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Anotace

Cilem této diplomové prace je inovace meficiho pracovisté fotoluminiscence pro
méreni defektl solarnich ¢lankl pomoci transmisniho osvétleni s vyuzitim stavajicich

metod pro méreni defektl ve funkéni strukture solarnich kfemikovych ¢lankud.

Prvni Cast je zaméfena na objasnéni historického vyuziti slunecni energie, dale
jakym zplUsobem dochazi k tvorbé energie pomoci sluneéniho zareni, definovani
funkénich vlastnosti kfemikovych ¢lankl a pouziti rlznych typl solarnich ¢lanku
v praxi. Dulezitym prvkem je analyza metod pouzivanych k méreni defektl solarnich
glankd, které jsou vyuzivany v laboratofi diagnostickych metod Ustavu

Elektrotechnologie Vysokého uceni technického v Brné.

V druhé Casti se prace zabyva mechanickym navrhem experimentalniho mériciho
pracovisté fotoluminiscence pro rychlou detekci defektl, vyuzivajici zadni budici

zdroj uréeny k detekci defektl pomoci transmisni metody osvétleni.

Na zavér jsou touto experimentalni metodou za spoluprace s firmou SOLARTEC
s.r.o. proméfeny tfi typy ¢lanku, které jsou nasledné porovnany s vysledky stavajicich
méficich metod LBIC (Light Beam Induced Current), LBIV (Light Beam Induced
Voltage), elektroluminiscence, fotoluminiscence a detekci vad pfi zafeni

mikroplazmy.
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Transmisni osvétleni, solarni ¢lanek, Slunce, fotovoltaicky efekt, materialy solarnich
¢lanka, kremik, defekty fotovoltaickych ¢lankd, LBIC, LBIV, elektroluminiscence,

fotoluminiscence, mikroplazma.



Abstract

The aim of this diploma thesis is an innovation of photoluminescence measure
research workplace for measurement of cells structure defects by method
of transmissive illumination while employing the current methods of measurement

of defect in the solar cells structure.

The first part deals with explanation of historical development of solar energy, of how
we can reach production of electric power with contribution of solar radiation and
defines usability of solar cells in practice. The thesis further analyses a practical
application of measurement via laboratory diagnostic methods used by Department

of Electrotechnology Brno University of Technology.

The second part is focused on mechanical design of experimental
photoluminescence measure workspace used for quick diagnostic defects employing
the rear arousing source for detection of defects with assistance of transmissive

system of illumination.

Finally, with co-operation of SOLARTEC s.r.o. three types of solar cells are
measured by this new method and compared with results of measurement via
diagnostic methods of LBIV (Light Beam Induced Current), LBIC (Light Beam
Induced Voltage), Electroluminescence, Photoluminescence, and detection defects

by radiation of Microplasma.

Keywords:

Transmission illumination, solar cell, sun, photovoltaic effect, materials of solar cells,
silicon, defects of photovoltaic cells, LBIC, LBIV, Electroluminescence,

Photoluminescence, Microplasma.
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Uvod

V dnesni dobé se zvysuje poptavka po kvalitnich soldrnich ¢lancich pro nejriznéjsi
Ucely a zajistit pfi vyrobé co nejlepsi parametry vykonnosti ¢lankd je primarni
zalezitost dnesnich firem zabyvajicich se touto vyrobou. Proto je nutné hned pfi
produkci dbat na co nejlepsi detekci vadnych nebo jinym zplsobem vykonnostné
ovlivnénych ¢&lankl. Tuto problematiku fesi nejruznéjsi detekéni metody struktury

solarnich ¢lankl a pravé jednu z téchto metod experimentalné resi tento projekt.

Diplomova prace se nejdfive bude zabyvat sezndmenim s metodami defektl ve
funkéni strukture solarnich kfemikovych ¢lankt. Objasni se, jakym zpUsobem
dochazi k tvorbé energie pomoci slune¢niho zareni a bude zde uvedena vhodnost
pouziti solarnich ¢lankl v praxi. Dullezitym prvkem této prace bude v laboratofi
diagnostickych metod solarnich &lankd UETE ve spolupraci s firmou Solartec
zméreni 3 druhu solarnich ¢lankd metodami LBIC (Light Beam Inducted Current),
LBIV (Light Beam Inducted Voltage), pomoci Elektroluminiscence, Fotoluminiscence

a detekci vad pfi zareni Mikroplazmy.

Stézejni Casti prace bude mechanicka i elektricka inovace stavajiciho pracovisté
mereni fotoluminiscence pro experimentalni méreni fotoluminiscenéni diagnostickou
metodou s transmisnim osvétlenim a v zavéru porovnani zmérenych vysledkl se

stavajicimi metodami méreni defektl.



1 Slunce

Slunce je jednou ze sta miliard hvézd nasi Galaxie. Naléza se ve stfedu skupiny
vesmirnych objektl tvoficich slunecni soustavu. Obiha kolem ného devét planet.
NejblizSi planetou je Merkur, dale pak Venuse, Zeme, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,

Neptun a Pluto. Vzdalenost Slunce od Zemé je 150 milionu km.

S primérem 1 390 000 km a primérnou hustotou 1410 kg.m™ predstavuje Slunce
samo 99,86 % veskeré hmoty sluneéni soustavy. A pfitom neni, stejné jako ostatni
hvézdy, ni¢im jinym nez ohromnou kouli vodiku a helia, ktera se plsobenim vlastni
hmoty smrstuje. Povrchova teplota 6000°C pfi postupu ke stfedu, kde pusobi
obrovské tlaky , stoupa az na 15 milionu °C. Vysoka teplota nitra podmiriuje udrzeni
jaderné reakce, témér nevyCerpatelného zdroje energie, ktera se uvolhuje

spalovanim vodiku za vzniku helia.

Pouze &ast termojaderné energie se dostane do povrchové vrstvy Slunce, fotosféry,
kde tlak klesa az na jednu desetinu zemského atmosférického tlaku. Nad touto
vrstvou se rozkladaji dalsi, ménée husté vrstvy, viditelné jen pfi zatméni: chromosféra
a koréna (obr. 1.1). PFfi postupu vSemi témito vrstvami prochazi energie Cetnymi
proménami: energie vyzarovana do kosmického prostoru se Sifi v podobé
elektromagnetickych vin, infraCervenych vin, viditelného svétla, ultrafialového zareni
a paprskl gama. Slunce je zmitano neustalymi erupcemi, vyslehavaji z néj
nepretrzité ohnivé jazyky, protuberance a misty se na jeho povrchu tvori temnéjsi
plochy (teplota asi 3000°C), sluneéni skvrny typické pro obdobi zvysené sluneéni
aktivity (pfiblizné jednou za 11. let). Slunce vyvrhuje ohromné mnozstvi ¢astic ze
slunec¢ni kordny, tim vznika tzv. slunecni vitr jehoz teplota je pfiblizné 1 000 000 °C
a pohybuje se rychlosti 300-700 km.s". Zvy$ena aktivita vyvolavd na Zemi

magnetické boure a polarni zafi.

Slunce existuje 5 miliard let a astronomové se domnivaji, ze planety v jeho

sousedstvi vznikali v téze dobé kondenzaci kosmického prachu. [1]
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Vrstva v zafivé

rovhovaze

Obr. 1.1: Prifez jednotlivymi vrstvami Slunce [2]

1.1  Historie vyuziti slunecni energie

O vyuziti slune¢ni energie se pokouseli lidé jiz od pradavna, ale k opravdovému

plosSnému pouzivani doslo az ve 20 stoleti. [3]

7. st. pf. n. l. — v Mezopotamii se zacina k rozdélani ohné pouzivat soustfedéného
slunecéniho paprsku skrze ¢ocky.

4. st. pf. n. I. — v Recku se zaéinaji pouzivat tzv. sluneéni hodiny.

1. st. n. . — déjepisec Plinius, puvodem z ltalie, buduje ze sklenic sluneé¢ni dim
(dnesni obdoba skleniku), ¢imz dosahuje v interiéru stabilni teplotu.

14 st. n. I. — Indiani obyvali sva staveni z cihel a kameni, jejichz predni &asti byly
orientovany smerem k jihu, kam dopadalo zimni slunce.

1556 — Georg Fabricius z Némecka diky svym pokusum s chloridem sodnym zjistil,
ze Ize vyvolat chemickou reakci pomoci sluneénich paprsku.

18. stoleti — Francouz Antoine Lavoisier postavil slunecni pec pro taveni platiny

1727 — prvni vysvétleni rozkladu sluneéniho svétla Isaacem Newtonem

1827 — V Chile bylo vyvinuto zafizeni, které pomoci sluneéni energie ziskavalo

pitnou vodu ze slané vody. Denni produkce se pohybovala okolo 23 tun pitné vody.
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1884 — August Mouchot sestrojil prvni parni stroj vyuzivajici solarni energii

1908 — vyvinut prvni solarni kolektor s moznosti umisténi na stfechy domu
spolecnosti Carnegie Steel.

1941 — na Floridé jsou nainstalovany prvni solarni ohrivace vody.

1950 — prvni kancelarska budova vyuzivajici solarni energii k vyhfivani navrhnuta
architektem Frankem Bridgersem.

1958 — proniknuti solarnich panell do kosmického pramysilu.

1.2 Vyuzivani slunecni energie

Sluneéni energie se fadi k obnovitelnym zdrojum energie, které se vyuzivaji
v nejrlznéjSich ¢astech lidské c¢innosti. Na nasi Zemi dopadne diky sluneénim
paprskim pfiblizné 1kW energie na m? (Solarni konstanta), coz v porovnani
s plochou Zemé odpovida dvacettisickrat vice energie, nez lidstvo dokaze
spotfebovat. Jen nepatrna ¢ast solarni energie se preméni diky solarnim ¢lankim na
energii elektrickou. Solarni €lanky se pouzivaji v mnoha oblastech a to od solarnich
kalkulacek pres topici a napajeci systémy az po energetické zabezpeceni horskych
chat v rozsahu desitek kilowat. Novinkou je pouzivani u tzv. hybridnich motor ¢&i
pfimo automobill na solarni pohon a také u prototypu letadla. Cesty do Vesmiru
raketoplany a satelitni druzice by se také neobesly bez solarnich ¢lankd, navic na né
mimo zemsky povrch dopada az 10x vice svétla. V domacnostech se pouziva solarni
energie k vytapéni domu ¢&i k ohfevu vody, napfiklad stfecha domu v severskych

oblastech muze ziskat az 10x vice energie, nez se spotiebuje na vytapéni. [3]
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2 Fotovoltaicky efekt

Solarni ¢lanky funguji na principu fotovoltaického (fotoelektrického) efektu, kde
dopadajici svétlo se pfeméni na elektrickou energii. Prvni pokusy ucinil roku 1839
francouzsky fyzik Edmund Becquerel s dvéma kovovymi elektrodami ponofenymi ve
vodivé lazni. Zjistil, Ze se zvySujicim zafenim vzrlsta na elektrodach napéti. Po 38
letech roku 1877 byl védci W.G. Adamsem a R.E. Dayem vyroben funkcni

fotovoltaicky €lanek na bazi selenu.

