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EESSONA

Kaesolev dppematerjal on valminud Inseneriakadeemia projekti "Inseneriakadeemia ja
IT Akadeemia kdrghariduses" toel, nr 2021-2027.4.04.23-0002. Antud Oppematerjal on
valminud tegevuse 2 - ,Oppe to6turu ning (ihiskonna ootustele vastavuse

suurendamine® raames.

Inseneriakadeemia on Eesti riigi, Oppeasutuste, ettevotete ja erialaliitude
koostddalgatus inseneeria valdkonnaga seotud hariduse kvaliteedi tdstmiseks ja vajaliku
toojouressursi tagamiseks ning valdkonna populaarsuse suurendamiseks. Toetuse
andmise eesmark on, et inseneeria valdkondades kdrgharidustaseme Ope ja I0petajate
arv vastaks tooturu vajadustele. Tegevuse tulemusena kasvab toetatavates
valdkondades (lidpilaste vastuvott, vaheneb valjalangevus, suureneb I0petajate arv ja
|Opetajate erialased teadmised ja oskused on kooskdlas tdoturu vajadustega.
Rahastatakse inseneeria valdkonnas Opet pakkuva partner-kdorgkooli tegevusi
Oppetegevuse kitsaskohtade lahendamiseks koostatud tegevuskavast lahtuvalt.
Tegevuskava hdlmab tegevusi, mille eesmark on tulevaste (lidpilaskandidaatide arvu
suurendamine, Oppe kaasajastamine vastavaks to6turu ootustele ja Opingute
katkestamise vahendamine. Ulidpilaskandidaatide arvu suurendamisel on eriline

tahelepanu naistlidpilaste sihtriihmal.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Lithend / siimbol

QE

EQE

IQE

Eq, Eg”

h

v

e

Popt

a(E)

TCO

CIGS
CZTS
Cu2GeSs
SPM-2
PTS-2-QE
PGSTAT30

Selgitus
Kvantefektiivsus (Quantum Efficiency)
Valine kvantefektiivsus (External Quantum Efficiency)
Sisemine kvantefektiivsus (Internal Quantum Efficiency)
Keelutsooni laius ja efektiivhe keelutsooni laius
Plancki konstant
Kiirguse sagedus
Elektroni elementaarlaeng
Optiline voimsus antud lainepikkusel
Neeldumiskoefitsient sdltuvalt energiast
Labipaistev juhtiv oksiid (Transparent Conductive Oxide)
Cu(In,Ga)Se2 - vask-indium-gallium-di-seleniid
Cu2ZnSnSa4 - vask-tsink-tina-sulfiid
Vask-germaanium-sulfiid
Prisma-monokromaatoril pShinev kvantefektiivsuse mddtesiisteem
Sciencetech kvantefektiivsuse automaatne modtesiisteem

Autolab voolu-pinge modteseade



SISSEJUHATUS

Paikesepatarei kvantefektiivsus (Quantum Efficiency, QE) kirjeldab, kui tohusalt fotovolt
seadis muundab sellele langevad footonid elektrivooluks. Kvantefektiivsuse mdotmine on
Uks olulisemaid meetodeid, mis vBimaldab hinnata ja moista paikesepatarei erinevate
kihtide optilisi ja elektroonseid omadusi ning avastada voolu kadusid, mida ei pruugi olla

voimalik naha voolupinge (IV) karakteristikute kaudu.

Kvantefektiivsuse mootmisel saadakse spektraalne sdltuvus - kdver, mis naitab, kuidas
paikesepatarei reageerib eri lainepikkustega valgusele. Sellest kdverast saab hinnata nii
valguse neeldumist, laengukandjate eraldumist ja kogumist absorbermaterjalis kui ka
madrata materjali efektiivse keelutsooni laiuse. Kdvera kuju ja maksimaalsed vaartused

sOltuvad nii fotovoltseadise struktuurist kui ka absorbermaterjali kvaliteedist.
TlUpiliselt eristatakse kahte kvantefektiivsuse moistet:

+ valine kvantefektiivsus (EQE), mis votab arvesse kogu pédikesepatareile langeva

valguse hulka ning peegeldus- ja labilaskvuskadusid;

o sisemine kvantefektiivsus (IQE), mis iseloomustab ainult neid footoneid, mis
neelduvad ja mille tulemusena tekivad laengukandjad kogutakse vaélisesse

vooluringi.

