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Anotace

Tato prace je zamérena na problematiku méreni solarnich ¢lank(. Predevsim zkouma, jaky
svételny zdroj je nejvhodnéjsi pro méreni solarnich ¢lank(i metodou LBIC v laboratornich
podminkach. Porovnava jednotlivé svételné zdroje z rdznych hledisek. V teoretické casti se

zaméruje na vlastnosti fotovoltaického ¢lanku a prehled jednotlivych detekénich metod.

Klicova slova

Solarni ¢lanky, fotovoltaicky ¢lanek, metoda LBIC, LED dioda, polovodi¢ovy laser, detekéni

metody.
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Abstract

This thesis is focused on measurement of solar cells. Primarily explores what light source is
most appropriate for the measurement of solar cells by LBIC method under laboratory
conditions. This thesis compares various light sources from different perspectives. The
theoretical part focuses on the characteristics of the photovoltaic cell and an overview of the

various detection methods.

Key words

Sollar modul, photovoltaic cell, method LBIC, LED diode, semiconductor laser, detection
methods
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou svételnych zdrojl, které se daji vyuzit pro méreni
metodou LBIC. Detekéni metoda LBIC je jednou z diagnostickych metod, které zkoumaji

povrchovou a vnitfni strukturu fotovoltaického ¢lanku.

Problematiku fotovoltaickych clankd jsem si zvolila zamérné. Dlvodem byla ma lonska
navstéva Turecka v programu Erasmus. Cely semestr jsme zde zkoumali fotovoltaické ¢lanky
a jejich vyuziti v Turecku. Tato tématika mé zaujala natolik, Ze jsem se rozhodla pokracovat

ve studiu vyuziti fotovoltaiky po navratu zpét i v Ceské republice.

Diplomova prace se prvni v poloviné vénuje shrnuti jednotlivych detekénich metod
a zakladnim vlastnostem fotovoltaickych ¢lankd. Cilem experimentalni ¢asti mé prace bylo
zjistit, ktery svételny zdroj nejvice vyhovuje pozadavkim metody LBIC, a proto jsem

porovnavala mnozstvi svételnych zdrojd z riznych parametra.

RGzné druhy vnitfnich nebo povrchovych vad mohou totiZz ovliviiovat schopnost vyuziti
slunecni energie. Tyto defekty jsou schopné detekovat kvalitni diagnostické nastroje. Jednim
z takovych nastrojl je diagnostika metodou LBIC. Tato metoda zjistuje proudové odezvy na
tenky svételny paprsek, ktery postupné prozkouma cely ¢lanek. Z téchto proudovych odezev
se nasledné mulzZe vytvofit mapa. Tato mapa zobrazuje detailni rozloZeni defektl

v kfemikovém ¢lanku.
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2 Fotovoltaicky ¢lanek a jeho vyvoj

Fotovoltaicky (dale jen FV) ¢lanek je polovodicovad soucastka, ktera preménuje svétlo na
elektrickou energii. Pracuje na principu FV jevu. Dopadem foton( na polovodi¢ovy prechod
dochdazi k uvolfiovani a hromadéni volnych elektronl. Jestlize se k prechodu pfipoji dvé

elektrody, mUze zadit protékat elektricky proud.

Vyzkum a vyvoj FV panelll se da rozdélit do tfi skupin. FV ¢lanek prvni, druhé a treti
generace. Prvni generace FV ¢lanku je charakterizovana vyrobou na bazi kiemiku. Vyuzivajici
jako zaklad kfemikové desky — tzv. wafery. Dosahuji pomérné vysoké ucinnosti premény
(v sériové vyrobé 16 az 19 %, specidlni monokrystalické struktury az 24 %). Ale jejich
nevyhoda je v relativné drahé vyrobé, a to zejména z diivodu drahého vstupniho materiadlu —
krystalického kfemiku. Panely se vyrabéji s monokrystalickou nebo polykrystalickou
strukturou.

Rozdily v ucinnosti mezi monokrystalickym a polykrystalickym kfemikovym panelem jsou
v soucasné dobé srovnatelné, nepatrné lepsi je v nasich svételnych podminkach panel
monokrystalicky. Technologie vyroby je zde ale narocnéjsi. FV panely prvni generace jsou
v Ceské republice prozatim nejroziifengjsi.

Druha generace FV ¢lank( vychazi predevsim ze snahy o snizeni vyrobnich nakladd a Usporu
kiemiku. Clanky druhé generace jsou charakterizovany 100 krat aZz 1000 krat tenéi aktivni
absorbujici polovodi¢ovou vrstvou -thin-film a jsou na bazi amorfniho a mikrokrystalického
kifemiku. VyuZivaji se predenim tfi technologie -technologie amorfniho hydrogenizovaného

kfemiku a-Si:H, médindium-galium-diselenid CIGS a kadmium telurid CdTe [1].

Pti vyrobé dojde k poklesu vyrobnich ndkladd, avSak dosahovana ucinnost v porovnani

s prvni generaci je nizsi (v sériové vyrobé max. 10%).

Vyzkumem druhé generace FV ¢lankl se bude mezi dalSimi zabyvat nové vyzkumné centrum
CENTEM, které vznika pfi vysokoskolském ustavu Nové technologie — vyzkumné centrum
Zapadoceské univerzity v Plzni (NTC ZCU).

Treti generace FV ¢lankUl je predevsim ve fazi vyvoje. Nosnou myslenkou této generace FV je

maximalizace poctu absorbovanych fotonl a nasledné generovanych paru elektron-dira,
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tedy proudovy zisk, ale také maximalni vyuzZiti energie dopadajicich fotond, napétovy zisk FV
¢lankd. Uskutecnéni této myslenky povede k prekroceni Shockley-Queisserova limitu

ucinnosti PV ¢lankd, tzn. cca 33 procentni ucinnost[2].
3 Zakladni vlastnosti fotovoltaickych ¢lankt

Pfeména sluneéniho zareni na elektrickou energii probiha v ¢lanku, ve kterém neni potreba
pohyblivych dilG. ProtoZze obecné vsechny pohyblivé kontakty celi mechanickému

opotiebovani, dochazi k rychlejSimu snizeni vykonu.

FV moduly Ize sestavovat do libovolnych sestav rlizné velkych rozmér(. Pfi vyrobé elektrické
energie nevznika zadné znecisténi, hluk, zplodiny nebo zdpach - pfi vyrobé elekttiny se

neprodukuje zadny CO,.