Matematicky a fyzikalné byl tento efekt popsan Albertem Einsteinem r. 1905
a pozdéji v roce 1922 za tento dukaz ziskal Nobelovu cenu za fyziku. Einstein zjistil,
ze fotovoltaicky efekt je zvlastni jev, ktery se projevuje v polovodicich. Pokud na
povrch polovodiCového materialu dopadnou fotony, dokazi pak prenést svou energii
na elektrony umisténé v materidlu a zpUsobi jejich pohyb z orbit. Jestlize jsou
v polovodi¢i vhodné koncentrace necistot, vytvofi se el. naboj diky pfitahovani

elektront k jednomu povrchu.

V roce 1953 byl otestovan fotovoltaicky efekt na bazi monokrystalického kremiku.
Jednalo se o kfemikovou desti¢ku dotovanou arsenem (As) o velikosti 2cm?, kde byl

vytvoren pifechod PN pomoci boru (B). Tato soustava se pysSnila ucinnosti okolo 6%.

[1]
2.1 Materialy pouzité k vyrobé ¢lanku
Kremik
Jak uz bylo zminfovano, kfemik je v souasnosti nejpouzivanéjSim materidlem pro

vyrobu soldrnich ¢lankd. Pfi vyrobé ¢lanku je nutné rozlisit tyto typy kremiku:

monokrystalicky (obr. 2.1a) a amorfni (obr. 2.1b).

Monokrystalicky kfemik — tento typ kiemiku je v sou€asnosti stale nejpouzivané;si,
z hlediska provozu se vyznacuje stabilnim vysokym vykonem a pomérneé dobrou
udinnosti oproti amorfnimu kiemiku. Soléarni ¢lanek s plochou 100cm? tohoto druhu
mUze vytvaret proud az 4A. Nevyhoda tkvi ve vyrobé, protoze je pfi ni nezbytné

nutné spotfebovat velké mnozstvi Cistého kfemiku.
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Amorfni kiemik — tento typ byl vyvinut s ohledem na sniZzeni vyrobnich nakladu
kvdli rostouci nedostupnosti kfemikového materialu. Clanek ma 1000 krat tendi
absorpéni polovodi€ovou vrstvu. Vhodnost pouziti je u zafizeni s mensimi vykony.

Vyznacuje se stabilni u€innosti i pfi zhorsenych svételnych podminkach.
Arsenid galia

Clanky tohoto typu jsou efektivnéj§i oproti kiemikovym &lankim, jsou pouzitelné i ve
Spatnych podminkach a vyznacuji se az o0 20% vyssi ucinnosti. Na druhou stranu

jsou podstatné drazsi a ne pfilis dostupné.
Sulfid kademnaty

Dnes se jiz tento typ €lanku témér nepouziva. Protoze €lanek nebyl elektricky pfilis
stabilni, mohla se jim nap3jet jen nizkopfikonova zarizeni. Mezi vyhody patfi nizka

hmotnost a pouziti v zafizenich na vesmirnych projektech NASA.
Polymery

V soucasné dobé je tento material novinka. Vyhodou téchto ¢lankld oproti svym
konkurentlm jsou vyrobni naklady, které jsou mnohonasobné nizsi nez naptiklad
u kfemikovych ¢lankd. Polymerové ¢&lanky jsou také velice lenké a ohebné. Diky této
vlastnosti se mohou pouzivat na Siroké Skale objektl jako jsou napfiklad domy,
automobily nebo dokonce v budoucnu i na tkaninach a latkach. Nevyhoda je
prozatim nizka ucinnost, ktera se v laboratornich podminkach pohybuje kolem 6,5 %.
Ovsem pfi pouziti na velkych plochach a s pfihlédnutim k nizkym vyrobnim nakladiim
a dalsim vyzkumudm tykajicich se zvyseni ucinnosti, bude tento typ solarnich ¢lanku

v budoucnu plnohodnotnou nahradou kfemikovych solarnich ¢lanku.
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a) b)

Obr. 2.1: a) Monokrystalicky ¢lanek, b) Amorfni ¢lanek

2.2 Solarni ¢lanek

Hlavni surovinou pro vyrobu solérnich €lanku je kiemik, ktery je vyrabén z SiO(oxid
kfemicity). V dnesni dobeé se kifemik nejen tézi, ale také obnovuje zjiz pouzitého
kfemikového materialu (pouzité elektronické soucastky). Material se nejdfive pretavi,
za vysokych teplot se zbavi necistot a pak se pouzije k vyrobé solarnich ¢lankl nebo
jinych soucastek. Cisté krystaly se roziezou na platy o tloustce 300 pym. Samotny
solarni €lanek je tvofen dvéma vrstvami krystalického kfemiku. Jedna vrstva je
sycena obvykle fosforem (P), protoze ma o jeden elektron vice nez kifemik (polovodic
N) a diky tomu tvofi kladny naboj. Druha vrstva je tvofena prvkem, ktery obsahuje
o jeden elektron méné (polovodi¢ P) a tvori tim tedy zaporny naboj. Vétsinou je
realizovan pomoci stfibrné (Ag) mfizky s pfimési hliniku (Al). Mezi témito vrstvami se
diky rozdilnému poctu elektront vytvori prechod P-N. Pokud na vrchni vrstvu N
dopadnou fotony, uvolni se elektrony, které ale nemohou prejit do vrstvy N, protoze
jsou izolovany elektrickou bariérou a hromadi se v horni vrstvé. Pokud pfipojime
elektricky obvod na vyvody, elektrony z vrchni vrstvy budou prochazet do spodni
vrstvy, coz je dano vlastnosti PN prechodu. Elektrony z vrstvy P obsazuji volna mista
elektrond vrstvy N a dochazi kvedeni. Funkéni struktura solarniho ¢lanku je

zobrazena na obr. 2.2. [9]
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Obr. 2.2: Funkéni struktura solarniho ¢lanku

Pouzitim jednoho ¢lanku je mozné generovat velice nizké napéti zhruba 0,6V. Pro
zvyseni vykonu se ¢lanky zapojuji bud paralelné nebo sériové a tvori tak solarni
moduly. Vy$$i napéti se ziska zapojenim ¢lankd do série a vyssi proud paralelnim
zapojenim. Solarni ¢lanky jsou velice tenké a kiehké, proto jsou chranény nékolika
vrstvami (vétSinou dvéma). Nejdfive je zde vrstva prUhledného tvrzeného skla
a potom specidlni folie. Kiemikové solarni ¢lanky se nejc¢astéji umistuji do panell

obdélnikového tvaru Sirokych nékolik centimetr(i.[9]

2.3 V-A charakteristika solarniho élanku

V-A charakteristika idealniho solarniho ¢lanku bez vlivu paralelniho a sériového

odporu je definovana vztahem [4]:

[:[{exp.[%—lﬂ—eg(h —Lp).S (1)
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Ve vztahu | znazorhuje proud protékajici fotoClankem, ls odpovida proudu
prochazejicim PN prfechodem, U je napéti namérené na svorkach, k je boltzmanova
konstanta, e je hodnota elementarniho naboje, T je teplota PN prechodu, g je
rychlost generace zavisejici na intenzité svétla, L, a L, znazornuji difuzni délky
elektron/dira a S definuje plochu €lanku. Pfi chodu na kratko (U=0) je velikost proudu

definovana vztahem:
I=1,=-eglL,+L,)S (2)

PFi chodu na prazdno(l=0) je velikost napéti Uy definovana vztahem:

I
U, :k'—T.ln£l+[—f] (3)

e

s

V-A Charakteristika solarniho ¢lanku

80 X——X——X——X——=X——X—=X=X=x_

E 50 \ -X~ E=400W/m?
= -X - E=200W/m?

X X X X X X—X—X—x_x \

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Obr. 2.3: V-A charakteristika solarniho élanku
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2.4 Nahradni elektrické schéma solarniho élanku

Na obr. 2.4. je zndzornén nahradni elektrické schéma solarniho &lanku. Cim vyssi
bude intenzita dopadajiciho zareni, tim vétsi se pak bude generovat proud lgen, ktery
zajisti co nejvyssi rekombinaci a dojde k rstu vystupniho vykonu. Maximalni vykon
je dan minimalnim sériovym odporem Rs (Rs reprezentuje odpor kontaktl a privodu
na PN prechodu, minimalizuje elektrické ztraty) a co nejvétsim svodovym odporem

Rsv. Odpor Ry znazornuje zatéz solarniho ¢lanku.

Rs Isc
® ,' ,' o
Fa
Igen D SZ Rsv Uoc RI

Obr. 2.4: Nahradni elektrické schéma solarniho €lanku [5]

2.5 Parametry solarniho ¢lanku [9]

Na konci vyrobniho procesu se solarni ¢lanek musi proméfit a zaradit do urcitych
specifickych skupin podle parametr. Sledované elektrické parametry se promeéruji

pti 25°C a intenzité svétla 1000 W.m™. Tyto parametry délime na:

Parametr lss50
Zkratovy proud
Napéti na prazdno
Vykon

Uginnost

Faktor plnéni

Paralelni odpor ¢lanku

Y V.V V V V¥V V V

Sériovy odpor €lanku
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Parametr ls50

Jednim z nejzakladnéjsSich parametrli pouzivanych vyrobci pro tfidéni ¢&lankd do
vykonnostnich tfid je parametr zvany lsso. Je to proud protékajici solarnim ¢lankem,

kdy napéti na ¢lanku odpovida 450mV.
Zkratovy proud

Tento parametr se znaci Isc a je to proud, pfi kterém je napéti na solarnim ¢lanku
nulové. Pokud je odpor Rs nulovy, muzeme fici, Ze proud lsc je roven proudu lgen.

