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ABSTRAKT

Diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva teoretickym popisem zakladtu fotovoltaiky, principem
FV c¢lanku, druhi poruch se vyskytujicich v solarnich clancich. Byly také popsany meéfici
metody fotovoltaickych ¢lankd a metody méteni a kontroly teploty. Druha ¢ast diplomové prace
se zabyva praktickym meéfenim solarnich ¢lanki metodou elektroluminiscence pii rtznych
teplotach méfeni. V této kapitole je také popsano sestavené meétici pracovisté solarnich ¢lankt
S fizenim teploty.

Kli¢ova slova: diagnostické metody fotovoltaickych ¢lankt, pracovisté pro métfeni solarnich
¢lanku, elektroluminiscence.

ABSTRACT

Master’s thesisin the first partdeals with the theoretical description of the basics of
photovoltaics, principles of solar cell, failures occurring in solar cells. There were also described
diagnostic methods for measuring the solar cells and methods of temperature measurements and
control . The second part ofthe thesisdeals with the practical measurements of solar
cells by electroluminescence at different temperatures. This chapter also describes measuring
workplace of solar cells with temperature control.

Key words: diagnostic methods for measuring the solar cells, workplace for measurement of
photovoltaics panels, electroluminescence.

GVRITISHVILI, R. Meérici pracovisté fotovoltaickych clankii s Fizenim teploty. Brno: Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2012. 48 s. Vedouci
diplomové prace Ing. Ales Vesely
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Uvod

Soucasna civilizace potiebuje stdle veétsi mnozstvi elektrické energie. 1 kdyz jsou
nevyznamngj$imi zdroji této energie tepelné a jaderné elektrarny, roste i vyznam dalSich zdrojt.
Z alternativnich zdroji se nejrychleji rozviji fotovoltaika — pfima preména energie slunec¢niho
zafeni na energii elektrickou. I kdyz byl fotovoltaicky jev poprvé pozorovan uz v roce 1839,
trvalo vice nez 120 let, nez doslo k jeho Sir§imu praktickému vyuziti. Zasadni impuls ke studiu
fotovoltaiky piinesl teprve rozvoj polovodiCové techniky. Nejpouzivangj$im materidlem pro
vyrobu fotovoltaickych (solarnich, slune¢nich) ¢lanki je kifemik, ktery dosahuje pomérné vysoké

ucinnosti pfemény energie zareni.

V pribehu c¢innosti fotovoltaickych elektraren je dilezité, aby se vlastnosti fotovoltaickych
paneli ménily co nejméné. Tyka se to hlavné ucinnosti solarnich ¢lankd, kterd nejvice ovliviiuje
navratnost investice do fotovoltaickych systémi. Uginnost solarnich ¢lanki je ovlivnéna jejich
schopnosti absorbovat energii dopadajiciho fotonu a dale schopnosti tuto energii vyuzit pro
vykonavani elektrické prace. Rlizné druhy materidlovych a vyrobnich defekti mohou ovliviiovat
schopnost vyuziti této energie pro elektrickou praci, a proto je dilezité mit kvalitni diagnostické
nastroje, které¢ dovedou detekovat rizné typy defektli, analyzovat je a Vv pfipad¢ negativniho

vlivu minimalizovat jejich dopady.



1. Zaklady fotovoltaické teorie

Fotoelektricky jev ¢i fotoefekt je fyzikalni jev, pfi némz jsou elektrony uvoliovany (vyzatrovany,
emitovany) z latky (nejcastéji z kovu) v disledku absorpce elektromagnetického zatreni (napf.
rentgenové zafeni nebo viditelného svétla) latkou. Emitované elektrony jsou pak oznaCovany
jako fotoelektrony a jejich uvolhovani se oznacuje jako fotoelektricka emise(fotoemise). Pokud
jev probihd na povrchu latky, tzn. piisobenim vnéjsiho elektromagnetického zafeni se elektrony
uvolnuji do okoli latky, hovofi se o vnéjSim fotoelektrickém jevu. Fotoelektricky jev vSak muze
probihat i uvnitf latky, kdy uvolnéné elektrony latku neopousti, ale ztistavaji v ni jako vodivostni
elektrony. V takovém piipadé se hovoii o vnitinim fotoelektrickém jevu. Pokud na latku
dopadaji elektrony, které zptsobuji vyzafovani fotonli, mluvi se o inverznim (obraceném)
fotoelektrickém jevu. Bylo zjiSténo, ze pti osvétleni nékterych latek (predevSim kovy) se tyto
latky nabiji. Napf. zinek osvétleny ultrafialovym svétlem se nabije kladné. Pti ozéateni vzorku
spektrem elektromagnetického vinéni byly pfitom pohlceny kratké vinové délky a delsi viny ve
spektru zlstaly. Pro kratké vinové délky doslo k emisi vodivostnich elektroni z kovu. Pocet
téchto elektronti rostl s intenzitou vinéni. Jev byl ale pozorovan jen pro kratké vinové délky, pro
velké délky vin jev nenastal pii libovolné intenzité. Pro kratké vinové délky se se zvySenim
intenzity dopadajiciho zafeni zvySoval pocet uvolnénych elektronii, avSak intenzita neovlivnila
energii téchto elektroni. Podle predstav klasické fyziky by elektronim méla byt predana
kinetickd energie dopadajiciho elektromagnetického vinéni. Energie elektromagnetickych vin
souvisi s intenzitou zaieni, tzn. energie vyzarovanych elektronii by méla zaviset na intenzité
dopadajiciho zareni. Experimenty vSak ukézaly, Ze kineticka energie vyzafovanych elektront je
zavisla na frekvenci a nikoliv na intenzité dopadajiciho zafeni. [12]
Experimentaln¢ bylo zjisténo, ze pokud frekvence dopadajici zéafeni klesne pod tzv. mezni
(prahovy) kmitocet v0, fotoemise se neobjevuje. Mezni frekvence je charakteristickou vlastnosti
kazdé latky. Pokud je frekvence v dopadajiciho zatfeni vySsi nez mezni frekvence v0, maji
fotoelektrony energii v rozmezi od nuly do uré¢ité maximalni hodnoty Emax. Maximalni hodnota
energie Emax je linedrni funkci frekvence a plati pro ni vztah:

Emax = h(v —v0) = hv — hv0 Q)
kde h je Planckova konstanta.
Tyto vlastnosti fotoelektrického jevu neni klasické fyzika schopna vysvétlit.
Fotoelektricky jev je jev, ktery v roce 1887 poprvé popsal Heinrich Hertz. Pozoroval z pohledu
tehdejsi fyziky nevysvétlitelné chovani elektromagnetického vInéni pfi dopadu na povrch kovu.
Kvantové vysvétleni poskytl Albert Einstein. Einstein za vysvétleni fotoelektrického jevu a za

svij ptinos k teoretické fyzice dostal Nobelovu cenu v roce 1921. [12]
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Fotovoltaika, tj. pfima pfeména energie slunecniho zéfeni na elektrickou energii, ma dnes ve
svétové energetice nezastupitelné misto. Jak ukazuji dostupné tidaje, solarni energie se v Ceské
Republice za posledni dva roky rozrostla doslova nadsvételnou rychlosti. Jen za posledni rok se
pocet fotovoltaickych elektraren zCtyinasobil a jejich vykon vzrostl vice nez sedmkrat. V
soucasné dobé v Ceské republice funguje 8880 solarnich elektraren, které produkuji 575,47Mwe
solarni energie. Jaky bude dalsi vyvoj se pfedem prili§ pfesné odhadnout nedd, vzhledem k
planovanym omezenim fotovoltaiky v CR viak lze piedpoklidat, Z¢ vyvoj bude nadale
pokracovat pomalej$im tempem. Z hlediska vyvojovych trendii se vyznam fotovoltaiky jako
energetického zdroje neustdle zvySuje. Od svého objevu v roce 1839 do roku 1940 byl
fotovoltaicky jev zajimavym objektem pro fyzikalni badani. AZ s rozvojem polovodiCove
technologie (zejména po zvladnuti ptipravy monokrystalického Si), se zafind uvazovat o
mozném vyuziti jako zdroj energie pro kosmicky vyzkum. Kiemik je velmi vhodny material pro
vyrobu solarnich ¢lanki, protoze z hlediska Sitky zakazaného péasu je u kiemiku moZzno
dosahnout velmi vysoké u€innosti generace volnych nosicti. Zaroven u kiemiku, jako zédkladniho
materialu pro mikroelektroniku se podatilo velmi dobfe zvladnout vSechny operace potiebné k

vytvareni struktur.

1.1 Princip solarniho ¢lanku

Prostfednictvim solarnich ¢lankt se zafiva energie Slunce preménuje na elektricky proud pomoci
fotoelektrického jevu. K ucelu ziskavani elektrické energie se hodi pouze tzv. vnitini fotoefekt,
zejména fotoefekt na hradlové vrstvé. Pi1 fotoefektu na hradlové vrstvé elektrony vybuzené
zafenim neopoustéji latku, nybrz: funguji jako volné nosice naboje. At je typ ¢lanku jakykoliv,

vzdy se jedna o velkoploSnou polovodicovou soucastku s jednim nebo i vice PN piechody.

