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1 ATTEKINTES

A villamos energia napjainkban elengedhetetlenné, az életiink részévé valt. Jelentoségére akkor
dobbeniink ra, amikor a szamunkra természetesnek tiind, mindig jelen évd energia valamilyen
okbol —akar rovidebb, akar hosszabb idOre- megsziinik. Ezért is nagyon fontos az, hogy a
fosszlis energiahordozok mellett megjuld tarsakk egyre nagyobb teret nyerjenek, melyek
kozil a legnagyobb potencidllal birdé a napenergia, mivel korlatlan mennyiségben all
rendelkezésre, kimerithetetlen energiaforras, ¢és a napelem rendszer telepitése egyszeri
raforditast igényel azutdn a karbantartdsi koltsége minimalis. Nem utolsé sorban a napenergia
tiszta, koOrnyezetbarat energiaforrds, tehat amellett, hogy a fosszlis energiahordozok altal
termelt energiaigényt csokkenti, még a kornyezetet sem terheli meg.

A fnyt villamos energidva alakitd eszkdz, azaz a napelem felépitését, fizikai mikodését,
hatasfokat befolyasolo tényezOit (mmnt példaul az alapanyagul szolgdld szlicium tipusat, a
struktarat, az alkalmazott technoldogiat) szamos szakirodalom mélyre menden targyalja.
Ezekbdl ismert tény, hogy a napelemek homérsékletének ndvekedése fesziiltségesokkenéssel,
teljesitményromlassal jar, azaz a napelemek teljesitménye ¢és hatasfoka nagyban fligg a
homérséklettdl. Annak ellenére, hogy a napelem modul telies szerkezetének termikus
viselkedése erdsen befolydsolja a napelem celldkban kialakuld homérsékletet, a modulok
termikus viselkedését eddig még nem vizsgaltak kimeritéen.

Félvezetd eszkozok termikus paramétereinek meghatarozasara gyakran alkalmazott és jol
bevalt mérési eljaras a termikus tranziens mérés, amellyel roncsoldsmentesen allapithatok meg
a vizsgalt eszkoz termikus paraméterei A mérési eljards barmely elektronikus eszkdzon
elvégezhetd, amely tartalmaz egy kontaktusokon keresztil hozzaférhetd p-n atmenetet. A
napelem egy nagy felilleti p-natmenet, azaz tekinthetiink ra Ggy, mint egy nagyon nagy feliileta
diodara, igy elméletben ezt az eszkdzt is vizsgalhatjuk termikus tranziens méréssel. A mérés
soran kapott eredménybdl pedig kiszamithatjuk anapelemet alkotd részek héellenallasat, illetve
hokapacitasat, amikbdl képezhetjik az ugy nevezett struktiurafliggvényt, és igy jellemezhetjiik
a struktra minden rétegét. Azaz létre lehet hozni egy modellt, és azon keresztiil vizsgalni az
eszkozt, anélkiil hogy szétszednénk, roncsolndnk azt.

Ezen elméleti megfontolasok alapjan termikus tranziens vizsgalatokat végeztem kiilonb6z6
napelem szerkezeteken. A TDK munkam soran amorf szliciumbdl és kristalyos szliciumbol
késziilt napelem szerkezeteket vizsgaltam, és mindkét struktiranal olyan jelenségeket taldltam,
amelyek nem jelentkeznek a szokésos elektronikai eszk6zok termikus tranziens mérése soran.

Amorf szilicium napelemek esetén megfigyeltem, hogy kiilonbozo id6ében elvégzett, de
ugyanolyan nagysagi drammal meghajtva az eszkdzt annak strukturafliggvénye megvaltozik, a
valtozas pedig valoszinlsithetden aszlicium rétegben megy végbe. A jelenség a degradacioval,
Staebler-Wronski hatissal magyarazhatd, miszerint nagy teljestménnyel vald gerjesztés
hatdsdra a szlicium rétegben a logd kotések passzivalasara szolgaldo hidrogén atomok
felszabadulnak, ¢és ezzel megndvekszik a rekombindcios siirliség a napelemben. Ez
megvaltoztatja a napelem karakterisztikajat, €sigy a fesziltség homérsékletfiiggését. Munkam
soran hékezeléssel probaltam a keletkezett 10g6 kotéseket passzivalni és igazolni a Staebler-
Wronski hatast.

Tovabba megfigyeltem azt a jelenséget, hogy termikus tranziens mérés kozben kiilonb6z6
nagysagi flitbaramokkal meghajtva a napelemet kiilonbozik a rendszer gerjesztésre adott



valasza, igy a strukturafliggvénye is (idedlis esetben - példaul egy diodat lemérve - azt
tapasztalndnk, hogy kiilonbozé fliitdaramok hatdsara egyittfutd struktirafliggvény sereget
kapnank). A fiitéaramot novelve a struktira hoellendllasa csokkent, majd egy adott érték felett
bedllt, ésnovekvd fliitdaram hatdsara nem emelkedett tovabb. Ezt a jelenséget mind amorf, mind
kristalyos szlicium napelemeknél megfigyeltem.

E jelenség azzal magyarazhat6, hogy nagyobb aramokkal hajtva a napelemet, nagyobb feliiletet
fitink meg, eziltal nagyobb térfogatban torténik a hdelvezetés, ami miatt megvaltozik a
héellenallas, és a hdkapacitas. Az elmélet igazoldsa érdekében hokameras képeket készitettem,
lletve potencialtérképet vettem fel kiilonbozd aramokkal meghajtott napelemekrél. Mindkeét
esetben latszott, hogy ndvekvd aramok esetén a napelemek egyre nagyobb felilletén kovetkezik
be disszipaci6, ami igazolja elméletiinket.

Munkdm sordn termikus tranziens méréseket végeztem kiilonb6zd napelem szerkezeteken, ¢€s
U jelenségeket taldltam, melyeket eddig még mas elektronikus eszk6zoknél nem tapasztaltunk,
¢és ezekre a jelenségekre dolgozatomban magyarazatot adok.



2 MOTIVACIO ES CELOK

Termikus tranziens mérések napelemen. Egy mérési eljards, amely elsésorban nem napelemek
analizalasara lett kitaldlva, és egy eszkOz, amit altalanossdgban nem elektromos eszkozként,
hanem aramgeneratorként képzelink el

A termikus tranziens mérést az elektronikai eszkozok belsejében 1€vo, mikddés kozbeni
homérsekleti viszonyok feltérképezésére talaltdk ki, annak érdekében, hogy roncsoldsmentesen
lehessen  vizsgalni az eszkozt, feltirni az estleges hibahelyeket, ezaltal ndovelni a
megbizhatosagot. Azelmilt években az integralt aramkorok jelentdés méretcsokkenésen mentek
keresztiil, eziltal novekedhetett az egységnyi felileten elhelyezhetd tranzisztorok szdma, de
mindennek 4ara van. A méretcsokkenésnek ¢és az integraltsig novekedésének koszonhetden a
felvezetd eszkozok fogyasztdsa rohamosan megndtt, €s a disszipacid miatti melegedés
problémat jelenthet, akar az eszkoz elromlasahoz is vezethet. Ezért fontos az elektronikai
eszk0zok termikus karakterizicidja, azaz, hogy ismerjiik az eszkozt felépitd struktirat €s annak
jellemzdit, termikus viselkedését.

A napelem fizikai mikodését, teljesitményének fliggését a homérsékletvaltozastol mar
kimeriten targyalja a szakirodalom, és azzal a problémaval, hogy hogyan lehetne egy napelem
felmelegedését kontrollalni, mar sokan foglalkoztak. Frdekes modon a napelem termikus
viselkedését azonban nem igazan vizsgaltak eddig, és ez az a pont, ahol a termikus tranziens
mérés €s a napelem Osszekapcsolodik. Eszkozink felépitését tekintve megallapithatjuk, hogy
egy lateralis kiterjedésében nagyon nagy diodardl beszElink. Tehat elméletileg, mint
felvezetdvel, p-n atmenettel rendelkezd eszkdzt, tudnunk kell rajta termikus tranziens
méréseket végezni. A termikus tranziens valasz mérése egy uUjszerii megkozelitése a napelem
vizsgalatanak, a tanszéken kiviil csak néhany mas orszdgban foglalkoztak eddig ezzel, a
méréstechnika napelemekhez vald adaptalasa még gyerekcipdben jar, a szakirodalom eddig
leginkdbb a napelemek termikus tranziensek mérése soran felmeriild problémakat ismertette,
tényleges, jol kidolgozott és megbizhatd mérési eljardsok egyelére nem Iéteznek napelemek
termikus tranziens mérésére. Ezért dolgozatom célja az, hogy megvizsgaljam, miként lehet
kiilonb6z6  tipust  (amorf és kristdlyos  szlicium) napelemmodulokon  megbizhatd
eredményeket szolgald, reprodukalhaté termikus tranziens méréseket végezni, illetve milyen
problémak adodhatnak a mérés kozben, és hogyan Ilehet ezeket kikiiszobolni a mérési
koriilmények optimalizdlasdval. Hossz tavli célom egy olyan méréstechnika megalkotdsa,
amellyel a napelemmodulokat vizsgalva olyan paramétereket lehet megbizhatéan kinyerni,
amelyek napelemek modellezésében ¢és termeléselorejelzésében is alkalmazhatok.