Kaesoleva praktikumi eesmark on tutvuda kvantefektiivsuse mootmise pohimotetega ja
omandada oskus hinnata paikesepatarei optilisi ning elektroonseid omadusi QE kdvera
pohjal. Mootmise tulemustest madratakse uuritava fotovolt seadise absorbermaterjali

efektiivne keelutsooni laius ning analilsitakse voimalikud optilised ja elektroonsed kaod.
Praktikum voib viia labi kahel alternatiivsel mooteseadmel:

¢ SPM-2 prisma-monokromaatoril pohinev siisteem, kus valgusallikana
kasutatakse halogeenlampi, footonite voog moduleeritakse ja signaal tuvastatakse

Lock-In voimendiga;

e Sciencetech PTS-2-QE spektromeetril, mis on uuem integreeritud siisteem

paikesepatareide valise kvantefektiivsuse (EQE) automaatse mootmiste jaoks.

SPM-2 siisteemi skeem on toodud juhendi joonisel 4 ning seda kasutatakse juhul, kui uus
Sciencetech seade ei ole kdttesaadav. Mdlema slisteemi t66pohimdte on sarnane -
moddetakse paikesepatareist védljuva fotovoolu ja sellele langeva footonivoo suhet lle

lainepikkuse spektri.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Kvantefektiivsuse olemus ja tuubid

Paikesepatarei ehk fotovolt seadise kvantefektiivsus iseloomustab, kui tdhusalt muundab

seadis sellele langevad footonid elektrivooluks.

Kvantefektiivsus maadratakse tavaliselt lainepikkuse funktsioonina ja valjendab fotovoolu

spektraalset soltuvust.

Matemaatiliselt on kvantefektiivsus defineeritud kui fotovoolu pdhjustanud elektronide
arvu ja paikesepatareile langenud footonite arvu suhe. Kui kdik footonid neelduvad ja koik

genereeritud vahemuslaengukandjad jouavad valisesse vooluringi, on QE vaartus Uks.
Eristatakse kahte tllpi kvantefektiivsust:

e vidline kvantefektiivsus (EQE) - arvestab kdiki valguse peegeldus- ja

labilaskvuskadusid, s.t. kogu valgusvoogu, mis seadisele langeb;

o sisemine kvantefektiivsus (IQE) - naitab, kui suur osa neeldunud footonitest
annab tegelikult panuse elektrivoolu tekkesse, s.t. vdlistades peegelduse ja

labilaskvuse mdjud.

EQE ja IQE vordlemine vdimaldab eristada optilisi ja elektroonseid kadusid ning hinnata,

kui efektiivhe on laengukandjate genereerimine ja kogumine absorbermaterjalis [1].

Kvantefektiivsuse kdvera kuju ja maksimaalsed vaartused soltuvad fotovolt seadise
struktuurist, aknakihi materjalist, absorbermaterjali keelutsooni laiusest ja sellest, kui

hdsti valditakse peegeldus- ja rekombinatsioonilisi kadusid [2, 3].

1.2 Kvantefektiivsuse mootmise pohimote ja seadmed

Kvantefektiivsust mdodetakse, suunates fotovolt seadisele monokromaatse valguse ja
moodtes sellele vastava fotovoolutugevuse. Monokromaatne kiirgus saadakse kas optilise
prisma vOi vore abil, mis eraldab valguse spektraalseteks komponentideks. Fotovoolu

suurus on proportsionaalne neeldunud footonite arvuga.



