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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva vlastnostmi luminiscencniho zareni fotovoltaickych
Clankt pfi elektroluminiscenci. Elektroluminiscence je d¢j, kdy latka zacCne vyzafovat
elektromagnetické zareni (tedy luminiscenci) vlivem prochazejiciho elektrického proudu.

Rizné defekty ve struktufe fotovoltaického clanku mohou mit rizny dopad na
vlastnosti tohoto zafeni, jako napf. zptisobit polarizaci onoho zareni.

Cilem této bakalarské prace je prométreni nékolika vzork( polykrystalickych
fotovoltaickych c¢lankii metodou elektroluminiscence. U vybraného ¢lanku rozsifit meéfici

aparaturu o polarizacni detektor a naméfena data zpracovat v programu MATLAB.

Abstract:

This thesis deals with characteristic features of luminiscence radiation solar cells
during electroluminiscence. Electroluminescence is the process in which a substance begins
to radiate electromagnetic radiation (luminiscence radiation) due to passing electrical current.

Various defects in the structure of the photovoltaic cell can cause polarization of that
radiation.

The aim of this thesis is to measure some polycrystalline solar cells by
electroluminescence. Selected solar cell is measured by electroluminescence extended by

polarizing filter and afterward collected data are processed in MATLAB.
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Uvod

Fotovoltaika je veédni obor, ktery se =zabyva preménou dopadajiciho
elektromagnetického zareni na elektrickou energii. Fotovoltaicky ¢lanek je v povédomi
lidstva jiz od roku 1839, ale az do poloviny 20. stoleti byl pouze zajmem fyzikalniho badani.
Teprve po zvladnuti vyroby monokrystalického kiemiku se zacalo zvazovat vyuziti
fotovoltaickych ¢lanka v praxi. Jako jedno z prvnich, nasly fotovoltaické Clanky uplatnéni
v kosmonautice. Kosmické druzice a satelity potiebuji pro svou Cinnost elektfinu a tu mohou
Cerpat pouze ze slunecniho zéafeni. Dnes maji Clanky Siroké wvyuziti. Experimentalni
automobily na solarni pohon, kalkulacky, energetika, aplikace v domacnostech pro vytapéni
nebo chystana integrace fotovoltaickych ¢lanka do displeja modernich ,,chytrych telefont®
[5].

V dnesni dobé je fotovoltaika jedno z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi, které ma
nezastupitelné misto ve svém oboru. S nejvétsi pravdépodobnosti jesté znacné vzroste jeji
dulezitost, nebot’ se jedna o nevycCerpatelny zdroj Cisté elektrické energie. Navic otazky
tykajici se neobnovitelnych zdroju se objevuji ¢im dal Castéji.

Utinnost komeréné prodavanych fotovoltaickych &lankd je ale bohuzel stale
na hranici 20%. Proto se spousta védci zcelého svéta snazi feSit problémy spojené
s technologii vyroby a redukce vyskytu defektt, které ve velké mife fotovoltaické ¢lanky
znehodnocuji. V laboratornich podminkach jiz bylo dosazeno podstatné lepSich vysledkd.
Vyroba takovych ¢lankd je ale slozita a financné naroc¢na.

V nasledujicich kapitolach této prace bude objasnéno, co to je fotoelektricky jev
a solarni clanek, jeho struktura a princip vyroby. Jelikoz tématem této prace je luminiscencni
zateni Clankd, bude zde probrano, co to je luminiscencni zafeni, polarizace zafeni obecné
a také jak se da luminiscencni zafeni polarizovat.

Prakticka Cast se zabyva aplikaci diagnostické metody fotovoltaickych ¢lanku
elektroluminiscence. M¢éfici aparatura této metody je nasledné rozsifena o nosnou konstrukci
a polarizacni filtr, diky némuz je mozné zaznamenat polarizacni zavislosti. Namétfena data
jsou poté zpracovana v programu MATLAB.



1 Teoreticka cast

1.1. Slunce, zdroj energie

Slunce je jedina hvézda, kterd bezprostiedné ovliviiuje zivot na nasi planeté - Zemi.
S pramérem 1392 000 km a s prim&mou hustotou 1408 kg.m™ tvoii az 99,86 % hmotnosti
celé slunecni soustavy. Je to obrovsky zdroj energie, bez které by zivot na Zemi nebyl vibec
mozny. V jadre slunce probihaji termonuklearni reakce, kdy se slucuji jadra vodiku za vzniku
jader hélia. Tyto reakce spojené s obrovskymi tlaky uvnitt jadra Slunce tvoii ze Slunce
obrovskou rozzhavenou kouli. Teplota na povrchu Slunce se pohybuje kolem 6 000°C
auvnité jadra saha az k 14 000 000°C [13]. Cast energie vzniklé ve Slunci se do okoli
uvoliiyje ve formé elektromagnetického zafeni, které se dale Sifi prostorem vSemi sméry.
Je obecné znamo, ze zareni putuje ze Slunce na Zemi zhruba 8 min 20s a za tuto dobu musi
zdolat vzdalenost 150 mil. kilometra.

Na Zemi dopada jen nepatrné procento z celkového mnozstvi vyzafené energie
Sluncem. Toto zafeni je oslabeno prichodem sférickymi vrstvami (odraz, absorpce)
ana samotny zemsky povrch dopada zafeni o energii piiblizné 1000W/m?”. BohuZel ani tak
nelze vyuzit plny potencial dopadajiciho zareni. Slunecni zafeni obsahuje spoustu fotont
o ruznych energiich, které jsou reprezentovany jejich vlnovou délkou a jen Cast z nich
je vyuzitelna ve fotovoltaice. Pii fotovoltaickych procesech lze vyuzit jen takové zareni, jehoz
energie je vetsi, nez je energie potfebna k uvolnéni elektronu z vazby (viz kapitola €. 2).
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Obrazek €. 1: Spektrum slunecniho zafeni [24]

Obrazek ¢. 1 ndm ukazuje spektrum slune¢niho zafeni dopadajiciho na zemsky povrch
a jeho energetickou hodnotu. Zareni s mensi vinovou délkou ma vétsi energii a absorpéni
hrana nam udéava, kdy je jesté zafeni vyuzitelné ve fotovoltaice.



1.2. Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev byl poprvé popsan Albertem Einsteinem roku 1905. O né¢kolik let
pozdé€ji, roku 1922, za tento objev ziskal Nobelovu cenu. Einstein zjistil, ze pokud
na polovodi¢ dopada svétlo, vytvori se na jeho koncich elektricky naboj. Tento elektricky
naboj je dusledkem pohybu paru elektron-dira. Muselo tak dojit ke generaci paru elektron-
dira.

