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ABSTRAKT

Je-li PN prechod zavérné polarizovan a oblast pfechodu obsahuje lokalni defekty,
muUze v téchto oblastech dojit ke vzniku lokalnich lavinovych prlrazl. Ty se objevuji
obvykle pfi dostate¢né velkych zavérnych napétich, ale nizSich, nez je napéti nutné pro
lavinovy vyboj v celé nedefektni oblasti pfechodu. Tyto vyboje jsou asto doprovazeny
emisi zareni, které nese informaci o procesech probihajicich v dané oblasti. Cilem prace
je rozebrat a navrhnout metodické moznosti pro vyuziti zafeni pro diagnostiku solarnich
¢lankuy, zjistit zakladni vlastnosti emitovaného zareni, jako jsou vinova délka, zavislost na
zavérném napéti, dlvod vzniku emise a diskutovat moznosti pouziti metody méreni emise
pro nedestruktivni diagnostiku kvality solarnich ¢lankd.

KLICOVA SLOVA

Solarni ¢lanek, PN pfechod, lavinovy priaraz, emise zareni

ABSTRACT

The microplasma discharges in the PN junction local defect micro-regions are as a
rule, accompanied by the emission of light. This radiation from solar cell PN junctions was
measured by means of a optical fibre connected to the optical input of a photomultiplier. By
inching the fibre by means of computercontrolled X-Y plotter above the cell surface a 2-D
image of the irradiation local regions has been created. It is seen that a cell of a superficial
area of 100 square cm contains a large number of defects, which depends on applied
reverse voltage. This method can be a convenient tool for study and diagnostics of
optoelectronic devices. The main thesis goal is to uncover the radiation features as
spectrum and voltage dependency. The occasion of emition generation will be determined.

KEYWORDS

solar cell, PN junction, avalanche breakdown, light emition
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VyuZiti zafeni emitovaného z lokalnich oblasti

1 Uvod

V dnesni dob€ je vyvijeno nemalé Usili pro nalezeni vhodného alternativniho zdroje energie
pro nahrazeni dosavadnich neobnovitelnych (tzv. klasickych) zdroji energie. Jedna z moZnych
variant je vyuZiti slunecni energie, kterd dopada na zemsky povrch. Tuto variantu lze dale délit na
pfimou preménu slunecni energie na tepelnou energii, nebo na pfeménu na elektrickou energii v tzv.
solarnich/fotovoltaickych ¢lancich.

Solarni ¢lanky stejné jako mnoho jinych elektrickych soucastek vyuZivajicich ke své
¢innosti PN prechod vykazuji vyskyt lokalnich defektd. Tyto defekty se mohou projevit pfi zavérné
polarizovaném prechodu. V normalnim reZimu nema ¢lanek zavémeé polarizovany pfechod. Je vSak
béZné, Ze se clanky zapojuji nejen do série (zvySeni celkového vysledného napéti), ale 1 do sério-
paralelniho zapojeni (zvySeni celkového vysledného proudu i maximalniho napéti). Pii jakékoliv
poruse nebo omezeni intenzity dopadajiciho zafeni na konkrétni ¢lanek se tento ¢lanek dostane do
své zavérné Casti charakteristiky. Pokud se vyskytuji u daného ¢lanku lokalni defekty, jedna se
nejcastéji o vybojové prirazy. Proud vyboji vede k poskozovani struktury PN prechodu a v posledni
fazi dojde k jeho Uplnému zniceni. Je tedy vhodné tyto lokalni defekty zmapovat, urcit jejich
chovani, charakteristické vlastnosti a v posledni fadé i divod jejich vzniku, pro navaznost na
vyrobni proces, kde 1ze vyuZit ziskané informace pro omezeni poctu lokalnich defektd.

Obr. 1. Fotovoltaicky panel [10]

V mnoha pfipadech jsou vyboje doprovazeny emisi zafeni, které nese informace o procesech
probihajicich v dané oblasti. Cilem prace je ukadzat moZnosti jakymi lze toto zafeni zméfit a
zaznamenat pro pozdéjsi zpracovani. Bude zkouman princip vzniku lokalniho zafeni z oblasti PN
prechodu solarniho ¢lanku pii zavérné polarizovaném sméru. Budou popsany rizné mozZnosti pfi
meéfeni a zaznamenavani s moZnosti dal§iho zpracovani. Bude navrZena blokova struktura zafizeni
umoznujici sledovani velké plochy prechodu solarniho ¢lanku.
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2 Solarni ¢clanek

Solarni/fotovoltaicky ¢lanek je zafizeni pro konverzi svételné energie na elektrickou energii.
Tato konverze je zaloZena na principu vnitiniho fotoefektu, ktery bude popsan v kapitole 2.1.
Solarni ¢lanky maji mnoho moZnosti pouZiti. JiZ dlouho se pouZivaji v mistech, kde neni v dosahu
elektricka rozvodna sit’, pfi nedostatku elektrické energie, v satelitech, vesmirnych sondéach, ale i v
zafizenich béZného pouZivani, jako jsou napfiklad kalkulacky naramkové hodinky apod.

V posledni dobé nachézi solarni ¢lanky uplatnéni také pii vyrobé elektrické energie, zatim
spiSe jako doplikovy zdroj v podobé solarnich modulti (fotovoltaickych poli, panelt), dodavajicich
energii do rozvodné sité pomoci ménica.

2.1 Historie solarnich ¢lanku

Prvni slunecni ¢lanek zaloZeny na monokrystalickém kifemiku byl pfipraven v roce 1953 v
Bellovych laboratofich. D. Chapin byl povéfen tkolem vyfeSit problém s bateriemi, které v
telefonnich systémech v horkém a vlhkém podnebi aZ pfili§ Casto selhdvaly. ZkouSel mimo jiné i
tehdy dostupné selénové slunecni ¢lanky, které ale mély mizivou ucinnost 0,5%. Jeho kolegové
Fuller a Pearson experimentovali s kfemikovymi diodami a v§imli si 1 jejich chovani pfi osvétleni.
V roce 1953 pouzili arsénem dotovanou tenkou desticku kiemiku o plose asi 2 cm? ve které
vytvorili bérem PN prechod a prvni kfemikovy slunecni ¢lanek s Gcinnosti 6% byl na svéte. O
vanocich 1953 autofi popsali objev v kratkém ¢Elanku pro Journal of Applied Physics. Bellovy
laboratore pak ohléasili objev na tiskové konferenci, kde byl pfedveden prvni solarni panel napajejici
radio. Tisk oznadil objev za revoluci ve vyuZiti slunecni energie a zacatek solarni civilizace[5].

Dalsi vyvoj byl pozvolny. Prvni praktické pokusy se odehraly ve mésté Americus v Georgii,
kde solarni panely mély nahradit chemické baterie telefonického vedeni, ovSem brzy se od nich
upustilo. Vyzkumny tym ve sloZeni Chapin, Fuller a Pearson opustili tento smér a vénovali se
vyzkumu polovodicti pro vykonové tranzistory. Obnoveni pfi§lo v dobé vypuSténi Sputniku I
Sovétskym svazem v roce 1957. DalSi podstatny rozvoj solarni energetiky byl zaznamenan ve
spojeni s ropnym Sokem v 70. letech 20. stoleti. Slune¢ni ¢lanky prosly intenzivnim vyzkumem a
vyvojem a jejich ucinnost se zvySovala. V roce 1991 byl vyroben ¢lanek s ucinnosti 24,7%, pficemz
jeho princip je stale stejny jako v Bellovském clanku z roku 1953.

2.2 Funkce solarnich élanku

BéZné pouzivané solarni ¢lanky jsou velkoplo$né polovodicové diody, jak je znazornéno na
obr. 2. Po priloZeni napéti mezi horni a spodni elektrodu, potece clankem proud o velikosti dané
Shockleyho diodovou rovnici (1)[7],

(X 1)
I=Iy[e ™" —1],

kde I, je saturaéni proud diodou, e je elementdrni naboj, U je napéti mezi kontakty, k; je
Boltzmanova konstanta a 7 je teplota. Voltampérova charakteristika je uvedena na obr. 3. Pro
nulovou intenzitu osvétleni odpovida pribéh béZnému PN prechodu. Pii osvétleni clanku se k
proudu 7 pridava dal§i slozka — fotogenerovany proud I;, ktery posouva voltampérovou
charakteristiku do zdporné ¢asti proudové osy. Proud generovany dopadajicim zafenim tedy ptisobi
proti sméru proudu protékajiciho v propustném smeéru.
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Ve ¢tvrtém kvadrantu voltampérové charakteristiky tedy ¢lanek dodava vykon do obvodu.

zareni

protékajici proud

-

pfedni kontakt

antireflexnivrstva

/ \

RolevodiELypu. zadni kontakt

polovodic typu P

Obr. 2. Zadkladni struktura soldrniho ¢lanku [11]

Vnitini déje jsou popsany na pasovém modelu PN prechodu, uvedeného na obr. 4. Ve
sluneénim svitu jsou fotony o riznych vinovych délkach, fotovoltaické premény se ui¢asni pouze ty
z nich, které maji energii vétsi neZ je Sitka zakdzaného pasu polovodice (1,14 eV pro kfemik).
Fotony, které spliyji tuto podminku, excituji elektrony z valen¢niho do vodivostniho pasu. Vznikly
elektron relaxuje na dno vodivostniho pasu a dira po elektronu na vrchol valen¢niho pésu a zaroven
se rozdil mezi energii dopadeného fotonu a zakazaného pasu polovodice bez uZitku méni na teplo.

0 1
v
Tma LS
Napéti naprazdno
Intenzita
osvétleni 500 W."mz
N
Maximalni vykon
P

1000 Wim?2 ~ Proud nakratko

Obr. 3. VA charakteristika soldrniho clanku [15]

Potencidlova bariéra separuje elektrony a diry, ty pak po prichodu vnéjSim obvodem
rekombinuji zpét a konaji zde uZite¢nou praci. Ucinnost fotovoltaické pfemény nemtiZe byt pro
kiemik vétsi neZ asi 27%. Hlavni divody jsou nasledujici:

e Cast fotond ma men$i energii neZ Sifka zak4dzaného pasu, jejich energie neni uvolnéna a
nepodileji se tedy na excitaci elektronti a dér,
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fotony, které se podileji na excitaci elektronli a dér, maji energii vysSi, neZ je Sitka
zakazaného pasu polovodice. Tento rozdil energii je prebyteénd energie, dochazi k
preménéné na teplo.

%7 O} elektron

hv N ] .
qVv
____________ v E
® ™
Dira @
P typ PN piechod N typ

Obr. 4. Energeticky pdsovy model PN prechodu
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Obr. 5: Spektrum vinovych délek svétla dopadajiciho na zemsky
povrch[19]
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2.3 Soucasny stav

2.3.1 Rozdéleni solarnich ¢lankut podle generace

Rozdéleni do generaci bylo provedeno podle [5], jina literatura miZe uvadét podrobné;si
nebo jiné rozdé€leni, protoZe v soucasné dobé neexistuje sjednocené déleni do skupin. Jedna se
pouze o nastinéni rozdild mezi zakladnimi typy solarnich ¢lankd.

> Prvni generace

Prvni generace fotovoltaickych ¢lankt, viz. obr. 6 se sklada z velkoploSnych PN prechodd,
které jsou schopné premeénit Siroké spektrum zareni o vlnovych délkach podobnych slune¢nimu
zafeni na elektrickou energii. Tyto ¢lanky jsou typicky vyrabény z kiemikové podlozZky, na niZ jsou
difuzné€ postupné nanaSeny potiebné vrstvy. Tato generace ma nejvyssi podil na zastoupeni
komeréni produkece, je to vice neZ 86% z celosvétového prodeje.

Obr. 6. Prvni generace soldrnich clanku [12]

> Druha generace

Tato generace fotovoltaickych ¢lankt pouZiva tenkou vrstvu kfemikovych depozit. Tento
material byl zpocatku konstruovan pro vysokou ucinnost vicendsobného spojeni ¢lankd vrstvenim
PN prechodii. Pozdéji byly zaznamenany vyhody tenkovrstvého filmu pfi redukci hmotnosti
pouZitého materialu, to znamend 1 usporu materidlu i energie pro vyrobu. Nyni je zkoumano hned
nékolik technologii a polovodi¢ovych materiald pro hromadnou vyrobu, napf. amorfni kiemik,
polykrystalicky kfemik, mikrokrystalicky kifemik, Cd-Te, Cu-In, sulfid selenu.

Ukcinnost takovychto ¢lankt je typicky niZ§i v porovnani s prvni generaci, zaloZené na bazi
tlusté kfemikové podloZky, na druhou stranu maji niZ$i cenu vztaZenou na jednotku wattu. Dalsi
vyhodou sniZeni hmotnosti je fakt, Ze tyto clanky nepotfebuji takovou mechanickou podporu pii
montdZi na stfechy domd, 1ze je také prizplisobit tvaru podlozky, dokonce i pripevnit na flexibilni
materialy, jako jsou textilie.
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Obr. 7. Druhd gen?éz:ée soldrnich clanki [13]

> Treti generace

Treti generace solarnich ¢lanki je velice odlisna od predchozich a nespoléha na tradicni PN
pfechod pro separaci generovanych nabojd. Tato skupina zahrnuje fotochemické c¢lanky,
polymerové a nanokrystalické solarni ¢lanky se strukturou odlisSnou od predchozi skupiny.

> Ctvrta generace

Ctvrta generace spojuje dohromady sloZenou fotovoltaickou technologii s technologii
polymerti s nanocasticemi pro vytvoreni jednoduché multispektralni vrstvy. Tyto vrstvy mohou byt
naskladany na sebe pro vytvoreni multispektralniho solarniho ¢lanku s vyssi ti¢innosti a niZsi cenou.
Kazda vrstva pohlcyje jiné spektrum zafeni, prvni ultrafialové, posledni infracervené. Zafeni, jeZ
neni pohlceno predchozi vrstvou je moZné zachytit na dalS§i vrstvé a pohlcovat tak dalsi zbylou
sloZku spektra. Tak je zarueno Ze maximalni Sitka spektra dopadajiciho zafeni bude zachycena a
vétSina energie zareni bude vyuZita.

Na posledni generaci ¢lanktl pracuje mnoho spole¢nosti jako Xsunux, Konarka Technologies, Inc.,
Nanosolar, Dyesol a Nonosys. Vyzkum se v této chvili bliZi k pouZitelnym zavérim.

7. divodu majoritniho zastoupeni prvni generace solarnich ¢lankd v celkovém pocétu nyni
pouZivanych bude v dalSim textu uvaZovana pouze tato skupina, jakoZ i v zaméfeni celé této prace.

Obr. 8. Nové trendy ve vyvoji soldrnich clanki [14]
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2.3.2 Vyrobni postup

Vyroba soldrnich ¢lankt s pouZitim kfemikové podloZky ma nékolik samostatnych fazi.
Nékteré jsou velmi narocné jak po strance technologické, tak i1 z hlediska spotfeby energie: rist

vy

vlastni pfiprava zdrojového kfemiku. Kfemik je sice druhy nejvice zastoupeny prvek v zemské
kire, ale vyskytuje se vyhradné jen vazany a je ho tedy nejprve potieba vyloucit z kfemenného
pisku. Kfemiku se vyrabi velké mnoZstvi, v nejvetsi mife pro legovani oceli. Pro slunecni ¢lanky je
treba ho zbavit pfimési. Vyrobci slunecnich ¢lankt se proto dlouho priZivovali na polovodicovém
primyslu, protoZe mnohé desky, které pro vyrobu procesori nebo paméti nevyhovuyji, jsou stale
jesté dostateéné dobré pro slunecni ¢lanky. Nicméné pfed dvéma aZ tfemi lety potieba kifemiku pro
fotovoltaiku prevysila veSkery ostatni polovodi¢ovy primysl a tak se obor ocitl ve stavu nouze o
vyrobni material [19].

Kfemik je také hlavnim ,,vinikem* dlouhé doby energetické navratnosti, a proto se hledaji
cesty, jak omezit jeho spotfebu. nejde vsak jednoduSe pouZit tenci desky. Soucasné desky maji
tloustku piibliZzné 1/4mm a mensi tloustka jiZ nestaci zabsorbovat vSechno svétlo, a navic, desky se
ve vyrobé snaze lamou nebo se dokonce ohybaji.

Vyrobni faze pro ¢lanky s vysokou ucinnosti jsou nasleduijici:

Rizen4 krystalizace polykrystalického kiemiku na monokrystalicky - Czochralského metoda
Ofezani vzniklého ingotu

Déleni ingotu na desky o tloust’ce 0.5 mm aZ 0.25 mm

Difuze donorové oblasti fosforem, borem,...

Naneseni hlinikové vrstvy na povrch kifemikové podlozky

Urceni obrazce predniho kontaktu pomoci fotolitografie

Nasledné leptani hlinkové vrstvy

Aplikovani antireflexniho natéru

T AL

Naneseni hlinikové vrstvy pro zadni kontakt

—
=)

. Zihani, zceli vSechny vrstvy v jednu kompaktni

—
—

. Ofezani pfebytec¢nych okrajt

—
[\

. Testovani a ovéreni dosaZenych vlastnosti

Pro zapojeni ¢lankt do panelu nasleduji dalsi postupy jako zapojeni ¢lankd do sestavy,
laminace mezi sklo a polymer, riamovani modulu, atd.
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2.3.3 Vyroba monokrystalického kiemiku

ProtoZe pro vyrobu vétSiny polovodicovych soucastek je polykrystalicky kremik
nepouZitelny je nutné vytvorit monokrystalicky. Metod pro vyrobu je hned né€kolik, nejéastéjsi je
pouZivana fizend krystalizace z taveniny, nazyvana Czochralského proces. Pfi tomto postupu je do
kifemikové taveniny vloZen zarodecny krystal vysoce €istého kiemiku. Tento krystal se pfitom otaci,
pulzuje a je postupné vytahovan z taveniny podle predem presné definovaného postupu, pricemz
teplota taveniny je také velmi peclivé sledovana a fizena. Cely proces probiha v nadobach z velmi
Cistého kfemene v inertni atmosféfe argonu. Na zarodecném krystalu se pak vylucuji dalsi vrstvy
mimoradné cistého kifemiku, vysledny produkt (kfemikovy ingot) pak mtiZe mit aZ 400 mm v
priméru a délku do 2 m, tvofen je pfitom jedinym krystalem. Cely proces tavby je velmi
energeticky narocny, je nutné udrZovat teplotu taveniny kolem 1100°C.