Predni kontakt

Kfemik typu N

PN prechod
Zadni kontakt
Kfemik typu P

Obr. 1 Schéma solarniho ¢lanku
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Rozméry komeréné vyrdbénych solarnich ¢lankli nejsou vEétsi nez 200 [mm] a tloustka
nepiesahuje pres 400 [um]. Jedna se tedy o velice tenké desticky. Predni strana solarniho ¢lanku
je uzpusobena k pohlcovani slunecniho zatfeni. Solarni ¢lanky jsou ve vétSing piipadd opatieny
ze predni i zadni strany kovovymi kontakty pro pfipojeni sbérnych vodict. Kazda strana desticky
je obohacena atomy vhodnych prvki tak, aby jedna byla kladna a druhd zapornd. V ozafeném
solarnim ¢lanku jsou vybuzeny elektricky nabité ¢astice (par elektron dira). Elektrony a diry jsou
poté separovany vnitinim elektrickym polem PN ptfechodu. Rozdéleni naboje ma za nasledek
napétovy rozdil mezi pfednim (-) a zadnim (+) kontaktem ¢lanku. Zatézi ptipojenou mezi oba
kontakty potom protéka stejnosmérny elektricky proud, jenz je pfimo umérny plose solarnich

¢lankt a intenzité dopadajiciho slune¢niho zéteni.

1.2 Solarni panel

Solarni  panel je  tvofeny solarnimi  (fotovoltaickymi)  ¢lanky, které mohou byt
tvofeny polovodi¢ovymi (obr. 2) nebo organickymi prvky (obr. 3), které méni svételnou energii
v energii elektrickou. Pfimou pfeménou svétla na elektrickou energii se dnes zabyva samostatna
specializace. Fotoelektricky efekt vysvétluje vznik volnych elektrickych nosi¢t dopadem zateni.
Celkove se dafi za pomoci kiemikovych solarnich paneli pfeménit v elektrickou energii jen asi
17 % energie dopadajiciho zafeni. Pfi pouZiti organickych solarnich panelli vyvinutych

Vv Izraeli by mé¢la byt ucinnost az 25 %.

LR T T S S S

Obr. 2 Kiemikovy solarni panel

Solarni c¢lanky jsou tvofeny polovodicovymi platky ten¢imi neZ 1 mm. Na spodni strané je
plosna pruchozi elektroda. Horni elektroda méa plosné uspofadani tvaru dlouhych prsta

zasahujicich do plochy. Tak muze svétlo na plochu svitit. Povrch solarniho ¢lanku je chranén
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sklenénou vrstvou slouzici jako antireflexni vrstva. A tak je zabezpeceno, aby co nejvice svétla
vniklo do polovodi¢e. Antireflexni vrstvy se vétSinou tvofi napafenim oxidu titanu. Tim ziska
Clanek sviij tmavomodry vzhled. Jako polovodiovy material se pouziva prevazné kiemik. Jiné
polovodicové materialy, napt. galium arsenid, kadmiumsulfid, kadmiumtellurid, selenid médi a
india, nebo sirnik galia se zatim zkouseji. Kryci sklo chrani povrch solarnich ¢lanka i pied vlivy

prostiedi.

Obr. 3 Organicky solarni panel

Novou technologii  vyroby sluneéni energie za pomoci specidlni techniky,
pomoci fotosyntézy vyvinuli izraelsti védci z Telavivské univerzity. Novou technologii by mély
byt geneticky zkonstruované bilkoviny, které maji vyuzivat fotosyntézu k vyrob¢ elektrické
energie. Nové ¢lanky by mély byt levnéj$i nez soucasné kiemikové. 1 m? solarniho panelu na
kifemikové bazi v soucasné dobé vyjde na 200 dolarti, zatimco stejna plocha solarniho panelu z
geneticky zkonstruované bilkoviny (Protein Structure Initiative, PSI) vyjde na 1 dolar. Vétsi ma
byt i i¢innost, kterd se ma zvysit z 12-14 % u kiemikovych paneli az na 25 %. Nova technologie

je umoznéna diky poznatkiim z genetického inZzenyrstvi a nanotechnologii.

13


http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxidy
http://cs.wikipedia.org/wiki/Titan_(prvek)
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotosynt%C3%A9za
http://cs.wikipedia.org/wiki/Izrael
http://cs.wikipedia.org/wiki/Telavivsk%C3%A1_univerzita
http://cs.wikipedia.org/wiki/Genetika
http://cs.wikipedia.org/wiki/B%C3%ADlkovina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/K%C5%99em%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9A%C4%8Dinnost_(fyzika)
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Genetick%C3%A9_in%C5%BEen%C3%BDrstv%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nanotechnologie

2. Typy defektu, vznikajicich v solarnich ¢lancich

Defekty, které zhorsuji elektrické vlastnosti krystalickych kfemikovych solarnich ¢lankt, maji
charakter poruchy krystalické mrizky. Poruchy podle jejich typu mizeme rozdélit na:

e Bodové poruchy (vakance — chybéjici atom, intersticialni Castice — Castice mimo

pravidelny bod miizky, pfimési — cizi atomy v Krystalu)

e Carové poruchy (dislokaéni ¢ary — chybgjici celé souvislé skupiny ¢astic)

e Plosné a objemové poruchy (precipitaty — ostriivky jiné krystalické struktury)
VétSina téchto poruch ovlivituje elektrické parametry. Ne vSechny jsou samoziejmé nezaddouci.
Diky riznym piimésim lze ménit typ polovodice z intrinsického na N nebo P typ. Bohuzel
nékteré¢ defekty zvySuji rekombinaci, zkracuji dobu Zivotnosti a jinak brani vyuZziti svételné
energie pro vykonani elektrické prace. Tyto defekty je potieba lokalizovat a v technologickém
procesu zabranit jejich vzniku. Podle ptivodu defektli je miizeme rozdélit na defekty materidloveé,
které vznikaji pfi vyrobé substratu a polovodiCovych struktur prinikem necistot, a procesni,

zpusobené mechanickym nebo jinym poskozenim v prubéhu technologického procesu. [13]

2.1 Bodové poruchy

Substituéné a intersticialné zabudovany cizi atom jsou na obr. 4. Intersticial — ¢astice umisténa v

mezimiizkovém prostoru miizky. Cizi atom - nahrazuje ptivodni zdkladni atom — substitucni.

Interstitial
impurity atom

Obr. 4 Vakance, intersticial a cizi atom v krystalové mi‘iZce
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Koncentrace vakanci ur¢ime podle vztahu:

W,
_Ne v
o)

N..... koncentrace uzlovych boda krystalové mtize (m™)

Kde:

W, ... energie nutnd pro vznik vakance (eV)

k...... Boltzmannova konstanta (J.K™)

T...... teplota (°K)

Koncentrace intersticialti uréime podle vztahu:

n = c.N.exp[—Y(l_l'_j

.. konstanta

W, ... energie nutna pro vznik intersticilni poruchy (eV) [5]

(2)

3)

Kombinace intersticidlni poruchy a vakan¢ni poruchy vznikne piemisténim atomu z fadné

polohy v miizi do polohy intersticialni a nazyva se Frenkelova porucha (obr. 5).

Schottkyho porucha (obr. 5) se vyskytuje v iontovych krystalech: kationtova vakance je

vyvazena aniontovou vakanci, ob¢ poruchy tvoii spolecny par. Je zfejmé, ze v okoli poruch

dojde k dal§im lokdlnim vysunutim atomi z fadnych mtiZovych poloh. Tato skute¢nost mize byt

také interpretovana jako lokalni deformace miize a byva zndzorilovana deformaci sit€¢ mfizovych

v

car.
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Obr. 5 Znazornéni Schottkyho a Frenkelovych poruch v krystalové m¥iZce
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nepravidelnych poloh molekul.

