blizko okrajii vrstev. Moznost takového rozsifeni pro monoenergetické pasti
v depleti¢ni oblasti polovodicového PN prechodu jiz popisoval ve své praci
Folkes [9].

Jak je jasné z obr. 3.7, generacné-rekombinacni (G-R) Sum vznikd jako vysledek
nahodného zachytavani elektronti a dér v generacné-rekombinacnich centrech a pas-
tich v polovodici, tak i tato informace o tom miiZze byt odvozena z G-R Sumového
méteni.

1/f Sum, G-R Sum a impulsni Sum jsou tésné spjaty s vadami soucastek, jako jsou
povrchové defekty, necistoty a dislokace. Dislokace a elektromigrace v kovové
vrchni vrstvé maji vliv na spolehlivost soucastek.

10
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Obr. 3.10 Spektralni Sumova napétova hustota kiemikovych solarnich ¢lanki ¢. 204 a 206 jako
funkce frekvence.

Byla naméfena zavislost mezi Sumovou napétovou hustotou a priloZenym
stejnosmérnym napétim pro pevné dané hodnoty méfeného Sumu 1 kHz pii Sifce
pasma 20 Hz, ktery byl vynesen do grafu 3.11. Udaje o Syr u téchto dvou méfenych
vzorkd byly méfeny na zatézovacim odporu Ry =100 Q. Je ziejmé, Ze Si solarni
clanek VSI11, ktery vykazoval vyrazny nadbytek (svodového) ztratového proudu,
vykazuje nadbyteCnou Sumovou spektralni napétovou hustotu, kterd je skoro
dvakrat tak velka, jako u druhého vzorku V2 (dobry vzorek). Maximum spektralni
napétové hustoty Syy ziskané ze vzorku VSI11 dosahuje hodnoty
Sum=5,1.10" Vs pii napéti v propustném sméru Up=0,25V pii podminkach
energetického ptizplisobeni vedeni.

Su/VE T=300K
=120z
R=100%

-
W
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 ”5|#gu0ﬁ

Obr. 3.11 Sumova spektralni naptova hustota kiemikovych solarnich &lanka versus napéti
v propustném sméru.
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Byla také provedena analyza hypotézy potencialné existujici korelace mezi
Sumovym kvalitativnim parametrem Sy a parametrem zaloZenym na transportnich
charakteristikdch Ug; (Ug; je rovno napéti v propustném smeéru, pii kterém je proud
diodou I, roven 107 A). Vysledek této studie korelace je prezentovan na obr. 3.12
pro sadu vzorkli B monokrystalickych kifemikovych solarnich ¢lanki, ktera byla
provedena pro vSechny vzorky pied teplotnim naméhdnim a namahanim elektrickym

polem.
-14

10 .
Svm: t=0 hodin
4215 kfemikové s. &l.
4 200 Sada B
T=300K
202
" 205 a 207
2, 10" 217
(.0>
214 204
A 206
201
a 212
10-18
0 0.1 0.2 0.3 0.4
U /v

Obr. 3.12 Korelace mezi Sy a Ugy.

3.2 POROVNAYANi RﬁZN}?CH TE’CHNOLOGIi VYROBY
KONTAKTU POMOCI SUMOVE 1/F DIAGNOSTIKY

Zkoumali jsme kvalitu kontaktli vyrobenych pomoci ,alfa“ technologie
a porovnavali s ¢lanky vyrobenych pomoci ,beta” technologie. Pouzivana stara
technologie alfa je vyuziti naprasovani kontakti a nasledného pocinovani pro
zlepSeni pajitelnosti. Spodni kontakt na P™* vrstvé je vytvoren jako plny médény plat
a z horni vrstvy je vytvorena struktura vodivych linii a sbérnych kolektor. Nova
technologie ,,beta” je vytvaieni kontakti nanesenim stiibrné pasty pomoci sitotisku
a nasledné vypaleni v peci.

Pfi této technologii se vytvaii systém vodivych cest z obou stran soldrniho ¢lanku.
Vyhoda technologie ,,beta“ je ekonomic¢nost a vétsi sériovost

Porovnani U-I charakteristik v oblasti vysokych proudid vzorkll o32V2-2 a
B33V2-2 je na obr. 3.13.

Jak je vidét z grafu, zlom v U-I charakteristice pro vyssi napéti je vetsi pro vzorek
B33V2-2 a lze zné& stanovit sériovy kontaktni odpor, ktery ma hodnotu
R =0,072 Q, zatimco odpor vzorku a32V2-2 je R;=0,049 Q.

