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SAMMENDRAG

Hyperspektral avbildning sammen med bruk av bildebehandling og statistiske modeller er en
metode som er mye brukt for & undersgke biofysiske prosesser og miljgrettede systemer.
Metoden har vist seg 0gsa a kunne brukes til & karakterisere multikrystallinske silisiumskiver,
ved a se pa fotoluminescensen fra disse. Multikrystallinske silisiumskiver brukes til a lage
solceller og min studie handler om bruk av hyperspektral avbildning for & karakterisere denne

type solceller. Dette er nytt, sa egnetheten til metoden ma vurderes.

I denne studien er det belyst multikrystallinske silisiumbaserte solceller med en 808 nm laser
slik at elektroner eksiterer og for deretter & bruke et nar infrargdt hyperspektralt kamera, av
typen HgCdTe, til & ta bilder, i bade spektrale og romlige dimensjoner, av fotoluminescensen
som oppstar. Forskjellige urenheter og defekter vil kunne kartlegges, ut fra hvilken del av
spekteret fotonene som blir detektert er. Bildene er tatt av celler ved bade i romtemperatur og

ved 88K. Deretter er det gjort preprosessering og kjert en MCR analyse av bildene.

Studien viser viktigheten av preprosessering for a oppna best mulig resultat. Metoden for a
fjerne systematiske feil ved bruk av mgrke omrader og fjerning av ikke systematiske feil ved
hjelp av tre bilder, har vist seg & fungere godt. Det er ogsa viktig & huske pa at MCR-analysen

er en matematisk algoritme og at komponentene i resultatet ma kontrolleres for fysisk relevans.

Kartlegging utfert i denne studien, ved bruk av hyperspektral avbildning og MCR-analyse,
viste at de kjente emisjonslinjene, D1, D2, D3, VID3, D4 og 0,7 eV blir funnet pa solceller av

multikrystallinsk silisium.

Det viktigste funnet i denne Kkartleggingen er at de kjente emisjonslinjene kan splittes opp i
flere individuelle signaler. Dette tyder pa at linjene representerer hver sin gruppe med ulike
fysiske prosesser som har tilneermet like signaler og romlig fordeling. Dette kan forklare

hvorfor teorien er sapass sprikende pa hva de forskjellige linjene skyldes.
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ABSTRACT

Hyperspectral imaging together with image processing and statistical models is a method often
used to examine biophysical processes and environmental systems. The method has been
shown useful for characterization of multicrystalline silicon wafers, by looking at the
photoluminescence from these. Multicrystalline silicon wafers are used for making solar cells.
This study concerns the use of hyperspectral imaging to characterize this type of solar cell.

This approach is new, so the method should be further evaluated.

In this study multicrystalline silicon based solar cells have been illuminated by use of a 808
nm laser to excite electrons. Thereafter a near infrared hyperspectral camera, HgCdTe, is used
for imaging both in spectral and space dimensions of the ensuing photoluminescence. Different
impurities and defects may be mapped based on where in the specter of photons detected are
found. Images are made of solar cells both in room temperature and at 88K. The ensuing images

are then subjected to preprocessing and MCR analysis.

This study shows the importance of preprocessing in order to obtain the best result possible.
The method employed to remove systematic errors by use of dark areas and removing of non-
systematic errors by using three images, has proven to function well. In this it is adamant to
keep in mind that the MCR analysis is a mathematical algorithm and that the ensuing

components of the result must be checked for physical relevance.

The mapping performed in this study, by use of hyperspectral imaging and MCR analysis, show
that the known emission lines D1, D2, D3, VID3, D4 and 0,7 eV are found in multicrystalline

silicon solar cells.

The most important finding in this mapping is that these known emission lines may be split
into several individual signals. This indicates that the lines represent separate groups with
different physical processes with approximate similar signals and spatial distribution. This may
explain why different theoretical approaches on the subject diverge in reasons given for the

different lines.
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1 INNLEDNING

Hyperspektral avbildning sammen med bruk av bildebehandling og statistiske modeller er en
metode som er mye brukt for & undersgke biofysiske prosesser og miljgrettede systemer.
Metoden har vist seg ogsa a kunne brukes til & karakterisere multikrystallinske silisiumskiver,
ved a se pa fotoluminescensen fra disse. Multikrystallinske silisiumskiver brukes til a lage
solceller og min studie handler om bruk av hyperspektral avbildning for & karakterisere denne

type solceller. Dette er nytt, sa egnetheten til metoden ma vurderes.