Tyto fakta radi FV ¢lanek mezi ekologické zdroje elektrické energie. Je ale nutno zohlednit
vliv vyroby téchto ¢lankl na Zivotni prostredi u téchto ¢lankd. PFi vyrobé se totiz spotrebuje
elektricka energie, kterou bude tento FV ¢lanek sam vyrabét po dobu 3-5 let. Tato doba je
uvadéna jako doba energetické naro€nosti vratnosti. Pro stanoveni doby energetické
naro¢nosti je nutné nejprve provést dikladnou analyzu vSech energetickych vstupl do

celého retézce Zivotniho cyklu FV modulu, zohlednit materidly, zplsob vyroby, atd.

Vétsina vyrobcl uddava Zivotnost fotovoltaického ¢lanku okolo 25 let. Energetickd naro¢nost

je na tizemi Ceské republiky okolo 3 a7 5 let.

Na Uzemi Ceské republiky se celkovd doba sluneéniho svitu (bez oblaénosti) pohybuje
v rozmezi 1400 — 1700 h/rok. V nékterych oblastech na jizni Moravé se doba sluneéniho svitu

priblizuje ke 2000 h/rok [3].

12
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3.1 Ucéinnost fotovoltaického ¢lanku

Monokrystalické PV ¢lanky I. generace

Teoreticky maji tyto ¢lanky dosahovat uGcinnosti 24 %, ale v redlnych podminkach solarni

moduly dosahuji uéinnosti v rozsahu 14 az 16 %.
Polykrystalicky kiemik I. generace

Ucinnost polykrystalickych €lankg je sice nepatrné nizsi, ale 1épe dokazi proménovat svétlo,
které prichazeji na ¢lanek ze strany, ale také rozptylené difuzni svétlo. Pro tyto vlastnosti
jsou v dnesni dobé prakticky rovnocenné s ¢lanky monokrystalickymi. Bézné se ucinnost

uvadi okolo 14%.
Tenkovrstvé clanky Il. generace

Ucinnost téchto ¢lank( je u soucasné nizéi nez ¢lankd |. generace. Soucasné tenkovrstvé FV
¢lanky pracuji s ucinnosti 8 az 10 %. ZkuSenosti z vyvoje naznacuji, Ze tato ucCinnost
v budoucnu poroste, a neni vylouceno, Ze vicevrstvé struktury dokonce ucinnost kiemiku

predci.
3.2 Vykon fotovoltaického clanku

Instalovany vykon

Vykon FV ¢lank( a panel(l se udava v jednotkach Wp (watt peak - Spickova hodnota). Vykon

velmi zavisi na osvétleni a na uhlu, ve kterém svétlo dopada.
Instalovany vykon €lankd se udava pfri téchto pevné definovanych podminkach:

e vykonova hustota slune¢niho zafeni 1000 W-m™
e spektrum zareni AM1.5(odpovida slune¢nimu svétlu po prichodu atmosférou)

e teplota soldrniho ¢lanku 25 stupnt Celsia.

13
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Okamzity vykon

V praxi je vykon nizsi nez udavany. Je to dano tim, Ze ¢lanek neni celou denni dobu natocen

pfimo na slunce a intenzita denniho svétla kolisa v zavislosti na atmosférickych podminkach.
Tento vykon oznacujeme jako okamzity vykon.

Je zavisly na celé radé faktoru:

na intenzité slunec¢niho zareni

— na uhlu dopadu slunecniho zareni
— na okolni teploté

— na spektru zareni

— naochlazovani panell

— nastinéni panelu.

3.3 Pracovni bod

Nejvétsi vliv na vykon FV ¢lanku ma samoziejmé ozareni ¢lanku slunecnim zarenim. Vykon
¢lanku je ale také podstatnym zplsobem ovlivnén teplotou ¢lanku (s rostouci teplotou
dochazi k poklesu FV napéti a tim ke snizeni vykonu) a také tim, jaky proud z FV ¢lanku

odebirame.

Velikost odebiraného proudu zavisi na velikosti odporu elektrického obvodu, ke kterému je
FV ¢lanek pFipojen. Cim mensi je odpor, tim vétsi je proud. Soucasné s rlistem proudu viak
dochdazi k poklesu napéti na svorkach ¢lanku. Pracovni bod odelitdme z voltampérové

charakteristiky, kterd uddva zavislost proudu na napéti (obr.1).
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Obr. 1: Priklad voltampérové charakteristiky kiemikového FV ¢lanku

Pokud pfipojime ke ¢lanku zatéZz Rz, obvodem prochazi proud. Nejvétsi moznou hodnotou
proudu je zkratovy proud Isc, ktery prochazi tehdy, je-li zatéZz R; = 0 Q. Pokud je FV ¢lanek
zapojen naprdzdno, zatéZ Rz neni pfipojena a na svorkach je napéti Uoc . Vykon FV €lanku je
dan soucinem napéti a proudu. Vykon dodavany ¢lankem je zavisly na intenzité ozareni, na
spektru svétla a na teploté. Srostouci teplotou dochazi k poklesu napéti Uoc . Velikost
tohoto poklesu je zavisld na pouZitém materidlu ¢lanku. Nejvétsi vykon ¢lanek poskytuje

v pracovnim bodé zvaném MPP (Maximal Power Production).

Proud nakratko -fotoelektricky proud

Proud nakratko Isc (Short Circuit), nebo také fotoelektricky proud - I, je charakteristickou

hodnotou, ktera byva zpravidla vidy uvddéna, nebo ji mlzZeme pohodiné odecist

15
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z voltampérové charakteristiky. Proud nakratko je ve své fyzikdlni podstaté maximalni proud,

ktery mGze fotovoltaicky ¢lanek pfi daném sluneénim osvétleni dodavat.
Velikost tohoto proudu je zavisla na:

— intenzité osvétleni
— spektralni citlivosti fotovoltaického ¢lanku;
— plose fotovoltaického ¢lanku

— teploté.

Velikost proudu nakratko se pohybuje radové v desitkdch mA az jednotek A. Nejvétsi bézné
dostupné fotovoltaické ¢lanky maiji pti plném ozareni proud nakratko nad hranici 6A. Proud
nakratko lze méfit pouze specidlnim pfistrojem. Bézné ampérmetry mivaji vnitfni odpor
priblizné 100 mQ. Pfi méfeni proudu nakratko takovymto ampérmetrem vznikd na

elektrodach fotovoltaického ¢lanku napéti kolem 300 mV.

Napéti naprazdno

Napéti naprdazdno Uoc (Open Circuit) je dalsi charakteristickou hodnotou voltampérové

charakteristiky jako je proud nakratko.

