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1 UVOD

Pocatek solarnich c¢lankt Ize datovat do roku 1839, kdy Alexandre Edmond
Becquerel objevil fotoelektricky jev. Az na pocatku sedmdesatych let se solarni
Clanky dostaly z vyzkumnych laboratofi a z kosmického prostoru i1 na zem.
Soucasny technologicky trend je zaméfen na volbu vhodného materidlu
a odstranovani problému zpusobujicich nariist vyrobnich naklada. V [1] lze najit, ze
v ramci svétové produkce soldrnich ¢lankl je z 38 % pouZivan monokrystalicky
kiemik, z 46 % polykrystalicky kifemik, amorfni Si ze 4 %, CdTe z 2,7 %,
a piiblizné 9 % piipada na organické a ostatni materidly. V soucasné dob¢ je tedy
84 % produkce solarnich ¢lankl zalozeno na krystalické kiemikové (tlustovrstvé)
technologii.

Kritickym problémem je ale stidle nelGspéSny transfer zndmych laboratornich
feSeni do vyrobnich zédvodu (ucinnost laboratornich kiemikovych solarnich ¢lanka
~ 25 %), [2]. Zamér této disertacni prace je poskytnout spole¢nosti nové moznosti
nedestruktivni charakterizace produkovanych solarnich clankti s vyuzitim studia
fluktuacnich procesli. Zavéry mohou byt vyuzity pro urovani kvality solarnich
¢lankt a nasledné ovlivnéni vyrobnich procesti. Specidlni vlastnosti solarnich ¢lanki
je jejich znacnd plocha, v ramci které je nesmirné obtizné vytvofit strukturu zcela
bez defektnich oblasti. Chceme-li toto ovlivnit, je nutné pochopit procesy, které ve
vzorcich pozorujeme, navrhnout jejich fyzikalni podstatu a je-1i to mozné, nasledné
reagovat zménou vyrobnich postupl. Pro diagnostiku bylo zvoleno studium
fluktuacnich procesii, které do znacné miry souviseji s objemovou homogenitou,
pfitomnosti necistot a miizkovych poruch. Mohou byt také navrzeny oblasti, ve
kterych dochdzi k dominantnimu projevu fluktuaci. Podobné lze charakterizovat
1 lokalni oblasti, které jsou namahany velkymi proudovymi hustotami a mohou vést
k destrukci ¢lankll a sniZeni zivotnosti. Soucasna Sumova diagnostika jako védni
obor se zabyva témét vyhradné diagnostikou a testovanim komponentli s malou
aktivni plochou, u kterych Ize izolovan¢ sledovat konkrétni defekty, nikoliv slozené
projevy, které jsou typicke pro solarni ¢lanky.

Zavérem tohoto odstavce je vhodné podotknout, Ze tato teze slouzi spiSe pro
struné seznameni se s problematikou a provaddénym vyzkumem. Poznatky
a vysledky jsou podany informativné a v mnoha piipadech je lze povaZovat za silné
nekompletni. V pfipadé zajmu doporucuji k prostudovani plnou verzi disertatni
prace.

2 SOUCASNE PRISTUPY K CHARAKTERIZACI

Mezinarodni elektrotechnickd komise standardizovala zakladni pozadavky pro
hodnoceni kvality solarnich paneld, solarnich ¢lanka 1 substrati ve svych normach
IEC 61215, 61646 a IEC 61730. Vice informaci lze najit naptiklad v [3], [4] a na
strankéach elektrotechnické komise [5]. Konven¢ni metody pro posuzovani kvality
v pribéhu vyroby kiemikovych platkd se daji shrnout jako méfeni rezistivity pied



apo krystalizaci, méfeni doby zivota, kontrola mechanickych rozmérti, kontrola
rozttepeni hran a podobné. Tyto kontroly vylouci pouze zdsadni chyby, nekonstatuji
nic o budoucich elektrickych vlastnostech ani spolehlivosti. V pribéhu vyroby
solarnich ¢lanki je rozsah testovani také znacn€¢ omezeny. Nejprve probihd leptani
povrchu pro odstranéni necistot. To je kontrolovano obvykle opticky. Pti difuzi
(obvykle fosfor) je méfena rezistivita nanesené tenké vrstvy pro fizeni doby difuze.
Nasledné probiha oxidace povrchu a je nanasen antireflexni povrch (nitrid kiemiku
SiNx). V provozu je méfena odrazivost jako doplnék pohltivosti pro fizeni tloustky
antireflexni vrstvy. Kvalita nanaSenych kontaktl je také kontrolovdna pievazné
vizualn€. Po dokonceni vyroby jsou solarni ¢lanky podrobeny méteni doddvaného
vykonu pro riznd osvétleni a jsou stanoveny parametry jako maximalni vykon, Py,
nap¢ti na prazdno, U,., proud nakratko, I/, anékdy i sériovy odpor. Testovani
urcujici kvalitu, spolehlivost nebo 1 Zivotnost zcela chybi.

V posledni dobé se zivym tématem testovani kvality solarnich ¢lankt stava
meéfeni elektroluminescence a fotoluminiscence, [4]. Elektroluminescence je méfena
pii propustné¢ polarizovanych solarnich c¢lancich buzenych vnéj$im napétim.
Elektrickd energie v tomto pfipad¢€ zpusobuje vyzatovani v infraCervené oblasti.
Lokélni zmény zafeni pak mohou nést informace o kvalit¢ vzorku. Pro testovani
kifemikovych desek se vyuziva obdobnd metoda zaloZend na fotoluminiscenci, kdy
je vzorek ozafovan a sam se nasledné stava zdrojem zéteni s jinou vlnovou délkou.
Ob¢ tyto metody jsou v soucasné dob¢ stale vice popularni a poskytuji informace
o specifickych problémech. Kriticky je nutno podotknout, Ze charakter defektu je
koédovan v lokdlni zméné intenzity a neni zde prakticky Zadnd moznost jak s jistotou
tvrdit, ze jde naptiklad o lokani zkrat. Informace, které tyto metody poskytuji, jsou
velmi cenné, ale jako védecky diagnosticky nastroj nedostate¢né.

3 CILE DISERTACE

Smyslem mych praci zapocatych v roce 2007 bylo feSeni problémul v oblasti
nedestruktivni diagnostiky solarnich clanki. Klicovym problémem se ukézalo
nalezeni charakterizaéni metodiky vcetné kvalitativnich indikatord, zmapovani
poznatkl, respektive technik, z piibuznych védeckych obori a fyzikalni interpretace
méienych charakteristik. V kone¢ném duasledku je cilem prace aplikovat zavéry
vyzkumu na solarni ¢lanky, ziskat informace o defektnich oblastech, ukazat, které
oblasti solarnich ¢lankt jsou kritické z pohledu naméhéni a kvality, a konzultovat
pfipadna opatifeni s vyrobcem. Samostatnym neméné vyznamnym cilem je rozsifeni
poznatkll v oblasti zdkladniho vyzkumu tykajici se fyzikalni podstaty defekti.

Zamétime-li se detailn€ji na problematiku diagnostiky solarnich ¢lanka, zcela
nefeSenym problémem je identifikace typl defektl. Nejsou znamy fluktuacni
a Sumové procesy doprovazejici strukturdlni nedokonalosti. Obecné lze ocekavat
problémy se zajiSténim opakovatelnosti meéteni (ireverzibilni degradace) pfi
elektrickém 1 optickém buzeni. Cilem je 1 zaji$téni definované¢ho kontaktovani bez
poSkozeni povrchovych mikrostruktur, odvod tepla a optické stinéni vzorkii. OvSem



cilem je i nalezeni techniky pftipravy vzorki, kdy pro nalezeni parametrti defektl je
nezbytnd jejich co mozna nejvétsi izolace. Pfiprava naraZi na dva problémy. Jednak
prostorové odliSeni konkrétni defektni oblasti a pak mechanické odstranéni ostatnich
oblasti bez zaneseni nezaddoucich vlivll. Z tohoto diivodu bude velmi vhodné zjistit,
zda je schiidné sledovani optické aktivity defektnich oblasti nedestruktivnim
zpusobem a zda defekty budou navzajem rozliSitelné. Dil¢i experimenty provedené
na pocatku studia vedly k dalS§imu vyznamnému cili. Ukézalo se totiz, Ze
diagnosticky zajimavych podmétii je u solarnich ¢lank enormni mnozstvi a neni
mozné kazdy z nich detailné¢ studovat. Logickym krokem je proto sméfovani
vyzkumu k nejcastéji pozorovanym jeviim a bude proto v této praci operovano vzdy
s typickymi projevy defektl. Pozdé¢ji se velmi atraktivni ukdzalo studium
mikroplazamatického Sumu. Této problematice bude vénovana i1 relativné velka cast
této prace s cilem nalezeni poméra v lokalizovanych oblastech a jejich geometrie.
U vzorkli bude ale sledovana fada fluktuacnich mechanizma a jejich vlivii na
postupnou degradaci sledovanych parametrti.