2.3.4 Struktura povrchu solarniho ¢lanku

Pokud bude uvaZovana situace, kdy panel se zapouzdrenymi solarnimi ¢élanky bude umistén
ve stacionarni poloze, sluneéni paprsky maji uhel dopadu na povrch silné zavisly na denni i ro¢ni
fazi. Lehce tedy mtiZe dochazet k vyskytu takovych uhld, kdy by se velka cast slunec¢niho zareni
mohla odréZet od povrchu na zakladé zakonu o lomu a odrazu svétla na dvou rdznych optickych
rozhranich, pripadné by v nékterych pripadech mohlo dojit k totalnimu odrazu, kdy by veSkeré
zafeni bylo odraZeno od povrchu. Z tohoto divodu bylo zavedeno formovani oxidu kremicitého —
svrchni pasivacni vrstva — do Clenité struktury, pfipominajici strukturu pyramid. Pfiklad je moZno
shlédnout na obrazku 9.

7 A
gi‘ ‘A‘b % 6“‘&«@ fj‘;,
4’3" e A '( *ei“%'?" ‘%'

2ATAN wm ﬁ\ -

vnoieny kontakt

"iﬁ /r//z/ e m””p it /ﬁ;,w,,,}) /ﬂ}m{f” o, 'ﬂ”’"’
zadni kontakt
Obr. 9: Struktura povrchu soldrniho c¢ldnku
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Dopadajici zareni je nyni absorbovano i pfi velkych uhlech dopadu vtéi roviné ¢lanku,
pokud by doslo v né€kterych pfipadech k ¢asteénému odrazu, odraZend ¢ast paprsku dopada na jinou
cast ¢lenéného povrchu a je absorbovano. Timto zpidsobem doslo ke zvySeni ucinnosti soldrnich
clankd, sniZeni odrazivosti a zvySeni absorpéni schopnosti vstupniho zareni. Méfenim byla ovéfena
¢ast struktury povrchu ndmi zkoumanych soldrnich ¢lankd, odpovidajici vySe uvedené pyramidalni
struktufe, je zobrazena obrazku 10. Vrcholy pyramid jsou nerovhomérné rozmistény v prostoru,
maji nadhodnou vysku. Velikosti dil¢ich ploch, thly natoceni ve vSech prostorovych osach i
rozmisténi po povrchu tvofi vzajemny stochasticky proces, coZ je vyhodné pii nedeterminovaném
dopadu slunecniho zafeni.

Obr. 10: Mérenim ovérend struktura casti povrchu soldrniho ¢lanku

2.4 Méritelné vlastnosti solarnich élanku

V kfemikovém PN pfechodu jsou rozloZeny oblasti s rostouci koncentraci necistot, které
sniZyji prirazné napéti zavérné polarizovaného PN prechodu. Pfitomnost téchto oblasti miZeme
zaznamenat pii méfeni zavérné VA charakteristiky PN piechodu s vyuZitim zdroje proudu. Cast
charakteristiky se zdpornym diferencidlnim odporem poukazuje pravé na jednu defektni oblast.
Téchto defektd miiZe byt vice, tomu odpovida i vysledna VA charakteristika. Druhym zptsobem jak
objevit tyto oblasti mliZe byt pouZiti zdroje napéti pii méfeni casového pribéhu Sumového proudu
v zavérném sméru. Pfi zvySovani zavérného napéti na PN prechodu dojde pfi uritém napéti ke
vzniku dvouhladinového nebo vicehladinového Sumu (Sum mikroplazmatu). S dale se zvySujicim
napé€tim roste intenzita el. pole v pfechodu, v disledku toho roste pravdépodobnost obsazeni vyssi
hladiny n-hladinového Sumu, v okamZiku dostatecné velkého zavérného napéti je tato hladina trvale
obsazena (¢ast proudu bez preruseni protéka defektni oblasti), pii dal§im zvySovanim miZe dojit k
lavinovému prirazu celého prechodu. Opét je moZno zaznamenat vice takovychto oblasti
bistabilniho chovani proudu v celém rozsahu zavérné charakteristiky. Pocet oblasti bistability
vypovida o poctu oblasti.
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Jedna se o podminéné vodivé kanalky skrze PN prechod, u nichZ neni jejich velikost pfesné
znama, piedpoklada se vSak rozmezi 10'* m? az 102 m?% Protékajici proud lze odeéist jako rozdil
hladin proudl v bistabilni ¢asti asového priibéhu, vyse uvedeného. Z toho vyplyva proudova
hustota vyssi nez 10’ Am? . To zplsobuje velmi silny ohfev v oblasti defektu, ktery miize vést k
lokalni difuzi ¢ teplotnimu prirazu. Tyto oblasti jsou jednim z omezeni pii provozu
vysokonapét'ovych usmériiovacich diod, ale i solarnich ¢lankd, kde dochéazi ke sniZeni zavérnych
napéti potiebnych pro priichod proudu témito oblastmi ze stovek na nékolik voltt.

2.4.1 Chovani sumu mikroplazmatu v zavislosti na Case

Sum mikroplazmatu se vyskytuje v zavémé oblasti PN piechodu ve tvaru nahodnych
dvoustavovych nebo vicestavovych proudovych impulzi, které jsou obvykle obdélnikového tvaru (s
podminkou, Ze obvod je napdjen zdrojem napéti), nicméné jejich tvar miZe zaviset na parametrech
okolniho obvodu (parazitni kapacity deformuji obdélnikovy tvar). Takovyto pritbéh je na obr. 11.
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Obr. 11. Viceuroviiovy Sum mikroplazmatu
pFi konstantnim napdjecim napéti

Pokud je PN prechod napdjen zdrojem proudu, v ¢asovém priibéhu napéti 1ze spatiit pilovy
pribéh s exponencidlni hranou dobéhu, casovy priibéh proudu je sloZen z uzkych proudovych
impulzli s ndhodnou Sitkou trvani a dobou vzniku korespondujici se sestupnou hranou priibéhu
napéti, jak je uvedeno na obr. 12.
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Obr. 12. Proudovy Sum mikroplazmatu
pFi konstantnim zdroji proudu
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2.4.2 VA charakteristika PN pfechodu s defektnimi oblastmi v zavérném
Sméru

Existence oblastni mikroplazmatu nejvice ovliviiuje VA charakteristiku v zavérném sméru.
Obr. 13 ukazyje rozdil mezi napgjenim napét'ovym zdrojem a proudovym, kde 1ze pozorovat lokalni
zménu dynamického odporu diody, zptisobenou bistabilitou mikroplazmatu. Jsou zde znazornény
opét 3 oblasti bistability. Podle sklonu charakteristiky v misté zaporného dynamického odporu,
muZeme urCit velikost napéti zdroje mikroplazmatu pro sestaveni nahradniho schematického
modelu. Z grafu je dale patrné, Ze stejny proces je odpovédny za oba jevy, tvar VA charakteristiky i
casovou zavislost proudu diodou.

Pribéhy uvedené v tomto 1 pfedchozim odstavci jsou z diivodu jednoduchosti pro LED. U
solarniho ¢lanku je takovychto lokalnich defektnich oblasti pfili§ mnoho, napétové se prekryvaji,
nelze je tedy izolovat a demonstrovat uvedené principy. Pokud bychom vzali pouze dostateéné
malou ¢ast solarniho ¢lanku, je moZné ziskat pribéh s jednou nebo nékolika defektnimi oblastmi a
demonstrovat tak podobnost.

100
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16.6 17 17.4 17.8 18.2
Ur/V
Obr. 13. VA charakteristika PN
prechodu [2]

2.4.3 Stredni hodnota Uzkopasmového Sumu

Z hlediska Sumové diagnostiky je vhodné stanovit zavislost Gzkopasmového Sumového

proudu na hodnoté zavérného napéti, protoZe kazdy lokalni extrém této charakteristiky
koresponduje s aktivni oblasti mikroplazmatu. Méreni lze realizovat pomoci uzkopasmového
zesilovace se stredni frekvenci 420Hz a velmi tizkou efektivni propustnou Sitkou.
Prvni pribéh na obr. 14 ukazuje vzorek oznaceny K1 o plose pfechodu 0,63cm? . Z pribéhu je vidét
pritomnost jediného Sumu — Sumu mikroplazmatu. Druhy pribéh s oznacdenim vzorku K2 (velikost
pfechodu 0,88cm?) jiz zahrnuje 3 lokalni maxima odpovidajicim Sumtm mikroplazmatu, prvni pfi
napéti 9,75V, druhé pii 10,50V a tieti pii 11,88V. Sum typu B byl detekovan ve zbyvajici ¢asti
pribéhu nad prahovym napéti 3,7V.
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Obr. 14. Stiedni hodnota vzkopdsmového
Sumu pro vzorky KI a K2

2.4.4 Vykonova spektralni hustota

Velmi duleZitou veli¢inou pro hodnoceni kvality PN pfechodu je proudova zavislost
vykonové spektralni hustoty S(f,1), v oblasti nizkych frekvenci. Zde mlZe byt dominantni Sum 7/f
[7] v ptipadé, Ze dioda vykazuje nadbytecny proud. Spektralni vykonova hustota proudového Sumu
PN prechodu s vyskytem mikroplazmatu ma charakter generacné-rekombinaéniho spektra a je dano
rovnici:

415, gr )

Ry ey e

V piipadé vicehladinovych impulzli, nebo vyskytu vice izolovanych mikroplazmatickych
Sumi je spektrum sloZeno z nékolika zakladnich spekter. Piiklad na obr. 15 zndzorfiyje pribéh pro
vySe uvedeny vzorek K1, kde je pfitomen pouze Sum typu A a vzorek K3, kde je v celém méreném
rozsahu zavérnych napéti dominantni Sum typu B. Pro vzorek K1 lze odecist koeficienty generace-
rekombinace: g=1365s™" a r=808s™". V piipadé sumu typu B je zcela zfetelné, Ze je mozné ho zaradit
do kategorie Sumi 7/f; u vzorku K3 s koeficientem a v rozmezi a = 1 aZ a=2.

1E-10

1E-12 e

1E-14 \M\:\\\
1E-16 i k\‘\

e

Si/ALs

AN
2

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5
f/Hz
Obr. 15. Vykonovad spektrdlni hustota,
A( K1, napéti 14,34V), B(K3, napéti 14,97)
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2.4.5 Model PN pfechodu s oblastmi mikroplazmatu v zavérném stavu

Z predchozich informaci o chovani PN pfechodu s oblasti mikroplazmatu je moZné stanovit
nahradni model PN prechodu v zavérném stavu, urceny pro pochopeni pravdépodobnosti vzniku
bistabilnich stavii a matematické modelovani pro analyzovani chovani PN pfechodu. Model
uvedeny na obr. 18 vychazi z predpokladu, Ze oblasti mikroplazmatu prochéazeji celym prechodem
jako valcova télesa s osami ve sméru vedeni proudu — kolmo na rovinu pfechodu. V ndhradnim
modelu jsou charakterizovany sériovym spojenim spinace Sy napétim Upg a sériovym odporem Ry ,
k=1, ..., n. Spina¢ je ndhodné spindan a rozpindn nahodnym procesem (prozatim budeme
predpokladat stochasticky spina¢). Z VA charakteristiky pfechodu je moZno stanovit hodnoty
nahradnich napétovych zdroji Uj, ,extrapolaci linearnich oblasti nad oblasti bistability. Prisecik
jednotlivych pfimek s predchozi pfimkou (u prvni se jednd o priseCik s osou napéti) stanovi
hodnotu napéti nahradnich zdrojti. Je zifejmé, Ze smeérnice prvni pfimky udava pfimo hodnotu
sériového odporu prvniho mikroplazmatu Ry;.
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=
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Ur/V Url/V
Obr. 16. ProloZeni VA charakteristiky Obr. 17. VA charakteristiky izolovanych
primkami mikropl. pro urceni nahradniho modelu
PN piechodu

Smérnice dalSich pfimek je dana souctem v proudové ose smérnice predchozi pfimky
navySeny o smérnici aktudlni pfimky. Pro uréeni velikosti ndhradniho odporu Ry ,je nutné odecist
predchozi smérnici v ose proudu. Obrazek 16 ukazuje odecitani smérnic linedrnich oblasti VA
charakteristiky, vysledny graf popisujici vlastnosti izolovanych oblasti mikroplazmatu s
odpovidajicimi smérnicemi piimek je uveden na obr. 17. U tohoto grafu jsou hodnoty nahradnich
napétovych zdrojl pfimo uréeny priseciky jednotlivych pfimek s napétovou osou.

Symbol diody v nahradnim modelu na obr. 18 znadi idedlni diodu (v zavérném sméru se
neprojevuje difuzni napéti) doplnénou o kapacitu prechodu, znacenou jako C. Nahradni model PN
prechodu je pripojen ke zdroji napéti U se svym sériovym odporem R; .
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Obr. 18. Nahradni model PN prechodu
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3 Metoda méreni emitovaného zareni

Vedeni proudu oblastni mikroplazmatu v PN prechodu je zpravidla doprovazena emisi
svételného zafeni, jak uvadi [1]. V bistabilnim stavu mikroplazmatu dochéazi k emisi v ¢asovych
usecich sepnuti vodivého kanalu defektni oblasti, pfi zavérném napéti PN prechodu vys$im dochazi
k trvalé emisi. Tato prace je zaméfena na mapovani povrchu solarniho ¢lanku a zaznamenavani
lokalnich oblasti s emisi svetelného zafeni, nasledné zobrazeni se skutecnym meéritkem. Bylo
experimentalné zjisténo, Ze solarni ¢lanek o velikosti 100 cm?® mé defektnich oblasti velmi mnoho,
nelze je tedy manualné spoditat. Jejich pocet samoziejmé zavisi na velikosti zavérného napéti PN
prechodu. Déle uvedena metoda by méla byt vhodnym néstrojem pro studium a diagnostiku vzniku
defektnich oblasti a bliZsi urceni jejich vlastnosti.

3.1 Moznosti realizace

Emise zareni z defektnich oblastni soldrniho ¢lanku je velmi slaba a pouhym okem velmi
téZce pozorovatelna. I pii dostatecném sniZeni okolniho osvétleni 1ze emisi spatfit aZ v okamZiku
blizkém lavinovému prirazu celého PN pfechodu, tudiZz dochazi k vyraznému pretéZovani a
naslednému poskozovani prechodu teplem. Je tedy nutné pouZit dostateéné citlivy snimaci element.
Dosud neni také znamo spektrum vyzafovaného zareni, zda se nachdzi vyrazné v nékterém z okem
nepostfehnutelnych pasem, nebo je rovhomémé rozloZeno v konkrétni oblasti.

Jako snimaci element pfichdzi v uvahu fotorezistor, fototranzistor, fadkovy CCD snimac,
CCD kamera, CCD kamera s chlazenym ¢ipem a fotonasobi€. Jejich princip sniméni je rGzny, pro
dalsi postup je nutné porovnani jejich vlastnosti.

3.1.1 Fotorezistor

Fotorezistor je polovodiCova soucastka, jejiZ odpor zavisi na osvétleni [16]. Princip
fotorezistoru je zaloZen na vnitinim fotoelektrickém jevu. Foton narazi do elektronu ve valen¢ni
sféfe a preda mu svoji energii, tim elektron ziska dostatek energie k pfekondni zakdzaného pasu a
sko€i z valenéniho pasu do vodivostniho. Tim opusti svij atom a pohybuje se jako volny elektron
prostorem krystalové mriZky. Na jeho misté vznikla dira. Takto vzniklé volné elektrony pfispivaji
ke sniZeni elektrického odporu (zvySeni elektrické vodivosti). Cim vice svétla na fotorezistor
dopada, tim vznika vice volnych elektront a zvySuje se tim elektrické vodivost [17].

Obr. 19. Fotorezistor [16]
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Obr. 21. Obecnda zavislost odporu
R fotorezistoru na osvétleni E [16]
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Obr. 20. Obecna VA
charakteristika fotorezistoru [16]

3.1.2 Fotodioda

Fotodioda je polovodi¢ova soucastka, jejiz prechod PN je pfistupen zafeni. Voltampérové
charakteristiky tvofi soustavu kiivek, kde parametrem je osvétleni E. V 1. kvadrantu jsou kiivky
stlaceny, dioda je malo citliva na osvétleni, v priiseciku charakteristik neni citliva viibec. Proto se
fotodioda v propustném sméru nepouZiva. Ve III. kvadrantu jsou charakteristiky linearni a
rovnomérné vzdalené. Dioda se chova jako odpor fizeny osvétlenim, hovorime o odporovém reZimu
fotodiody. Ve IV. kvadrantu se dioda chova jako stejnosmérny zdroj elektrické energie, hovorime o
tzv. hradovém reZzimu. Fotodioda dava naprazdno napéti fadové 0,1 V a zaleZi na materidlu a
osvétleni. Proud nakratko je pfimo iimérny ploSe pfechodu a osvétleni. Fotodioda se chova podobné
jako solami c¢lanek s malou plochou povrchu, obé polovodicové soucastky maji tedy principidlné
stejné vlastnosti. Rozdilné je pouze zplsob pouZivani fotodiody, vétSinou v odporovém reZimu, na
rozdil od solarniho ¢lanku, kde se ocekava hradlovy reZim. Fotodioda staéi sledovat priibéhy
osvétleni rychleji neZ fotorezistor. [18]

i
=L
E

—=] ‘:‘f

napéti naprazdno
1000 \ g proudy nakratko

odporovy rezim _1HD'2 hradlovy rezim

Obr. 22. VA charakteristiky jfotodiody [18]
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3.1.3 Fototranzistor

Fototranzistor je bipoldrni tranzistor, ktery nema vyvedeny kontakt k bazi, jehoZ pfechod
mezi bazi a emitorem je pristupny svétlu . Princip fototranzistoru je podobny jako u fotorezistoru a
fotodiody, navic proud v fizeném obvodu zesiluje jako béZny tranzistor . Zapojuje se spoleénym
emitorem, vné&jSi zdroj se pripojuje mezi kolektor a emitor tak, aby kolektorovy pfechod byl
polarizovan zavérné. Baze zpravidla nebyva vyvedena. Princip spocivd v tom, Ze emitorovy
prechod je otviran osvétlenim, pocet uvolnénych nosicli se zvétSuje umérné s osvétlenim a je
zesilovan jako proud baze v bipolarnim tranzistoru. Vlivem tohoto zesilovaciho u¢inku maji
fototranzistory vétsi citlivost na osvétleni neZ fotodiody. Neozafenym fototranzistorem prochdzi
kolektorovy proud, zvany proud za temna I,, ktery je uréen zbytkovym proudem tranzistoru Zcgo.
Voltampérové charakteristiky maji tvar vystupnich charakteristik bipolarniho tranzistoru,
parametrem je zde namisto proudu baze osvétleni E [18].
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Obr. 23. VA charakteristiky fototranzistoru [18]

VySe uvadéné snimaci elementy nedovoluji méfeni svételného zareni o tak nizké intenzité,
jako produkuji lokalni oblasti v solarnich ¢lancich. Pro ti¢el méfeni jsou tedy nevhodné.