12
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Obr. 3.13 I-V charakteristiky v oblasti vysokych proudi vzorkt a32V2-2 a $33V2-2

Na obr. 3.14 je zobrazena Sumova spektralni napétova hustota Sy v zavislosti na
pfiloZzeném napéti v propustném sméru pro vzorek a32V2-2. Zatézovaci odpor byl
pouzit R =100 Q a stfedni kmitocet pasmové propusti byl f=1kHz. Na tomto
obrazku je porovnavan S, Sum malych fezli vzorku o32V2-2 pii konektovani
pomoci bézného drzaku a pomoci pajeného spoje. Z velkého nartstu nadbyte¢ného
Sumu muzeme pozorovat, ze kontakt vytvofeny pomoci bézného drzaku je
nedostatecny a je zdrojem Sumu u nepajeného spoje pro oblast napéti vétsi néz 0,5 V
v propustném smeru.
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Obr. 3.14 Porovnéni S, sumu 100 mm” fezi
vzorku o32V2-2 pti konektovani pomoci drzaku
a pomoci pajeného spoje

fiHz

Obr. 3.15 Spektralni Sumova hustota
v zavislosti na frekvenci vzorku a32V2
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Na obr. 3.15 je spektralm sumova hustota Sy v zavislosti na frekvenci vzorku
a32V2. Sumové napéti je snimano na zatéZovacim odporu R; =100 Q. Napéti
Ur=0,74V Je nastavené tak, aby efekt Vytvarem sumu kontaktd byl co nejvetsi.
V4 obrazku je Jasne ze nadbytecna Sumova slozka 1/f ptevlada pro frekvence do
10'Hz a pro vyssi frekvence je maskovana tepelnym Sumem.

10" . . . .

—a o322

0 015 030 0.45 0.60 075

u v

Obr. 3.16 Porovnani S, malych 100 mm? fezi vzorku a32V2-2 a p33V2-2

Na obr. 3.16 je Sumova napétova spektralm hustota Sy v zévislosti na pfilozeném
napéti v propustném sméru pro malé fezy (100 mm?) vzorku o32V2-2 a B33V2 2.
Zatézovaci odpor byl pouzit Ry =100 Q a stfedni hodnota frekvence pasmové
propusti byla f=1kHz. Na tomto obrazku je vidét porovnani S, Sumu vzorkl o
technologie a 3 technologie. MliZzeme pozorovat nartist nadbyte¢né Sumové slozky
pro beta soldrni ¢lanek. Experimentalni vysledky ziskané jak z U-I charakteristik,
tak 1 pomoci monitorovani spektralni napétové Sumové hustoty ukazuji, Ze doposud
je alfa technologie kvalitnéjsi.

3.3 VLIV OSVETLENI NA 1/F SUM KREMIKOVEHO SOLARNIHO
CLANKU

Vyzkumy stacionarnich, kinetickych a Sumovych charakteristik riznych PN
prechodu (takovych jako solarni ¢lanky) ukazaly, zZe osvétleni PN prechodu miize
mit vliv nejen na vznik fotoproudu a fotonapéti ale 1 ve znatelné zméné vlastnosti
oblasti prostoroveho naboje. Tento jev byl pozorovan jen na heteroptechodech
zalozenych na A"BY' slou¢eninach [10] - [11]. Zarovefi nebyl nalezen zadny vliv
osvétleni na Vlastnostl oblasti prostorového naboje v poc¢tu homo a heteroprechodu
zalozenych na A"BY slou¢eninach [12]. Chovani nizkofrekvenéniho Sumu ve
chlazenych InSb fotodiodach pozorovanych ve [13] ukdzalo rizné rysy, které
naznaéuji Ze 1 v tomto pﬁpadé se vyskytuji zmény v oblasti prostorového naboje.
V této prac1 bylo provedeno méieni 1/f Sumu kiemikovych solarnich ¢lanki (o plose
104 cm?).
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Experimenty byly uskuteénény na PN piechodech kifemikovych solarnich clankt
ptripravenych borovou (B) difuzi v p-typu Si platki. Méteni bylo provedeno pii
pokojové teplotée T = 300 K. Zdrojem osvétleni byla halogenova lampa (55 W)
piipojena ke stejnosmérnému stabilizovanému zdroji proudu, aby bylo mozné
nastavovat rizné stupné intenzity osvéetleni L vztahujici se k proudu lampou. Pro
kazdy stupenl osvétleni L jsme méfili spektralni hustotu Sy(f) fluktuace fotonapéti
Upn pii pfiloZeném napéti.