3 ELMELETI HATTER

3.1 NAPELEMEK

Napelemek alatt a nap fényét elektromos aramma alakitd fényelektromos eszkdzoket értjik. A
kiilonb6z6 megoldasok ¢és technologidk abban kozosek, hogy a szerkezet alapvetden két
kontaktus kozotti p-n atmenetbdl alinak, azaz a fény altal generdlt toltéshordozd parok
szétvalasztasat célzd beépitett elektromos erdtérre éplilnek. Amikor egy megfeleld energiaja
foton a p-n atmenet kozelében elnyelddik, akiliritett rétegben felépiild térerd altal szétvalasztott
toltéshordozok a megfeleld kontaktusokon at elvezetve elektromos aramot hoznak létre. Igazi
nagy elonye ennek a modszernek az, hogy a fény elektromos aramma toérténd atalakitasa mozgo
alkatrész nélkiil, kozvetlen modon torténik, rdadasul a napelemek addig mikkodnek, amig feny
éri a szerkezetet.

3.1.1 A fény-villamos energiaatalakitas alapjai [1]

A felvezetd kristalyra es6 fotonok bizonyos koriimények kozott gerjeszthetik a kristaly
vegyérték-elektronjait. Amennyiben ez a gerjesztés elég erds ahhoz, hogy az elektronok a
kovetkezd, megengedett magasabb energiaszintre (vagyis a vezetési savba) keriiljenek, akkor a
gerjesztés az egyensulyi koncentraciokhoz képest megemeli a mozgékony toltések siirtiségét.
Ennek energetikai feltétele az, hogy a beesd foton energidja nagyobb legyen, mint a tiltott
energiasav sz€lessége. A fény és a félvezetd kristdly kolesonhatdsanak egyik eredménye tehat
a foton elnyelddése ¢és szabad toltéshordozok keletkezése lehet. A fotonok ehyelodésére a
kovetkezo differencidlegyenlet irhato fel:

A differencidlegyenlet megoldasa:

Iy = Irpexp(—ax) (3.2)
ahol I, bees6 fenyintenzitds. A szilirdtestbe behatolo fény intenzitdsa tehat exponencidlisan
csokken a mélység fliggvényében. A csokkenés mértékére jellemzd az a abszorpcids tényezd.

Az abszorpcids tényezd azt adja meg nekiink, hogy egy feliletre merdlegesen esO energia
hanyad részét nyeli el
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Lathatd, hogy atiltott sav sz€lességénél nagyobb energidju sugarzas igen vékony tartomanyban
elnyelddik, ugyanakkor azelnyelés igen meredeken csokken, ha a beesd foton energidja kisebb
a titott sav szelességénél. A szaggatott vonal az amorf szlicium elnyelését mutatja.

A felvezetbben megvilagitas nélkill is generdlodnak elektron-lyuk parok. A hdmozgas
kovetkeztében szabad toltéshordozok keletkezése (termikus generacio) ekkor épp egyensulyt
tart a rekombmacioval.

Megvilagitds hatdsara pedig az abszorpcionak koszonhetden elektron-lyuk parok generalodnak.
Ha a félvezetd szerkezetbe behatold fotonok a p-n atmenet Kkiliritett rétegében, vagy annak
kozelkben nyelddnek el, akkor nagy a valoszinlis€ége annak, hogy az abszorpcidé kovetkeztében
generalodott  elektronok, illetve Iyukak az atmenethez diffunddljanak, mielétt még
rekombinacioval eltinnének. Az atmenet p és az n oldala kozott kialakulo diffiziés potencial
értéke a kilépési munkak kiilonbségével is aranyos, annak 1/q-Szorosa, ahol q az elektron
toltése.

Wkip B Wkin _ NdNa (33)

= Uyl
q T

A diffuziés potencidl a kiiiritett réteg két oldala kozotti tartomanyra esik. Minthogy a kiirite tt
réteg igen vékony (kb. 10-6-107 m), a beépitett tér nagyon nagy lehet. A p-natmenetben fellépd
beépitett tér a kisebbségi toltéshordozokat atsodorja az atmenet masik oldaldra, igy jarulékos
aramdsszetevd 1ép fel. Ez az dram hozzaadddik az atmenet eléfeszitése soran fellépd aramahoz.
Ilyen feltételek mellett rendszer fizikai modelljében szerepeltetni kell egy, a p-n atmenettel
parhuzamosan kapcsolt d&ramgeneratort, melynek forrasdrama ardnyos a beesd fénystirtisé ggel:
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2. abra. Az idedlis p-n atmenet helyettesitd kapcsolasa megvilagitas esetén [1]

Az atmeneten athaladd egyes dramdsszetevok részletezve a kovetkezok:
 a termikus generacioval szabaddd valt n oldali lyukak és p oldali elektronok diffizidja az

atmenet sz€léhez, majd sodrodasi drama az atmeneten keresztiil (/),

» afény altal generalt noldali lyukak és p oldali elektronok diffiizidja az atmenet sz&léhez, majd
sodrodasi 4arama az atmeneten keresztil, kiegészillve az atmenet kilirftett rétegében
generalodott elektron-lyuk pérok szétsodrodasabol adodoé arammal (1)),

* az n oldali elektronok ¢és p oldali lyukak diffiizioja a nyitofesziiltséggel csokkentett diffizios

potencialgattal szemben (Is(exp% —-1)).

A megvilagitott p-n atmenetre érvényes Osszefliggés:
U
I = Is<epr—— 1) -1,

T

(3.4)

dioda Napelem
(terhelési

oldalrol)

05V/\ v, v,

napelem

(forras
/ oldalrol)

3. abra. Napelem karakterisztikdaja megvilagitas esetén [2]

3.1.2 Napelem teljesitményét és hatasfokat befolyasolo tényezok:

Ahhoz, hogy a megkapjuk a napelembdl kinyerhetd teljesitményt, meg kell vizsgalnunk az [-U
karakterisztikat. A kiils terhelésen leadott teljesitmény kiszamolhatdo a munkaponthoz tartozo
fesziiltség ¢és aram értékek szorzataként. A teljesitménygdrbének egy adott pontban, a
maximalis teljesitmény pontban (MPP) maximuma van. Erre a pontra jellemzé értékek a
maximalis teljesitmény (Pmpp), a maximum pontbeli dram (lvpp) és a maximum pontbeli
fesziltség (Umpp).
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4. dabra. Napelem teljesitménye az optimdlis munkapontban [2]

A napelem villamos paraméterei a megvilagitdé fény spektrumatdl, intenzitasatol és a napelem
homeérsékletétdl is fliggenek. Allandd homérséklet, de kiilonb6zd besugirzas esetén egy
karakterisztikus gorbe sereget kapunk.
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5. dbra. Kristalyos szilicium napelem modul I-U-karakterisztika gorbéi kiilonbozo
besugarzasi értékek esetén allando homérséklet mellett [2]

A feélvezetok legtobb anyagi jellemzdje erdsen homérsékletfliggd, és emiatt a rovidzarasi aram,
az lresjarati fesziiltség ¢sa maximalis teljesitmény a paramétereivel egyiitt (Impp, Umpp)szintén
homérsékletfiiggd mennyiseégek.



Modul aram [A]

6. abra. Kristalyos szilicium napelem modul I-U karakterisztika gorbéi kiilonbozé
hémérsékletek esetén azonos besugarzas mellett [2]

A napelem hatasfokat a kornyezeti ¢és a konstrukcioval Osszefliggd tényezOk egyarant
befolyasoljak. A kornyezeti tényezok kozil a hdmérséklet a legfontosabb, de ide lehet sorolni
a cella felilletének tisztasagat, a megvilagitds erdsségét ¢és a cella munkapontjanak
megvalasztasat is.

A homérséklet novekedésének hatasara a diffizios hossz novekedik, mert n0 a diffizios
allando és a toltéshordozok élettartama is. Ez némi novekedést eredményez a rovidzarasi aram
értekében. A p-n atmenet I telitési drama azonban annyrra megndvekszik atermikusan generdlt
kisebbségi toltéshordozok nagyobb koncentracioja miatt, hogy az elérheté kimeneti
fesziiltsé gek csokkenése lerontja a levehetd teljesitményt €s a hatasfokot.