SPM-2 prisma-monokromaatoril pohinev siisteem

TalTechi Paikeseenergeetika materjalide teaduslaboris kasutatav klassikaline slisteem
koosneb halogeenlambist, prismamonokromaatorist, mehaanilisest modulaatorist,
peeglist ja proovihoidikust. Modulatsioonisignaal eraldatakse Lock-In vdimendiga, mis

suurendab mddtmise tundlikkust ja vahendab miira.

Slisteem  vdimaldab moota suhtelist vdlist kvantefektiivsust (EQE).

Signaali mootmiseks on kaks vdimalust:

1. Lock-In’i voolu sisendi kaudu - sobib juhtudel, kui maksimaalne fotovool ei
Uleta umbes 1 uA;

2. valist voolumooteseadet kasutades - tavaliselt AUTOLAB PGSTAT30, millel
valitakse madalaim vooluvéimenduse reziim, mis katab &ra kdige intensiivsema
spektriosa. Autolab teisendab voolutugevuse kuni 1 V valjundpingeks, mis

suunatakse Lock-In vGimendi pinge sisendisse.

Selline signaalitdotius voimaldab usaldusvaarselt moota ka vaga vaikeseid fotovoolusid ja

saavutada hea signaali-mura suhe.

Sciencetech PTS-2-QE spektromeeter

Uuem mooteseade Sciencetech PTS-2-QE tootab samal pdhimottel: monokromaatne
valgus moduleeritakse ja signaal moddetakse Lock-In vdimendi abil. Erinevus seisneb
selles, et voolu-pinge mootmiseks kasutatakse Keithley seadet, mille valjundpinge

suunatakse Lock-In'i sisendisse, kust digiteeritud signaal edastatakse arvutisse.

PTS-2-QE vdimaldab maarata absoluutseid kvantefektiivsuse vaartusi (nii EQE kui IQE).
Selleks moodetakse esmalt valgusallika intensiivsuse spektrisdltuvus kalibreeritud
detektori abil. Mdodtetarkvara arvutab selle pdhjal parandusteguri, mida kasutatakse

fotovolt seadise mootmisel, et leida absoluutne kvantefektiivsus.

Sarnaselt vanale silsteemile saab ka PTS-2-QE seadmes mé&édrata pingest soltuva

kvantefektiivsuse, kus pinge seadistamine toimub Keithley kaudu.

Oluline lisavdimalus on lisavalgus (Bias Light), mida saab kasutada laengukandjate
kaitumise uurimiseks reaalsemates td6tingimustes. Lisavalguse spektrit saab muuta filtrite
abil (nt punane vai sinine valgus), mis vdoimaldab uurida, kuidas erinev lisavalgus mdjutab

fotovoolu ja laengukandjate kogumist absorbermaterjalis.



1.3 Paikesepatarei kaod ja nende moju

kvantefektiivsusele

Kvantefektiivsuse kdver peegeldab mitmeid fiilisikalisi protsesse, mis vdivad pohjustada

optilisi voi elektroonseid kadusid fotovolt seadises (joonis 1).
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Joonis 1. Optiliste kadudega Cu(InGa)Se: péikesepatarei kvantefektiivsus pingetel 0V
(alumine pidevjoon) ja -1V (ilemine pidevjoon), mille Cu(InGa)Sez keelutsooni laius on
Eg=1,12eV (mérgitud horisontaalse kriips-punktjoonega), kaod on mé&ératletud jdrgnevas
loendis.

Optilised kaod:

kammelektroodi varju mdju;
valguse peegeldumine seadise esipinnalt ja erinevate kihtide piirpindadelt;
valguse neeldumine aknakihis (TCO - Transparent Conductive Oxide);

valguse neeldumine vahekihis, kust laengukandjaid ei koguta;

A

osaline valguse neeldumine keelutsooni energia ldhedal, eriti kui absorbermaterjalil

esineb keelutsooni gradient [3].