2.2 Carové poruchy

Carové poruchy (dislokace) — poruchy v krystalové miizce jsou ulozeny podél spojitych ¢ar
urcitého sméru. Na obr. 6 je zndzornéna hranova dislokace. Jeji vznik si mizeme predstavit tak,
ze krystal byl roziiznut podél roviny prochazejici shora dolti a do vzniklého fezu byla vlozena
polorovina. Podobnou situaci bychom obdrzeli, kdybychom v dolni casti krystalu jednu

atomovou polorovinu odstranili. Okraj vloZené poloroviny je ¢arova porucha. [5]

— Edge dislocation line

Obr. 6 Hranova dislokace v krystalové m¥izce

Obr. 7 Sroubova dislokace v krystalové miiZce

Sroubova dislokace je znazornéna na obr. 7. Jeji vznik si mizeme predstavit tak, Ze krystal byl
roziiznut v roviné, ktera je na obr. 7 vySrafovand az k pfimce prochazejici bodem A kolmo na
celni sténu. Horni ¢ast krystalu byla zasunuta dozadu o jednu meziatomovou vzdalenost a pak
byl krystal opét spojen. Maximalni poruseni je podél pfimky prochazejici bodem A, kolem
dislokacni ¢ary. Dislokace je poruseni krystalové struktury podél urcité Cary, a proto se nekdy
oznacCuje jako Carova porucha. Délka dislokace (dislokacni ¢ary) mize byt rovna aZ rozméru

krystalu.
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2.3  Plos$né poruchy

Plosné poruchy — poruchy v krystalu jsou ulozeny podél urcitych ploch (obr. 9)

Obr. 9 Vrstevna chyba

Zména koordinace atomu celé roviny miize vzniknout poruchou v pravidelnosti vrstveni rovin
béhem krystalizace. NejbéznéjSim typem ploSnych poruch jsou hranice vznikajici pfi ristu

krystalu mezi jednotlivymi zrny.
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3. Diagnostické metody fotovoltaickych ¢lankii

Zakladnim analytickym néstrojem pouzivanym ve vyzkumu iV komeréni vyrobé je tfidéni
solarnich ¢lankid pomoci vyhodnocovani charakteristik U-1 a naméfené ti€innosti. K této ¢innosti
se bézné pouziva zableskovy solarni simuldtor s méticim zafizenim, které je schopné béhem
velmi kratké doby vyhodnotit zékladni parametry testovaného ¢lanku. Bohuzel toto zafizeni
nelze pouzit pro analyzovani pti¢iny zminénych parametrii solarnich ¢lankda.

Pro tyto ucely je vhodné pouzit dalsi analytické metody, které dovedou citlivéji detekovat
existenci defektd ve struktufe solarniho ¢lanku (Sumova analyza PN piechodu) a lokalizovat

dany defekt (LBIC, LBIV, elektroluminiscence, fotoluminiscence atd.) [13]

3.1 Detekéni metody pro méreni materialovych vlastnosti a defektii

3.1.1 Metoda LBIC

Detekéni metoda LBIC je pouZzivana jako univerzalni metoda detekce lokalnich defektl nejen ve
struktufe solarnich ¢lankt. Vybaveni méficiho pracovisté umozZnuje jednoduchou vyménu
svételného zdroje. Za svételny zdroj jsou zde zvoleny rizné vinové délky LED zaostifené pomoci
specialniho ptipravku. Vyhodou téchto zdroji svétla je jejich dlouha Zivotnost a nizké néaklady.
Razné vinové délky penetruji v odlisnych hloubkach struktury solarniho ¢lanku a zobrazuji tak

objemové a povrchové defekty (obr. 10).

—
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———
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Obr. 10 Objemové a povrchové defekty solarniho ¢lanku [12]

Technika LBI (Light Beam Induced) je metoda, kdy svételny paprsek skenuje povrch solarnich
¢lanku a pomoci méticiho zesilovade signalu jsou data postupné snimana do pocitace a je
vytvéafena mapa odezvy méteného Clanku na svételny paprsek. Podle hlavni méfici veliciny pak
rozliSujeme mezi méfenim LBIC (current), LBIV (voltage), ptipadné¢ LBIP (power). Metoda
LBIC je takové meéfeni, kdy pomoci pfevodniku proud—napéti méfime proudovou odezvu,
metodou LBIV (Light Beam Induced Voltage)\ snimame napétovou odezvu a u LBIP (Light
Beam Induced Power) se snaZzime nastavit pracovni bod méfenych veli¢in do bodu maximélniho
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vykonu. V idedlnim ptipadé LBIC, kdy by mél pfevodnik proud—napéti nulovy vnitini odpor, by
se méfena veli¢ina rovnala hodnoté ISC lokéalniho osvétleni solarniho ¢lanku. Pro méteni metody
LBIC ale postacuje, aby zatézovy odpor méticiho prevodniku byl mensi nez polovina idedlni
zatéze maximalniho vykonu, coz v praxi znamend odpor mensi nez 0,1 Q. Naopak, pro méfeni
LBIV je dulezité, aby byl vnitini odpor méticiho zesilovace co nejvétsi. Tuto podminku splituje
vétSina méficich zafizeni pro méteni napéti, proto realizace metody LBIV neni tak technicky

naro¢na jako nastaveni pracovniho bodu metody LBIC. [12]

AD

DC

USB

PC

LPT

Obr. 11 Schéma mériciho pracovisté LBIC[12]

PC-merici pocitac, DC-stabilizovany zdroj napéti svetelného zdroje, LED — zdroj konstantniho
svetelného toku, A/D — prevodnik proud-napéti, LPT — skenovaci zarizeni

B¢hem meéteni LBIC je svételny paprsek zaostfen na vzorek a diky lokalni proudové odezvé
Z ¢lanku ziskame XY charakteristiku rozlozeni proudu. Ziskana data se uspotfadaji do proudové
mapy aV podstaté modeluji chovani celého ¢lanku po jeho jednotlivych c¢astech. Z takto
vzniklych proudovych map potom muizeme urcit vétSinu lokalnich defektii v solarnim ¢lanku.
V dalSim kroku je nutné (automaticky nebo ru¢n¢) nastavit stupen Sedi zobrazované oblasti pro
dobré zobrazeni jednotlivych defektt, a to podle nalezenych odchylek. Pfesnost proudovych map
zavisi pfedev§im na druhu pouzitého svételného zdroje (fokusace, vinova délka — hloubka vniku)
a na kroku posunu (mira pfesnosti), s jakym se dany vzorek analyzuje.

Vystupem méfeni je matice Ciselnych hodnot, kterou lze pievést na mapu bodi s riiznym
stupném Sedé barvy. Tato mapa signalizuje velikost proudové odezvy a dale ji Ize analyzovat
b&znymi grafickymi metodami. V piipadé¢ potieby ji lze také matematicky zpracovavat
V pivodni podobé matice hodnot a pouZit analytické ndstroje maticového poctu. Obé tyto
metody mohou vést kpodobnym zavérim aslouzit k podrobné analyze vlastnosti

fotovoltaickych c¢lankii a technologickych krokl jejich vyroby. Zajimavych vysledkl Ilze
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dosdhnout porovnavanim méfeni LBIC a LBIV pfi pouziti riznych typt svételnych zdroji

a vinovych délek svételného zareni.

3.1.2 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je fyzikalni déj, kdy pii prichodu elektrického proudu polovodi¢ovym
prechodem dochazi k emitovani svételného zareni. Z hlediska optickych vlastnosti polovodice
miizeme rozdélit polovodice na polovodice s pfimym mezipasmovym piechodem a S nepiimym
mezipasmovym pirechodem. U polovodi¢u s pfimym mezipasmovym piechodem, jako je GaAs,
pii rekombinaci paru elektron—dira je vysoka pravdépodobnost vyzateni fotonu o energii
rovnajici se Sifce zakdzan¢ho pasu v misté pifimého ptrechodu. Této vlastnosti se vyuziva u LED
diod apolovodicovych laserti. U polovodi¢t s nepiimym mezipasmovym pirechodem se pii
generatné-rekombinacnich dé¢jich kromé energie fotonti Ucastni i fonony (tepelné kmity
krystalografické mfiizky). Z tohoto divodu tyto materidly nejsou vhodné pro optoelektroniku.
Prestoze je pravdépodobnost vyzareni fotonu pii rekombinaénich déjich u téchto polovodici
niz$i a je tu vetsi neurCitost energie vyzaren¢ho fotonu, Ize tuto metodu pouzit pro generovani
svételné emise a S jeji pomoci analyzovat struktury polovodicovych piechoda P-N, jako jsou
solarni Clanky. Tato metoda umoziuje detekci materidlovych a procesnich defektti solarniho

¢lanku. Ve vysledcich méfeni lze také pozorovat rozlozeni proudové hustoty v ¢lanku. Béhem

méfeni je ¢lanek pripojen ke zdroji napéti v propustném sméru (obr. 12). [12]

CCD kamera

IRFiltr &=

1
1

Solarni ¢lanek

Obr. 12 Schéma méreni metodou elektroluminiscence

Detekce defektii a rozlozeni proudu ze snimku spociva v rozliSeni tmavych a svétlych mist.
Idealni solarni ¢lanek by mél vykazovat konstantni proudovou hustotu v celé plose prechodu,
svétla (malé tmavsi body) indikuji poruchu ve struktufe materidlu (nehomogenita difuzni vrstvy

pfechodu P-N). Porucha miZe byt ddna nepravidelnosti ve struktufe monokrystalu. Naopak
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vyrazné svétlej$i mista znazornuji oblasti s vyssi proudovou hustotou (obr.13). Jak je vidét na

snimcich, jde vétSinou o mista blizko kontaktt solarniho ¢lanku.