10" =
4 | U
7 - — - % V1 bez osvetlen’
- — & V15 osvetlenim 260 Lx
O B W1 s osvetlenim 2820 Lx

Su /s

107 4

107 T T T T | T T T T i
-05 0.5 15
napeti /W

Obr. 3.17 Spektralni napét'ova hustota Sy(f) kiemikového solarniho ¢lanku V1 sada D pti
ruznych stupnich osvétleni L v zavislosti na napéti.

Experimentalni vybaveni pro Sy(f) meétfeni se sklddalo z Sirokopdsmového
nizkoSumového predzesilovace 233-7 piipojeného k selektivnimu nanovoltmetru
UNIPAN 233 naladéného na frekvenéni rozsah od f=2 Hz do 10° Hz, spodni
propusti filtru a mikrovoltmetru se zvySenou ¢asovou konstantou.
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Obr. 3.18 Spektralni napétova hustota Sy(f) kfemikovych solarnich ¢lanku pii riznych
stupnich osvétleni L v zavislosti na frekvenci a pifilozeného napéti
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Obr. 3.18 ukazuje zavislosti Sy(f) typickych kiemikovych solérnich ¢lankd pfi
osvétleni. Tyto zavislosti byly méfeny pii pokojové teploté¢ bez osvétleni a pfi
riznych stupnich intenzity osvétleni L halogenovou lampou. Jak se zd4 z obrazku
pii L=0Lx (podminky bez osvétleni) Sy(f) ma spektrum fidici se Hoogovym

S a
vzorcem F—Z =—L Také je zieteln€ vidét, ze tvar spektralni napét'ové hustoty Sy(f)

Nf

zavisi na stupni intenzity osvétleni L a lisi se jeden od druhého. Piedpokladame, Ze
tepelny Sum Sy(f) =4kTGy, kde kje Boltzmanova konstanta. Pii L=0Lx je
Nyquistliv vztah splnén, protoze dochazi k termodynamické rovnovaze, pii L # 0 Lx
pozorujeme opét zavislost Sy(f)=auf' (kde Sy je posunuta nahoru k vy$$im
hodnotam Sy s rostoucim L) v Sy spektru v kmitoctovém rozsahu 1 Hz < f < 10° Hz,
a pro f> 10° Hz $umova spektralni fotonap&tova hustota je dana pouze vystielovou
a termalni Sumovou fluktuaci: Sy(f) = 2ql + 4kTGy, kde q je naboj elektronu a Gy je
dynamické vodivost vzorku kiemikového solarniho ¢lanku piti osvétleni. Pro vyssi
hodnoty osvétleni L (pro fotonapéti veétSi nebo rovno 350 mV) Sy(f) spektrum
poklesne opét jako pii L =0 Lx. Zavislost spektralni fotonapét'ové hustoty Sy(f)
srostoucim L (Up, #0V) se mize vzniknout zvodivostni fluktuace oblasti
prostorového naboje nebo v neutralnich oblastech ve vzorku kiemikového solarniho
¢lanku s osvétlenim.

Zavislosti Sumové spektralni fotonapétové hustoty Sy (f) s riznymi stupni intenzit
osvétleni L pii konstantni frekvenci f=1 000 Hz na napéti jsou ziejmé z obr. 3.17,
kde se zvySujicim se napéti v propustném sméru (na grafu je na zdporné poloose)
zvysuje Sy(f) dokud nedosdhne své maximalni hodnoty 6,37.10™"* Vs a to odpovida
fotonapéti rovnajicimu se 275 mV a pak Sy(f) poklesne opét se zvySujicim se
napétim. Pro méfenou frekvenci 1 000 Hz je zavislost na L méné silnd, coz doklada
obr. 3.17. Narast v Sumovém fotonapétovém spektru se rostoucim L (kdyz je Si
solarni ¢lanek zapojen v propustném sméru a Up =0 V) mize vzniknout fluktuaci
vodivosti v oblasti prostorového naboje PN piechodu ¢lanku. Nasledny pokles 1ze
vylozit jako disledek pfevladnuti vlivu vnitiniho dynamického odporu zdroje
a nepfizplisobeni prenosu energie ze zdroje na méfici pfistroj. Véfime, Ze Sum
pozorovany pii L #0Lx (tj., Upn #0V) vznikd a je generovan v oblasti
prostorového naboje. Korelace mezi 1/f Sumovym spektrem a intenzitou osvétleni L
se objevuje v PN prechodu Si solarniho ¢lanku pfi nulovém pfilozeném napéti pti
vlivu osvétleni L podminénou fluktuaci vodivosti v neutralni oblasti nebo fluktuaci
fotonapéti.

