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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva charakterizaci zadnich stran soldrnich c¢lankt.
K popisu materidlovych vlastnosti z pohledu zadni strany solarniho ¢lanku je vyuzito metod
elektroluminiscence, emise svétla z mikroplasmatu a LBIC (Light Beam Induced Current).
Ziskané vysledky jsou porovnény s vysledky analyzy ptednich stran. Dale je v praci popsan

potencial jaky se u zadnich stran skryva.

Abstract

This thesis deals with the characterization back side of solar cells. In order to describe
the quality of material from the point of view of a back side solar cell, the method of
photoluminescence, the method of light emitting from micro plasma and LBIC (Light Beam
Induced Current) is used. Gained results are compared with the results of front side analysis.

Next, the thesis describes back side potential.
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1. Uvod

V této praci bude pojednano o solarnich ¢lancich a problematice, kterd je s nimi
spojenou. U kiemikovych solarnich ¢lankii budou zkoumany piedevsim zadni strany. Prvni
¢ast této prace by méla tvofit teoreticky zaklad dané problematiky. Bude zde pojednano kratce
o vyvoji fotovoltaiky a véci s tim spojenych. Déle si kompletné rozebereme PN piechod,
kterym je solarni ¢lanek v zdkladni podstaté tvofen a podrobné se budeme vénovat jevim,

které¢ v ném vznikaji pfi osvitu a ndsledném vzniku elektrické energie.

V experimentalni Céasti této prace bude pojednano o moznostech upravy solarnich
¢lankd, které se naskytuji. Dale zde budou rozebrany a odzkouSeny métici metody, kterymi
budeme zkoumat solarni ¢lanky ze zadni strany. Nasledné je mozné se seznamit s podrobnym
vyhodnoceni této prace, co se nam naskytd za nové pohledy z tohoto pohledu laboratorni

¢innosti.

Fotovoltaika — technologie, ktera umoznuje vyrobu elektrické energie piimo ze

sluneéniho zafeni.

Fotovoltaiku Ize chéapat jako technologii s neomezenym rlstovym potencidlem a
¢asové neomezenou moznosti vyroby elektrické energie. Nejednd se vSak pouze o zajimavou
technologii, ale také o vyspé€lé (hi-tech) prumyslové odvétvi, které ve svéteé zaziva neobvykly
rozvoj a pozitivn¢ ovliviiuje nejen obchodni aktivity, ale napf. také zaméstnanost nebo
kvalifikaci védeckych pracovnikii. Tuto skutecnost pochopily jiz mnohé vyspélé zemé svéta
vcetné zemi Evropské unie, snazi se fotovoltaiku podporovat a v del$im ¢asovém horizontu ji
pfisuzuji nezastupitelné misto v energetickém ,,mixu®“. Tento aspekt nabyva na vyznamu
zejména vzhledem k narGstajici energetick¢é zavislosti mnohych zemi. Dale zejména
ekologickymi a bezpeCnostnimi otazkami klasickych zplisobii vyroby energie a dalSim
negativnim aspektim soucasné i budouci energetiky. V tomto kontextu lze tedy fotovoltaiku
po odstranéni nékterych piekazek, zejména ekonomickych, vnimat jako jedno z dostupnych
feSeni, jako univerzalné pouzitelny energeticky zdroj, jako technologii, ktera jde ruku v ruce s

trvale udrzitelnym rozvojem a dnes tolik probiranou ekologii.



2.Vyvoj fotovoltaiky

Pojem fotovoltaika pochdzi ze dvou slov, feckého @®dg [phos] = svétlo a ze jména
italského fyzika Alessandra Volty. Objev fotovoltaického jevu se pak pfipisuje Alexandru
Edmondu Becquerelovi, ktery jej jako devatenactilety mladik odhalil pfi experimentech v
roce 1839. Prvotni pokusy s foto¢lanky spadaji do sedmdesatych let 19. stoleti, kdy byly
poprvé zjistény zmény vodivosti selenu pfi jeho osvétleni a kolem r. 1883 byl sestrojen prvni
selenovy fotoc¢lanek s tenkou vrstvou zlata (Charles Fritts, i€innost pod 1 %). V roce 1904 jej
fyzikalné popsal Albert Einstein a v roce 1921 mu byla za ,,prace pro rozvoj teoretické fyziky,
zejména objev zakona fotoelektrického efektu udélena Nobelova cena. Prvni patent na
solarni ¢lanek pak byl podan v roce 1946 Russellem Ohlem, ktery také stal na pocatku
rozvoje kiemikovych solarnich ¢lankd. Prvni skute¢ny fotovoltaicky ¢lanek s 6 % ucinnosti
byl vyroben z krystalického kfemiku v roce 1954 v Bellovych laboratotfich (G.L. Pearson,
Daryl Chapin, Calvin Fuller).

VéEtsi rozvoj fotovoltaiky nastadva v Sedesatych letech s nastupem kosmického
vyzkumu, slune¢ni ¢lanky slouzi jako zdroj energie pro druzice. Vibec prvni druzici
vyuzivajici k zisku energie slune¢ni paprsky byl rusky Sputnik 3, vypustény 15. kvétna 1957.
Dalsim dilezitym meznikem pro rozvoj fotovoltaiky a zejména vyzkumu a vyvoje v této
oblasti byla celosvétova ropna krize v roce 1973. Dnes je jiz vyuziti fotovoltaiky riznorodé¢ a

vyuziva se ve vSech odvétvich ve vSednim Zivote.

2.1. Prvni generace

Prvni generaci se nazyvaji fotovoltaické clanky vyuzivajici jako zaklad kiemikové
desky. Jsou dnes nejrozsifenéjsi technologii na trhu (cca 90 %) a dosahuji pomérné vysoké
ucinnosti pfemény (v sériové vyrobé 16 az 19 %, specidlni struktury az 24 %). Komercné se
zacCaly prodavat v sedmdesatych letech. Pfestoze je jejich vyroba relativné draha (a to zejména
z divodu drahého vstupniho materidlu — krystalického kfemiku), budou jest¢ v nékolika

dal$ich letech na trhu dominovat.

2.2. Druha generace

Impulsem pro rozvoj ¢lankt druhé generace byla pfedevsim snaha o snizeni vyrobnich
nékladd tusporou drahého zikladniho materidlu — kfemiku. Clanky druhé generace se



vyznacuji 100 krat az 1000 krat tenc¢i aktivni absorbujici polovodicovou vrstvou (thin-film) a
jejimi predstaviteli jsou napt. ¢lanky z amorfniho a mikrokrystalického kfemiku (ptipadné
silicon-germania, ¢i silicon-karbidu, ale také tzv. smésné polovodice z materidli jako Cu, In,
Ga, S, Se, oznaCované obecn¢ jako CIS struktury). S usporou materialu doSlo v porovnani s
Clanky prvni generace k poklesu vyrobnich nakladd (a tedy za predpokladu velkosériové
vyroby 1 k poklesu ceny), nicméné dosahovana uc¢innost je obvykle nizsi (v sériové vyrobé
obecné pod 10%). Nespornou vyhodou tenkovrstvych ¢lankli je moznost volby substratu (na
néz se tenkovrstvé struktury deponuji) a v ptipad€ pouziti flexibilnich materialii (organicke,
kovoveé Ci textilni folie) 1 znacné Sirsi aplikacni sféra. Komeréné se zaCaly ¢lanky druhé
generace prodavat v polovin¢é osmdesatych let.

2.3. Treti generace

Pokus o ,,fotovoltaickou revoluci® predstavuji solarni ¢lanky treti generace. Zde je
hlavnim cilem nejen snaha o maximalizaci poctu absorbovanych fotoni a nasledné

generovanych pari elektron - dira (,,proudovy* zisk), ale 1 maximalizace vyuziti energie

13

dopadajicich fotont (,,napétovy* zisk fotovoltaickych ¢lankt). Existuje fada smért, kterym je

ve vyzkumu vénovana pozornost:
e vicevrstvé solarnich ¢lanky (z tenkych vrstev)
e ¢lanky s vicenasobnymi pasy

e ¢lanky, které by vyuzivaly ,.horké* nosice naboje pro generaci vice para elektront

a dér

e termofotovoltaickd preména, kde absorbér je soucasné i radiatorem vyzaiujicim

selektivné na jedné energii
e termofotonicka pfeméena, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci
e cClanky vyuZzivaji kvantovych jevii v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach
e prostorove strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pii rastu aktivni vrstvy

e organické ¢lanky (napf. na bazi objemovych heteropiechodit)



Zatim jedinym komer¢nim piikladem dobie fungujicich ¢lanki tieti generace (pfimo
navazujici na FV druhé generace) jsou vicevrstvé struktury (dvojvrstvé — tzv. tandemy a
trojvrstvé Clanky), z nichz kazd4 sub-struktura (p-i-n) absorbuje urCitou Céast spektra a
maximalizuje se tak energetickd vyuzitelnost fotoni. Piikladem tandemového solarniho
¢lanku je struktura skladajici se z p-i-n prechodu amorfniho (hydrogenovaného) kiemiku (a-
Si:H) a p-i-n ptechodu mikrokrystalického (hydrogenovaného) kiemiku (pc-Si:H). Amorfni
kfemik mé vysokou absorpci v oblasti modré, zelené a zluté ¢asti spektra, mikrokrystalicky
kifemik pak dobie absorbuje 1 v oblasti ¢ervené a infracervené. Mikrokrystalicky kiemik muize
byt nahrazen i ,,slitinou‘ kiemiku s germaniem a dle zvoleného poméru obou materialii se daji
upravovat jejich optické (i elektrické) vlastnosti. Tohoto materiala se napt. vyuziva komeréné
prave pro trojvrstvé solarni ¢lanky, kde dva spodni ¢lanky jsou vyrobeny s riznou koncentraci
Si a Ge. Zékladni podminkou pro dobrou funkci vicevrstvych ¢lanki je, aby kazdy z ¢lanki
generoval stejny proud. V opacném piipad€é, hor$i (pfip. nejhorsi) z clankd limituje
dosazitelnou t¢innost. Vysledné napéti je pak dané souctem obou (ptip. vSech) ¢lank.