3.1.4 CCD kamera

CCD snimaé pracuje na principu premény svételné energie na elektricky naboj pomoci
izolovaného PN prechodu, kde jsou elektrony generované dopadem fotonG kumulovany v
polovodiéi po stanovenou dobu. Nésledné dochazi k odéerpani néboje a urceni jeho velikosti. Pro
nizké osvétleni je doba kumulace naboje adekvatné delSi, pro vyssi intenzity krat§i. Svétlocitlivé
elementy jsou uspofadany do matice bodl, pocet bodl urcuje rozliSeni kamery. Tepelny Sum na
¢ipu nedovolyje snimat priliS malé intenzity vstupyjiciho zareni ani po dal§im zvySovani doby
kumulace naboje. Naopak vyhodou je sejmuti vSech bodii obrazu najednou.
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Obr. 24. CCD kamera [24]

3.1.5 Radkovy CCD snima¢

Tento snimaé pracuje na stejném principu jako béZny CCD snimaé, body netvori
dvourozmérnou matici, jsou vSak usporadany do jediného radku (pro ¢ernobily CCD snimac). Diky
tomu je sniZen Sum snimace, ktery dovoluje zaznamendni niZ$i intenzity zafeni. SniZeni Sumu je
dosaZeno niZ§im celkovym pocétem bodt a také jejich niZsi koncentraci na jednotku plochy. Pres
tento fakt citlivost jednofadkového snimace neni dostatecnd pro méfeni emise zafeni z lokalnich
oblasti solarnich ¢lankd. Dvourozmérny obraz se u tohoto typu snimace realizuje posunem snimace
a zaznamenavanim jednotlivych fadkd ve sméru pohybu.

3.1.6 CCD kamera s chlazenym Cipem

Chlazenim polovodicové struktury CCD kamery je dosaZeno vyrazného sniZeni Sumu
snimace. Teplota ¢ipu obvykle dosahuje teploty varu dusiku nebo prvku ¢i smési prvki s podobnou
velikosti teploty varu. Citlivost tohoto snimace jiZ mlZe dosahovat poZadovanych hodnot pro
meéfeni.

3.1.7 Fotonasobic

Fotonasobi¢ je velmi citlivy univerzalni detektor ultrafialového, viditelného 1 casti
infracerveného spektra zareni. Typické schéma je na obr. 25. Vstupni zafeni dopada na fotokatodu,
energie fotonu uvoliuje elektron z katody a ud€luyje mu zakladni kinetickou energii. Ten je
pritahovan elektrickém polem k prvni dynodé€, ktera ma kladny potencidl vici katodé a zaroven
urychlovan (nartsta kineticka energie elektronu). Elektron ma pfi dopadu na dynodu dostate¢nou
energii a uvolfiyje dalsi elektrony. Ty jsou pfitahovany k dalsi dynodé, ktera ma vyssi potencial, neZ
predchozi dynoda. Cely proces se opakuje, z dalsi dynody je uvolnén jeSté vétsi pocet elektrond,
odpovidajici x-nadsobku predchoziho poctu. Pocet dynod urcuje celkové zesileni fotonasobice. To se
obvykle pohybuje v radu 10°. Dostate¢né zesileny tok elektronti dopad4 na anodu, kde je méfen.
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Fotokatoda Dynoda 2
7~ N
Vstupujici zafeni Anoda
\ f
Dynoda 1 Dynoda 3

Obr. 25. Princip fotondsobice

Na stejném principu funguji detektory RTG a gama zareni zvané ,,Scintilaé¢ni detektory®,
pouZivané predevsim v 1ékafstvi. LiSi se pouze v materialu a provedeni fotokatody.

Fotonasobi¢ 1ze obvykle pouZit v rozsahu vlnovych délek od 200nm do 900nm, aniZ by
vnaSel vyznamné zkresleni, zplisobené nelinearitou pfenosové charakteristiky, kterd je v tomto
rozsahu témér linedrni. Piiklad pfenosové charakteristiky fotonasobice R374 od firmy SESIM je
uveden na obrazku 26.V porovnani s ostatnimi detektory zafeni viditelného spektra je fotonasobic
vhodny pro mensi vinové délky.

Doba odezvy fotonasobice je primérné od 1ns do 2ns pfi zatéZovaci impedanci 50Q2. Z
didvodu zlepSeni poméru signal/Sum (S/N) je vSak volena hodnota zatéZovaci impedance vyssi.
Zvysi se tak amplituda uZitecného signalu pii zachovani velikosti Sumového napéti. ZvySovani
vystupni impedance zaroven sniZuje rychlost odezvy na 10ns aZ 20ns.

Na rozdil od ostatnich fotodetektori maji fotonasobiCe mnohem vét$i snimaci plochu,
pohybujici se v fadech cm? Nejsou vhodné pro teplotu okoli vétsi nez 75°C z diivodu
exponencialniho nardstu temného proudu'. Pfi teploté fotokatody rovné 10°C je tento proud 107A,
pfi narGstu o dal§ich 10°C se vSak zdvojnasobuje. Temny proud zplisobuje aditivni Sum, ktery je
zavisly pouze na teploté, svou velikosti tak uruje nejmensi moZnou méfitelnou droven signalu.
Dal$im vyznamnym zdrojem Sumu je sekundarni emise (nékteré vyraZené elektrony z dynody
neputyji k nasledyjici dynodg, ale k predchozi, dale zpét k ptivodni a déale k nésledujici — na anodu
dopada ndhodné kvantum zpoZdéného néaboje). Tato emise ma kladnou exponencidlni zavislost na
nastaveném anodovém napéti. NejniZs$i moZna méfena uroven vstupniho signalu je urcena citlivosti
a pomérem signal/Sum.

1 Temny proud: vyssi teplotou fotokatody prekonavaji elektrony vystupni praci z kovii a jsou tak uvoliovany, i bez
pritomnosti vstupniho zareni 1ze zaznamenat proud anodou.
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Parametry vybraného fotondsobice:

Oznaceni:
Dp:
Priimer:

Aktivni priam. :

Rozsah vinovych délek:

Min.:

Citlivost:

Vstupni okno:
DByp katody:
Lumin. citl.:
Anod. lumin. citl.:
Zesileni:

Doba zotaveni
Pocet dynod:
Napdject napéti:

R374

Head on
28mm

25mm

(graf na obr. 26)
185nm

850nm
64mA/W

UV Glass
Multialkalickd
150mA/Im
80A/Im
5.3E+05

3nA

15ns

11

1000V
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Obr. 26. Citlivost fotondsobice vs. vinova délka

3.2 Mérici pracovisté s vyuZitim fotonasobice

Jak jiZ bylo zminéno, pro dané méfeni nelze pouZit fotorezistor, fotodiodu, fototranzistor
ani CCD snimac bez chlazeni z ddvodu jejich nedostatecné citlivosti na zafeni emitované z
lokalnich oblasti solarniho élanku. Jednofadkovym CCD snimacem lze emisi zachytit, avSak velmi
zkreslené s nadbytkem tepelného Sumu. Dostatecnou citlivost nabizi pouZiti CCD kamery s
chlazenym cipem.  Problém nastdva pii dopliovani chladictho média pfi dlouhodobém
automatizovaném meéfeni. Zaroven mechanickd konstrukce takovéto CCD kamery neumoZiuje
zabudovani do opticky izolovaného prostfedi (méfici komora) pro eliminaci ruSivych zdroji
svételného zareni. Z té€chto divodl byla za nejvyhodnéj$i moZnost zvolena pouZiti fotonasobice.
Jeho vyhoda oproti CCD kamefe je vysoka citlivost (uZ né€kolik fotonli midZe byt zachyceno).
Naopak nevyhodné je pouZiti fotonasobie v nutnosti nastavovat vstup do konkrétniho bodu nad
povrchem ¢lanku. Vstup fotonasobice je vétSinou tvoren trubici o priméru nékolik cm? coZ je pro
méfeni oblasti o plose nékolik desetin mm?® nevyhovujici. Je nutné pouzit zuZené vstupni okénko,
nebo jiny zplsob pro dosaZeni snimdni velmi malé plochy. Obraz celého povrchu neni sejmut
najednou, musi byt nastavovana pozice bod po bodu, coZ znacné prodluZuje ¢as méfeni.

MoZné usporadani méficiho pracovi§té je uvedeno na obr. 27, vstup fotonasobice je
prizptsoben pro pfipojeni optického vlakna. Druhym koncem je pohybovano nad povrchem ¢lanku.
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VyuZiti zafeni emitovaného z lokalnich oblasti

Aby signal nebyl po pfenosu optickym vldknem pfili§ zkreslen, je nutné vybrat vlakno s co
nejlepsi prenosovou charakteristikou. Utlum vldkna neni piili§ kriticky avsak nerovnoméma
prenosova charakteristika zplisobi potlaceni né€kterych vinovych délek, coZ je neZadouci byt jen z
didvodu neznamé vilnové délky zareni z povrchu ¢lanku.

Pohyb nad povrchem ¢lanku (nastavovani pozice vlakna) v osach X a 'Y realizuje analogovy
soufadnicovy zapisovac. Musi byt schopen nastavit vlakno do konkrétnich soufadnic s dostate¢nou
presnosti. Nejvétsim uskalim je ovladani analogové veli¢iny. To klade do cesty presnosti prekazku v
podobé chyby prevodu pouZitého D/A prevodniku a propojovaciho vedeni mezi prevodnikem a
zapisovacem. Provedené testy ukdazaly, Ze pro pouZité vlakno a jeho vzdalenost od povrchu je
pouZiti daného typu zapisovace dostacujici, nedochazi k vyrazné chybé nastaveni pozice, ani ve
fluktuaci nastavené pozice vétsi, neZ je 5% z primeéru vlakna.

Jak jiZz bylo zminéno vySe a uvedeno na blokovém diagramu (obr. 27), je nutné pouZit pii
fizeni méfeni pomoci PC pfevodnik D/A. ProtoZe vystup z fotondsobice je také analogova veli¢ina
a je tfeba ji prevést do Cislicové podoby, je nutné pouZit kombinovany prevodnik A/D i1 D/A. Na
prevodnik je predevsim kladen narok na nizky kvantovaci Sum.

Kvantovany signal se svym priibéhem 1iSi od pivodniho vinou vzniku kvantovaciho Sumu.
Kvantovaci Sum ma vétSinou pilovity prabéh. Jeho efektivni hodnotu miiZeme spocitat podle
rovnice (2) [7],

U
U=—"2", ()
2"\12

kde U, je efektivni hodnota napéti kvanotvaciho Sumu, 7 je pocet biti pfevodniku a U, znamena

napétovy rozsah prevodniku. Dalsi vyznamnou vlastnosti prevodnikd je krok vystupni veliCiny.

Znamena rozdéleni vystupniho rozsahu prevodniku na pocet bitovych kombinaci. Vypoéita se jako
Umax - U

— min , 3
9= 3

kde U, je napéti na vystupu prevodniku pfi nastaveni nejvyssi bitové kombinace, U,,;, pii nejniZsi
bitové kombinaci. Krok vystupniho napéti g tedy znamena nejmensi moZnou zménu vystupniho
napéti pfi zméné€ o nejméné vyznamny bit.

Meéfteny clanek je tedy umistén do soufadnicového zapisovace (zhruba vprostred blokového
diagramu — obr. 27), ktery ma pripevnén na své pohyblivé rameno vstup optického vldkna. Na
Clanek je pfivedeno zavérné napéti ze stejnosmérného zdroje 0 aZ 50V fizeného po sbérnici RS488
(IEEE 488 nebo GPIB). Povrch ¢lanku je nutno chladit z ddvodu odvodu ztratového tepla, to je
provadéno ventildtorem. Je ziejmé, Ze pro méfeni velmi nizké intenzity zafeni jako je zafeni z
lokalnich oblasti povrchu soldrnich ¢lankd je nutné velmi dobré optické odstinéni méficiho
pracovi§té od okolniho prostredi pro zabranéni priniku okolnich zdrojii zareni.

Do opticky oddéleného prostredi, reprezentovaného na blokovém diagramu plochou
ohranicenou teckovanou ¢arou, je umistén umély zdroj zafeni reprezentovany Zarovkou pro piipady,
kdy je nutné pfedem méfit skutecnou pozici solarniho élanku a jeho tvar. Povrch soldrniho ¢lanku
na rozdil od okolni plochy absorbuje dopadajici zafeni ze Zarovky, nad povrchem je tedy intenzita
zateni vstupujiciho do optického vlakna nizka. Informaci o poloze €lanku lze vyuZit pro presnou
definici oblasti méfeni.
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Z. opticky 1izolovaného prostfedi vystupwi napdjeci vodice ventilatoru, napgjeni
souradnicového zapisovace, ovladani Zarovky, optické vlakno, napdjeni solarniho ¢lanku a jako
vstupy jsou pfivedeny ovladaci vodice soufadnicového zapisovace pro obé€ soufadnice pohybu X a
Y.

Optické vlakno je vedeno do trubice fotonasobice, ta je umisténa v tepelné oddéleném
prostoru, kde dochazi k chlazeni trubice fotonasobice (oblast ohranicena te¢kovanou ¢arou vlevo na
diagramu — obr. 26). Divod chlazeni bude vysvétlen pozdéji. Chlazeni je zajist'ovano peltierovym
clankem. Vystup a nap4jeni trubice fotonasobice jsou piivedeny do fidici elektroniky fotonasobice.
Vstupni signal povoleni funkce zapina a vypina napgjeni trubice (logické Grovné L a H), ovladani je
provedeno pres zdroj 0 aZ 6V sbérnici RS488. Vystup z fidici elektronicky fotondsobice je
ptfiveden na logaritmicky pfevodnik, ten ma za kol upravit dynamiku signalu tak, aby v oblastech
slabSich signald byl velky rozdil vystupniho napéti a naopak. Tato zména dynamiky zajisti sniZeni
vzorkovaciho Sumu. Logaritmicky zesilovac¢ je napdjen z akumulatorG pro odstranéni ruseni z
elektrorozvodné sité. Dal$im prvkem tpravy signalu je nizkoSumovy zesilovac s funkci filtrace. Je
také opatren galvanicky oddélenym napdjenim, umoZiuje nastaveni zesileni, volbu typu strmosti a
mezni hodnoty frekvence filtru. V tomto pfipadé byl zvolen filtr typu dolni propust s meznim
kmitoctem 30Hz. Vystup ze zesilovace je priveden na A/D prevodnik méfici karty. Analogové
vystupy této karty jsou urceny pro nastavovani souradnic zapisovace.

Osciloskop zobrazuje vystup z logaritmického zesilovaée a jemu odpovidajici filtrovany
signal nizkoSumovym zesilovacem. Je také pfipojen na sbérnici RS488 pro mozZnost snimani a
zpracovavani priibéhti vystupnich signalii logaritmického zesilovace a vstupu A/D prevodniku. USB
adaptér tvofi rozhrani mezi sbérnici RS488 a USB.

3.2.1 Optické vlakno

Optické vlakno je ur€eno pro prenos emise zafeni z povrchu ¢lanku k trubici fotonasobice, je
pouZito ze dvou zakladnich divodd. Trubice fotonasobiée neni uzptlisobend pro pohyb pomoci
ramena soufadnicového zapisovace predevSim z dlivodu neflexibilnosti piivodnich vodi¢d a
velikosti pfivadéného napajeciho napéti aZ 1200 Vpc. Dale rameno zapisovace neni dimenzovano na
tak velkou hmotnost, jakou predstavuje trubice fotonasobi¢e. Druhym dGvodem je selekce
definované oblasti povrchu solarniho ¢lanku. Vstupni okénko trubice ma prili§ velkou plochu, je
tfeba ji omezit na poZadovanou hodnotu, jinak by dochazelo ke snimani prili§ velké plochy. Vazani
vlaknem dovoluje snimani pribliZné stejné plochy, jakou ma vldkno/konektor vldkna.

Optické vlakno 1ze chapat jako dielektricky vlnovod, ve kterém se Sifi elektromagnetické
vlny (zpravidla viditelné svétlo ¢i infracervené zafeni) ve sméru osy s vyuZitim principu totalniho
odrazu na rozhrani dvou prostfedi s rozdilnym indexem lomu. Vnitfni ¢ast vlakna se nazyva jadro,
okolo jadra plast, na povrchu byva primarni ochrana pro mechanickou ochranu a optickou izolaci.
U optickych vldken se udava primeér jadra a plasté v mikrometrech a pouZivaji se mnohavidova
vlakna (MM) o primérech 50/125 pm (standardizovano ITU-T podle G.651) nebo 62,5/125 pm.
VEétsinou se dnes pouZivaji jednovidova vlakna (SM) o priméru 9/125 pm. Jedna se predevsim o
standardy G.652, G653, G.655 a G. 657 [22].