Obr. 13 Poruchy ¢lanki zjisténé pomoci elektroluminiscenéni metody

3.1.3 Fotoluminiscence

Vyuziti fotoluminiscence jako metody analyzy povrchli nabizi mnohé vyhody. Da se pomoci ni
zjistovat struktura tenkych vrstev, nebot’ nerovnosti ¢i piimési se projevi ve spektru. V
zavislosti na vinové délce a intenzité pouzitého laserového svazku se daji pozorovat rtizné vrstvy
vzorku. Vypocet hloubky méfené vrstvy je slozit€j$i. Zavisi jak na vlnové délce a intenzité
pouzitého laseru, tak na dielektrické funkci materialu, propustnosti a odrazivosti materialu. Pti
méfeni je lepSi vzorek chladit na co nejnizsi teploty, aby piky ve spektru byly snadnéji
rozpoznatelné, ale mnohdy postaci méfeni pii pokojové teploté. Tato metoda je nedestruktivni a
nevyzaduje vakuové prostiedi. V soucasnosti jsou k dispozici lasery, umoznujici tvofit velice
kratké pulzy (az 1 ps), pomoci nichz se daji podrobné zkoumat mechanismy absorpce a
rekombinace. Jelikoz spektrum fotoluminiscence neni ovlivnéno tlakem, lze ji pouZzivat pfi
pozorovani ristu polovodicovych monokrystalii, coz se déje praveé za vysokych tlaka. Na rozdil
od ostatnich optickych analytickych metod vyuzivajicich jevi reflexe a absorpce,
fotoluminiscence neklade naroky na polohu zdroje, kfivost povrchu a tloustku vzorku. Nejvétsi
nevyhoda této metody spocCivd v podmince, aby pozorovany material byl opticky aktivni
(schopen emitovat fotony). Navic pokud je na povrchu velké mnozstvi chemickych necistot nebo
nerovnosti, stane se, ze se energic dodana laserem rozptyli pfi nezafivych procesech. Metoda
fotoluminiscence je podobnd metod¢ elektroluminiscence. Pro tuto metodu mizeme pouZzit stejné
zatizeni jako pro metodu elektroluminiscence (obr. 14). Pii fotoluminiscenci je nutné pro zafivou
rekombinaci energii dodavat vnéj§im svételnym zdrojem. Clanek je ozafovan svételnym
zafizenim o ur€ité vinové délce a tato slozka musi byt poté odfiltrovana pomoci ptislusného

filtru, ktery je umistén pfed CCD kamerou. [12]
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Obr. 14 Schéma méreni metodou fotoluminiscence

3.1.4 Luminiscence mikroplazmy

Tato metoda vyuzZiva vzniku lokalnich center mikroplazmy v mistech strukturalnich defektt pfi
napéti v zavérném sméru blizicimu se k priiraznému napéti. Mikroplazma se neprojevuje pouze
vyzafovanim svételného zafeni, ale projevuje se i tzv. Sumem mikroplazmy. Sum mikroplazmy
byl poprvé studovan na kiemikovych PN piechodech polarizovanych v zavérném sméru. Bylo
zjisténo, ze v nestabilnim stavu je proud PN piechodem tvofen posloupnosti impulzi konstantni
amplitudy a ndhodné doby trvani a vzniku. Stfedni doba trvani impulzu zavisi na zavérném
napéti na prechodu. Prvni impulzy jsou velmi uzke, pti zvySovani zavérného napéti roste jejich
Sifka a tim 1 stfedni proud, az pti dosazeni urcitého napéti je proud stabilni. P vysSich napétich
se muze tento jev opakovat. Princip vzniku emise svétla z mikroplazmy je ndsledujici. V
mistech, kde dislokac¢ni porucha (nedokonalost krystalické miizky) protind PN ptechod, dochazi
k lokalnimu lavinovému vyboji, ktery je doprovazen Sumem. Tento Sum se objevuje pfi
dostatecn¢ velkych zavérnych napétich, ale nizsich, nez je napéti lavinového priirazu. Velikost
zaveérného napéti potiebného k pozorovani tohoto jevu je siln€ zavisla na ploSe Clanku, resp.
dodaného vykonu do ¢lanku. Vznik mikroplazmy pti vyboji v polovodici je obvykle doprovazen
emisi svétla, ktera je zachycena CCD kamerou a ndsledné analyzovan. V solarnim ¢lanku, jako
plosném PN ptechodu, vznikd mikroplazma v mistech, ve kterych je PN ptfechod nehomogenni
nebo je napiiklad poskozen. V oblasti mikroplazmy miize protékat znaéné velky proud a tim
zpusobit lokaIni ohfev v takové trovni, kdy mliZze dojit ke zni¢eni PN pfechodu. Proto je nutné
pii této metod€ peclivé nastavovat zavérné napéti. Jinak miZe dojit k nevratnému poskozeni
struktury PN ptechodu a k znehodnoceni celého ¢lanku. Pro tuto metodu miZeme pouzit stejné
méfici pracovisté jako pro metodu elektroluminiscence. Uprava spoéiva v opaéné polaritd

napajeciho napéti (obr. 15). [12]
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CCD kamera

IRFiltr &=

Solarni ¢lanek

Obr. 15 Schéma méi‘'eni metodou luminiscence mikroplazmy

Obr. 16 Poruchy ¢lanku zjisténé metodou luminiscence mikroplazmy

3.2 Metody méreni elektrickych vlastnosti solarnich ¢lanku

3.2.1 VA charakteristika

Voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku udava zavislost stejnosmérného proudu na
stejnosmérném napéti (obr. 17). Jeji tvar se ziskd zménou velikosti zatéZzovaciho odporu
piipojeného k solarnimu ¢lanku. Touto metodou mizeme lehce proméiit clanek v propustném i

zaveérném smeru.

23



Q 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Obr. 17 VA charakteristika kvalitniho solarniho ¢lanku [9]

3.2.2 Zableskovy soldrni simuldtor

Solarni simulator se pouziva pro méfeni vystupnich elektrickych vlastnosti solarnich ¢lanka nebo
paneld. Toto zafizeni osvétluje Clanek zafenim o intenzité¢ 1000 W-m? jehoz slozeni odpovida
slune¢nimu spektru AM 1,5 pfi teploté 25°C. Méfici pracovisté této metody se sklada z temné
komory ve které je umistén solarni simuldtor (obr. 18). Po dopadu zafeni z vybojky simulatoru
jsou vyhodnocovany parametry testovaného modulu na pfipojeném pocita¢i. Temna komora

zajistuje presn¢ definovatelné podminky méfeni.

N
2
g
N
N
g
5
N

Obr. 18 MéFici pracovisté solarnich panelit metodou solarniho simulatoru
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Popis obrazku 18:

1.
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Pocita¢ + software

RS 232 kabel

Elektronické ovladani

Mg¢tici ¢lanek s senzorem teploty
Senzor okolni teploty

Kabel pro flash generator

Flash generator

Xenonova vybojka + filtrujici optika
Drzak hlavy vybojky

10. Tiskarna
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4. Metody kontroly a méreni teploty

Regulace teploty je zdkladem mnoha technologickych procesti. Méteni teploty tekutin, plynd,
pevnych povrchii nebo sypkych materiald — kazdy ptipad ma svoji zvlastnost, kterou je nutno
znat, aby vysledky provedeného méfeni maximalné odpovidali dané problematice. Existuje velké
mnozstvi teplotnich ¢idel, vyrobenych s pouzitim riznych fyzikalnich zakond. Nekteré z nich
vyborné jsou specifické pro urcité méfici tkoly, jiné jsou univerzalni. Dana kapitola popisuje
hlavni typy snimact pro méfeni teploty, jejich vlastnosti, silné a slabé stranky, méfeni pro které
jsou urceny.

Pokud vezmeme v uvahu teplotni senzory pro prumyslové aplikace, mizeme je rozdélit do
n¢kolika hlavnich skupin: kfemikova teplotni Cidla, bimetalové snimace, kapalné¢ a plynové
teploméry, termistory, teplotni ukazatele, termoclanky, odporové teploméry, infraervené

snimace teploty.