Fotoelektricky jev je tedy fyzikdlni jev, kdy latka absorbuje dopadajici
elektromagnetické zateni a dojde k uvolnéni elektronu z valencniho pasu. Pokud je uvolnény
elektron emitovan do okoli, hovofime o vné&j§im fotoelektrickém jevu. Naopak, pokud
elektron zlstava v latce, hovofime o vnitinim fotoelektrickém jevu [7]. Energii dopadajiciho
zafeni E popisuje vztah (1)

E=hf (1)
E........... Energie zareni
H.......... Planckova konstanta
foo Frekvence dopadajiciho zateni

Energie zafeni zavisi pouze na jeho frekvenci, respektive vinové délce, nikoli
na intenzit€. Pokud je energie dopadajiciho zareni vétSi nez ionizacni energie E;, dojde
k uvolnéni elektronu z vazby. Aby elektron mohl opustit latku, musi vykonat urcitou praci.
Tato prace byva oznaCovana jako vystupni prace W,. Energie potfebna k uvolnéni elektronu
z latky je tedy dana vztahem (2)

E=hfo+W, (2)
E........... Energie zareni
hiy......... Energie E; potfebna k uvolnéni elektronu z vazby
Wy Vystupni prace

Pokud E; < E < W,, nastava vnitini fotoelektricky jev
Pokud E > E; + W,, nastava vnéj$i fotoelektricky jev
Pokud E < E; + W,, nenastava fotoelektricky jev

Pro kifemikové (Si) fotovoltaické clanky je energie potiebna k uvolnéni elektronu
rovna Sifce zakazaného pasu, tedy 1,1eV. Pro arsenid galiové (AsGa) ¢lanky je to energie
1,4eV.



1.3. Fotovoltaicky ¢élanek

Vétsina dnesnich FV ¢lankl je zaloZena na kiemikové strukture. Kfemik je skutecné
vhodny material pro vyrobu solarich ¢lankt, protoze z hlediska Sitky zakazaného pasu
je u kfemiku mozné dosahnout velmi vysoké ucinnosti generace volnych nosi¢l a navic
vétsina technologickych operaci zpracovavani kiemiku je dobte zvladnuta [2].

1.3.1. Prechod P-N

Kremik ma ve své valencni vrstvé Ctyfi elektrony. Pfidame-li do kfemiku piimés
v podobé tfimocného prvku, bude chybét jeden elektron k vytvoreni kovalentni vazby mezi
témito atomy a ve valenCni vrstvé vznikne takzvana dira. Pfimési tvofici polovodi¢ typu P
(positive) nazyvame akceptory a nejCastéji se jednd o bor nebo hlinik. Pfimés v podobé
pétimocného prvku zpusobi piebytek elektront - vznika polovodi¢ typu N. Pfimési tvofici
N polovodi¢ nazyvame donory a bézné se vyuziva pro tyto ucely fosfor.

Spojime-li polovodice typu P a N k sob¢, vznika pfechod P-N. Na rozhrani prechodu
volné elektrony difunduji ze zaporné€ nabité N vrstvy do vrstvy P. Narazi-li elektron na diru,
nastane rekombinace, tj. zanik paru elektron-dira. Vrstva prechodu se rozrasta az do urcité
Sitky a postupné brani dalSimu pronikani elektrond. Jelikoz se v této vrstvé nenachazi zadny
vodivy element, chova se jako bariéra a je nazyvana jako depleti¢ni (vyprazdnéna) vrstva.

1.3.2. Struktura FV

Predni metalizace

Antireflexivni vrstva

Zadni metalizace

Obrazek €. 2: Struktura fotovoltaického ¢lanku [1]

Fotovoltaické clanky jsou prechody P-N. Na kfemikové desticce polovodice typu P
je leptanim vytvofena textura pyramidového tvaru, na kterou je v diftiznich pecich nanesena
tenka vrstva polovodice typu N. Vrstva N je ve srovnani s vrstvou P nékolikanasobné krat
tenci a diky tomu kopiruje vyleptany tvar vrstvy P. Pyramidovy tvar je jen jednou z variant
povrchové upravy. Obecné ale plati, ze tyto upravy maji velky vliv na odrazivost slune¢niho
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zafeni a znacné se podili na budouci ucinnosti fotovoltaického ¢lanku. Pii osviceni N vrstvy
dojde k vnitinimu fotoelektrickému jevu a ke generaci volnych nosi¢l. Jelikoz depleticni
vrstva brani volnym nosi¢um v pruchodu do polovodice typu P a k nasledné rekombinaci,
hromadi se volné nosiCe v polovodici typu N. Mezi jednotlivymi vrstvami 1ze naméfit napéti,
tzv. prahové napéti Up, které se pohybuje u kiemikovych ¢lankd kolem 0,5 voltu.

Na vrchni stranu ¢lanku (na polovodi¢ typu N) je nanesena antireflexivni vrstva
(NITRID), ktera spolecné s tvarem povrchu snizuje odrazivost. Tloustka antireflexivni vrstvy
udava mimo jiné i barvu povrchu (modry, zeleny, zlaty). Nejcastéji pouzivana tloustka cini
80nm, coz odpovida modré barve.

Metalizace se nanasi na antireflexni vrstvu metodou sitotisku a za vysokych teplot
se zapou$ti az do samotné kiemikové struktury. VétSinou se jednd o hustou sit na zadni
neosvicené stran¢ a tenké prsty na predni strané (sbérnice) [16]. FV ¢lanky se zapojuji sériove
pro zvétSeni napéti nebo paralelné pro zvétSeni protékajiciho proudu.

1.4. Typy fotovoltaickych ¢lanku

1.4.1. Monokrystalické

Monokrystalické clanky se vyznacuji jednotnym usporadanim atomu kiemiku se
stejnou orientaci v celém objemu. Vyroba téchto ¢lankd byva slozita a energeticky narocna.
Béznou metodou pro vyrobu monokrystalického kifemiku je tzv. Czochralského metoda.
Tato metoda spociva vtom, ze se do kiemikové taveniny ponoti zarodecny krystal, ktery
definuje budouci orientaci atomt vykrystalizovanych na tomto zarodku. Za piisnych
podminek se tento zarodecny krystal vytahuje do ty¢i (ingott), které mohou mit pramér az
300mm a délku 2m. Tyto ingoty se nasledné roziezou na platky o tloust'ce 0,25 az 0,35mm.
Ugtinnost monokrystalickych &lankd se pohybuje v rozmezi 14 a7 18% a jejich vhodné uZiti je
na mistech s primym, kolmym osvétlenim (napt. sledovace, které sleduji polohu slunce)
[15].

