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Abstract: This work deals with characteristic features of luminescence radiation solar cells during
electroluminescence defect detection. Electroluminescence is the process in which a substance
(solar cell) begins to radiate electromagnetic radiation (luminescence radiation) due to passing
electrical current. Various defects in the structure of the photovoltaic cell can cause polarization of
that radiation. The aim of this thesis is to acquaint with possibilities of creation and analysis of po-
larized radiation on various defects solar cells.
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. UVOD

Jednou z diagnostickych metod fotovoltaickych ¢lankd, po boku s LBIC (Light Beam Induced
Current), LBIV (Light Beam Induced voltage) a jinymi, je elektroluminiscence. Elektroluminiscen-
ce slouzi k ur¢eni materialovych, elektrickych i optickych vlastnosti ¢lanki. Elektricky proud, pro-
chazejici ¢lankem, zpisobuje vyfazovani luminiscencniho zafeni. Pouzitim vhodného detektoru lze
zaznamenat mapy proudové hustoty ¢lanku, ze kterych Ize vysledovat nejrizngjsi defekty. Obecné
mista s vy$si proudovou hustotou jsou svétld a naopak defekty jsou reprezentovany tmavsim odsti-
nem.[1]

Mym cilem bylo prozkoumat skupinu polykrystalickych solarnich ¢lankt zakladni metodou elek-
troluminiscence a tuto metodu rozsifit o polariza¢ni analyzu. Z naméfenych dat pak vyvodit zavér,
jenz by mohl v budoucnu pomoci pii detekci defekti solarnich ¢lanki a s tim zaroven spojeno
zlepseni kvality a ti¢innosti budoucich celych paneld.

. MERENI POLARIZACE LUMINISCENCNIHO ZARENI

2.1. PRIPRAVA PRACOVISTE A JEHO POPIS

Pro zvySeni kvality vyhodnoceni méteni elektroluminiscence je jednim ze zakladnich pozadavku
zamezit piistup viditelného spektra k diagnostikovanému ¢lanku [2]. FV ¢lanek byl tedy umistén
do temné komory (uzaviratelny plechovy box) s instalovanymi kontaktnimi svorkami na dné.
Svorky byly pfipojeny na zdroj proudu a napéti DIAMETRAL P230R51D. Clanek byl napajen
Vv propustném sméru proudem o velikosti 2A pii napéti 1,4V. Na objektiv CCD (Charge-coupled
device) kamery byl namontovan IR filtr a cely objektiv kamery byl prostréen kruhovym vyfezem
na vrchni strané temné komory. Stejnym zdrojem, kterym byl napajen clanek, byla napajena také
kamera (12V). Cip CCD kamery byl chlazeny termoelektricky na teplotu -20°C, aby se snizil vliv
tepelného Sumu. Cela kamera byla chlazena vétraCkem. Namétfena data byla posilana do pocitace
pomoci USB 2.0 portu a nasledné zpracovana pomoci nainstalovaného programu SIMS.



Pro méfeni elektroluminiscenéniho zateni jsem vyuzil CCD kameru typu G2 - 3200
s chlazenym ¢ipem KAF-3200ME od firmy Kodak. Ke kamefe byl pfipojen 58 mm objektiv
od firmy Canon, ktery zajistoval nastavitelné pfibliZzeni a zaostieni obrazu.

SIMS (Simple Image Manipulation System) je softwarovy balicek, ktery je specializovan na ovla-
dani CCD kamer. Je mozné jej vyuzit i v fadé jinych funkci, tykajicich se pfevazné zpracovani po-
fizeného obrazu, jako je kalibrace obrazu, nastaveni RGB kompozice, histogram, nebo pouziti riz-
nych filtra [3].