Elektroonsed kaod:

6. fotogenereeritud laengukandjate mittetdielik kogumine absorbermaterjalis ja

rekombinatsioonilised kaod kristalliitidevahelistel defektidel ja piirpindadel [4];

QE kovera pikema lainepikkuse &are asukoht maarab absorbermaterjali efektiivse

keelutsooni laiuse Eg. Lihema lainepikkuse osa kuju sdltub peamiselt aknakihi ja

piirpindade kvaliteedist.

1.4 Keelutsooni laiuse maaramine kvantefektiivsuse

koverast

QE kdvera madala energia osa (st pikema lainepikkuse piirkond) voimaldab hinnata

absorbermaterjali efektiivset keelutsooni laiust. Otsese keelutsooniga pooljuhtides jargib

neeldumiskoefitsient a(E) ligikaudu seadust [5]:
a(E) = B(E—E;)"

kus Ej‘q on efektiivhe keelutsooni laius ja B on konstant. Kui neeldumine on vaike, saab

kvantefektiivsuse avaldada ligikaudu kujul:

A1/2
(E B Eg)

E=A
Q E

Kujutades (E - QE)? sdltuvuse energia E funktsioonina, saadakse ligikaudu lineaarne osa,

mille ekstrapoleerimisel nulli leitakse Ej; vaartus.

See meetod on laialt kasutatav, kuna kvantefektiivsus on neeldumiskoefitsiendiga otseselt

seotud ja voimaldab hinnata keelutsooni laiust ilma eraldi optilise neeldumise mddtmiseta.
1.5 Pingest ja lisavalgusest soltuv kvantefektiivsus

Pingest sdltuv kvantefektiivsus QE(V,1) annab infot laengukandjate kogumise efektiivsuse
kohta. Kui QE vaartus soltub tugevalt pingest, viitab see suurenenud rekombinatsioonile

vOi kitsale ruumlaengute piirkonnale absorbermaterjalis.



Valguse poolt genereeritud fotovoolu J (V) pingesdltuvust saab iseloomustada vaadeldes
erinevatel pingetel mdddetud QE suhete sdltuvust lainepikkusest. Naiteks, joonisel 2 on
naidatud nelja erineva keelutsooni laiusega Cu(InGa)Se2 absorbermaterjaliga
paikesepatarei QE(-1V)/QE(0V) suhted. Kasvanud pingesdOltuvus suurematel
lainepikkustel naitab vahemuslaengukandjate noérka kogumist absorbermaterjali

pOhiosast, mis muutub suurema keelutsooni laiusega materjalides olulisemaks.
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Joonis 2. Nelja erineva keelutsooni laiusega Cu(InGa)Se> absorbermaterjaliga
pdikesepatarei -1V vastupinge QE suhted QE(-1V)/QE(0OV).

Kui QE pingesdltuvus on lainepikkusest sdltumatu, viitab see voolu kao mehhanismile, mis
mdojutab kdiki laengukandjaid vordselt, olenemata sellest, millises seadise piirkonnas need
genereeriti. Heterolleminekuga siiretes esineb kahte tidlpi voolu kao mehhanismi;
rekombinatsioon kontaktpinnaolekutel ja barjdar, mis on tingitud juhtivustsoonide
sobimatusest. Kolmas mehhanism on seotud jarjestiktakistuse ja t66pinge vastasmodjuga

QE md&otmise ajal.

Lisavalguse (bias light) kasutamine aitab stabiliseerida laengukandjate kontsentratsioone
ja annab reaalsema pildi tegelikust to6reziimist. Sciencetech PTS-2-QE sisteem vGimaldab

neid mdjusid uurida automaatselt, mddtes EQE nii pimedas kui ka valge lisavalguse korral.