Metoden gar ut pa a belyse solcellen med en laser slik at elektroner eksiterer og for deretter &
bruke et hyperspektralt kamera til a ta bilder, i bade spektrale og romlige dimensjoner, av
fotoluminescensen som oppstar. Forskjellige urenheter og defekter vil kunne kartlegges, ut fra

hvilken del av spekteret fotonene som blir detektert er.

| denne studien skal det ikke bli sett pa hva som forarsaker de forskijellige signalene, men i
stedet skal de forskijellige signalene kartlegges, bade den spektrale fordelingen og den romlige
utbredelsen. Det ma farst utarbeides en metode for preprosessering av bildene, for a fa fiernet
mest mulig systematiske og usystematiske feil. Deretter blir det bruk en matematisk analyse pa
bildefilene for a skille de forskjellige signalene fra hverandre. Signalene fra analysen blir sa

sammenlignet med kjente signaler fra studier av silisiumskiver.
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2 TEORI

Denne delen gir en oversikt over den teorien som ligger til grunn for dette masterstudiet i fysikk
ved NMBU.

2.1 SOLCELLETEKNOLOGI

Det er i denne studien bare sett pa solceller av silisium som er multikrystallinske.

2.1.1 Krystallstruktur
Silisium har fire valenselektroner og ligger i atomgruppe IV i det periodiske system. Rent

silisium danner en krystallstruktur, kalt diamantgitter, se Figur 1.

Abb. 1. Das Diamantgitter

Figur 1: Diamantgitter. Figur er hentet fra Salow!

Elektronene danner kovalente bindinger og i diamantgitteret har atomene en fast avstand seg
imellom. For et enkelt atom eksisterer det et endelig antall energinivaer som tilhgrende
elektroner kan ha. | en gitterstruktur vil de lovlige energinivaene ligge tett inntil hverandre i
tilnaermet kontinuerlige energiband, bare brutt av enkelte energiomrader, kalt bandgap, som

elektronene ikke kan ha.

Siden elektroner er fermioner, falger de Paulis eksklusjonsprinsipp, som sier at i et system kan
ikke to fermioner veere i samme kvantetilstand. Elektronets kvantetilstand bestemmes av
energiniva og spinn, sa det kan veere to elektroner per energiniva, bare de har motsatt spinn. |

grunntilstanden, ved 0 K, vil alle elektronene ha lavest mulig energi. Pa grunn av Paulis
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eksklusjonsprinsipp fyller de derfor energibandene nedenfra og opp. Det hgyeste besatte

energinivaet kalles Fermi-nivaet, Er.

Det gverste energibandet hvor det er elektroner, kalles for valensbandet og bandet over, uten
elektroner, kalles ledningsbandet. Hgyeste energiniva i valensbandet kalles Ev, mens laveste
energiniva i ledningsbandet kalles Ec, se Figur 2. Energinivaomradet mellom valenshandet og
ledningshandet blir ofte referert til som det forbudte bandgapet. Bredden, Ec, pa det forbudte

bandgapet blir da differansen mellom Ec og Ev.

For en «udopet» halvleder, vil Fermi-nivaet ligge midt mellom valens- og ledningsbandet.
Inneholder halvlederen n-dopet materiale, vil Fermi-nivaet ligge naermere ledningsbandet. For
et p-dopet materiale er det motsatt, der ligger Fermi-nivaet narmere valensbandet. Se

delkapittel 2.1.3 for mer angaende dette temaet.

E 4

[ ]

Ec

Er

E.

1 =

Metall Halvleder Isolator

Figur 2: Boksene symboliserer tillatte energiband i forskjellige faste stoffer. Gra farge indikerer at bandet er fylt med
elektroner.

Ved temperaturer over 0 K, vil noen elektroner eksiteres opp i hgyere energitilstander enn
Fermi-nivaet. Med gkende temperatur, gker derfor sannsynligheten for a finne elektroner i
hoyere energitilstander. Fermi-Diracs fordelingsfunksjon? er et uttrykk for denne

sannsynligheten og en grafisk fremstilling av funksjonen vises i Figur 3.
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(E)

Figur 3: Fermi-Diracs fordelingsfunksjon. Tilstander over Fermi-nivaet, Er, har lav sannsynlighet for & bli inntatt av
elektroner, mens det er motsatt for tilstandene under Er. Med gkende temperatur gker sannsynligheten for & finne elektroner
med energi over Er. Figur er hentet fra Green ?

Et metall har bare fylt opp valensbandet halvveis og det skal derfor veldig lite energi til for a
eksitere elektronene til hgyere energinivaer. For halvledere og isolatorer er det annerledes, se
Figur 2. Her er valensbandet fullt. For & eksitere et elektron opp i neste lovlige energiniva ma
det tilfares energi tilsvarende bandgapet Ec eller mer. Det kreves mye mer energi for 4 eksitere

et elektron i en isolator enn i en halvleder.