-10-



3. Princip ¢innosti a vyroby solarniho ¢lanku

3.1. Zakladni podstata premény solarni energie

Fotogenerace. Fotovoltaické c¢lanky jsou polovodicové diody. Jejich material
absorbuje dopadajici energii fotonu a tim se vytvari par elektron-dira. Pfi tomto
fotovoltaickém dé&ji velmi zalezi na E, (Sitka zakdzaného pasu polovodice). V idedlnim
ptipad¢ zadny foton o energii mensi nez £, nevygeneruje par elektron-dira a vSechny fotony s
energii vySSi nez je E, vygeneruji tento par. Zbyla energie se nevyuZziva a je pfeménéna na

teplo (tuto energii lze vyuzit v ptipad¢ pouziti termofotovoltaickych ¢lanki).

Jpr (maximalni proudova hustota) je pak ddna poctem fotonli dopadajicich na
fotovoltaicky clanek s energii vétSi néz je E,. Tato proudova hustota klesa s rostouci $itkou
zakdzaného pasu. Naopak ¢im vyssi je E,, tim 1épe se transformuje energie elektronového
paru elektron-dira a nedochézi k spontdnnimu zéniku tohoto paru. Rozumny kompromis pro
Sitku zakadzaného pasu je E, > 1,1 eV [4], kdy maximum energie svételného toku generuje

pary elektron-dira a zhruba polovina solarni energie se transformuje do elektrické.

Této limity lze dosahnout pouze tehdy, pokud se zabrani ztratam odrazem a pokud je
absorbujici vrstva materidlu dostateCné tlustd, aby clanek absorboval vSechny dopadajici
fotony. Tato podminka je zvlasté obtizna pro polovodice s nepfimym typem zakazaného pasu
(jako je monokrystalicky kiemik), kviili jejich velmi nizkému koeficientu absorpce, a je 1épe

splnitelnd pro materialy jako je amorfni kiemik nebo polovodice s pfimym zakdzanym pasem.

Nabojova separace. Dal§im krokem je separace vygenerovaného elektronu a diry. V
tomto kroku je pfitahovan elektron k jedné elektrodé a dira k druhé a to vnitinim elektrickym

polem PN ptechodu.

Optimalni hodnota E, pro celkovou energetickou konverzi pii nejvySsi Gc€innosti
zahrnujici 1 separaci elektronu a diry je £, = 1,5 eV [4] s limitou uc¢innosti dosahujici 30 %
[5]. Galium Arsenid (GaAs), Indium Fosfid (InP), a Kadmium Telurid (CdTe) jsou
polovodice, které maji hodnotu zakédzaného pasu velmi blizko £, = 1,5 eV. Bohuzel prvni dva
jsou piili§ drahé na vyrobu velkého mnozstvi fotovoltaickych ¢lanki a CdTe je nepouzitelny
pro svou toxicitu. Krystalické kiemikové ¢lanky v laboratornich podminkach se blizi svoji
ucinnosti pfemeény solarni energie na elektrickou k 25 %, ale jejich vyroba je velice obtizna a
je nepouzitelnd pro komercni pouziti. Komeréné€ vyrabéné kiemikové fotovoltaické ¢lanky se

svoji t€innosti pfiblizuji k hranici 15 %.

-11-



Zpisob jak ptekonat horni hranici ucinnosti vede pies pouziti viceptechodovych
technologii (multijunction cells). Jedna se o optické kaskady dvou nebo vice fotovoltaickych
¢lankd s riznou Sitkou zakdzaného pasu. Tyto technologie vedou k velice zajimavym
laboratornim experimentim s vyslednou az 32,6 % ucinnosti pii pouziti fokusovanych

slunecnich paprskii. Bohuzel 1 tyto technologie zatim nelze vyuzit v komer¢nim nasazeni.

Koncentrované slune¢ni svétlo dovoluje piekrocit teoretickou hranici u¢innosti.
Bohuzel uziti takto koncentrovaného slunecniho svétla je spojeno s vysokymi teplotami a s
vysokou proudovou hustotou v ¢lancich. Navic zafizeni, které koncentruje slunecni zatreni
byva spojeno s mechanickymi prvky krat§i zivotnosti a velice prodrazuje samotny
fotovoltaicky systém. Z téchto divodi koncentrované fotovoltaické systémy nenasly zatim

Siroké uplatnéni.
Plati tedy:

e Volné nosic¢e naboje se mohou v polovodici uvoliiovat svétlem az od urcité barvy

(tzn. od urcité vinové délky nize).

e Piebytecnd energie fotonu, kterd prekracuje mezni energii, je pfeménéna vétSinou

v teplo

e Kazdy foton energeticky vyhovujici 4 (vlnové délce zafeni vygeneruje) jeden
pohyblivy nosi¢ naboje

e Kazdy z nosicii naboje vznikly absorpci svétla mize veSkerou energii pfijatou pii

odtrzeni od pivodniho atomu ptedat spotfebici coby uzite€nou energii.
Tyto vychozi podminky vymezuji prvni nejvyssi hranici G€innosti, které miize solarni

¢lanek dosahnout.

V4

3.2. Fotoelektrické jevy v polovodi€ich

3.2.1.Vnitini fotoelektricky jev

Vnitrni fotoelektricky jev je proces ionizace atomu polovodicl vlivem svétla, ktery
vede ke generovani nadbyte¢nych, nerovnovaznych nosi¢li ndboje. Dodatecnd vodivost

podminéna vnitfnim fotoelektrickym jevem nazyvame fotovodivost.

-12-



Prvotnim procesem u vnitiniho fotoelektrického jevu je absorpce fotonu s energii,
ktera je dostatecna k vybuzeni elektronu do vodivého pasu ( prechody 1, 2 na obr. 3.1) nebo
na lokalni hladiny lezici v zékladnim pasmu polovodice ( pfechod 3). Piechod 1 vede ke
generovani paru elektron—dira, zatim co v disledku pfechodu 2 a 3 vznikaji nosice jen

jednoho znaminka.

E,

Obr. 3.1: Schéma moznych optickych prechodii elektronu

Kdyz jde o optické vybuzeni elektronu z valenéniho pdsma do vodivostniho pasma,
pozorujeme vlastni fotovodivost, kterou vytvaieji nosice obou znamének. Energie fotonu /v

nesmi pfitom byt mensi, jak Sitka zakdzaného pasma polovodice (hv 2E, =E.—E, ).

Pro ptimé a nepiimé optické piechody elektronii krystalické miizky plati zakon
zachovani kvaziimpulzu. Pii interakci fotonu a elektronu piimy (vertikalni) opticky prechod
interakce fotonu, elektronu a fononu (kvanta kmiti krystalické mfizky). Pti takovém
vzajemném pusobeni elektron v podstaté nabird energii fotonu a méni svoje vlnové ¢islo na
ukor fotonu (ptfechod 2, obr. 3.2). Takové ptfechody nazyvame nepiimymi (nevertikalnimi)
optickymi ptechody[1].
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Obr. 3.2: Primé (1) a neprimé (2) optické mezipasmové piechody

V ptipadé slozitého energetického padsma mulze piimym optickym piechodem
zodpoveédét veétsi energie jako prechodem termickym. Protoze pravdépodobnost nepiimych
optickych ptfechodli je mensi jak pravdépodobnost piimych piechodli, v absorpcnich
energetickych spektrech fotonu, které zodpovidaji pfimym piechodem, musi byt

pozorovatelné vice nebo méné prudké nartisty absorpci a v disledku toho 1 fotovodivosti.

Vlastni absorpéni pasmo, které ma vzdy vyrazn¢ dlouhovinnou hranu, mize mit
principalné 1 kratkovinnou. v mnohych piipadech se vSak vodivostni pasmo piekryva
s vy$§imi dovolenymi pasmy a vznikajici spektrum je spojité. Proto se absorpéni spektrum a
spektralni zavislost vnitiniho fotoelektrického jevu rozprostird daleko do kratkovinnych
oblasti. Pfi velkych energiich fotonu (hv >2E,) fotopiechod elektronu do vodivostniho pasma
muze byt soucasné provazeny jevem ndrazové ionizace, ktera vede k uvolnéni nékterych
elektronti a dér. Nasledkem toho se teorie vnitiniho fotoelektrického jevu shoduje s teorii
absorpce jen v urcitych oblastech spektra v blizkosti dlouhovinné hrany vlastniho absorpéniho

ptechodu.
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3.2.2.Fotovodivost

Nerovnovazné elektrony a diry, které¢ vznikaji jako disledek interakce latky s fotony
dostate¢né vysokych energii, mohou mit bezprostfedné po procesu ionizace mnohem vétsi
energii jak je stfedni energie rovnovaznych nosicu ky7. Nasledkem vzajemného plisobeni
s fotony a defekty krystalové miizky se nerovnovazné nosice naboje rychle ohtivaji na teplotu
miizky. Jejich energie se potom tedy rovna stfedni teplotni energii rovnovaznych nosicu
naboje. Tento proces prob&hne za &as ~ 107 az 107 s, ktery se rovna relaxacni dob& nosict
naboje s ohledem na energii. Doba zivota nerovnovaznych nosicli ndboje znacn¢ prevysuje
tuto veli¢inu a ma hodnotu 102 az 10™ s, a tedy po vé&tsi &ast doby Zivota do rekombinace
kineticka energie nerovnovaznych nosi¢li naboje odpovida stfedni tepelné energii
rovnovaznych nosi¢l. Z toho divodu muzeme predpokladat, Zze v pasmech je rozdé€leni
nerovnovaznych nosi¢ii naboje podle energie takové, jako pii rovnovaznych. To znamena, ze
pohyblivosti nerovnovaznych nosi¢ii se neliSi od pohyblivosti rovnovaznych, protoze
pohyblivosti elektrontl 4, a dér u, jsou urcené charakterem interakce nosicli naboje s mfizkou

a zavisi na rozdéleni nosicl podle energie.