Vlastnosti optickych viaken

Zakladni parametry SI vldken (vlakna z kfemicitého skla) je opticky atlum, chromaticka
disperze, polarizacni vidova disperze a primeér vidového pole. Disperze je pricinou zkresleni
prenaSeného signalu, dochazi ke zpoZd'ovani signalu a zméné jeho tvaru tvaru [22].
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VyuZiti zafeni emitovaného z lokalnich oblasti

Druhy disperze v optickych vlaknech:

> materialova,

vlnovodna,

> vidova - u mnohavidovych vlaknech rozdilna rychlost a draha $ifeni jednotlivych vidi ve
vlaknu

\4

Chromaticka disperze se sklada z materidlové a vinovodné disperze.

Utlum

Utlum optickych vlaken je zpiisobovan predevsim:
> absorbci prostredi, v ném?z se energie Sifi,
> rozptylem na nehomogenitach,

> Vyzafovanim z vlakna.

Numericka apertura

Numericka apertura (NA) je ddleZitym parametrem pro posuzovani Uéinnosti vazby mezi
optickym zdrojem a vldknem nebo mezi dvéma vldkny, pfipadné mezi vldknem a optickym
detektorem, je dana vztahem [22]:

1
NA=sin @maX:(nf—ng) 2 [22]. 3

Vzhledem k tomu, Ze indexy lomu jadra n; a plasté n. jsou obtiZné€ zjistitelné, uréuje se
numericka apertura z priibéhu vyzarovaci charakteristiky na vystupu kratkého useku rovnomérné
buzeného vlakna, a to ze §itky vyzarovaci charakteristiky v 5% poklesu z maximalni intenzity [22].

\  otoéné

( rameno
$

7
e

ov FILTR _—— =

Méfené vlakno

Obr. 28: Méreni numerické apertury [22]
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Na obrazku 28 je znazornéna metoda méfeni vyzarovaci charakteristiky, OV znaci opticky
vysilac, Oma je uhel pro pokles o 5% z maximalni intenzity. Na vystupu vldkna je na rota¢nim
rameni pevné upevnén opticky pfijima¢ snimajici intenzitu zafeni v zavislosti na velikosti thlu 6
méfeného od osy vldkna.

Zavislost Grovné vyzafeného optického vykonu P, na Ghlu 6 z konce kifemikového vlakna
dlouhého 2 m je uvedena na obrazku 29.
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Obr. 29: Pfiklad vyzarovaci charakteristiky vidkna

BéZné byva numericka apertura dtileZita pfi urcovani ztrat pfenosové cesty. Ztraty vznikaji
na misté spoji mezi dvéma vladkny, mezi vlaknem a zdrojem zareni. Mezi dvéma vlakny dochazi k
tomu, Ze pokud vlakno, které pfijima svételny tok ma niZsi NA, bude maximalni thel, pod kterym
mohou paprsky na vldkno dopadat, mensi. Paprsky vychéazejici z prvniho vldkna pod thlem vét$im
neZ je dany NA prijimajiciho vlakna nebudou pfeneseny a mohou byt zahrnuty mezi ztraty [22].

Jednovidova viakna

Vykazuji nejlepsi parametry optické prenosové cesty. Maji nejmensi primér jadra do 10pm.
Takto malé jadro ma za nasledek velky uhel odrazu ve vlakné, to vede k malému prodlouZeni drahy
paprsku. Signdl je tvofen jednim videm, ktery se $ifi podél osy jadra, pii ohybu se odraZi od jadra
nema vidovou disperzi pouze chromatickou a polarizaé¢ni vidovou disperzi. Tento druh vlakna je
nejrozsirenéjsi v telekomunikacich, vyrabi se z homogenni skloviny.
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Mnohavidova viakna

Zasadni rozdil oproti jednovidovym vlaknlim je v priméru jadra, které mizZe byt aZ 1000x
vétsi. S velkym jadrem se zvétSuje 1 pocet drah po nichZ paprsky prochazeji - proto se vlakna
nazyvaji mnohavidova.

Mnohavidova vlakna se skokovou zménou indexu lomu

Do vldkna vstupuji vidy (paprsky) pod mnoha thly, §ifi se totdlnim odrazem, vytvari
mnohavidovy zplsob §ifeni signalu. PouZiva se na kratké vzdalenosti (max. desitky km) z diivodu
velké vidové disperze — rozptyl v drahach jednotlivych vidi, coZ omezyje Sitku pfenaSeného pasma.

Mnohavidova vlakna s gradientni zménou indexu lomu

Vlakno je tvoreno z tisice plynule navazujicich tenkych vrstev, které se lisi indexem lomu.
Cim je paprsek dale od osy jadra tim je index lomu mensi a7 paprsek piejde do kolmice a nakonec
se vrati k ose jadra. Tyto vlakna maji oproti pfedchozim vyhodu v eliminaci vidové disperze - mensi
zkresleni, jednotlivé vidy dojdou na konec vldkna zhruba ve stejném casovém okamZiku. Jsou
velmi ¢asto pouZivané v datovych aplikacich

KFfemikova vldkna

Zakladnim materidlem pro vyrobu kfemikovych optickych vldken je SiO, a tzv. legovaci
primési, kterymi byvaji GeO,, P,Os, B,O; aj. Koncentraci legovacich pifimési se dosahuji
poZadované vlastnosti z hlediska velikosti a priibéhu indexu lomu jadra a plasté vldkna, ¢imZ se
ovliviiyji pfenosové vlastnosti vldkna [22].

(x(dB.l(nf1 )
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Obr. 30: Utlumovd charakteristika kiemikového vidkna[22]
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Tabulka 1: Pasma vlnovych délek jednovidovych optickych vlaken

Pasmo Nazev Rozsah [nm]
O Original 1260-1360
E Extendet 1360-1460
S Short 1460-1530
C Conventional 1530-1565
L Long 1565-1625
U Ultra-long | 1625-1675

Pro pfenosy mame dle doporuceni ITU-T (skupina G), tato jednovidova vlakna:

Vlakna typu G.652 je standardni optické jednovidové vldkno 9/125 pum. Toto vldkno je
nazyvano matched cladding (MC), vzledem k typické skokové zméné indexu lomu na rozhrani
jadra a plasté vlakna. Zvlastni skupinu tvoii vldkna s tzv. vnofenym indexem lomu, u kterych je
index lomu plasté v okoli jadra niZsi v plasti pak vyssi. Byva vyrobeno z ¢istého kiemicitého skla
bez dodatecnych primési [22].

Vlakna typu G.652.C jako novy typ lze na rozdil od béZného vldkna G.652 provozovat
v celém rozsahu vinovych délek a vyuzit vétsi Sitku dostupného prfenosového pasma, véetné pasma
s oznaceni E. Toto pasmo dfive nebylo moZné vyuZit, protoZe klasicka optickd vlakna maji v této
oblasti zvySeny vloZny utlum vlivem rezonanci na absorbovanych iontech vody OH, které se do
vlakna dodostavaji pfi vyrobnim procesu [22].

Vlakna typu G.653 maji potlaceni chromatické disperze na vinové délce 1550 nm. Tato
vldkna se oznacuyji jako vlakna DSF (Dispersion Shifted Fiber). PouZivala se pro vyssi pfenosové
rychlosti na velké vzdalenosti, provoz na jedné vinové délce. Pro vétsi pocet pouZivanych vlnovych
délek nastava prekryvani jednotlivych vlnovych délek a vytvareni vedlejSich parazitnich kanald a
preslechti [22].

Vlakna typu G.654 byla vyvinuta jako varianta vldken G.652. Tato vldkna jsou
optimalizovana pro nizky vloZeny Utlum v pasmu 1550 nm a maji zvySenou mezni vlnovou délku.
Jsou ndkladnd, pouZivaji se téméf vyhradné k dalkovym pfenostim pro podmoiské kabely bez
zesilovace [22].

Vlakno typu G.655 s posunutou nenulovou disperzi (NZ-DSF, Non Zero — Dispersion
Shifted Fiber) jsou optimalizovana pro pfenosovou funkci v pasmu 1550 nm. Tato vldkna se dnes
pouZivaji predevsim pro dalkové optické sit€é a na rozdil od vldkna typu G.653 nemaji nulovou
disperzi pro vlnovou délku 1550 nm. Mald nenulova disperze je nutnd pro zamezeni projevi
vedlejSich nelinearnich efektli. Tento typ vlakna je uréen k provozu hustého vlnového multiplexu a
pro vysoké prenosové rychlosti [22].

Vlakno typu G.656 s posunutou nenulovou disperzi (NZ-DSF, Non-Zero Dispersion
Shifted Fiber) jsou optimalizovana pro pfenos v oblasti vlnovych délek 1460-1625 nm. Tato vlakna
jsou uréena pro systémy vinového multiplexu DWDM a CWDM. V pasmu S umozZiyji u systému
DWDM az 40 kanalt. Maximalni chromaticka disperze je stanovena od 2 do 14 ps.nm™.km’,
maximalni polarizaéni 0,20 ps/ Vkm [22].
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Jak je patrné z tohoto prehledu, pouZitim jakéhokoliv jednovidového vlakna by bylo méfeni
vystaveno zkreslenim diky pfenosu pouze urcitého tzkého spektra zareni. Pfedem nelze odhadnout
charakter vlnovych délek emitovaného zareni. PouZiti jednovidového vldkna tedy neni moZné.
Mnohavidova jsou svym prenosovym charakterem velmi podobné jednovidovym, potenciondlni
mozZnost vyuZiti skryvaji pouze vldkna uréend pro vlnovy multiplex s velkym pocétem kanalt
(WDM), nebo polymerova vldkna uvedena dale. Charakteristika vlakna pro vlnovy multiplex je v
oblasti viditelného zafeni a v Casti ultrafialového plochd, nezasahuje vSak do oblasti infracervené
(teoreticky predpoklad je vétsi podil infracervenych sloZek zafeni).

Polymerové viakna

Soucasné s rozvojem prenosu SI vldknem byla snaha uskutecfiovat i pfenosy po vlaknech
z umélych hmot. Pribéh atlumu na vlnové délce téchto vlaken udava obrazek 31. Kiivka s vySssi
hodnotou odpovida roku 1990 s niZ§im utlumem soucasného stavu vyvoje. Je patrné, Ze nové
vyrabénd polymerova vldkna maji nejen nizky utlum, ale i dostateéné plochou utlumovou
charakteristiku pro vlnové délky od 600 nm do 1350 nm. Vy§§i dtlum téchto vldken oproti
kifemikovym se neprojevi pii délce vlakna do nékolika desitek cm, coZ odpovida vzdalenosti
meéfictho ramena od fotondsobice. Soucasné se u polymerovych vlaken podarilo i zvysit odolnost
téchto vlaken k teploté. Soucasna vlakna odolavaji hodnotam 200 azZ 300 °C [22].
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Obr. 31: Zavislost utlumu polymerovych vidken na vinové délce [22]
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Polymerové viakno modularniho simulacniho systému Optel

Pro méfeni bylo vybrano polymerové vlakno z modularniho simula¢niho optického systému
Optel, vhodnost volby byla ovéfena méfenimi jeho zakladnich charakteristickych vlastnosti. Jedna
se o predem nakonektorovana vldkna rtiznych délek od 0,5m do 4m, jednou z vlastnosti téchto
vldken je také vétSi prlimér. To ma vyhodu ve vétsi zabirané Sifce, kterd ovliviiuje mnoZstvi
zachycené energie zafeni, coZ zpisobuje vyssi uroven zareni na vstupu fotonasobice, omezuje vSak
rozliSovaci schopnost méficiho pracovisté. Prozatim budeme povaZovat rozliSovaci schopnost
méficiho pracovisté za dostatecnou.
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Obr. 32: Stanoveni mérného utlumu vldkna z vystupnich intenzit zdreni - délka vlidkna Im
(modry priibéh), 50m (Cerveny)
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Skutecna tloustka
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Obr. 33.Tloustka vidkna
vs. skutecnd tloustka

Do skutecného rozliSeni se negativné promitne i numerickd apertura. Vldkno je nutno
umistit nad plochu ¢lanku v definované vzdalenosti aby nedoslo k poSkozeni povrchu ¢lanku a fezu
vladkna. Vzdalenim vldkna od zdroje zplisobi zvétSeni snimané plochy tak, jak je naznaceno na obr.
33. Tomuto faktu je nutné prizpiisobit redlny krok pfi snimani povrchu élanku.

Prenosova charakteristika vldkna byla méfena pomoci spektrometru. Z dGvodu absence
idealniho spektra zdroje zareni byla pouZita porovnavaci metoda, kdy je zméfeno spektrum
redlného zdroje zafeni, spektrum po prichodu vldknem, posléze dojde k odecteni spektra
vychazejictho z vldkna od spektra zdroje a je ziskdna pfenosova charakteristika, tak je dale
podélenim nejvys§i hodnotou normovéana (obsahuje hodnoty od 0 do 1). Tato normovana
charakteristika je zobrazena na obrazku 34. V celém pribéhu mimo jediného vyrazného poklesu na
vlnové délce 730 nm je plochd, nezkresluje tedy vyznamné amplitudy pfenaSenych zafeni o riznych
vlnovych délkach.

Dalsi ovéfovanou vlastnosti je hodnota mérného atlumu. Opét byla provedena porovnéavaci
metoda, na obrazku 32 jsou zobrazena zavislost intenzit vystupniho zareni z vlakna na vlnové délce
pro dvé riizné délky vlanka, Cervend kiivka pro délku 50 m a modra pro délku 1 m. Pro odecteni
utlumu byla zvolena vlnova délka 570 nm. Pak je utlum vldkna roven 0,2866 dB/m. Hodnoty na ose
y na obrazku 35 jsou bezrozmérné, udavaji pouze pocet elementarnich nabojd na CCD ¢idlu
spektrometru ziskanych za dobu integrace.

Jako posledni byla méfena numericka apertura. Pro vazani trubice fotonasobice s vldknem
neni tfeba s ni uvaZovat, av§ak pro Gvahu uvedenou na obrazku 33 je nutno ji zméfit. Z numerické
apertury a vzdalenosti od povrchu se urcuje skute¢nd snimand plocha povrchu solarniho élanku. Na
obrazku 35 je uvedena zavislost relativniho vykonu zafeni na uhlu odchyleni od osy vlakna. Pro
pokles na 5% je numericka apertura rovna 0,48 pfi poloviné Ghlu © rovné 28,5°. Primér skutecné
zaznamenavané plochy povrchu solarniho ¢lanku 1ze vypocitat podle vzorce:

Skutecnd tloustka= tloustkavldkna +2-tan (0)-vzddlenost od povrchu. 4)

Pfi priméru pouZitého vldkna 1 mm a jeho vzdélenosti od povrchu rovné 1 mm je primér
skutecné tloustky roven 2,0859 mm.
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3.2.2 Logaritmicky zesilovac

Pfi méfeni velkého dynamického rozsahu hodnot napéti, kde nizké hodnoty nesou velkou
miru informace o zareni, je vhodné cely rozsah prevést na jeho logaritmus. Malé hodnoty vstupniho
napéti jsou prevedeny na vyssi, rozdil mezi vy$Simi hodnotami nevyvola velkou zménu vystupni
hodnoty napéti. To zajisti sniZeni vlivu kvantovaciho Sumu A/D pfevodniku na méfeny signal. Po
prevodu je nutné provést inverzni prevod hodnot pomoci exponencialni funkce. To jiZ 1ze zajiSt'ovat
programové. Funkce logaritmu 1ze v analogové cesté realizovat logaritmickym zesilovacem. MoZny
zpusob realizace je uvede na obr. 36 .

o TN . 0o

Obr. 36: Logaritmicky zesilovac

Vyuziva se zde prechodu emitor-baze bipolarniho tranzistoru, ktery ma v ur¢itém pomérné
Sirokém rozmezi logaritmickou ampérvoltovou charakteristiku. Je-li zapojen do zpétné vazby OZ,
je ziskan logaritmicky prevod. Pokud by byl tento pfechod zapojen misto rezistoru R1, byla by
prevodni funkce exponencidlni.

Dalsi moZnost realizace logaritmického prevodniku vyuZiva né€kolik kaskadné zapojenych
zesilovacich stupiit, kazdy s jinym zesilovacim ¢initelem. Ridici obvod zapne konkrétni zesilovaci
stupeni v zavislosti na vstupnim napéti, ostatni maji v neaktivnim stavu nastaveno zesileni rovno 1.
Kiivka pfevodu tak neni idedlni, sklada se z linearnich ¢éasti, kazd4 odpovida jednomu zesilovacimu
stupni. ZvySenim poctu zesilovacich stupni se zvysi presnost prevodu na tkor rychlosti (doba
prepinani zesilovacich stupii).