Ke splnéni uvedenych cilii bude zapotiebi najit odpoveédi na sadu dil¢ich avSak
velmi dulezitych otdzek. Podrobnéji jsou dil¢i problémy rozebirany v nezkracené
verzi prace, a zde by bez uvedeni do teoretickych souvislosti neobjasnily zaméry
autora. V tomto struéném uvodu do problematiky se tedy spokojme pouze
s obecnym shrnutim.

4 ROZBOR TYPICKEHO CHOVANI SOLARNICH CLANKU

4.1 TECHNOLOGICKE DETAILY VZORKU

Nami zkoumané vzorky maji tloustku (230 + 250) um. Substrat je tvofen
polovodi¢em typu p sdotaci borem a je vytvafen Czochralského metodou;
polovodi€ typu n je dotovan fosforem v plynném prostiedi. Povrchova struktura je
pyramidalni, jak ukazuje obr. 4.1a 1 4.1b.

v/10°m o 3

Obr. 4.1 Povrchova textura solarniho ¢lanku: a) elektronovy mikroskop (SEM),
b) opticky skenovaci mikroskop (SNOM) — rychlost skenovani 12 pm/s.



Antireflexni povlak je realizovén nitridovou vrstvou, Sitka vyCerpané oblasti bez
vnéjsiho plisobeni je priblizné 0,6 pm. Kontakty na Celni strané jsou formovany
sitotiskem stfibrnou pastou. Zadni prstové kontakty jsou vyrdbény kompozicni
pastou Ag-Al a zbyvajici plocha je s vyuzitim naprasovaciho procesu pokryta

hlinikem. Podrobnéjsi informace jsou bud’to tajné a vyrobce odmita sdélit nebo je
zakazuje sdélit tfetim osobam.

4.2 SLEDOVANI PROCESU STARNUTI

Samostatnym problémem u studia solarnich ¢lanki je jejich postupné starnuti
azména parametri. Byla publikovana tada praci, které sleduji degrada¢ni
mechanizmy pfi expozici zafeni jak v kosmu, tak 1 v terestrickych podminkach.
[ pfes to, ze pfevdzna vétSina provadénych experiment byla provadéna v opticky
tésnych komorach, byl na elektrickych charakteristikdch pozorovan casovy vyvoj
vysledk.

Tématicky tato problematika odlisnd od analyzy fluktuacnich procesii, ale
povazuji za dulezité alesponl ve zkracené formé upozornit na toto chovéani. V praci
byl sledovan napt. vyvoj uzkopasmového Sumoveého signalu s Casem 1, = f(t, Ug),
vyvoj kapacity vzorku a vliv teploty. Ireverzibilni chovani se podatilo u vétSiny
vzorkll potlaCit sniZzenim maximalni ptipustné proudové hustoty a preciznéjSim
odvodem tepla z oblasti vzorku. Vice informaci je mozné najit v nezkradcené verzi
prace.

4.3 SOUHRN TYPICKEHO CHOVANI

Podivejme se opét pouze na dil¢i zavéry ze sledovani typického chovani.
Z rozboru jednozna¢né vime, Ze Sumy objemového charakteru jsou pfitomny
prakticky vzdy (vyjma zcela defektnich vzorkil). S jistotou vime, ze u raznych
vzorkll jsou zcela odliSné Sumové projevy (posuzovdno na absolutni velikosti
meéfenych signali). Protoze nadbytecné Sumy jsou projevem vyskytu nehomogenit,
nadbyte¢ného namahani urcitych oblasti a ptitomnosti defektd, 1ze u riiznych vzorka
hodnotit jejich kvalitu, poptipadé¢ miru posSkozeni. V této praci se proto budu
zabyvat i1 vyuZitim objemovych Sum a Gsili bude vénovano 1 lokalizaci oblasti.

7 rozboru také vyplynulo, Ze je Casto ptitomny mikroplazmaticky Sum. Konkrétné
v jeho ptipad¢ je vyuzitelna vlastnost snadné identifikace v asové oblasti. Navic je
znam 1 mechanizmus vzniku a 1ze navézat na relativné¢ komplexni vyzkumné prace.
Nutno podotknout, ze se zddna z dostupnych monografii nezabyva soldrnimi ¢lanky,
a tak je velmi zajimavé doplnit znalosti v této oblasti.

Dalsi perspektivni oblasti studia je rozbor priraznych mechanizmi. Bylo zji§téno
ze, u 63 % vzorkl lze pozorovat priiraz. Takto velky podil téchto procesu je obecné
velmi prekvapivy a ukazuje na zdsadni nedostatky ve struktute. Bez ohledu na to
jakym konkrétnim zptsobem je snizena zivotnost solarniho c¢lanku, je velmi
zajimavé¢ sledovat zminéné mechanizmy.



5 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY STUDIA

Experimentalnimu studiu ptfedchdzelo relativné rozsahlé teoretické studium
fyziky pevnych latek a aplikace poznatkl na solarni ¢lanky. Tato zajimava oblast je
v plném rozsahu uvedena v nezkracené verzi disertace, stejné tak jako technické
detaily tykajici se experimentalnich metod a aparatur. Experimentalni vysledky jsou
zde prezentovany ve velmi omezeném rozsahu.

5.1 STUDIUM TRANSPORTNICH CHARAKTERISTIK

Zv1asté byly sledovany charakteristiky v pfimém a zpétném sméru a specialni
skupinu tvofti i vzorky s prirazy v charakteristikdch. Méfenim bylo zjiSténo, Ze sada
vzorkl vykazuje zavérné charakteristiky odpovidajici vodivym kanaliim. Ptitom zde
nedochazi k jejich vzniku prirazem, ale jsou pfitomny jiz pfi velmi malych
intenzitach elektrického pole. Dalsi skupinu tvoii vzorky, u kterych je pozorovan
priraz. Vyjma ptirozeného homogenniho priirazu, pozorujeme i1 prudké zlomy
s naslednym ndarGstem proudu. Pravdépodobné dochdzi k vyraznému ohifevu
polovodice a deformaci VA charakteristik, které¢ bez znalosti lokalni teploty nelze
numericky korigovat. Do posledni skupiny, bychom mohli zatadit vzorky, u kterych
je pozorovéana hladkd VA charakteristika evidentné¢ bez vznikajicich prirazi, ale
s moznym vyvojem mechanizmu vedeni proudu. Jejich popis je mozny, jen na
zéklad¢ elektrickych modeli.
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Obr. 5.1 a) Sledovani izkopasmového Sumového signalu u vzorki, kde dochazi k homogennimu
priirazu piechodu. b) Vzorky s postupnym naristem proudu ve VA charakteristice a jejich Sumové projevy.
Stfednim kmitocet detektoru je 478 Hz s Sumovou Sifkou pasma 87 Hz.

Spojime-li méfeni transportnich charakteristik s méfenim wzkopasmového
Sumového signalu, pozorujeme prubéhy jako na obr. 5.1. Mlizeme sledovat projevy
homogenniho priirazu. Postupné dochazi k narazové ionizaci a lavinovému prirazu
a pritom roste i lavinovy Sum. I kdyZz je homogenni priiraz v principu nedestruktivni
proces, opakovatelnost méfeni je nizka. Pravdépodobné zde totiz dochazi k tepelne
degradaci. Déle rozliSujeme objemové mechanizmy (nehomogenity) a vice ¢i méné
lokalizované defekty vytvarejici vodivé kanaly. Varianta obr. 5.1a ukazuje vzorek,



u kterého je pozorovan objemovy Sum, na obr. 5.1b jsou navic pfitomny piky
odpovidajici lokalnim praraziim. Zda jde skutecné o objemovy fenomén je
potvrzovano sledovanim vyzafovdni z oblasti pn prechodi vzorkd (aparatura
vyuzivajici citlivou CCD kameru). U lokalizovanych defektti bylo zjisténo, ze pied
vznikem kanalu Sumovy proud charakterizuje vzorek jako celek. AvSak po vytvoreni
kanalu je protékajici proud obvykle v fadu desitek az jednotek pA. Defektni oblast
je velmi mala adochazi k néarazové ionizaci a lokalnim lavinovym prirazim.
V Casové oblasti miizeme pozorovat nejprve mikroplazmaticky Sum a po trvalé
ionizaci lavinovy $um kanalem. Uzkopasmova $umova charakteristika vykazuje
prudké piky odpovidajici bistabilni proudové fluktuaci.