3.1.3 Napelem tipusai

Napelem tipusok osztalyozasa

[ Az alapanyag és ] [ A forma / (kristaly-) struktara alapjan ]

egykristalyos

kristalyos polikristalyos
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7. abra. Napelem technologiak és jellemzoik (az osszetett félvezetoket vegyiilet félvezetoknek
hivjuk) [2]

o



Fotovoltaikus alkalmazasokhoz kiilonboz0 felvezetd anyagokat hasznalhatunk, amelyeknek
megfeleloek a tulajdonsagaik (titott sav szélessége, abszorpcids tényezo, stb). Kozilik a
szilicium a legsz€lesebb korben elfogadott és alkalmazott a napelem gyartasban. A szlicium
alapvetd elénye, hogy nagyon sok taldlhatdo a természetben és jol ismert anyag, jol bejaratott
gyartastechnologiaval. A szlicium alapanyagot kiilonb6z6 kristalyszerkezettel hasznaljak :
monokristaly, multikristdly és az amorf szlicium. A napelem gyartdsnal hasznalt kiilonb6z6
anyagok termelési aranya lathato a 8. abran.
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8. abra. Termelési arany a PV technologiaban [3]

a-Si 4%

Az TDK keretében amorf vékonyréteg (a-Si) és egykristalyos szlicium napelemekkel
foglalkoztam, ezért azokat mutatom be a tovabbiakban részletesen.

3.1.4 Amorf szilicium napelemek

Az amorf felvezetk, igy az amorf szlicium is, vékonyréteg formaban viszonylag konnyen
eléallithatok. Az amorf szlicium napelemek olcsé hordozora levalasztott, amorf anyagot
tartalmazd rétegszerkezetek, ahol az alapanyaggal szembeni kdvetelmények gyengébbek, mint
az egykristalyos napelemeknél.

Az amorf szlardtesteket, ellentétben a kristilyos anyagokkal, az jellemzi, hogy hidnyzik az
atomok egymashoz képest megnyilvanulé hosszabb tavi rendezettsége. Nem igaz azonban az
sem, hogy az amorf félvezeték atomjai teljesen rendezetleniil helyezkednek el. Emiatt az anyag
tulajdonsagai megvaltoznak. A 16gd6 kotéseket passzivalni  kell, hogy csokkentsik a
rekombinacios kozpontokat. A passzivalas altaliban hidrogén atommal tOrténik, aminek
koszonhetden telitddik egy része a l6go kotéseknek.

extra "dangling” bonds

extra bonds terminated on hydrogen atoms

9. dbra. Amorf Si szerkezet 16go kotésekkel, illetve a l6go kitéseket lezaro H atommal [4]

A passzivalas ellenére, az amorf szlicium tulajdonsdgai jelent6sen eltérnek a kristalyos
sziliciumétol. Példaul amig a kristalyos Si tiltott savszelessége 1,1 eV, addig az amorf tarsa¢
1,7 €V, tovabba az abszorpcids tényezdje sokkal magasabb, mint akristalyos Si-nak. Ezen feliil
a nagyszami 16g6 kotések az anyagban nagy hibastiriséget ¢és rovid diffiziés hosszakat
eredményeznek (a rendezetlenség miatti rekombindcids kozpontoknak koszonhetéen). Az
amorf félvezetok energiasdv diagramjaban lathatjuk, hogy a savsz€lek kevésbé élesek, mint a
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kristalyos tarsaikban, ésa tiltott sdvban tobb nagysagrenddel nagyobb a megengedett allapotok,
csapdak szama. [1]

g(W) gw)

10. abra. Kristalyos és amorf félvezetd savszerkezete, a megengedett allapotok elhelyezkedése
és stirtisége [1]

A Fermi szint (W) helyzetét az amorf felvezetdkben is a tiltott savbeli allapotok szama és
energia eloszlasa allitfa be. Az allapotok nagy szima miatt azonban csak nagyon erds
adalékolassal lehet lényeges valtozast létrehozni a Fermi szint helyzetében, valamint hatarozott
N, illetve P vezetésii tartomanyokat kialakitani.

11. dbra. Amorf szilicium cella felépitése, Si erds adalékoldsa: n*ip*n*ip™ [5]

Az amorf felvezetdk abszorpcidés tényezdje, €s annak foton energia fliggése is eltérd. Az
abszorpcio a lathatd fény tartomanydban mindentitt koriilbeliil egy nagysagrenddel nagyobb az
egykristalyos szliciumhoz képest. Kozel 1 mikrométer vastagsagu amorf szlicium réteg a
teljes spektrumbol mar szinte az egész lathatdé tartomanyba eso részt elnyeli.

Az amorf flvezet6kben a sok hibahely miatt a szabad toltéshordozok nem jutndnak messzire,
ezért célszeri minél vékonyabb réteget alkalmazni, hogy Ilehetdleg ne menjen végbe
rekombindcid. Szerencse tehat, hogy a nagyobb abszorpci®é miatt a cella vékonyabb rétegek
esetén is elnyeli a beesd fény zOomét.
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3.1.5 Kristalyos szilicium napelemek

A szlicium napelem celldk nagy része Si szeletekbdl készil, amelyek foként egy-, illetve
multikristalyosak. Az egykristalyos szeletek jobb paraméterekkel, tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, de dragabbak is, mint multikristdlyos tarsaikk. Az egykristdlyos szliciumnak
rendezett kristalyszerkezete van, ami azt jelenti hogy az atomok elhelyezkedésében hosszu
tava rendezettség figyelhetd meg.

12. abra. Rendezett Si atomok dltal meghatarozott kristdalyszerkezet szemlélteto abradja.
Minden szilicium atomnak négy elektronja van a kiilso héjon, igy egy Si atom masik négy Si
atommal van kovalens kotésben [4]

Egykristalyos Si cella létrehozdsa bonyolult. Figyelni kell arra, hogy minél kevesebb fény
verddjon vissza, azaz alkalmazni kell egy reflexiét csokkentd bevonatot is. Itt (ellentétben az
amorf szliciummal) hosszi tavii rendezettség van az atomok kozott, tehat kevesebb
kristalyhiba talalhatdo a tombben, aminek koszonhetden kisebb a rekombinicids valdszinliség.
De az egykristalyos Si abszorpcios tényezdje kisebb, mint az amorf Si-¢, igy vékony rétegek
esetén nem nyel el sok fényt, tehat vastagabb Si réteget kell alkalmaznunk annak érdekében,
hogy minél tobb fényt tudjon elyelni a cellink. A p-n atmenetet a megfeleldé mélységben kell
létrehozni, hogy nagy térfogatban generalodhassanak elektron-lyuk parok, és a kisebbségi
toltéshordozok ¢lettartama elég nagy legyen ahhoz, hogy a generdlt toltéshordozok elérjék
azokat a tartomanyokat, ahol nagy a beépitett tér.

Egy szokvanyos egykristalyos Sinapelem cella ényegében 9 rétegbdl all. Az antireflexios réteg
felett atlatszd ragasztoval rogzitjiik az iliveget, annak érdekében, hogy az Osszes fény
atsziirédjon az iivegen és a ragaszton. A felvezetd technoldgidhoz hasonldoan egy N tipusu
réteggel szemben van egy P réteg. Mindkét réteget kivezetve (elektromos kontaktussal ellatva),
tudjuk a cellab6l az aramot kivenni. A hats6 oldalon a napelemet ragasztoval rogzitjik a
hordozohoz.
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Antireflective coating Light 5

Transparent adhesive

N-type semiconductor

P-type semiconductor Back contact

13. dbra. Egy szokvanyos egykristalyos Si napelem cella [5]

3.2 TERMIKUS TRANZIENS MERES

A flvezetd eszkdzok termikus paramétereinek meghatarozasdra az egyik elterjedt modszer a
termikus tranziens mérés. Félvezetd eszkozoknél a hovezetés Utja egydimenzids, azaz az aktiv
teriileten keletkezett hd egy ranyban terjedve jut el a kdrnyezetig. A tobbi irdnyba (szEleken,
kivezetések mentén) torténd hovezetés altaldban elhanyagolhatd. Termikus tranziens mérés
segitségével megallapithatd egy vizsgalt struktira egyes rétegeinek, alkotdelemeinek a
héellendlldsa ¢€s kapacitisa. Az eljards egyikk nagy elénye az hogy kész alkatrészen is
elvégezhetd az egész rendszer vizsgdlata anélkiil, hogy szét kellene szedniink azt.