Paikesepatareide I-V testimise standardtingimustes kasutatakse valgustust ~100

mW/cm?. Seevastu monokromaatne kiirgus QE mo&Gtmise korral on tavaliselt 3-4
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suurusjarku ndrgem. Ideaalse paikesepatarei korral on see erinevus ebaoluline, kuna
eeldatakse, et laengukandjate generatsioon on footonite vooga lineaarses seoses.
Lisavalgusel on madala I6ksutasemete kontsentratsiooniga pooljuhtmaterjalides tiihine
modju, kuid mdnedel 0Ohukesekilelistel paikesepatareidel on Idksutasemete ja
fotojuhtivuse tottu mittelineaarne valjund. Lisavalgus vdib mdjutada ka pollkristallse
heterolileminekuga Ohukesekilelisi pdikesepatareisid, kuna fotojuhtiv CdS muudab
absorbermaterjalis elektrivalja jaotust, mis omakorda modjutab pingest soltuvat
laengukandjate kogumist. Lisavalguse efektid vdivad olla veelgi suuremad QE modtmisel

punase voi sinise lisavalguse korral.

Uldiselt tuleks péaikesepatarei kdige olulisemate optiliste ja laengukandjate
kogumisefektide iseloomustamiseks QE-d moodta valge lisavalgusega ja pimedas. Iga

oluline erinevus nduab pinge ja spektraalse soltuvuse tdiendavat uurimist.
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2 PRAKTILINE OSA

2.1 Paikesepatareide struktuurid ja kontakteerimine

Kvantefektiivsuse mdotmisel kasutatakse laboris erinevat tllpi fotovolt seadiseid, mille
struktuur ja valguse suund mooOtmisel voivad erineda. Kodige sagedamini uuritakse
monoterakiht-tiiiipi ja 6hukesekilelise ehitusega paikesepatareisid. Nende eristamine
on oluline, sest kontaktide ihendamine ja proovi paigutamine valguskiire suhtes séltuvad

seadise tlilbist.

Monoterakiht-tiiiipi fotovolt seadised

Monoterakiht-tehnoloogias kasutatakse absorbermaterjalina vaikeseid mikrokristalle, mis
on valmistatud naiteks Uhenditest CIGS, CZTS vo0i Cu2GeSs. Need kristallid fikseeritakse
Uksteise korvale vaigu kihis, moodustades Uhe-tera-paksuse-kihi ehk
monoterakihtmembraani - pideva, kuid mikroskoopiliselt teralise struktuuri, mille igas

kristallis toimub footonite neeldumine ja laengukandjate genereerimine.

Membraanile lisatakse seejarel vajalikud funktsionaalsed kihid ja kontaktid. Valmis
monoterakiht-pdikesepatarei voib pohimotteliselt olla poolldbipaistev ja painduv, kus iga
Uksik kristall toimib té6tava fotovolt seadise elemendina. Laboris kasutatavad struktuurid
on reeglina kleebitud klaasalusele, mistottu need ei ole painduvad, ning tagumise
kontaktina kasutatakse grafiiti voi metalli, mis muudab seadised valgust mitteldbilaskvaks.
Selline struktuur kuulub superstraadi-tiiiipi seadmete hulka, mille puhul valgus
siseneb labi ldbipaistva alusmaterjali ja esikontakti. Tagakontakt on lisatud viimase

kihina ega lase valgust labi.

Mootmisel paigutatakse seadis seadmehoidjasse nii, et valgus langeb klaasi ja
labipaistva elektroodi poolt, tagakontakt (hendatakse positiivsele klemmile ning
esikontakt negatiivsele klemmile. See (henduse polaarsus tuleneb sellest, et
absorbermaterjal on tavaliselt p-tilpi, samas kui labipaistev esikiht (nt TCO/CdS)
moodustab n-tllpi kontakti. Valguse poolt genereeritud elektronid liiguvad esikontakti ja

augud tagakontakti suunas, mistottu on tagakontakt positiivhe ja esikontakt negatiivne.