4.1 Kremikova teplotni ¢idla
Kiemikova teplotni ¢idla vyuzivaji zavislost odporu polovodivého kiemiku na teploté. Teplotni
rozsah méfeni téchto Cidel je -50 az +150°C. Umisténi citlivého prvku do pouzdra cidla, ale i
vyuziti obvodl zesileni a zpracovani signalii, zajiStuje dobrou linearitu a piesnost meéteni.
Energeticky nezéavisla pamét’ integrovana do takového ¢idla umoziuje individualni kalibrovani
kazdého zatizeni. Velkou vyhodou daného druhu snimacii je Sirokd oblast typti vystupnich
rozhrani: bud’ to napéti, proud, odpor nebo digitalni vystup, umoznujici zapojeni ¢idla do
datovych siti. Nevyhodou lze konstatovat Uzky teplotni rozsah a relativné velké rozméry ve
srovnani s jinymi druhy cidel, zejména termoclanky. Kiemikové snimace teploty se pouzivaji
hlavné k méfeni povrchové teploty a teploty vzduchu, predevsim jako soustava nejraznéjSich

elektronickych zafizeni. [8]

Obr. 19 Kfemikovy snimac¢ teploty [8]
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4.2 Bimetalové snimace teploty
Bimetalovy snimac teploty, jak jehoz ndzev predpovida, se skladad ze dvou riiznych kovovych

desek slepenych k sobé RUzné kovy maji rizné koeficienty roztaznosti pii urcité
teploté. Naptiklad konstantan ma mensi zménu rozmért za vysokych teplot oproti zelezu, jehoz
zména rozmérl je znacna. Pti spojeni paskd vyrobenych z téchto kovi, tak pii zahrati (nebo
ochlazeni) dojde Kk jejich zakiiveni. V bimetalovych senzorech takto spojené pasky zapinaji nebo
vypinaji kontakty relé, nebo posouvaji ruc¢iCku na indikatoru pfistroje. Rozsah bimetalickych
senzorl je -40°C az 550°C. Pouzivaji se k méfeni povrchu pevnych latek, fidko pro méteni
teploty kapaliny. Vyhodou snimact je jednoduchost a spolehlivost navrhu, schopnost pracovat
bez elektrického proudu a nizka cena. Nicméng, bimetalové teplotni ¢idla maji velky rozptyl
vlastnosti, a zaroven velkou spinaci hysterezi, zejména pii nizkych teplotich. Mezi hlavnimi
oblastmi pouziti bimetalickych teplotnich ¢idel patii automobilovy primysl, vytapéni a ohiev

vody. [8]

Obr. 20 Bimetalovy teplomér [8]

4.3 Kapalné a plynové teploméry
Kapalné a plynové teploméry jsou nejstarSi typy snimacii teploty. Prvni stupnice teploty byla
nabizend Fahrenheitem na zacatku 18. stoleti hlavné pro kapalné teploméry. Kapalné teploméry
pouzivaji efekt expanze kapalin pii zvétSeni teploty. Jako kapalina se pouziva lih nebo rtut’
v rozsahu pokojovych teplot. Za ucelem méfeni pii nizkych teplotach, napt. v Kryogenni
technice, mtize byt pouzit kapalny neon, a pro méteni vysokych teplot obvykle pouzivaji galium,

které se nachazi v kapalném stavu uz od 20°C. [8]

Obr. 21 Plynovy teplomér pro méieni teplot v potrubi a nadrzich
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Plynové teploméry vyuzivaji efekt expanze na piechodu latky z kapalného stavu do plynného.
Plyn tla¢i pfes membranu a spojuje elektrické kontakty. Méfici rozsah pro kapalné a plynné
teploméry je -200 az 500°C. Teploméry této tiidy se obvykle pouzivaji pro vizudlni kontrolu

teploty a nebo jako termostat v riiznych ohiivacich a chladicich zatizenich. [8]

4.4  Teplotni indikator

Teplotni indikatory jsou latky, které méni svoji barvu pasobenim teploty. Tato zména
barvy mize byt vratna nebo nevratna. V rozsahu pokojovych teplot se pouzivaji teplotni
ukazatele zalozené na tekutych krystalech, které postupné méni svoji barvu se zménou teploty.
Tyto zmény jsou obvykle reverzibilni. Vyrabé€ji se ve tvaru filmu, Casto s lepici podloZkou, a
slouzi pro rychlou vizuélni kontrolu teploty. Pro méteni pti ptili§ vysokych a nizkych teplotach
pouzivaji se nevratné¢ termoindikatory. To znamend, ze kdyZz hodnota teploty piekrocila
piipustnou hodnotu, indikadtor zméni barvu nevratn€é. Kontrola teploty pomoci takovych
indikatori se pouziva pii sledovani mrazenych potravin. Hlavni vyhodou téchto ukazatelt

teploty je nizka cena. [8]

Obr. 22 Termoindikator [8]

45 Termistory

Termistor je elektrotechnicka soucastka, jejiz elektricky odpor je zavisly na teploté. RozliSujeme
dva druhy termistori - NTC a PTC termistor. NTC (nékdy oznaCovany jako negistor) je
termistor s negativnim teplotnim koeficientem, coz znamena, Ze se zahtatim soucéastky odpor
klesa. U PTC (nékdy oznaCovany jako pozistor) termistoru se zahiatim odpor roste. NTC
termistor se pouziva také jako teplotni ¢idlo (k méfeni teploty) - musime znat VA charakteristiku
termistoru. Méfeni se realizuje tzv. muistkovou vychylkovou metodou (Ize méfit aZ s presnosti
10-5 K). Specialni NTC termistory byly soucasti zhavicich obvodu elektronkovych zafizeni.
Slouzily jako ochrana proti piepaleni vlaken elektronek, zapojenych v sérii. NTC termistor ma
opacnou teplotni charakteristiku neZ vlédkna (jeho odpor s teplotou klesd), a tak zpoc¢atku tlumil

protékajici proud. Tim umoznil postupné prohtati vSech vlaken. Pokud by nebyl zatazen, hrozilo,
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ze jedno z vlaken se zahieje diive, vzroste tim proti ostatnim vlakniim jeho odpor a takto vznikly
velky ubytek napéti zpisobi prepaleni vlakna. PTC termistor lze vyuzit napiiklad k omezeni
proudu obvodem, kdy prichod vétsiho mnozstvi proudu vyvola ohiati soucastky, které ma diky
tomu vyss§i odpor. Termistory se vyrabé&ji z oxidu rtiznych kova (Mn, Co, Ni, Cu, Ti, U, aj.), jez
se rozemele na prasek (vyrabi se tzv. PraSkovou metalurgii), pfidaji se dal$i pfimési a pojidlo a
poté se za vysokého tlaku slisuje na zadany tvar a spéka pti vysoké teploté (pies 1000 °C).
Vyrobek se necha zestarnout, aby se jeho vlastnosti stabilizovaly. Lisuje se do tvaru tycCinek,
perlicek, koralkl, kotouckt nebo podlozek malych rozmért (fadu 1 az 10 mm). U termistori lze
pracovat pouze s malymi proudy (asi 50 pA), proto se musi pouzit velmi citlivych méticich
pristrojii. Termistory maji velky vnitini odpor, proto je odpor jejich piivodnich vodici
zanedbatelny. Jejich velikost umoziuje témét bodoveé méteni teploty a spolu s vysokou citlivosti
spliuji tyto soucastky zakladni naroky na miniaturizaci techniky. Jejich vétSimu rozsifeni brani
jejich Casova nestabilita a za nevyhodu lze povazovat znacnou nelinearni zavislost jejich odporu
na teploté (proto zde nemiizeme pouzit napiiklad trojlenku pro vypocet odporu pii urCité teploté
(pf1 zndmém pocatecnim odporu pii urcité teploté). Rozmezi teplotniho pouZiti termistor byva

od -200°C do + 300°C. [8]

Obr. 23 NTC termistor

4.6 Bezkontaktni infracervené teploméry (pyrometry)

Infracervené teploméry (obr. 24) jsou uréeny pro dalkové méfeni teploty povrchu. P¥i méfeni
bezkontaktnim infraCervenym teplomérem je vyuzivana skutecnost, ze kazdé téleso, jehoz
teplota je vy$si nez absolutni nula (tj. asi — 273 °C), vyzafuje energii. Mnozstvi vyzafené energie

roste se vzrustajici teplotou télesa. [1]
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Obr. 24 Pyrometr

Pro bezkontaktni méteni teploty se pouziva infracervena Cast spektra vyzafované energie.
Mnozstvi vyzarené energie je dano kromé teploty také emisivitou vyzatujiciho télesa. Emisivita
je jeden z dilezitych faktorti ovlivitujicich méfeni. Rozsah méfeni je -45 az 3000°C. Pro méteni
Vv ruznych tepelnych rozsazich se pouzivaji rizné Casti infracerveného spektra. Mezi hlavnimi
vyhodami pyrometrii patii rychld odezva (nejrychlejsi teplotni ¢idla), moznost méfeni teploty
pohybujicich se objektii, méfeni v odlehlych a nebezpenych mistech. Jedna se o bezdotykové
méteni teploty, proto je zde vylou€en kontakt a ndslednd kontaminace méten¢ho objektu, coz je

vyuzitelné v polovodi¢ovém nebo farmaceutickém prumyslu. [1] [8]

4.7 Odporova teplotni ¢idla

Odporova teplotni ¢idla jsou rezistory vyrobené z platiny, médi nebo niklu. Existuji ve tvaru
dratového rezistoru nebo ve tvaru kovové vrstvy napraSené na izola¢ni podklad, castéji
keramicky nebo sklenény. Platina se ¢asto pouziva v odporovych teplotnich Cidlech kvuli své
vysoké stabilité a linearit¢ zmén odporu s vlivem teploty. Méd’ se pouziva hlavné pro méieni
nizkych teplot, nikl pro méfeni pokojové teploty. Pro ochranu od vnéjsich vlivi se ¢idla umist’uji
do ochrannych kovovych pouzder a izoluji keramickymi materialy, jako oxid hlinity a oxid
hofe¢naty. Tato izolace zaroven brani vibracim a raziim na ¢idlo. Nicméné, spolu s dalsi izolaci
se zvysSuje doba odezvy ¢idla na ndhlé zmény teploty. Platinové teplotni ¢idla jsou nejptesnéjsi,
krom& toho jsou standardizované, coz vyrazné zjednoduSuje jejich pouziti. Vyrab&ji se
standardni ¢idla o impedancich 100 Q a 1000 Q. Mé&fici rozsah danych €idel je -180 az 600 °C.
8]

-

Obr. 25 Platinové teplotni ¢idlo [3]
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4.8 Termoclanky

Termoclanek je snima¢ pro méteni teploty. Sestdva ze dvou riznorodych kovi, spojenych do

O

jednoho bodu.