V souvislosti s defekty byly zkoumdny i €asti charakteristik v propustném rezimu.
Bylo zjisténo, ze v této oblasti nelze pozorovat, zddné projevy lokéalnich defekta.
Objemové nehomogenity ovliviiuji charakteristiky v celém jejich rozsahu. Né&které
zcela defektni vzorky (viz obr. 5.2), nevykazuji exponencialni ale rezistivni
charakter vedeni proudu. Dale bylo zjisténo, Ze se v pfipad¢ velkych propustnych
proudt prakticky vzdy uplatiiuje sériovy odpor, R, v rozsahu (0,05 + 3) Q.
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Obr. 5.2 Semilogaritmické zobrazeni VA charakteristik v propustném rezimu
(méfeni za pokojové teploty v temném prostiredi).

Dale bylo zjisténo, Ze u vétSiny vzorkd, jsou v charakteristikach pfitomny dvé
zdanlivé exponencialni oblasti s rlznou strmosti. To napovidd postupné
rekombinaénim procesim a difiznim procesim. Bod obratu je obecné tézko
definovatelny, ale pohybuje se okolo Ur = 400 mV. PocitaCovou aproximaci
charakteristik byly zjistény koeficienty idealnosti, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 5.1 Koeficienty idealnosti vybranych vzorki ziskané z pocita¢ové aproximace experimentalnich
charakteristik z obr. 5.2

1A | 2A | 2B | 3A | 3B | 4A | 4B | 5SA | 5B | 16A | 17A | 17B | 19A | 20A | 21A
n | 3,39 | 3,48 | 3,39 | 4,05 | 3,31 | 3,62 | 3,62 | 3,25 | 3,22 | 3,39 | 3,68 | 3,61 | 3,28 | 5,14 | 3,39
ny | 229 12,59 | 2,34 | 2,26 | 2,03 | 2,82 | 2,35 | 2,14 | 2,27 | 2,56 | 2,40 | 2,37 | 2,76 | 3,03 | 2,46
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5.1.1 Obvodovy model solarniho ¢lanku

Souvislost fluktua¢nich procestt s transportnimi mechanizmy a elektrickym
modelovanim chovani spo¢ivd v mozném nalezeni zavislosti S; = f(I), kde
I ptedstavuje budici proud defektni oblasti. Je tedy nutné rozlisit pfirozené vedeni
proudu pn ptfechodem od nadbyte¢nych proudi objemovymi, piipadné lokdlnimi
oblastmi.

U solarnich ¢lanka se bézné udava napéti naprazdno, U, a proud nakratko, /..
Oba tyto parametry jsou obecné funkci teploty, 7, a intenzity (vykonu) dopadajiciho
zateni E. Experiment popisujici tyto zavislosti byl demonstrovan v plné verzi
disertace. Lze fici, Ze zavislost U,. = f{E, P) neni vyznamna a narust teploty zpisobi
pokles U,.. Naopak proud nakratko je pfimo umérny intenzité osvétleni a jen malo
zavisi na teploté. Solarni ¢lanek se pak chova jako zdroj proudu a je tak 1 velmi
casto modelovan. Na obr. 5.3 je zndzornén sestaveny model solarniho ¢lanku.

Rs RsO
* ¢ o FHH{ 0
T ch oo | Vlsn \'s T
@Iph i\\j‘/—i XZ Rsh ilCh ULT [
' D1 | D2 Ren
‘“ o

Obr. 5.3 Ekvivalentni nahradni model solarniho ¢lanku

L 1

RL

Model dava do relace dva vstupni parametry, coz je intenzita dopadajiciho zateni
Eo« I, a pracovni teplotu, 7, (uvaZzovano v modelu diody) a dva vystupni parametry,
tedy napéti na zatézi, U, a proud zatézi, I;. Diody D1, D2 piedstavuji idealni pn
piechod solarniho ¢lanku. Kazda z téchto diod ptitom vyjadiuje vedeni proudu
jinym mechanizmem (difuze, generace-rekombinace nosi¢l). Je-li to vhodné,
pracuje se pouze s tou, kterd ptispiva dominantné. Rezistor, Ry, vyjadiuje svodovy
proud objemem, okraji solarniho ¢lanku a rekombinaci na povrchu solarniho ¢lanku;
Ry pak proud defektnim vodivym kandlem. Ten mize byt aktivovan az po dosazeni
jistého elektrického pole, coz je modelovano spinaCem S. Tato vétev nemusi byt
uvazovana, nedochazi-li k aktivaci kandlu ve zkoumané oblasti. Rezistory R, Ry,
vyjadiuji sériové odpory styku polovodic-kontakt, kontakti a ptivodnich kabela. Ry
je zatézovaci rezistor, na némz je méfeno napéti Up aproud /.. Pomoci
Kirchhoffova zdkona mizeme sestavit obvodovou rovnici solarniho ¢lanku. Tato
rovnice je transcendentni rovnici pro nami hledany proud /.. ReSeni je mozné
iterativnim zplsobem, pomoci Lagrangeova inverzniho teorému, [6], a nebo
s vyuzitim Lambertovi W-funkce W(x) jak je navrzeno v disertacni praci.

Obrazky 5.4 a 5.5 demonstruji vliv jednotlivych parametri obvodu na VA
charakteristiku v logaritmickém a semilogaritmickém zobrazeni zvlast' pro
propustnou a zavérnou ¢ast charakteristiky.
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Obr. 5.4 Numericka simulace VA charakteristiky solarniho ¢lanku, propustny smér. a) Studium vlivu
svodového odporu. b) Cast charakteristiky a posouzeni exponenciilniho seku diftizniho vedeni proudu.
Parametry modelu: 7=300 K, n =1, I, = 0 A, pouZita situace popisovana rovnici (5.4).

Obrazek 5.4a nazorné€ji ukazuje vliv svodového odporu na VA charakteristiku.
Rezistorim Ry, = 100 kQ, Ry, = 1 MQ odpovidaji linearni tiseky do napéti piiblizné
200 mV. Smérnice téchto piimek odpovidaji uvedenym odportim. Je ziejmé, ze pro
sledovéani Ry, je nutné métit VA charakteristiky v oblasti malych proudt a malych
napéti. To je technicky velmi limitujici. Dle teorie, ale také ocekdvame dvé oblasti,
kdy je dominantni nejprve rekombinace a nasledn¢ difuze. Je-li ale vedeni proudu
svodovym odporem dominantni, pak maskuje rekombinaci a urCeni n; je chybné.
Obrazek 5.4b opét ukazuje propustnou ¢ast VA charakteristiky solarniho ¢lanku,
tentokrat v semilogaritmickém zobrazeni. Diky exponencidlni zavislosti difuzniho
procesu je nyni odpovidajici usek zobrazen linearn€. Smérnice nyni odpovida
exponentu jednoho exponencidlniho ¢lenu v obvodové rovnici. V zavislosti na
transportnim mechanizmu muizeme tedy sledovat linearni oblast s riznym sklonem,
ktery charakterizuje zminény koeficient 7.

Nejednoznacénost urCeni transportnich mechanizmi vedla ke snaze najit zpisob
jak experimentalné co nejvice potlacit vliv parazitnich parametrti solarnich ¢lank.
Ukézalo se vhodné studovat vzorky s co nejmensi plochou (omezeni poctu defektit).
Déle byla diskutovana filozofie méfeni. U solarniho ¢lanku, kde je pn pirechod
ptistupny optickému buzeni se nabizi zajimavé varianta méfeni VA charakteristik.
Jde o méfeni pii proménném optickém buzeni, kdy je v bod¢ zatéze sledovano
napéti na prazdno, U, a proud na kratko, /... Ozna¢me tento zpusob jako méteni
VA charakteristiky vlastniho pn prechodu. Uspotfadani je na obr. 5.5.