Generace nosi¢li nadboje pod vlivem svétla vede takto ke zméné elektrické vodivosti
polovodi¢e o, kterd pfi existenci nerovnovaznych elektronti s koncentraci An a diry

s koncentraci 4p miiZeme zapsat ve tvaru

o= e[(no +An) . +(p0 +Ap)pr 3.1)

kde ny a py jsou koncentrace rovnovaznych elektronti a dér. Nadbyte¢nost (nerovnovaznd)
vodivost, ktera se rovna rozdilu vodivosti polovodice pfi osvétleni (o) a bez osvétleni (oy),

predstavuje vodivost
o,=0-0,= e(Anuv + Ap,u,,) (3.2)

Koncentrace nerovnovaznych nosi¢l 4n a Ap zavisi na intenzit¢ a dobé& trvani

osvétleni polovodice.

Oznadime mnozstvi nosicli naboje generovanych vlivem osvétleni An”a Ap’. An’a dp°
musi byt imérné svételné energii pohlcené v objemové jednotce polovodice za jednotku Casu.
Kdyz se intenzita monochromatického osvétleni vrstvy o tlostce dx rovna I a koeficient
absorpce latky je a, potom se mnozstvi svételné energie pohlcené za jednotku casu

v objemové jednotce rovna
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-—=al (3.3)

Pocet generovanych nosic¢li 4n’ a Ap’ je tedy umérny veli¢in€ al. Pro oblast vlastni

absorpce

Koeficient umérnosti f nazyvame kvantovym vytézkem(fotoaktivitou), protoze urcuje
pocet parli nosicli ndboje generovanych jednotlivym mnozstvim svétla, kdyz intenzitu svétla /

meétime poctem Castic za sekundu. Kvantovy vytézek obvykle neni vétsi jak jedna.

Pii nepfetrzitém osvétleni polovodice svétlem s konstantni intenzitou nastane
stacionarni stav charakterizovany konstantou koncentrace nerovnovaznych nosi¢ti naboje 4n a
Ap. Najdeme zavislost 4n a Ap v case t a urCime stacionarni hodnotu koncentrace
nerovnovaznych nosi¢ti nadboje tak predpokladame, ze intenzita svétla je konstantni v celém

objemu vzorku,coz vede k homogenni generaci nosict naboje.

Ihned po zapojeni zdroje svétla tmérné se zvétSovanim koncentrace nerovnovaznych
nosi¢li ndboje zafind nardstat proces rekombinace. Protoze rychlost generovani
nerovnovaznych nosi¢li naboje pii konstantnim osvétleni zistdva konstantni, intenzita
rekombinace rychle dosahne intenzitu procesu generovani nosicl a ustdli se na stacionarni

hodnot¢ nerovnovazné koncentrace fotonosicu Any a Apg. (obr3.3).

Velikost téchto koncentraci jsou ur¢ené mnozstvim nosi¢li generovanych svétlem

(Pal), které se zdrzuje v pasmu az rekombinace (do doby Zivota 7)

An,, = palz, (3.5)

Ap, = palz, (3.6)
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Obr. 3.3: Casovd zmena koncentrace nosicii naboje pri osvétleni

Stacionarni hodnoté koncentrace nerovnovaznych nosict odpovida staciondrni stav

nerovnovazné vodivosti

Ao, =Ao,,+Ac, =efal(t,u, +7,u,) (3.7

Veli¢iny o a f charakterizuji vzajemné pusobeni svétla s latkou a popisuji procesy
generace nerovnovaznych nosicli; pohyblivosti a doby Zivota charakterizuji interakci nosict

s latkou a determinuji procesy transportu a rekombinace nerovnovaznych nosicii naboje.

KdyZ jeden z ¢lenti ve vztahu (3.7) je znacné vétsi neZ druhy nésledkem rozdilnych
pohyblivosti (napf. u,~>u,), nebo doba zivota (napf. 7,->1,), potom je fotovodivost zplisobena

nosici jednoho znaménka (v daném piikladé elektrony) a nazyva se monopolérni

AO—SI = eaﬂlrn/’ln (3'8)

3.3. Osvétleni PN prechodu solarniho ¢lanku

Jestlize osvétlime PN prechod svétlem, vznikne ndm fotoelektromotorické napéti,
které se nazyva elektromotoricky bariéroveé napéti. Na PN prechodu vznika kontaktni rozdil
potenciall. Potencialova bariéra, ktera timto vznikne je podminéna elektrickym polem. Tohle
elektrické pole je vytvoreno v dasledku difiize nosici naboje pfes PN piechod. U
termodynamické rovnovdhy je poloha Fermiho hladiny v celém systému konstantni.
Energetické schéma PN prechodu pro tento pfipad je zndzornéno na obr 3.4a.

Pies PN prechod se presunuji z oblasti N do oblasti P proudy elektrond j,™ a dér j p(”) a

opacnym smérem z oblasti P do oblasti N proudy elektronii jp(p) a dér jp(") . Jestlize u
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navrhovanych smért pfesunu budeme vychazet z obr 3.4, pak miizeme podminky rovnovahy
zapsat nasledovné:

_jn(n) +j (p) _jp(P) +j (m _ 0 (39)

n p

Z této rovnice Ize odvodit, Ze oba pary proudi elektronti a dér jsou rovny nule

-5+, =00 a4, =0 (3.10)

P

vzhledem k této skutecnosti a vzhledem k termodynamické rovnovaze, je mnozstvi
nosicll naboje piimého a zpétného sméru stejné.Proudy minoritnich nosicl elektronii z oblasti
P a dér zoblasti N nejsou ni¢im jinym, nez elektronovou a slozkou nasyceného proudu

voltampérové charakteristiky diody. Pak celkovy nasyceny proud je roven

eD,n, eD,n,
L L

n p

Js = Jus tps = (3.11)

Jestlize budeme zkoumano chovani osvétlen¢ho PN piechodu, kde bude osvétlena
pouze jedna z oblasti (napt. elektrony), tak jak je tomu na obr 3.4b, pak pfitomné svétlo
zapticini v elektronovém polovodici generovani part elektron-dira. Kdyz vzdalenost od mista
vzniku parti k PN pfechodu znazoriuje veli¢inu mensi nez je délka difuzniho posunu, pak se
pary v dusledku diftize ptiblizuji k pfechodu, kde se pod vlivem kontaktniho pole oddéli.
Diry, pro které potencidlova bariéra neexistuje projdou kontaktnim polem do polovodice typu
P. Dodate¢ny proud typu P, ktery je vyvolany osvétlenim oznacime j;. Zménu koncentrace
elektronii miizeme zanedbat, protoZze nerovnovazné elektrony rychle nabyvaji rozdil teploty
vzorky jen velmi mala ¢ast z nich pfekona potencialovou bariéru a piejde do polovodice typu
P. Dodatecny dérovy proud, ktery pfechazi z polovodi¢e N a nabiji kladn¢€ polovodi¢ typu P
ve vztahu k polovodi¢i typu N. Nasledkem toho se hladina energie elektronti v oblasti P
snizuje, jak je zndzornéno na obr 3.4b. Tim, diky separaci ndbojii dojde ke vzniku dodate¢né
slozky elektrického pole a tudiz ke vzniku potencialového rozdilu na PN piechodu, ktery
predstavuje fotoelektromotorické napéti. Zaroven se méni i velikost potencidlové bariéry,
kterd byla u neosvétleného PN piechodu. Vznikajici fotoelektromotorické napéti tuto bariéru
zmenSuje a to opét vede ke vzniku dodatecnych tokii majoritnich nosicl, které smétuji proti
sob¢. Odpovidajici proudy vzdy sméfuji stejnym smerem z oblasti P do oblasti N (obr 3.4b).
Tyto proudy maji podobny charakter, jako proudy tekouci pifes ptechod, kdyz k nému

pfiloZime napéti v propustném sméru.
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Obr. 3.4: Energetické schéma PN prechodu a proudu nosice naboje pri termodynamické rovnovaze
(a) a pri osveétleni (b)

Stacionarni stav nastane tehdy, jestlize mnoZstvi parG elektron-dira vybuzenych
svétlem je rovno poctu nosi¢li naboje, ktery je odvadén diky proudu ptes PN ptrechod do
vnéjsiho zdroje, kde protéka proud j. Proto se osvétleny polovodi¢, ktery obsahuje PN
ptechod, bude jevit jako fotoclanek.

K urceni bariérového fotoelektrického napéti, které odpovida stacionarnimu stavu, Ize

vyvodit vztah:

n n

Z obr 3.4b vypliva, 7e hodnoty proudi minoritnich nosi¢a j,? a jp(") pfi osvétleni, se

v tomto vztahu rovnaji hodnotam, které maji v rovnovazném stavu

=i a "=, (3.13)
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Proudy osvétlenych majoritnich nosi¢t j,™ a jp(p) se zvetsi o ep, coz je zpisobeno

zmensenim potencialové bariéry

. (m) . ey

= exp| — 3.14
I Jns p( kOTJ (3.14)
. (p) . ep

= exp| —— 3.15
J» J s p( kOT] (3.15)

Jestlize dosadime rovnice 3.13 az 3.15 do vyrazu 3.12 pak dostaneme vztah

) ) e ) e .
- exp| — |—1|— exp| — |—1|= 3.16
.]f J;zs|: p(kOTj :| ]ps|: p(kOTj :| .] ( )

a to se rovna

. . ep .
= lexp| — |-1|+ 3.17
Jy J{ p[koT] } J (3.17)
z ¢ehoz pro potencidlovy rozdil PN pfechodu vyjadiime
7 L
p=to ln[l+1’_ ]} (3.18)
e Js

Tato rovnice se nazyva vseobecnou rovnici fotodiody a vyhovuje v§em rezimim.