Mérfeni tohoto parametru se realizuje specialnim pristrojem.
Napéti na prazdno

DalSim sledovanym parametrem je napéti na prazdno znacené Uoc. Toto napéti je
namereno na vystupnich kontaktech ¢lanku, pokud zde neni pfipojen zadny spotrebié

odebirajici elektrickou energii.
Vykon

Parametrem vykonu P zjiStujeme, jak velké mnozstvi energie Ize ze solarniho
¢lanku odebirat. Pokud chceme optimalné vyuzivat tento typ energie, je nutné se
pohybovat na maximalnim bodé vykonového spektra. Vykon Py Ize zapsat

nasledujicim vztahem:
P, =U,.1,W] (4)

Kde Iy je maximalni proud a Uy je maximalni napéti naméfené pfi maximalnim
zatizeni.
Uginnost
Tento parametr udava velikost ucinnosti (efektivity) solarniho ¢lanku pfi pfeméné
svételné energie na energii elektrickou. V sou¢asné dobé se ucinnost primyslové
vyrabénych ¢lanku pohybuje vrozmezi 7-25% v zavislosti na druhu clanku.

V pfipadé laboratornich pokust se muze prokazatelné dosahnout az o 20% vysSi

ucinnosti. [6],[7]
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Faktor pInéni (Fill-Factor)

Faktor plnéni, oznaovan také jako Fill Factor se znaci zkratkou FF. Jedna se
o parametr znazorfuijici idealnost &lanku. Cim je parametr FF vy$$i, tim je solarni
¢lanek hodnotnéjsi. Pro kifemikové €lanky jsou typické hodnoty 60-80%, vypocet FF

je zfejmy ze vztahu (5).

pr =2 B o000 (5)
]SC 'UOC PO

Paralelni odpor ¢lanku

Jedna se o negativni parametr. Tento parazitni odpor Rsy (svodovy odpor) mlze byt
zpUsoben svodovym proudem ¢&lankl nebo jinymi defekty. Hodnota paralelniho
odporu pro idealni ¢lanek by se méla blizit k nekonecnu. Odpor je paralelné spojen
s diodou, takze zde dochazi k ubytku proudu. V bézném zivoté se hodnota tohoto

odporu opomiji.
Sériovy odpor €lanku

Hodnota sériového odporu pro idealni ¢lanek by se méla rovnat nule. Pokud se
velikost sériového odporu zvysi, snizi se proud Isc a na odporu Rs dojde ke vzniku
napéti a tim se zvysi proud prochazejici diodou D. Vystupni napéti Uoc zUstava
stejné. Jestlize tato situace nastane, snizi se ucinnost ¢&lanku a dochazi

k neefektivnimu vyuzivani solarniho zarizeni.
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3 Defekty kifemikovych fotovoltaickych ¢lankii

Vyroba solarnich &lanku je slozity proces, pfi kterém muze dochazet k porucham, at’
uz zpUsobenym lidskym nebo mechanickym faktorem, které ve vysledku mohou
snizit pozadované parametry solarniho ¢lanku. Tyto poruchy muzeme rozdélit do

dvou skupin a to na procesni a materialoveé defekty.

Procesni defekty - vznikaji pfi vyrobé a pfi dalSim zpracovavani krfemikovych

solarnich ¢lanku.

Materialové defekty — vznikaji pfi samotné vyrobé kfemiku, ktery se pak pouziva pro

vyrobu solérnich ¢lanku [8].
3.1 Detekce defektti pomoci metody LBIC

LBIC (Light Beam Inducted Current) je pomérné pomala metoda (meéfeni muze
probihat i nékolik hodin v zavislosti na velikosti ¢lanku a mife presnosti zvoleného
mériciho kroku) slouzici ke zkoumani defektd solarniho &lanku. Metoda vyuziva ke
svému meéreni proudu na kratko Isc. V tésné blizkosti nad solarnim ¢lankem se
pohybuje svitici LED dioda, ktera je zaostfena do uzkého svazku paprsku. Po
osviceni ¢lanku v uréitém bodé dostavame diky generaci proudu urcitou hodnotu
proudu, ktera se zesili a posila pres sériovou komunikaci do PC. Paprsek se
pohybuje v ose x po celé Sifce méreného ¢lanku a na konci se posune ve sméru osy
y o jeden krok doll a opét se posouva v opacném sméru po ose x. Takto se
postupné vykresli cely ¢lanek. Pfesnost méreni se mize kdykoliv ménit v pribéhu
méfeni zménou kroku (velikosti posuvu). Pro lepsi diagnostiku Ize pozit vice druht

LED diod s rozdilnou vinovou délkou.

V pocitaCi se tyto zkratové proudy podle svych hodnot prfevedou na odstiny Sedé
barvy tak, aby jejich velikost i poloha odpovidali méfenému solarnimu ¢lanku. Takto
vznikne mapa, kde tmava mista odpovidaji vy$§$§im hodnotam proudl a bila mista,
odpovidajicim mistlim, kde ke generaci proudu nedoslo. Vysledkem je tedy proudova
mapa. Vzorec pro vypocet proudové odezvy lsc viz. (6). Méfici pracovisté je

zobrazeno na obr. 3.1.
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R,I R,I R.I
Iy =AJ —]Ol{exp[e kST j—l}—]o{exp[e Z;Tj_l}_ RSP [4] (6)

Isc — proud na kratko, A - osvétlena ploska ¢lanku, Jey — hustota toku naboje
generovaného c¢lankem, 101 — difuzni proud PN prechodu v zavérném sméru,
e - hodnota elementarniho naboje, Rs — sériovy odpor, Rp — odpor prechodu,l- proud
prochazejici odporem Rs, k - boltzmanova konstanta, T - teplota PN prechodu, lp2 —

proud generacné rekombinacéni ¢asti PN pfechodu v zavérném smeru.

Ploter

LPT

Par. komunikace

Zesilovaé Prevodnik

Obr. 3.1: Struktura zapojeni pracovisté pro méreni metodou LBIC

3.2 Detekce defektti pomoci metody LBIV

LBIV (Light Beam Inducted Voltages) je dalsi méfici metodou, ktera se velice podoba
metodé LBIC, protoZe vyuziva stejnych lokalnich svételnych mechanizmu s rlznymi
vinovymi délkami. Rozdil obou metod je v tom, ze LBIC vyuziva k méfeni proudu na
kratko Isc a LBIV napéti naprazdno Uoc. Dioda opét osvétluje svym uzkym paprskem
plochu ¢lanku a je posouvana po definovanych krocich v osach X-Y. Signal,
odebirany z ¢lanku, je filtrovan pomoci pasmové propusti a pred vstupem do PC je
zesilen. Vysledny obraz je napétova mapa. Vzorec pro vypocet napétové odezvy

Uoc viz. (7). Méfici pracovisté je stejné jako u metody LBIC viz. obr. 3.1.
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3.3 Detekce defekti pomoci elektroluminiscence

Elektroluminiscence je podstatné rychlejSi metodou oproti metodam LBIC nebo LBIV.
Tento typ metody se stejné jako metody predeslé vyuziva pro zjisStovani
materialovych, optickych i elektrickych vlastnosti ¢lanku. Solarni ¢lanek je napgjen
proudem 2-3A a specialni CCD kamera snima méreny C€lanek po dobu nékolika
sekund. Solarni Clanek je uzavren v prostoru se zamezenym pristupem svétla. Po
sejmuti obrazu kamerou je snimek poslan do PC, kde je zobrazen. Vysledky
zmérené touto metodou jsou shodné s vysledky zmérfenymi metodami LBIC a LBIV.

Zapojeni meficiho pracovisté je zobrazeno na obr. 3.2.

Spec. CCD kamera

UsB

Solami ¢lanek

PC

mlm
6 9

i
| om g

Zidroj

Obr. 3.2: Struktura zapojeni pracovisté pro méreni metodou
Elektroluminiscence
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3.4 Detekce defektti pomoci zafeni mikroplazmy

Méreni defektd pomoci mikroplazmy je velice podobné jako meéfeni pomoci
elektroluminiscence. Jedinym rozdilem této metody je zapojeni solarniho ¢lanku
v zaverném smeéru. Aby nedoslo k poskozeni ¢lanku, zejména k naruseni PN
pfechodu, je nutné dbat na spravné nastaveni napajeciho napéti ¢lanku (2-10V, dle
typu Clanku). Pokud je clanek poskozeny napriklad nestejnorodou krystalickou
mrizkou, vytvareji se diky zvySeni teploty v mistech poskozeni jasné svitici
skvrny — mikroplazmy. Tyto mikroplazmy jsou snimany specialni CCD kamerou

a prenaseny do PC. Zapojeni méficiho pracovisté je zobrazeno na obr. 3.3.

Spec. CCD kamera

UsB Solari clanek

PC

0]
&9 29

.
| (¥} (ull ]

Zdroj

Obr. 3.3: Struktura zapojeni pracovisté pro méreni metodou zareni Mikroplazmy

24



3.5 Detekce defekti pomoci fotoluminiscence

Pomoci metody fotoluminiscence se zjistuji nehomogenity struktury solarnich élanku.
Realizace zapojeni méficiho pracovisté je podobna jako u pfedeslych 2 metod s tim
rozdilem, ze solarni ¢lanek neni napjen, ale je buzen ultrafialovym zafenim v nasem
pfipadé konkrétné diodovym polem o vinové délce 405nm. Digitalni kamera svételné
generovani Clanku pres IR filtr zachyti a vysledny obraz se vykresli na PC.
Fotoluminiscence se ¢asto vyuziva v primyslu k rychlé detekci defektd solarniho

¢lanku. Zapojeni mérficiho pracovisté je zobrazeno na obr. 3.4.