3.4 TEPLOTNIi FLUKTUACE A 1/F SUM V POLOVODICI

Nedavno Clarke, Uoss a Hsiang [15]-[16] studovali odporovou fluktuaci
v tenkych kovovych filmech. Interpretovali vysledky v ramci kolisani teploty, ktera
modulovala odpor. Jejich experimentalni udaje kovovych filml byly v souladu
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se semiempirickym spektralnim postuldtem pii predpokladu, ze Sk(f) je pfimo
umeérné 1/f pro frekvence f; < f < f;:
Sp(f) _ Y ’
R* BN, G+Lnfy/ )/
kde N, je pocet atomill v kovovém vzorku a y =(T/R)(dR/dT). Pro mnoho kovi se

vy blizi k jedniéce. Frekvence f; a f, souviseji s rozméry vzorku. Pro teploty vyssi nez
je Debyeova teplota normalizované spektrum miizeme vyjadfit jako:

(3.7)

[ls.(n R Yar = [21s, () 112V = y*kiC, =72 13N, (3.8)
0 0

kde Cy = 3 kN, je tepelna kapacita vzorku. 1/f Sum polovodi¢ovém filmu mulze
byt vyjadien fluktuaci teploty, ktera bude modulovat odpor R vzorku a generovat
napét'ovou fluktuaci za ptitomnosti ustaleného proudu I. Pak:

Sy (f)afz(g—’;jz«AT)z) =U'*((01)).

kde (DT)* je stfedni kvadraticka hodnota tepelné fluktuace. Pfi tepelné rovnovaze
je  (AT)Y =kT?/C,. Pro tepelnou fluktuaci AT ve vzorku odporu R a tepelny

koeficient rezistivity y :%2—]; muzeme vyjadfit napétovou fluktuaci AU = IRyAT za

pritomnosti ustadleného proudu. Spektrum napétové fluktuace Sy (f) je vztazeno
k teplotni fluktuaci S1(f) jako Sy(f) = U*y*S1(f). Jestlize dochazi k tepelné fluktuaci
diky rovnovazné vyméné energie mezi vzorkem a okolim, pak Sy(f) = akT?/Cy.
V tomto piipads je Su(f) = aU*B*T°k/Cy. Zavislost spektralni nap&tové hustoty Sy(f)
pro rizné teploty 280 K - 420 K monokrystalického kiemikového ¢lanku ¢. 206
(o plode S =100 cm®) n'pp" struktury je zobrazena na obr. 3.19. Z tohoto obrazku
muZeme pozorovat pii tfech riznych stfednich frekvencich pasmové propusti
(100, 10° a 10" Hz) spektralni Sumovou hustotu na zatéZovacim rezistoru 100 Q pfi
konstantnim stejnosmeérném proudu vzorkem Iz = 7 mA. Zavislost vykazuje vrchol,
ktery se posouva srostouci frekvenci k vy$Sim teplotam. Tyto vrcholy jsou
100 Hz/295 K, 1kHz/340 K a 10 kHz/385 K. Rovnovaznou teplotni fluktuaci
moduluyjici odpor vzorku a jejich fyzikalni pivod pro 1/f Sum pii tepelném vlivu
nebo pii tepelné rovnovaze nalezneme v literatuie [16].
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Obr. 3.19 Teplotni zavislost spektralni hustoty vzorku ¢. 206

Amplituda impulsniho Sumu zavisi hlavné€ na t a je teplotné zavisla. Z vrchol
z obr. 3.19 muzeme urcit dobu zivota t a teplotu, pfi které se tento vrchol objevi.
Navic pokud past nebo centrum ma aktivaéni energii AE, bude se ménit v zavislosti
na teploté podle vzorce:

1 AE
T= Fexp(ﬁj (3.9)

10000

/o
208 /

R,=1000
| =7TmA /
F
1000 /

AE=0,41eV
100

25 27 29 31 33
1000/ T K

T ik’

Obr. 3.20 Arrheniova zavislost TT2 ku 1/T &lanku &. 206

Na obr. 3.20 je zobrazena zavislost TT° na 1/T. Aktivaéni energie miiZe byt uréena
ze sklonu tohoto grafu a je AE = 0,41 eV. Toto muze byt zpisobeno pifitomnosti Fe.
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Hodnoty aktivacni energie ostatnich vzorkd, které vykazuji impulsni Sum se
pohybuji v rozmezi 0,38 az 0,43 eV.