Am egy olyan &ramkori halozatot, ami megfeleléen adja vissza a termikus rendszer
viselkedését, nem egyszerli megalkotni, ugyanis ha példaul veszink egy tokozott IC-t, ahol az
aramkor az egész rendszer hoéforrasa, lathatjuk, hogy a hoellendllas ¢és a hékapacitas tokon
beliili eloszlasa nem hatarolhatd be egzakt modon. A hdéaramunk Utjat vizsgalva azt vessziik
észre, hogy a hdellendllas ¢és a hdkapacitds (igy a rendszerlink iddallandoi is) folytonosan
valtoznak. Tehat a rendszeriink egy elosztott rendszer. A termikus viselkedés modellezéséhez
egy RC kétpolust hasznalhatunk, ami a héelvezetést jellemzi, vagyis a hd keletkezésének
helyétd] milyen 1t vezet el a kiilviligig. A rendszer lefrasahoz szikségiink van azid6allandokra,
¢s elosztott rendszer 1évén, a termikus rendszerek elosztott paraméteres RC haldézatokkal
frhatoak le. Az idéallandok meghatdrozasara szolgdl az idéallando-spektrum. A tSbb
idéallandoval rendelkezd RC haldzatot a Foster modellnek megfelelden tudjuk abrazolni.
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3.2.1 Az elektronikus és termikus rendszerek kozotti analégia’

3.2.1.1 Villamos rendszerek tranziense:

A villamos rendszerek tranziensének vizsgalatahoz a tavirdegyenletekb6l indulunk Ki.

i(z+dx,t)
(-a' [’: t) AL — ! g g
| Ldzx Rdzx |
:|U- (z,1) Cdx —— Gdx IIu‘ (x 4 dx,t)
’ ’

14. dbra. A tavvezeték egy elemi szakaszanak helyettesito képe

aa—xu(X, t) = —Ri(x,t) — L %i(x, £) (3.5)
aa—xi(x, t) = Gu(x,t) — C%u(x, £) (3.6)
L = G =0 peremfeltételek esetén a kdvetkezd mdédon egyszerlisodnek az egyenleteink.
;_x”("’ t) = —Ri(x,t) (3.7)
(3.8)

9 i ( 1:)—Ca t
oy (8 = Copulxnt)

iz +dx,t
o—» :l . ( >0 )
'2". (;If., f) Rdr .
I|u (z,1) —__ Cdx :"U (z +dx,1)
) J

L 2

15. abra. Az egyszeriisodott RC modell

3.2.1.2 Termikus rendszerek tranziense

1 Szalai Albin diplomaterv, Termikus tranziens mérése adatkiértékel § szoftver tovabbfejlesztése, BME 2009. A
szerzG engedélyével
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A termikus rendszerek vizsgalatdhoz a hdvezetés egyenletébdl indulunk ki

92 d 3.9)
kﬁT(x,t) —pc aT(x, t)=0

ahol k a fajlagos hdvezetoképesség, c a fajhd, p a siirliség és T a hdmérséklet.

Fourier torvénye alapjan felirhatd a héaram Osszefliggése, igy a kovetkezd egyenletrendszer
adodik:

B d (3.10)
q=—k axT(x, t)
9 .0 _ (3.11)
I q(x,t) — pc ey T(x,t) =0
ahol g a h6aram.
0 (1 (3.12)
700 == (1) a0
g (z.t
q\,l (@, ) Ry,
|
T (z,t) —____Cu
v
16. dbra. Termikus rendszerek modellje
0 B 0 (3.13)
aq(x,t) = —(pc) aT(x,t)
0 (3.14)
aT(xJ t) = _Rthq(x, t)
0 d :
—q(x,t) = — C,p,—T(x,t) (3.15)
dx

th ot
ahol Ry, =+ és Cyp, = pc.

(3.7), (3.8) illetve (3.14), (3.15) kozott egyértelmilen felfedezhetd az analogia u, T illetve i, q

megfeleltetéssel. Mivel sikeriit megtaldlnunk a megfeleltetést, minden termikus probléma
vizsgalatat visszavezethetjik villamos RC halozatok vizsgalatara.
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3.2.2 Kumulativ struktarafiiggvény eléallitasa termikus tranziens
valaszfiggvénybol

A napelemben a hdvezetés utjat tekinthetjik egydimenzidsnak, ¢és elsé kozelitésben egy
elosztott paraméteres RC halozattal modellezhetjiik. Abrazolhatjuk a Cauer, illetve a Foster
modellnek megfelelden, és ez akét modell egymasba atalakithatd. Termikus halozatok leirasara
a Cauer modellt alkalmazzuk, ami sorba kapcsolt ellenallasokb6l és a csomopontokat a foldre
kot kapacitasokbol all. Azért ezt a modellt haszndljuk, mert a valésagban a hékapacitasok
mindig a foldre kapcsolodnak.

_L:ﬁ g RN

s :

Z(s) LQ] 6 ig; i'_ Ly
1 1 1 1

17. abra. RC kétpdlus a) Foster, b) Cauer helyettesitése?

Ahhoz, hogy megkapjuk a rendszer egyes elemeire jellemz6 hdellendllast és hdkapacitdst,
egységugras gerjesztést adunk a halozatra, ¢és vizsgaljuk annak valaszat. A rendszer
valaszfiggvénye:
N 3.16
a(t)=z R,(1— e~ /) (3.16)
i=1
ahol R; a haldzat i-dik elemére jellemzé amplitudo, 7; pedig a hozza tartozod idéallandd. A
gyakorlatban az atmeneti fliggvényt termikus tranziens méréssel hatdrozhatjuk meg, azaz
mérjikk, hogy adott teljesitmény hatdsara mekkora hémérsékletvaltozds megy végbe az
eszkozon.

Teljesitmény Hémérséklet valtozas

Mért eszkéz

18. dbra. Termikus tranziens mérés elved

2 Szalai Albin diplomaterv, Termikus tranziens mérése adatkiértékel 8 szoftver tovabbfejlesztése, BME 2009. A
szerz6 engedélyével

3 Ress Sandor doktori értekezés, Erintésmentes anyagvizsgalati és termikus mérések egyes problémai, BME
2006. A szerz6 engedélyével
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P gerjesztést adva a rendszerre a hdmérséklete a kovetkezOképpen valtozik:

N
arT(t) = PZ R,(1— e /%)
i=1

Tehat egy rendszert lefrd halozatot mérésekre alapozva eld tudjuk allitani a kdvetkezd épések

segitségével:

Homérséklet [*C]
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19. dbra. Kumulalt strukturafiiggvény eldallitasanak lépései [ 7]

1. Megmérni a rendszer egységugras gerjesztésre adott valaszat. A mért valaszfliggvényt

logaritmikus id6 Iéptékiivé kell alakitani.

2. A logaritmikus valaszfuggvényt z szerint numerikusan derivalni kell.
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w

A fix W(z) figgvénnyel el kell végemni a dekonvolicidé miveletét megfeleld
pontossaggal

(frekvenciatartomanyban a dekonvolicié mivelet osztasnak felel meg).

A kapott idéallandd spektrumot diszkretizalni kell.

A diszkrét spektrumbol nyert Foster halozatot Cauer halozatta kell alakitani.

A Cauer halozat alapjan Osszegezni a csomopontok hdellenallasat és hdkapacitasat és a
kumulativ strukturafiiggvényt kiszamolni. Derivalassal meghatarozni a differencialis
struktarafiiggvényt 4

o ok

3.3 IRODALMI OSSZEFOGLALO

A napelemeket altalaban gy kezelik, mint generatorokat, és csak kevesen vizsgaljak Ggy, mint
egy elektronikus eszkozt. A teljesitménye erésen hémérsékletfliiggd, ezért azt, hogy az eszkoz
fesziiltsé gére és ezaltal a teljesitményére milyen hatassal van a hOmérsékletvaltozas, kimeritéen
targyalia a szakirodalom. Am a napelem termikus viselkedésével kevesen foglalkoztak, pedig
ha ismeménk az eszkdz termikus viselkedését, akkor abbol modellt tudnank alkotni, és igy
termikus tervezéssel jobb hatasfokot Iehetne elérni, illetve mindsitésnél egyszeriibben
figyelembe tudnank venni a termikus hatdsokat. Tovabba a termikus paraméterek ismeretében
atermikus viselkedés optimalizalasa is tervezhetobbé valna. A termikus tranziens valasz mérése
egy Ujszerlli megkozelitése a napelemek vizsgalatdnak, eddig a tanszéken és par orszagban
foglalkoztak ezzel, de nagy attdrést még nem sikeriilt elérni, mert kiilonb6zd problémikba
iitkoztek az ezzel foglalkozd kutatok.

Zhang et al. kiilonb6z6 mérési eljarasokkal vizsgaltdk az eszk6z termikus tranziens valaszat,
igy meghatarozva atermikus ellenallast. Az egyik esetben sotétben mérték a gerjesztésre adott
valaszt, amikor a napelemet elektromos arammal hajtjdk meg, masik esetben viligosban, azaz
amikor az eszkOzben kialakuld aramért egy fehér LED fényforras a felelds.

Sotétben mért napelemnél megmérték a napelemet két kiilonb6z0o hatarfeltétellel (hiitétonkon
¢és levegdben), ¢és a napelem termikus ellenallasat a struktirafiiggvények elvalasi pontjanal
allapitottdk meg (azaz addig a pontig tart a napelem a struktirafliggvényen, amig a gorbék
egyiitt futnak). Kiilonbozo fiitdaramokkal hajtva a napelemet megkérddjelezhetéen nagy
héellenallas értékeket kaptak, és a strukturafliggvényeken bejelolnek egy pontot, ameddig
szerintiik a napelem tart.