Spec. CCD kamera

Diodowe pole

UsB

Solami ¢lanek

+

PC

Obr. 3.4: Struktura zapojeni pracovisté pro méreni metodou Fotoluminiscence

3.6 Fotoluminiscence [12]

Fotoluminiscence je druh Iluminiscence vyvolany energii dopadajiciho
elektromagnetického zafeni. Ridi se Stokesovym zakonem, podle né&hoz ma
vybuzené svételné zareni vzdy vétsi vinovou délku (mensi energii) nez budici zareni.
Proto Ize luminiscenci vyvolat jen vyjimecné viditelnym svétlem, obvykle je tfeba
pouzit ultrafialové nebo rentgenové zareni. Fotoluminiscenéni zobrazeni se ukazuje
jako rychly charakteristicky nastroj, dovolujici variace doby Zivota minoritnich nosi¢u
naboje uvniti velké plochy kfemikovych vrstev, méfici s velkym prostorovym

rozlisenim a s daty ziskanymi béhem jediné sekundy.
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Luminiscence

Luminiscence je pfebytek zareni nad tepelnym vyzarovanim télesa v tom pfipade,
ma-li toto pfebytecné zareni konecnou dobu trvani, jez podstatné prevysuje periodu
svételnych kmitl.

Luminiscence je emise svétla z néjaké latky a nastava z elektronovych excitovanych

stavl. Luminiscenci mUzeme rozdélit:

e Fluorescenci
e [osforescenci

o ZpoZdénou fluorescenci

Fluorescence

Nastane-li emise zareni z excitovaného elektronového stavu jednim ¢&i vice
spontannimi energetickymi prechody jedna se o fluorescenci. Praktické kritérium -
fluorescenci pozorujeme béhem buzeni a po jeho vypnuti prakticky ihned mizi (doba
dohasinani je obvykle fadové 108 s).

Fosforescence.

Uplathuje-li se pfi emisi zareni z excitovaného elektronového stavu metastabilni
hladina jedna se o fosforescenci.Praktické kritérium - fosforescence ma delsi dobu
dohasinani nez fluorescence (>>108 s) a obvykle ji nelze pozorovat v roztocich pfi

pokojové teploté.

Zpozdéna fluorescence

Zpozdéna fluorescence je zarivy prechod z téhoz singletniho stavu (S;) jako pfi

fluorescenci, ale s delSi dobou dohasinani danou Casem, po ktery je molekula

v metastabilnim tripletovém stavu.

Pro luminiscenci je také charakteristické snizovani kvantového vytézku s rostouci
teplotou tzv. tepelné zhaseni luminiscence. Na obr. 1 je zjednoduSené schéma
zarfivych a nezafivych prechodl mezi elektronové vibraénimi stavy slozité molekuly
a tvar absorpCnich a emisnich spekter (I - vinova délka). Po absorpci svételného

kvanta budiciho zarfeni (viz modré Sipky) prechazi elektrony ze singletniho stavu S,

do excitovanych singletnich stava Sy, S,, ... a tripletnich stavd T4, T, .... Molekula
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obvykle prejde ze rovnovazné vibracni hladiny stavu S, do nékteré z vibracnich
hladin excitovanych stavl. K deexcitaci molekuly dochazi bud zarivymi pfechody
(luminiscence; viz zelené a cervené Sipky) nebo nezarfivymi prechody (vnitfni
konverze, mezisystémova konverze, vibraéni relaxace; viz ¢erné teCkované Sipky).
Doba trvani t jednotlivych procesu je pro absorpci fadové 10-15 s, pro fluorescenci 10-
8 s, pro fosforescenci je mnohem del$i nez 108 s (obvykle milisekundy az sekundy),
pro vibra¢ni relaxaci 1012 - 1013 s, pro vnitfni konverzi 108 - 1012 s, pro

mezisystémovou konverzi 104-1012 s,

abscorbce fluorescence fosforescence

M,
N N

L

—— vibraéni relaxace
S, *, vnitini konverze

. 3 H
L] 3 X

=, Mezisystemova
1 " konverze

Y X

Ta

absorbce fluorescence fosforescence

3

7~ 10"s r~10%g 71031005

Obr. 3.5: Zarivé a nezarivé prechody mezi elektronové vibr. stavy slozité
molekuly

Z obr. 3.5 vyplyva, ze:

o fluorescence je spinové dovoleny zafivy prechod, obvykle z rovnovazné
vibracni hladiny stavu S, do néekteré z vibracnich hladin zakladniho stavu Sq,.

o fosforescence je zarivy prechod z vyssiho (T4) do energeticky nizSiho stavu
o rozdilné multiplicité (Sy).

e 2zpozdéna fluorescence je zarivy prechod z téhoz singletniho stavu (S4) jako
pfi fluorescenci, ale s delSi dobou dohasinani danou Casem, po ktery je
molekula v metastabilnim tripletovém stavu. Doba dohasinani zpozdéné
fluorescence je pfiblizné rovna dobé dohasinani fosforescence meérené za

stejnych podminek. Emisni spektrum zpozdéné fluorescence je totozné

s emisnim spektrem okamzité fluorescence.
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4 Mechanicky navrh mériciho pracovisté

Pfed samotnym realizovanim mechanického navrhu méficiho pracovisté pro méreni
fotoluminiscence pomoci zpétného transmisniho osvétleni je nejdfive nutné definovat

urcité pozadavky realizace:

» Inovace mériciho pracovisté pfi zachovani stavajici struktury zarizeni
» Umoznéni neomezeného méfeni vSemi pouzivanymi metodami
» Co mozna nejvétsi omezeni vlivu mechanickych uprav

» Rychlé ajednoduché konfigurovani méficiho pracovisté

41 Uvod do problematiky

Méfici pracovisté, které je inovovano se vyuziva také k meéfeni jinymi metodami
detekce defekt( solarnich ¢lankl a to pomoci elektroluminiscence, mikroplazmy
a fotoluminiscence. Veskeré méreni probiha v temném uzavieném boxu, ktery diky
¢erné vnitfni ¢asti a specialnim uzaviratelnym dvifkim zabranuje pronikani
parazitniho svételného zareni z venkovnich prostor. Tim nedochazi ke zkresleni
namérenych vysledk( solarnich ¢lankld (zakladni struktura méficiho boxu viz. obr.
4.2-4.4). Méfici box je na vrchni Casti opatfen otvorem, kam se umistuje specialni
CCD kamera Kodak G2-3200 (obr. 4.1a), ktera snima pomoci komeréniho
fotografického objektivu Canon EOS luminiscenci méfenych solarnich ¢lanku.
Kamera je napajena 12V sitovym adaptérem a pfipojena k PC pomoci rozhrani USB
2.0. Obrazky jsou diky této prenosové technologii rychle pfevedeny do pocitace a
disponuji vysokym rozliSenim 2184(H) x 1472(V) pixelu. Filtrové kolo, zabudované
v téle kamery, je pouzivano k vybéru pouze specifické Casti elektromagnetického
spektra (obr 4.1b). Je zde 5 moznosti filtrace elektromagnetického spektra, které jsou
nastavovany programem v pocitaci (obr. 4.2):

e Clear — méfeni probiha bez filtrace

e Red - objektiv propousti pouze vinové délky 625 az 740 nm

e Green — objektiv propousti pouze vinove délky 520 az 565 nm

e Blue — objektiv propousti pouze vinové délky 430 az 500 nm

e |R —742 - objektiv propousti pouze vinové délky 760 nm az 1 mm
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KAF-3200ME Specmral Response
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Obr. 4.1:a) CCD kamera Kodak G2-3200 b) Spektrum snimanych vin. délek[10]

Pomoci programové vybavy lze také definovat teplotni provozni rezimy mikroCipu
(pro nase méfeni postaci chlazeni -20°C), nastavovat rlzné délky c¢ast mérfeni

expozice, modifikovat pofizené obrazky pomoci rliznych svételnych rezimu atd. [10]

maging: GZCCD-3200 (connected) Guiding: No camera selected

Exposure 1Series] Frame] Fucus] Enoling1 Guide] Eamera1

Exposure: |Light j W Open new Light image windows

Time [s]; m ™ Owenarite image in selected window

Bepeat: m [7 " fidd Light image to=

Filter: Im Image set | =]

Mode: Law Maize '1

Elapsed Remaining [~ Sawe Light image ta file

00:00.0 00:00.0 | File name: |
| Falder: I J

Start Exposure

-

P =

£ i e

[ Saveifinterrupted

Obr. 4.2: Software pro nastavovani filtrii a expozice
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Popis ovladacich funkci programu:

e Exposure - typ expozice

e Time(s) — doba snimani obrazu

e Repeat — pocet opakovani snimani

e Filter — nastavovani 5 typu svételného filtru

e Mode - nastaveni vlivu Sumu (Low noise, High noise)

¢ Elapsed/Ramining - definovani aktualni hodnoty ¢asu sepnuti snimani CCD
kamery

e Start Exposure - spusténi samotné expozice snimku

Obecné méreni spociva v umisténi ¢lanku do méficiho boxu a aplikovanim propojeni
dilCich ¢asti se solarnim ¢lankem dle typu méreni (podrobnéjSi popis propojeni viz.
kapitoly 3.3, 3.4, 3.5).