Kuréeni bariérového fotoelektromotorického napéti, které je stejné jako napéti

naprazdno, je nutné j polozit rovno 0 (j=0). Potom

k,T i
Prn = °—ln(1 + ’4) (3.19)
e Js

Hodnota j; je ddna poc¢tem nerovnovaznych dér, které byly vygenerovany za pomoci
svétla a které se dostali do PN prechodu.KdyZ pocet svételnych ¢astic dopadajicich kazdou
sekundu na urcitou plochu ona¢ime 7, a jejich kvantovy vytézek (pocet parti nosice
vygenerovanych jednou c¢éstici dopadajiciho svétla) oznacime £ a pocet nerekombinovanych

part nosice naboje, které dorazily k PN pfechodu ozna¢ime vy, pak

j, =epl (3.20)
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Odkud

Pre =k°—T1n{1+—ey.ﬂlj 3.21)
e Js

P11 vysokeé urovni osvétleni, kdyz ff>>1, dostaneme
Js

_ kT el (3.22)
e

ven

A pfi nizké trrovni osvétleni, kdyz ff<<1 a logaritmus rozlozime, pak

N

k7?2 (3.23)

N

ven

Z toho muzeme odvodit, ze bariérové fotoelektromotorické napéti pii nizké Grovni

svétla, je umérné intenzité svétla.

[V]

I:I T T T T
1 2 3 4 ] [mA]

Obr. 3.5: Voltampérova charakteristika germaniové fotodiody
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Ziskané zavislosti bariérového foteelektromotorického napéti a intenzity osvétleni jsou
dosti podobné s exponencidlnimi udaji, coz mizeme zhlednout na obr 3.5 a 3.6, na kterych je
graficky zpracovana voltampérova a luxampérova pro germaniovou fotodiodu v bariérovém
rezimu. Z obr. 3.5 mlZeme vypozorovat, Ze malému proudu odpovid4d extrémni hodnota

fotoelektromotorického napéti, pii daném osvétleni.

05 4

I:I T T
L gt | [Lx]

Obr. 3.6: Luxampérova charakteristika germaniové fotodiody

3.4. Postup vyroby monokrystalickych solarnich ¢lanku

Monokrystalické kiemikové solarni ¢lanky se skladaji z nékolika vrstev, pficemz na
spodni i1 vrchni strané je nanesena vodiva metalizace, kterd odvadi proud z ¢lanku. Nad
spodnim kontaktem je nanesena tenka vrstva P* o priméru v fadu 0,1um s vysokou dotaci
pHmési (v&tsi nez 10** atom/m’). Pak nasleduje tlusta vrstva P, ktera je fadovée nékolik stovek
um tlusta a s mensi dotaci piimé&si (mensi nez 10** atom/m?). Nad ni je tenk4 oblast typu N o
tloustce do 1um s dotaci pfimési mensi nez 10°° atom/m’ a je pokryta sbérnou vodivou siti a
antireflexni vrstvou. Sbérnd sit’ musi mit co nejmensi odpor a co nejmensi sbérnou plochu (u

4 ¢lanka zabird 8,04% povrchu), aby nevznikaly ztraty a nezmenSovala se plocha ¢lanku.
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Pro monokrystalické ¢lanky je mozné pouzit nasledujici postup a v upravené verzi

také pro multikrystalické kifemikové desky. Etapy vyroby jsou nasledujici:

e Alkalické leptani — platky polovodice typu P se odleptdvaji mokrou chemickou
cestou o n¢kolik mikrometrii pomoci boru, pfi¢emz zaroveinn dojde k zarovnani

poskozené vrstvy pii fezani.

e Texturace - Na povrchu Si desky se leptdnim vytvoii mikroskopické pyramidy,
které zlepSuji pohlcovani svétla (svétlo se neodrazi od ¢lanku, ale na pyramidkéach
se pod raznymi uhly lomi a odrdzi na okolni strany pyramid). Texturovani se

provadi jak u ¢lankt z monokrystalického tak i polykrystalick¢ého materialu.

e Vytvoteni PN pfechodu na piedni stran¢ kiemikovych desek difuzi fosforu. Diflize
se provadi ve vyhiivané peci pii teplot¢ +800°C, kdy se dostdva do povrchové
vrstvy fosfor znosného plynu a dochazi ke vzniku N vrstvy. Poté se platky
poskladaji a necha se ptsobit kyslikova plazma o vysokém kmitoctu, ktera izoluje
N wvrstvu na hranach. K =zajisténi nizkého kontaktniho odporu je potiebné

dosahnout vysoké koncentrace fosforu pod tisknutymi kontakty.

e Deponovani antireflexni vrstvy - Jako antireflexni povlak se pouZiva oxid
titani¢ity (TiO;) a nitridy kiemiku (SiNy). Povlak se na povrch clanku nanasi
nejcastéji napafovanim (CVD). Krom¢ antireflexnich vlastnosti plni povlak jesté

funkci pasivacni vrstvy, coz zlepSuje elektrické vlastnosti clanku.

e Tisk zadni strany metodou sitotisku - Hlinikova vrstva natisknutd na zadni stranu
¢lanku vytvoti kontaktni pole (BSF — back surface field). Protoze na hlinik nelze
pajet, musi se natisknout jeSté¢ vrstva Al/Ag, aby spoje byly pajitelné. Pro
zjednoduseni vyrobniho postupu lze tisk Al a Al/Ag sloucit do jednoho kroku a
tisknout ptimo vrstvu Al/Ag. Nésleduje tisk pfedni strany.

e Sintrace kovové pasty - Vrstvy se spékaji pii vysoké teploté, kdy obsazeny hlinik

v pasté pronikd skrz N vrstvu a méni ji na typ P.

e Testovani — testovani elektrickych a optickych vlastnosti
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Vyrobni postup je neustale vylepSovan a hleda se cesta ke zvyseni celkové ucinnosti
monokrystalického kiemikového c¢lanku, ktery ma stile nejveétsi ucinnost ze vSech druht
fotovoltaickych ¢lankd.

Tab. ¢.1: Zakladni parametry solarnich ¢lanki

Parametr Emitor (n-typ) Bize (p-typ)
Tloust’ka [pm] 0,5 300
Dopace [cm ] 1x10" 1x10'°
Diftazni konstanta

., v o 2 2 40
minoritnich nosici[cm s |
Dol??ozwota minoritnich 1x10°° 5510~
nosici [s]
lel.lvlfll délka minoritnich 14 140
nosicu[pm]
Povrchova rektjlmbinaéni 10 000 10 000
rychlost [cm-s |
Odrazivost 0,05 -
Absorpce: v 500 nm/cm™ 15 000 -

:v1 um/cm™ 35 -
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4.Zadni strany solarnich ¢lanku

4.1. Koncepty vyuzitelnosti zadni strany solarniho ¢élanku

V této kapitole bych rad shrnul vyzkum a vyvoj zadnich stran solérnich ¢lankt za
posledni desetileti. Jesté¢ pfed vstupem do dané problematiky by bylo vhodné predstavit
strukturalni vlastnosti. Metallisation wrap-through (MWT), emitter wrap-through (EWT) a
back-junction (BJ) bunétné struktury. Tyto 3 typy tvoii zékladni déleni bunécéné struktury
zadnich stran solarnich ¢lankd.

Na obr. 4.2 je znazornéno schématické konvenéni rozlozeni monokrystalického
kiemiku v solarnich ¢lancich. Kiemik je hlavni stavebni prvek solarnich ¢lankid. Zakladni
material kifemiku (base) je typu P a dotovana vrstva (emitor) je typu N. Na emitoru je
umisténa kovova mfizka solarniho ¢lanku (pfedni plocha). Slouzi k pfipojeni pfistroji na
solarni ¢lanky. Zadni plocha byva Casto cela pokryta pokovenou vrstvou (jak mtzete vidét na
obr. 4.2) oproti predni stran¢, kde je zapottebi zamezit optickym ztratam. Pokryti predni
strany musi byt ale dostatecné husté, aby se zamezilo i vzniku odporovych ztrat. Tudiz se
hleda optimalni kompromis. VétSina vyrobeil na prednich sténé pouzivaji tenké rovnobézné
linie svedené do centralni sbérnice (bus bar). Bus bary jsou pomérné Siroké a slouzi

k ptipojeni solarniho ¢lanku.

FPiredni kontalotni miizlca
- shéme miizky

- bus bar \*

| '-\ emitor

44— hase

Zadni kontalt (base)
{plné poloven)

Obr. 4.2: Schématické zndazornéni konvencnich soldarnich clanku[8]
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Schematické rozloZzeni solarniho c¢lanku Metallisation wrap-through (MWT) je
znazornéno na obr. 4.3. Jedna se o koncept, kde emitor je umistén na ptedni plochu. Dale Ize
na obr. 4.3 pozorovat zplsob pievedeni ¢asti pfedniho kontaktu na zadni plochu solarniho
¢lanku, coz je zajiSténo pomoci otvord skrze desticku. Tim paddem se vice odkryje piedni

plocha a silny bus bar se pfesune na zadni stranu solarniho ¢lanku.
Fmitor kontalt

{shéma lﬁﬁkﬂw‘

Propojujici kontalt
slaz deskn

Povrch emitoru

Base kontalkt

Emitor kontal:t e
{bus bar)

Obr. 4.3: Schématické znazornéni MWT solarnich clankii/8]

V konceptu emitter wrap-through (EWT) ¢lankt je stale zachovéana vrstva emitoru na
pfedni sténé ¢lanku, ovSem jiz bez jakéhokoli pokoveni (stinéni). VeSkeré kontakty jsou
umistény na zadni ploSe ¢lanku. Na obr. 4.4. je zndzornéno, jakym zplsobem je pfipojen
kontakt na emitor a pfesunut na zadni stranu. Toto propojeni je zajiSt€no pomoci jamek

v substratu, které jsou obaleny vrstvou emitoru.
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Propojujici kontalt
skaz desku

Kontaletid maiica base

Kontal:tnd a1zl a emitorn

Obr. 4.4: Schématické znazornéni EWT solarnich clanki/8]

A na zavér back-junction (BJ) koncept, kde emitor se jiz nenachazi v blizkosti pfedni

plochy, ale je piesunut spolu s kontakty na zadni plochu jak je zndzornéno na obr. 4.5.