4 Szabo Péter doktori értekezés, Elektrotermikus mikrorendszerek modellezése és karakterizdciéja.BME2011.
A szerz$ engedélyével
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20. abra. Napelem hoellenallasanak meghatarozasa a strukturafiiggvények elvalasi pontjanal
[10]

A mérés nincs teljesen reprodukalhatéan leirva, igy nem tudjuk pontosan, hogy mi alapjan
valasztotta meg a vagasi pontot, de feltehetdleg az alapjan a mérés alapjan, ahol a kiilonb6z6
hatarfeltételeknek koszonhetden elvalas volt a struktirafliggvényekben. A vagas helye nem
lekOvethetd, hogy mi alapjan tortént, és hogy hasznaltak-e barmilyen JEDEC szabvanyt. [6]
Termikus tranziens méréseim alapjan az értékek megkérddjelezhetdek, jellegre a fliggvények
hasonloak, de a héellenallas értékeik til nagyok, valosziniileg a kornyezetet is belemérték a
tranziens mérésbe.

T3Ster Master. cumulativestructure function (s)
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21. abra. Napelem strukturafiiggvényei kiilonbozo fiitoaramok mellett [10]

Megvilagitott esetben a napelem, mint egy aramgenerator mikodik, és modellezni lehet egy
aramgeneratorral sorba kotott diodaval, egy parhuzamos és egy soros ellenallassal. Ekkor
figyelembe kell venni azt, hogy a beesd fény teljesitménye ¢€s a napelembdl kivehetd
teljesitmény kiilonbsége lesz az az a teljesitmény, ami melegiteni fogja az eszkozt.
Mindkét modszer esetében megfigyelték, hogy nagyobb drammal hajtva a napelemet, vagy a
fénysugarzas erdsségét novelve a termikus ellendllds csokkeni fog. A két mérési eljarassal egy
nagysagrenddel eltérd eredményeket kaptak, amit Gaitho et al. mérési eredményeivel
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magyaraztak, miszerint a szlicium hdvezetd képessége megvaltozik kiilonbdz0 intenzitasu
megvilagitds, és ezaltal a hdmérsékletvaltozas hatisara. Am Gaitho et al. nem ilyen mértékii
hévezetd képesség valtozasrdl irt, és cikkikben sokkal inkabb azzal foglalkoztak, hogy
vezetoképesség szempontjabol van egy optimum, ahol a maximalis teljesitményt tudjak
kinyerni az eszkozbol[11]

Mey et al. szintén azt vizsgaltak, hogy Ilehet-¢ napelemeken termikus tranzienst mérni.
Eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy annak ellenére figyelembe kell venni
a laterdlis hoterjedést, hogy a napelemek vastagsdga sokkal kisebb a lateralis kiterjedésiik nél,
azonban ha tényleg van lateralis hoéterjedés, akkor a termikus tranziens tranziens
kiértékelésének alapjat képzd egydimenzios analizis nem megfeleld. Elméletik igazolasa
érdekében egy polikristalyos napelem termikus tranziens valaszat mérték, és az ebbdl kapott
struktirafiiggvényt vizsgaltak. A mérést nyugvo levegdben, egy still air chamber-ben végezték,
¢és azt tapasztaltdk, hogy a napelemet tobb oran keresztil meghajtva sem érik el az allandosult
allapotot, igy egy négy Ords mérés utan egy 1 6ras iddallandot kaptak. Valosziniileg azért kaptak
ezeket az eredményeket, mert addig fitott€k a napelemet, amig a kamrat is elkezdték
melegiteni. Az egy Oras idéallandd feltehetdleg nem a naplem idéallandoja, hanem a
kornyezeté.

2000 0.6
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1500
04

1000 0.3

(1) [K/W]

0.2

temperature change [mK]

! N TN

- 0
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
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7 [s]
22. abra. Négy oras mérés valaszfiiggvénye és az idéallandok [12]

A problémat fénnyel vald melegitéssel oldottdk meg az egyenletes gerjesztéselosztas
érdekében, és a cikk szerint igy a szamolt idéallandokat kaptak. [12]

Meéréseim folyaman egy still air chamber-es elrendezésben hasonld eredményeket kaptam, a
merésrol €s a probléma kikiiszobolésérdl részletesen beszamolok a dolgozatomban.
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4 TERMIKUS TRANZIENS MERESEK EGYKRISTALYOS
SZILICIUM NAPELEMEN

(1mm)
N
R
Solar cell
(200pum) \
Die attach
i

23. dbra. A vizsgalt egykristalyos napelem modul szerkezete

A termikus tranziens mérést T3Ster miiszer segitségével végeztem, 20 mA szenzordrammal és
kiilonbozo fitdaramokkal Elsének az fiitd-és a szenzordrammal felfiitjik a napelemet, majd
lekapcsolva a fiitGaramot ugyanennyi ideig hagyjuk kihiilni, mikdozben a szenzoraram folyik at
rajta. Az atfolyd aramnak koszonhetden lehet mérni a fesziltséget, és mivel a fesziltség
homérsékletfiiggd (U(I,T)), ezrt a fesziltségvaltozasbol tudunk kovetkeztetni a napelem
homérsékletének megvaltozasara. A lehlilés folyamatat leird gorbe lesz a rendszer gerjesztésre
adott valasza.

A mérések eldtt meghatdroztam a napelem modul pontos hdmérsékletfiiggését. Ezt T3Ster
segitségével, kalibralassal oldottam meg. A kalibralast 25°C-t6l 45°C-ig végeztem 5 fokos
épésekben. A mérést 20°C-rdl inditja a termosztat, hogy az elsé mérési pont is alulrdl legyen
kozelitve, azzal a meredekséggel, mint az utana kovetkezok. Az eszk6z hdmérsékletét akkor
tekintjik bealltnak, ha a modul fesziltsége 0,3 mV-ndl, illetve a termosztat homérséklete 120
s-on beliil 0.1°C-nal kevesebbet valtozik. Az eszkoz feszilts€é gét 20mA-es szenzoraram mellett
mérte a T3Ster. A modul hdmérséklet érzékeny paramétere (temperature sensitive parameter) -
21,99 mV/°C-nak adddott.

4.1 C-SI NAPELEM INTEGRALO GOMBBEN

Az egykristalyos szlicium napelemet el6szor egy integrald gdombben (optikai méréberendezés,
amellyel fényforrasok fényaramat szokds mémi, de szamomra az volt a fontos, hogy zart és
fénymentes tér legyen, ahol nincs légaramlds) mértem, igy biztositva a természetes hdaramlast.
A napelemet hdvezetd paszta segitségével hiitdtonkhoz (cold plate-CP) rogzitettem, az eszkoz
cold plate-hez érintkez6 feliiletét 25°C-on tartva.

Mint az rodalmi Osszefoglaloban is emlitettem, Mey et al. szamoltak be arrdl az eredményrd |,
hogy a napelemet tobb o6ran keresztiill gerjesztve sem érik el az egyensulyi allapotot,s nagyon
nagy idoallandot kaptak a mérés eredményeképpen. A jelenség megfigyelhetd az mtegralo
gombben végzett méréseimnél, ahol 100 mA-es fiitGaramt, 10000 s-ig tartd gerjesztés utdn sem
érte el az eszkoz az allandosult allapotot. Mey et al. eredményeikhez hasonldan, kiértékelve a
napelem gerjesztésre adott valaszfiiggvényét, majdnem egy ords iddallandot kaptam. Egy
ekkora méretli napelemnél ez azidéallandd tul nagy, a szamolt értékektdl nagysadgrendben eltér,
ezért valoszinisithetden nem a valosagot tikrozi. Azért nem érte el az eszkdz az egyensulyi
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allapotot, mert a napelem felmelegedése utdn mar nem csak a napelemet, hanem az integralo
gomb belsejét, azaz a kornyezetet is elkezdtem fiiteni és belemémi a valaszfliggvénybe.

Megallapithatjuk, hogy egy napelem termikus tranziens méréséhez megfeleld nagysaga still air
chamber (légmozgis mentes kamra) sziikséges, hogy természetes konvekcidval a hdaramlas
létrej6jjon, €s maga a kamra melegedése elhanyagolhatd legyen a mérés ideje alatt, azaz ne
mérjiik bele a koryezetet a valaszfliggvénybe.