Ion # 0 R, Ru
. L 1 O
N/m Udz ilsh S
@lph _\:EZ Rsn o Use @ ilsc
1 ch
é O

Obr. 5.5 Méreni transportni charakteristiky solarniho ¢lanku p¥i proménném optickém buzeni.
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M¢tfenim zminénych veli€in se pii této konfiguraci neuplatni sériovd kombinace
rezistorll R, Ry, a potlaci se 1 vliv svodovych proudt. Ziskana charakteristika je pak
vyrazn¢ vice pribuzna rekombinacni a difuzni teorii. Intenzita budiciho zéateni
pfitom nemusi byt znama. Grafickym vystupem je Iy, = I = A{U,) a je mozné¢ ziskat
charakteristiku pouze v prvnim kvadrantu, tedy pfimy smeér.

Problematika distribuce sériového odporu

Netypické velikosti koeficientu idedlnosti dale vedly k popisu procesii
ovlivnénych sériovym odporem. Zavedme model solarniho ¢lanku do SirSich
souvislosti. Solarni ¢lanek je plosné osvétlen, je generovan proud, I, svodové
proudy zanedbame a sériové odpory méjme 0,5 2 a 5 Q. Skutecné maximalni napéti
zdroje proudu v modelu (viz obr. 5.3), je rovno Uyg, které se prakticky pohybuje
okolo 0,6 V. M¢time-li proud na kratko, I, pak u prvniho vzorku bude napétovy
ubytek na sériovém rezistoru pii ozafeni konstantni intenzitou £, napi. 0,5.Q-0,2.A
= 0,1 V, u druhého hypoteticky 5,0.Q-0,2.A =1 V. Zdroj fotoproudu ale nedisponuje
takovymto napétim a tedy jiz nepracuje v rezimu konstantniho proudu. Tedy /i # I,n
pokud je velky sériovy odpor a zna¢né intenzita osvétleni. Byl proveden nasledujici
experiment. Jeden z kontakti byl spojen se zadnim kontaktem, laserem byl
indukovan fotoproud a posuvnym hrotem bylo méfeno rozloZzeni napéti smérem ke
kontaktu. Popis experimentu je na obr. 5.6a. Déle na obr. 5.6b je ukdzdna vysledna
charakteristika. Poznamenejme, ze v blizkosti prstového kontaktu je i opticky patrna
oblast se zvysenou dotacin' .

V ptipadé plosného ozafeni je nutné vzorek podrobit tzv. segmentovani. Vznikaji
elementarni zdroje proudu rizné vzdaleny od kontaktu, sériové odpory jsou razné
a proudova hustota v polovodiCi roste spolu s ubytkem smérem ke kontaktu.
Zaved'me tedy pojem '"rozprostieny sériovy odpor". Elektricky model rozsiteny
o vliv rozprostfen¢ho sériového odporu pii plosném buzeni je taktéz na obr. 5.6a.

fon # 0 05
Rs1 Rs2 Rex
p— |- @ T*“—'.’ffff‘—o
l/d1 Yoz ! }wdx 0.4
m o 7 Sim
9——Scocnconsas .60 - 03
Laserovy oy
~
svazek  Mici 02
hrot
<y 0.1
|
Zadni kontakt / o*

Prstovy’ kontakt 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

X/ pm
a) b)

Obr. 5.6 a) Schématické znazornéni experimentu a obvodovy model solirniho ¢lanku. b) Zavislost napéti na
poloze hrotu a ukidzka vzorku s nazna¢enym pohybem z optického mikroskopu. Vzorek 32_1, 7=26 °C.
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Problém s distribuovanym sériovym odporem ovSem nastava i v pripad¢ temného
prostiedi a proudovym buzenim. V tomto ptipad¢ je navic pfipocten vliv odporu
metalickych kontaktd a styku kov — polovodi¢. Ze ziejmych divodu je vhodné
pouzit buzeni optické, nejlépe lokalni, a porovnat jej s elektrickym méfenim.

101 101
1073 P00 B | 10 AR
L " \ H n=196 \
= e o o
:t)' 5 ny =258 < 15 Elektrické
10" o o ] — 10 .
. Vliv makroskopického - . buzeni
= sériového odporu Optické
buzeni
107 R 107
— -+ =+ Numerické vrolozeni
20000¢  Experimentalni data
-9 I L 9 % L L L L L L
e 0 0.5 1 1.5 10 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4
Up/V Us/V
a) b)

Obr. 5.7 a) Experimentalni méfeni propustné ¢asti charakteristiky vzorku K4 v temném prostredi.
Charakteristika byla proloZena funkci (5.4). b) TotoZné méieni vzorku K4 doplnéné o optické méfeni.

Byly provedeny nasledujici experimenty. U vzorku K4 byla v temném prostiedi
méfena statickd VA charakteristika. V souladu se zavéry sobr.5.2 byly
v semilogaritmickém zobrazeni pozorovany dvé linearni oblasti a projevil se
znatelng 1 vliv sériového odporu. Tento jasné pozorovatelny jev vznikéd v disledku
makroskopického plisobeni sériového odporu, kdy jiZ prostorova distribuce nehraje
prakticky zadnou roli, pn prechody jsou otevieny a méfen je pouze odpor materialu.

Zajimavé je ale zjiSténi z opticky excitované charakteristiky. Byl pouzit laser 635
nm a opticky atenuator. V tomto piipad¢ zcela zanikla dvojice linearnich useku
a jediny tusek dle koeficientu idedlnosti vyborné odpovidd rekombinaénim
procestim. Pocate¢ni zakiiveni je tedy vysledkem vedeni svodovych proudt.

5.1.2 Aktivacni energie defektii

Spolehlivost 1 u¢innost solarniho ¢lanku do znacné miry koresponduje s dobou
zivota nosi¢li naboje. Ta je negativné ovlivnéna jednak castéjSimi kolizemi
s krystalickou mftizi pfi nartstu teploty a pfitomnosti defektii (dislokace, vakance
apod.). Dochazi tedy k Augerové rekombinaci, [7], popfipadé¢ k zachyceni
a nasledné rekombinaci na hladin¢ pasti. Vzhledem k tomu, Ze sou¢asnou motivaci
je nalezeni bliZsi specifikace objemové rekombinace (popis rekombinaéniho Sumu,
popiipadé Sumu 1/f) ve vyCerpané oblasti, budou méfeni provadéna u vzorka bez
zieyjmych lokalnich defektii. Hleddme parametry [, 1, a Ry,. Pro saturacni proud /y,,
plati:

_endS

Tef

102

(5.1)
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Vztah vyjadifuje integralni proud celym pn ptfechodem a veliina z.; vyjadiuje
efektivni dobu zivota, ktera je funkci mnozstvi pasti, jejich aktivniho prifezu
a predevsim jejich polohy v zakdazaném pasu. Podle [8] pro 7. plati:

E;-E, E-E

7, = [Sne” + Spe”}[SnSpvtNt T (5.2)

Zde S, S, predstavuji aktivni prifezy pasti, v; tepelnou rychlost elektronil a dér, E;
intrinzickou energetickou hladinu, Et hladinu pasti a N, koncentraci rekombina¢nich
center. Sledovanim teplotni zavislosti satura¢niho proudu /y(7) a vhodnou upravou
vztahu (5.1) s kombinaci (5.2) mizeme sledovat linearni zévislost se smérnici
umérnou £ (Et — E;). To je znazornéno na obr. 5.8.

Je zajimavé, ze v piipad¢ vzorku BD4 je smérnice linearni zavislosti vyrazné
odlis$na od ostatnich vzorki. ProloZzeni bylo provedeno opét v programu Matlab,
ziskané hodnoty energii g-r center jsou 1 pro dal§i vzorky shrnuty v tab. 5.2.
Hodnoty energii E1; a Er, odpovidaji totozné hladin€ pasti umisténé v blizkosti
vodivostniho pasu, popiipadé hluboko nad valen¢nim pasem.

-1

4+ Vzorek BD1 Tab. 5.2 Uréeni mozZnych aktiva¢nich energii g-r
115 ®  Vzorek BD3 | center riznych vzorki soldrnich ¢lanki.
O Vzorek BD4
+ Vzorek BD6 Vzorek | IEx—Eil/eV Eri/eV Er/eV
. “ Vzorek BD7 BDI 0,409 0,151 0,969
= BD3 0,392 0,168 0,952
g 125 BD4 0,315 0,245 0,875
- BD6 0,350 0,210 0,910
13 BD7 0,397 0,163 0,957
135 Sxx7 0,399 0,161 0,959
' K21 0,364 0,196 0,924
4 | | | k, N1 0,378 0,182 0,938
2 21 22 23 24 25 BR4 0,318 0,242 0,875

kT /T x 10%°

Obr. 5.8 Logaritmicka reprezentace satura¢niho
proudu g-r procesu.