Toto napéti je ve své fyzikdlni podstaté napétim, které je na svorkach fotovoltaického ¢lanku
bez pfipojené zatéze. Toto napéti je maximdalnim napétim fotoclanku pfi dané teploté
a intenzité osvétleni. U monokrystalickych ¢lankl se toto napéti pohybuje kolem hranice

0,6 V.
3.4 Vliv teploty na vlastnosti fotovoltaickych ¢lanku

Na polohu pracovniho bodu ma vyrazny vliv teplota. Pfi déle trvajici slunecni intenzité nebo
zhorsenych podminkdach chlazeni ¢lanku (bezvétti), kdy teplota vzduchu dosahuje az 40 °C,
dochazi ke zvysSeni povrchové teploty fotovoltaického ¢lanku az na 80 °C. Pfi takto vysokych
teplotach dochazi ke zméné elektrickych vlastnosti €¢lanku, kterd vede ke snizeni svorkového

napéti fotovoltaického ¢lanku na zatéZovaci charakteristice. Pokles svorkového napéti
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zpUsobi snizeni dodavaného vykonu do zatéze. Jelikoz k tomuto jevu dochazi pravé pfi
nejvétsi slunecni intenzité, mlzZeme ztratit popt. az 75 % z dosaZitelné denni vyroby
fotovoltaického ¢lanku. Z uvedeného je zfejmé, Ze vykon fotovoltaického ¢lanku v zimnim

obdobi je vyrazné vyssi nez v letnim obdobi.
3.5 Vliv intenzity osvétleni na vlastnosti fotovoltaického clanku

Nejvétsi vliv na vykon fotovoltaického ¢lanku ma intenzita dopadajiciho zareni. Tato
skutecnost je ddna fyzikdlni podstatou premény dopadajiciho zareni na elektrickou energii —

svétlem se uvoliiuji elektrony pro vedeni elektrického proudu.

Svétlo Slunce pfi pridchodu atmosférou je rozptyleno, a tim ve vysledku zmékcéeno.
Jednotlivé vinové délky svétla jsou atmosférou za rlznych podminek rozptylovany rdzné,

a tak se barva oblohy mlzZe vyrazné ménit.

Celkové slunecni zareni se sklada z primého a difuzniho zareni. S rostoucim zakalenim

atmosféry celkova intenzita zareni klesa. Zavisi:

na kalendarni dobé

na sklonu FV panelu «

na faktoru znecisténi

na zemépisné Sifce

na orientaci svétovych stran

Je zfejmé, Ze se optimdlni uhel o méni. V 1été to je 30°, naopak v zimé, kdy je Slunce nizko,

je optimalni uhel 60° az 90°.

Doba slunecniho svitu se také méni. Pfi Uplné jasné obloze pUsobi na oslunénou plochu
intenzita slunec¢niho zareni sloZena z intenzity pfimého a difuzniho zareni. Naopak pfi

zataZené obloze dopada na FV panely pouze difuzni svétlo.
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4 Jednotlivé metody méreni

Solarni ¢lanek je prvek s alespon jednim PN prechodem. Kdyz je tento clanek vystaven
zareni, jsou vybuzeny elektricky nabité ¢astice. Tento ndboj poté prochazi prechodem, kde

vznika napétovy rozdil mezi pfednim a zadnim kontaktem ¢lanku.

U FV modull zavisi celkova efektivita na lokalnich vlastnostech ¢lanki, a tedy existence
mistnich defektud je velmi nezadouci. Proto existuji rGzné experimentalni techniky, které jsou
schopné mapovat prostorové rozdéleni takovych defektll. Tato méreni lokalnich parametr(,

mohou poskytovat cenné informace, a tak napomahat k zlepseni technologie vyroby.
4.1 Elektroluminiscencni méreni (ELCD TEST)

Tento test umoznuje detekci respektive zviditelnéni materidlovych a vyrobnich vad solarniho
¢lanku. Sjeho pomoci Ize vyhodnotit jak kvalitu vyrobniho procesu clank(, tak i pripadné
defekty vzniklé pfi pozdé;jsi manipulaci s FV moduly. Dokaze odhalit skryté vady, nezjistitelné

jinymi metodami (flash test, méreni V-A charakteristik, termografie).

Predevsim mikropraskliny maji zasadni vliv na dlouhodobou stabilitu vykonovych parametr(

FV panel(.

Zakladem tohoto testovani je nahlédnuti do vnitfni struktury paneld, ktera zGstava pohledu

oka skrytd. Pro ndazornost uvadime ptiklady FV ¢lankQ, které se jevi jako bezvadné (obr.2).

s ™\ ™ )

FV PANEL FV PANEL FV PANEL
BEZ VAD NEFUNKCNI S PRASKLYM CLANKEM

Panel se na flash testu jevi jako bex vava

L 3 4 U

Obr. 2: Ukazka zobrazeni panelu na ELCD testu [1]
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4.2 Flash test

Flash test patfi mezi zakladni méreni vykonovych charakteristik FV panelll. Kazdy panel by
mél za svlj Zivot absolvovat minimalné jedno méreni a to ve vyrobé, prakticky je tomu
ovsem jinak. Vystupem meéreni jsou tzv. flashdata, kterd jsou urcena minimalné vystupnim
Spickovym vykonem, napétim naprazdno, proudem nakratko, pracovnim napétim, proudem,

vykonem a popfipadé ucinnosti [4].
4.3 Termografie

Teplota jakéhokoli povrchu muaze byt zachycena pomoci termografické kamery.
Termokamera umozfiuje méfrit teplotu povrchu FV panell pfi jejich zatiZzeni a odhaluji

v mnoha pripadech pfitomnost néjakého problému (obr. 3).

Pomoci termokamery Ize odhalit napfiklad defekty elektrickych komponent, jako jsou bypass
diody a spojovaci skfinky, stejné jako mechanické vady jako jsou delaminace nebo bunécné
poskozeni. Termografie také pomaha lokalizovat problémy s pajecimi body, coz mize

nakonec zpUsobit problémy v dlouhodobém horizontu.

Vystupem termografické kamery jsou snimky, které urcuji spektrum teplot na povrchu
méreného objektu. V podstaté, kamera prevadi neviditelné infracervené zareni do

viditelného spektra vinovych délek. Kazda barva definuje urcitou teplotu.