V nasem pfipadé je nutné modifikovat méfici box takovym zplsobem, aby svételny
zdroj osvétloval spodni ¢ast ¢lanku a vrchni €ast byla snimana CCD kamerou. Pfitom
nesmi prochazet zadné svétlo kolem mérfeného Elanku, protoze CCD kamera je
uzplsobena k tomu, aby zaostfovala na nejsvétlej$i ¢ast snimaného spektra a to by
bylo timto parazitnim svétlem znemoznéno. Zdroj svétla musi byt dostatecné silny,
aby vyvolal transmisni generovani volnych nosi¢l naboje. Spinani svételného zdroje
je CasteCné automatizované pomoci spinaciho programatoru, kde Ize nastavit
Sirokou $kalu jak spinacich, tak vypinacich ¢asu zdroje svétla. Zdroj svétla umistény
ve specialnim osvétlovacim boxu s mléénym sklem je nezbytné chladit vzduchem
pomoci systému pospojovanych ventilaénich prvkl s aktivnim vysokootackovym

ventilatorem.
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4.2 Popis schématu inovovaného méficiho pracovisté

Na obr. 4.3 je schématické zobrazeni fotoluminiscenéni experimentalni diagnostické
metody s transmisnim osvétlenim pfi pohledu do vnitini &asti. Celkové méfici

zapojeni se sklada z nékolika Casti:

e Stavajici méfici box

e Vnitfni rozebiratelny mérici box

e \/rchni ¢ast rozebiratelného méficiho boxu s upravenym zrcadlem

e Specialni osvétlovaci box s mléénym sklem

e Soucasti osvétlovaciho boxu je také halogenovy svételny zdroj 500W

e Ventilacni systém

e Spinaci programator
Spec. CCD kamera
Solami clanek
— uUsB
JES— L
Ventilator
Vrchni &ast rozebiratelného
PC méficiho boxu se zrcadlem
Napajeni Napajeni svétla
ventilatoru
V/nitini rozebiratelny mérici box
Spinaci
programator
. o Specialni osvétlovaci box s mléEnym sklem

|

Napajeni 230V

Obr. 4.3: Struktura diagnostické metody s transmisnim osvétlenim
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4.2.1. Uprava stavajiciho méficiho boxu

Méfici box (obr. 4.4), ktery je vyuzivan jinymi diagnostickymi metodami bylo nutné
modifikovat pro ucely méreni pomoci transmisniho osvétleni. Vzhledem k tomu, ze
ve specialnim osvétlovacim box s mléénym sklem vlivem halogenového svétla
dochazi pfi osvétlovani k vzrustu teploty, je nutné tento prostor odvétravat a do boéni
konstrukce méficiho boxu musely byt vyvrtany 2 otvory. Prvni s primérem otvoru
50 mm je uréen pro privod ventilace do boxu a druhy otvor s primérem 40 mm pro
odvod teplého vzduchu ven z prostoru. Aby ostatni diagnostické metody fungovaly
i nadale, bylo nutné opatfit otvory vyvodkami M63/IP65 (vnitfni primér 50 mm)
a M50/IP65 (vnitfni prGmér 40 mm), které mohou zabranit pfistupu svétla dovnitf

meficiho boxu a zaroven slouzi k uchyceni ventilaénich plastovych trubek.

Otvor pro specialni
CCD kameru

/

!

Oteviraci ﬂ

klapky dvefi
i I

H‘*\ Dvere do méficiho hoxu

Privod ventilace

N

Obr. 4.4: Schéma stavajiciho upraveného méficiho boxu

Odvod ventilace
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4.2.2. Vnitfni rozebiratelny méfici box

Tento box byl vyroben s velice pfesnymi rozmeéry tak, aby se na né&j mohl presné
nasunout stavajici mefici box a tvorili spolu tésné spojeni eliminujici jakékoliv
parazitni zareni vnikajici z prostoru laboratore. Pro jednodussi rozebrani obou boxu
byly na spodni ¢ast rozebiratelného mérficiho boxu primontovany uchyty. Na strané
stavajiciho boxu byly pro tyto uchyty vyrobeny otvory. Na bocni ¢asti jsou stejné jako
v pfedeslém boxu vyvrtany 2 otvory s priméry 50 mm a 40 mm slouzici pro pfivod
a odvod vzduchu. Tyto otvory si svou polohou odpovidaji tak, aby jimi mohly projit
vyvodky a z vnitfni strany je bylo mozné matici stahnout. Vnitfni ¢ast rozebiratelného
meficiho boxu je 1,5 cm od vrchniho ramu tvofena nosnikem tvaru L a to po celém
obvodu, sem se poté polozi vrchni ¢ast rozebiratelného méficiho boxu s upravenym
zrcadlem. Tento maly nosnik je na povrchu opatien izolaéni gumou a ve spojich
vytmelen, tim se opét maximalné snizi prinik svétla. Konstrukéni schéma je zfejmé
z obr. 4.5.

MNosnik pro vyko

Otvor pro vyko

Meérici BOX

Madlo i

Obr. 4.5: Schéma rozebirateiného mériciho boxu

4.2.3. Vrchni Cast rozbiratelného mériciho boxu s upravenym
zrcadlem

vvvvvv

osvétleni ¢lanku protoze tvofi svételnou hranici mezi zdrojem budiciho zareni ze

spodni ¢asti a vrchni ¢asti snimané specialni CCD kamerou. Po celém obvodu je
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prilepen 20 mm Siroky pas gumy, ktery presné lemuje pogumovany nosnik a tvori tim
nepropustny svételny spoj. Ve stfedu plechové Casti je umistén otvor 170x170mm
kam se ze spodni ¢asti do nabodovanych zrcadlovych nosnikl typu L zasouva
specialné upravené zrcadlo. Volba takovychto rozmérl otvoru je zdmérna, protoze
metoda méreni je diky tomu vhodna pro vSechny typy velikosti vyrabénych solarnich
¢lankd (4,5 a 6 palctl). Pokud tedy bude v budoucnu potfeba zméfit ¢lanek vétsich
rozmérl, jednoduse staci pouze vymeénit zrcadlo. Pfi nasem méfeni byly k dispozici

pouze 4“ velikosti solarnich ¢lanku (obr. 4.6).

Zrcadlo (obr. 4.7) je na spodni strané zbaveno ochranné barvy a postfibreni takovym
zpUsobem, aby se na odstranénou plochu mohl polozit solarni ¢lanek s minimalnim
Unikem svétla na rozhranich odebrané a pUvodni vrstvy. Pfi méfeni je navic toto
rozhrani zakryto silnou gumou a zatizeno, aby nedoslo k priniku svétla do méficiho
boxu. Zrcadlo bylo zvoleno z divodu své vlastnosti odrazivosti svétla, odstranéna
plocha propousti svétlo vinovych délek stejnych jako standardni sklo a tak nejlépe

poslouzi nasemu ucelu.

Plech 1-1,3mm

Vrchni €ast méficiho hoxu

Tésnici guma

Otvor pro vysuvné zrcadlo

Zrcadlovy nosnik typu L

Obr. 4.6: Vrchni ¢ast rozebiratelného méficiho boxu

Zrcadlo
)
j— /
—
=
s Solarni élanek

Obr. 4.7: Specialné upravené zrcadlo pro potreby méreni
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4.2.4. Specialni osvétlovaci box s mléénym sklem

Generaci svételné energie zajiStuje osvétlovaci box umistény v rozebiratelném
mericim boxu (obr. 4.8). Konstrukce je tvofena kuprextitovymi platy pospojovanymi
dvojitymi plechy a Srouby. Kuprextit byl zvolen jako konstrukéni material z dlvodu
vynikajicich tepelné odolosti. Stény boxu jsou na svych rozhranich zatmeleny
unikatnim tmelem se zvy$enou teplotni odolnosti (teplotni odolnost mize dosahovat
kratkodobé az 300°C). Horni ¢ast boxu je opatfena mlécnym sklem. Sklo tohoto typu
totiz dokaze velkou mérou rovnomérné rozptylit svételné zareni a zdroj svétla tak
neni pouze bodovy. Pfedni sténa osvétlovaciho boxu je jednoduse odnimatelna
a zajisténa zapadkou. Jsou zde také zhotoveny 2 otvory 50 mm a 40 mm urcené pro
vzduchovou ventilaci. Ventilace je sem pfivadéna pohyblivou soustavou hadic UNI-
50 a UNI-38 zakonéenych na vyvodkach boxu. Uprostfed predni stény ze vnitf je
umisténa vzduchova prepazka zajistujici spravnou cirkulaci vzduchu. Dovnitf
osvétlovaciho boxu je vlozeno halogenové svitidlo o vykonu 500W, které pfi zapnuti
mereni generuje velké mnozstvi tepla. Napajeni svétla je realizovano specialnim
bezhalogenovym kabelem D-PREN 155 odolnym teplotam do 170°C. Kabel je veden
otvorem slouzici pro odvod teplého vzduchu a pfipojen k systému

programovatelného spinace osviceni.

Mlecne sklo

Kuprextit - oteviraci dvirka

Kuprextit 2mm

X

Privod ventilace Odvod ventilace

Obr. 4.8: Osvétlovaci vétrany box s mléénym sklem
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4.2.5. VentilaCni systém

Osvétlovaci box s mléénym sklem produkuje pfi svém provozu pomeérné velké
mnozstvi tepla az 80°C. Pokud by uvniti nebyl dostateCné odvétravan, mohla by se
teplota jesSté podstatné zvysit a zbyte¢né by dochazelo k zahfivani pouzitych
konstrukCnich ¢&asti, proto zde byl zhotoven ventilaéni systém, ktery Castecné

eliminuje nepfimérené zvysovani teploty.

Ventilacni systém se sklada z nékolika ¢asti. Mezi vSemi boxy jsou do pfipravenych
otvorl umistény pfivodni a odvodni hadice, pro pfivod byla zvolena hadice s jiz
zminovanym pramérem 50 mm a pro odvod postacéi hadice s primérem 40mm, ktera
prebytecné teplo odvadi ven do prostoru mimo boxy. Na strané pfivodu do hadice je
z nékolika trubek s pravouhlym i s pfimym tvarem zhotoven ventilaéni prlduch, ktery
je na své vstupni strané opatfen redukci s rozSifujicim zakonéenim, kam se
namontoval vykonny ventilator napajen 230V, 50/60Hz. (obr.4.8a) Ventilator
(obr. 4.9b) disponuje rozméry 80x80x25 a rychlost otacek se pohybuje 2300 —
2750 ot/min.

Ventilitor

Redukee

Soustava PVC trubel

a) b)

Obr. 4.9: a) Soustava PVC trubek s ventilatorem b) Schéma ventilatoru [11]
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4.2.6. Spinaci programator

Primyslovy spinaci programator RP-7494 se zalozni baterii obsahuje mnoho
spinacich rezimu a je za¢lenén do méficiho pracovisté z divodu umoznéni realizovat
casteéné automatizované méreni pomoci ¢asového spinani zdroje svétla. Umistén je
v plastové krabicce SCAME-685.206 IP/65 spolu s nezbytnou elektrickou propojovaci
vybavou, ktera bude popsana pozdé€ji. Pro experimentalni meéfeni metodou
transmisniho osvétleni solarniho ¢lanku je nutné nastavovat rizné ¢asy spinani
zdroje svétla a to nejen v radech minut, ale také jen nékolik malo sekund. Tim se pfi
naslednych mérenich realizovanych postupné za sebou vyrazné snizuje tvorba
tepelného zareni uvnitf osvétlovaciho boxu a ochlazuje se tim také méreny solarni

¢lanek, protoze na néj nedopada zadné svételné zareni.