T3Ster Master: Recorded functions
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24. abra. 10000s-os gerjesztés hatasara a valaszfiiggvény

T3Ster Master: Tau intensity
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25. abra. 10000s-0s méréshez tartozo idoallandok
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4.2 C-SI NAPELEM DCP ELRENDEZESBEN

Annak kikiiszobolésére, hogy a fenti méréseimhez hasonldan a napelem kdrnyezetének
termikus viselkedését is belemérjem a napelem termikus tranziensébe, a napelemet két cold
plate koz¢ helyezve mértem, igy biztositva, hogy a napelem mindkét oldalin ugyanaz a
hatarfeltétel legyen, egyik oldalon se valosuljon meg hésugarzas, illetve hdokonvekcio, illetve
csak elhanyagolhatdé mértékben van jelen. A hiit6tonkoket 25°C-on tartva végeztem méréseket
20 mA-es szenzoraram ¢és kiilonbozo fiitdaramok mellett. Ezzel az elrendezéssel mar az elméleti
szamitott értékeket kozelitd termikus idéallandokat kaptam, illetve a termikus tranziensek is
sokkal gyorsabban bealltak. A mérések sordn kiilonboz0 fiitGaramokkal kisérleteztem az
optimalis mérési beallitdsok eléréséhez A fiitdaramok értékét 500 mA-tdl 2.5 A-ig ndvelve az
az egyes fitdaramok eltérd strukturafiiggvényeket eredményeztek, annak ellenére, hogy elmélet
szerint az Osszes gorbének egyiitt kellene futnia. (A kumulativ struktirafiiggvény a hovezetési
ut hoékapacitasat (C;,) abrazolla a hdellendlldss (R;,) fliggvényében. Azért hivjuk
struktarafliggvénynek, mert az eszkdzt alkotd egyes rétegek anyagai hatdrozzak meg az adott
rétegre jellemzé Ry és a Crp értéket.)

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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26. dabra. Strukturafiiggvények kiilonbozo nagysagu gerjesztések esetén DCP elrendezésben
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T35ter Master: cumulative structure function(s)
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21. abra. Strukturafiiggvények konvergaldsa egy adott értekhez novekva fiitoaramok hatasara

Megfigyelhetjik, hogy nagy 4aramoknal a napelem hdellennallisa nem valtozik, egy adott
értékhez konvergalnak, hozzavetéleg 0.82 K/W-hoz 1.1A feletti aramoknal a héellenallasbe li
eltérés a mérési pontatlansagb6l adodik. Ezalatt az aramérték alatt megfigyelhetjiik azt, hogy
nagyobb arammal flitve a napelemet csokken a hdellenallds. A jelenség az aramkiszoritdssal
magyarazhatd, miszerint kisebb fitbaramok esetén az aram nem oszlk el egyenletesen az
eszkoz feliletén, igy csak néhany helyen okozva disszipaciot. Novelve a fiitdaramot a p-n
atmeneten egyre tobb teriilet éri el a nyitofesziiltségét, egyre nagyobb teriiletet flitve meg, igy
novelve a disszipaciot. A hdutat hokupként modellezve lathatjuk, hogy nagyobb gerjesztéssel
nagyobb térfogat hékupot flitiink meg,

28. abra. Nagyobb daram hatasara nagyobb térfogatot fiitiink meg
Ez azt jelenti hogy a megfiitott teriiletnek koszonhetden a héut térfogata nagyobb lett, ami a
hoellenallas csokkenését eredményezi (R, = %% [K/W], ahol A a hévezetési egyiitthato, c, a

fajlagos térfogati hokapacitds, L a réteg vastagsaga, €s A a megfiitott teriilet). Ellenallasokkal
¢s divdakkal modellezve értelmezhetjik a kapott eredményt:
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29. abra. Napelem cella feliileti soros ellendllasokkal és P-N atmenettel modellezve (ahol
>11>12>13 és UI>U2>US3 és az ellipszisekkel a csokkeno homérsékletii tartomanyokat

szimbolizalom)

A bevezetésnél 1€v6 soros ellendllason folylk at a legnagyobb éaram, itt esik a legnagyobb
fesziiltség, tehat ezen a részen a legnagyobb a teljesitmény és a melegedés. A bevezetéshez
kozel a p-n atmenetet szimbolizald ellendllason és didodan atfolyd 4ram nagy, a diddan esd
fesziiltség ezért elég ahhoz, hogy kinyisson a didda. Az exponencialis didda karakterisztikabol
tudhatjuk, hogy kicsi fesziiltségkiilonbség nagy dramvaltozissal jar. Tehat a kovetkezd soros
ellenallason eso fesziiltség, illetve aram is kisebb lesz, aminek kdszonhetden a didda lehet, hogy
nem nyit ki gy vizsgdlva a feliletet azt mondhatjuk, hogy a napelem cella nem melegszik
egyenletesen, a bevezetéseknél a legmelegebb, és azoktdl tdvolodva, a csokkend dramnak és
fesziiltsé gnek koszonhetden kevésbé meleg.

A fenti elméleti magyardzat aldtamasztidsa érdekében hokamerdval vizsgaltam egy napelem
cellat, kiilonb6z6 gerjesztések mellett.

IR BRGNS

29.1 °Cl§

30. abra. Napelem cellarol keésziilt hokameras képek kiilonbozo gerjesztések mellett (1,2,34)

Mint az a 30. abran lathat6, kiilonb6zo aramokkal fiitve a napelemet a meleg teriiletek(sarga ¢és
piros) egyre nagyobb teriileten jelennek meg, ami arra utal, hogy a fiitott teriiletek kiterjedése
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egyre nagyobb. A bevezetésnél melegszik legjobban a napelem, és nem terjed egyenletesen a
ho, a bevezetéstol tavolodva egyre hidegebb, egyre kisebb teljesitmény disszipalodik.

A magyarazat szemléltetése érdekében, miszerint nagyobb &4ramokkal nagyobb felileten
torténik a teljestmény disszipacio, Kelvin fejes potencialtérképezést végeztem tokozatlan,
egykristalyos szlicium napelem cellan. A Kelvin fejes modszer egy érintésmentes,
roncsolasmentes mérési eljaras, amelyben egy rezgbkondenzator segitségével meg tudjuk
hatarozni vezetd anyagok kilépési munkdjat, illetve felileti fesziltséget mérhetiink félvezetd és
szigeteld anyagokon. A mérés folyaman a napelem feliletéhez kozel, néhany mm tavolsagban
egy referencia elektréda periodikus mozgasa torténik, allando frekvencidval. Az igy kialakult
rendszeriink lényegében egy kondenzitor, és a kapacitds értékének folyamatos valtozasa miatt
valtakozo aram folyik (), melynek értéke

Ag dc 4.1)
1= (2-u,)5
e B) at

ahol Uy a feliletek kozé kapcsolt kiilsd kompenzalo fesziltség, A¢ a kilépési munkak
kiilonbsége, e az elektromos egységtoltés. Uy, megfeleld beallitisdval az dram 1=0 A-ré tehetd.

A kompenzilashoz szikséges fesziltség pontosan a két minta kozotti kontaktpotencidl
kiilonbségével azonos.[8][9]

A Kelvin fejes méréseket kiilonbozo nagysagn filitbaramok (rovidzar 1=0 mA, 100, 200 és 400
mA) mellett végeztem, egy 20 mm x 20 mm-es felileten, 120 um-es felbontassal, egy 100 um-
es atmérdjii grafit mérdelektroda segitségével. A napelem cella egy hiit6tonkoz rogzitve 25°C-
on volt tartva a termikus hatasok kikiiszobolésének érdekében. Ahhoz, hogy a megkapott
potencialtérképeket disszipacio térképekké transzformaljuk, a vizsgalt napelem egy 1 mm x 1
mm-es darabkajan I-U karakterisztikat kellett mérni. A gerjesztett napelem potencidltérképébdl
ki kell vonni a rovidre zart allapotban mért potencial értékeket, és igy kapjuk meg a
gerjesztéssel  létrehozott  fesziiltséget. Az eredményeket a karakterisztika  alapjan
Osszeszorozzuk az adott fesziltséghez tartozd aramstriiséggel, és igy kapjuk a disszipacio
térképet, azaz, hogy hol mekkora teljesitmény disszipalodik el (31. bra).
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31. dbra. Disszipacio térkép 200 mA-es (feliil) és 400 mA-es (alul) gerjesztés hatasara

Lathatd, hogy 400 mA-rel torténd gerjesztésnél az eloszlds sokkal egyenletesebb, nagy
disszipaciostiriiség figyelhetdé meg azokon a helyeken, ahol alacsony a disszipaciostirtis€ég 200
MA-es aram esetén. Ez bizonyitja, hogy kiilonb6z6 nagysagi aramok kiilonb6zd mértéki
disszipacioeloszlast okoznak nagy kiterjedésii eszkozokon. Tehat a kiilonb6z6 aramok altal
okozott eltér6 disszipaciostirliség miatt valtozasok torténnek a héltban, és ezaltal a
hoellenallasban.

4.3 C-SI NAPELEM SZABAD LEVEGOBEN

Az integrald gdmbben tapasztaltak utdn egy sokkal nagyobb zirt térben, egy zirt szobéban,
levegbben végeztem méréseket. A napelemet a hozzavezetéseknél felfiiggesztettem, igy az
eszkOzt minden ranybdl levegd vette koriil, szabadon torténhetett a hdaramlas.