Ohukesekilelised fotovolt seadised

Ohukesekilelised fotovolt seadised (nt samuti CIGS, CZTS vdi Cu2GeSs pdhised)
valmistatakse kandes absorbermaterjali dhukese pideva kilena aluspinnale. Erinevalt
monoterakihtmembraanist on siin absorber homogeenne ja pidev, ilma Uksikute kristallide

eristumiseta.
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Soltuvalt sellest, millise kihi valmistamist alustatakse, vdivad Ohukesekilelised seadised

olla kahte pohittpi:

e Superstraadi-tiilipi - alustatakse labipaistvast esikontaktist ja valgus siseneb
seadmisse labi klaasi vdoi mdne muu labipaistva alusmaterjali (nagu monoterakiht-
tldpi fotovolt seadise puhul).

e Substraadi-tiitipi - alustatakse metallilisest tagakontaktist ning labipaistev
elektrood lisatakse viimases etapis llemisele kiiljele, nii et valgustus toimub samuti

labi Iabipaistva elektroodi.

Mdlemal juhul peab valgus langema seadmisele sellelt kiiljelt, kus paikneb ldbipaistev
elektrood, sest metalliline kontakt ei lase kiirgust labi. Kontakteerimine toimub samal
pohimottel: labipaistev elektrood (hendatakse negatiivsele klemmile ning tagumine
metallkontakt positiivsele klemmile. Joonisel 3 on nadidatud monoterakiht- ja

Ohukesekilelise fotovolt seadise tlpilised kihistruktuurid ning valguse langemise suund

kvantefektiivsuse mootmisel.

Kaitsekile

Labipaistev aknakiht (Al:ZnQ) ja i-ZnO
- n-tuupi puhverkiht (CdS)

p-tilpi absorberkiht Cu,ZnSnS,
monoterapulber

Epoksiidvaik

Tagumine kontakt (kuld vi grafiit)
Kaitsekile

Labipaistev aknakiht (Al:ZnO)

Vahekiht paremaks elektroonseks lileminekuks (i-ZnO)
n-tllpi puhverkiht (CdS)

Paikesekiirgus

Paikesekiirgust neelav p-tlilipi absorberkiht
(CdTe, Cu(In,Ga)Se,, Cu,ZnSn(S,Se),)

Tagumine kontakt (Mo)
Klaas

Joonis 3 Monoterakiht- ja 6hukesekilelise fotovolt seadise struktuur ja valguse suund

kvantefektiivsuse mootmisel [6].
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2.2 Kvantefektiivsuse mooteseadmed

Kvantefektiivsuse mootmiseks kasutatakse laboris kahte erinevat stisteemi:

¢ SPM-2 prisma-monokromaatoril pohinev siisteem,

e Sciencetech PTS-2-QE spektromeeter.

SPM-2 siisteem (ruumis U06-143)

SPM-2 silsteemis saadakse monokromaatne valgus halogeenlambist, mille spekter
eraldatakse prismamonokromaatori abil. Kiirgus moduleeritakse mehaanilise katkestiga

ning suunatakse peeglite abil proovile.

Proov asetatakse hoidjasse nii, et valgustatakse labipaistva elektroodi poolt. Fotovoolu
moddetakse kas otse Lock-In vdimendi voolu sisendiga voi |Iabi AUTOLAB PGSTAT30

modteseadme, mille valjundpinge juhitakse Lock-In'i sisendisse.

Signaali toodtlemisel kasutatakse referentsignaalina modulatsiooniriitmi, et eristada
moodtesignaali taustmiirast. Voolusignaali tugevus on proportsionaalne kvantefektiivsusele

antud lainepikkusel.

Mootmise I0ppedes korrigeeritakse saadud kdver valguse intensiivsuse spektri jargi, et
saada suhteline EQE spekter [7].