Na obrazku 37 je uvedena prevodni charakteristika logaritmického prevodniku s
kaskadovymi zesilovacimi stupni. Carkované je vyznacena idealni logaritmicka kfivka. Kiivka
prevodniku je rovna idedlnim hodnotdm pouze v bodech zmény zesilovacich stupiiti. V ostatnich
pripadech vykazuje chybu, k nejvétsi dochazi pfi nizkych hodnotach vstupniho napéti. Zde mala
zména vstupniho napéti vyvola velkou zménu vystupniho. To mé za nésledek zkresleni nejmenSich
hodnot. Naopak pro nejvyssi hodnoty lze konstatovat, Ze pfevodnik ma zanedbatelnou chybu
prevodu. Jak bylo jiZ vySe zminéno, chybu lze sniZit zvySenim poctu zesilovacich stupif.
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Obr. 37: Pfevodni charakteristika kaskddového logaritmického zesilovace

Integrovany obvod AD8307A

Jako vhodny integrovany logaritmicky pfevodnik byl zvolen obvod AD8307A. Jeho funkce
je zaloZena na principu Sesti prepinanych zesilovacich stupit, kazdy s odstupem 14,3 dB. Obvod se
vyznacuje velkym dynamickym rozsahem, pfiCemZ mezni frekvence je dostatecnd (500 MHz).
Jednd se o velmi stabilni monoliticky demodulacni logaritmicky zesilova¢ zaloZeny na technice
progresivni komprese. Dynamicky rozsah 92 dB s chybou +/-0,3 dB, nebo 88 dB s chybou +/-1 dB
na frekvencich do 100 MHz. Minimalni frekvence neni omezena, diferencialni vstup obvodu
umoziuje vyuZiti obvodu pro prevod stfidavého signalu 1 stejnosmérného s offsetem. Vstupni offset
je moZno potlaéit pomoci vstupniho pinu OFS. Tim se fizena smycka kompenzace uvnitf obvodu.

vvvvvv

Tabulka 2: Parametry obvodu AD8307A

Vstupni rozsah (pro 50Q2) -72dBm aZ 16dBm
Chyba pfevodu (f100MHz) +/- 0,3dB
Chyba pfevodu (=500MHz) +/- 0,5dB
Pfevodni pomér 25mV/dB
Casova odezva 400ns
Vstupni napéti -0,3V aZ Vcc-1
Vstupni proud max. 25uA
Napajeci napéti max. 7,5V
Napajeci proud 10mA
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Vystup je tvofen dostavitelnym proudovym zrcadlem s nominalnim proudem 2 pA/dB.
Tento proud protéka kalibrovanym internim rezistorem o hodnoté 12,5kQ). Tim je tvofen zakladni
prevodni pomér 25mV/dB. Vstupni pin s oznacenim INT dovoluje pfesné dostavit tento pomér pro
konkrétni zapojeni v rozsahu 15mV/dB az 100mV/dB. Pokud je tedy vyZadovana vysoka presnost
prevodu je nutné tento vstup zapojit. Bez jeho zapojeni je zarucen pomér v rozsahu, ktery uvadi
tabulka 2.

Logaritmicky zesilovac

V zapojeni logaritmického zesilovace, uvedeného na obrazku 38, je pouZito doporucené
zapojeni integrovaného logaritmického prevodniku (AD8307A) pro stejnosmérné vazany vstup.
Vstupni signdl je pfiveden na konektor X1. Vstupni impedance, rezistor R1 a R5 tvoii déli¢ napéti s
pomeérem priblizné 1:50. Vstupni kapacita je v fadu pF, pro uvaZované frekvence niZsi nezZ 1MHz ji
1ze zanedbat. Presnou hodnotu zesileni prevodniku lze nastavit odporovym trimrem R2. Jak jiZ bylo
uvedeno vySe, napétim na vstupu INT obvodu AD8307A je nastavovan potfebny pfevodni pomér.
Pro stejnosmérné vazani vstupu je nutné privést zaporné predpéti 2V na zaporny napajeci vstup.
Tim je docilena spravna funkce prvniho zesilovaciho stupné. Stabilizované napdajeci predpéti
zajistuje integrovand reference AD689 spoleéné s tranzistorem Q1. Offset je kompenzovan
odporovym trimrem R1. Nastavuje se pfi zkratovani vstupu. OtaCenim trimru R1 je dosaZeno
nulové napéti na vystupu obvodu — OUT. Kladné napdjeci napéti je rovno 5V.
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Obr. 38: Schéma logaritmického zesilovace
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Vystup z pfevodniku je veden na operacni zesilova¢ IC2B (LT1077). Zde je signal dale
zesilen 3,75x, coZ urcuji rezistory R6 a R7 ve zpétné vazbé. Vztah pro napétové zesileni je:

A== R6 ©))

R7 "’

Operacni zesilovac pracuje v neinvertyjicim reZimu, kdy jeho vstupni impedance je velmi
vysoka. Vystup je veden na vystupni konektor X2. Druha polovina zesilovace je nevyuZita.

Napgjeci napéti +12V a -12V, privedené na svorky X3-1 aZ X3-3 nap4ji operacni zesilovac a
vstupuji do linearnich stabilizatori napéti, které vytvareji potfebnych +5V a -5V pro napgjeni
prevodniku. Predpokladem je dostatecné vyhlazeny pribéh napajeciho napéti na vstupnich
svorkach.

Operacni zesilovac LT1077

Integrovany operacni zesilova¢ LT1077 se vyznacuje velmi nizkou spotfebou, optimalizaci
pro nesymetrické napdjeni 5V a symetrické +/-15V a nizkym teplotnim driftem. PoZadavky na
operaéni zesilovaé v zapojeni logaritmického zesilovace jsou symetrické napgjeni, nizky Sum, nizky
vstupni offset a maly teplotni drift, coZ spliuje operaéni zesilova¢ typu LT1077. Nasledwi
charakteristické parametry LT1077:

Tabulka 3: Charakteristické parametry LT1077

Maximalni napdjeci napéti +/-22V
Offset wstupnich napéti 10uv
Proudowy offset 0,06nA
Vlastni Sum wstupt 2,5pA
Vstupni impedance (neinvertujici zapojeni) 6GN
CMMR 105dB
Sitka pfenosu 250k Hz
Pirebéh 0,08V/us
Proudow odbér 48uUA

Vyhodou OZ je také nizky odbér proudu ze zdroje, ktery umozZni pfi provozu z akumuléatort
delsi dobu méfeni.
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3.2.3 Meéfici karta

Vybér méfici karty bylo provedeno z nabidky firmy National Instruments, poZadavky jsou
alesponl 2 analogové vystupy s rozliSenim 12bitd, jeden analogovy vstup s rozliSenim 16bitt. Tyto
kritéria spliuje karta s oznacenim PCI-6221 urcena do PCI sbérnice s néasledujicimi parametry:

16 analogovych vstupt s bitovym rozliSenim 16bit a vzorkovaci frekvenci 250kS/s,

2 analogové vystupy s bitovym rozlicenim 16bit a maximalni frekvenci 833kS/s,
10-ti bitova vstupné/vystupni digitalni sbérnice s 32 bitovymi ¢itaci a ¢islicovymi
komparatory pro spousténi ¢itacl ,

korelovany DIO (2 zdroje hodinového signalu o frekvenci 1MHz),

vybér rychlé méreni na tikor presnosti a naopak,

NI-DAQmx driver software pro NI LabVIEW SignalExpress interactive mérici software,

Obr. 39. Mérici karta PCI-6221

samokalibracni technologie NI-MCal pro zvySeni presnosti méfeni
6 DMA kanalil zvySuyjicich propustnost vnitini sbérnice
tfi kvadraturni vstupy enkodéru

volitelny rozsah analogovych vstupti (+/-10V, +/-5V, +/-1V, +/-0,2V) pro kazdy vstup
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Meéfici karta je podporovana v operacnich systémech
« Microsoft® Windows® Vista®/ XP®/2000
+ MacOSX
«  GNU/Linux

Vyrobce doporucuje ovladaci software LabVIEW, LabWindows/CVI, Measurement Studio,
LabVIEW SignalExpress, podpora je i pro programovaci jazyky ANSI C/C++, C#, Visual
Basic .NET, Visual Basic 6.0. Pravé programovaci jazyky poskytuji moZnost vytvoreni libovolného
programu pro obsluhu méfici karty, ktery miZe byt pfizplisoben potfebam méfeni.

3.2.4 Snizeni vlivu vlastniho Sumu fotonasobice a zvySeni citlivosti

Prvnimi experimenty byl zjistén velky vlastni Sum méfici cesty, ktery byl impulzniho
charakteru. Zptsobuje maskovani méfeného signalu s nizkou intenzitou. Pfi méfeni povrchu
solarniho ¢lanku dochdzi k potlaceni vice neZ 20% lokalnich oblasti s emisi zafeni. V tvahu
ptrichazi vnikani denniho zareni do stinéného pracovisté, vlastni Sum trubice fotonasobice nebo
vlastni Sum elektroniky fotonasobice. BliZ$im studiem vlastnosti trubice fotonasobice bylo zjiSténo,
Ze fotokatoda je tvofena smési kovi, bliZe nespecifikované vyrobcem, chova se vSak jako béZzny
kov po strance prekonavani vystupni prace z kovl vlivem teploty. Elektrony jsou tak uvoliiovany a
tvoii elektronovy mrak nad fotokatodou. Stejné uvolnéni elektronti z fotokatody zplisobuje také
dopadajici kvantum zareni. Uvolnéné elektrony putuji trubici pres dynody, kde dochazi k nasobeni
mnoZstvi elektrondi (ndsobeni) a dopadaji na anodu. Vysledny proudovy impulz koresponduje s
mnoZstvim uvolnénych elektrond na fotokatodé. Ve vysledku pak nelze uréit divod vzniku
konkrétniho impulzu, zda byl zplisoben temnym proudem, ¢i dopadajicim zafenim. Se zvysSujici
intenzitou zareni dochazi ke zvySovani pravdépodobnosti, Ze dany impulz byl zplsoben zafenim. U
méfeni podobnych tomuto je nezbytné méfit co nejmensi intenzity zareni. Do méfici cesty je
vloZen utlum, tvoreny optickym vladknem, vazanim optického vldkna (trubice fotondsobiée ma
snimaci okénko o priméru jednotek cm, optické vlakno pouze desetiny mm), polarizaénimi filtry
pii méfeni spektra zareni z lokalnich oblasti, apod.

Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 3.1.7, pouZiti trubice neni doporuceno pro teploty okoli vyssi
neZ 75°C z divodu exponencidlniho nardstu temného proudu. Pii teploté fotokatody rovné 10°C je
tento proud 107A, pii naristu o dalsich 10°C se vSak zdvojnisobuje. Temny proud zpisobuje
aditivni Sum, ktery je zavisly pouze na teploté, svou velikosti tak urcuje nejmensi moZnou
méfitelnou droven signalu.
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Obr. 40: Casovy prizbéh viastniho Sumu mé¥ici cesty (teplota okoli trubice 26° C)
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Obr. 41: Casovy prizbéh viastniho Sumu mé¥ici cesty (teplota okoli trubice -4,5° C)
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Obr. 42: Casovy prizbéh viastniho Sumu mé¥ici cesty (teplota okoli trubice -24° C)

Na obrazcich 40 aZ 42 jsou uvedeny casové prubéhy pii nulové intenzité vstupniho zafeni
(vlastni Sum) pro tii rizné velikosti okolni teploty trubice fotonasobice. Prvni pribéh znazoriuje
impulzni Sum nechlazené trubice. Teplota okoli 26° C. Rozhodujici je vSak teplota fotokatody,
kterd ma jesté o nékolik stupiiti vyssi teplotu diky ztratovému vykonu elektronky pfi provozu. Na
pribéhu z obr. 40 je moZno pozorovat mnoho uzkych impulz rGzné velikosti a nahodné
rozprostrené, dosahuyjici velikosti aZ 240mV. Pokud by impulzy byly rozprostieny periodicky, bylo
by moZno vylouc¢it ndhodny dé emise elektronii z fotokatody ze zdroji ruSeni. Kolisani
stejnosmérné sloZzky mezi jednotlivymi Casovymi pribéhy neni podstatné, poukatuyje pouze na
nastaveni offsetu fotonasobice.

Druhy Casovy priibéh na obrazku 41 je poplatny pro chlazeni trubice fotonasobice na -4,5°
C. Pocet impulzli vyrazné poklesl, v celém prub&hu jsou pouze tfi, jejich velikost se zmenSila,
maximalni amplituda ¢ini 36mV, coZ je pokles na méné neZ Sestinu oproti predchozimu piipadu.
Objevyje se zde také dalsi typ Sumu o vySSim kmitoctu, ktery v pfedchozim pfipadé nebylo moZzno
dost dobfe odhalit. Setfenim bylo zjisténo, Ze jde o periodicky signél s frekvenci 50Hz generovany
z elektronickych obvodi fotondsobice. Vliv tohoto ruSeni nebudeme v této chvili uvaZovat.

Pfi dalSim sniZovani teploty trubice jiZ nedochazi k dal§imu vyraznému poklesu temného
proudu, jelikoZ se jedna o exponencidlni zavislost velkosti tohoto proudu na teploté a v oblasti pod
-2° C je zména jiz minimalni. Castecné se viak sniZuje &ast rusivého periodického signalu vyse
uvedeného. Je to diky umisténi casti elektronickych obvodt pfimo do trubice fotonasobice a pii
chlazeni dochazi také k odstinéni obvodl. Celkova amplituda periodického signalu se sniZi
pfibliZné na polovinu, zdstavaji stile izolované impulzy s amplitudou rovnou plivodnimu
periodickému signalu. Odpovidajici ¢asovy priibéh je uveden na obrazku 42.
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Do vyslednych naméfenych dat se vyznamné nepfiznivé projevuje pouze temny proud,
jehoZ nasledky jsou impulzy o vySce né€kolikandsobné vétsi neZ je amplituda periodického Sumu.

Dale byla provedena analyza celé problematiky ve frekvencnim spektru pomoci zpracovani
predchoziho c¢asového priibéhu vzorkovaného osciloskopem rychlou fourierovou transformaci
(FFT) pro preciznéjsi znazornéni. Na obrazku 43 je uvedeno spektrum vypocitané ze 100 realizaci
casovych intervald stejné délky jako predchozi uvedené. To je z diivodu ziskdni dostatecné dlouhé
celkové realizaci pro kvalitni matematické zpracovani spektra. To je pfi teploté okoli trubice rovno
26° C konstantni od minimalni frekvence azZ do 300kHz. Pak za¢ne monoténné klesat. Frekvence
vy$§i neZ 10MHz neni vhodné uvaZovat, nenesou Zadnou informaci a jsou zplisobeny
interferencemi ve spojovacich vodic¢ich, ¢emu dopovida také jejich nestald velikost a nehladkost
pribéhu spektra v této oblasti.
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Obr. 43: Spektrum signdlu pri teploté 26° C
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Obr. 44: Spektrum signdlu pii teploté -4,5° C

DtileZita je hodnota napéti v konstantni ¢asti spektra po proloZeni této ¢asti pfimkou. Tato
hodnota je rovna 7.10° V. Druhou kli¢ovou hodnotou je frekvence konce linearity. Pribéh ma
posléze klesajici tendenci. Spektrum odpovida typickému gerac¢né-rekombinacnimu signalu, které
ma také cast konstantni a ¢ast linearniho poklesu.

Chlazenim trubice fotonasobie dochdzi k omezeni poétu impulzli v casové oblasti, tomu
odpovida sniZeni napéti v konstantni ¢asti spektra po proloZeni této ¢asti pfimkou na hodnotu 6.107
V. Oproti pfedchozimu je to sniZeni vice neZ o dva fady, coZ znamend moZnost méfeni signalli s
intenzitou o dva fady niZ§i neZ v pripadé s nechlazenou trubici. Spektrum je tvarové podobné
predchozimu, frekvence zlomu je stejnd, jak ukazuje obrazek 44.

Chlazeni trubice fotonasobice

K chlazeni trubice fotonasobice byla pro zkoumani vlivu teploty na velikost temného proudu
vyrobena chladici komora s regulaci teplot v rozsahu 25° C azZ -25° C. Jak jiZ bylo uvedeno vyse,
méfenim bylo zjiSténo, Ze pro sniZeni vlivu temného proudu je dostacujici chlazeni trubice na
teplotu -5° C. NiZsi teplota nema velky vliv na dal§i vyrazné sniZovani temného proudu, navic
plsobi velké prodlevy pfi méfeni. VZdy je nutné teplotu trubice stabilizovat, aby byla konstantni po
celou dobu méfeni.
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Pro tcéely méfeni bylo zvoleno chlazeni pomoci peltierova ¢lanku. Peltiertiv ¢lanek funguje
na zakladé Peltierova jevu, ktery objevil v roce 1834 Jean C. Peltier. Pii priichodu proudu obvodem
se dvéma rozdilnymi vodi¢i zapojenymi v sérii (vétSinou vizmut a tellurid), jedna z jejich styénych
ploch se ochlazuje a druhd zahfiva. Maximalni vykon peltierova ¢lanku se definuje pfi nulovém
rozdilu teplot obou vodict jako tepelny vykon na ,,chladné® strané. Tepelny vykon na druhém
vodici je povySen o vlastni spotfebu ¢lanku. Druhou charakteristickou hodnotou je maximalni rozdil
teplot. Pro kaZdou dvojici riznych materiald je odlisna.
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Vystup

< Opticky vstup

A
A

Trubice fotondsobice

\ 4

Napajeni

Obr. 45: Termobox pro chlazeni

Vyhody peltierova ¢lanku jsou:
> cena,

malé rozméry,

mala tepelna setrvaénost,

dosaZeni teplot aZ -20°C,

snadna regulace vykonu,

tichy provoz,

teoreticky neomezena Zivotnost,

vV V VY V VY VYV VY

moznost chlazeni velmi malych ploch (100mm?).
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Naopak mezi nevyhody patri:
> mala G¢innost (mensi neZ u tepelnych cerpadel),

> Vy$§i cena v pripadé vysSich vykont

e

Peltierovy clanky jsou dostupné v mnoha provedenich. Nejdostupnéjsi jsou nezapouzdiené.
Jedna se o velkoplos$né bimetalové spojeni s vyvedenymi napajecimi piivody. Jsou béZné k dostani
od velikosti jednotek cm? do jednotek dm? pro rizna napéjeci napéti — 3,3V, 5V, 12V, 24V apod.
Druhou moZnosti provedeni ¢lankt je zapouzdfeni do modulu. Jedna se po mechanické strance o
mezistupen mezi nezapouzdrenym clankem a vyslednou konstrukci. Moduly jsou rozdéleny do
nékolika skupin podle média pro prenos tepelné energie. Na kaZdé strané clanku miiZe byt
realizovan prenos libovolnym typem média: vzduch, kapalina, kontakt. Je tedy moZno vybrat
modul pro konkrétni ucel pouZiti. V piipadé chlazeni trubice fotondsobice byla zvolena varianta
provedeni modulu vzduch-vzduch s néasledujicimi parametry:

Tabulka 4: Parametry pouZitého peltierova clanku

Nazev Supercool AA-100-24-22-00-00
Provedeni kask adni
Chladici wkon pfi dT=0°C [W] 102 W
Jmenovité napajeci napéti [VDC] 24V,
Maximalni napajeci napéti [VDC] 30V,
Jmenovity napajeci proud [A] 56A
Maximalni inicializa¢ni proud [A] 6,6 A
Regulator teploty ano
Rozsah regulace teploty 0°C az 20°C
Rozsah prowzni teploty -10°C az 50°C
Teplotni pojistka 85°C
Hmotnost 4,0 kg

Modul je opatien z kazdé strany profilovanym chladicem. Je vsazen do tepelné izolovaného
boxu — obr. 45. Cirkulace studeného vzduchu uvnitf termoboxu je zajiSténa osazenym ventilatorem,
vzduch obtéka trubici fotondsobice. Vyrobce udava u tohoto typu maximaélni vykon 102W,
maximalni rozdil teplot 43°C. Pro tfetinovy vykon miiZe byt dosaZitelny rozdil teplot maximalné
30°C, coZ zcela dostacuje. Modul je opatfen regulatorem teploty, kterym lze nastavit vystupni
teplotu v rozmezi 20°C aZ 0°C. Pro méfeni je nutné tento regulator vyradit z ¢innosti z divodu
dosaZeni nejnizs$i moZné teploty. Z tohoto diivodu byl odpojen termistor regulatoru a je nahrazen
pevnym rezistorem s hodnotou 1,8k(), zobrazeno na obr. 46.