Termografie poskytuje rychlé a jednoduché informace o solarnim modulu a uréuje kvalitu
a odhaluje vyskyt moznych budoucich rizik. Vzhledem k tomu, Ze termografické obrazy jsou
obecné prijimané vyrobci a velkoobchodniky jako dikaz vady, mlzZe tato sluzba pomoci

vyresit zajisténi pohledavky velmi rychle [5].

ot '
zu
"

i

-
-

wh

Obr. 3: Ukazka termografickych snimku [2]
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4.4 Méreni V-A charakteristik

Méreni voltampérovych charakteristik se provadi simuldtorem FV ¢lankG. Simuldtor
umoznuje testovani FV ¢lanku i mimo slunecni zafeni. Jako zdroj osviceni je pouzita
xenonova vybojka, podobna jako ve fotografickém blesku, jen vykonnéjsi. Jeji spektrum je
nejvice podobné slune¢nimu spektru. Celé osvitové zafizeni je umisténo na svislych lyZinach.

Posunem vybojky nahoru a dolu se nastavuje intenzita osviceni.

Hlavni vyhody simuldtoru osviceni jsou opakovatelnost méreni, snadné nastaveni
pozadované intenzity zareni a nezavislost na slune¢nim svitu. Nevyhodou pak je odliSnost
vyzatovaného spektra vybojky od spektra slunec¢niho. Méfici systém se pripojuje k pocitadi,
kterym se nastavuji parametry méreni a sbiraji data. Na jedno osviceni odméfi systém celou

voltampérovou charakteristiku FV ¢lanku.
Pfi analyze je provadéno:

— meéfeni max. vykonu

— napéti naprazdno

— napéti pro max. vykon

— méreni zkratového proudu
— proudu pro max. vykon

— vypocet uéinnosti

4.5 Detekcni metoda LBI

Detekéni metoda LBl je experimentalni technika, ktera je schopna mapovat prostorové
rozdéleni vad. MlzZe poskytovat cenné informace, a tak napomdhat ke zlepSeni technologie
vyroby. Technika LBI (Light Beam Induced) je metoda, kdy svételny paprsek skenuje povrch
solarnich ¢lanku a pomoci méficiho zesilovade signdlu jsou data postupné snimdna do
pocitaCe aje vytvdrena mapa odezvy méreného clanku na svételny paprsek. Podle hlavni

méfici veli¢iny pak rozliSujeme mezi mérenim LBIC (current), LBIV (voltage), pfipadné LBIP
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(power). Metoda LBIC je takové méreni, kdy pomoci prevodniku proud—napéti méfime
proudovou odezvu, metodou LBIV (Light Beam Induced Voltage) snimame napétovou odezvu
a u LBIP (Light Beam Induced Power) se snazime nastavit pracovni bod mérenych veli¢in do
bodu maximalniho vykonu.

Pro méreni LBIV je dulezité, aby byl vnitfni odpor mériciho zesilovaCe co nejvétsi. Tuto
podminku spliiuje vétSina méficich zafizeni pro méreni napéti, proto realizace metody LBIV

neni tak technicky naro¢na jako nastaveni pracovniho bodu metody LBIC.

4.5.1 Detekcni metoda LBIC

Detekéni metoda LBIC je pouZivana jako univerzalni metoda detekce lokalnich defektl nejen
ve strukture soldrnich clankl. Jeji pomoci se skenuje prostorového rozdéleni proudové
odezvy solarniho ¢lanku a je mozné urcit defekty na tomto ¢lanku (obr. 4).

Béhem meéfreni LBIC je svételny paprsek zaostien na vzorek a diky lokalni proudové odezvé
z ¢lanku ziskame XY charakteristiku rozlozeni proudu. Ziskana data se usporadaji do
proudové mapy a v podstaté modeluji chovani celého ¢lanku po jeho jednotlivych ¢astech.
Z takto vzniklych proudovych map potom mizZeme urcit vétsinu lokalnich defektl v solarnim
¢lanku. Pfesnost proudovych map zdavisi predevsim na druhu pouZitého svételného zdroje
(fokusace, vinova délka — hloubka vniku) a na kroku posunu (mira presnosti) s jakym se dany

vzorek analyzuje.

Vystupem méreni je matice Ciselnych hodnot, kterou lze prevést na mapu bodd s rliznym
stupném sytosti Sedé barvy. Ziskana data pak slouZi k sestrojeni mapy solarniho ¢lanku, ze
které Ize vycist vétsinu typl defekt(. Tato mapa signalizuje velikost proudové odezvy a dale ji
Ize analyzovat béZinymi grafickymi metodami. V pfipadé potreby ji Ize také matematicky
zpracovavat v plvodni podobé matice hodnot a pouzit analytické nastroje maticového
poctu. Obé tyto metody mohou vést k podobnym zdvérlm a slouZit k podrobné analyze

vlastnosti FV ¢lankd a Uspésnosti jednotlivych technologickych krok pti jejich vyrobé.

Zajimavych vysledk( lze dosdhnout porovnavanim méreni LBIC a LBIV pfi pouZiti rlznych

typu svételnych zdrojl a vinovych délek svételného zareni.
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Obr. 4: Mapa proudové odezvy vzorkd metodou LBIC [3]

4.5.2 Technika laboratorniho méfeni metodou LBIC

Pfi laboratornim méreni metodou LBIC (Light Beam Induced Current) je nutné sestavit
zatizeni, které umoznuje skenovat solarni ¢lanek. Je nutné presné posunovat svételnym
zdrojem po celé plose ¢lanku. Jako nejjednodussi variantu Ize v laboratornim prostredi vyuzit
plotr, kde se svételny zdroj ptipevni na pero plotru. Spolu s nim s je pak mozné svételny zdroj
nasmérovat na kteroukoli pozici nad solarni ¢lanek. Svételny zdroj se pohybuje tésné nad
povrchem solarniho ¢lanku tak, aby paprsek z diody byl zaostfen na vzorek. Timto osvitem
dochazi k lokalni proudové odezvé z ¢lanku. Ziska se XY charakteristika rozlozeni proudu

(véetné jeho lokalnich odchylek)

Dllezitd je také jednoduchost vymény svételného zdroje, protoZe rlizné vinové délky
penetruji v odliSnych hloubkdach struktury solarniho ¢lanku a zobrazuji tak hloubkové i

povrchové defekty.

K zafizeni na provadéni skenovani solarniho ¢lanku je pfipojen osobni pocitac pres paralelni
port, ktery slouzi k zadavani souradnic posunu diody a k méreni lokdlnich odchylek solarniho

¢lanku. Tyto hodnoty jsou pak dale zpracovavany.
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4.6 Vyhody a moznosti metody LBIC

Metodou LBIC lIze urcit plosné rozlozeni proudu na soldarnim krystalickém c¢lanku. Rzné
spektrum svételnych zdrojli zapficinuji jinou hloubku vniku svételného zareni, které ovliviuji
velikost fotoproudu. Maximalni dosazitelna ucinnost solarniho ¢lanku je dana typem c¢lanku
a jeho technologii vyroby. V kazdém ¢lanku vSak ucinnost jesté snizuji nelistoty a strukturni
poruchy v polovodici. Pfi pouziti metody LBIC se povrch solarniho ¢lanku zkouma zaostfenym
svételnym svazkem. Pokud je osvétleno misto s poruchou, vystupni proud ¢lanku znaéné
klesne. Timto zplsobem lze presné lokalizovat misto defektu a to predevsim zkraty a nékteré

strukturni poruchy. Metoda LBIC je nedestruktivni.