Obrazek €. 3: Monokrystalicky (vlevo) a polykrystalicky ¢lanek [9]

1.4.2. Polykrystalické

Polykrystalické clanky obsahuji vétsi mnozstvi nahodile orientovanych zrn. Jsou
obecné mén¢ ucinné nez monokrystalické a jejich ucinnost se pohybuje kolem 12 az 15%.
Polykrystalické clanky se wvyrabi odlévanim cCistého kiemiku do specialnich forem
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¢tvercového nebo obdélnikového tvaru. Vysledny ingot se opét rozieze a je pripraven
k dal§imu zpracovani. Kvuli mens$i technologické narocnosti jsou tyto clanky zpravidla
levngjsi. Jejich pouziti je vhodné v mistech s rozptylenym svétlem.

1.4.3. Amorfni

Amorfni ¢lanky jsou v porovnani s monokrystalickymi a polykrystalickymi ¢lanky
znatelné levnéjsi, vyroba je totiz méné materidlove a energeticky naro¢na. Nevyhodou téchto
¢lankd je jejich mala ucinnost (5-9 %) [10].

1.5. Defekty fotovoltaickych ¢lanka

I pfestoze je technologie zpracovavani kiemiku na vysoké urovni, v praxi se casto
setkdvame s mnohymi nezadoucimi defekty, které nepfizniv€ ovliviiuji G€inné fungovani
kifemikové struktury, a vyrobni, vznikajici Spatnym zachdzenim nebo nedodrzovanim
vyrobnich pravidel. V nasledujicich podkapitolach Ize shlédnout snimky nejbézné&jSich
defekti.

1.5.1. Nehomogenni difazni vrstva

Obrazek ¢. 4: Nehomogenni difuzni vrstva [9]

Obrazek vySe zobrazuje defekt nehomogenni difuzni vrstvy. Tento defekt vznika
v difaznich pecich, kdy se vytvari tenka vrstva polovodice v substratu. Jedna se o vyrobni
defekt.
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1.5.2. Vnitrni pnuti

Snimek €. 5 demonstruje defekt vnitiniho pnuti. Jedna se o materialovy defekt, ktery
vznika pfi Spatné fizené vyrobé€ kiemikového ingotu pomoci Czochralského metody. Obecné
materialové defekty ovliviiuji vétsi mnozstvi ¢lankt a jsou zna¢né nezadouci.

Obrazek €. 5: Detail vnitiniho pnuti [9]

1.5.3. Virovy defekt

TEIRITS.

Obrazek €. 6: Virovy defekt (swirl)

Virovy defekt je materialovy defekt, ktery vznika pii rotacnim pohybu ingotu, kdy
ptimési kysliku ve fazi tdhnuti a tuhnuti difunduji do struktury monokrystalu kfemiku.
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1.5.4. Mechanické poskrabani

Mechanické poskrabani je vyrobni defekt, ktery vznikd nevhodnym zachdzenim
s Clankem.

Obrazek ¢. 7: Mechanické poSkrabani [21]

1.5.5. Nedokonalé kontaktovani

Nedokonalé kontaktovani je vyrobni defekt, kdy metalizace nepronikla pasivacni
vrstvou do kifemikové struktury a nevytvorila tak vodivy kontakt.

Obrazek ¢. 8: Nedokonalé kontaktovani (finger)

1.5.6. Mikroprasklina

Obrazek €. 9: Mikroprasklina

Defekt mikropraskliny vznikd Spatné fizenym technologickym postupem (teplota)
a nevhodnych mechanickym zachazenim.



1.5.7. Dislokace v polykrystalickém kremiku

Dislokace jsou jednim z hlavnich faktord ovliviyjici ucinnost polykrystalickych
Clankt. Zaujimaji velké procento plochy clanku a zpasobuji zvySenou rekombinaci
minoritnich nosi¢i v dané oblasti. ZvySena rekombinace je zpusobena zvySenym poctem
rekombinacnich center a zkracenim tak zivotnosti nosicu [3].

Obrazek ¢. 10: Dislokace

1.5.8. Kyslikové precipitaty

- L Y
wer M

Obrazek ¢. 11: Detail kyslikového precipitatu [18]

Kyslikové precipitaty vznikaji béhem tuhnuti krystalu kifemiku a shlukuji se

v blizkosti dislokaci. Vyzkum v poslednich letech prokézal, ze kyslikové precipitaty jsou

schopny vazat na sebe metalické necistoty, které znacné podporuji rekombinacni déje
v dislokacich [18].
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1.6. Luminiscence

Luminiscence muize byt definovana jako spontanni zareni, které predstavuje prebytek
nad teplotnim zafenim. Je charakterizovano doznivanim, jehoz trvani znacné pievySuje
periodu svételnych kmitd.

1.6.1. Mechanizmy luminiscence

Luminiscencni zafeni je jisty druh svételného vyzarovani excitovanych systému, jako
jsou atomy, molekuly, ionty nebo slozitéj§i soustavy. Jiz z tohoto poznatku je jasné, ze
luminiscence musi probihat v n¢kolika fazich:

e Excitace (vybuzeni) — Je to proces, kdy dochazi k excitaci (pfevedeni) nekterych
elektronti do vyssich energetickych stavi v dasledku pohlceni urcitého kvanta energie.

e Pienos energie — Dochazi k pfesunu energie mezi absorpcnim a luminiscenénim
centrem.

e Vyzareni energie — D¢j, kdy dochazi k vyzafeni fotonti z luminiscen¢niho centra,
které muze, ale nemusi, byt totozné s absorpénim centrem.

Excitace SemyExchoyancm Rekombinace Emise
stavu
& O E2
AAAS
foton
E2>E1l
O @ E1

Obrazek €. 12: Mechanismy luminiscence

Rozli§ujeme dva zakladni typy zplisobll excitace luminiscencnich center:

e Nerekombina¢ni luminiscenci - Vtomto pifipadé nedochdzi k ionizaci
luminiscencniho centra. K excitaci dochazi zmeénou elektronové konfigurace
v energetickém systému.

¢ Rekombinaéni luminiscenci — Dochazi k vytvoreni paru elektron-dira.