A napelem 1500 s-on keresztiil tartd gerjesztés soran elérte az egyensulyi allapotot, azaz az
ntegrald gdmbben kordbban tapasztalt nagy idéallandok kellden ismét nem jelentkeztek. Ez a
mérési elrendezés tovabba igen jol modellezi a napelemek tényleges iizemi koriiiményeit, azaz
az igy meghatarozott termikus paraméterek jOl hasznalhatok napelemek termikus
modellezésében.

A még valosag-kozelibb felhasznalasi korlimény kialakitdsa érdekében készitettem aluminium
keretet, amelyet a napelemmodulhoz ragasztottam. Végeztem méréseket a napelemen akerettel
¢s anélkill. A mérést 20 mA szenzoraram ¢s kiilonbozo értékil flitbaramok mellett végeztem. A
keret hiitébordaként viselkedik, ugyanis megndveli a hdatado feliiletet, és elvonja a napelemrdl
ahot. Ezt arendszert tovabb kell melegiteni ahhoz, hogy bealljon az egyensulyi allapotot, mivel
a keretet is fiitjik, de 2000 s-os gerjesztés utdn beall az allandosult allapot. A mért
eredményeket Osszehasonlitva lathatjuk, hogy a struktirafliggvények eleinte egyiitt futnak,
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majd koriibeliil 4 K/W-nal elvdlnak ¢és megndvekedik a hdékapacitds értéke azoknal a
figgvényeknél, ahol a napelemre aluminium keret volt ragasztva, tehat ekkor tobb hot kell
kozolni arendszerrel ahhoz, hogy a hdmérséklete egy fokkal megemelkedjen, mint keret nélkiili
tarsandl. Kerettel torténd méréseknél a rendszer hdellendllasa lecsokken, ugyanis a
héelvezetésre szolgald felilet megnd, az aluminium hévezetési tényezdje jo, és a hdvezetés utja
is megrovidiil, a keret elvezeti a ht. Ebbol levonhatd az a kovetkeztetés, hogy maga a keret is
szamottevoen befolydsolja a napelemek termikus viselkedését, azért mindenképpen azt is
figyelembe kell venni a termikus modellezésnél, illetve termikus tranziens mérés esetén a
megndvekedett hdkapacitds miatt a keret ndveli mérés idejét, ami hosszabb id6allandokban
jelentkezik. Az igy megndvekedett termikus idéallandok ismerete foként valtozékony iddjaras
esetén adhat pontosabb leirast a napelem termikus viszonyair6l.

T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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32. abra. Napelem strukturafiiggvényei kerettel és anélkiil kiilonbozo fiitoaramok esetén

Itt is megfigyelhetd az aramkiszoritds jelensége, miszerint nagyobb dramu gerjesztés hatasara
a napelem hoéellenallasa lecsokken, mivel a fltott felilet megndvekszik (Rpy = %% [K/W]).

A T3Ster-Master nevii programmal (ami a T3Ster-rel mért termikus tranziens valaszok
kiértékelését végzi) lehetséges az, hogy az adott réteg anyaganak kivalasztdsa utdn kiszdmolja
a réteghez tartozd hdkapacitdsbol az anyag mennyiségét térfogatban. Mint azt az eldbbiekben
targyaltam, a struktirafiiggvények elvalasi pontjanal a kerettel rendelkezd fliggvény
hokapacitdsa megnd, tehat a két fliggvény kozotti hdkapacitds kiilonbség értéke fogja
meghatarozni az aluminium keret térfogatat.
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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33. dbra. Keret terfogatanak meghatarozasa hékapacitas kiilonbség segitségével

A program nem tud kiildnbséggel szamolni, ezért a V, pontban szamolt térfogatbol (20 cm?) ki
kell vonni a V; pontban szamoltat (6 cm?), és a kiilonbség adja meg a keret térfogatat, ami igy
14 cm3-nek adodott. A kapott eredmény megfelel a valosagnak, ugyanis kézzel szamolva a
keret térfogatara 13 cm?®-t kaptam.

Végeredményképpen megallapithatjuk, hogy felhaszndlasi korilmények mellett is lehet
termikus tranziens méréseket végezni napelemeken, keret nélkiil, de akar kerettel rendelkezd
napelemmodulok 1-2 ezer masodpercig torténd gerjesztés hatasara elérik az egyensulyi
allapotot. A szabad levegbben torténd mérésnek koszonhetden Itrejohetett a természetes
konvekcio, igy nem mértiik bele a kornyezetet a termikus tranziens mérésbe.
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5 TERMIKUS TRANZIENS MERESEK AMORF
NAPELEMEN

34. dbra. vizsgalt amorf napelem modul

Az amorf napelemen is T3Ster mérOmiszer segitségével végeztem termikus tranziens
méréseket 10 mA szenzorarammal és kiilonbozo fitdaramokkal. Az adott napelem modul
pontos homérsékletfiiggését kalibralassal hataroztam meg. A kalibralast 25°C-t6l 55°C-ig
végeztem 5 fokos Epésekben. A mérést 20°C-rdl inditja a termosztat, hogy az elsd mérési pont
is alulrdl legyen kozelitve, azzal a meredekséggel, mnt az utdna kovetkezOk. Az eszkoz
homérsékletét akkor tekintettem bealltnak, ha a modul fesziiltsége 2 mV-nal, illetve a
termosztat homérséklete 60s-on beliill 0,1°C-nal kevesebbet valtozik. A mérés folyaman a
lehiilést vizsgaljuk, ezért ha a homérsekletfliggés -1-szeresével szamolunk, akkor az olyan,
mintha az eszkdz melegedését néznénk.

/d=3mm

a=30mm
35. dabra. vizsgalt amorf napelem méretei

A mérés folyaman a megfeleld homérsékletfliggési érték bedllitasa utdin a méréaramot
valtoztatva 400 mA-900 mA-ig a kovetkez0 struktirafliggvényeket kaptam:
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T3Ster Master: cumulative structure function(s)
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36. dbra. Amorf napelem strukturafiiggvénye az elsé meghajtds sordn kiilonbozé fiitéaramok

mellett

Az egykristdlyos napelem méréseinek eredményeivel Osszehasonlitva lathatjuk, hogy a

"or

struktirafliggvényekben nem figyelhetd meg az a szabalyszeriiség, hogy nagyobb flitdéaram
hatasara csokken a hoellenallas.

Nagy értékli flitdarammal
mérést azonos beallitasok
kapok.

vald gerjesztés utdn azt tapasztaltam, hogyha wjra elvégzek egy

rom JON 4

mellett, akkor eltérd valaszt, €s ezaltal eltérd struktirafliggvényt

T3Ster Master: cumulative structure function(s)

le6

—— 200mA-Ch.1
—— 200mA 3-Ch.1

10000

100

Cth [Ws/K]

0.01

le-4

le-6

le-8

Rth [K/W]

37. dbra. amorf napelemnél megfigyelhetd degradacio (200mA-nagy gerjesztés elotti,

200mA_3-nagy gerjesztés utani mérés)
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A jelenséget a Staebler-Wronski (Staebler-Wronski effect — SWE) hatassal lehet magyara zni,
miszerint fénnyel vald hosszan tartd megvilagitds esetén a hidrogénnel passzivalt amorf
szilicium (a-SI:H) tulajdonsdgai megvaltoznak. Tehat példaul UV fénnyel, vagy a mi
esetiinkben nagy teljesitménnyel vald gerjesztés hatdsara a passzivaldo H atom kotése febomlik,
¢s a H atom felszabadul, a helyén pedig egy 16g6 kotés alakul ki Tehat megndvekedik a
rekombinacios centrumok szama, aminek koszonhetden a napelemiink hatdsfoka csokken,
homérséklet érzékeny paramétere és a karakterisztikdja is valtozik.

A struktirafiiggvényen lathatjuk, hogy a két gorbe kozotti eltérés a gorbék elején jelenk meg
(2-4 K/IW-nal). A gorbék valtozas elbtt ¢és utan is egyiitt futnak, ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a valtozas egy rétegben, a Sirétegben megy végbe. Ez magyardzhaté azzal, hogy anagy
teljesitmény miatt étrejové rekombinicids centrumoknak koszonhetéen a szlicium réteg, ésa
benne kialakitott p-i-n didda tulajdonsagai megvaltoznak. Lathatjuk, hogy az elsének mért, 200
mA-rel fiitott napelemiink R,;,-ja kisebb, mint a kés6bb mért, ugyanakkora gerjesztést kapo
napelemiinké. A magasabb tombi rekombindcid miatt valoszintsithetd, hogy a fesziltség 10
MA szenzoraram mellett korabban kimért homérsékleti egyiitthatdja megvaltozott, igy latszolag
a termikus ellendllds megndtt, mig a termikus kapacitas szdmottevden nem valtozott.