5 -~ Fontalstni miizka base

=
-~ -
-~ -
- -
- e
_ -~

Eontalkini maizkia emitorn

Obr. 4.5: Schématické zndzornéni BJ solarnich clanku[8]

4.2. Struktura zadni strany IBC ¢lanku

U solarnich ¢lankt se v dne$ni dobé& klade diiraz na spolehlivost a u¢innost. Z tohoto
divodu firmy, zabyvajici se touto problematikou, investuji nemalé finan¢ni cCastky do
vyzkumu a vyvoje. Jednim z prvotfadych cilii u modernich solarnich ¢lankli je sniZeni
vyrobnich ndkladi a zvySeni vykonu (U€innosti). Vyvoj zadnich stran je dnes predevSim
zaméfen na moznost snadného kontaktovani ¢lanka a vétsi hustotu pokryti, stejné tak jako

pouziti ten¢iho substratu s vétsi plochou.
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Obr. 4.1: Design struktury IBC clanku [9]

V téchto dvou ohledech ma zadni interdigitalni kontakt (IBC) ¢lankd nejvétsi vyhody.
Vyhodou IBC ¢lanku je pfedevSim to, ze nemusime hledat kompromis mezi zastinénim
predni strany a odporovymi ztratami a to zejména u velkych substrati. Navic ¢lanek typu IBC

profituji i z pouzité velice tenké desky. Testy u IBC ¢lanka potvrdily vysokou ti¢innost.

Konstrukce IBC ¢lanki se vyrazné 1isi od tisténych ¢lanki. Je zpracovana na N typu
dotovaného substratu. A to z ditvodu vyssi doby zivota nosice a difuzni délce ve srovnani s P
typem substratu. IBC ¢lanek nema zadné kontakty na predni strané. Veskeré sbérné kontakty

jsou umistény na zadni stran¢ solarniho ¢lanku.
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5. Metody charakterizace solarniho ¢lanku

5.1. Méreni elektrickych parametra solarnich élanku

vvvvvv

vyrobenych solarnich ¢lankt ve spolec¢nosti Solartec s.r.o. Méfeni probihd pii intenzité
osvétleni 1 kW/m? pii teplotd 25°C. Spektralni slozeni odpovida sluneénimu spektru AM]1,5.

Zékladnim parametrem, ktery se sleduje, je proud tekouci ¢lankem pii napéti 450 mV
(znaci se 1450). Jde o tzv. tfidici proud, pomoci kterého jsou soldrni ¢lanky rozdéleny do

vykonnostnich ttid.

Nasledujici elektrické globalni parametry se zjistuji u vSech sériové vyrobenych
clankd. Jediné tak je moZnost zajistit vysokou kvalitu produkovanych ¢lankti a nasledné

celych panelt.
e Zkratovy proud (Isc)

Proud tekouci ¢lankem pii 0 V. Lze ho méfit pouze specidlnim pfistrojem,
protoze bézné ampérmetry maji vnitini odpor kolem 100 mQ a napéti na

¢lanku maze byt pii takovém meéteni cca 300 mV.
e Napéti naprazdno (Upc)

Napéti solarniho ¢lanku bez ptipojené zatéze.
e Maximalni proud (1)

Proud, pfi kterém c¢lanek dodava nejvetsi vykon.
e Maximalni napéti (Uy)

Napéti, pfi kterém ¢lanek dodava nejvetsi vykon.
e Maximalni vykon (Py)

Vykon, ktery je clanek schopen dodéavat do spotiebice. Nejveétsi vykon ¢lanku
je na charakteristice pfiblizn€ uprostted naméfené¢ho ,kolena“. Pfipojené
zafizeni by mélo byt navrzeno tak, aby odebiralo energii z clanku praveé
vtomto misté. Jen tak lze maximalné vyuzit celkovy vykon ¢lanku.
P, =lU, -1, (5.1)
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e Idedlni slune¢ni vykon (Po)
Jeho hodnota je ur¢ena vztahem (5.2)

P, :|ISC'UOC| (5.2)

e Sériovy odpor (Rso)
Odpor, ktery je urCen souctem odporu substratu,vrstev, prechodii a kontakt.
e Paralelni odpor (Rsy)

Tento odpor je urcujicim pro kvalitu PN pfechodu v oblasti vnitfnich zkratd,

predevsim vyskytu nezadoucich krystalovych defekti.
e Charakteristicky odpor (Rcp)

Je urCen podle vztahu (5.3) [7] pomérem napéti naprdzdno a zkratového

proudu.

(5.3)

e Cinitel zapInéni (FF - Fill Factor) lze ur¢it pomoci jednoduchého vztahu (5.4)

I, - P
FF = Jv v _ B 100[%] (5.4)
I Upe By

e Utinnost solarniho ¢lanku (EEF — Energy Effeciency Factor)

U monokrystalickych ¢lankl se pohybuje okolo 15%.

5.2. Méreni materialovych vlastnosti a defekt

K urCovani vlastnosti kiemikovych solarnich ¢lankti se pouziva nékolik metod.
Nékteré se pouzivaji pro zjiStovani elektrickych vlastnosti a parametrti prechodu, dalsi

metody zkoumaji defekty materidlu vyrobenych ¢lankd.
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5.2.1.Méreni elektrickych viastnosti
Solarni simulator

Pro méfeni elektrickych vlastnosti sériové vyrobenych kiemikovych soldrnich ¢lanka
se ve spolecnosti Solartec s.r.o. pouzivd tzv. solarni simuldtor s testerem. Toto zafizeni
osvétluje Clanek zafenim o intenzit¢ 1000 W/m2 jehoz spektralni slozeni odpovida
slune¢nimu spektru AM 1,5, pii teploté 25°C. Timto simulatorem je zajisténé rychlé méieni

vSech dilezitych elektrickych parametri, viz kap.5.1.

VA charakteristika

Dalsi metodou pro urceni vlastnosti solarnich ¢lanki, je méteni VA charakteristiky za
tmy. Za pouziti softwarového néstroje EasyPlot je mozné métit VA charakteristiky pasivnich
elektrotechnickych soucastek. V piipad¢ solarniho ¢lanku se jednd o PN ptechod. Touto
metodou mizeme pomérné snadno promeéfit ¢lanek v propustném i zavérném sméru. Pii
zmeéné vysky potencidlové bariéry PN piechodu bude ovlivnén proud majoritnich nosici

ptechodem, proud minoritnich nosi¢li v opacném sméru ziistava stejny.

V propustném sméru pii sniZzeni potencidlové bariéry difunduje ptes prechod vice
majoritnich elektronii a dér. Tim se zvysi diftzni proud, driftovy proud naopak klesne.
Majoritni nosi¢e po prichodu piechodem injektuji do kvazineutralnich oblasti na obou
stranach pfechodu. Tim zvySuji koncentraci minoritnich nosi¢t. Proud v propustném sméru

proto exponencidlné zavisi na pfiloZeném napéti.

V zavérném sméru dojde pii zvySeni potencidlové bariéry ke snizeni majoritniho poctu
nosicl, ¢imz dojde ke snizeni diftzniho proudu. Driftovy proud vSak zlstdva stejny. V

kvazineutralnich oblastech tak klesne koncentrace minoritnich nosicti naboje.

CV charakteristika

Dalsim moznym vyuzitim programu EasyPlot je méfeni CV charakteristik. To se
pouziva jako ndstroj pro urCeni parametri struktury polovodicovych soucéstek. Teorii
kapacity je mozné vysvétlit na principu deskového kondenzéatoru. Kdykoliv je mezi ndboje
odlisné polarity vlozeno elektrické pole, objevi se mezi ndboji elektricky potencial, ktery je

definovan vztahem (5.5)

y=CV (5.5)
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Dioda (PN piechod) je nejjednodussi polovodicovou soucastkou, na které Ize
pozorovat vyskyt kapacity. Kapacita vznika v depleti¢ni oblasti modulaci stfidavym napétim.
Ptechod na diod¢ je podobny ptechodu solarniho ¢Elanku. Na piechodu vznikd zaprvé
bariérova kapacita vytvoiend dvojvrstvou prostorového ndboje v depleticni vrstvé a zadruhé
difazni kapacita, ktera je tvorena akumulaci naboje diisledkem prichodu proudu pies prechod.
Celkova kapacita pfechodu je uréena souctem obou zminovanych. Z pribéhu zavislosti
kapacity na napéti mizeme usoudit o jaky charakter pfechodu se jedna. Pokud je n= -1/2
jedna se o strmy Schottkyho pfechod, n= -1/3 charakterizuje Shockleyho pfechod. Méteni
kfemikovych solarnich &lankd se provadi podle zavislosti C?=fU). Ze smérnic primky
vyslednych grafii 1ze urcit predevsim koncentraci piimési. Navic prusecik této zavislosti s

napétovou osou urcuje difizni potencial.

5.2.2.Méreni materialovych vlastnosti a defekta

Elektroluminiscence

Tato metoda zobrazuje vysledky tak, Ze je mozné je vizudln€ kontrolovat. Vysledky je
mozné srovnat s metodou LBIC, ale celkové méfeni trva pouze nékolik sekund, kdezto u
metody LBIC nékolik hodin. Tato metoda také detekuje nékteré defekty, které LBIC neodhali.

Nejcastéjsi mefeni soldrniho ¢lanku probihd v propustném sméru, kdy se pti dopadu
slune¢niho zareni aktivuje prechod PN. V této metodé naopak dochdzi ke svételné emisi diky
zativé rekombinaci kiemiku pti priachodu proudu. Defekty nevyzatuji zadné svétlo a jsou

jasné viditelné.