Jednim znejvice dllezitych nastroji pro diagnostiku solarnich c¢lanka je vliv
tepelného namahani na elektrické parametry c¢lankt. Zpravidla solarni clanky
podstoupi a projdou testem zivotnosti pred zafazenim do jednoclankovych nebo
modulovych venkovnich pouziti. Proto laboratorni experimentdlni testy jsou
provadeény kviili pozorovani degradaci ¢lanka a/nebo kvili odhadu jejich parametri.
Aby se zabezpecilo, Ze pozemské ¢lanky budou mit schopnost snaSet namahani,
které jsou spojeny s dennimi a klimatickymi zménami teploty bez nadmérného
mechanického nebo elektrického degradovani, jsou solarni ¢lanky tepelné namahany
pfi riznych testech. Testované kiemikové solarni clanky (vice jak 50 kust) jsou
umistény do tepelné komory (pii konstantni teploté 400 K pro cCasovou periodu
blizkou 4 000 hodinam), kde tepelné namahani, které ¢lanky podstupuji pii dennich
nebo klimatickych extrémech pii normalni funkci ¢lanka je simulovano umeéle. Kli¢
pro vybér rozsahu teplot pii testu souvisi s minimalizovanim doby urychlenim
efektu tepelného namahani.

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, teplotni naméhani monokrystalického
kiemikového ¢lanku n'pp’~ PESC konstrukce ovliviiuje elektrické parametry tohoto
clanku, tj. vysledkem tepelného namahéni pii 400 K pro ¢asovou periodu 10 000
hodin se elektrické parametry Isc, Uoc, FF, EEF, Rg a Ry, zhorsi. Nyni se pokusime
najit souvislost mezi tepelnym namahanim a hodnotou naméfenou Sumovym
meéfenim a vytvorit tim diagnosticky nastroj.

Na obr. 3.21 je zobrazena korelace maxima parametru spektralni napétové
hustoty Sym(f) (u ¢lankd vyrobenych starou technologii) pfi zvoleném ptilozeném
napéti Ug; = 0,3 V a po tepelném namahani 400 K po dobé 10 000 hodin. Spektralni
hustota se zvySuje s dobou namahani tj. vice defektli se objevilo aktivovanim
tepelnou degradaci v celém kiemikovém solarnim clanku.
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Obr. 3.21 Korelace mezi Sym(f) a Casem tepelného namahani kiemikovych ¢lankt
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Korelace mezi Uc¢innosti premény 7 a spektralni napétovou hustotou jako
diagnostickym parametrem Syy(f) Si solarnich ¢lanki po teplotnim naméhani je
také dulezitym parametrem pii rozhodovani mezi Spatnym a dobrym solarnim
clankem. Je jasné, ze vzorky s malou hodnotou Sym(f) maji vétsi elektrické
parametry po namahani, neZ ty s vyssi hodnotou. Takto miize Sy (f) charakterizovat
postupnou kvalitu degradace testovanych vzorkl. Korelace mezi Syy(f) a parametry
ucinnosti monokrystalickych kifemikovych testovanych ¢lankli jsou zobrazeny na
obr. 3.22. (pti Ug; = 0,3 V) ped a po teplotnim naméhani 10 000 hodin pfi teploté
400 K. Faktor korelace roste s dobou naméahani do hodnoty 0,50.

Sumova spektroskopicka technika mize byt povazovana za jednu z nejcitlivéjsich
diagnostickych technik polovodicové technologie. NejlepSich vysledkli bude
dosazeno, pokud budou vZdy porovnavany jak naméiené Sumové, tak i transportni
charakteristiky. Jakostni a spolehlivostni ukazatel je zaloZeny na transportnich
a Sumovych charakteristikdich PN piechodu soucastky pii pfilozeném napéti
v propustné 1 zavérném sméru. Tyto ukazatele soucastek jsou jednoduSe a snadno
naméfeny a vyhodnoceny a je jejich pouziti nedestruktivni a proveditelné
pii jakémkoliv stupni vyrobniho procesu. Z méfeni je spektrdlni Sumova hustota
souvisejici s defekty 1/f Sumem, G-R Sumem, a impulsnim (burst) Sumem
a proudova Sumova hustota pfimo imé&rn4 &tverci stejnosmérného proudu I v nizko-
injekénim mddu. Zaroven vzorky monokrystalikého kiemikového solarniho clanku
s nizkou hodnotou Sumového spektra maji vysokou ucinnost. Primérna hodnota
Ssumové spektralni hustoty vétSiny vzorkl (vice jak 40 vzorkill) se zvysila s dobou
teplotniho naméhani.