Aby se latka mohla klasifikovat jako luminiscencni, musi spliiovat tuto podminku:
V latce musi existovat systém diskrétnich energetickych hladin, mezi nimiz mohou elektrony
prechazet, pfiCemz rozdil energii mezi témito stavy musi byt takovy, aby pii pfechodu
elektronu z vy§siho stavu do niz§iho stavu byl vyzafen foton z viditelné oblasti spektra,
popiipadé blizkych oblasti spektra [6]. VétSinou se jednd o pevné latky, které nazyvame
luminofory, nebo plynné latky (Na, He, Ne, Bi).
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1.6.2. Rozdéleni luminiscence podle zplsobu buzeni a trvani

Podle zpusobu, jakym dodavame latce energii potfebnou k excitaci atomu,
rozdélujeme luminiscenci na nékolik druht [14]:

¢ Fotoluminiscence — Dodavani energie luminoforim ve formé fotoni o riznych
vlnovych délkach. Luminofory tuto energii pohlti a posléze vyzaii zpét, zpravidla
0 néco mensi.

e Katodoluminiscence — Ostielovani luminofora elektrony s urcitou kinetickou energii.
Pti srazce elektrony predaji ¢ast své energie luminoforam.

¢ Elektroluminiscence — Luminiscence je zpusobena ptiloZenym napétim.
¢ Chemoluminiscence — Luminiscenc¢ni zafeni je dusledek chemickych reakci.

¢ Bioluminiscence — Dusledek biochemickych reakci v Zivych organismech (svétlusky,
meduzy, ryby).

o Termoluminiscence — Vyzafeni absorbovaného zareni, kdyz je material dostate¢né
zahraty.

e Mechanoluminiscence - Vznika pii mechanické deformaci.

¢ Radioluminiscence — Vznika pfi ptisobeni ionizujiciho zafeni.

e Sonoluminiscence — Vznika ptisobenim mechanickych kmit.

Luminiscenci mizeme také rozdélit podle doby, kdy je luminiscencni zafeni
zaznamenatelné:

¢ Fluorescence - Luminiscen¢ni zafeni zmizi téméf ithned po odpojeni zdroje excitace
elektrond. Doba, kdy je luminiscence pozorovatelna, se pohybuje kolem 10 s.

o Fosforescence - Excitované elektrony prechazi v metastabilni hladiny a luminiscen¢ni
zateni setrvava i nékolik minut po odpojeni zdroje.

1.6.3. Elektroluminiscence kfemiku

Elektroluminiscence vyuziva stejného principu jako LED diody. Tato metoda
vyzaduje elektricky kontakt, proto se d& pouzit pouze po provedeni metalizace.
Na kfemikovou strukturu je pifivedeno napéti, diky némuz zacne strukturou prochézet
elektricky proud. Elektrony prochazejici strukturou rekombinuji s volnymi dirami a energie
uvolnéna pii rekombinaci je vyzarena. Pro méfeni touto metodou je nutné znat vyzarovaci
spektrum, jelikoz by zvoleny detektor nemusel byt citlivy v nami pozadovaném spektru.
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Na obrazku ¢. 13 lze vidét spektrum zafeni kiemiku. Vinové délky nabyvaji hodnot
od 950nm do 1350nm s maximem kolem 1150nm.

1N o 14 =
IS o [ o
I I |

o
N}
[

Luminiscence kifemiku [a.u.]

ann b (1 1 1

800 900 1000 1100 1200 1300 1400
VInova délka [nm]

Obrazek ¢. 13: Vyzarovaci spektrum Si [10]

1.6.4. Vlastnosti luminiscenéniho zareni

Luminiscen¢ni zafeni muizeme najit v ptirodé v riznych podobach. Typickymi
predstaviteli jsou svétlusky, které diky luminiscenci za tmy svétélkuji. Obdobné kiemik
za urcitych podminek vyzatuje jisté zafeni, které ale neni pro lidské oko viditelné.

V obou ptfipadech se ale jedna o elektromagnetické zafeni, které ma své
charakteristické vlastnosti, jako naptiklad [16]:

e Intenzita - pocCet fotoni prochazejicich v daném sméru jednotkovou plochou
za jednotku Casu

e Spektrum- spektralni hustota fotonového toku na jednotkovy interval vinovych délek
nebo frekvenci

e Koherence - dana vztahy mezi fazemi svételnych vin

e Doba trvani - je dana vnitfni dobou zivota excitovaného stavu, z néhoz dochazi
k emisi

e Polarizace - smér kmitani elektrického vektoru elektromagnetické viny

1.7. Polarizace

Svétlo je elektromagneticka vina a je charakterizovana dvéma neustale kmitajicimi
vektory - vektor elektrického a magnetického pole. Oba vektory jsou na sebe kolmé a zaroven
jsou kolmé na smér Sifeni viny. Kmitaji se stejnou frekvenci. Orientace této viny
je ale v prostoru 1 Case nadhodna. Pod pojmem polarizace se rozumi usmérnéni orientace
a vytvoreni z nahodného kmitani usmérnéné kmitani.
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1.7.1. Linearni polarizace

Linearni polarizace je nejjednodussi druh polarizace. Linearné polarizovanou vinu si
lze predstavit jako vlnu kmitajici pouze v jedné roviné, napf. vroviné Y. Magneticka
a elektricka slozka linearné polarizované viny mé stejnou pocatecni fazi. Shodna frekvence
obou slozek tak zpusobuje, ze maji vzdy stejny pomér amplitudy. To v praxi znamena, ze
se méni pouze amplituda vysledné elektromagnetické viny, nikoli jeji smér [25].

1.7.1. Elipticka polarizace
Elipticka polarizace je nejrozsirenéjSim druhem polarizace. Pfi eliptické polarizaci
maji vektory obou slozek rizné pocatecni faze a nerovnaji se 90°. Druhou pficinou eliptické
polarizace jsou razné amplitudy jednotlivych slozek. Pii této polarizaci vysledna
elektromagneticka vlna rotuje po elipse.