Svételny
zdroj

’

Opticka
soustava

l

Solarni ¢lanek

Napdjeni ————>

Naméfené
hodnoty
Voltmetr

Obr. 5: Blokové schéma zapojeni pracovisté
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4.6.1 Zkoumané svételné zdroje pro metodu LBIC

LED

+ rl{zné vinové délky - detailnéjsi prozkoumani solarniho ¢lanku
+ dlouhd Zivotnost a nizké naklady

— potreba specidlniho optického zafizeni k usmérnéni

Xenonova vybojka

+ wvykonnd
+ spektrum podobné slunecnimu zareni
— vysoké napadjeci napéti

7 v s

Halogenova Zarovka

+ velmivykonna
+ relativné mala velikost Zarovky

— vysoka teplota vldkna

Polovodicovy laser

+ v jednom pouzdre jak zdroj zafeni, tak i optickou soustavu na zaostreni paprsku
+ vétsi vykon a jemnéjsiho zaostreni

— drazsi
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5 Experimentalni ¢ast - vlastni postup méreni

5.1 Prakticka realizace metody LBIC

Vzhledem k nedostupnosti presného ampérmetru, ktery by snimal i malé proudové odezvy,
byla zvolena nepfimd metodika méreni. Na FV ¢lanku byla snimana napétovd odezva
a zméfen odpor fotoclanku. Ztéchto udaja byla pak dopocitdana hodnota proudu
v mikroampérech. Pribéh obou veli¢in — napéti i proudu - je na sobé zavisli a vychazi

z Ohmova zakona.

v

5.2 RozloZeni pracovisté

Pro zjisténi nejlepSiho svételného zdroje bylo zapotiebi sestrojit vyhovujici pripravek.
Predmétem této prdce neni sestavit celou pohybujici se hlavu, ale pouze zjistit vhodny
svételny zdroj. Je tedy mozné vyuzit pouze statického meéreni v jednou misté fotovoltaického
panelu. V zasadé je nutné mit pripravek sestaveny z nasledujicich ¢asti: blok slouzici
k uchyceni svételného zdroje, optické zafizeni slouzici k zaostfeni svételného paprsku, mérici
pristroj a vhodny napétovy zdroj pro napajeni svételného paprsku. Schematické rozlozeni

pracovisté je vidét na (obr. 5).

Na FV ¢lanek byly napdajeny kontakty, které slouZi k pfipojeni méficiho pfristroje. Vzorkovy
¢lanek je uchycen na desticku, kterd zamezuje jeho pohybu. K takto pfipravenému vzorku FV

¢lanku je mozné pfibliZit zaostfenou optiku tésné nad jeho povrch.

Blok slouZici k uchyceni svételného zdroje se méni dle svételnych zdroji. Pro méfeni s LED
diodami byl vyuzit hlinikovy tubus, ktery byl upevnén nad optiku. Tento tubus usmériuje
svételny paprsek LED diody. Pfi méfeni laseru nebylo nutné Zadné mechanické usmérnéni

paprsku, byla vyuZita pouze opticka soustava, ktera je jeho soucasti.

Diky takto navrienému systému je mozZné ménit rliznobarevné LED diody pfimo v Usti
tubusu. Pfipadné lze rovnéz vyménit cely tubus za laser. Jako napajeci zdroj pro LED diody

a laser slouzi externi zdroj napéti.
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Cely pripravek musi byt plné odstinén od okolniho denniho svétla, které je nezadouci a pfi
méreni by mélo negativni vliv na presnost. Odstinéni bylo provedeno vloZzenim celého
pracovisté do uzaviratelného boxu. Pro konecna presnd méreni bylo vyuzito temné komory,

aby efekt dopadajiciho okolniho svétla byl minimalni.

5.3 Reseni optické casti
Podle vlastnosti emitovaného zareni se déli svételné zdroje na koherentni (lasery)
a nekoherentni (spontanni zareni s chaoticky ménici se fazi).

K osvétleni VF ¢lankd je mozZno vyuzit bud’ klasické nekoherentni zareni, jehoZ zdrojem jsou

naptiklad LED diody nebo xenonova vybojka.

Prikladem koherentniho zareni jsou lasery. Z divodu malych rozmérl a nizsi ceny jsou
nejvyhodnéjsi polovodicové lasery. V tomto pripadé bylo pro test vyZito laseru z laserového

ukazovatka a laseru z cd mechaniky (obr. 6).

Laser - kohorentni zdroj svétla

Zarovka - nekohorentni zdroj svétla

Obr. 6: Ukazka sméru paprskli u koherentniho a nekoherentniho zdroje svétla
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5.3.1 Nekoherentni zdroj svétla — LED diody

Vyhodou poufziti LED diod je predevsim jejich cena a také jejich rozlicné barevné spektrum.
Nevyhodou pak potreba specidlniho optického zafizeni k usmérnéni paprsku. Tento problém
byl vsak vyreSen pouZitim tubusu z hlinikové zuZujici se trubic¢ky, kterd byla doplnéna
o optickou ¢ast. Ta zajistuje zpresnéni paprsku vychazejici z hlinikového tubusu. V horni ¢asti
pfipravku je pfipevnén tubus. SlouZi ke vloZeni a uchyceni LED diody. V dolni ¢asti navazuje
na tubus optika k zaostreni paprsku. Vnitini sténa tubusu je nastfikdna cernou barvou
pohlcujici odrazy svételného paprsku. Diky nastavitelnému dolnimu konci, ktery obsahuje
sklenénou cocku lupy je mozné paprsek doostfit, pripadné k nejjemnéjSimu doostreni

optickou soustavou z cd mechaniky.

Vzhledem k jednoduchému uchyceni LED diod v horni ¢asti tubusu je mozné diodu snadno
vymeénit. To je vyhodné zejména pro méreni svételného paprsku rtiznych barev, tedy riznych

svételnych délek LED diod.

MuiZeme pouzZit Cervenou, zelenou, Zlutou bilou nebo modrou LED diodu. Diky vyuziti
odlisnych vilnovych délek téchto barevnych paprski je pak dosazeno detailnéjsiho

prozkoumani solarniho ¢lanku.