Pro rozsiteni metody elektroluminiscence (viz Obrazek 1) o polariza¢ni analyzu bylo zapotiebi
roz§ifit optickou soustavu objektivu a ptidat tak do aparatury polarizaéni filtr. V tomto piipadé se
na objektiv za IR-filtr zafadil linearni polariza¢ni filtr od firmy Hama. Na okraji filtru je pacicka,
kterou lze nastavovat orientaci filtru. Princip méfeni spo¢iva v tom, Ze se snima intenzita zafeni pro
nekolik orientaci filtru a sleduje se, jestli se intenzita zafeni méni s nato¢enim filtru.
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Obrazek 1: Méfici pracovisté metody elektroluminiscence

2.2. MERENI A ANALYZA DAT

Z analyzovanych ¢lanku byl vybran a detailnéji proméfen metodou elektroluminiscence ¢lanek
s oznacenim Z12047_23, ktery lze shlédnout na obrazku ¢. 2 vlevo. Jedna se o polykrystalicky FV
¢lanek modré barvy (tloustka antireflexni vrstvy cca 80nm). Povrch ¢lanku je tvofen texturou py-
ramidového tvaru. Na tomto ¢lanku byla poté vybrana oblast pro detailni analyzu. Tato oblast byla
opétovné prométena s polariza¢nim filtrem. Orientace polarizaéniho filtru vici ose polozeni FV
¢lanku se ménila vzdy po 10°. Uhel pootodeni byl odeéitdan pomoci stupnice na objektivu. Bylo
provedeno celkové 36 méfeni (360°) vybrané oblasti. Detail vybrané oblasti je vidét na Obrazek 2
uprostied.

Obrazek 2: Analyzovany vzorek s ozna¢enim Z12047_23 a jeho detail vybrané oblasti, 3D zob-
razeni



Nasledovalo ptevedeni snimki do 3D za pomoci programu UniMap. Zde lze sledovat intenzitu za-
feni. Za predpokladu, ze polarizace zafeni by méla vznikat na defektech, je intenzita zafeni inver-
tovana, tedy tam, kde je ve skutec¢nosti defekt, je hodnota nejvyssi.

Tuto skute¢nost zobrazuje Obrazek 2 vpravo. Namétené hodnoty v jednom bodé¢ defektu mikro-
praskliny byly pfevedeny do grafu.

Obrazek 3 ukazuje zavislost intenzity zafeni na hlu pooto¢eni filtru. Pokud mluvime o linearni
polarizaci, pak si mizeme polarizované svétlo piedstavit jako vinu kmitajici pouze v jedné roving,
napf. v rovin€ Y. Nami ziskané hodnoty se daji charakterizovat jako dvé€ pllviny linearniho vInéni.
Vysledky jsou ¢asteéné zkresleny rozostiujici se optickou soustavou pfi jednotlivych méienich.
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Obrazek 3: Graf zavislosti intenzity luminiscenéniho zafeni na ihlu oto¢eni polariza¢niho filtru

3. ZAVER

Pomoci elektroluminiscence lze zjistit rizné druhy defektii (skryty lom, vnitini pnuti, mechanické
poskrabani, dislokace a jiné). Znalost charakteristickych polarizacnich prab&éht luminiscenc¢niho
zateni defektth muze pomoci pfi uréovani jednotlivych typa defektd v plose ¢lanku a nasledné se-
lekci kvalitnich ¢i méné kvalitnich ¢lanki.

Namétené hodnoty podrobené 3D analyze ukazuji, jak se ménila intenzita luminiscencniho zareni
v zavislosti na thlu pootoceni linearniho filtru. Nami ziskané hodnoty vykazuji charakter vinitosti a
muizeme Fici, Ze lze pozorovat jistou miru polarizace v dané oblasti. Je podstatné zabyvat se dale
analyzou defektd, nebot’ defekty zna¢né ovliviiuji ucinnost fotovoltaického ¢lanku a v dnesni dobé
je 1 desetina uc¢innosti k dobru nezanedbatelna.

V navaznosti na tuto praci bych se rad zabyval dal§imi moznostmi polarizace luminiscenéniho za-
feni s vyuzitim kvalitngjs$i 3D analyzy v programu Matlab, s moznosti automatického odecitani de-
tailu snimkd od sebe. Soucasti feSeni by méla byt také animace vlivu pootoéeni polariza¢niho filtru
na intenzitu zafeni.
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