1.7.2. Kruhova polarizace

Kruhova polarizace je speciadlnim pripadem eliptické polarizace. Pii kruhové
polarizaci maji obé slozky kmitani stejnou amplitudu, fazovy rozdil je ale presné
7/2 radianu (90°). Z toho vyplyva, ze jedna slozka nabyva svého maxima nebo minima,
zatimco druhd je rovna nule. Amplituda vysledné elektromagnetické viny je stale konstantni
a rotuje po kruznici.

linearni polarizace kruhova polarizace elipticka polarizace

1 4
— 1 T~

’
|
|

|
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|
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\
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1

Obrazek ¢. 14: Druhy polarizace elektromagnetického zateni [25]

1.7.3. Zpusoby polarizace

Zateni svétla muaze byt polarizovano nékolika zpusoby. Mezi zakladni zplsoby
polarizace patii polarizace odrazem, lomem, dvojlomem a absorpci [25].

e Polarizace odrazem - vznika, kdyz zafeni dopada na rozhrani dvou prostiedi
s ruznymi optickymi vlastnostmi. Plati zde zakon odrazu, ktery fika, Zze uhel
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dopadajiciho paprsku je roven uhlu paprsku odrazenému. Tzv. Brewsteruv uhel je
uhel, pfii kterém je odrazené vinéni plné polarizovano. Kmity jsou v tomto pripadé
kolmé na plochu rozhrani. Pro rizné latky se velikost Brewsterova thlu lisi.

e Polarizace lomem - nastava spolecné s polarizaci odrazem. Pii dopadu na rozhrani
se Cast zafeni odrazi a Cast zafeni se lame. Vétsina kmith lezi v roviné dopadu.

e Polarizace dvojlomem - vznikd u anizotropnich latek, kde je rychlost Sifeni vinéni
zavisla na sméru. Pfi dopadu zafeni na takové latky dojde k vytvoreni dvou paprski.
Paprsek radny, ktery spliiuje zakon odrazu a lomu, a paprsek mimotradny, ktery vznikl
v disledku anizotropie latky. Oba tyto paprsky jsou plné polarizovany a jejich vektory
E jsou navzajem kolmé.

e Polarizace absorpci - vznika, pokud latka obsahuje dostate¢né dlouhé molekuly,
které¢ jsou natoCeny v jednom smeéru. Takto natoCené molekuly vytvafi filtr, ktery
propusti jen kmity, které jsou ve shodném natocCeni jako molekuly latky. Zateni
dopadajici v jiném sméru nez orientace molekul je absorbovano.

1.7.4. Polarizace luminiscenéniho zareni defektu dislokace

Matthew P. Peloso ve své praci uvadi znacnou polarizacni zavislost luminiscencniho
zateni ¢arového defektu dislokace. Ve 4 bodech, které reprezentuji natoceni cary defektu vici
roving polarizacniho filtru (A=0°,B=30°,C=50°D=90° £5°), byla méfena mira polarizace.

-10

~ 35 80 125
12 mm 0 (deg)

Obrazek ¢. 15: Pohled na polarizované oblasti (vlevo), graf zavislosti intenzity na pootoceni
filtru (vpravo) [20]

Ve svém badani pfiSel na to, ze polarizace nabyva svého maxima v uhlu, ktery
koresponduje se smérem natoceni Cary defektu. Priinu polarizace shledava v anizotropickém
charakteru defektu [20].
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1.8. Vybrané diagnostické metody

1.8.1. Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je diagnosticka metoda slouzici ke zjisténi materialovych,
elektrickych 1 optickych vlastnosti ¢lanku. Jedna se o velmi rychlou metodu, kdy je na ¢lanek
pfivedeno napéti a proud v propustném smeéru. Elektrické nosice pruchodem c¢lanku
rekombinuji a Cast energie se vyzaii. Pii vyuziti vhodného detektoru lze zaznamenat mapy
proudové hustoty cClanku, ze kterych lze vysledovat nejrizné€jsi defekty. Snimky jsou
zobrazeny v odstinech Sedi a obecné mista s vysS§i proudovou hustotou jsou svétla, naopak
defekty jsou reprezentovany tmavsim odstinem. Vysledky jsou srovnatelné i s jinymi, Casove
mnohem naro¢né€jSimi metodami, jako jsou napiiklad LBIC (Light Beam Inducted Current)
nebo LBIV (Light Beam Inducted Voltage) [9].

1.8.2. Fotoluminiscence

Fotoluminiscence je metoda velice podobna elektroluminiscenci. Rozdil mezi
elektroluminiscenci a fotoluminiscenci je ve zdroji buzeni zafeni. Zatimco v pfipade
elektroluminiscence je zafeni buzeno pfilozenym napétim, respektive prochazejicim proudem,
fotoluminiscence vyuziva pro buzeni atomu jiné zafeni, nejCastéji UV zafeni. Na detektoru
je pfilozen filtr za uelem ofezani nezadouci slozky snimaného spektra, aby ve vysledku
zbylo jen ono luminiscencni zafeni.

1.8.3. Zareni mikroplasmy

Tato metoda je opét velice podobnd méfeni pomoci elektroluminiscence. Rozdil je
v pfipojeni ¢lanku v zavérmém smeéru. Zatfeni vznikd v mistech, kde je krystalicka miizka
nehomogenni a na vyslednych mapach jsou tyto defekty zobrazeny jako jasné zafici body. Pti
meéfeni touto metodou je nutné davat pozor, aby nedoSlo k poskozeni €lanku pfii vyssSich
hodnotach zavérného napéti [9].
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2 Prakticka cast

Cilem prace bylo prozkoumat reprezentativni skupinu polykrystalickych
fotovoltaickych c¢lankt zakladni metodou elektroluminiscence. Pro nasledné meéfeni
s polarizacnim detektorem bylo nutné vyrobit nosnou konstrukci pro filtr a z namétenych dat
vybrat vhodny vzorek. Metoda elektroluminiscence byla dale rozsifena o polariza¢ni analyzu
a namefena data z méfeni s polarizaénim filtrem byla zpracovana v programu MATLAB
pomoci riiznych metod.

2.1. Mérici pracovisté

Pro zvysSeni kvality vyhodnoceni méteni elektroluminiscence je jednim ze zakladnich
pozadavkl zamezit pristup viditelného spektra k diagnostikovanému c¢lanku. FV ¢lanky byly
umistény do temné komory (uzaviratelny plechovy box) sinstalovanymi kontaktnimi
svorkami na dné. Svorky byly pfipojeny na zdroj proudu a napéti DIAMETRAL P230RS51D.
Clanky byly napajeny v propustném sméru proudem o velikosti 2A pii rizném napéti.
Velikost odebiraného napéti se liSila v zavislosti na zvoleném c¢lanku, nikdy vSak nebylo
prekroCeno vykonové zatizeni ¢lanku 6W.