5.3.2 Koherentni zdroj svétla — lasery

Polovodicovy injekéni laser (laserovd dioda) je uvadén do chodu elektrickym proudem
prochdzejicim P-N pfechodem v propustném sméru. Pfi prlichodu proudu polovodi¢ovym
laserem vznikd pfi nizkych hodnotach proudu v oblasti pfechodu pouze spontanni emise
a laser pracuje prozatim jen jako obycejna LED dioda. Emisni spektrum vysilaného zéareni je
pomeérné Siroké. PFi zvySovani hodnoty proudu se zvysuje koeficient zisku a pfekroci-li proud
urcitou kritickou hodnotu, prevysi zisk ztraty a nastupuje zesileni zareni a laserova dioda
prfechazi do kontinualniho reZimu a pracuje jako laser. Po jeho prekroceni se spektrum
emitovaného zareni silné zUZi, nebot daleko nejvice jsou zesilovany vinové délky v uzké
oblasti spektra v okoli vinové délky odpovidajici maximu intenzity spontanni emise.

Prekroceni prahového proudu se také projevi typickym zpldsobem v grafu zavislosti
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vysilaného zafivého toku na proudu tekoucim laserovou diodou - tzn. svételné

charakteristice (obr. 7).

— zarivy tok ©

- proud laserem i i

Obr. 7: Svételna charakteristika laserové diody

Laserové zareni se vyznaCuje vysokou smérovosti svazku, monochromati¢nosti, koherenci

a vysokou zafivosti.

Polovodicovy laser obsahuje v jednom pouzdie jak samotny zdroj zareni, tak i optickou
soustavu na zaostrfeni paprsku. PFi experimentalnim méreni byly vyuzity dvé varianty laseru.
Laserova dioda GaAlAs, ktera byla vyjmuta z cd mechaniky, a ddle laserova dioda GaAs, které
vyuzivd laserové ukazovatko. Polovodicovy laser je oproti LED diodam drazsi, ale diky
vétsimu vykonu a jemnéjsiho zaostfeni laserového paprsku je potom vysledny obraz

sestaveny z namérenych dat mnohem vice kontrastni.

Uzka oblast energie ¢erpani, pfi niz dochazi k ndhlému prechodu z reZimu spontanni emise
do rezimu stimulované emise, se nazyva prah. Prahovym proudem Ip laserova dioda prechazi
z rezimu nekoherentniho zdroje do rezimu laseru (obr. 8). V experimentu byl vyuZit Cteci

laser, ktery neni silnéjsi nez 5mW.
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Obr. 8: Zavislost emitovaného optického vykonu na budicim proudu

Pro malé proudy ma zareni spontanni charakter a je linearni funkci budiciho proudu. Po
dosazZeni prahového proudu, tj. po dosaZeni prahu laserového generovani, prudce narudsta
vykon stimulovaného zareni a ze zrcadel rezonatoru je emitovano koherentni zareni opét
linedrné zavislé na velikosti budiciho proudu. Zaroven také dochazi ke kvalitativni zméné
tvaru vyzarovaci charakteristiky laserové diody vyjadiené zmenSovanim uhlu vyzarovani
v roving kolmé a rovnobéiné srovinou pfechodu PN, rovnéZz ke zmenseni Sitky pasma

emitovaného zareni [6].

V plvodni konstrukci cd mechaniky je paprsek zaostfen pouze ohniskovou vzddlenost
nékolik mm. Jsou zde 2 cocky: prvni pfeméni svételny kuZel laserové diody na Siroky

rovnobézny paprsek, druha ho soustfedi do bodu.

Diodu z jednotky vyjmout a umistit do optiky z jiného zafizeni nebo laserovou diodu
ponechat v plvodni jednotce a odstranit jednu z ¢ocek. Druha ¢ocka se posune o maly

kousek smérem od diody, aby se paprsek soustfedil do ohniska v poZzadované vzdalenosti.

Laserova dioda je umisténa presné na ose s ¢ockou, aby bylo mozné paprsek zaostfit. Dioda
byla umisténa na kovovém krytu, ktery byl vyjmut rovnéZz z cd mechaniky - slouzi jako

chladic.
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5.4 Vlastni meéreni

PFi vlastnim méreni byly zjistovany dvé hodnoty. PFi prvnim pokusu byl pouZit pouze svételny
zdroj s mechanicky vytvorenou Stérbinou o priiméru 1Imm. Pfi druhém pokusu byl svételny
paprsek dale zaostren systémem optickych cocek, které paprsek usmérnily. Vysledkem byl
paprsek o priméru priblizné 0,5 mm. K napdjeni vSech zdrojl svétla byl vyuZit mékky zdroj

napéti — baterie o rizné velikosti napéti.

Pfi pfipravach na méreni bylo porovnano mnoistvi rliznych svételnych zdroji. Dlraz byl
kladen na hlavné malou velikost svételného zdroje. Zativky ani Zarovky tento parametr
nespliuji. Jejich velikost neni vhodna k umisténi na pohyblivou hlavu snimace. Xenonova
vybojka se z pocatku zdala jako vhodnd, splnovala parametry velikosti zdroje. Provozni
teplota vybojky je také nizsi zhruba o 50°C-150°C neZ porovnavana halogenova Zarovka.
Nevyhovujici se stala pro svou napétovou narocnost a nutnosti zapalovaciho obvodu.
Vybojka potiebuje k rozbéhu az 400 V. Tento svételny zdroj se tedy nehodi pro tento

experiment.

Dalsimi vyznamnymi parametry byla ekonomickd dosazitelnost a svitivost. Jeden
z nejdllezitéjSich parametrl se ukdzal tepelny vykon svételného zdroje, ktery praci pfi

méreni znaéné omezoval a zplisoboval nestabilitu obvodu.