5 7 9 " 13 15

uginnost svételné konverze f %

Obr. 3.22: Korelace mezi Sym(f) a i€innosti Si solarnich ¢lanki po teplotnim namahéni.
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4 ZAVERY

Problémy okolo spolehlivosti elektrickych soucastek a zatizeni patii v soucasné
dobé v elektrické praxi mezi nejaktualnéjsi. Stale stoupajici trendy pozadavkl na
kvalitu, spolehlivost a zivotnost vytvaii tlak na hledani parametrii pro rychlé
a nedestruktivni testovani zejména slozitych polovodicovych struktur.

Tato prace se zaméiila na teoretické a experimentdlni studium transportnich
a Sumovych charakteristik fotovoltaickych monokrystalickych solarnich clank
a byla doplnéna i porovnanim pomoci termografické metody.

Diky teoretickému rozboru fyzikalnich vlastnosti fotovoltaického c¢lanku bylo
navrzeno nékolik okruht teoretického i experimentalniho vyzkumu:

Predpokléadalo se, ze diky fyzikalnim elektrickym vlastnostem PN pfechodu bude
ovlivnén tvar vystupni zavislosti spektralni Sumové hustoty na frekvenci a to hlavné
dynamickym odporem, bariérovou a difiizni kapacitou. Tento pfedpoklad byl ovéren
pomoci vypoctu v matematickém programu MatLab.

Predpokladalo se, Ze diky rostoucimu poctu volnych nosi¢i se bude vodivost
fotovoltaickych ¢lankti zvySovat a proto bude spektralni Sumova hustota s rostoucim
osvétlenim klesat. Tento predpoklad byl ovéfen v experimentalni ¢asti vyzkumu.

Predpokladalo se, ze diky vlivu rekombina¢nich center a dalsi elektrické
nehomogennosti v solarnich ¢lancich bude mozné podle velikosti spektralni Sumové
hustoty tyto vady detekovat a pouZzit Sumové charakteristiky pro diagnostické tcely
solarnich clanki. Tento predpoklad byl ovéfen v experimentalni ¢asti vyzkumu.

Méfeni probihalo na Sesti sadach technologicky riaznych kiemikovych
monokrystalickych fotovoltaickych solarnich ¢&lancich n'pp’” Passivated Emitter
Solar Cell (PESC) typu vyrobenych na kiemiku p-typu Czochralski (Cz) ( Borem
dopovany na vnitini mérny odpor od 1 do 3 Qcm). Pfi rliznych podminkach méfeni
(bez osvétleni, s osvétlenim, teploté, urychlenym starnutim pomoci teplotniho
naméhani 400 K po dobu 10 000 hodin) byly méteny transportni charakteristiky (U-I
a U-C), které podrobné vypovidaji o vlastnostech fotovoltaickych solarnich ¢lanka a
o jejich spolehlivosti a zivotnosti. Tyto naméfené vysledky byly porovnavany také
s technickymi daty poskytnutymi vyrobcem, jako je proud nakratko I, napéti
naprazdno U, konversni uc¢innost 1 a faktor plnéni (Fill factor) FF. Z naméfenych
charakteristik byly urceny sériové a paralelni odpory R a Ry, pfed a po urychleném
starnuti.

Vzhledem k tomu, ze v pribéhu zrychlené degradace bylo nutné zméfit pres 1 000
charakteristik a vyhodnotit pres 5 000 parametrii, bylo pro sledovani transportnich
a Sumovych charakteristik vybudovano zcela automatizované pracovisté fizené
pocitaem. To umoznuje snimat U-I charakteristiky a vyhodnotit parametry 3 a R..
RovnéZ je mozné automaticky sledovat prubéhy spektralni hustoty Sumu v zavislosti
na prilozeném napéti a frekvenci.
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V priibéhu U-I charakteristik 1ze definovat nékolik vyznamnych oblasti:

1) linedrni ohmicka oblast, pfi které je ptiloZzené napéti menSi nez je tepelné
napéti PN pifechodu fotovoltaického solarniho clanku (mensi jak 0,026 V pfi
pokojové teploté)

2) Sirokd oblast nadbytecného proudu odpovidajici oblasti nizké injekce
(ptilozené napéti se pohybuje v rozmezi od 0,05 do 0,4 V)

3) exponencialni oblast odpovidajici generacné rekombina¢nimu proudu

4) exponencialni oblast odpovidajici difiznimu proudu a

5) oblast vysoké injekce, ve které prevlada vliv sériového odporu.