5.2 ROZLISENI PRURAZNYCH MECHANIZMU S ASISTENCi SUMU

U sady vzorkli byly sledovany transportni charakteristiky, Sumové
charakteristiky a plosné vyzatovani CCD kamerou. U vzorku 30 3 bylo provedeno
meéfeni nejméne dvou vznikajicich prirazi. Teplotni souCinitel prirazného napéti je
zaporny a tudiz je vyloucen lavinovy jev (Ux; = 9,88 V, Ux,” = 9,48 V). Pozorujeme
pravdépodobné tepelnou nestabilitu, ktera vede k mohutnym vodivym kanaltim.

M¢éteni uzkopasmového Sumového signalu vzdy vykazuje pik v okamziku priirazu
(viz obr. 5.9). Zajimavy je nartst Sumu bezprostfedné po priirazu v porovnani se
stavem pfed nim. V ptipad¢ prvniho kandlu jde o Sumovy pfiristek proudu asi
3,9 nA u druhého kanalu pak 4,2 nA (pro 7 = 51,6 °C). Z vysledku lze vyvodit, Ze
Sumovy piispévek kandld je proudové nezédvisly a neménny. Spektralni oblast je
blize rozebrana na obr. 7.10b.
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Obr. 5.9 Méfeni VA char. vzorku 30_3 spole¢né s izkopasmovym Sumovym signalem pro dvé rizné tepoty.
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Obr. 5.10 a) Spektralni vykonova hustota vzorku 30 3 p¥i zavérném napéti Ur = 6V vietné pozadi méfici
aparatury. b) Rozvoj spektralni vykonové hustoty se zavérnym napétim. Krok Uy je 50 mV.
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Obr. 5.11 Sledovani plosného vyzaiovani CCD kamerou.
a) Privedeno zavérné napéti Ur = 7,5V, b) Ur =14 V, ¢)
fotografie vzorku s prisvétlenim. Teplota shodné 27,4 °C,
snimani vyzafovani bez optického filtru. Velicina, N,
reprezentuje pocet detekovanych fotoni v jednotkovém
casovém intervalu.



Déle byly provedeny experimenty detekce ploSného vyzafovani citlivou CCD
kamerou. Bez ohledu na podstatu vzniku zafeni vidime na obr. 5.11a oblast
postizenou nehomogenitou v okamziku ptred priirazem i po ném (viz obr. 5.11b). Je
velmi zajimavé, ze detekované zatici body jsou lokalizovany v blizkosti hran. Bod A
(obr. 5.11) je pravdépodobné zodpovédny za prudky narlst proudu pii prekroceni
prvniho kritického napéti. To 1ze dokazat métenim jeho intenzity v zavislosti na Ug,
ktera velmi dobte koreluje s VA charakteristikou z obr. 5.9a.

5.3 LOKALNI LAVINOVE (MIKROPLAZMATICKE) PRURAZY

Dalsi ¢asto pozorovany typ prurazu je z VA charakteristik mnohem hufe patrny.
Dtivod je ten, ze defektnimi oblastmi protékd podstatné mensi proud pohybujici se
v fadech desitek pA. Podrobnéjsi rozbor ukdzal, Ze jde bez vyjimky o lokalni
lavinové prirazy, které rovnéz vytvareji vodiveé kanaly. Prvotnim zavérem v Sirokém
smyslu bylo, Ze tyto priirazy jsou doprovazeny bistabilni proudovou fluktuaci. Tento
jev je zndm pod ndzvem "mikroplazmaticky Sum" a v plné verzi prace je mu
vénovan znacny rozsah.

Mikroplazmaticky proudovy Sum v Casové oblasti je zndzornén na obr. 5.12a.
Obrazek nazorn¢ ukazuje 1 jeden velmi zajimavy jev. Jde o nariist superponovaného
Sumu na vrcholu obdélnikii oproti stavu v udoli. Jde o lavinovy Sum zavedeny pfi
teoretickém studiu. Teoretickym vypoftem se podaiilo uréit 1 koeficient
multiplikace, M, charakterizujici vzniklou lavinu.

80 — 19.5
L i X Pocatek astability
19 X Konec astability x |
60 1
I - 18.5 1
< 40 =
83 18 2 ]
20 t x
17.5 1
padd Vzorek K4
0 e 17 . :
0 40 80 100 160 200 20 30 40 50 60 70
‘ T/°C
t/ ms
a) b)

Obr. 5.12 a) Casovy ziaznam mikroplazmatického Sumu, vzorek K1 p¥i teploté 33 °C a zavérném napéti
Ur=20,23 V. b) Teplotni zavislost kritického napéti (kiivka oznacena A) a napéti, kdy jiZ dochazi k trvalé
ionizaci — kiivka B, vzorek K4.

Dale byla podrobnéji sledovana teplotni zavislost prirazného napéti, pii kterém
nastavd ndrazova ionizace s lavinovym prarazem. To je znazornéno na obr. 5.12b
spole¢né s napétim, kdy dochazi k trvalé ionizaci. Je patrné, Ze s rostouci teplotou
kritick¢é napéti, Uk, roste, coz podporuje lavinovy mechanizmus. Odpory
mikroplazmatickych kanald jsou shrnuty v pIné verzi prace. Uzkopasmovy Sumovy
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signdl prakticky bez vyjimky vykazuje piky v oblasti bistability (viz obr. 5.13a).
Integralni vykon ve spektru je zndzornén na obr. 5.13b a evidentné pfevysuje ostatni
Sumové zdroje.
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Obr. 5.13 a) Uzkopasmovy Sumovy signal vzorku K2 s vyskytem mikroplazmatu, stiedni kmitoZet nastaven na
480 Hz. Trojice piku odpovida trojici defektnich bodi. b) Integralni vykon ve spektralni oblasti, méieno
v intervalu 100 Hz + 250 kHz, vzorek K2. Obé méreni realizovany za pokojové teploty 27,6 °C.

Zajimavy ndhled na situaci poskytuje rozvoj spektralni vykonové hustoty se
zavérnym napétim Uy (viz obr. 5.14a). S napétim postupné roste 1 Sum 1/f'a objevuji
se spektra mikroplazmatického Sumu. Vybrana spektra na obr. 5.14b.
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Obr. 5.14 a) Rozvoj spektralni vykonové hustoty s napétim — zavérny rezim, vzorek K2, 7= 27,6 °C.
b) Spektralni vykonové hustoty trojice defektt s mikroplazamatickou fluktuaci, vzorek K2, 7= 27,6 °C.

5.3.1 Korelace vyzarovani a mikroplazmatickych oblasti

Technickou metodou pro dalsi rozbor je sledovani emise fotonli z oblasti pn
prechodu. Divod lavinovych praraz spociva ve fluktuaci Sitky vyCerpané oblasti
atedy fluktuaci prirazného napéti. U vzorku K20 byla provedena Sumova
diagnostika v ¢asové i spektralni oblasti. Byla objevena mikroplazmaticka proudova
fluktuace pi1 napéti Ux = 9,78 V. Optické studium ukézalo, Zze na povrchu je
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pfitomno pét vyznamnych lokdlnich bodl, ovSem pouze jediny produkuje
mikroplazmaticky Sum.

) Mikroplazmaticky sum
Ux=9,78 V

10° 10
f/Hz
a) b)
Obr. 5.15 a) Zavislost spektralni vykonové hustoty proudového Sumu na zavérném napéti Ur. b) Vybrané char.
pro zavérné napéti 9,0 V (kfivka a); 9,78 V (kiivka b) a 11,0 V (ktivka c). Vzorek K20, T=16,6 °C.

f/Hz

Ostatni defektni oblasti vSak nevykazuji napétovou zavislost a jejich rozliSeni
vcetn¢ charakteru Sumovych projevll je nejasné. Pozorovany charakter spektra je
shodné 1/f viz obr. 5.15a, b. Uzkopasmovy $umovy signal ukazuje jediny vyrazny
pik odpovidajici vzniku mikroplazmatického kanalu.

50 200

Mikroplazmaticky:

kanal
S / 1150

<
25 =AU 1100
=

150 9 y\

L ~ Bod 5 — oblast s vyskytem astabilni
2R i S mikroplazmatickeé fluktuace

Iz / mA

0= . 0
0 2 4 6 8 10 12
U/ V
a) b)

Obr. 5.16 a) Uzkopasmovy $umovy signal a zavérny proud v zavislosti na p¥iloZeném napéti. Stéedni kmito&et
selektivniho voltmetru nastaven na 420 Hz, Sumova §ifka pasma 87 Hz, T = 24,7 °C. b) Fotografie vzorku K20
se znazornénim zaficich bodi pii napéti Ugr =10 V, T = 26,3 °C. Vzorek K20.