Proto méreni halogenové Zarovky neprobéhlo dle teoretickych predpokladd. Halogenova
zarovka ma velmi vysokou svitivost. Ma spravné spektralni sloZeni svétla = blize dennimu
slunecnimu zareni, proto by byla vhodny zdroj pro méreni defektl FV panell. Nevyhodou je
ale jeji vyzarované teplo. Pfi zapnuti obvodu s halogenovou Zarovkou zacalo dochazet
k jejimu prehfivani, protoZze byla vlioZena do pfipravku, ktery mél usmérriovat a nasmérovat
jeji svételny tok. V malém prostoru tubusu doslo k prehrati prakticky okamzité. Problémem
bylo i chlazeni Zarovky. Bylo provedeno pfipojenim ventildtoru vyjmutého ze stolniho
pocitate. Ani timto pomocnym chlazenim se teplota halogenové vybojky nesnizila
a v experimentu nebylo mozno pokrafovat. Tento svételny zdroj neni vhodny pro méreni
defektli pomoci metody LBIC. Je velmi ndro¢ny na chlazeni a tim padem i na prostor, kterého

na pohyblivé hlavé neni mozno dosdhnout.
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Jako vhodné svételné zdroje pro méreni byly vybrany LED diody a polovodi¢ové lasery pro
jejich malé rozméry a nizkou ekonomickd ndrocnost. V neposledni fadé maji LED diody
vyhody v rliznobarevném provedeni, které zajisti pfi experimentu pouziti rdznych svételnych
délek a tim i lepsi a detailnéjsi prozkoumani panelu. Tepelny vykon jednotlivych zdroju
neprevysuje dovolenou mez a svételny obvod je stabilni i po vloZeni do hlinikového tubusu,
ktery usmériuje svételny paprsek. Vtabulce (tab. 1) jsou uvedeny namérené hodnoty.
K jednotlivym svételnym zdrojim bylo nutné pridat omezovace proudu, aby se nepresahlo
jejich dovolené proudové zatizeni a tim padem nedoslo ke zni¢eni diody. V pfipadé laseru
bylo nutno dbat na prahovy proud, pti kterém laserova dioda prechazi zrezimu

nekoherentniho zdroje do rezimu laseru.

5.4.1 Vinové délky pouzitych svételnych zdrojti

Tab. 1: VInova délka vybranych svételnych zdroj

Vinova délka Napijeci Svitivost
Zdroj svétla [
i mCd ]
[nm] napéti [V] (P¥i 20 mA)
zelena 500-570 1.9-4.0 3000
zZluta 570-590 2.10-2.18 3000
LED
modra 450 - 500 2.48 - 3.7 3000
diody
cervena 610 - 760 1.63-2.03 3000
bila Celé spektrum 3.5 3000
Polovodicovy GaAlAs 650 — 840 12
laser GaAs 670 - 680 4,5
Halogenova Zarovka 480 —-570 220
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5.5 Priklad vypoctu odporu

LED diody

Pro LED diody je idealni proudové zatizeni kolem 20 mA. Tuto hodnotu je tfeba disledné& dodrzovat

pfi pouZiti neregulovatelného zdroje napéti a vhodné navrhnout pfedfadny odpor nebo napéti

stabilizovat. LED dioda byla pouzita v propustném sméru.

Tab. 2: Prahové napéti a zvoleny odpor LED diod

Prahové napéti na Zvoleny odpor
LED diody
LED [V] pro 20 mA [Q]
zelena 2,6 330
zZluta 2,4 330
modra 3,5 300
cervena 1,9 360
bila 3,5 300

U standardnich LED diod je mezni proud vétSinou roven 20 mA.
Zdrojem napéti byla pro méreni LED diod 9 V baterie. Odpory jsou vybrany z fady E 14.

U - U
R — —ZDROJE LED

ILeD
Vypocteny odpor, ktery je vhodny pouZit pro méfeni zelené LED diody

R = 90_022’6 = 320Q - zvolime odpor nejblizsi vyssi a to 330 Q.
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5.6 Namérené hodnoty napétové odezvy

Tab. 3: Namérené hodnoty napétové odezvy svételnych zdroja

L. U [mV]
zd roj svétla l;[ImV] (s pridanou optikou)
( mm) (2 0,5 mm)
zelena 2,4 2,3
Zluta 5,5 4,9
LED
bila 8,2 7,1
diody
modra 11,4 7,4
cervena 80,5 75,7
Polovodicovy GaAs 95,3 89,5
laser GaAlAs 130,4 126,4

Graf 1: Zobrazeni proudovych odezev pti porovnani priiméru Stérbiny
(svétlejsi odstin - &1mm, tmavsi odstin - J0,5mm)
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Polovodicovy laser

Jmenovity proud polovodi¢ového laseru GaAlAs je pfiblizné 100 - 150 mA. Ubytek napéti na
diodé je 2,1V.

R = UZDRO]E - ULASERU

ILAsERU

R = Z_Oi'sl = 4600 - zvolime odpor nejblizsi vyssi a to 470 Q.

Pfi méreni laserové diody v laserovém ukazovatku bylo vychazeno zjiz zapojené funkéni

sestavy. Ta obsahovala baterie o celkovém napéti 4,5 V.
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5.1 XY Charakteristika rozloZeni odezev

Proméreni FV ¢lanku ve velikosti 20 x 40 mm. Jako krok méreni byl uréen 1mm. Primér
svételného bodu je 0,5 mm. Pfi zaostfeni na 0,5 mm vznikaly ¢aste¢né rozptylené okraje
svételného bodu. Tento problém byl vyresen pridanim vnéjsi clony. Clona, ve které je otvor
o priméru 0,5 mm, se poloZila na ¢lanek a pomohla tak presné zacilit poZzadovany bod
na FV ¢lanku.

Pro méreni celé sité bodl byly vybrany 3 svételné zdroje. PolovodiCovy laser GaAlAs ,
Cervena LED dioda, a pro srovnani méné vhodny zdroj pro detekéni metodu — Zlutd LED
dioda.

V porovnani odezev jednotlivych svételnych zdrojl je patrné, ze nejvétsi Au je mozno odedist
u polovodicového laseru GaAlAs. Naopak nejmensi odchylka Au je u Zluté LED diody, kterd
ma i nejmensi odezvu vibec.

V dolni ¢lanku mezi 10 — 20 bodem méfeni je patrné zaspinéni ¢lanku. Je zde vidét, Ze zde
dochazi k mensi odezvé nez u zbytku ¢lanku. V dalSich odeditanych bodech nevznika zadna
vétsi skupina, a jedna se jen o malé mistni defekty, respektive zaspinéni ¢lanku.

Au GaAlAs = 126, 4 - 124,6 = 1,8 mV
Au LED &ervend = 75;7 - 73;3 = 1,4 mV

Au epsuts=4,9-4,4=0,5mV

Obr. 9: Nakres XY charakteristiky (body, kde byla méfena odezva).
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5.2 Grafy

Graf 2: XY charakteristika rozlozeni napéti - zluta LED
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Graf 3: XY charakteristika rozlozeni napéti - ¢ervena LED
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Graf 4: XY charakteristika rozlozeni napéti — Polovodicovy laser
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6 Shrnuti

Cilem mé prace bylo zjisténi nejvhodnéjsiho osvitovou jednotku pro detekéni metodu LBIC.

Pfi vlastnim méreni svétlo ze zdroje prochazelo mechanicky vytvorenou stérbinou, a dale byl

paprsek zaostfen systémem optickych cocek, které ho usmérnily.