N
AN peegel

N\

1
i

objekt

= ey

v0|mend|

Joonis 4. Vélise kvantefektiivsuse p6himotteline mootmise skeem.
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Sciencetech PTS-2-QE siisteem [8] (ruumis U06-248)

PTS-2-QE spektromeeter tootab samal pdhimdttel, kuid on integreeritud slisteem, mis
sisaldab valgusallikaid (halogeen ja ksenoonlampi), monokromaatorit, Keithley voolu-

pinge mooteseadet ja Lock-In vBimendit.

Seadme eelis on vdimalus moota absoluutset EQE ja IQE, kasutades eelnevalt
kalibreeritud valgusvoo andmeid. M&6tmise kadigus votab tarkvara arvesse valgusallika

kalibreeritud spektraaljaotuse ning korrigeerib saadud mddtesignaali vastavalt sellele.

Sarnaselt SPM-2 slisteemile saab PTS-2-QE seadmega moOta pingest soltuvat
kvantefektiivsust. Lisaks vOimaldab seade kasutada lisavalgust (Bias Light), mille
spektrit saab muuta filtritega (nt punane vodi sinine valgus), et uurida laengukandjate

kogumise efektiivsust erinevates tooreziimides.

2.3 Mootmise toojarjekord

1. Proovi ettevalmistamine
o Kontrolli, et proov on puhas ja kontaktid on terved.
o Uhenda kontaktid korrektselt vastavalt seadise tiitibile (8hukesekileline vdi
monoterakiht).

o Maara, kummalt poolt proovi valgustatakse.

N

Seadme ettevalmistamine

o Lulita sisse valgusallikas ja lase tal stabiliseeruda vahemalt 5 minutit.

o Maéra mootepiirkond ja samm: vali monokromaatori mddtmise algus- ja
I6pp-lainepikkus vastavalt proovi materjali keelutsoonile (nt 350-1200 nm)
ning sea lainepikkuse samm (taupiliselt 10 nm).

o Kontrolli, et Lock-In vdimendi referentssignaal on slinkroonis katkestiga
(SPM-2 puhul).

3. MO6otmine

o SPM-2 siisteemi puhul alusta mdotmist Iihemalt lainepikkustelt (nt 350
nm) ja liigu pikemate lainepikkuste suunas. M6dda igal lainepikkusel
fotovool. Valguse intensiivsuse eelnevat mdodtmist ei toimu, sest kasutusel
on juba eelnevalt maaratud korrigeerimistegur, mis vastab antud
halogeenlambi spektraalsele jaotusele. See tagab, et mddtmise tulemused
on vorreldavad varasemate andmetega.

o Sciencetech PTS-2-QE slisteemi puhul mddda esmalt valgusallika

kalibratsioonikdver, kasutades kalibreeritud detektorit. Seejarel modda
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uuritava proovi fotovool soltuvalt lainepikkusest, kasutades sama modteala
ja seadistust. Mdlemad mootmised teostatakse automaatselt seadme
tarkvaras.

4. Andmete salvestamine ja tootlemine
Mootmise jarel salvestab tarkvara andmed automaatselt.

o PTS-2-QE siisteem kirjutab Uhte faili kdik mdoteandmed, sealhulgas
lainepikkuse (esimene tulp), moddetud signaali, korrigeeritud signaali,
kvantefektiivsuse (EQE), spektraalse tundlikkuse ning mitmesugused
moodtetingimuste parameetrid.

o SPM-2 siisteem genereerib kaks eraldi faili:

e .dat laiendiga fail sisaldab parandamata mootmistulemust,
e .dat.eV laiendiga fail sisaldab valguse intensiivsuse jargi

korrigeeritud tulemust energiaskaalas (eV).

Kuigi arvutused tehakse automaatselt, on oluline mdista, millist tehet tarkvara kasutab

kvantefektiivsuse leidmisel. Kvantefektiivsus arvutatakse valemi jargi:

__Ipn/e
QE - Popt/(hv)’

kus Ipn on mdddetud fotovool, e elektroni elementaarlaeng, Pop: optiline vdimsus antud

lainepikkusel, h Plancki konstant ja v vastava kiirguse sagedus.