Postupné bylo zveddno zavérné predpéti a snimdno vyzatovani. Bod 1 byl
detekovan od zaveérného napéti 4 V. Neni jasné, zda byl pfitomen i diive a byl pouze
maskovan detekéni schopnosti snimaci aparatury. Oproti tomu bod 5 byl aktivovan
pfesné v okamziku, kdy vznikd pik v obr. 5.15a a je pozorovano Lorencianovské
spektrum (Ur =9,7 V). Souvislost s mikroplazmatickou fluktuaci je evidentni.
Zajimave je, Ze bod 5 je relativné maly se slabou intenzitou vyzafovani.

19



5.4 KAPACITNi CHARAKTERIZACE A DIAGNOSTIKA DEFEKTU

U soléarnich ¢lankti je motivaci pro kapacitni experimenty nalezeni odpovédi na
dvé klicové otazky. Prvni je spojena s koncentra¢nim profilem pn pirechodu. Druhou
klicovou otazkou je nalezeni geometrie defektl a to predevsim téch, o kterych vime,
ze produkuji mikroplazmaticky Sum. Podivejme se nyni na vybrané vysledky.
Obrazek 5.17a ukazuje méteni bariérové kapacity vzorku 25 1A.

« 10

2

Ux/ V
b)

Obr. 5.17 a) Pribéh bariérové kapacity v zavislosti na priloZeném napéti. b) Graficka transformace kapacitni
charakteristiky vzorku. VloZena je i ukazka topografie povrchu v blizkosti kontaktu ziskana pomoci SEM
mikroskopu. Vzorek 25 1A, T= 25,2 °C.

Bariérovou kapacitu typickych pn ptechodl jako funkci napéti 1ze popsat pomoci
analytickych vztaht a snadno lze posoudit, zda jde o linearni ¢i strmy piechod.
V piipad¢ vzorkl soldrnich ¢lankl se podatilo ukazat, ze pn piechod je strmy (viz
obr. 5.17a, obr. 5.17b). S pouzitim zmétené¢ CU charakteristiky z obr. 5.17b a jeji
smérnice k= 1,488-10° V"2 F byla u tohoto vzorku ziskana koncentrace akceptori
N, =1,2-10*" m™, ktera je typicka pro zkoumané vzorky.

5.4.1 Extrakce parametri lokalnich defekti

Pro urceni parametrii lokdlnich defekti je velmi dualezité, ze lokalni zuZeni
vycCerpané oblasti vede k lokdlnimu naristu intenzity elektrického pole, protoze
hranice vyCerpané oblasti tvoti ekvipotencialni plochy obklopené dobie vodivymi
polovodici typu p a n. Pro studium vlastnosti lokalnich defekti byl vybran opét
vzorek K2, ktery je charakteristicky relativné malou plochou pfechodu (zlomek
celého Clanku), a je proto mozné oddélené sledovat pouze trojici defektnich oblasti.
U vzorku bylo opét provedeno méfeni kapacitnich charakteristik a byla uréena
koncentrace akceptori v substratu N, = 5,85-10*' m™ (pred aktivaci prvniho defektu).
Nasledné byla sledovana charakteristika C = f{Ug) v oblastech, kde dochdzi
k priraziim, byla numericky urena maximalni intenzita el. pole a néasledné (opét
numericky) stanovena Sitka oblasti a nutnd koncentrace ptimési, aby nastal
sledovany prtiraz. Detailni postup je uveden v plné verzi prace. Podivejme se zde
pouze na vysledky uvedené v tab. 5.3.

20



Tab. 5.3 Vysledky urceni geometrie trojice defektnich oblasti s vyskytem mikroplazmy u vzorku K2.

Kritické napéti Uk 9,62 V 10,36 V 11,72V
Sitka vy&erpané oblasti
1,50 1,55 1,65
(nedefektni) / pm ’ ’ ’
Sitka defektni oblasti / um 0,32 0,36 0,42
Koncentrace pfimési defektni
1,2 1,12 1
oblasti / 10”.m™ 27 ’ 0.

Byl navrzen 1 dal§i model, ktery je zaloZzen na studiu nedefektni oblasti pred
lokalnim prirazem a po lokdlnim prirazu. Po jednoduchych matematickych
vypoctech pak mizeme ziskat informace o efektivni plose defektni oblasti, kterou
protéka Sumovy proud. Nasledujici tabulka shrnuje vysledky tykajici se
popisovaného vzorku K2.

Tab. 5.4 Vysledky urceni efektivni plochy trojice defektnich oblasti s vyskytem mikroplazmy

u vzorku K2.
Kritické napéti Uy 9,62 V 10,36 V 11,72V
Efektivni plocha defektni
etiyaiplocha 2ee ni 0.5 17.1 19.8
oblasti / pm

Ovéteni spravnosti navrzené geometrie (pfedevSim Sitky defektni oblasti)
muzeme proveést podle znalosti rozloZeni souciniteli ndrazové ionizace v prechodu.
Pribéh soucliniteli narazové ionizace elektronli o, f a intenzity el. pole pro tento
konkrétni ptipad je mozné teoreticky odvodit (zde kviili rozsahu neuvedeno). Pro
pfipad kazdé defektni oblasti je tedy mozné teSit zvlast’ ionizacni integral a hledat
korektni tloustku defektni oblasti. Nasledné matematické feSeni neni trividlni.
Z tohoto diivodu bylo pouZito iterativni feSeni v programu Matlab. Cyklicky byla
ménéna tloustka oblasti, d, a byla hleddna takova, kdy je splnéna podminka vzniku
lavinového prirazu ioniza¢nim integralem. Ukazalo se, Ze pro prvni defektni oblast
takto ziskame d," = 0,315 um, coz je ve velmi dobré shodé s urcenou hodnotou
dy = 0,32 um. Naopak pro d; = 0,32 um byl ionizacni integral roven 1,07. Toto vSe
bylo pocitano pro iniciaci laviny dirami.

5.5 SUMOVA DIAGNOSTIKA V PROPUSTNEM REZIMU

V  zavérmém rezimu solarnich ¢lankd pozorujeme nejCastéji  Sum  1/f,
mikroplazamticky Sum, lavinovy Sum a bilé Sumy souvisejici patrné s prichodem
proudu bariérou a teplotou vzorkd. Popis téchto Sumi byl proveden spolecné
s priraznymi mechanizmy. Zcela samostatné byl sledovan propustny rezim
solarnich ¢lankt, kde prirazy pozorovany nebyly, pfitom Sumovée jsou vzorky velmi
aktivni. S pouzitim Sumovych metod (métfeni zavislosti S; = A(T), poptipadé¢ méteni
teplotni zavislosti uzkopasmového Sumového signilu Iy = A7), pro nékolik
vybranych kmitoctil) se podatfilo ukézat, Ze existuje dominantni aktivacni energie
a je prakticky totozna s energii rekombinacnich center uréenych diive. Toto zjiSténi
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ovSem neposkytuje kompletni vysvétleni pozorovaného chovani vzorka. Podivejme
se tedy blize na ziskané zavéry.

5.5.1 Modelovani Sumovych procesit solarnich ¢lanki v propustném rezimu

U Sumovych metod, kdy piedpoklddame, Ze nadbytecny Sum je dusledkem
namahani 1objemovych nehomogenit, teoreticky milizeme zjistit, ktera oblast je
nejvice aktivni. Typické pro propustny rezim u solarnich ¢lanki je, ze se spektralni
vykonové hustoty vyviji s pfiloZzenym napétim. Vybrané méieni je demonstrovano
na obr. 5.18a, uspofadani aparatury je na obr. 5.18b. Rozbor zamérné provadime
uvzorku K4, kterému byla vénovdna pozornost v souvislosti s prizkumem
transportnich charakteristik. Jiz vime, Ze navzdory nestandardnimu tvaru
charakteristik zde hraje roli pouze jediny mechanizmus vedeni a to generace-
rekombinace nosicl. Spolu s nim hraje vyznamnou roli svodovy odpor Ry, 1 sériovy
odpor R;.

Aplikovatelny je nahradni obvod z obr. 5.3 s jedinou diodou abez vétve
charakterizujici defekt. Vliv svodového odporu, Ry, je dominantni pro napé€ti nizsi
nez asi 300 mV, do napéti asi 620 mV je rozeznatelné g-r vedeni a nad toto napéti je
charakteristika vyznamné deformovana makroskopickym sériovym odporem.
Ptipomenme také, Ze saturani proud uzce souvisi s mechanizmem vedeni a pro
ptipad tohoto vzorku ziskavame Iy, = 2,7-107A.