Elméletileg 150°C feletti hokezelés hataséara a jelenség visszafordithato, ahidrogén atomok ujra
passzivaljak alogd kotéseket, ezért a napelemet 150°C-0s hot plate-en, egy o6raig hékezelte m,
majd ismételten Kkalibraltam, azaz TSP-t (temperature sensitive parameter-hémérséklet
érzékeny paraméter) mértem, illetve karakterisztikamérOvel karakterisztikdkat vettem fel

A kalibracié soran a kovetkezd homérsékleti egyiitthatokat kaptam:

mérés elbtt | meghajtas utan hokezelés utdn | hokezelés utdni meghajtas utan
TSP[mV/K] -4,75 -11,32 -8,6284 -11,835

Megtigyelhetjikk, hogy a mérés elétti TSP sokat romlik a napelem meghajtdsa soran, tobb mint
a kétszerese lesz. HOkezelés hatasdra a degradacio tényleg javithatdo, néhany 16go6 kotés Gjra
passzivalodik, és az utdna kovetkezd gerjesztés kovetkeztében mar nem valtozik a TSP olyan
mértékben, mint a mérés legelején. Ennek az lehet az oka, hogy a degradacio egy olyan jelenség,
amely egy id6 utan beall egy értékre, és nem romlik tovabb a napelem, vagy ha romlik is, csak
olyan iitemben, amelyet nagyon hosszi id6 alatt tudunk kimérni. Valdsziniisithetéen ez
fizikailag azt jelentheti, hogy mar szinte minden passzivald hidrogén atom elmozdult, ¢és
szabadda valtak a l6go kotések.

Karakterisztikamérd segitségével a napelem karakterisztikai:
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388. dbra. Amorf napelem karakterisztikai

A mérések kezdetekor még nem A4llt a rendelkezésemre karakterisztikamérd program, igy a
mérés elotti karakterisztikat tappal és multiméterrel vettem fel, ezért illesztettem arra a gdrbére
egy masodfokt fliggvényt. A tobbi karakterisztika a hékezelés utdn, kiilonb6z0 aramokkal,
kiilonb6zd ideig torténd meghajtas utan lett felvéve.

A karakterisztikdknak koszonhetden is megfigyelhetjiik azt a jelenséget, hogy a napelemben a
szilicium szerkezete sokat valtozik a kezdetekben, majd elkezd lassulni a folyamat, ¢és a
karakterisztikdban a valtozas egyre lelassul, egy érték koriil bestirlisodnek a fliggvények. Ekkor
mondhatjuk azt, hogy eldregedett annyira az amorf szilicium napelem, hogy méréseket tudunk

rrrrrr

eszkOz karakterisztikajaba.

Miutan eléggé eloregedettnek, azaz bedlltnak tekinthettem a napelemet, megismételtem rajta a
tranziens méréseket, a flitbaramot 200 mA-t6l 800 mA-ig ndvelve.

33



1le6

10000

100

Cth [Ws/K]
I

0.01

le-alff

le-6
0

T3Ster Master: cumulative structure function(s)

—— 10m_200m_100s - Ch. 5
—— 10m_300m_100s - Ch. 5
|I—— 10m_400m_100s - Ch. 5
—— 10m_500m_100s-Ch.5
—— 10m_600m_100s - Ch. 5

—— 10m_800m_100s - Ch. 5

1 2 3 4 5 6
Rth [K/W]

39. dbra. Oregitett amorf napelem struktirafiiggvényei kiilonbozé fiitéaramok mellett

A strukturafiggvényeket

mérésénél tapasztaltakat,

kinagyitva itt is megfigyelhetjiik az egykristdlyos szlicium napelem
miszerint nagyobb fitdaramokkal gerjesztve a napelemet nagyobb

feliletet fiitink meg, és ezaltal csokkel a hellenallas. Illetve kellden nagy aramokkal hajtva a

napelemet a fliggvények

egy adott hoellenallas értékhez konvergalnak. Valdszinlsithetéen 400

mA felett mar egyenletesen fiitjiilk meg a napelemet, egyenletes a disszipacio, igy a hdellenallas
értéke nem valtozik. (A lathatd eltérések a mérés pontatlansd gdbdl adddnak.)
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39. dbra. Novekvo aram hatasara csékkend hoellenallas, illetve hoellenallas konvergalasa

egy adott értékhez
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Végeredményképpen elmondhatd, hogy mind egykristilyos, mind amorf napelemnél
megfigyelhetd a jelenség, miszerint nagyobb aramokkal nagyobb feliletet flitink meg, igy
csOkkentve a hoellenallast, és elég nagy aramokkal hajtva a napelemet a strukturafiiggvények
egy adott hdellenallas értékhez tartanak. A tapasztalat azt mutatja, hogy amorf napelem mérése
is lehetséges, csak addig kell hajtani a napelemet, amig az nem degradalodik annyira, hogy a
benne végbemend valtozas, degradacio elhanyagolhato legyen.
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6 OSSZEFOGLALAS

TDK munkam soran termikus tranziens —méréseket végeztem  kiilonbozo  tipusu
napelemmodulokon. Tobbfele jelenséget figyeltem meg a mérések kozben.

Egykristdlyos szlicium napelemen megfigyeltem, hogy kiilonbozd fiitbaramokkal meghajtva a
napelemet az eszkoz héellendllasa megvaltozik, mégpedig novekvd aramok hatasara csokken a
héellenallas. Nagyobb aramoknal a strukturafiiggvények a mmimum hdellenallas értékhez
tartanak, és nem csokkennek tovabb.

Hokameras vizsgalattal és Kelvin fejes mérésekkel bemutattam, hogy kiilonb6z6 nagysagu
aramok eltér6 disszipacio striiséget hoznak Iétre a napelem cellin. Kisebb aramoknal a
disszipacid mértéke is kisebb, igy kisebb felilleteken, nem egyenletesen melegszik az eszkdz,
mig nagyobb  4ramoknal egyenletesebb a disszipdcid. Ezzel magyardzhatd a
struktirafliggvények megvaltozasa kiilonb6zo aramértékeknél, mivel kis aramoknal kis
felilletet fitlink meg, mig nagy aramoknal nagy feliletet, tehat megvaltozik a héut (nagyobb
térfogatot melegitiink), ¢€s igy a hdellenallas. Kellben nagy aramok esetén mar a napelem teljes
feliletén végbemegy a disszipacio, igy egy adott fitdaram felett a hdellendllas nem csdkken
tovabb, hanem fliggetlen a fiitGaramt6l. Az ilyen aramok mellet mért hdellenallas tekinthetd a
napelem tényleges hdellenallasanak.

Tapasztaltam, hogy kis térfogaty, nyugvd levegdjii kamrdban nem lehet termikus tranziens
méréseket végezni napelemen, mivel az eszkdz mellett a kornyezetet is fiitjiik, majd belemérjiik
a valaszfiiggvénybe. Megoldasként két hiit6tonk kozott és szabad levegdn is végeztem
méréseket, és ezek sikeresek voltak, az eszkdz melegités utan elérte az egyensulyi allapotot. A
felhasznalasi korilményeket modellezve keretbe rogzitett napelemet mértem szabad levegon,
ahol azt figyeltem meg, hogy az aluminium keret hiitébordaként viselkedik. Két hiitétonk kozé
clhelyezett napelemet vizsgdlva az elobb targyalt jelenséget tapasztaltam, hogy novekvé
fitdaramok csokkend hoellenallast okoznak, majd egy bizonyos aramérték felett beallnak, a
minimalis értékli hdellelndllashoz tartanak. A napelemet két hiit6tonkkel két oldalrol hiitve
szintén megakadalyozhato a kornyezet melegitésébdl adddod nagy termikus idéallandok
megjelenése.

Amorf szlicium napelemet vizsgalva megfigyeltem, hogy az amorf napelemekre jellemz6
Staebler-Wronski hatas (degradaciot) befolyasolja a napelemeken végzett termikus tranziens
mérések eredményeit. Megmutattam kalibracid (homérséklet érzékeny paraméter mérésével),
¢s karakterisztika készitésével, hogy mérés kozben valtozik a napelem. Eloregedés utin az
eszkoz TSP-je és karakterisztikdja nem valtozik szamottevéen, ekkor tudtam megbizhaté és
reprodukalhatd termikus tranziens méréseket végezni rajta. EkKor ugyanazt a jelenséget
figyeltem meg, mint egykristadlyos szlicium napelem esetében, hogy nagyobb fiitbaramok
esetén csokken a hdellenallas, majd egy adott aramérték felett nem valtozik tovabb. Tehat amorf
szilicium alapti napelemeken akkor lehet termikus tranziens méréseket végezni, amikor az
eszkoz mar kellden eloregedett ahhoz, hogy ne valtozzanak szamottevéen a homérséklet
mérésre szolgald p-n atmenet paraméterei
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