Obr. 46: Odpojeni teplotniho reguldtoru
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Hodnota odporu rezistoru odpovida odporu vestavéného termistoru pii teploté 30°C, pii
jakékoliv nastavené teploté regulatorem nedojde k odpojeni peltierova ¢lanku disledkem dosaZeni
poZadované teploty, odpor rezistoru zistava konstantni a nezavisly na teploté. Jistou moZnosti by
bylo odpojeni celého regulatoru (umistén na horni strané modulu), tim by byly odpojeny 1 jistici
obvody, zabrafyjici tepelnému pretiZeni peltierova ¢lanku, pfepétova ochrana aj.

3.2.5 Méfici program

Program pro méreni emise z povrchu solarnich ¢lankd realizuje obsluhu méfici karty,
ovladani trojitého zdroje napéti pro volbu zavérného napéti na clanku a pro volbu stavu
fotonasobice — zapnuto/vypnuto. Zaroven zpracovava naméfend data, umoziuje jejich jednoduchy
management. Po naméfeni potfebnych dat 1ze zobrazit vysledky. Dalsi podstatnou funkci programu
je management méficich nastaveni, coZ je veSkeré nastaveni, které je tfeba definovat pred
zahgjenim méfeni, tyto nastaveni dokaZe uchovavat pro pozdéjsi vyuZiti.

Z. divodu co nejvyssi nezavislosti na nativnim méficim prostfedi, opera¢nim systému a pro
vysokou variabilitu vysledného meéficiho programu byl vybran jazyk C++ a s nim spojené
programovaci prostifedi Borland Builder C++ verze 6.0.

zadani nastaveni méreni nacteni nastaveni méreni

mefici viakno uoZeni nastaveni méfeni

4 ff_ﬂ_y uloZeni dat
informace o pribéhu pamétova struktura
‘\—\‘\ nacteni dat

mefeni namefenych dat

zobrazeni ovladani napéti dlanku

ovladani fotonasobice

Obr. 47: Struktura méficiho programu
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Na obrazku 47 je zobrazena struktura méficiho programu. Program je rozdélen na nékolik
zakladnich casti. Jadrem procesu ziskavani a interpretace dat je méfici vlakno. Stard se o obsluhu
méfici karty podle algoritmu se vstupem danym méficim nastavenim, vykonava zakladni
zpracovani a ukladani do paméti, nezavisle na béhu zbylé casti programu. Nezavislost je volena z
divodu vyssiho komfortu obsluhy a izolovani béhu méfeni, coZ ma za nasledek plynuly béh
obsluha muZe navic pfi probihajicim méfeni vykonavat obsluZzné prace managementu nebo
zobrazovat jiZ naméfend data.

Dalsi samostatnou ¢asti je zpracovani a zobrazeni vysledkd. VyuZiva samostatny algoritmus
zpracovani, nezasahujici do jiZ naméfenych dat. Lze zobrazit data jednotlivé i se zohlednénim vici
Jjinym méfenim. Navic v €asti zobrazeni jsou vypocitavany charakteristické tidaje, vypovidajici o
povaze naméfenych dat po statistické strance. Hlavnim spojujicim ¢lankem celého programu je
pamétova struktura naméfenych dat. V ni jsou stfddana data, nasledné zpfistupnéna ostatnim ¢astem
programu, které s ni pracuji. Jsou definovany procedury pro naéitani a ukladani dat z pamétové
struktury naméfenych dat do soubord. Po ukonceni programu jsou takto zapsana data uchovana a je
mozZno je nacist pri dalSim spusSténi programu pro zobrazeni ¢i porovnani s nové namérenymi daty.

Pred zapocetim méfeni je nutno definovat méficimu vlaknu postup méfeni a urcit zakladni
nastaveni. Tato informace je ziskdvana naétenim souboru s nastavenim nebo zadanim uZivatele
pfimo v grafickém rozhrani programu. Opét toto nastaveni lze uchovat uloZenim do souboru s
nastavenim.

Dalsimi dopliujicimi ¢astmi programu jsou:
e ovladani napéti ¢lanku — nastavuje napéti na Clanku a cte
hodnotu proudu

e ovladani fotonasobiCe — pomoci zdroje napéti tidi vstup
fotonasobice ,,povoleni k funkci®

e zobrazeni informaci o pribéhu méreni — aktualni nameéfena
hodnota a postup méfeni v procentech

Pamétova struktura namérenych dat

Jak jiZ bylo feceno zdkladni vazbou programu je pamét'ova struktura naméfenych dat, do
které jsou uklddana naméfend nebo nactend data. Tato struktura je dynamicky alokované
trojrozmérné pole typu float s deklaraci:

float ***poledat=0;
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pam&tové misto

fadky I

[ vrstwy

_—

sloupce

Obr. 48: Pamértova struktura naméfenych dat

Toto pole si lze predstavit jako nékolik vrstev dvourozmérnych matic, tak jak zobrazuje
obrazek 48. Jedna vrstva predstavuje pamétovy prostor jedné realizace méfeni, celkem je jich 40,
pfiCemZ posledni je vyhrazena pro matici zobrazeni a predposledni pro aktudlni méreni. Pro
soucasny stav méreni byla zvolena velikost jedné matice 200 sloupcti na 200 fadkt. Veskeré funkece,
provadéjici operace s prvky pamétové struktury naméfenych dat, dostavaji jako vstupni parametr
volani ¢islo vrstvy nad kterou mohou operovat.

Pamétova struktura nastaveni méreni
Pred zacatkem méfeni je nutné definovat zakladni parametry, podle kterych se bude méfici
algoritmus fidit. Z tohoto diivodu je zavedena struktura, obsahujici tyto idaje. Je definovana takto:

struct measuredata
{double minx;
double miny;
double maxx;
double maxy;
double stepx;
double stepy;

int fvz; } *measet;
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Tato struktura tedy obsahuje soufadnice vychoziho a koncového bodu — mix a miny jsou
souradnice vychoziho bodu, analogicky pro koncovy — maxx a maxy. Déle jsou zde uvedeny kroky
v jednotlivych osach — sfepx, stepy, jedna se o inkrement pii kaZzdém posuvu v dané ose. Poslednim
parametrem je vzorkovaci frekvence — fiz.

Méfici viakno

Aby program nepracoval v blokovém reZimu pfi méfeni, bylo zavedeno samostatné vlakno,
béZici na pozadi. Pokud by tomu tak nebylo, program by byl zablokovan pifi ¢ekani na zméfeni
poZadovaného poctu vzorkli mefici kartou a nebyla by tak moZna obsluha programu. To by
zabrafiovalo jakékoliv manipulaci s pfedchozimi vysledky, jejich zobrazovani a zpracovavani, v
neposledni fadé by branilo zdsahim do béZictho méfeni. Vldkno jako takové je obsluhovano
samostatné rozdélovacem procesorového ¢asu, v dobé vzorkovani je tedy uspano do vyvolani
preruseni. NaleZi pod hlavni program, ale béh je samostatny.

Vlakno je definovéano funkci, kterd je volana pfi kaZzdém dokonceni méfeni definovaného
poctu vzorkd. Nejedna se tedy o standardni definici vlakna, je vyuZito pfimo popisovace preruseni
od karty.

Na obrazku 49 je uveden vyvojovy diagram. Nutnym predpokladem pred sestavenim vldkna
je definovani postupu meéfeni, uvedenym v platné pamét'ové struktufe nastaveni méreni. V dal§Sim
kroku dojde ke zkonstruovani vlakna. Béhem meéfeni je neZadouci jakykoliv zasah do mériciho
postupu, je tedy nutné odpojit veSkeré vazby mezi aktualni strukturou a uZivatelskym rozhrannim.
Tohoto efektu je docileno zneviditelnénim nékterych ovladacich prvki (bude popsano dale).

Nejprve je nutné nastavit souradnice vychozi polohy méfeni. Po kaZdém novém nastaveni
soufadnic vldkna nad povrchem c¢lanku je nutné vyckat definovanou dobu. Pii ni se veskeré
mechanické jevy, jeZ by mély negativni dopad na presnou lokalizaci nastaveného bodu, ustali do
ptijatelnych mezi utlumu. Tato prodleva u vétSiny méfeni byla rovna 5 ms.

Nasledné tedy moZno sejmout potfebny pocet vzorkli. V tomto pfipadé neni nutné
primérovat velké mnoZstvi vzorkl, je méfena stfedni hodnota vyhlazeného priibéhu, je zcela
dostacujici zméfeni a zprimérovani 20-ti vzorkl. Primeér téchto hodnot tedy mutZeme nazvat
hodnotou vyslednou, kterd je zapsana do datové pamé'tové struktury do vrstvy 37 na pfisluSnou
pozici. Tato hodnota je také zobrazovana v uZivatelském rozhranni z diivodu vizualizace pripadné
pritomnosti emise z lokalnich oblasti. Je také dopocitavan stav pritbéhu méfeni v procentech, ktery
ma pouze informativni charakter pro obsluhu programu.

Za povSimnuti stoji pfedavané parametry méficimu vlaknu obsaZené v pamétové stukture
nastaveni méfeni. Jsou zde mimo jiné uvedeny pfimo inkrementy v obou osach, ne pocet krokd. Z
toho plyne vyhoda zadévani vzdalenosti sousednich bodi o velikost priméru vldkna, coZ je hodnota
znama. Je tedy zfejmé, Ze nemusi byt vZdy presné dosaZeno koncového bodu, zadavaného jako
vstupni parametr, nékdy mutZe dojit k jeho prekroceni.
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konstrukce wianka
hlokowvani ovl. prekl

/ nastaveni vichozi pozice /
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zobrazen hodnoty
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Obr. 49: Vyvojovy diagram mériciho vldkna
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Nasledyjici rozhodnuti testuje dosaZeni posledniho bodu a tedy konce méfeni. V pripadé
vSech namérenych hodnot obnovi nastaveni vSech ovladacich prvkid a ukonéi se béh vldkna, v
pripadé absence nékterych dat se pokracuje ve smycce dale. Je testovano, zda sloupec (pohyb
vldkna ve sméru soufadnice Y) je sudy nebo lichy, coZ odpovida faktu, zda je postupovano po
soufadnici Y v kladném nebo zdporném sméru. Tomu je nutné upravit nasledujici nastaveni
souradnice Y na vyS$si nebo niZsi o jeden krok. Nasleduje testovani, zda bylo dosaZeno posledniho
bodu v daném sloupci. To se tyka obou smért, tedy v prvnim pfipadé dosaZeni maxima, ve druhém
minima hodnot pro soufadnici Y. Pokud je tedy aktualni pozice posledni, dojde k oznaceni aktualni
hodnoty sloupce za opacnou, byl-li lichy, nyni bude sudy. Déle se inkrementuje hodnota souradnice
X. V pripadé, Ze nebylo dosaZeno posledni pozice v sloupci Y, dojde rovnou k nastaveni pozice
vlakna a opakovani béhu smycky od mista ¢ekani na ustaleni polohy vldkna. Takto se prochazi
cyklem do doby dosaZeni koncového bodu. Obrazek 50 zobrazuje jak takovy pohyb vldkna nad
povrchem soldrniho ¢lanku vypada.

Koncowy bod

gnu-u-i |||||||||-|-|-|-|+ |||||||||-|-|-|-|+ |||||||||-|-|-|-|+ |||||||||-|-|-|-|+ nn
soufadnice Y E W W W ;
A ¥ ¥ ¥ ¥ A
I:III:I i }lllllllll }llllllllllwlllllllll }llllllllllw
_}
wchozi boc solfadnice X

Obr. 50. Pohyb vldkna nad povrchem

Vysledkem béhu mériciho vldkna je tedy naplnéni datové struktury na vrstvé 37 a uvolnéni
ovladacich prvkl uZivatelského rozhranni pro zadavani nastaveni méfeni. Ukonéeni béhu je také
signalizovano hodnotou 100% v ukazateli pribéhu.

Datovy soubor

Soubory s daty jsou umistény v adresafi ./data/ , s priponou .dat . Jejich nazev je
zkopirovan z popisku vrstvy pamétové struktury naméfenych dat viz niZe. Soubor je textovy pro
snaZ§i orientaci, manipulaci a kontrole naméfenych dat pomoci béZnych textovych editord, tvofen
zahlavim s informacemi o podminkach méfeni a riznych dopliujicimi informacemi. Dale néasleduji
data sefazena do sloupcového vektoru, kazdy prvek vektoru je tvofen novym fadkem souboru.
Bezpecnostni opatfeni proti zneuZiti nebo ztraté dat nebudeme v tomto pfipadé uvaZovat, neni tedy
nutné podnikat Zadné vyznamné zabezpecovaci kroky implementujici bezpeénostni algoritmy.
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Nasledyjici ukdzka datového souboru demonstruje jeho strukturu:

—-- Soubor s daty --
Méreni probéhlo dne: 12.4.2008 v 15:24
Nazev mérenych dat: 24-1-10V
Rastr: 200x200
Napéti zdroje: 10V
0.358144825612892
0.358144825612892
0.358654419240938
0.359164012868985
0.360183200125077
0.359673606497031
0.360692793753123
0.360183200125077
0.359164012868985
0.361202387381169
0.360692793753123
0.360692793753123
0.359164012868985

0.362221574637262
EOF

Jako prvni je uveden popisek souboru, nasleduje casova znacka, néazev ziskany z
pojmenovani méfeni, rastr méfeni, nasobek téchto dvou ¢isel odpovida poctu fadku s ¢isly (pouze
orientacni vyznam) a poslednim udajem je hodnota zavérmého napéti na daném clanku nastavené na
zdroji napéti 0 az 50V.

Mezi hlavicku a data neni viazen Zadny oddé€lovac, program detekuje data na zakladé platné
Cislice na zacatku fadku, kazdy fadek hlavicky tedy musi zacinat na libovolny znak mimo cislice.
Na konci souboru je uveden znak EOF. To je zavedeno prfedevsim pro chybny pocet fadkd v
souboru (neocekavana chyba ukladani nebo manipulace se souborem), kdy by byla ocekavana jesté
dalsi data, funkce nacitani souboru je tak informovana o konci souboru a lze vygenerovat chybové
hlaSeni. Samoziejmé samotnd metoda pfistupu k souboru umoZziuje téZ zjistit konec souboru, byla
vSak zvolena tato varianta.
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Soubor s nastavenim

Soubory s nastavenim jsou umistény v adresafi ./nastaveni/ , s priponou.sef . Jejich nazev
je zkopirovan z popisku pamét'ové struktury nastaveni méfeni viz niZe. Soubor je textovy pro snazsi
orientaci, kontrole a upravé nastaveni pomoci béZnych textovych editord, tvofen zahlavim s
nezbytnymi informacemi, popisky hodnot a k nim pfifazené hodnoty nastaveni. Hodnoty nastaveni
jsou prvky pamét'ové struktury nastaveni méfeni pro konkrétni index.

Nasledyjici ukdzka souboru s nastavenim demonstruje jeho strukturu:

-- Soubor s nastavenim mereni --
Nastaveni vytvoreno dne: 12.4.2008 v 15:24
Identifikator nastaveni: 24-1-10V
pocatecni bod, souradnice x:
1,35987
pocatecni bod, souradnice y:
0,18324
koncovy bod, souradnice x:
9,56998
koncovy bod, souradnice y:
4,65751
krok v ose x:

0,10262

krok v ose y:

0,02467

vzorkovaci frekvence:
1000

EOF

Jako prvni je uveden popisek souboru, nésleduje casova znacka, identifikator ziskany z
pojmenovani konkrétniho nastaveni v programu, nasleduji dvojice fadktl, prvni uvadi o jakou
hodnotu nastaveni jde, druhd je pak konkrétni ¢islo. Mimo hodnoty frekvence jsou vSechny cisla s
desetinym separatorem zastoupenym v tomto piipadé desetinnou ¢arkou. Na konec je opét uvedena
znacka souboru EOF pro kontrolu souboru.
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Funkce pro manipulaci se soubory
Jsou definovany ctyfi fuknce pro manipulaci s datovymi soubory a soubory pro nastaveni
méfeni. Jejich prototypy jsou nasledujici:

bool readdatafile(int index);
bool writedatafile(int index);
bool readsetupfile(int index);

bool writesetupfile(int index);

Jsou volany s hodnotou integer, jeZ odpovida ¢islu vrstvy pamét'ové stuktury naméfenych
dat. Vraci hodnotu false pfi nedspéchu, true pii Gspé$ném vykonani vSech potfebnych operaci. Pro
Cteni ze soubord je pouZita knihovna ,stdio“ a pro zapis knihovna ,fstream®. Samoziejmé obé
knihovny dokaZi zapis i1 Cteni soubord. VSechny Cctyfi funkce se daji zobecnit do jednoho
vyvojového diagramu, ktery je uveden na obrazku 51.

@

A2
/ ziskani jména souboru /

A

adresal + piipona

jde se souborem pracovat?