Funkce spinaciho programatoru pfi meéfeni spoCiva v sepnuti zdroje svétla
nasledované manualnim sepnutim snimani kamerou a odpoctem prfeddefinované
doby vypnuti. Odpocet je detailné zobrazen po sekundach na digitalnim displeji. Na
obr. 4.10 je uvedeno schéma spinaciho programatoru.

PFfivod napajeni 230V je realizovan na spodni

e casti krabicky typu SCAME a zabezpeclen

uchycenim napdjeciho kabelu pomoci

elektrické vyvodky typu PG11.

Vrchni ¢&ast je také opatfena 2 kusy

00:00: 00

MND SET CLOGK GO FROCRAM OR OFF

elektrickych vyvodek typu PG11 urCenymi

TUWETHFRSASJJ

Spinaci programétor k vedeni kabelu napajeni k svételnému zdroji

a ventilac¢ni jednotce.

SBT (=] RND +— —3»

OOOOO

aN/orr

9 O

Ve stfedové oblasti krabi¢ky je vyroben otvor

kam je umistén spinaci programator,
realizujici funkci spinani nebo vypinani
v definovanych Casech.

Spinac prog. Ventilator . . Ny f
Poslednimi prvky jsou nezavislé napajené

@L @ spinace programatoru a ventilatoru.
. /

Obr. 4.10: Spinaci programator s piepinaci

37



Ovladani spinaciho programator se sklada z téchto sedmi ¢asti:

1. LCD panel — zde je zobrazeno odpocitavani ¢asu vypnuti nebo zapnuti
napajeni, moznosti voleb spinani pro konkrétni dny, aktualni ¢as a mnoho
dalSich funkci

2. SET - tlacitko slouzi k vyvolavani. nastavovani, potvrzovani a ukladani
vybranych voleb

3. CD - nastaveni programovani odpocitavani

4. RND - program, ktery diky vestavénému generatoru mize nahodné
generovat spinaci a vypinaci ¢asy.

5. « — -tlacitka volby, kterymi Ize listovat celym nabidkovym menu

6. ON/OFF — manualni pfepinac pfivodu napajeni ZAP/VVYP

7. R —tlacitko slouzici k vynulovani vSech nastavenych hodnot v€etné Casu

Pro nasSe potfeby méfeni vyuzijeme zejména program CD. Program odpocitavani
umoznuje pfistroj zapnout a vypnout na dobu od 1 vtefiny do 23 hod 59 minut a je
uréeny k odpocitavani Casu, zbyvajiciho do zapnuti/vypnuti napajeni. Nejprve je
nutné navolit pomoci tlacitek volby prislusny program odpocitavani CD PROGRAM
(3 polozka pfi stisknuti Sipky VLEVO). Poté stiskneme tlaCitko SET, blikani hodnot
nam indikuje moznost modifikace €asu odpoctu. Pomoci tlaCitek volby(«— —)
definujeme pfislusny €as (hodiny / minuty / sekundy), pro posunuti na dalsi ¢asovy
blok stiskneme vzdy tlacitko SET. Poslednim nastavenim pfi 4 stisknuti SET je
moznost vybéru zapnuti nebo vypnuti napajeni po uplynuti nadefinovaného ¢asu. Po
4 stisknuti SET se nadefinovany ¢as ulozi do paméti, ¢imz je programovani
ukonéeno. Pro aktivaci naprogramovanych hodnot je nezbytné na zacatku méreni

stisknout tlacitko CD, které spusti nadefinovany odpocet.

38



Elektricka propojovaci vybava (obr. 4.11)

Pri vyrobé elektrickych pfistrojii je nutné dbat na bezpeénost, ovladatelnost,
rozebiratelnost a spravnou funkénost zafizeni. Napajeni celého bloku je realizovano
pevnym pfipojenim napajeni ze sité. Dil¢i napdjeni zdroju svétla a ventilatoru je
tvofeno dvéma pohyblivymi pfivody se zmenSenym upravenym vstupem, protoze pfi
rozebirani méficiho pracovisté je nezbytné napajeci kabel svétla protahnout skrze 25
mm otvor hadice. Dotykové plochy dil€ich napajeni maji navic na svych pfipojnych
svorkach gumové zabrany omezujici dotyk nebezpeénych zivych Casti. Nejen
z bezpecénostnich divodu je krabice SCAME opatfena dvéma nezavislymi prepinaci.
Prvni pfepina€ slouzi k napajeni spinaciho programatoru, ktery je mozné v pfipadée
potieby kdykoliv odpojit, aniz by se musel vyjimat privod ze zasuvky. Druhy prepinac
slouzi k zapnuti/vypnuti napajeni ventilatoru a pfivod energie je nezavisly na privodu
ke spinacimu programatoru. Mlze tedy fungovat i po ukonéeni méfeni a ochlazovat
otepleny prostor osvétlovacino boxu. Spinaci programator slouzi vyhradné

k zapinani/vypinani zdroje svétla.

Nap3jeni zarizeni je pfipojeno zilovym fazovym vodiéem o priméru 1,5 mm na
svorku 3 (Lin). Svorka 4 (Sp+-Lp) je vyvedena na prfepinac Sps, ktery je spojen se
svorkou 1 (Sps-Lp) a poté diky svorce 2 (Lp) pfipojena na vstup spinaciho
programatoru (Lin-Prog. spinac).Stredni vodic je kabelem pfiveden na svorku 5 (Nin)
a vyveden svorkou 6 na vstup programatoru (Nin-Prog. spinac). Ze svorky 5 (Nin) je
vyveden propoj na svorku 11 (Nsy), ktery pres svorky 12, 21 a 22 tvofi stfedni vodic

napajeni zdroje svétla a ventilatoru.

Vystup spinaciho programatoru (Lout-Prog. Spinac) je vyveden na svorku 7 (Ls)
a dale pak pokracuje pre svorky 8,19 a 20 jako fazovy vodi¢ napajeni zdroje svétla.
Z pfivodniho fazového vodi¢e L 230V je napéti pfivedeno také na svorku 9 (Lv-IN)
a dale pfe svorku 10 (Sp2-V) pfipojeno na prepina Sp,. Z pfepinace napajeni vede
na svorku 13 (Sp2-V) poté skrze svorky 14, 23 a 24 (Lv) pfipojeno fazovym vodi¢em

k ventilatoru.

Ochranny vodi¢ je pfiveden na svorku 15 (PE). Vyrobce zafizeni navrhl tak, ze neni

nutné pripojovat ochranny vodic.
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Oznacéeni svorek

Vyznam

L, N, PE Fazovy, stfedni, ochranny vodi¢

Lin Napajeni ze sité 230V

Spi-Lp Pfipojeni prepinace 1 s vedenim faze na progr. spinac
Sp1 Prepinaé 1

Lp Faze na vstup progr. spinace

Lin-Prog. Spinac

Pfipojeni faze na progr. spinac

Nin

Stredni vodi¢

Nin-Prog. spinac

Pfipojeni stredniho vodi€e na progr. spinac

Nsv

Stfedni vodic spolecny pro svétlo a ventilator

Lout-Prog. Spinac

Vystupni spinané napajeni z progr. spinace

Ls

Faze na vstup zdroje svétla

Spao-V Pfipojeni prepinace 2 s vedenim faze na ventilator
Sp2 Pfepinac 2
Lv Faze na vstup ventilatoru

Lowr-Prog. Lu-Prog.
spinaé

Ls 2xMsv Lv
20 22 24
Prot Nux-Prog. 19 21 23
el o'l e]ie
Ls My
by T
Lp Spi-Lp Ls Sp2V  Nsv

{3

L 230V N

Obr. 4.11: Schéma elektrické propojovaci vybavy
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5 Zhodnoceni vysledkl méreni sou¢asnymi

diagnostickymi metodami

Ve spolupraci s firmu SOLARTEC jsem proméfil tfi poskytnuté vzorky solarnich
¢lankd pomoci metod elektroluminiscence, mikroplazmy a fotoluminiscence. Aby
méfeni bylo maximalné prikazné, zahrnul jsem k témto diagnostickym metodam také

metody LBIC a LBIV a kratce doplnil jejich funkci a vhodnost pouziti.

Metody LBIC a LBIV

Pfi méfeni metodami LBIC a LBIV bylo pouzito 5 typu diod (LED &ervena 630nm,
modra 475nm, zelena 530nm, UV 405nm, IR 895nm) s rozdilnou vinovou délkou pro
zjisténi nejefektivnéjSiho zobrazeni zmérenych defektl. Obé tyto metody jsou
univerzalnimi metodami, kde méreni je velice presné, ovSem také velice zdlouhavé.
V nasem pripadé pfi pouziti nejmensiho kroku trvala doba méreni jednoho ¢lanku
jednim typem diody pfiblizné 12 hodin. Ruzné vinové délky pronikaji do odlisnych
hloubek solarniho ¢lanku a tim velice presné definuji polohu a velikost defektu. Pro
ukazku jsem vybral z kazdého typu ¢lanku vzdy jen 1-2 obrazky s nejlépe viditelnym
defektem (obr. 5.1 a,b).

Obr. 5.1: a) LBIC-vz. A, LED ¢ervena b)LBIC-vz. A, IR dioda

Z obrazku 5.1a vzoru A jsou patrné defekty
mechanického poskozeni zpusobené zrejmé
neopatrnou manipulaci nebo neodbornym

= zachazenim pfi diagnostice solarniho
Obr. 5.2: LBIV-vz. A, IR dioda
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¢lanku. Dale je viditelIné poskozeni kontaktu v horni €asti ¢lanku. Na obrazcich 5.1b
a 5.2, pofizenych pomoci metod LBIC a LBIV s pouzitim IR diody je patrny slaby
virovy defekt. Tento kruhovy defekt vznikd pfi vyrobé pomoci Czochralského
metody vlivem Spatného zpracovani kfemiku. Vada je zpUsobena vnikem pfimési do
ingotu béhem procesu otaceni taveniny a tuhnuti. Tato vada je velice zavazna,
protoze timto defektem byva postihnuta cela série ¢lanku vyrobenych z jednoho

monokrystalu.