CCD kamera
IR filtr
[ — ]
Pocitac
Zdroj napéti
- (.
+. o + ? -
\— FV ¢lanek

Obrazek €. 16: Schéma zapojeni pracoviste

Na objektiv CCD (Charge-coupled device) kamery byl namontovan IR filtr a cely
objektiv kamery byl prostr¢en kruhovym vyfezem na vrchni strané boxu. Stejnym zdrojem,
kterym byl napajen &lanek, byla napajena také kamera. Cip CCD kamery byl chlazeny
termoelektricky na teplotu -20°C, aby se snizil vliv tepelného Sumu. Celda kamera byla
chlazena vétraCkem. Naméfena data byla posilana do pocitace pomoci USB 2.0 portu a
nasledné zpracovana pomoci nainstalovaného programu SIMS.
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2.2. CCD kamera

Pro meéfteni elektroluminiscencniho zafeni byla vyuzita CCD kamera typu G2 — 3200
s chlazenym ¢ipem KAF-3200ME od firmy Kodak. Ke kamefe je pfipojen 58mm objektiv
od firmy Canon, ktery zaji§tuje nastavitelné piiblizeni a zaostfeni obrazu. Hlava kamery
obsahuje veSkerou elektroniku, zavérku a filtrové kolo s 5 filtry, které se daji softwaroveé
nastavit. Uginné chlazeni dokaZe nastavit teplotu az o 50°C niZsi, nez je teplota okoli. Kamera
je napajena 12V stejnosmérného napéti. RozliSeni pofizenych snimki je 3,2MPx
(2184 x 1472). Tyto CCD kamery nasly Siroké uplatnéni v oblastech astronomického
vyzkumu, mikroskopie a materialového inzenyrstvi a astrofotografie [4].

KAF-3200ME Spectral Response

=—KAF-3200ME, no coverglass

= = KAF-3200E, no coverglass

0o
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength (nm)

Obrazek ¢. 17: CCD cip KAF-3200ME [4]  Obrazek ¢. 18: Spektralni citlivost CCD [4]

Obrazek ¢. 19: CCD kamera [4]

Kamera ma fadu charakteristickych vlastnosti, jako jsou napft.:
e Vysoka citlivost se §pickovou kvantovou ucinnosti pies 80%
e Nejnizs§i mozny ¢teci Sum limitovany pouze vlastnim CCD ¢ipem
e Vysoky dynamicky rozsah s 16 bitovou digitalizaci a linearni odezva

e Efektivni a precizné regulované chlazeni s volitelnym tepelnym vyménikem pro vodni
chlazeni
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2.3. Program SIMS

SIMS (Simple Image Manipulation System) je softwarovy baliCek, ktery
je specializovan na ovladani CCD kamer. Kromé ovladani kamery ma i fadu jinych funkci,
tykajicich se prevazné zpracovani potrizeného obrazu, jako je kalibrace obrazu, nastaveni
RGB kompozice, histogram, nebo pouziti riznych filtrti [11].

V zalozce Cooling bylo mozné pomoci tohoto programu regulovat chlazeni CCD ¢ipu
na pozadovanych -20°C. V hlavni zalozce Exposure se dalo nastavit misto ulozeni potizené¢ho
obrazu, Cas expozice a pocet opakovani. Mimo jiné, se zde daji nastavit 1 pouzité filtry, které
jsou instalovany pfimo v hlavé kamery. Stiskem tlaCitka Start Exposure probéhne samotné
snimani.

Imager: No camera selected Guider: No camera selected x|
Exposure ISefiesl Framel Focusl Cooling] Guiding setupl Guidingl Camefa'

Exposure: m [V Open new Light image window
Time [s]: m [~ Overwrite image in selected window

Bepeat [T = [T Addbahimageiose

Filter: [ﬁ Image set: I ;I

Mode: I v I

Elapsed Remaining
00:00.0 00:00.0 | Filename: |-80

[ Idle Folder: | C:\Documents and Settingshstuc 7 |
[~ Append date and time
[~ Append filter

Stop Expostife [~ Append ordinal number I” 3?

[V Overwrite existing files

- [V Save Light image to file

[~ Save if interrupted

Obrazek €. 20: Obsluha kamery v programu SIMS

Histogram and Stretch 3]

N
.
.

Low: |257 —+| High: [817 =] Autotype: IGalaxy vI Auto Stretch I 6'&'&'

Obrazek €. 21: Histogram

Jedina uprava snimkl byla provedena pomoci histogramu, diky némuz bylo mozné
z prili§ tmavych snimkt udélat snimky svétlejsi a 1épe Citelné. Nutno podotknout, Ze vSechny
snimky byly upraveny stejnou mirou.
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2.4. Méreni polarizace luminiscenéniho zareni

2.4.1. Méreni klasickou metodou elektroluminiscence

Pomoci této metody bylo proméfeno 15 polykrystalickych fotovoltaickych c¢lanka,
které zapujcila firma Solartec. Clanky se od sebe lisily barvou, resp. tloustkou antireflexni
vrstvy, povrchovou upravou a velikosti. Z naméfenych vzorkl byl poté vybran reprezentujici
vzorek obsahujici defekt mikropraskliny pro analyzu s polarizacnim detektorem.
Predpokladem je, ze by luminiscen¢ni zafeni z oblasti defektu mohlo byt polarizované vlivem
lomu zareni na defektu, respektive vlivem anizotropniho prostiedi v oblasti nejbliz§iho okoli
defektu, které mohlo vzniknout v disledku vzniku defektu. Vybrany vzorek spolu s detailem
vybrané oblasti je na obrazku nize.

Obrazek ¢. 22: Vybrany vzorek pro detailnéjsi analyzu; Detail vybrané oblasti

2.4.2. Méreni s polariza¢nim detektorem

Meéfeni s polarizacnim detektorem ma obdobné zapojeni jako na Obrazek ¢. 16. Rozdil
je v pfidani dalSiho filtru. V prvni fazi byl polariza¢ni filtr umistén pfimo na objektivu za IR
filtrem. Vysledky ale nebyly pfiznivé, jelikoz pfi kazdém pootoceni filtru dochazelo
k rozostfeni optické soustavy a k mirnému posunu kamery a snimku. Proto byl do méfici
aparatury pfidan dal§i prvek v podobé nosné konstrukce, ktery oddélil polarizacni filtr
od objektivu kamery a vyfesil tak problémy s rozladovanim.
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Na nasledujicim obrazku je zobrazen vytvofeny model konkrétni nosné konstrukce.
Konstrukce se sklada ze dvou casti spojenych zavitovymi spojkami uprostied, aby ji bylo
mozné dostat do prostor plechového boxu, ktery je limitovan vstupnimi dvitky. Kazda ¢ast je
tvofena ze zavitovych ty¢i @ 7mm a dlouhych 24cm. Desky kostry jsou vytvoreny z materialu
sololit. Na horni desce je vyvrtan kruhovy otvor @ 58mm a znazornéna stupnice 360°. Do
tohoto otvoru je umistén polarizacni filtr. Spodni desky zajist'uji celkovou stabilitu montaze.
Fotovoltaicky ¢lanek se nachéazi v ¢tvercovém vytezu spodni desky