EL emise, diky zafivé mezipasmové rekombinaci pii pokojové teploté v propustném
sméru krystalického solarniho ¢lanku, je zkouméana komeréné pouZivanou CCD kamerou a
vyuziva prevazné Sedou stupnici zobrazeni. Zanedbame-li opétné vyuziti fotonti, miizeme fici
ze, mefeni fotonového proudu piimo souvisi s lokalnim rozdélenim kvazi Fermiho hladin

E., — E,, avychazi tak ze vztahu

A E. —-F
i “Bpn dz = nijexp[ujdz
®,,0[U,,d = | ) k,T (5.6)
0 0

kde w je tloustka ¢lanku. Pokud analyzujeme EL zobrazeni, je dilezit¢ védét, ze do

elektroluminiscen¢niho signalu pfispivaji tfi slozky. Diky zuzovani zakdzaného péasu je PN
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prechod vice dopovan emitory a BSF oblast je vice porovnavana se zakladnou(base).
Navzdory malé tlouStce téchto oblasti Ize ocekavat vysoké ptispévky do EL signalu.
Nicmén¢ zativy rekombinaéni koeficient B siln¢ zavisi na koncentraci volnych nosi¢i naboje
a znacn¢ klesa s rostoucim dotaci koncentrace. Pokud vezmeme v tivahu oba efekty, mizeme
spocitat kumulaci zafivé rekombinacni rychlosti U, , pro primyslové vyrabény solarni

¢lanek.

Vysledné zobrazeni umoziuje vizudlné rozlisit jednotlivé defekty a urcit ptipadné

jejich pficinu.

Mikroplasma

Dalsi metodou, pfi které se vyuzivda CCD kamera je metoda méfeni mikroplasem.
Solarni ¢lanek je vSak zapojen v zavérném smeéru a regulovatelnym zdrojem je zvySovano
napéti s opacnou polaritou. Vysledkem je vybuzeni fotoni a dojde k zafivé rekombinaci
v lokélnich mistech, kde dochézi k lavinovym prirazim rizné intenzity. Tato mista mohou
zpusobit priraz celého ¢lanku. Pokud dojde na jednom misté k silnému vyboji, je mozné
tento jev pozorovat vtemné komoie i pouhym okem. Tento jev vSak mé za nasledek

degradaci nebo uplné zniceni solarniho ¢lanku.

Na metody elektroluminiscence a vyzafovani svétla z mikroplasmatu se zaméfi

prakticka ¢ast této prace.

LBIC

Jednou z pouzivanych metod pro charakterizaci solarnich ¢lankli je metoda LBIC
(Light Beam Induced Current). Jedna se o metodu, pii které fokusovanym paprskem svétla
(laser) ozatfujeme postupné v osach XY cely clanek. Vysledkem je proudovd mapa, ktera
popisuje chovani Clanku. Z této mapy lze vycist vétsi ¢ast lokdlnich defekti. Aby byly
vysledky co mozna nejlepsi, je potieba spravné zvolit kontrast obrazku. Vysledek této metody
je také zavisly na vlnové délce pouzitého laseru. Pro kazdou barvu je rizna hloubka vniku do

materialu. Pro jesté lepsi vysledek je vhodné nastavit co mozna nejmensi krok (pfesnost).

Vyhodou této metody je prehledny vysledek v podobé proudové mapy celého ¢lanku,

ze které muzeme snadno urcit defekty materidlu. Taky mizeme snadno zménit barvu
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pouzitého laseru a proméfit ¢lanek na jinych vinovych délkdch. Nevyhodou je relativné
dlouha doba pfi nejdetailnéj$im snimani [7].

Rychlé rastrovani

Ze stejného fyzikalniho principu vychazi dal§i metoda. Jde o metodu rychlého
rastrovani. Rozdil je ve zplisobu pouziti svételného zdroje. Oproti metodé LBIC, které
pouziva bodovy zdroj svétla silné fokusovany, pouziva metoda rychlého rastrovani jako zdroj
svétla pas sestaveny z LED pro SMD aplikace. Tento pas mé délku pies 100 mm a dokéze tak
bez problém ozafit ¢lanek v celé Sifce. Samotné snimani probiha postupné v osdch X a Y.
Nasledn¢ 1ze z proudovych odezev rozeznat rozlozeni defekti na plose celého ¢lanku. Tato
metoda umoziuje stejné jako LBIC pouzit zdroj svétla o riznych vinovych délkéach a proveést
meéieni pro rizné hloubky vniku. V soucasné dob¢ jesté neni poradné prozkoumana. Ma vsak

diky rychlosti méteni potencidl do budoucna a je zadouci ji dale vyvijet.

LBIV

Posledni metodou, pracujici na principu odezvy na ozafeni polovodi¢ového piechodu,
je metoda LBIV (Light Beam Induced Voltage). V principu jde o skenovani vrstev solarnich
¢lankt pro detekei defektd za pomoci lokalniho ozafeni monochromatickym svétlem o rizné
vlnové délce. Odezvou na ozéfeni je pak napétova mapa, ze které lze urcit defekty v solarnim
¢lanku.
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6. Prakticka cast

Experimentalni ¢éast této prace bude veénovana piedevSim rozboru zadnich stran
solarnich ¢lanka a pfipadné porovnani s pfednimi stranami. K tomuto ucelu vyuzijeme
laboratorni pracovisté, které je blokoveé znazornéno na obr. 6.1. Zadni strany solarnich ¢lankd
budou zkouméany pomoci metody elektroluminiscence a vyzafovani svétla z mikroplasmatu.
Princip téchto metod je popsan niZe v kapitole 5.2.2 M¢feni materidlovych vlastnosti a
defektt.

6.1. Popis pracovisteé

Celé laboratorni pracovist¢ zndzornéné na blokovém schématu obr.6.1 se nachazi na
Ustavu elektrotechnologie VUT v Brné. Pracovisté je uréeno ke zkoumani solarnich &lank.
A to predevSim ke zkoumdni materidlovych defektli v solarnich clancich. Sklada se ze
zatemnéné komory, ve které je umisténa snimaci CCD kamera G2-3200. Pod ni je na
kontaktnim poli umistén zkoumany solarni ¢lanek. Cilem tohoto méfeni je diagnostikovat
zadni strany soldrnich ¢lankl a nasledné je porovnat s hodnotami zjisténymi u pfednich stran.
Z tohoto diivodu bude solarni ¢lanek nejprve sniman z ptfedni strany a nasledné otocen, aby
bylo mozné tyto vysledky porovnat a vyvodit patficné zavéry. Kontaktni pole (solarni ¢lanek)
je napajeno pomoci regulovatelného zdroje stejnosmeérného napéti a proudu AGILENT. Data,
kterd CCD kamera zachyti, jsou pomoci rozhrani USB 2.0 pfenesena do pocitace a za pomoci
programu SIMS zpracovany. Pomoci programu SIMS Ize kompletn¢ s CCD kamerou
komunikovat a také ji nastavit dle naSich potfeb. Nasledné¢ v tomto programu miiZeme

ptichozi data z CCD kamery editovat.
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Obr. 6.1: Blokové schéma laboratorniho pracovisté

6.2. Uzité mérici metody

Metoda eletroluminiscence

Tato metoda umoziuje detekei materidlovych a procesnich defektti solarniho ¢lanku.
Ve vysledcich méteni 1ze také pozorovat rozlozeni proudové hustoty v ¢lanku. Béhem méteni
je Clanek piipojen ke zdroji napéti v propustném sméru. Princip této metody spociva, jak jiz
napovida ndzev, v elektroluminiscenci. Elektroluminiscence je d¢j, pii kterém dochazi k
preméné elektrické energie na svételnou. Projevuje se u polovodica se Sirokym zakazanym
pasmem. Solarni ¢lanek obsahuje také PN piechod. V podstaté se jedna o ptechod s velkou
plochou. Po pfipojeni ke zdroji napéti se pak solarni clanek chova jako LED dioda s velkou

plochou.

Detekce defektil a rozloZeni proudu ze snimku spociva v rozliSeni tmavych a svétlych
mist. Idedlni solarni ¢lanek by mél vykazovat konstantni proudovou hustotu v celé ploSe

pfechodu a tim i jeho vyzafené svétlo by mélo mit na celé plose stejnou intenzitu. Mista
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s niz§i intenzitou svétla (malé tmavsi body) indikuji poruchu ve struktufe materidlu
(nehomogenita difuzni vrstvy PN pfechodu). Porucha miize byt ddna nepravidelnosti ve
struktufe monokrystalu. Naopak vyrazné svétlejSi mista znazoriuji oblasti s vy$si proudovou

hustotou. Jak je vidét na snimcich, jde vétSinou o mista kontaktl se soldrnim ¢lankem.

Metoda vyzarovani svétla z mikroplasmatu

Tato metoda umoziuje detekci procesnich defektl solarniho ¢lanku. Béhem méteni je
¢lanek ptfipojen ke zdroji napéti v zadvérném sméru. Princip vzniku emise svétla z
mikroplasmatu je nasledujici. V mistech, kde disloka¢ni porucha (nedokonalost krystalické
miizky) protina PN ptechod, dochazi k lokalnimu lavinovému vyboji, ktery je doprovazen
Sumem . Tento Sum se objevuje pii dostateéné velkych zdvérnych napétich, ale nizSich, nez je
napéti lavinového priirazu. Velikost zavérného napéti pottebného k pozorovani tohoto jevu je
silné¢ zavislé na ploSe ¢lanku, resp. dodan¢ho vykonu do c¢lanku. Vznik mikroplasmy pii
vyboji v polovodi¢i je obvykle doprovazen emisi svétla, kterou zachycujeme kamerou a
nasledné analyzujeme. V solarnim ¢lanku, jako plosném PN ptechodu, vznika mikroplasma
v mistech, ve kterych je PN pfechod nehomogenni nebo je napiiklad poSkozen Skrabancem.
V oblasti mikroplasmy mitize protékat znacné velky proud a tim zptisobit lokalni ohfev
v takové urovni, kdy mize dojit k zni¢eni PN piechodu. Proto je nutné pfi této metodé pecliveé

nastavovat zavérné napéti. Jinak mize dojit k nevratnému poskozeni struktury.