Obr. 5.3: a) LBIC'-vz. B, LED zelena b)LBIC-vz. B, IR dioda

Virovy defekt testovaného solarniho
Clanku vzoru B je nejlépe viditelny
pomoci IR diody. Vtomto pfipadé se

jedna o masivni virovy defekt, vyrazné

— 7 ovlivaujici funkénost ¢lanku.
Obr. 5.4: LBIV2-vz. B, IR dioda

Poslednim testovanym ¢lankem byl ¢lanek vzoru C. Na tomto ¢lanku je patrny defekt
nehomogenity difiuzni vrstvy (svétlé teCky ve stfedni ¢asti ¢lanku) vznikajici pfi
vyrobé P-N prechodu napfiklad plynnym fosforem, do kterého se mohly dostat

nezadouci necistoty (obr. 5.5 a 5.6).

' LBIC - méfici metoda (Light Beam Inducted Current)
* LBIV - méfici metoda (Light Beam Inducted Voltage)
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Obr. 5.5: a) LBIC-vz. C, LED modra b)LBIC-vz. C, UV dioda

Obr. 5.6: LBIV-vz. C, LED zelena

Metoda elektroluminiscence

Solarni ¢lanky byly propojeny v propustném smeéru a tim doslo ke svételné emisi
vlivem rekombinace vstfikovanych nosi¢l naboje. Pfi pouziti této metody snimala
specialni CCD kamera elektroluminiscencni zareni vyzafované plochou clanku.
Defekty €lanku jsou na obrazcich zobrazeny tmavymi misty. Tato metoda je velice
rychla. Vysledné snimky jsou srovnatelné s vysledky méreni metodami LBIC a LBIV
(obr. 5.7 a 5.8).
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e TR

Obr. 5.8: EIm - vz. C, IR, 20s, 3A, 1,4V

Metoda fotoluminiscence

Tato metoda vyuziva volné nosiCe naboje, které jsou generovany pomoci dopadajici
energie na plochu ¢lanku. Pfi nami provedeném méreni jsme pouzili specialni UV
diodové pole, které osvétlovalo mérfeny CElanek a nasledné specialni CCD kamera

exponovala vysledny obraz po dobu 10s. Na obr. 5.9 a),b) jsou viditelné svétlé body

? Vysvétlivky: ELM — méfici metoda pomoci elektroluminiscence, vz. A — vzor &lanku, IR (IR742) znadi, pii
jakém typu svétla specialni CCD kamera (G2-3200, 3,2 MPix, chlazena Peltierovymi ¢lanky na teplotu -20°C)
snim4 solarni ¢lanek, 20s — jedna se o délku expozice, 3A —nastaveny proud, 1,4V — piidruzené napéti,
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vodicich plosek zplusobené nehomogenitou materidlu. Na obr 5.10 je ve stfedni ¢asti

dobre viditelny defekt nehomogenity difuzni vrstvy.

Obr. 5.9:a) Ftl - vz. A, IR, 10s, UV LED 24V* b) Ftl - vz. B, IR, 10s, UV LED 24V

Obr. 5.10: Ftl - vz. C, IR, 10s, UV LED 24V

Metoda detekce defektl pri zareni mikroplazmy
Zapojeni meéficiho pracovisté bylo témér totozné se zapojenim pro méfeni
elektroluminiscence. Rozdil byl jen v polarité napajeni solarniho ¢lanku. Mikroplazmy

se v elektrickém méreni projevuji jako Sumy a jsou zpusobeny nestejnorodou

4 Vysvétlivky: Ftl-fotoluminiscence, vz. C — vzor ¢lanku, IR (IR742), 10s — doba expozice, UV LED 24V —
pouziti UV diody 24V.
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krystalickou mfizkou. Na obr. 5.11a jsou viditelné tyto emise svétla zejména po
obvodu ¢lanku. Obr.5.11b se vyznacuje minimalnim poctem téchto defektd ovéem na
obr. 5.12 mlzeme najit tyto defekty nejen na obvodu, ale i rozprostiené po celé plose

solarniho ¢lanku. Toto zjisténi vypovida o nekvalitni vyrobé nebo vyznamném

poskozeni ¢lanku vzoru C.

Obr. 5.12: Mkp - vz. C, IR, 20s, 6V, 260mA

> Vysvétlivky: Mkp — méfici metoda pomoci mikroplazmy, vz. A — vzor ¢lanku, IR (IR742), 20s — doba
expozice, 8V - privadéné napéti, 650mA — piivadény proud.
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6 Inovovana metoda fotoluminiscence s transmisnim

osveétlenim

Pfed mérenim experimentalni metodou fotoluminiscence pomoci zpétného
transmisniho osvétleni (FTO) je dulezité sestavit méfici pracovisté do funkéni podoby

podle tohoto schématu:

e Umistit rozebiratelny méfici box do méficiho boxu a namontovat pfislusné
vyvodky propojujici oba boxy

e Pfipevnit ventilaéni hadice a PVC trubky s ventildtorem do stahovacich
casti vyvodek

e Vlozit do otevieného osvétlovaciho boxu s mléénym sklem halogenové
svitidlo a napajeci kabel svitidla prostréit vyvodkou osvétlovaciho boxu
a vyvodni ventilaéni hadici ven z méficich boxu, uzavfit vstupni dvirka
osvétlovaciho boxu pomoci zarazky a pevné spojit ventilacni hadice
s vyvodkami boxu.

e Do vrchni ¢asti rozebiratelného boxu nasunout specialné upravené zrcadlo
a polozit tuto ¢ast na osvétlovaci box. Dale zvolit méreny solarni &lanek,
opatrné ho polozit absorpéni stranou smérem k CCD kamefe na
prUhlednou plochu zrcadla, zakryt a zatizit lemovaci gumou.

e PrFipojit napajeni zdroje svétla a ventilatoru do vyznacenych zdifek a potom
pripojit samotné napajeni spinaciho programatoru ze sité.

e Poslednim ukolem je naprogramovat odpocet zapinani/vypinani svétla dle

potifeby méreni na spinacim programatoru

6.1 Vysledky méfeni a problémy metody FTO

V prvnim pripadé byl pro méreni pouzit solarni ¢lanek vzoru A, kde by méli byt patrné
stopy posSkozeni a slaby virovy defekt. Tyto defekty byly neméreny stavajicimi

metodami a jsou uvedené v rozboru viz. kapitola 5.

Solarni ¢lanek byl osvicen na dobu 10s a na CCD kamefe nebyl pouzit zadny

svételny filtr. Vychazeli jsme z teorie, Ze ke generaci volnych nosi¢l naboje by mélo
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dochazet vlivem pusobenim silného zdroje svétla (proud generovany solarnim
¢lankem mél odpovidat pfiblizné 1A) a naslednym prlchodem elektron do vrchni
vrstvy. Tuto vlastnost mélo splhovat 500W halogenové svétlo. Obrazek byl ovSsem
pfeexponovany a ani pfi opakovaném meéreni s kratsi dobou snimani kamery 0,1s

nebylo mozné detekovat defekty solarniho ¢lanku.

- - a ~

P————-IH_W

Obr. 6.1: a) FTO-vz. A, Clear, 10s, 220V b) FTO-vz. A, Clear, 0,1s, 220V

Diky tomuto zjisténi bylo nutné snizit svételnou uc€innost zdroje svétla tak, aby
nedochazelo k preexponovani vysledného snimku a zaroven probihala generace
nosi¢u naboje. Tato varianta méreni byla docilena pfipojenim galvanicky oddéleného
regulovatelného zdroje mezi napajeni ze sité a napajeni spinaciho programatoru,
kde bylo nastaveno napajeci napéti 60V. Na obrazku (obr. 6.2) je jiz naznak

povrchovych defektu ve spodni ¢asti méfeného ¢lanku.

Obr. 6.2: FTO-vz. A, Clear, 10s, 60V

48



PFfi naslednych mérenich ovSem nedochazelo k podstatnému zlepseni vyslednych
obrazkd. Dlvodem byla ta skute¢nost, Ze prochazejici IR zafeni bylo vyrazné
intenzivnéjSi, nez IR zareni generované clankem a specialni CCD kamera snimala
intenzivnéjsi IR zareni. Problém se Castecné vyresil pouzitim IR filtru Hoya R 72 se
stfedni vinovou délkou 720nm namontovanym na objektivu CCD kamery. Povrchové
defekty jsou jiz dobre viditelné z obrazk (obr. 6.3 a,b). Samozirejmé se liSi svoji
polohou od naméfenych hodnot pomoci detekéni metody LBIC, protoze CCD kamera
snima svételné odrazy ze spodni vrstvy Clanku. Kosoctvercovy tvar nachazejici se

uprostfed ¢lanku je zfejmé zplsoben zvlastnim odrazem svétla od mlééného skla

osveétlovaciho boxu.

Obr. 6.3: a) FTO-vz. A, Clear, 10s, 60V, IR b) FTO-vz. A, Clear, 0,1s, 60V, IR®

Metoda tedy pomérné dobfe odhaluje povrchové defekty kremikovych solarnich
¢lankd, ovéem nejsou zde vyrazné patrné vnitini defekty jako je napfiklad virovy
defekt. Urcity vliv virového defektu se nachazi v centralni ¢asti méreného clanku
vzoru A, ale neni pfilis objektivni. Dobre viditelna je zde spodni mfizka ¢lanku
tvofena stribrem (Ag) s pfimési hliniku (Al). Aby byly vidét vnitini defekty, je potfeba

pomoci pUsobeni svételného zdroje zménit hloubku vniku zafeni do solarniho ¢élanku.

® FTO-fotoluminiscence s transmisnim osvétlenim, vz. A —vzor méfeného &lanku, Clear — typ filtru kamery,
0,1s — doba expozice, 60V — napdjeni zdroje svétla, IR — IR filtr Hoya R 72 na objektivu
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Clanky jsou vyrabény v tloustkach do 300 um. Idedlni hloubka vniku svétla pro
detekci vnitfnich defektd by byla kolem 100-150 um.

Pouzity zdroj svétla bohuzel disponuje Sirokym svételnym spektrem a CCD kamera
snima hlavné svétlejsi Cast spektra s malou hloubkou vniku do krfemikového
materialu. Z toho dlvodu byl zapUjéen specialni UV zafi¢ z laboratofe optoelektroniky
Ustavu Mikroelektroniky, ktery generuje silny svazek UV zafeni. Doba expozice opét
10s, objektiv opatren IR filtrem. Vysledny obraz bohuzel nesplfioval oéekavani (obr.
6.4). Stejné jako v predeslém méfeni se na obrazku vyskytovali pouze povrchoveé
defekty s minimalnim naznakem virového defektu. Chyba je ve vyrobé UV
svételného zdroje, protoze i vtakovémto specializovaném zarfizeni dochazi ke

generaci slabého IR zafeni spolu se zarenim UV.