Obr. 26 Termoclankova sonda [8]

Kdyz je tento spoj dvou kovl zahfivan nebo chlazen, vznikd napéti souvztazné K teploté
(termoelektricky jev). Experimentdlné byly vybrany dvojice kovi, které jsou nejvhodnéjsi pro
méfeni teploty, jejichZ vlastnostmi jsou vysoka citlivost, Casova stabilita, vysokou odolnost viici
vnéj$im pusobenim. Nejvyznamnéjsimi pary kovu jsou chromel-konstantan, Zelezo-konstantan,
chromel-alumel, platinarhodium-platina. Kazdy typ dvojic se pouziva pro urcité ukoly.
Naptiklad chromel-alumelové termoclanky (typ K) maji vysokou citlivost a stabilitu a jsou
schopny pracovat pii teplotach az 1300°C v oxida¢ni nebo neutrdlni atmosféfe. Je to jeden
Z nejpopularnéjSich typl termoclankt. Termoclanky Zelezo-konstantan (typ J) se pouziva ve
vakuu nebo inertni atmosféte pii teplotach az 500°C. Pti vysSich teplotach (az 1500°C) se
pouzivaji platinarhodium-platinové termoclanky typt S nebo R umisténé do keramickych
ochrannych krytt. Tento typ termoclankii vyborné¢ méfi teplotu ve vakuu, oxida¢nim a

neutralnim prostiedi. Termoc¢lankové slitiny jsou dodavany jako draty. [8]
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5. Prakticka cast

Podle zadani diplomové prace, metodou méteni fotovoltaickych ¢lankti byla zvolena metoda
elektroluminiscence. UCelem méfeni bylo zjistit vliv teploty solarniho ¢&lanku na
elektroluminiscen¢ni zafeni a rovnéz urcit rozsah teplot, pii kterych danou metodu lze efektivné
pouzivat. Za timto ucelem bylo nutné sestavit méfici pracovisté fotovoltaickych c¢lanka

S moznosti nastaveni a kontroly teploty.

5.1 Meé¥ici pracovisté

Mg¢tici pracovisté (obr. 28) se sklada z temné komory, v niz je umisténa bronzova podlozka pro
méfeni solarnich ¢lankt s kontaktnim polem pro jeho napajeni. Bronzova deska (obr. 29)
Vv tomto ptipadé slouzi jako kladny (zadni) kontakt solarniho ¢lanku. Bronz jako material pro
podlozku byla vybrand z diivodu jeji dobrych vlastnosti tepelné vodivosti. V horni ¢asti komory
je umisténa vysoce citliva nizkoSumova CCD kamera s infraervenym filtrem na objektivu.
Kamera je ptipojena k pocitaci pomoci USB rozhrani pro pienos snimanych dat. Na pocitaci je
nainstalovan specialni program SIMS pro ovladani kamerou a zpracovani udaji. Na dolni strané
bronzové podlozky jsou upevnény ¢ty Peltierovych ¢lankG pro ohfev a chlazeni méfeného
¢lanku. Pro odvod tepla z Peltierovych ¢lanka je vyuzito vodni chlazeni. Pro regulace teploty

Peltierovych ¢lankti se pouziva regulator napéti.

PC s programem Laboratorni zdroj
SIMS s maximalnim proudem 40A

UsB = CCD kamera

:‘J> Z G2-3200

Laboratorni zdroj

5 " - Regulétor napéti
stejnosmerného napéti

Solarni &lanek
Expanzni nadoba

Deska pro rozvod tepla

Peltrierovy ¢léanky
Vodni bloky Radidtor ‘

Cerpadlo

Obr. 27 Blokové schéma méfFiciho pracovisté [6]
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Obr. 29 Bronzova deska s kontaktnim polem
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5.1.1 Peltieruv ¢ldnek

Pro ohfev a chlazeni ¢lanku bude slouzit Peltiertiv ¢lanek. Tento ¢lanek funguje na principu
Peltierova jevu, ktery byl objeven v roce 1834. Peltieriiv jev je inverzni k Seebeckovu jevu, ktery
funguje na principu dvou spojenych vodi¢u z riznych kovii do uzavieného obvodu. Maji-li spoje
riznou teplou, teCe obvodem elektricky proud. Peltieriv jev nastava tehdy, protéka-li
stejnosmerny elektricky proud z vnéjsiho zdroje Seebeckovym obvodem. Potom vznika teplotni
rozdil mezi obéma kovy. Prochazi-li proud z vnéj$iho zdroje danym spojem stejnym smérem,
jaky ma proud pii ohfati tohoto spoje v Seebeckové jevu, pak se dany spoj ochlazuje. Prochazi-li
proud smérem opacnym, pak se spoj ohiiva. Peltieriv efekt zavisi na druhu kovl a na jejich
teploté. Peltierovy ¢lanky se vyrabi v riznych velikostech. Pro béZné pouZiti jsou vyrabény jako
¢tvercové placky s rozméry od 10x10 mm do 120x120 mm s tloustkou 3 — 6 mm. Chladici
vykon téchto ¢lanki mize byt az stovky wattli. Rozdil teplot mezi piedni a zadni stranou muiize
dosahovat az 80 °C. Pokud potiebujeme vyssi chladici vykon, spojuji se tyto ¢lanky do série, do
tzv. Peltierovych termobaterii. Vyhodou Peltierovych ¢lankd je soustfedéni topného C¢i
chladiciho t¢inku na malou plochu, na druhou stranu jejich nevyhodou je ptili§ vysoka spotieba.
Bude pouzito ¢tyf Peltierovych ¢lankd M-TEC1-12730, jejichz rozméry jsou 62x62x4,8 mm.
Maximalni proud téchto ¢lanka je 30 A, napéti 16,2 V.

Peltierovy ¢lanky budou pfipevnény pomoci montaznich spon vodnich blokti k bronzové desce,

ktera nam bude slouzit pro rovnomérné rozloZeni tepla na testovaném solarnim ¢lanku. [6]

-—/

-
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Obr. 30 Peltieriv clanek [3]

5.1.2 Reguldtor napéti

Aby bylo dosazeno pozadované teploty, bude k regulaci napéjeni Peltierova ¢lanku pouzit
regulator napéti. Piipravek pro regulaci tepoty solarniho ¢lanku vyuZzivd oba reZimy pouZziti
Peltierova ¢lanku, chlazeni a zahfivani.

Teplota solarniho ¢lanku je snimdna termistorem KTYS81-110 s pozitivni teplotni zavislosti.
Termistor je podepien rezistorem R1 s nastavenym pracovnim proudem do 4 mA pro zajisténi

spravné ¢innosti termistoru. Napéti na termistoru je pfivedeno na invertujici vstup operac¢niho
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zesilovace. Na neinvertujici vstup operacniho zesilovace je ptivedeno napéti fizeného délice
napéti slozeného z rezistord R2, R3 a potenciometru P1. Rizenym dé&li¢em je nastaveno
referenéni napéti pozadované teploty. Cejchovani stupnice je provedeno kalibraénim méfenim.
Operacni zesilova¢ je zapojen jako invertujici komparator s hysterezi. Hystereze je zavedena
rezistorem R4 z vystupu komparatoru na neinvertujici vstup. Hystereze je nastavena ptiblizné¢ na
zménu teploty o 4 °C, ¢imz se zamezi rozkmitdni obvodu pii srovndni napéti vstupll
komparatoru. Napajeni komparatoru je nesymetrické. Je-1i napéti termistoru vyssi nez referenéni
napéti, respektive teplota ¢lanku vyssi nez nastavend, na vystupu komparatoru je nulové napéti.
V opacném piipade¢ je na vystupu komparatoru napéti blizké napajecimu. Vystup komparatoru je
piiveden k mechanickému piepinac¢i S1 pro volbu rezimu. Piepina¢ S2 bude slouzit k pfipojeni
budici ¢asti druhého rezimu.