6.3. Zhodnoceni vysledkd laboratorniho méreni

Laboratorni méfeni bylo provadéno v laboratoii na Ustavu elektrotechnologie. Bylo
vyuzito dostupnych zdroji. K odzkouseni zadnich stran solarnich ¢lank bylo zamysleno
vyuzit metodu elektroluminiscence a metodu vyzafovani svétla z mikroplasmatu. Princip
téchto metod jiz byl popsan niZe. V nasledujicim pojednani je mozné zhlédnout vysledky

méteni, které jsou graficky prehledné zpracovany.

Elektroluminiscence

Na snimku, ktery je na obr. 6.2, je zndzornéna zadni strana solarniho ¢lanku. Tento
snimek byl pofizen za pomoci metody elektroluminiscence. Solarni ¢lanek byl napajen

zdrojem stejnosmérného napéti U = 1,7 V a proudu [ =4 V a zapojen v propustném smeru pro
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zadni stranu (v podstaté se jedna o zapojeni v zavérném smeéru pro predni stranu solarniho
¢lanku a pfitom je zkoumdna zadni strana). Na obr. 6.2 mlizeme pozorovat rozlozeni
proudové hustoty. Svétld mista jsou bézné fungujici mista, kde dochédzi k rekombina¢nim
procesiim v solarnim ¢lanku. Tmava mista jsou naprosto nefunk¢ni ¢asti solarniho ¢lanku.
Tato nefunkénost solarniho ¢lanku muize byt zplisobena at’ jiz prirazem PN piechodu nebo
nehomogenitou v difuzni vrstvé materidlu (chybou pii vyrobé€), poptipadé Spatnym
nekontaktovanim daného mista. Jak miizete vidét, soldrni Clanek je jiz ptiblizn€ z jedné
¢tvrtiny nefunkéni. V tomto ptipadé je to ziejmé zplsobeno prirazem PN ptfechodu. Dale je
mozno si povSimnout dvou extrémné svétlych prouzkii. Tyto mista znaci , Ze se zde nachazi

oblast s vys$si proudovou hustotou, coz mtlize byt zptisobeno napt. niz§im odporem ¢lanku nez

v okoli.

Obr. 6.2: Zadni strana solarniho clanku ¢.25 (méreno pri:U=1,7 V; I=4 A; filtr-clear,

snimano 50 s metodou elektroluminiscence)
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Obr.6.3: C1.25 front (U=1,8 V; I=2,51 A) Obr.6.4: CL25 back (U=1,8 V; 1=2,51 A)

Obr. 6.3 a 6.4: filtr IR; snimano 60 s metodou elektroluminiscence

Tyto snimky ndm nazorné porovnavaji predni a zadni stranu solarniho ¢lanku. Dané
body na téchto snimcich se shoduji diky tomu, ze snimek zadni strany byl zrcadlen podle osy
x. Diky tomuto a nefunkénim ¢astem solarniho ¢lanku lze snadno pozorovat, ze zobrazené
procesy na obou snimcich probihajici v solarnim ¢lanku si odpovidaji. Tudiz rekombinacni

proces lze pozorovat i ze zadni strany.

Snimky zobrazené na obr. 6.5 — 6.10 byly snimany také za pomoci metody
elektroluminiscence, filtr nastaven na clear a uzavérka na 200 s. V nasledujici matici, slozené
ze snimka jednoho solarniho ¢lanku s oznacenim C¢l.28, lze pozorovat vyvoj intenzity
proudové hustoty v zavislosti na regulaci budiciho napéti a proudu. Také zde mizeme
srovnat, jak se defekty a rozloZeni proudové hustoty projevuji na pfedni a zadni strané
solarniho ¢lanku pfi shodném nastaveni. V prvnim sloupci je ¢lanek oto€en piedni stranou

k CCD kamefe a ve druhém sloupci je otoCen zadni stranou k CCD kamete.
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Obr.6.5: CL.28 front (U=0,8 V; I=1,09 4)
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Obr.6.9: C1.28 front (U=1,2 V; 1=2,53 A)
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Obr.6.6: C1.28 back (U=0,8 V; I=1,09 A)

Obr.6.8: C1.28 back (U=0,9 V; I=1,55 A)
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Obr.6.10: C1.28 back (U=1,2 V; I=2,53 A)



Obr. 6.5-6.10: filtr-clear; sniméano 200 s metodou elektroluminiscence

U pfedni a zadni strany jsou vidét téméf shodné defekty. Na vSech snimcich je mozné
pozorovat virovy defekt (swirl defekt), ktery se projevuje soustiednymi kruznicemi na
solarnim ¢lanku. Pozorovatelnost tohoto defektu je se zvySujici se hodnotou budiciho napéti a
proudu znatelnéjsi. Déale na téchto snimcich je mozno spatfit, Ze zadni strana se jevi, jako vice
kontrastni k odhaleni jakékoli drobné nehomogenity proudové hustoty, oproti strané piedni.
Teoreticky by solarni ¢lanek mél mit po celé ploSe stejnou proudovou hustotu. Pii testovani
solarniho ¢lanku si miizeme povSimnout, Ze pti snimdni pfednich stran maji drobné proudové
nerovnosti, odhalené na zadnich stranach, tendenci splynout a pomalu prechazet do kontrastni
barvy, jak je zndzorné€no na obr. 6.7. Oproti tomu na obr. 6.8, pii stejném nastaveni vstupnich
veli¢in, je jiz na tmavs§im podkladu jasn€ znatelnd odchylka v proudové hustoté, ktera se
potvrdila i po zvyseni vstupniho napéti a proudu na obr. 6.10. Tuto pozici bychom mohli bréat,
jako pocatek nehomogenity solarniho ¢lanku. Kdezto na piedni stran¢ pii shodném nastaveni

24

JiZ to samé misto splyvalo do jedné zétici plochy, coZ je mozné pozorovat na snimku obr. 6.9.
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Obr.6.11: CL.PN front (predni strana SC) Obr.6.12: CL.PN back (zadni strana SC)

Obr.6.13: CLPN front (U=1,3V; I=2 A) Obr.6.14: CL.PN back (U=1,3 V; I=2 A)

Obr.6.15: CLPN front (U=1,9 V: I=2,96 A) Obr.6.16: CLPN back (U=1,9 V; 1=2,96 A)
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Obr. 6.11 — 6.12: filtr-clear; snimano 50 s Jedna se pouze o snimky, které piedstavuji
orientaci ¢lanku. Snimek zadni strany je vzdy zrcadlen podle horizontalni osy (x) a to z toho
divodu, aby bylo mozné snadnéji porovnavat defekty ptednich a zadnich stran (pfisluSna

mista na snimcich)
Obr. 6.13 — 6.16: filtr-clear; snimano 50 s metodou elektroluminiscence

Tento ¢lanek na snimcich obr- 6.11 — 6.16 je zlomen v levém dolnim rohu. Lom je
patrny na snimcich z metody elektroluminiscence, kde jsou zobrazeny nefunkéni mista
trojuhelnikového tvaru. Déle se zde projevil druhy nejbéznéjsi defekt u solarnich ¢lankt a to
defekt vnitiniho pnuti zakladniho materialu, tedy kfemiku. Tento defekt je typicky pro Spatné
fizeny proces vyroby monokrystalického kiemiku, ktery se provadi nejcastéji Czochralského
metodou. Zminéna vada ovlivni v&t$i mnoZstvi po sob¢ jdoucich solarnich ¢lanki, coz je silné
nezadouci. Jak jiZ u metody elektroluminiscence vime, tak i tento defektni projev lze
pozorovat z obou stran solarniho ¢lanku a naskytaji se nam plné totozné pohledy. Déle na
tomto ¢lanku mizeme pozorovat skryty lom v horni polovingé nalevo. Tato skute¢nost neni
patrna pouhym okem a miZe byt zplsobena tim, Ze solarni ¢lanek je namahan ve vice

smérech. Vysledkem tohoto skrytého lomu mulze byt do budoucna kompletni rozlomeni

solarniho ¢lanku.

Obr.6.17: CLBSE front (U=1,7 V; I=2,5 A) Obr.6.18: CL.BSE back (U=1,7 V; I=2,5 A)

Obr. 6.17-6.18: filtr-clear; snimano 50 s metodou elektroluminiscence
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Na snimcich obr. 6.17 — 6.18 ziskanych pomoci metody elektroluminiscence je patrna
znacnd ptitomnost necistot v solarnim ¢lanku. Necistoty jsou zataveny v zadkladnim materialu,
kde pak piisobi jako defekt.

Mikroplasma

Obr.6.19: CLBSE front (U=11 V; I=0,44 A) Obr.6.20: CLBSE back (U=11 V: 1=0,44 A)

Obr.6.21: CI.BSE back (U=12 V; I=0,52 A)

Obr. 6.19-6.21: filtr-clear; sniméno 50 s metodou vyzafovani z mikroplasmatu

Nyni se dostavame k dal$i metod¢ zkoumani solarnich ¢lankt a to metod¢ vyzarovani
z mikroplasmatu. Vysledky této metody mtiZzete pozorovat na snimcich pocinaje obr. 6.19.

Princip této metody byl pfiblizen nize. Ze snimku ptedni strany obr.6.19 je patrné, ze se
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mikroplasmaty na tomto ném nachazi a ze se jedna o bodové poruchy. Na piedni stran¢ se
projevujici jako zatfivé body. Jestlize pomineme mikroplasmaty vyzatujici z okrajii solarniho
¢lanku, pak u stejného nastaveni budicich parametrti pro zadni stranu obr.6.20 lze spatfit
nepatrné body odpovidajici mikroplasmée detekované na piedni strané. Neni jednozna¢né, zda
— i se jednd opravdu o mikroplasmy nebo jsou zde zachyceny drobné nelistoty (Sum).
Z tohoto diivodu byly zvyseny budici parametry pro solarni ¢lanek k hrani¢nim U = 12 V na
dobu nezbytné nutnou k méteni, protoze u této metody muize dojit k priirazu, tudiz destrukci
solarniho c¢lanku. Tato skutecnost potvrdila zobrazené mikroplasmaty na zadni strané
(obr. 6.21). Ba dokonce se projevili nové, které u predchoziho nastaveni nebyli pozorovany.
Ovsem Cetnost vyskytu mikroplasmatu stale neodpovida Cetnosti ptedni strany.