Obrazek ¢. 23: Nosna konstrukce (vlevo); polarizaéni filtr (vpravo)

2.4.3. Méreni pomoci linearniho a cirkularniho polarizacniho filtru

Vybrany vzorek byl proméfen obéma filtry. Pfi méfeni vyslo najevo, ze kamera ma
problémy se snimanim linearn€ polarizovaného zareni. Uvnitf kamery vznikaly pfi lomu
na hranolu rizné poméry toku zafeni, nez na jaky je kamera zvykla od nepolarizovaného
zateni. Tyto poméry zavisely na orientaci polarizace zafeni a zptisobovaly tak mirné posunuti
obrazu na detektoru. Cirkularni filtr tento problém odstrafiuje. Na vystupu cirkularniho filtru
je folie, ktera polarizované zafeni po prichodu filtrem depolarizuje. Oba filtry tak filtruji
linearné polarizované zareni, rozdil je v orientaci vystupniho zateni.

Na obvodu filtru je pacicka, kterou lze nastavovat orientaci polarizacni roviny. Krok
pootacenti filtru byl pro linearni filtr 10°, pro cirkularni filtr jemnéj§ich 5°. Méfeni probéhlo
v rozsahu 180°. Zlinearniho charakteru by byla dalsi méfeni zbytecna, protoze by se
opakovala (v jiné polarite).

Intenzita polarizovaného zafeni na pofizenych snimcich by se méla ménit v zavislosti
na orientaci filtru.

26



2.5. Analyzav MATLAB

2.5.1. IR_view

Analyza v MATLAB byla provedena pomoci skriptu IR view. Jedna se o velice
komplexni a slozity skript, ktery je urCen pro zobrazovani a zpracovavani IR snimka
z nedestruktivnich testovani, pfevazné z oblasti tepelnych testi. Pro analyzu intenzity zafeni
je ale dostacujici. Skript 1ze nalézt na webovych strankach kanadské univerzity Laval [23].

Program pracuje s matici dat. Pfed spusténim skriptu je tedy potfeba pievést snimky
do matice Cisel. Kazdy pixel snimku je preveden na Ciselnou hodnotu. Barvy se prevadi
na zakladé RGB kodu, a protoze se pracuje jen s Cernobilymi snimky, k prevedeni postacuje
jedno ¢&islo. Cerné barvé je piifazen index 0. Hodnota 0 znamena, e viechny slozky RGB
budou mit hodnotu 0. Bilé¢ barvé je pfifazen index 255, tedy vSechny slozky RGB maji
hodnotu 255.

Skript dokaze pracovat s vicevrstvymi maticemi (3D matrix). Tato funkce muze pfijit
vhod, pokud jsou data ulozena v podobé video sekvence nebo sledu vice snimku, jako je
napiiklad format .gif. NaSe snimky pfevedené do matice jsou ale dvourozmérné. Pro
efektivnéjsi praci je zadouci prevést tyto 2D matice do jedné 3D matice, jinak by bylo nutné
pro kazdy snimek skript spoustét znovu. Tento ukon lze provést piikazem CAT.

Pr.:
>>A=[24;45] /Ivytvoteni 2D matice A
>>B=1[48;79] /Ivytvoteni 2D matice B

>>C= cat(3,A,B) //slouceni A a B do 3D matice, 3 znaci pozadovany rozmér
C(,., D)= // vysledek

2 4

4 5

C:,:2)=

4 8

7 9

Po spusténi skriptu ir_view s pozadovanymi daty v argumentu se zobrazi hlavni panel

1 O VN
ovladani.
Figure 3: Control Panel | = 28|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Digplay Control Color Management
Frame: 1 of 3
Jet: NSCA fluid jet (Hsv) -
4 3
| Color: 256 of 256
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Yimvy | |Grd 3D View Zl.:.:
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‘ Temperature Images in oC Cortrolling fig 1 & 2

Obrazek ¢. 24: Ovladaci panel skriptu IR view
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Zde je mozné piepinat mezi jednotlivymi snimky, respektive vrstvami matice. Funkce
pro inverzi os je uziteCna pro inverzi barev. Barvy jsou invertovany pro lepsi odecitani peakd,
kdy ztmavych oblasti vytvotfime oblasti svétlé a v 3D zobrazeni dosahnou tyto oblasti
nejvyssich hodnot. Skript disponuje také filtry (Median, Gaussian), které casteCné eliminuji
Sum a vytvori tak spojitéjsi vykresleni. Jelikoz se ale jedna o urcitou aproximaci, byly oba
filtry vypnuty, aby nedochazelo ke zkresleni vysledki. V pravé Casti panelu lze nastavit limity
stupnice, ktera v nasSem pfipadé znazornuje skalu intenzity.

2.5.2. Méreni v bodech

Poftizené snimky z elektroluminiscence byly pfevedeny do programu a dale podrobeny
analyze. Snimek po pfevedeni do MATLAB je uveden nize. Osy X a Z (i pro snimky dale)
znadi rozméry snimku v pixelech, osa Y znazoriuje prevedenou intenzitu na ¢islo. Na snimku
je vidét invertované podani barev.

g 3 £
600 : ;i } 4 F 150

Osa Z [pixel]
Intenzita [-]

800

e o e el 3 $
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Osa X [pixel]

Obrazek €. 25: Elektroluminiscen¢ni snimek zobrazen v MATLAB

Pt 4-.,;& 3
RO L LR

Obrazek ¢. 26: Vybrana oblast s vyznacenymi body méfeni

Ze snimkt pofizenych pomoci linearniho polarizacniho filtru byla ve vybrané oblasti
v n¢kolika bodech zmeéfena intenzita zareni v zavislosti na pootoceni filtru.
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nize.