Peltierav ¢lanek je schopen chladit, ale 1 hiat, v zavislosti na polarité ptivedeného napécti. V
zahiivacim rezimu je vystup komparatoru pfiveden na budi¢ tvotfeny tranzistorem T2 v zapojeni
se spoleCnym emitorem. Zesileny signal je ptiveden na tranzistory T5 a T6, jenz spinaji napé€ti s
opacnou polaritou na Peltiertiv ¢lanek. V chladicim reZzimu je nutno zménit logickou hodnotu
vystupu operacniho zesilovace a piipnout Peltieriv Clanek se spravnou polaritou. Vystup
komparatoru zesilovaCe je proto pfiveden na vstup invertoru tvofeného tranzistorem T1 v
zapojeni se spole¢nym kolektorem. Proud kolektoru je omezen rezistorem RS. Vystup invertoru
je priveden na budi¢ T3, jehoz vystup spind tranzistory T4 a T7 a tim proud Peltierovym
¢lankem.

Spinaci tranzistory pro napajeni Peltierova ¢lanku budou navrzeny s ohledem na jeho parametry.
Predpoklada se velky proud, proto budou pouzity vykonové spinaci tranzistory IGBT. Pro
napajeni Peltierovych ¢lank bude pouzit externi zdroj o patiicném vykonu. Dale bude nutno

zajistit dostatecné chlazeni oteplené strany Peltierova ¢lanku. [6]
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Obr. 31 Regulator napéti - principialni schéma [6]
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Pii méfeni s pouzitim vysokého elektrického proudu doslo k pietizeni daného regulatoru napéti a
dal$i meéfeni probihalo pifi napdjeni Peltierovych clankti pfimo laboratornim zdrojem s

maximalnim proudem 40A.

5.1.3 Vodni chlazeni

Pti pouziti Peltierova ¢lanku je jedna strana ochlazovana a druhd zahtfivéna. Pti teploté 10 °C na
ochlazované strané, byla teplota na zahtivané cca 60 °C, ale po kratké dobé¢ doslo k prohrati
Peltierova ¢lanku a teplota byla na obou stranach stejna a to 64 °C. Proto bylo nutno vyfesit
odvod tepla. Pro odvod tohoto nezddouciho tepla bylo navrzeno vodni chlazeni. Pro chlazeni
solarniho ¢lanku byly pouzity ¢tyfi Peltierovy ¢lanky. Kazdy z téchto ¢lankd ma ztratovy vykon
260 W, proto muselo byt navrZzeno vodni chlazeni s chladicim vykonem minimalné 1040 W.

Vodni chlazeni je slozeno ze ¢tyi vodnich blokit EK Water Block Supreme obr. 32. [6]

Obr. 32 Vodni blok [6]

Na spodni strané vodnich blokii je nanesena teplovodiva pasta, ktera umoznuje dokonaly pienos
tepla mezi ohfivanou stranou Peltierova ¢lanku a vodniho bloku.
Dalsi dtilezitou casti vodniho chlazeni je ¢erpadlo. Bylo pouzito ¢erpadlo Laing D5 24V, které

m4 maximalni priitok1500 I/m® (obr. 33).

Obr. 33 Vodni ¢erpadlo Laing D5 24V [6]
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K ochlazeni vodni kapaliny byl do okruhu vodniho chlazeni zapojen radiator Black ICE Extreme
480, na ktery jsou uchyceny Ctyfi ventilatory o rozmérech 120x120mm. Jako chladici kapalina je

pouzita destilovana voda, kterd zaruci absenci vodni fasy a oxidace médénych ¢asti.
Jako snimac teploty solarniho ¢lanku byl pouzit digitalni multimetr Diametral EX411 (obr. 34)

s funkci teploméru. Snimacim ¢idlem je termoclanek.

v EXTECH wu
o

[ ]

Obr. 34 Digitalni multimetr Diametral EX411

5.1.4 CCD kamera G2-3200

Pro snimani luminiscenéni zafeni solarniho ¢lanku je pouzita CCD kamera G2-3200 (obr. 35)
vyrobce Moravské piistroje a.s. Tato kamera pouziva vysoce citlivy, nizkoSumovy CCD ¢ip
Kodak KAF-3200 ME, jehoz kvantova u¢innost je mezi 80 a 90%. Temny proud téchto Cipu je
velice maly ve srovnani s jinymi Cipy pro profesionalni védecké aplikace — vysledny pomér

signal/Sum je tedy velice piiznivy. [7]

Obr. 35 CCD kamera G2-3200

Kamera se ovlada pocitatem na rozdil napf. digitdlnich fotoaparatl, a je napajena
neregulovanym napétim 12V DC. Je vybavend efektivnim dvoustupiovym chlazenim
s Peltierovymi €lanky, ¢imZ udrzuje ¢ip hluboce zmrazeny, aby byl minimalizovéan tepelny Sum.

Pii méteni Cip byl chlazen do teploty -20 °C. Filtrové kolo, zabudované v téle kamery, je
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pouzivano k vybéru pouze specifické casti elektromagnetického spektra. S kamerou je pouzivan
objektiv Canon 28-80mm a dalsi IR filtr, ktery umoznuje detekce elektroluminiscenéniho zafeni.
Vystupni snimky jsou ve stupnich Sedi. Defekty ¢lankd jsou charakterizovany malou nebo

zadnou intenzitou luminiscen¢niho zafeni.
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Obr. 36 kvantova u¢innost ¢ipu KAF-3200ME [7]

5.2 Meéreni solarnich ¢lanku metodou elektroluminiscence

Metodou elektroluminiscence na vySe popsaném pracovisti bylo proméfeno a prozkoumano
celkem 11 vzorkd monokrystalickych kiemikovych ¢lankt (obr. 37) ¢eského vyrobce Solartec,

s.r.0, které maji rizné typy defektt.

Obr. 37 Solarni ¢lanek, piedni a zadni strana

Defekty solarnich c¢lanki miZzeme rozdélit na materidlové defekty a procesni defekty.
Nejvyznamn¢j$imi materidlovymi defekty jsou virové defekty a defekty pnuti v kiemiku. Co se
ty¢e defektl procesnich, rozliSujeme mechanické poskoeni a nehomogenitu difuzni vrstvy

solarnich ¢lankt. Méfeni probihalo v rozsahu teplot 6 az 70°C. Doba snimani byla zvolena 240s,
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aby na snimku bylo co nejmiil Sumtii. Vzorky solarnich ¢lanku byly vybrany ze dvou sad. Kazdy
vzorek ma své poradové Cislo, které je napsano na igelitovém sacku, do néhoz je ¢lanek umistén.

Z dtvodu poskozeni regulatoru napéti a nasledujici nutnosti zapojeni Peltierovych ¢lankd ptimo
do laboratorniho zdroje napéti a proudu byla provedena kalibrace zavislosti teploty na napéajecim

proudu Peltierovych ¢lankd. Hodnoty kalibrace jsou vyneseny do tabulky 1.

Tab. 1 Kalibrace Peltirovych ¢lanki

Chlazeni Ohiev
I1[A] | U[V] v [°C] 1[A] | U[V] v [°C]
2 1,4 22 2 1,6 28
4 2,6 20 4 2,9 40
6 3,9 18 6 4,1 35
8 51 16 8 5,8 42
10 6,3 14 10 7,2 44
12 7,5 13 12 9,2 52
14 8,6 12 14 10,9 58
16 9,7 11 16 12,7 65
18 10,9 11 18 14.8 71
20 12,1 10 20 15,7 77
22 13,3 10 22 18,2 84
24 14,4 9 24 20,2 95
26 15,7 8 26 22,8 103
28 16,8 8 28 25,1 115
30 17,4 6 30 27,1 122

5.2.1 Vysledky méreni

Solarni ¢lanek ¢islo 2 ze sady 2 byl zméten pti teplotach 6, 12, 24, 40, 60, 70 °C (obr. 38 az 43).
Vzorek ma n&kolik procesnich defekti. Clanku chybi kontakty, coZ je mozné vidét v horni ¢ésti
obrazku. Je to vyzvano procesni chybou metalizace. Tento defekt je viditelny na prvni pohled.
Sitotisk, kterym se nandsi vrchni metalizace neni dotaZen do konce a vznikne tak defekt, ktery
znacn¢ ovlivituje odvod generovaného proudu ze solarniho ¢lanku. Tento defekt je odhalitelny
viemi dostupnymi diagnostickymi metodami soldrnich &lank. Clinek také ma poruseny
kontakt v levé horni ¢asti a mechanické poskozeni v levé dolni ¢asti obrazku. Tyto poruchy
ovliviiuji nerovnomérnost rozlozeni proudové hustoty tohoto ¢lanku a snizuji jeho ucinnost. V
levé dolni ¢asti lze pozorovat mechanické poSkozeni ¢lanku, coz je defekt, ktery vznika pii
neopatrné manipulaci s ¢lankem. Pfi poSkrabani dochazi k zhmozdéni vrchni vrstvy solarniho
¢lanku. Pfi porovnani obrazkil 1ze vidét, Ze elektroluminiscenéni zatfeni napt. pti teploté 6°C je

vyznamné vetsi n€z pii teplotach 60 a 70°C.
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Obr. 38 Vzorek ¢.2 sada2v=6°CI=25A Obr. 39 Vzorek ¢. 2 sada2 v=12°CI=25A
U=1,4Vt=240s U=1,4V t=240s