13,
10

Ug =350 mV

> o> 7Y

R LNPA Selektivni
: 313, LNA Nanovoltmetr
PA3L 35 EG&G
model 5113

Ug =550 mV

b o
P
Ur = 330 mV

b)

J al . »l‘!‘.i 20, B Mkl e o ‘#:
NEhy AR .
B " F
% Pozadi aparatury

1072 mﬁwﬂ%ﬁw TW* | Obr. 5.18 a) Vyvoj spektrilni vykonové hustoty
10’ 10’ 10° 10° 10* s pFiloZzenym napétim, vzorek K4, T = 20,2 °C, temné
f/Hz prostiedi. b) Blokové usporadani pracovisté

a) popisovaného experimentu.

e Sum 1/fa pn p¥echod solarniho ¢lanku

Béhem mnoha let vyzkumu se podafilo ukazat, ze Sum 1/f velmi Casto souvisi
s nehomogenitami v objemu (viz [9], [10]). Provadény vyzkum je zaloZen na
zobecnéném Hoogové modelu, kdy se ptedpoklada, Ze Sum vznikd v disledku
fluktuace rezistivity polovodice diky fluktuaci pohyblivosti. Zminény Hooglv
model je platny pouze pro homogenni vrstvy materidli ve smyslu prostorové
nezavislosti koncentrace volnych nosicl n = n(x), p = p(x). Polovodi¢ovy ptfechod
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ovSem za homogenni povazovat nelze. Pro pfipad solarniho ¢lanku a poméry v ném
byla nalezena matematicka metoda vypoctu. Pozdéji se ale ukézalo, ze stejny postup
jiz aplikoval Kleinpenning a publikoval ve svém ¢lanku [11]. Odvozeny vztah (5.3)
tedy neni ptivodni, ovSem neni znamo, zZe by byl aplikovan na solarni ¢lanky.

_ ayyel’
o+, f

Konstanta y vznikla substituci sady veli€in a zavisi na typu transportniho procesu ve
vzorku. Symbolz, v pfedchozim vztahu je doba Zivota. Matematicky model generace

(5.3)

Sumu 1/fje dale nutné rozsitit o vliv svodového odporu. Pro malé propustné proudy
je ocekavan zéasadni vliv, obzvlast’ uvazime-li, ze svodovy odpor, Ry, je u vzorku
K4 pouze 44,4 kQ (T'= 20,2 °C). Vztah (5.3) je tedy nutné¢ modifikovat do tvaru

2
aﬂye(l - ;JFJ
S, = h (5.4)

i U, .
-——+1, |7
( Rsh Oj af

e Analyza proudové zavislosti spektralni vykonové hustoty

Vhodnym ndstrojem pro posouzeni spravnosti navrhovaného popisu Sumu 1/f je
experimentaln¢ ziskana zavislost spektralni vykonové hustoty na proudu vzorkem
pii konstantnim stfednim kmitoc¢tu. Vysledek experimentu je na obr. 5.19.

Oblast s vlivem svodového odporu 1G™ ‘ . . ‘ ‘
10" — A - Vystielovy sum C
i 12 B - Sum 1/f S, = I*
10°r c- g-r sum b
4 AN?/N? =1,1-10°
10 Wi 10-14— =3 ms B g
& Uy =300 mV , e N
I- 1=210% A j & 10" .
< 10" 8 -
= %)
%) 10—18 L i
o 70,52
15" S, =1 £ _ ol
. i Up=90mV 107 .
4 [=19410°A
-20 2
10 T : 107 L Ll
10° 10° 10* 10 10”7 10° 10° 10° 10° 10° 10"
I'1A /1A
a) b)

Obr. 5.19 a) Zavislost spektralni vykonové hustoty na stejnosmérném proudu vzorkem — propustny rezim,
vzorek K4, sledovano na stifednim kmito¢tu 10 Hz, Sumova §ifka pasma 1,6 Hz, 7= 20,2 °C. b) Simulace
proudové zavislosti spektralni vykonové hustoty — modelovani chovani solarniho ¢lanku v propustném reZimu.
Simulace provedena pro teplotu 7 = 20,2 °C, kmito&et 10 Hz, Hoogiiv koeficient ay = 1-10~.

Z rovnice (5.4) vyplyva, Ze ptfedpokladana spektralni vykonova hustota proudoveé
fluktuace je pro / </, umérnd druhé mocniné proudu a pro 7, < I je pfimo imeérna
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proudu vzorkem (zde indexem A vyjadiujeme zéavislost saturacniho proudu na druhu
transportniho procesu).

Vysledek méfeni demonstrovaného na obr. 5.19a je vSak velmi piekvapivy. Je
evidentni prudky zlom pii proudu 7 = 1,94-10° A a propustném napéti Uy =90 mV.
Proud zlomu koreluje se saturaénim proudem prvniho diskutovaného linearniho
tseku (7,= 1,3-10° A). Trend zavislosti, S;, na proudu, 7, je navic oproti o¢ekavani
presné opacny. Déle je zajimavé, Ze pti napéti, kdy dochazi k dominantnimu projevu
g-r procesu (ptiblizn€¢ 300 mV viz obr. 5.7) a souCasné dochazi k viditelné¢ zméné
charakteru spektra Sumu (viz obr. 5.18), neni na charakteristice S; = f{(/) z obr. 5.19a
zadna viditelnd zména. Posouzeni proudové zavislosti se stava relativné slozitou
zalezitosti, protoze proud vzorkem a napéti na vzorku neni pfimo umérné. Z tohoto
divodu byla provedena simulace (zobrazena v obr.5.19b) ukazujici proudové
zavislosti spektralnich vykonovych hustot pro rlzné ptipady. Kt¥ivka B odpovida
pfedpokladiim podle vztahu (5.4) a teCkovana kiivka B’, vychazejici ze zminéné
kiivky B, odpovida prvotnim ptedstavam podle vztahu (5.3).

e Diskuze existence vystielového Sumu

V souvislosti s rozborem soldrniho ¢lanku si nyni polozme cilenou otazku. Je-li
dokazano, ze u vzorku pozorujeme Sum 1/ a je-li mozné, Ze tento Sum je pro
proudy / >/, tmérny proudu vzorkem a pro / <I,, velmi strmé& klesa k nemé&fitelnym
urovnim, jaky druh Sumu tedy v obr. 5.19a zpiisobuje nartist spektralni vykonové
hustoty tmérny I**2. Tady se po relativnd obsahlém studiu moznosti ukazal jako
zajimavou alternativou vystielovy Sum (shot noise). V praci byl cilené zaveden
teoreticky rozbor platny pro pmn ptechod z né¢hoz vyplyva zéavislost spektralni
vykonové hustoty na stejnosmérném proudu vzorkem. V souladu s timto rozborem
byla opét provedena simulace S; vysttelového Sumu na proudu vzorkem /. Vysledek
demonstruje v obr. 5.19b kiivka oznacena 4.

e Oblast propustnych proudi s vyskytem Sumu s charakterem spektra 1/f

Zaméime se dale na zpiisob, jakym mulZe byt charakterizovan Sumovy proces,
jehoz vznik pozorujeme od okamziku, kdy je dominantni pisobeni g-r procesu
(patrné z obrazkt 5.18a, 5.19 a 5.7), tedy od napéti piiblizné¢ 300 mV. O tomto
procesu vime, ze ma Lorentzidnosvky charakter spektra. To je typické pro g-r Sum.
Pro popis proudové spektralni vykonové hustoty byly opét nalezeny teoretické
vztahy a byla provedena jejich diskuze.

Teoreticky popis je mozné navrhnout s ohledem na sledovany stejnosmérny
budici proud. PtisluSny vztah je vepsan v obr. 5.20 a hledanymi parametry jsou
Casova konstanta 7, a podil disperze po¢tu nosi¢i AN’ a stiedniho poctu nosicu
ucastniciho se vedeni proudu N,. Byla provedena aproximace a jeji vysledek je
zndzornén v obr. 5.20. Vysledné parametry jsou ¢asova konstanta 7, = 3 ms a pomér

ANZ/ NS =~ 1,1-10”. Sumova aktivita rekombina¢nich ptechodii se nejlépe posoudi
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opét ze simulace na obr. 5.19b. Tvar zavislosti demonstruje kiivka C. Ukazuje se, ze
pro zavedené parametry funkce z obr. 5.20 se Sum stava dominantni pfi
stejnosmérném proudu, 7, asi 2:10° A a jeho hodnota je piiblizné 5,6:10"7 A> Hz ',
To je ve velmi dobré shodé se zavislosti na obr. 5.19a a méfenymi spektry
z obr. 5.18a.