Intenzita [-]

Nameétené hodnoty v jednotlivych bodech A, B a C jsou zaznamenany v tabulce €. 1

Tabulka €. 1: Namérfené hodnoty v bodech A, B, C
. . Intenzita [-]
Uhel [] A - <
0 214 211 112
10 201 214 117
20 218 202 104
30 186 188 120
40 199 217 113
50 206 205 122
60 208 213 121
70 212 210 115
80 222 201 122
90 210 220 114
100 204 192 113
110 183 223 118
120 192 190 121
130 226 225 120
140 214 196 118
150 190 198 114
160 217 232 119
170 203 203 113
250
200 WW—#—[:)OCI A
150 =>¢=bod B
bod C
10 +~—F—"-—F¢F—+—+—+—+——++—+——+—+——+——+—+—+—+—

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Pootoceni [°]

Obrazek ¢. 27: Graf zavislosti intenzity zafeni na pootoceni polariza¢niho filtru

V prilozeném grafu lze zaznamenat jisté zmény intenzity zafeni v bodech A a B

v porovnani sbodem C. Tento pribéh ale nema pravidelny sinusoidni charakter. SpiSe
nepravidelné osciluje kolem konstantni hodnoty. MiZzeme tedy zatim predpokladat, ze zadna
polarizace v téchto bodech nebyla prokazana. Bod C slouzi k moznému porovnani oblasti
s defektem a bez defektu.
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2.5.3. Od¢éitaci metoda

Jak jiz bylo zminéno, snimky pofizené pomoci linearniho filtru byly lehce posunuté
avybirani pomoci kurzoru mohlo byt mirmé nepfesné. Pii meéfeni pomoci cirkularniho
polariza¢niho filtru k z&dnému posunu nedochazelo. Diky tomuto faktu Ize navrhnout metodu
odecteni snimkd.

Jestlize v néjakém bodé Clanku dochazi ke zménam vlivem pootoCeni filtru, bude
se jeho Ciselna hodnota ménit. Tam, kde ke zménam nedochazi, zistava Ciselna hodnota
stejna. Pokud tedy dva snimky od sebe odecteme, absolutni hodnota jejich rozdilu nam odhali
vSechny zmeény, které po pootoceni filtru nastaly. Vyhodou oproti méfeni v bodech je
celoplos$na analyza.
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Obrazek ¢. 28: Vysledek odcitani snimka pro 10° a 110°

Jako referencni snimek byl pouzit snimek s natoCenim polarizacniho filtru 0°.
Po provedeni odecteni je na snimcich vidét obrys ¢lanku. Obrys vznikl v disledku odecitani
Sumu, kdy nelze zarucit shodné hodnoty.
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Obrazek €. 29: 3D analyza

Prevedenim snimkt do 3D lze vidét detailni pohled na odectenou plochu. Vybézek
vznikly ve spodni Casti Clanku je vysledkem odecteni bilé skvrny vzniklé pii méfeni ¢lankt
pomoci elektroluminiscence.
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Na obrazku €. 30 je jesté jednou zobrazen vysledny snimek po provedeni odecteni,
tentokrat se zvySenou citlivosti. Velikost Sumového pozadi se pohybuje v rozmezi 0-13.
Ani pii zvySené citlivosti zde nejsou pozorovatelné zadné zmény.

200
400

600
osalZ

[pixel] intenzita [-]
gl

00
1000

1200

1400

500 1000 500 2000
osa X [pixel]
Obrazek ¢. 30: Jemnéjsi zobrazeni odecteného snimku

Stejné jako méfeni v bodech, i tato metoda potvrdila, Ze naméfena data nevykazuji
charakter polarizovaného zareni. Na snimcich sice dochéazelo k jistym zménam intenzity
zateni, podrobn¢jsi pohled ale odhaluje, Ze jednotlivé zmény jsou zpusobeny Sumovym
pozadim. Toto zjisténi také vysvétluje nepravidelné oscilovani v predchozi metodé. Mazeme
tedy prohlasit, ze luminiscencni zafeni defektu mikropraskliny a blizkého okoli neni linearné
polarizovang.
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Z.aver

Pomoci elektroluminiscence lze zjistit rizné druhy defektt (skryty lom, vnitini pnuti,
mechanické poskrabani, dislokace a jiné). Znalost charakteristickych polarizac¢nich prabéha
luminiscen¢niho zafeni defekti by mohla pomoci pii urCovani jednotlivych typa defekta
v plose Clanku a nasledné selekci kvalitnich ¢i méné kvalitnich ¢lanka.

V praci je rozvedena problematika elektroluminiscence a luminiscenniho zareni.
Kapitoly popisuji prevazné luminiscencni zafeni defektd, konkrétné zafeni defektu
mikropraskliny. V pribéhu meéfeni byly Casto feSeny problémy spojené s rozladovanim
optické soustavy a posunu obrazu. K odstranéni problému byla zhotovena nosna konstrukce
polarizacniho analyzatoru, ktera rozSifila stavajici pracovisté elektroluminiscence. Namétené
hodnoty byly podrobeny pokrocilejsi analyze v programu MATLAB, konkrétné bodovou
a plo$nou metodou.

Vysledky polarizaéni analyzy prokazaly, ze Iluminiscenéni zafeni defektu
mikropraskliny nevykazuje sinusoidni zéavislost intenzity zareni na orientaci polarizacniho
filtru. Musime vSak dodat, ze pouzitda CCD kamera je schopnd zaznamenat jen Cast spektra
luminiscen¢niho zafeni kfemiku. Nemuzeme tedy vyvratit polarizacni jevy pii vySSich
vlnovych délkach, nez jaké je pouzitd kamera schopnéd zaznamenat (viz dislokace, které jsou
zaznamenatelné az od vlnovych délek 1350nm). Zvysledki 1lze ale prohlasit, ze
luminiscencni zafeni defektu mikropraskliny nebylo na vybraném polykrystalickém ¢lanku
polarizovang.

Je podstatné zabyvat se dale analyzou defektd, nebot defekty znacné ovliviiuji
ucinnost fotovoltaického ¢lanku. Vyse popsanymi metodami 1ze proméfit i dalsi druhy ¢lanka
(AsGa, CdS) a defektl, které jsou popsany v teoretické Casti. Znalost jejich charakteru muaze
vést k redukcei jejich vyskytu nebo piimo k jejich eliminaci v ploSe a zlepSeni tak kvality
budoucich ¢lankd.
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Symboly a zkratky

CCD - Charge-coupled device

E [J] - obecn¢ energie

E2,E1 [eV] - energetické hladiny

Ei [J] - ionizacni energie

eV - elektronvolt, jednotka energie (1 eV = 1,602:10"° J)
f [Hz] - kmitocet dopadajiciho zareni

h [J.s] - Plancova konstanta

| [A] -elektricky proud

I, [-] - intenzita luminiscenéniho zafeni

IR -Infra Red

Lmyeka  [A] - proud protékajici proudovou smyckou
LBIC - Light Beam Inducted Current
LBIV - Light Beam Inducted Voltage

0 -pramer

P [W] -vykon

RGB -Red Blue Green

SIMS - Simple Image Manipulation Systém
t [°C] - teplota

U [V] -elektrické napéti

U, [V] - prahové napéti

uv - Ultra Violet

Wy [J] - vystupni prace

A [m] - vlnova délka zareni
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