Obr. 40 Vzorek & 2 sada2 v =24 °C 1 =249 A Obr. 41 Vzorek & 2 sada2v=40°C 1=25 A
U=13Vt=240s U=13Vt=240s

Obr. 42 Vzorek ¢.2 sada2v=60°CI=25A Obr. 43 Vzorek €. 2 sada2 v=70°CI=25A
U=12V,t=240s U=12Vt=240s
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Vzorek solarniho ¢lanku €. 1 (obr. 44 az 49) ze sady 2 byl zméten pti teplotach 6, 12, 24, 40, 60
a 70°C. Na tomto solarnim ¢lanku byl detekovan silny virovy defekt, ktery zabira vétSinu plochy
solarniho ¢lanku. Dany defekt byl zptsoben jiz pti vyrobé monokrystalick¢ého kiemiku a svym
rozsahem mize zasdhnout cely ingot monokrystalu nebo jeho znagnou &ast. Uinnost tohoto
¢lanku je silné€ ovlivnéna timto defektem. V pravém dolnim rohu a na levé stran¢ ¢lanku je vidét,
ze je preruSeny sbérny kontakt. V pravém hornim rohu ¢lanku se projevuje velka proudova
hustota, proto tato ¢ast vyzafuje nejvice. Prava hrana ¢lanku je Spatné obrousend pii vyrobé.
Dochazi tak ke zkratu spodni a vrchni ¢asti. Z téchto obrazki vypliva ze virovy defekt solarniho

¢lankd je tmavejsi a hiif pozorovan pii nizkych teplotach néz pii vysokych.

Obr. 44 Vzorek ¢é. 1 sada2v=6°C1=2,49 A Obr. 45 Vzorek ¢. 1 sada2v=12°C1=248 A
U=14Vt=240s U=13Vt=240s

Obr. 46 Vzorek ¢. 1 sada2v=24°C1=249 A Obr. 47 Vzorek & 1sada2v=40°C 1 =249 A
U=13Vt=240s U=13Vt=240s
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Obr. 48 Vzorek ¢.1sada2v=60°C I =25A Obr. 49 Vzorek ¢.1sada2v=70°CI1=25A
U=12Vt=240s U=1,2Vt=240s

Dalsi zméfeny vzorek je pod Cislem 28 ze sady 1. Tento vzorek byl zméten pii teplotach 6, 12,
27, 40, 60, 70 °C. Tmav¢jsi oblast uprostied tohoto solarniho ¢lanku indikuje o defektu
vyvolanym procesem diftize. Nehomogenita difizni vrstvy je lepé pozorovatelna na snimkach
solarniho &lankd pii vysokych teplotach. Clanek také méa vadny sbérny kontakt v pravé dolni

¢asti a mechanické poskozeni v pravém hornim rohu.

Obr. 50 Vzorek ¢.28sadal1v=6°C1=25AU=14V Obr. 51 Vzorek & 28 sada1v=12°C1=25A
t=240s U=14Vt=240s
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Obr. 52 Vzorek ¢.28sada1v=27°CI1=25AU=13V Obr. 53 Vzorek ¢.28sada1v=40°CI1=25A
t=240s U=12Vt=240s

Obr. 54 Vzorek ¢. 28 sada1v=40°CI1=25AU=12V Obr. 55 Vzorek ¢.28sada1v=70°CI1=25A
t=240s U=12Vt=240s

U vzorku €. 13 ze sady 2 (obr. 56 az 61) jsou pozorovany bodové poruchu a mechanické
poskozeni solarniho ¢lanku Skrabnutim. Bodovou poruchu lze dobie vidét v pravé dolni Ctvrti
obrazku. Tento druh poruch miiZze byt plisoben zabudovanim necistot do kifemikového substratu.
Clanek byl zméten pfi teplotach 6, 15, 26, 40, 60 a 70°C. Jako i u pfedchozich métenych vzorki
nejlepSi moznost pozorovani poruch byla ptfi vysokych teplotach solarniho ¢lanku. Pfi teploté
vzorku 6°C elektroluminiscenéni zafeni v poskozenich oblastech je velmi slabé. Pti této teploté
nelze naptiklad spravné urcit velikost vySe popsané bodové poruchy. Se zvySenim teploty

poskozené oblasti se stavaji jasnéjsi.
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Obr. 56 Vzorek ¢.13sadalv=6°CI1=25AU=14V
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Obr. 58 Vzorek ¢. 13sada1v=26°CI=253 A
U=13Vt=240s
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Obr. 57 Vzorek ¢.13sadalv=15°C I =25 A
U=14Vt=240s
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Obr. 59 Vzorek ¢. 13sada1v=40°CI=251 A
U=13Vt=240s



Obr. 60 Vzorek ¢. 13sada1v=60°CI=251 A Obr. 61 Vzorek ¢.13sada1v=70°CI=25A
U=12Vt=240s U=12Vt=240s

5.2.2 Zhodnoceni

Pfi porovnani obrazka, ziskanych béhem méfeni fotovoltaickych ¢lankii metodou
elektroluminiscence bylo zjisténo, Zze Se pii rdznych teplotach ¢lanku méni intenzita
elektroluminiscen¢niho zéfeni. To je dano tim, Ze intenzita elektroluminiscencniho zéafeni je
piimo umérnd celkovému poctu minoritnich nosicu v kiemikovém substratu. Pocet minoritnich
nosicl klesa v mistech krystalickych defektti a jako dusledek klesa elektroluminiscencéni emise.
Teplota vyrazn€jsi plisobi na vnitini nedostatky kfemiku (napt. krystalografické vady a hranice
zrn) nez na vnéjsi (napt. poSkozeni kiemikové desky), ponévadz difuzni délka a doba Zivota
minoritnich nosict zavisi na Grovni zachyceni elektrond. Proto, kdyz teplota stoupa, intenzita
elektroluminiscenéniho zafeni se zvySuje ve wvnitinich poruchach kiemikového substratu.
Z provedenych méfeni vyplivd, Ze metoda elektroluminiscence umoziuje kvalitni méfeni
solarnich ¢lankti v rozsahu teplot 6 az 70 °C. Ale lze konstatovat ten fakt, ze pfi teplotach
vySSich nez pokojova, metoda elektroluminiscence funguje efektivnéji nez pti nizSich. Nicméné,
je nutno davat pozor na vysoké teploty, aby nedoslo k tepelnému poskozeni solarniho ¢lanku
nebo k jeho znieni. Zafizeni, na némz se provadélo méfeni solarnich ¢lankl, neumoziuje
dosdhnout velmi nizkych teplot. Proto se nepovedlo zjistit, pfi jak nizké teplot¢ metoda
elektroluminiscence ptestane fungovat. Stavajici métici pracovisté 1ze v budoucnu renovovat pro
dosaZeni nizkych teplot, napf. pouZzitim kryogennich plynli pro zmrazeni bronzové podlozky, na

které je umistén solarni ¢lanek.
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Zaveér

Tato diplomova prace Se V prvni ¢asti zabyva teoretickym studiem fotovoltaického jevu, principu
solarniho ¢lanku a solarnich panelli, poruch se vyskytujicich v kifemikovém krystalu. V niz jsou
uvedeny a podrobné popsany aktudlni diagnostické metody fotovoltaickych ¢lankd a panelt.
V kapitole ¢. 4 jsou podrobn¢ probrany metody méfeni a kontroly teploty. Byly popsany
elektrické a mechanické snimace teploty, byly uvedeny jejich vlastnosti, oblasti pouziti, rozsahy
méfeni.

V praktické casti diplomové prace byl probran princip ¢innosti méeficiho pracovisté a uveden
popis jeho jednotlivych ¢asti. Vysledky méfeni jsou v kapitole 5.2.1. Tato kapitola obsahuje
snimky zmétenych solarnich ¢lankli metodou elektroluminiscence pii riznych teplotach. Defekty
detekované v téchto ¢lancich jsou podrobné popsany a byly také vysvétleny ptiCiny jejich
vzniki.  Na konci prace bylo provedeno zhodnoceni porovnani zméfenych clankd.
Elektroluminiscen¢ni snimky ostatnich zméfenych ¢lankt spolu s origindlnimi soubory

programu SIMS z divodu jejich velkého mnozstvi byly ulozeny na CD.
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Pfilohy

Ptilohy jsou k dispozici na ptfilozeném CD.
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