Kui kasutatakse ainult suhtelist EQE kdverat, korrigeeritakse see valguse spektraalse
jaotuse jargi. Kalibreeritud modteseadme korral kasutatakse vastavat kalibratsioonifaili

absoluutvaartuste maaramiseks.

2.4 Tulemuste analiius

e Joonista saadud EQE spektraalne kover nii lainepikkuste (nm) kui ka
energiaskaala (eV) jargi ning maara selle maksimum ning pikemate lainepikkuste
[dikepunkt.

e Madra efektiivne keelutsooni laius E"‘q graafilise meetodi abil (vt peatikk 1.4).

e VOrdle saadud kdveraid eri proovide vdi pingestamise tingimuste korral ning

tolgenda erinevusi optiliste ja elektroonsete kadude seisukohalt.
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e Kui mo0odeti lisavalgusega vdi pingest soltuvalt, analilsi, kuidas see mdjutab QE

vaartusi ja millest see vdib tuleneda.

KOKKUVOTE

Praktikumi eesmark oli maarata pdikesepatarei kvantefektiivsus ja anallilisida selle
sOltuvust kiirguse lainepikkusest. M6dtmiste kdigus koostati fotovolt seadise spektraalne
EQE kover ning hinnati optiliste ja elektroonsete kadude mdju seadise (ldisele

efektiivsusele.

Graafilise meetodi abil maadrati absorbermaterjali efektiivhe keelutsooni laius E;;, mis

vOimaldab hinnata valguse neeldumise piiri ja materjali sobivust pdaikeseenergia
muundamiseks. Tulemuste vordlemine erinevate proovide vdi pingestamise tingimuste
korral andis Ulevaate, kuidas materjali omadused, struktuur ja pingestatus mdjutavad

laengukandjate eraldumist ja rekombinatsiooni.

Praktikumi tulemusel omandas tudeng oskuse hinnata fotovolt seadise optilisi ja
elektroonseid omadusi kvantefektiivsuse kovera pohjal ning moista, kuidas need

omadused maaravad seadise td6parameetrid ja kasuteguri.
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Lisa 1. Aruande vorm

Aruande koostamine: 3-5 lehekiilge (koos jooniste ja graafikutega). Voib ka olla ainult

Excel fail.

Aruande soovituslik struktuur:

1. Eesmark

o

Lihidalt kirjelda praktikumi eesmarki: milliseid nahtusi uuriti ja mida pudti

maarata (nt EQE, IQE, keelutsooni laius).

2. Eksperimentaalne osa

o

o

o

Kasutatud moodteseade (SPM-2 vdi Sciencetech PTS-2-QE).
Uuritava paikesepatarei tliiip (monoterakiht vdi dhukesekileline).

Mooteseaded ja pingestuse tingimused.

3. Tulemused

@)

@)

o

@)

Graafikud EQE vs A (nm) ja EQE vs E (eV).
Margi kdvera maksimum ja pikema lainepikkuse 18ikepunkt.
Lisa arvutatud efektiivne keelutsooni laius E;.

Kui moddeti lisavalgusega voi soltuvalt pingest, esita ka vastavad kdverad
ja vordlus.

4. Arutelu

Vordle tulemusi erinevate proovide v0i pingestuse korral.
Selgita, millest vdivad tuleneda optilised ja elektroonsed kaod.
Kui kdver on madal voi nihkunud, pdhjenda véimalikud pohjused (nt

defektid, peegeldus, rekombinatsioon).

5. Kokkuvote

@)

Korda lthidalt peamised tahelepanekud: mis maarati, milline oli E;, kuidas

mojutas tulemust lisavalgus voi pingest sdltuvus.

6. Kasutatud kirjandus

@)

Esita aruandes kasutatud viited nummerdatud kujul.
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