Obr.6.22: CL.25 front (U=11V; I=1,12 A) Obr.6.23: CL.25 back (U=11V; I=1,12 A)

Obr. 6.22 - 6.23: filtr IR; sniméano 60 s metodou vyzafovani z mikroplasmatu

Shodnou metodou byli zkoumany solarni ¢lanky s ozna¢enim ¢€l.25 a €1.28. Zadni strany
téchto ¢lankl byly zobrazeny na snimcich obr.6.23 a obr.6.25. Opét, jestlize pomineme zafici
okraje, u nichz nelze jednoznacné urcit ze které strany vyzaiuji, pak zjistime, ze se na zadnich

stranach mikroplasmaty neprojevuji.
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Obr.6.24: C1.28 front (U=11 V; 1=0,39 A) Obr.6.25: C1.28 back (U=12 V; 1=0,49 A)

Obr. 6.24 - 6.25: filtr IR; snimano 60 s metodou vyzatovani z mikroplasmatu

Teoreticky by tomu tak opravdu mélo byt, jelikoz skuteCnosti zjiSténé méfenim
odpovidaji teorii. A to, ze defekty, jako je napt. swirl, pnuti jsou defekty materidlu, rozlozené
v celém objemu solarniho ¢lanku. Tudiz by mohli byt zjiStény i1 ze zadnich stran solarnich
¢lankl. Tato skutecnost byla opét podlozena vysledky z laboratornich méfeni. Oproti tomu
vyzatovani mikroplasmatu je defekt bodovy, ktery vznika na vrcholku pyramid v N+ vrstveé
solarniho ¢lanku. A ztoho divodu nejsou schopny tyto poruchy prodifundovat skrze cely
¢lanek. Jedind moZnost jak vysvétlit, Ze n€které body dokézali byt zachyceny na zadni strané
u ¢1.BSE na obr 6.20 a obr.6.21 se naskyta to, ze alespon castecné zasahovali do vrstvy N a

tudiz byli hlubsiho razu.

LBIC

Jako posledni metodu, ktera byla pouzita k charakterizaci zadnich stran solarnich
¢lankt, byla metoda LBIC. U této metody bylo prakticky odzkouSeno nové pracoviste
v laboratofi na Ustavu elektrotechnologie VUT v Brné. Toto pracoviité bylo sestrojeno
Ing. Filipem Kucerou a byl zde pouzit novy méfici pristroj Agilent 34411A vyroben
v roce 2010, ktery je schopen odecist 50 000 hodnot za sekundu. Také byl ve spolupraci
s Ing. Filipem Kucerou uspésné¢ odzkousen novy program, ktery byl vyvinut pro toto
pracovisté. Otestovan byl solarni ¢lanek s ozna¢enim €L.PN, na kterém se projevil defekt pnuti

a byl analyzovan metodou elektroluminiscence nize. Snimky obr. 6.13 — 6.16. Je mozno tudiz
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porovnat tyto metody a jejich potencidl pii analyze zadnich stran. Tyto metody by méli
zobrazovat podobn¢ defekty.

Zadani soutadnic

Welikost fotovoltaickeho Slank MeEfeni: | 2 FRNF9953686529 ﬂ
Pocatecni souradnice v 4" palcovi Slanek 2.7913103243115
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Soufadnice o120 palcovy clarne 0.813334465026355
— Vet ek 0.820362865924835
S0uFadnice ' : 5355 0.815032184123993 7
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Obr 6.26: Okno programu LBIC

Metoda LBIC ma nevyhodu vtom, Ze je zdlouhava, oproti metodé
elektroluminiscence. A to z divodu, ze LBIC skenuje ¢lanek bod po bodu. V oznaceném
okénku na obr. 6.26 je mozné nastavit velikost kroku skenovani solérniho ¢lanku. Tomu poté
nepifimoumérné odpovida doba skenovani. Pro zobrazeny krok 5x5 a 4“solarni ¢lanek je tato
doba analyzy pfiblizn€ 15 hodin. Rozte¢ sousednich bodl na solarnim ¢lanku je 125 pm.
Jestlize tento krok zménime na 10x10, pak se doba snizi piiblizn¢ na 4,5hodiny. Roztec
sousednich bodu je 250 pum. Ob¢ tyto moznosti znacné pievySuji Cas analyzy metodou
elektroluminiscence, ktery je fadové desitky vtefin.

Pomoci jiz zminéné metody LBIC, jejiz princip je popsan v kapitole 5.2.2, byly
analyzovany solarni ¢lanky z obou stran. Vysledky jsou uvedené na snimcich obr. 6.27
(pfedni strana) a obr. 6.28 (zadni strana). Jednd se o solarni ¢lanek s oznacenim ¢1.PN, ktery
jiz byl analyzovan diive metodou -elektroluminiscence. Snimky obr.6.13 — obr 6.16
reprezentuji vysledky této metody a Ize je porovnat se snimky pofizenymi metodou LBIC. U
snimkll pfednich stran obou metod je na prvni pohled zfejmé, Zze se jednd o defekt pnuti.
Metoda LBIC ma oproti metodé¢ elektroluminiscence znacné detailngj$i pohled na defekt

pnuti, coZ je vyhodou. Z tohoto hlediska porovnadme strany zadni. Je nutno konstatovat, ze
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metoda LBIC je k analyze zadnich stran témét bezvyznamna.U snimku potizeného metodou
LBIC obr.6.28 je s velkou obtizi rozeznatelny defekt pnuti. Tato skute¢nost bude ziejmée
zpusobena kontaktni miizkou zadni strany, kterd je mnohem hustsi nez u strany piedni a je na

snimku znatelnd mimo plochu defektu.

X503 ¥ 47 Hedvoba 001217 =]

Obr 6.27: CLPN, front, dioda RED 524nm Ip=10mA, krok 5x5, LBIC

Obr 6.28: CL.PN, backt, dioda RED 524nm Ip=10mA, krok 5x5, LBIC
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Dale je mozno si povSimnout, Ze¢ metoda LBIC nedokaZe rozeznat nefunkéni Casti
solarnich ¢lankd, které jsou u tohoto ¢lanku zpisobeny zlomen a jsou trojuhelnikového tvaru,
jelikoz jsou odpojeny od hlavnich bus barii. Tato skutecnost byla potvrzena i u ¢lanku ¢1.25,
ktery je zndzornén na obr.6.2. Jedna z hlavnich vyhod metody elektroluminiscence je také ta,
ze dokéze odhalit skryté lomy solarnich ¢lanku, které jsou prvopocate¢nim signalem naruSené
struktury a predurcuji lom solarniho ¢lanku.
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7.Zaver

Tato prace je ¢lenéna na dvé zdkladni ¢asti. V prvni Casti je zpracovana teorie , kde je
mozno priblizit danou problematiku solarnich ¢lankl. Z pocatku je zde ptfedstaven vyvoj
fotovoltaiky. Nasledn¢ je zde definovano nékolik jevl ucastnicich se fyzikalnich procesi
v solarnim ¢lanku, zékladni charakterizace elektrickych vlastnosti monokrystalického
solarnich ¢lankl a pfedevsim je zde podrobné zpracovan potencial, ktery by se mohl skryvat

v zadnich stranach solarnich ¢lanku.

Na pocatku praktické ¢asti je rozbor metod, které se vyuzivaji pii zkoumani solarnich
¢lankt. VSechny popsané metody ndm dohromady charakterizuji solarni ¢lanek a davaji ndm
podrobny piehled o tom co se vsolarnim clanku déje a jaké jsou jeho vlastnosti.
K charakterizaci zadnich stran solarnich ¢lankd byly vybrany metody elektroluminiscence,
emise svétla z mikroplasmatu a LBIC. Jejich vyhody, nevyhody a potencidl je popsan

podrobné v praktické ¢asti této prace.

Hlavnim cilem této prace bylo po praktické strance aplikovat diagnostické metody
vyuzivajici rekombinacnich jevii pii charakterizaci zadnich stran solarniho ¢lanku a nésledné
ziskana data vyhodnotit ve srovnani s pfednimi stranami. Tyto Ukoly byly splnény a jsou zde

podrobné rozebrany.

Z dosazenych vysledkli 1ze konstatovat, Ze k charakterizaci zadnich stran solarniho
¢lanku je nejvhodnéjsi metoda elektroluminiscence. Pro ucel této diplomové prace a nasledny
vyzkum bylo upraveno pracovisté vyuzivajici CCD kamery. Hlavni vyhoda tohoto pracovisté

je rychlost analyzy solarniho ¢lanku fadové vtetfiny oproti LBIC.

Hlavni potencial analyzy zadni strany je v tom, Ze probihajici zafiva rekombinace
nelze pozorovat stakovou intenzitou jako u pfedni strany. Jelikoz se musi prozafit cely
clanek, tak je dosazeno odstinéni neZadouciho zastinéni zafivymi misty. Veskeré defekty
byly, proto znateln€ji pozorovatelné a bylo moZno je snadno lokalizovat. VSe je pfehledné

zpracovano v praktické ¢asti této prace.

Analyza zadni strany za pomoci CCD kamery nam velice pfesné lokalizuje mista
s maximalni proudovou hustotou. Tyto mista navrhuji nadale podrobn¢ analyzovat a vzniklym
poznatkiim upravit vyrobni postupy. Je zde moznost zvyseni uc¢innosti solarnich ¢lanki a tim
hlavn¢ zefektivnéni ekonomickych aspektii vyzkumu a vyroby. Vyssi produkce levnéjsich

¢lanku vyrazné€ ovlivni mnozstvi produkovanych emisi a jejich dopad na zivotni prosttedi.
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