V experimentu bylo porovnano mnozstvi rlznych svételnych zdrojd. Byl kladen ddraz na
malou velikost svételného zdroje. Zativky ani Zzarovky tuto podminku nespliuji. Jejich velikost
neni vhodnd k umisténi na pohyblivou hlavu snimace a pro jejich nekoherentni paprsky by

bylo velmi sloZité usmérnit kuzel svétla do uzké Stérbiny.

Dalsim dulezitym parametrem byl tepelny vykon svételného zdroje. Halogenova Zarovka se

pfi méreni z dlivodu vysokého tepelného zahtivani také neosvédcila.

V poradi dal$i zkoumany zdroj byla xenonova vybojka. Z pocatku zdala se jako vhodn3,
splnovala parametry velikosti zdroje. Provozni teplota vybojky je také nizsi nez porovnavana
halogenovd Zarovka. Nevyhovujici se stala pro svou startovaci napétovou naroc¢nost
a nutnosti zapalovaciho obvodu. Vybojka potiebuje k rozbéhu az 400 V, a proto se tento

svételny zdroj se nehodil pro tento experiment.

Jako vhodné svételné zdroje byly vybrany LED diody pro jejich malé rozméry a nizkou
financni ndro¢nost. V neposledni fadé maji LED diody vyhodu v riznobarevném provedeni.
PouZiti rlznych svételnych délek dojde k lepSimu a detailnéjSimu prozkoumani panelu.
Nejvétsi odezvu mad ale ¢ervend LED dioda, kterd ma nejvétsi vinovou délku. Tato cervena
LED dioda se osvédcila i pfi podrobnéjsim méreni odezev celého fotovoltaického ¢lanku.

Tepelny vykon jednotlivych zdroji nepfevysuje dovolenou mez a svételny obvod je stabilni.

V pripadé polovodi¢ového laseru bylo nutno dbat na prahovy proud, pfi kterém laserova
dioda prechazi z rezimu nekoherentniho zdroje do reZimu laseru. Pfi obou méfeni bylo
dokazano, Ze za danych podminek ma nejlepsi napétovou odezvu polovodicovy laser z cd
mechaniky. Ma velmi vysokou svitivost a jiZz ma v pouzdfe obsazeny opticky modul na
zaostfeni paprsku. Je velmi dllezité neprekrocit vykon laseru 5 mW, protoZze pak by mohlo
dojit k nendvratnému poskozeni zkoumaného FV panelu.

39



Osvitova jednotka pro méreni FV ¢lanki metodou LBIC BroZovad Marie
2012

Zavérem lze tedy doporucit tento zdroj jako nejvhodnéjsi pro metodu LBIC. A v podminkach
tohoto experimentu bylo provedeno jedno ukdzkové méreni zkoumaného fotovoltaického
¢ldnku. Tuto metodu lze dale doporucit pro pouziti pfi detekovani vad fotovoltaického

¢lanku.
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7 Prilohy

Tab. 4: NaméFené hodnoty XY charakteristiky — Zluta LED dioda
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Tab. 5: NaméFené hodnoty XY charakteristiky — Cervena LED dioda
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Tab. 6

Polovodicovy laser: & 0,5 mm = 126,4 mV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 126,41 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4
2 126,41 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 ]| 1263 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4
3 12551 1255 (1264 | 126,41 126,4 ] 1264 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 ]| 1264 | 1264 | 126,4
4 126,41 1264 | 126,1 | 126,3 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 ]| 1264 | 1264 | 126,4
5 126,41 1264 | 1264 | 126,41 126,4 ]| 1264 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 ]| 1264 | 1264 | 126,4
6 126,41 1264 | 1264 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4
7 126,41 1264 | 1264 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 ]| 1264 | 1264 | 126,4
8 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 [ 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264
9 125,51 126,4 [ 126,4 | 1259 | 126,4 ]| 126,4 | 1253 | 126,1 | 126,4 [ 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264
10 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,3 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 [ 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264
11 126,41 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1263 | 126,3 | 126,2 | 126,2 | 126,2 | 1264 | 126,4 | 126,4
12 126,41 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 126,3 | 126,2 | 126,2 | 126,1 | 125 | 126,2| 1264 | 126,4| 126,4
13 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,3 | 126 126 | 1259 | 126 | 126,2 | 126,2 | 126,4] 126,4
14 126,4 | 126,4 [ 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4| 126,4 | 126,4 | 126,4 [ 126,4 | 126,3 | 126,3 | 1259 | 126 | 1259 | 1258 126 | 126,2 | 126,3 | 1264
15 126,4 | 126,4 | 126,4 | 125,6 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 [ 126,4 | 126,3 | 126,3 | 126,21 | 126 | 1259 | 1258 [ 1259 | 126 | 125,8 | 1256
16 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 [ 126,2 | 126,3 | 126,4 | 1259 | 1258 | 125,8 | 125,6 [ 125,7 | 125,7 | 126 | 12573
17 125,2 | 1256 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4| 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126 126 | 1259 | 126 126 | 1254 126 | 1264
18 1254 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4| 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1258 | 125,7 | 1258 | 126,4 | 126,1 [ 126 | 125,1]| 126,4| 1264
19 126,2 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ] 126,4| 126,4 | 126,4 | 126,4 [ 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 126,4 | 126,4 | 1254 | 126,2 | 126,2 | 126,4 ]| 1264

Polovodicovy laser: & 0,5 mm = 126,4 mV

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
1 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 1252 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4
2 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1253 [ 1254 | 126,4 | 126,4
3 126,4 | 126,4 | 126,4 | 125,6 | 126,4 ]| 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4
4 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4
5 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4
6 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4
7 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 | 125,7 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4
8 126,41 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,3 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 126,4
9 126,41 1264 | 126,4 | 126,4 | 1259 ] 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264
10 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 [ 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1258 [ 126,2 | 126,4 | 126,4
11 126,41 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 126,4
12 126,41 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 126,4
13 126,41 1264 | 126,4 | 1249 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264
14 126,41 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 1264
15 126,41 1264 | 126,4 | 126,4 | 1256 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1249
16 126,31 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264
17 126,41 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 1264 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 1256 | 1264 | 1264 | 125,1 | 126,4 | 124,6 | 1264 | 1264 | 1264
18 126,41 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 126,4 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,2 | 126,4 | 1264 | 1264 | 1246 | 126 | 126,4] 126,4 | 1264 | 1264
19 126,41 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ] 1264 | 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 ]| 1264 | 1264 | 126,4 | 126,4 | 126,4 ]| 126,4 | 1264 | 1258
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