Y

‘\ podani informace
otevieni souboru 4,
L b 4
Flavidka
v
télo souboru
v
uzavfeni souboru
v

X

Obr.51: Vwvojovy diagram funkci pro prdci se soubory
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Nejprve je nutné yjistit kostru jména souboru, to je ziskavano pfi nacitani z vstupniho pole
pro jméno souboru nebo z popisovaée poloZky seznamu dat nebo nastaveni. Déle je nutno sestavit
fetézec s cestou k souboru, ktery musi obsahovat adresar (/data/ pro datovy typ souboru, /set/ pro
soubor typu nastaveni) a pfiponu souboru (*.dat pro datovy typ souboru, *.set pro soubor s
nastavenim).

Samoziejmosti je ovéifit, zda je moZné soubor otevfit (Cteni) nebo vytvorit (zapis). Pokud ne,
vygeneruje se chybové hlaseni a uZivatel je informovan o této skutecnosti, dojde k ukonéeni funkce
s navratovou hodnotou false. V opacném piipadé€ se soubor otevie/vytvoii, nacte se hlavicka / uloZi
se hlavicka souboru, nacte se télo souboru / zapiSe se télo souboru. AZ jsou veSkeré polozky v
souboru zapsany, soubor se uzavie a dojde k ukoncéeni funkce s navratovou hodnou true.

Obsah hlavicek a tél soubort byl uveden dfive. Hlavicka ma pouze informativni charakter,
pokud ma obsah jiny, neZ uvedeny nebo zcela chybi, je programem ignorovana. Pfipadné informace
v hlavi¢ce obsaZené byly predev§im uréeny pro informace pii nacitani souboru textovymi editory,
pripadné vyuZiti pfi Gpravach programu.

UZivatelské rozhrani

Méfeni svételné emise ze solarnich Elanki
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Spré t i adat
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Frakii
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=
N
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-
=
o
=
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=
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| Soubor k nacteni: Diatal

e Start méfeni

]

b i lni oz data - » Fatonasobiz:
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Zpracovani Proud élankem: 12,6543 mé,

Obr. 52: UZivatelské rozhrani programu - inicializace
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Bylo vytvoreno grafické uZivatelské rozhrani obsahujici vSechny prvky potfebné pro
obsluhu jiZ uvedenych funkci a pro plné vyuZiti variability navrhu. Na obrazku 52 je uvedeno toto
rozhrani po inicializaci. Obsahuje dva zakladni posuvniky, horizontdlni pro posuv ramene
zapisovace v ose X, vertikalni pro posuv v ose Y, editovaci policka pro minimalni, maximalni
hodnotu a pocet kroki v kazdé ose, Cast pro spravu nastaveni a dat, ovladani fotonasobice,
zavérného napéti zdroje, informaci o proudu ze zdroje odebiraného, zékladni menu pro praci se
soubory. Blok zadani nastaveni méreni z obrazku 47 je sestaven z posuvniki a policek minimalni,
maximalni a krokd. Kliknutim do pfislusného policka minimdlni nebo maximdlni, vepsanim
hodnoty nebo nastavenim hodnoty pomoci posuvniku je dosaZeno nastaveni odpovidajici poloZky
aktualni pamét'ové struktury nastaveni.

Vepsanim do poloZky krokii je v néaleZici ose vypocitana velikost inkrementu v jednotlivém
kroku diferenci maximalni a minimalni hodnoty, podélené pocétem kroki. Hodnota tohoto
inkrementu je vepsana do pamétové struktury nastaveni na pfisluSnou pozici. Takto nastavené
parametry méfeni jsou predavany pfimo méficimu vlaknu, pfipadné je lze uloZit pro pozdéjsi
vyuZiti. Do kolonky napéti na ¢lanku je moZno vepsat hodnotu zavérného napéti na clanku s
desetinnou carkou, tlac¢itkem nastav napéti je toto napéti aktualizovano. PfibliZzné kaZdou vtefinu je
prepisovan udaj proud clankem, vycitany ze zdroje. Funkce fotonasobie je ovliviiovana
pritomnosti logické Grovné napéti na vstupu pro povoleni funkce, tlacitkem fotonasobi¢ zapnout /
vypnout je ovladan druhy kandl zdroje, kterym je nastavovano napéti OV pro vypnuti a 5V pro
zapnuti fotonasobice.

MEreni svételné emise ze solarnich clanka

Soubor  Konec

J Sprava naztaveni a dat
J Drata méreni Maztaveni méreni
Priibih mifeni: il
£ E TN Bne1ey | [30a2 |
4 230085 b asimalni
Bt 304-11-8Y 2510
Kok

< - Maéti nastaveni |

Fieimenuj | Frejmenu |
Uloz nastaveni - » |
Minimalni | Souboar k nadteni: |23_5_1 =Y,
4 |
b aximalni Fatonazobis:
i Zaphout
Kok

I

Mapéti na clanku:
15
J M aztaw napéti

Zpracovani Proud élankem: 126548 mé

Obr. 53: UZivatelské rozhranni programu - méreni
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Je vhodné fotondsobi¢ vypinat pii kaZdém otevieni opticky izolovaného prostredi z diivodu
vymény vzorkd. Tlacditko zpracovdni prepind aktivni okno na ¢&ast programu pro zpracovani,
pfiéemZ jiZ bé€Zici méfeni zdstava zachovano, pfi navratu jsou veskeré prvky ve stejném stavu,
nedochdzi k nacteni vychoziho stavu.

Volba aktualni vrstvy pamét'ové struktury naméfenych dat a struktury nastaveni méfeni,
zména jejich popiskl se provadi v sekci sprdva nastaveni a dat. Kazdy rolovaci vybér obsahuje 37
poloZek s vychozimi nazvy Data0 a7 Data 36, Nastaveni 0 aZ Nastaveni 36. Do policka Nové jméno
je moZno vepsat novy popisek, tlaéitkem Prejmenuj je zménén nazev aktudlni poloZky rolovacim
vybéru na uvedeny. Takto je moZno ménit popisky vrstev obou pamét'ovych struktur. Tyto popisky
jsou pouZity pro nazvy ukladanych souborti.

Sprava naztaveni a dat Sprava nastaveni a dat

D ata méfeni Mastaveni méreni Data mé&reni Mastaveni méreni

j |25.1 0 j ME-Z1EY v | [3015-7] v |
~ EE |
23518V

EESET - |
W11
ey 510 04178 a5
3335 i e
33T Fieimenui | M =
30810 '

20-8-2v 24-4

a11-8Y W 2510 h/
Soubor k nacteni: |23_5_1 =, Soubor k nacteni: |23-5-1 B

Obr. 55: Sada namérenych dat Obr. 54: Sada nastaveni méreni

Policko soubor k nacteni je ureno pro zadavani nazvu souboru, ktery ma byt naéten. V
hlavnim menu programu jsou umistény nabidky Soubor a Konec. Nabidka Soubor obsahuje dalsi
polozky, jak ukazuje obrazek 56. Jsou to Nacti data, UloZ data, Nacti nastaveni, UloZ nastaveni.
Témto poloZzkam jsou prfifazeny funkce pro nacitdni a ukladani vrstev pamétovych struktur do
soubord.

Do aktudlni vrstvy pamétové struktury nastaveni méfeni lze zapsat hodnoty nastavené
posuvniky a editacnimi poly pomoci tlacitka UloZ nastaveni ->, naopak nacist nastaveni z aktualni
vrstvy tak, aby bylo pouZito pro aktudlni méfeni 1ze provést tlac¢itkem <- Nacti nastaveni.

Tlacitkem Start méfeni se spousti vlastni proces méfeni vytvorenim méficiho vldkna. Po
dobu méreni zlstavaji neaktivni nékteré prvky ovladaciho formulare, jako jsou posuvniky, policka s
pocty krokd, tlacitka Start méfeni a UloZ data ->. Toto tlacitko, které slouzi k uloZeni praveé
naméfenych dat, umisténych do vrstvy 37 pamétové struktury naméfenych dat do zvolené vrstvy
pomoci rolovaciho seznamu v oblasti Sprdva nastaveni a dat.
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ME&reni svEtelné emise ze soldarnich Eldnki

Soubar

Macti data

Uloz data J

Macki nastaveni
UloZ nastaveni

I TS T TR T

Obr. 56: Menu programu

Zobrazovaci cast

Tlacitkem zpracovdni na hlavnim formuldfi je moZno pfepnout do zobrazovaci ¢asti
programu, méfici okno je zneviditelnéno, spusténé méreni je vSak stile aktivni. Celd plocha
zobrazovacitho okna je vyuZita pro vykreslovani naméfenych dat. Z divodu co nejvyssi
vykreslovaci rychlosti je pouZita knihovna OpenGL®, umoziijici vyuziti 3D akcelerace grafické
karty. Ukdzka zobrazovaciho okna je na obrazku 57.

Analyza namérenych dat

[ 200x200
[ 100x100
[ B0xG0

Mavrat k méfeni

Obr57: Zobrazovaci cdst

69



Ondrej Kréal

V levém hormnim rohu okna je pouZit rolovaci seznam, ktery je kopii rolovaciho seznamu
sady naméfenych dat z méficiho formulare. Timto prvkem lze prepinat mezi namérenymi daty. Pod
timto rolovacim seznamem se nachdazi trojice zatrhavacich poli¢ek. Pokud je nékteré oznaceno, do
plochy okna je vykreslen ctverec, ktery znazorfiuje oblast méfeni a oddéluje naméfenou plochu od
okolni plochy okna. Vétsinou je méreno s rastry 50 x 50 bodd, 100 x 100 bodt a 200 x 200 bodd,
proto jsou pfeddefinovany tyto tfi velikosti okrajii. Na obrazku 55 je ukazka zobrazeni ramu, s
rastrem 100x100 bodd.

Analyza namérenych dat

o1-15¢ -

[ 200x200
[v 100=100
[ B0=50

Obr.58: Ohraniceni méfené plochy

Je moZno si vSimnout, timto zplisobem je pfesné ohranéna méfend oblast, nema tedy
vyznam hledat pripadny bod mimo oznacené meze. Tento fakt je velmi dileZity pfi zobrazeni
vzorkd, které maji velmi malo nebo Zadné emitujici lokalni oblasti.

Dalsi zatrhavaci policko s oznadenim prahovdni je pomickou pii urcovani poctu
izolovanych emitujicich oblasti. Pii zatrhnuti této funkce je zobrazen posuvnik, jehoZ krajni polohy
odpovidaji minimalni a maximalni zobrazované hodnoté. Nastavenim posuvniku do libovolné
polohy je urcena hranice svétlosti bodu (velikost naméfené hodnoty), od které smérem k vysSim
hodnotdm bude zobrazovany bod nahrazen bilou barvou. Hodnoty niZ§i budou zobrazeny cerné,
budou tedy ignorovany. Pokud je nastavena vhodna hranice, 1ze snadno urcovat pocty emitujicich
oblasti — obrazek 59. Nevyhoda tohoto zobrazeni spociva ve ztraté informace o intenzité emise, v
nékterych shlucich neni moZno zcela presné takto stanovit, zda se jedna o silné€ zafici bod nebo
shluk nékolika boda. Pfi velkém poctu emitujicich bodt nelze tuto funkei s dspéchem pouZzit. Tuto
funkci je moZno vyuZit jen u nékterych méfeni, tim se fadi tato funkce mezi podpiirné, nikoliv
stéZejni pro zpracovani namérenych dat.
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Algoritmus zobrazeni je nasleduyjici: z rolovaciho seznamu je vybrano méreni, tim je urCena
vrstva pamétové struktury naméfenych dat, ve které jsou tyto data uloZena, nasledné je provedena
normalizace, kdy nejmensi namérena hodnota odpovida nule, nejvyssi hodnota 1,0, ostatni data jsou
rozprostrena mezi tyto krajni hodnoty. VSechny hodnoty jsou uloZeny ve vrstvé 38 pamétové
struktury nameétenych dat, dale je proveden vypocet nékterych statistickych tdajt. V této chvili jsou
pouze vypocitavany, v piipadé potfeby mohou byt zobrazeny. Jakmile jsou potiebné vypocty
dokonceny, je zavolana funkce realizujici sestaveni obrazu (konstrukce scény v definici OpenGL®).
Postupuje se po fadcich, kazdy bod je reprezentovan ¢tvercem s barvou danou naméfenou hodnotou
(vétsi hodnoty jsou svétlejsi), tyto ¢tverce se vzajemné dotykaji hranami.

Analyza namérenych dat

[~ 200=200
[ 100x100
[ G0x50

-

Mavrat k méfeni

Obr. 59: PouZiti funkce prahovani — velky pocet bodii

Vytvoreny obrazec je vykreslen zdkladnim perspektivnim pohledem, pfitom je zohlednéna
funkce prahovani. Zobrazeni je pfipadné doplnéno obdélnikem, znazoriyjicim okraj naméfenych
dat. Jakékoliv piiblizovani, translace a rotace obrazu jsou v ramci funkci OpenGL®, nedochazi k
novému vykreslovani, tyto data jsou podrobeny pouze transformaénim funkcim. Timto je sniZen
vypocetni vykon pfi zménach pohledu.
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4 Vysledky méreni

4.1 Emise ze vzorku solarnich ¢lanku

Bylo provedeno zakladni méreni vSech vzorkl solarnich ¢lankd pro nejvyssi pfipustny
ztratovy vykon 2 W, kdy jesté nedochazi k destruktivnim vlivim diky zvySené teploté prechodu a
zaroven je aktivnich nejvysSi mnoZstvi zaricich bodd, pro odvod tepla z povrchu je dostacujici
ventilator uvnitf opticky izolovaného prostredi. Kazdy ¢lanek ma svoje specifické vlastnosti odlisné
od ostatnich, maximalniho pfipustného ztratového vykonu je dosahovano pii rtiznych hodnotach
zavérnych napéti.

Vzorky jsou déleny a oznaéeny podle rozdilnych technologii vyroby nebo pouZitych dil¢ich
operaci pfi jejich vyrobé, vykazuji rlizné vlastnosti, maji i rdzné veliké nartsty zavémého proudu,
proto je nutné uvazovat celkovy ztratovy vykon na PN pfechodu na rozdil od hodnoty zavérného
proudu.

Vysledné obrazce emise z povrchu ¢lankt jsou uvedeny v pfiloze A. Prvni Cislice v oznaceni
vzorku znamend oznaceni technologicky specifické vyrobni série, druhd éislice poradi vzorku v
prislusné sérii a posledni hodnota udava velikost pouZitého zavérného napéti, zakoncena znakem
,» V. Vystupem zobrazovaci ¢asti méficiho programu je obrazek v barevném modelu RGB, kde
emitujici bod je znazornén svétlou barvou, neaktivni oblasti cernou. Pro tisk je vhodné invertovat
paletu barev, aby odpovidal barevnému modelu CMYK. Nyni tmavé body odpovidaji oblastem s
emisi. Veskeré dale uvadéné vysledky méfeni maji invertovany rozsah barev.

O vzorcich série 23 lze konstatovat nizkou koncentraci, pfipadné Zadny vyskyt zaricich
(defektnich) oblasti. Vzorky 23-1, 23-1 1 23-6 nevykazuji Zadnou takovou oblast, vzorek 23-3 ma
dvé predevsim diky vys$Simu zavérnému napéti, kdy je pravdépodobnost vyskytu vyssi.

Vsechny vzorky série 30A obsahuji ve srovnani s pfedchozi sérii velky pocet oblasti s emisi
zafeni. Je zde moZné pozorovat podobnou Cetnost zaficich oblasti u vzorkldl s niZ§im zavérmnym
napé€ti jako u téch s vyS$Sim zavérnym napéti. Z toho plyne rovnomeérnost rozloZeni v rozsahu
zavérného napéti.

Série 32 obsahuje nejvyssi mnoZstvi defektnich oblasti, uplatiuje se zde predevSim vliv
Spatné pasivace okrajovych oblasti. Dalsi vzorky jsou 33-3 a 40-1, které jsou jedini zastupci svych
sérii, nelze konstatovat nic o prislusné sérii, vzorek 33-3 obsahuje pfibliZzné stejny pocet oblasti
emise jako fada 32, naopak vzorek 40-1 je bez jakékoliv oblasti, avSak pii velmi nizkém zavérném
napéti.

4.2 Pocet emitujicich bodu v zavislosti na velikosti zavérného napéti

Byl méfen vzorek solarniho ¢lanku Z1 pro tfi rizné hodnoty zavémého napéti pro ovéfeni
teoretického predpokladu o pribyvajicim poctu bodil a zvysujici se jejich intenzité v zavislosti se
zvySujicim se zavérném napéti. Na nasledujicich obrazcich vzorek Z1 pfi U=6 V (obrazek 61),
U,=9 V (obrazek 60) a U=12 V (obr. 3), coZ je opét v toleranci hranice nedestruktivniho ztratového
vykonu. Tvar obrazki kopiryje skute¢ny tvar tlomku ¢lanku Z1.
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Obr. 60. Emise ze vzorku Z1 pii 6 V

Obr. 61. Emise ze vzorku Z1 pii9 'V
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Obr. 62. Emise ze vzorku Z1 pii 12V

Pii U=6 V je svétlych bodt relativné malo, maji i nizkou svétlost pii U=9 V jsou svétlé
body seskupeny ve dvou hlavnich makrooblastech, pfibyvaji 1 osamocené body rovnomérné
rozprostrené po povrchu, nakonec proU=12 V je zaznamendn nariist mnoha dal§ich emityjicich
oblasti, ty které byly aktivni pfi 6V jsou nyni velmi svétlé.