Vsechny tyto oblasti lze nalézt v U-I charakteristikaich naSich vzorkt
fotovoltaickych solarnich ¢lankd, prestoze nekteré vice ¢i méné zanikaji v porovnani
s ostatnimi oblastmi. Disperze U-I naméfenych charakteristik je extrémni v oblasti
svodového proudu s porovnanim s oblasti, kde prevlada difuzni proud. Indikatory
kvality Ugy, Uy, Ugs jsou voleny tak, aby definovaly kvalitu solarniho ¢lanku pii
nizké injekci, v oblasti genera¢né-rekombina¢niho proudu a v difizni oblasti.

Pti porovnani U-I charakteristik naméfenych pfed a po urychleném tepelném
starnuti (400 K po dobu 10 000 hodin) vzrostl nadbyte¢ny generané-rekombinacni
Sum. Toto miize byt vysledkem sniZeni doby zivota transportnich nosi¢ii a zvySenim
rekombinaéniho proudu. Po urychleném starnuti se také zhorSily dalSi parametry,
jako je proud nakratko I, napéti naprdzdno U, konverzni G¢innost n a faktor
plnéni (Fill factor) FF. Po tepelném namahani 4000 hodin Iy vykazuje snizeni
v priméru o 2,45 % pro A sadu a 2,2 % pro B sadu solarnich &lankd. Uginnost
solarnich ¢lanka klesla pro sadu A o 8,3 % a pro sadu B o 3,85 %. Fill factor ze
zmeénil pro A sadu 0 4,9 % a pro B sadu o 1,6 %.

Méfeni C-U charakteristik bylo provadéno z diivodu urceni elektronové hustoty
nosicl v p-typu CZ kiemikovych platkd.

Hlavni ¢ast prace byla vénovana méfeni Sumovych charakteristik fotovoltaickych
solarnich c¢lankl pfi riznych podminkach méfeni (bez osvétleni, s osvétlenim, pfi
ruzné teploté, po urychleném starnuti pomoci teplotniho namahéani 400 K po dobu
10 000 hodin) a naslednou analyzou.

Pti analyze spektralni napétové hustoty bylo zjisténo, ze nadbyteCny Sum
obsahuje Sum typu 1/f*. Pokud o je velmi blizké jedné, hovofime o 1/f Sumu. Pokud
nadbytecny Sum obsahuje pfispévek genera¢né-rekombinacéniho Sumu, pak o je
vrozmezi od 1,5 do 2. Pfitomnost generacné-rekombinac¢niho Sumu se rovnéz
potvrdila silnou teplotni zavislosti spektralni hustoty.

Pti méfeni Sumovych charakteristik v zavislosti na osvétleni byl pozorovan nartst
generacné-rekombinaéniho Sumu a zménu v a koeficientu smérem blize k jedné.
Zaroven bylo pozorovano, ze pro urcité frekvence se charakteristiky protinaji
a v téchto bodech jsou charakteristiky téméf nezavislé na osvétleni a pro nizsi
frekvence dochéazi dokonce k poklesu Sumu v zédvislosti na vyS§im osvétleni. To
muze byt zpusobeno zvySeni vodivosti v oblasti prostorového naboje a poklesem
tepelného Sumu PN prechodu, ktery je maskovan tepelnym Sumem meéticiho
zatizeni.
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U fady sledovanych vzorkd byl pozorovan vyskyt impulsniho Sumu. Tento typ
Sumu je indikatorem piitomnosti poruch v oblasti pfechodu PN, které maji za
nasledek modulaci proudu timto prechodem, coz se projevuje charakteristickym
dvou ¢i vice hladinovym impulsnim Sumem.

Byla provedena analyza impulsniho Sumu, kterda umoziiuje urceni aktivacni
energie kovovych precipitatli. Ze smérnice zavislosti rozdéleni dob t na 1/T byl
ziskan odhad aktivacnich energii zachytnych center. Tato hodnota se pohybuje mezi
0,38 az 0,43 eV

Z linearni zévislosti amplitudy impulsniho Sumu a proudu prochazejiciho
vzorkem, (velikost amplitudy byla fadové okolo 4.107 V a doba trvani pulsi 107 az
10" s) a piibliznou neménnosti tvaru pulst, ktera byla zji§téna na zatéZovacim
odporu 100 Q, to vSe ukazalo na to, Ze se u sledovanych vzorkl nejedna o Sum
mikroplazmy, ale o impulsni Sum zpusobeny fluktuacemi potencidlové bariéry
defektu v oblasti prostorového naboje prechodu PN, kterd je pfitom fizena
jednotlivymi néboji.