AN?/N; = 1,1-10°
10 7} . T =~ 3 ms

N
T 4" Ur = 350 mV
b I
<
(%) \ \ %#\K
19 2 IR iy
105 I, | 4AN’t, g
S(o)=| =%+ | ——=&
i 2_2
N, ) 1+t
10’21 L L |
10° 10' 10° 10° 10*
flHz

Obr. 5.20 Spektralni vykonova hustota zméiena pro piredpéti Ur = 350 mV u vzorku K4 a jeji proloZeni
vepsanou funkci (uréené parametry jsou taktéZ vepsany v obrazku).

6 ZAVERY A PRINOSY DISERTACNI PRACE

Prezentovana prace piedklada vysledky nedestruktivniho studia solarnich ¢lank.
Jiz na pocatku studia se ukazalo, ze klicovym problémem u sledovanych vzorki je
velké mnozstvi diagnosticky zajimavych projevi. Bylo vénovano nemalé usili
nalezeni nejcastéji se vyskytujicich defektii a nedokonalosti, byly feSeny problémy
s postupnou degradaci pfi méteni 1 s extremnimi Urovnémi rusSeni. Konkrétni zavéry
jsou prezentovany v praci, zde pouze pfipomenime vybrané nejvyznamnéjsi fyzikalni
zaveéry.

Vybrané fyzikalni vysledky

e Byl zpracovan matematicky popis pn prechodu podle idealizované
Shockleyho teorie. Ten byl nasledné rozSifen 1 o proces generace
a rekombinace nosic¢li a byly zavedeny ztratové parametry, jako jsou svodovy
odpor a sériovy rezistor. Na zéklad€¢ toho byl sestaven elektricky nahradni
model a predloZena analyticka transcendentni funkce véetné jejiho feseni.

e Kombinaci elektrickych i optickych metod byly identifikovany transportni
mechanizmy vedeni elektrického proudu.

e Bylo zjisténo, Ze s ohledem na svodovy odpor je fyzikalné¢ zajimava oblast
relativné nizkych ptilozenych napéti v pfimém i zpétném sméru. Podatilo se
také ukazat, Ze svodovy odpor je totozny pro piimy 1 zavérny smér, rozptyl
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jeho velikosti je obecné u vzorkli velmi velky a ve spektralni oblasti jeho
velikost koreluje s hladinou jistého bilého Sumu.

e U vybranych vzorkii bylo ukazdno teplotni meéteni zavislosti priirazné¢ho
napéti a byly tak rozliSeny lavinové a teplotni prirazy.

e Ve spojeni s metodou optického vyzatrovani byly identifikovany mohutné
prurazy se zépornym teplotnim soucinitelem priirazného napéti. Bylo zjisténo,
ze jde patrné€ o tepelné nestability. Vznikajici prirazy produkuji Sum 1/f, VA
charakteristiky kanalii se podatilo dobfe zmapovat a byla zkonstruovéana
1 zavislost Iy = f{IR").

e Ve slozitych proudovych projevech byl identifikovan Sum mikroplazamatu.
U tohoto Sumu byla sledovéna jeho teplotni zavislost a byl potvrzen teoreticky
ptedpoklad o lavinovém néasobeni v defektnich oblastech.

e Dale byl u riznych vzorkll uréen koeficient multiplikace a to ze spektra
lavinového Sumu (typicky M = 9300) a z geometrie defektu a ocekavanych
prouda (M = 2000). Pro rezim astability byla ziskana i zavislost M = f{Ug).

o Unikdtnim  vysledkem je nalezeni zpisobu wurCeni  geometrie
mikroplazmatickych defektl. Podafilo se ukazat, ze tloustka se pohybuje
okolo 0,35 um a efektivni plocha (0,5 + 20) um®.

e S pouzitim pribeha souciniteli narazové ionizace zvlast pro elektrony a diry
byla ovéfena navrZzena tlouStka lokalnich defekti. Byl feSen ioniza¢ni integral
pro konkrétni ptipad pn pfechodu.

e Experimentalné byla zjiSténa 1 pfitomnost defektl, ve kterych dochazi
k teplotnim nestabilitdm a doprovazenym aditivnim Sum 1/f.

e Pro propustny rezim byly klasifikovany pozorované zdroje Sumu a byl
sestaven unikatni Sumovy model soldrniho ¢lanku v pfimém sméru.

e Podafilo se zjistit, Ze v propustném reZimu soldrniho ¢lanku je nejvice Sumové
aktivni oblast prostorového néaboje. Defekty uvnité této oblasti jsou patrné
zodpovédné i1 za prirazy pozorované ve zpétném smeru.

vvvvvv

vytycené cile byly splnény. Problematika ovSem neni uzaviena a lze doporucit dalsi
veédecké prace v oblasti diagnostiky solarnich ¢lankt (viz odstavec 9). Prezentované
vysledky jiz byly z velké ¢asti pisemné publikovany a konkrétnéjsi informace lze
najit v odstavci "Autorské publikace vztahujici se k tématu disertace". Patrné
nejvyznamngjsi relevantni vystup prace, coz je Sumova diagnostika v propustném
rezZimu spojend s rozliSenim transportnich mechanizmi, byla publikovana
v impaktovaném fyzikalnim Casopise [A2].
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ABSTRAKT

Prace rozebird problematiku nedestruktivni diagnostiky kiemikovych
solarnich clanki. Ackoliv soucasné vyrobni postupy a technologie jsou na velmi
vysoké Urovni, dal$i rozvoj v oblasti fotovoltaiky se nyni jevi limitovany
1 v disledku neschopnosti nalezeni lokélnich a objemovych defektli, v€etné jejich
interpretace. Predmétem vyzkumu je tedy nedestruktivni studium procesli s vlivem
na provoz, zivotnost a spolehlivost vzorkli. Za timto u¢elem byly pouzity hlavné
Sumové¢ analytické metody ve spojeni se sledovanim optické aktivity defekti,
méfenim kapacitnich charakteristik a studiem transportu néaboje. Tyto metody
umoziiuji sledovat objemové nedokonalosti, defekty krystalické mitize, lokalné
namahané oblasti a v neposledni fad¢ i prirazné mechanizmy s moznym vyusténim
az v destrukci vzorkli. Vyznamné ¢ast prace je zamécfena na nahodny n-stavovy
impulsni Sum znadmy jako mikroplazmaticky Sum. Tento Sum vznikd v duasledku
prarazii ve velmi malych oblastech pn piechodu a indikuje vyznamné snizeni
zivotnosti, poptipad¢ destrukci pn pfechodu jako takového. Tyto prostorové
lokalizované oblasti byly studovany samostatné s pouzitim optickych 1 elektrickych
metod a podatilo se ziskat mnoho zajimavych informaci. Neméné vyznamna cast
prace byla vénovéana 1 modelovani Sumovych procesii objemovych nedokonalosti,
kde se podatilo navrhnout jejich fyzikalni interpretaci a analyticky popis.

ABSTRACT

The thesis deals issue of the silicon solar cells non-destructive testing. The
manufacturing technology of solar cells currently features a very high level of
perfection. Its further development appears to be limited by amongst other issues
imperfect diagnostic methods. The objective of presented research consists in non-
destructive studies of processes that influence specimen life and reliability. To this
end, I will employ mainly noise based analytical methods in connection with
observation of defect optical activities, capacitance measurement etc. These methods
are closely related to some specimen bulk imperfections, crystal-lattice defect
induced traps, local-stress-subjected regions and, finally, breakdowns, which might
bring about specimen destruction. Based on a detailed study and understanding of
transport processes, regions in which noise is generated can be identified and
appropriate technological measures can be proposed and adopted. Presented research
focuses, first of all, on the real solar cell structures, which are inhomogeneous in
their nature and are difficult to diagnose. The significant part of this study is attend
to the random n-level (in most case just two-level) impulse noise, usually referred to
as microplasma noise. This noise is a consequence of local breakdowns in micro-
sized regions and brings about reduction of lifetime or destruction of the pn junction.
The micro-sized regions have been studied separately by electrical and optical
methods and defect properties have been put forward. Nevertheless, no less
significant part of the thesis is devoted to the fluctuation modeling of the bulk
imperfections in the semi-analytical form.
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