Toto méfeni potvrzuje zavislost poctu lokalnich defektli a velikosti jejich emise na velikosti
zavérného napéti. MiiZeme si tedy predstavit defektni oblast jako napétim fizeny spinac s konstantni
hodnotou odporu, v zavislosti na napéti, které je vyssi neZ spinaci se méni velikost proudu touto
defektni oblasti - obrazek 63. MnoZstvi emitovaného zafeni je tedy imérnd ztratovému vykonu
defektni oblasti danou vztahem:

P, =U,I, 4)

ztr

ur

(=)

]J)'E=f (ur)

1

Obr. 63: Elektricky model zdriciho bodu
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4.3 Spektrum signalu na vystupu fotonasobice

Pro posouzeni vhodnosti nastaveni filtru predzesilovace a navrhu logaritmického zesilovace
bylo provedeno méfeni spektra vystupniho signalu fotonasobice. Obrazek 64 odpovida spektru
vystupniho signalu pro oblast bez vyskytu emise zafeni. Filtr pfedzesilovace (obr. 27) je ladén na
kmitocty OHz aZ 30Hz se strmosti 12dB/oct, je tak ziskavana stfedni hodnota impulzniho signalu
vystupu fotonasobice pro méfeni A/D prevodnikem. Obrazek 64 je moZné pouZit pro posouzeni
vlastntho Sumu prenosové cesty do které je nutné zahrnout funkci optické izolace Ccasti
souradnicového zapisovace od okoli, vliv temného proudu trubice fotonéasobice, prinik ruSivého
zateni do plasté optického vlakna, elektricky Sum ovladaci elektroniky fotonasobice.

Na obrazku 65 je uvedeno spektrum vystupniho signalu fotonasobiCe pro oblast s emisi
zafeni, je zde vidét konstantni spektrum aZ do frekvence 300 kHz, pak monotonné klesa. Neni tedy
nutné uvaZovat kmitocéty vyssi nez 300 kHz. Vzhledem ke konstantnosti spektra by mélo byt méfeni
nezavislé na vybéru rozsahu hodnot jeho frekvenci od OHz do 300kHz, z praktického hlediska je
nejvyhodnéjsi filtr typu dolni propust.

Timto je ovéfena vhodnost navrhu nastaveni filtru zesilovace, na logaritmicky zesilovac
nejsou kladeny vysoké poZzadavky z hlediska vstupni Grovné napéti. Zaroven je odstup signalu od
Sumu dostatecny, stfedni hodnota signalu v uvaZzovaném rozmezi frekvenci je vice nez 100x vétsi
nez Sumu.
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Obr. 64: Spektrum vystupu fotfondsobice, oblast bez emise (teplota fotondsobice -26°C)
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Obr. 65: Spektrum vystupu fotondsobice — oblast emise (teplota fotondsobice -26°C)

4.4 Spektrum zareni z lokalnich oblasti

DtleZitou vlastnosti emise zafeni z lokalnich oblasti je urceni jeji vinové délky. Na zakladé
tohoto poznatku je moZno urcit fyzikalni podstatu vzniku této emise. Idedlnim feSenim by bylo
pouZiti optického analyzatoru pfimo na emitované zafeni, to ma velmi malou intenzitu. V pfipadé
meéfeni s optickym spektralnim analyzatorem URT-220X se nepodarilo zachytit emisi ani s velmi
dlouhou integracni dobou. Uspokojivym feSenim je pouZiti optickych filtri se znamou
charakteristikou pfenosu a viazeni do optické cesty. Fotonasobi¢ je dostatecné citlivy 1 pii sniZeni
intenzity vstupujiciho zafeni vlivem aplikace filtru.

U pouZitych paskovych filtrd byla zméfena pfenosova charakteristika vysSe uvedenycm

optickym spektralnim analyzatorem, pro srovnani jsou vSechny filtry uvedeny do jednoho grafu na
obrazku 66.
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Obr. 66: Pienosové charakteristiky optickych filtri

Filtry jsou znaceny specifickym znacenim, pro jednoduchost plati tabulka pro uréeni stfedni
hodnoty propustného pasma filtrti z nazvi:

Tabulka 5: Nazvy optickych filtra a stfedy propustnych pasem

Nazev filtru | Stfedni hodnota propustného pasma [nm]
15 580
26 590
135 640
139 525
165 452
707 442
738 515
779 365
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Filtry byly postupné viazovany do optické pfenosové cesty, byla zkouman predpoklad, Ze
vSechny body nemusi mit stejné spektrum zareni. Tato teoretickd tivaha se nepotvrdila, je moZno
tedy stanovit spektrum zafeni z jedné lokalni oblasti a nazvat ho spektrem spolecnym pro zareni ze
vSech lokalnich oblasti. Byla nastavena stald poloha optického vldkna nad povrchem soldrniho
clanku, zajiSténa dostateCna teplotni stabilita a 1 pfes vSechny tyto opatfeni byl sledovan drift
vystupni Urovné bez pouZiti filtru. Pfi vypoétech byl tento drift pfipocten. Vysledné spektrum
zafeni, které bylo pro nazornost normovano, je uvedeno na obrazku 67. Maximum se nachazi na
vlnové délce 570nm. Pro zlepSeni pfesnosti méfeni by bylo vhodné pouZit vétsi sadu filtrti.
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Obr. 67: Spektrum zdfeni z lokdlnich oblasti
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4.5 Jev zpusobujici vznik emise z lokalnich oblasti

Pro tento experiment byl pouZit vzorek 33-3, ktery ma dostatecny pocet defektnich oblasti.
Byly zachyceny snimky emise z povrchu pro 20 rGznych hodnot zavémych napéti se zvysujici
tendenci, u kazdého byl pozorovan prirGstek poctu bodl oproti predchozim. Déle bylo u tohoto
vzorku provedeno méfeni efektivni hodnoty Sumového proudu (viz kapitola 2.4.3) také v zavislosti
na zavérném napéti. Na zmeéfené charakteristice (obr. 68) jsou vyznaceny §picky, ovéfenim bylo
zjisténo, Ze tyto Spi¢ky odpovidajici bistabilnim oblastem mikroplazmatu. Jsou ocislovany
vzestupné do hodnoty zavérného napéti 23V.

V dal$im textu bude ukazan vztah mezi Spickami na charakteristice efektivni hodnoty
Sumového proudu a body na snimcich emise.
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Obr. 68: Zavislost efektivni hodnoty Sumového proudu na zavérném napéti

79



Ondrej Kréal

Snimek emise na obrazku 69 evidentné neobsahuje Zadny bod, tomu odpovida i absence
vyznamné $picky Sumového proudu do napéti 5,833 V. Pii zvySeni napéti na 6,791V (obrazek 70) se
jeden bod objevuje, jedna se o bod oznaceny poradovym cislem 1. Druhy bod (obrazek 71) se
objevuje v intervalu napéti 6,791 V a 7,764 V, coZ odpovida v Sumové charakteristice Spicce s
poradim 2. Nasleduje nékolik snimki, které nevykazuji prirtistek, ale ani ubytek poctu bodt, az v
intervalu 10,670 V a 11,641 V lze nalézt dalSi novy bod, v poradi 3. (obrazek 72) Tomuto bodu
odpovida Spicka s pofadovym cislem 3. Dalsi bod (obrazek 73) se naléza v intervalu napéti 14,494
V a 16,464 V — Spicka ¢islo 4. Vyskyt dvou novych emityjicich bodd je zaznamenan mezi 18,361 V
a 19,297 V (obrazek 74), v Sumové charakteristice tomu odpovida dvojice Spiéek 5 a 6. Nasledné
pribyvaji dalSi izolované oblasti, vZdy jsou na snimcich emise oznacCeny krouZkem, v Sumové
charakteristice odpovidaji Spickdm s poradovymi cisly 7 aZ 14. Meéfeni bylo provedeno do
zavérného napéti 25 V, od hodnoty 23 V vsak pifibyva piili§ velké mnoZstvi bodl a nelze presné
urcit jejich pocet ani v Sumové charakteristice, je proto uvaZzovano pouze do 23V zavérného napéti.
NiZe uvedené obrazky jsou uvedeny pouze pro napéti vyskytli novych boda.

Timto zplisobem byl ke kaZzdé Spicce zavislosti efektivni hodnoty Sumového proudu pfifazen
pravé jeden emityjici bod, odpovidajici oblasti mikroplazmatu, ktera byla ovéfena dle tvaru Sumu v
Casové oblasti (viz. kapitola 2.4.1). Emise je tvorena tedy vyhradné lokalnimi oblastmi vykazujicimi
vedenim proudu v mikroplazmatu.

Obr. 69: vzorek 33-3 pro 5,833 V
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Obr. 70: Vzorek 33-3 pro 6,791V

(D

Obr. 71: Vzorek 33-3 pro 7,764V
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)

Obr. 72: Vzorek 33-3 pro 11,641V

Obr. 73: Vzorek 33-3 pro 16,464V
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©

Obr. 74: Vzorek 33-3 pro 19,294V

OO

Obr. 75: Vzorek 33-3 pro 20,23V
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Obr. 76: Vzorek 33-3 pro 21,14V
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Obr. 77: Vzorek 33-3 pro 22,04V
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Obr. 78: Vzorek 33-3 pro 22,96 V
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5 Zavér

U mnoha elektrickych soucastek vyuZivajicich ke své ¢innosti PN prechod se vyskytuji
lokalni defekty. Tyto defekty se mohou projevit pii zavé€rné polarizovaném prechodu vznikem
lokalnich lavinovych vyboj. V mnoha ptipadech jsou tyto vyboje doprovazeny emisi zafeni, které
nese informace o procesech probihajicich v dané oblasti. Byla popséana spojitost vzniku lokalniho
zafeni z oblasti PN pfechodu solarniho ¢lanku se vznikem mikroplazmatu v defektnich oblastech
PN prechodu, kdy je vedeni proudu oblastni mikroplazmatu v PN prechodu zpravidla doprovazeno
emisi svételného zafeni.

Byly diskutovany rizné moZnosti méreni této emise, jejich citlivost a vhodnost pouZiti pro
konkrétni pfipad vybranych typl solarnich ¢lankdl s ohledem pro pozdéjSi zaznamendavani. Z
uvedenych moZnosti pouZiti snimaciho prvku zafeni byl pouZit fotondsobi¢ z diivodu dostateéné
velké citlivosti na vstupni zafeni. S ohledem na jeho charakteristiké vlastnosti bylo blokové
navrZeno méfici pracovisté. Analogovy soufadnicovy zapisovac pohybuje koncem optického vladkna
nad povrchem solarniho ¢lanku, ktery je napajen v zavérném reZimu zdrojem napéti 0 V az 50 V.

Optickym vldknem se prendsi signal ke vstupu fotonasobice, jeho trubice s elektronkou je
umisténa v tepelné izolovaném prostiedi. Peltierovym ¢lankem se sniZuje teplota trubice
fotonasobice pro sniZeni tzv. temného proudu, ktery zplsobuyje pfili§ velké ruSeni v méfici cesté,
pomeér signal / Sum (S/N) by byl bez chlazeni pfiliZ nizky pro potfeby méfeni. Byl dokdzan vliv
temného proudu na méfeny signal, zjistén vztah temného proudu fotondsobice a teploty. Vysledné
ochlazovani trubice fotonasobice na teplotu -5°C bylo shledano jako optimalni z hlediska poklesu
temného proudu a zaroven byl zohlednén cas teplotniho ustdleni pred zapocetim méreni. Dalsi
sniZovani teploty by vedlo pouze k prodlouZeni ¢asu, potiebného pro ustaleni teploty.

Vystup z trubice fotondsobice i jeho napajeni zdrojem vysokého napéti jsou pfivedeny do
fidici casti fotonasobice, kde je umisténa potfebna ovladaci elektronika. Souradnicovy zapisovac se
solarnim ¢lankem je umistén do opticky izolovaného prostiedi, do kterého byl umistén 1 ventilator
pro odvod ztratového vykonu z povrchu ¢lanku. Veskeré piivodni vodice opticky izolovaného
prostredi jsou prizpiisobeny k zamezeni priniku okolniho zafeni do vstupu optického vlakna.

Vystup fotondsobice je veden pres logaritmicky zesilovac, ktery ma za ukol upravit
dynamiku signalu pro sniZeni vlivu kvantovaciho Sumu A/D ptfevodniku. Nasleduje nizkoSumovy
zesilovac s vestavénymi filtry. Bylo dokazano, Ze filtrace spektra frekvenci od 0 Hz do 30 Hz nema
za nasledek sniZeni vypovidajici schopnosti méfeni, zaroven tim lze sniZit odebirany pocet vzorkd
A/D prevodnikem a urychlit tak proces méfeni. Logaritmicky zesilovac i zesilovac s filtry jsou
napajeny z akumuldtord pro odstranéni ruSivych vlivil z napdjeci sité. Ovladani zapisovace je
uskuteciovano D/A prevodniky v méfici karté, pres sbérnici IEEE 488 je ovladan zdroj zavérného
napéti solarniho ¢lanku, zdroj pro povoleni funkce fotonasobiée, osciloskop pifipojen pro
zaznamenavani obrazovek méfenych casovych pribéh.

Realizovany program obsluhuje méfici kartu a sbérnici IEEE 488 pres USB adaptér.
Dovoluje méfit, zaznamenavat a zpracovavat emisi zafeni z povrcht soldrnich ¢lankd, obsahuje
zasobnik naméfenych dat, zdsobnik nastaveni méfeni, funkce pro ukladani do externich souborti a
naditani, nezavisly proces méfeni. Cést zpracovavani dat vypoditava statistické iidaje méfenych dat,
zobrazuje do dvourozmérného obrazu prostorovou emisi, umoziuje vyuZit funkci prahovani urovni
a zakladni predvolené ohraniceni méfené plochy. Vysledné dvourozmérné zobrazeni lze pfibliZovat
1 posunovat v osach kolmych ke sméru pohledu.
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Byla diskutovana vhodnost pouZiti vybraného optického vldkna pro prenos emise zafeni do
povrchu soldrniho ¢lanku do trubice fotonasobice, uvedeny prehled rznych druhti vldken a jejich
vlastnosti pfimo vede k vybéru zvoleného plastového vldkna. K tomuto vldknu byly naméreny
charakteristické vlastnosti jako jsou mérny Utlum, numerickd apetrura a Gtlumova charakteristika.
Tim byla potvrzena vhodnost pouZiti vlakna.

Po zhodnoceni spravné funkce méficiho pracovisté byly zméfeny emise z rGznych sérii
solarnich clanktl stejné generace, byly demonstrovany vzajemné odliSnosti. Déle byla zkoumana
zavislost pocétu emityjicich bodl a jejich intenzity na velikosti zavérného napéti, doslo k ovéreni
pocatecni teoretické uvahy, kdy pocet bodil a jejich intenzita je pfimo zavisla na velikosti zavérného
napéti.

Pro uréeni spektra zafeni z lokalnich oblasti byly pouZity optické filtry viazené do optické
cesty, jejich atlumova charakteristika byla zméfena pomoci optického spektralniho analyzatoru.
Veskeré emitujici body, vykazuji stejny charakter, maji tedy stejny princip vzniku emise, z
naméfenych hodnot intenzity zafeni pro vSechny filtry byl zkonstruovano vyZafované spektrum,
maximum se nachazi na vlnové délce 580 nm, na obou stranach klesa.

Dalsi zkoumanou vlastnosti je vztah mezi vyznamnymi Spi¢kami v charakteristice zavislosti
efektivni hodnoty Sumového proudu na zavérmém napéti a konkrétnimi emitujicimi body u vzorku
solarniho ¢lanku s oznacenim 33-3 . Méfenim v Casové oblasti bylo prokazano, Ze Spicky ve
zminéné charakteristice odpovidaji bistabilnim oblastem mikroplazmatu. Pro 20 rdznych hodnot
napé€ti byla méfena emise z povrchu soldrniho ¢lanku a oznaceny nové aktivované body. Témto
bodim lze pfifadit jednotlivé Spi¢ky v charakteristice efektivni hodnoty Sumového proudu na
zavérném napéti, je tedy moZno konstatovat, Ze divodem vzniku emise zafeni z povrchu solarniho
¢lanku je vedeni proudu mikroplazmatem.
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Seznam pouZitych veli¢in zkratek a symboli
lo saturacni proud diodou

e elementarni naboj

U napéti

k» boltzmanova konstanta

T teplota

I/, fotogenerovany proud

LED Iluminiscencni dioda

g koeficient generace

r koeficient rekombinace

w uhlova rychlost

S, spektralni vykon

CCD charge-coupled device (ndbojové spfezeny clen)
U; efektivni hodnota napéti kvantovaciho Sumu

U, napétovy rozsah prevodniku

SM jednovidové vlakno (single mode)

MM mnohovidové vlakno (multi mode)

NA numericka apertura

6 uhel odklonu od osy vlakna

P, vykon vyzafeny z konce vladkna

WDM systém optického vinového mutliplexu

DWDM systém hustého optického vinového mutliplexu
U, zavérné napéti

I, zavérny proud

Au napétové zesileni

90



VyuZiti zafeni emitovaného z lokalnich oblasti

A Emise z povrchu ¢lankd

Meéreni 1: Vzorek 23-1 pro 6 V
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Méreni 2: Vzorek 23-2 pro 6 V

Meéreni 3: Vzorek 23-3 pro25V
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Méreni 4: Vzorek 23-6 pro 4V

Meéreni 5: Vzorek 30A-10 pro 7V

93



Ondrej Kréal

Méreni 6: Vzorek 30A-11 pro 8 V

L

Meéreni 7: Vzorek 30A-2 pro 20 V
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Meéreni 8: Vzorek 30A-3 pro 16 V

Meéreni 9: Vzorek 30A-4 pro 16 V
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Meéreni 10: Vzorek 30-2 pro 8 V

Meéreni 11: Vzorek 30-4 pro 20 V
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Méreni 12: Vzorek 32-1 pro 12V

Méreni 13: Vzorek 32-16 pro 8 V
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Meéreni 14: Vzorek 32-4 pro 6 V

MéFeni 15: Vzorek 33-3 pro 20 V
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Meéreni 16: Vzorek 40-1 pro 3V
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B Fotografie pracovisté

Fotografie 1: Umisténi konce vildkna v raminku
zapisovace nad povrchem soldrniho ¢lanku

konstrukci
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Fotografie 3: Opfticky izolované oddéleni, vpravo tepelné
izolované oddéleni s peltierovym ¢lankem

Fotografie 4: Osciloskop, Fidici elektronika fofondsobice
a nizkoSumovy predzesilovac
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