Obr. 6.4: FTO-vz. A, Clear, 10s, IR filtr, specialni UV’ zarié

T UV zafi¢ — specialni laboratorni zdroj s generaci UV svétla
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Stejnymi metodami byly zméfeny i zbyvaijici dva &lanky vzoru B a C. Clanek vzoru B
(6.5 a,b) pri pouziti specialniho UV zafi€e je ovlivnén nesouvislym dopadem svétla
na plochu ¢lanku, kde v tmavs$ich mistech nedochazelo ke generaci nosi¢l naboje.
Podle méfeni predeslych metod by zde mél byt viditelny virovy defekt a nemély by

byt zjevné viditelné znamky poskozeni povrchu.
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Obr. 6.5: a)FTO-vz. B, Clear, 1s, 60V, IR b)FTO-vz. B, Clear, 1s, IR, UV zafi¢
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Obr. 6.6: a)FTO-vz. C, Clear, 1s, 60V, IR b)FTO-vz. C, Clear, 1s, IR, UV zafri¢
Clanek vzoru C (obr. 6.6 a,b) ma jinou strukturu miizky a je zde vidét prekryvani
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spodni mfizky a vrchnich vodicich plosek ¢lanku. Tento jev je viditelny i u ostatnich

¢lankd. Nehomogenita difuzni vrstvy se pfi méreni neprojevila.

Obr. 6.7:FTO-Monokr. s péipy, Clear, 0,1s, IR,UV

Pri reseni problematiky
funkCnosti mérfici soustavy mi
byly navic poskytnuty
2 specialni  Cisté monokryst.
kfemikové Clanky bez vodicich
kontaktd a spodni Ag - Al
miizky s vrstvou mikrocipu
abez této vrstvy. Clanky byly
podrobeny méreni pomoci
FTO  wvyuzitm UV  filtru
objektivu a UV zafice. Na obr.
6.5 jsou jasné viditelné
nanesené struktury mikrocipu,
tento clanek byl podroben
jinym mérenim a nevykazoval

zadné defekty.

Na druhém monokrystalickém
¢lanku (obr. 6.8) jsou presné
viditeIné stopy po rozfezavani
¢lankd na jednotlivé  kusy
vzniklé pfi  vyrobé  ¢lankd
zingotu. Také zde nebyl
pouzitym méfenim FTO ani
jinymi mericimi metodami
zjistén defekt vnitfni nebo vnéjsi

vrstvy.

Obr. 6.8: FTO-Monokr. bez ¢ipu, Clear, 0,1s, IR, UV zafi¢
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6.2 Reseni problematiky méfeni FTO

Odstranéni problému hloubky vniku svételného zareni a propusténi pouze UV slozky

na spodni ¢ast solarniho ¢lanku je mozné fesit pouze dvéma zpUsoby:

1.

Zakoupenim takového svételného zdroje, ktery bude 100% vyzarovat pouze
UV svételné slozky. Nutno podotknout, ze pofizovaci cena takto

specializovaného zafizeni se pohybuje v fadech nékolika desetitisici korun.

Zakoupenim specialniho filtru, ktery bude zabranovat priniku IR zareni na
spodni €ast solarniho ¢lanku. Tento filtr by se umistil mezi zrcadlo a ¢lanek.
Filtry zminéného typu se pouzivaji do drahych znackovych digitalnich
fotoaparatu a zrcadlovek. Vyroba tohoto filtru na zakazku pro nase potfeby
mereni v danych rozmérech pro 4 palcovy ¢lanek 100x100 mm dle nabidky

dodavatelské firmy by stala vice nez 10 000,-K¢.

Experimentalni metoda méreni fotoluminiscence pomoci zpétného transmisniho

osvétleni je vyvijena pro rychlé testovani solarnich ¢lankt pro firmu SOLARTEC

s.r.o., ktera se zabyva vyrobou fotovoltaickych kfemikovych ¢lankd. SOLARTEC je

zaroven investorem vyvoje novych detekCénich metod. Dle vyjadfeni firmy pro tento

rok, zde jiz neni prostor pro uvolnéni dalsich finan¢nich prostfedkd na pokryti vyloh

spojenych s nakupem novych zafizeni a doplriku.
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Zaveér

V primyslové vyrobé soldrnich ¢lankd je nutné dbat na kvalitu, spolehlivost
rentabilitu a uUcinnost fotovoltaickych ¢&lankl. Aby tyto podminky byly splnény, je
nutné vystupni produkty podrobovat testovani, které odhali vzniklé potize ¢lanku a je
mozné diky tomu predejit problémUm pfi prodeji koncovému uzivateli nebo muze
dojit k odstranéni problému jiz pfi procesu vyroby. Pro testovani solarnich ¢lank

bylo vyvinuto nékolik detekénich metod, které v riznych ¢asovych horizontech

dokazi rozpoznat defekty ¢lanku.

V diplomové praci Fotoluminiscenéni diagnosticka metoda s transmisnim osvétlenim
ve spolupraci sfirmou SOLARTEC jsem se zabyval méfenim rlznych typl
monokrystalickych solarnich ¢lanki pomoci nové vyvinuté experimentalni
fotoluminiscenéni metody diagnostiky s vyuzitim zadniho budiciho zdroje osvétleni.
Termin experimentalni je pouzit v textu i v této Casti zamérné, protoze metoda je
zalozena na teoretickych predpokladech o generaci volnych nosi¢l naboje vlivem
pusobeni svételného toku na spodni stranu primyslové vyrabénych solarnich ¢lanka.
V Ceské republice dosud neexistuje méfici pracoviété vyuzivajicich podobnych
meficich technik. Diagnosticka metoda je ur¢ena nejen pro vedecké ucely méreni
v laboratofich, ale hlavné je vyuzitelnd v primyslové vyrobé kremikovych
fotovoltaickych ¢lankt firmou SOLARTEC s.r.o., protoze diky rychlé detekci
defektnich oblasti ¢lankl je mozné ¢lanky zaradit do prislusnych vykonnostnich tfid
nebo odhalit takovy defekt, ktery je nesluCitelny s distribuci mérfeného kusu

koncovym zakaznikim.

Pomoci stavajicich méfeni na poskytnutych ¢lancich byly nalezeny tfi typy defektl
ajsou popsany v uvedenych metodach méfeni. Clanek vzoru A obsahoval stopy
mechanického poskozeni a slaby virovy defekt, ¢lanek vzoru B byl ovlivnén
masivnim virovym defektem postupujicim od stfedu k okraji ¢lanku. Na ¢lanku vzoru
C jsem zjistil defekty nehomogenity difuzni vrstvy patrné zejména okolo centralni
oblasti ¢lanku. Solarni ¢lanky byly podrobeny analyze pomoci pomalych detailnich
mericich metod LBIV, LBIC a metod elektroluminiscence, fotoluminiscence, detekci
vad pfi zareni mikroplazmy, které jsou urCeny krychlému zjisténi vlastnosti

vyrobenych ¢lanku (méreni probiha nékolik sekund).
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Vyvinuta experimentalni metoda fotoluminiscence s transmisnim osvétlenim FTO
splhuje ¢asteé¢né pozadavky kladené na detekci defektl. PFi méfeni ¢lanku vzoru A,
byly potvrzeny povrchové defekty, ale virovy defekt byl potvrzen jen z¢asti. Na €lanku
vzoru B nebyly potvrzeny virové defekty, ackoliv pomoci méreni jinych metod zde
evidentné existuji. Na ¢lanku typu C nebyla patrna nehomogenita difuzni vrstvy a to
ze stejného dlvodu jako absence virovych defektl ve varianté vzoru B, protoze
svetelné zéareni snimané CCD kamerou je ovlivnéna parazitnim IR zarfenim, které
prekryje IR zafeni vytvofené fotoluminiscenci. Toto nelze za stavajici situace

popsané v kapitole 6.2 uspésné vyresit.

Pfi porovnani vysledkld pouzitych méficich metod s inovovanou fotoluminiscenéni
metodou s transmisnim osvétlenim jsem dospél k zavéru, ze diky omezenym
finanénim zdrojim potfebnym k celkové funkénimu méficimu pracovisti je nutné
pokraCovat ve vyvoji metody i nadale. Metoda spolehlivé odhali povrchové defekty,
které jsou lidskym okem témér nepozorovatelné, ale vnitfini defekty za soucCasné

situace nelze transparentné odhalit.
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Abecedni seznam pouzitych zkratek

CCD - mikrocip slouzici ke snimani obrazové informace (Charged Coupled Device)
D-PREN - typ teplotné odolného kabelu

Elm - zkratka pro méfici metodu elektroluminiscence

FF - faktor naplnéni (FillFactor)

Ftl - zkratka pro méfici metodu fotoluminiscence

FTO - zkratka pro méfici metodu fotoluminiscence s transmisnim osvétlenim
IP65 - tfida urcujici ochranu proti vniknuti pevnych téles a vody

IR - svételné zareni s vinovou délkou 760nm - 1mm (Infra Red)

IR dioda - svitici dioda zalozena na emitovani infraCerveného svétla (Infra Red)
L, N, PE - oznaceni fazového, stfedniho a ochranného vodice

LBIC — méfici diagnosticka metoda vyuzivajici vlastnosti snimani proudu
LBIV - méfici diagnosticka metoda vyuzivajici vlastnosti snimani napéti
LED - svitiva dioda (Light Emitting Diode)

M63 - vyvodka s metrickym zavitem 63mm

Mkp - zkratka pro méfici metodu mikroplazmy

PC - pocitac¢ (Personal Computer)

PG11 - typ vyvodek se zavitem M11

PN prechod - oblast spojeni polovodiét typu P a N

PVC - latka, ze které je vyroben plastovy material (Poly Vinyl Chlorid)
RP-7494 - primyslové vyrobeny spinaci programator

SCAME - typ plastové krabicky

UETE - Ustav Elektrotechnologie

USB - univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

UV - svételné zareni s vinovou délkou 200 - 400nm (Ultra Violet)
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