Z porovnani prubéhli zmén zavislosti Sumovych a transportnich parametrt
ziskanych v priabéhu degradace vyplyva, ze vhodn€j$im parametrem pro testovani
spolehlivosti a zivotnosti sledovanych fotovoltaickych solarnich ¢lankt jsou Sumové
parametry, kde relativni rozdily jsou fadové. Zatimco u transportnich charakteristik
se lisi pouze o 10 % hodnoty.

Posledni ¢ast se zabyva termografickymi vysledky zhotovenymi v Max Planck
Institute for Microstructure Physics v Halle v Némecku naméfenymi na nasSich
fotovoltaickych soldrnich ¢lancich. Jsou zde potvrzeny doménky o existenci
dislokacnich a dalSich vad v materidlu solarniho ¢lanku.

Byly navrZzeny a nasledné ovéfeny parametry Sg;, Sp, a Sp; pro moznou
konstrukei testeru kiemikovych fotovoltaickych soldrnich ¢lankda.

Cilem této prace bylo:

1. Provést teoreticky rozbor transportnich a Sumovych charakteristik a na zakladé
provedené analyzy vybrat vhodné parametry pro testovani kvality, spolehlivosti
a zivotnosti fotovoltaickych kfemikovych solarnich ¢lankd.

Pomoci zrychlené degradace pii plisobeni zvysSené teploty oveérit vhodnost
vybranych parametrd.

Na zakladé ziskanych poznatkli navrhnout parametry pro mozZnost konstrukce
testeru.

Tyto cile byly v této praci splnény a bylo ovéteno, ze se daji transportni a Sumové
charakteristiky pouzit pro testovani kvality, spolehlivosti a zivotnosti
fotovoltaickych kiemikovych soldrnich ¢lankl a bylo navrzeno nekolik parametrt,
které se daji vyuzit pro vyrobu testeru, ktery by se mohl zaradit do vyrobni linky
fotovoltaickych kfemikovych solarnich ¢lankd a tim zvysit kvalitu, spolehlivost
a zivotnost finalnich vyrobkd.
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Abstrakt

This work is concentrated on theoretical and experimental research of transport
and noise characteristics of czech made monocrystalline silicon solar cells.
Objectives are to discover appropriate parameters for examination of quality,
reliability and prediction of these cells lifetime.

A physical process in electric devices can give an information on device
reliability if it is in correlation with the failure causes or failure mechanisms. It is
known that electron device has a level of maximal reliability as a result of
knowledge incorporated in designing phase and reached level of technology used in
materials and device manufacturing. The actual reliability of device is usually less
than the maximal reliability depending on reached manufacture level. In this way the
device reliability is connected with irregularities in manufacture processes or electric
devices. The irregularities is a common characteristic of unreliable device. So, the
physical process as a carrier of device reliability information must be connected with
irregularity which is the origin of the failure.

A monocrystalline silicon solar cells of large area (104.4 cm®) of the
construction n'p’ Passivated Emitter Solar Cell (PESC), fabricated on p-type
Czochralski (Cz) silicon wafer (Boron doped of resistivity 1 to 3 Q cm) were under
investigation. The transport characteristics (I-V and C-V) as a reliability tools of the
solar cells were measured under different conditions: dark, illumination,
temperature, and thermal stress, i.e., preannealing (for a period of time of 10 000
hours at 400 K). Also, the short-ciruit current, I, the open-ciruit voltage, U, , the
conversion efficiency, n, the Fill Factor, FF, and finally the series resistence R and
shunt resistance Ry, were measured before and after thermal stress.

One of the methods used in diagnostic and prediction of silicon solar cell
reliability is based on the noise measurements of the cell or test structures. Where
the failures of the cell device in the beginning of operating life are influenced by
defects which are the results of rough errors in the manufacturing processes and
these components can be removed during screening steps. Mainly, this kind of
defects is not the subject of investigation using the noise measurements as a
diagnostic tool because the other cell device characteristics are more sensitive to the
defects or easier to measure than the noise one. For silicon solar cells under
investigation a 1/f* noise (o has a range from 1 to 2), Generation-Recombination
(G-R) noise, burst noise, and thermal noise were exist. The noise technique is
suitable for defects and failure analysis, failure prediction and selection of more
reliable units than other ones, but more investigations are needed to correlate the
noise reliability indicators and lifetime of the electronic device (solar cell).
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