2.1.2 Direkte og indirekte bandgap

| en krystallstruktur er atomene satt fast i et gitter. Atomene vibrerer pa disse plassene og har
derfor en bevegelsesmengde. Ved direkte bandgap sé er toppen av valensbandet og bunnen av
ledningsbandet assosiert med den samme bevegelsesmengden, jamfar halvledermaterialet
galliumarsenid, GaAs, i Figur 4. Nar det skjer en absorpsjon av et foton i en halvleder, sa vil
elektronet eksiteres fra valensbandet til ledningsbandet nar energien til det innkommende
fotonet er starre eller lik Ec. | et materiale med direkte bandgap skjer dette i en operasjon, fordi

elektronet ikke trenger noen forandring i bevegelsesmengde.

For en halvleder med indirekte bandgap, ma det skje i to steg, fordi toppen av valensbandet og
bunnen av ledningsbandet er relatert til ulik bevegelsesmengde, jamfer Figur 4. Ved indirekte

bandgap ma elektronet i tillegg til & bli eksitert av et foton, ogsa vekselvirke med et fonon for
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a forandre bevegelsesmengde. Dette skjer enten ved en emisjon eller absorpsjon av et fonon,

kalt gittervibrasjon, som vist i Figur 5.

GaAs

Si

Energy level (eV)

(1] T —poo X [« T —[i00]
Wavevector k

Figure 9.2 Direct and indirect semiconductors. Depending on the relative positions of the top
of the valence band and the bottom of the conduction band in the wavevector space, the energy gap
of a semiconductor can be direct or indirect. Direct semiconductors have a much higher absorption
coefficient than that of indirect semiconductors. As shown, Si is an indirect semiconductor and GaAs

is a direct semiconductor.

Figur 4 Direkte og indirekte bandgap. Figur med tekst er hentet fra Chen?®
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Figure 3.5. Energy-crystal momentum  diagram of an

indirect-band-gap semiconductor, showing the absorption

of photons by two step processes involving phonon emis-

sion or absorption.

Figur 5: Indirekte bandgap og interaksjon med fonon. Figur med tekst er hentet fra Green 2.

Siden absorbsjonsprosessen i en halvleder med indirekte bandgap ogsa involverer et fonon, er

sannsynligheten for at fotonet blir absorbert lavere enn i en halvleder med direkte bandgap.
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Dette gjor at fotonene i gjennomslitt trenger lengre inn i materialet, far de blir absorbert. Dette
kompenseres for ved a gjare solceller med indirekte bandgap tykkere enn tilsvarende celler

med direkte bandgap.

2.1.3 pn-overgang

Silisium har fire valenselektroner. Ved & tilfgre krystallstrukturen et stoff med farre
valenselektroner, fra gruppe Il eller lavere i det periodiske system, vil man fa en
krystallstruktur hvor det er noen positivt ladete punkter . Disse punktene, med et energiniva
sa vidt hgyere enn valensbandet, vil veere feller for frie elektroner. Disse fellene kalles for hull.
Materialet kalles derfor for p-dopet, siden hullene er positiv ladet. Som oftest brukes bor (B),

som har tre valenselektroner, til p-doping av silisium.

Hvis man i stedet doper silisium med atomer fra gruppe V eller hgyere i det periodiske system,
vil man fa et n-dopet materiale (n for negativt). Det mest vanlige er & bruke fosfor (P).
Krystallstrukturen vil da ha noen lgst bundne elektroner, som ikke er i kovalente bindinger.
Det kreves veldig lite tilfart energi for a rive lgs disse elektronene, siden energinivaet til
bindingen ligger naert opptil ledningsbandet.

Med et p-dopet materiale inntil et n-dopet, vil det i grensesjiktet mellom p og n skje en diffusjon
av elektroner. De lgst bundne elektronene i n diffunderer over til p og fyller hullene. Dette
setter opp et elektrisk felt som fgrer til en drift av elektroner den andre veien. Diffusjon og drift
opphever hverandre ved likevekt. Dette grensesjiktet, kalt deplesjonslaget (siden det er en

uttemming av ladningsbeerere), refereres til som en pn-overgang.

Innkommende lys, med fotonenergi stgrre eller lik bandgapet, vil kunne bryte kovalente
bindinger og danne elektron-hull par. Det elektriske feltet i pn-overgangen skiller elektroner
og hull, slik at de frie elektronene samles i det n-dopete materialet, mens hullene akkumuleres
i det p-dopete. Ved a koble til en ytre krets, vil man kunne fare elektronene og hullene sammen
igjen. Hele idéen med en solcelle er & benytte seg av den elektriske strammen i den ytre kretsen
til & fa utfart et arbeid.

Side 12



2.1.4 Rekombinasjon

Pa langt naer alle elektron-hullpar finner tilbake til hverandre via en ytre krets. (I denne studien
er dessuten ikke solcellen koplet til noe). Etter en eksitasjon, hvor det er dannet et elektron-
hullpar, vil elektronet, etter en viss tid, falle tilbake til grunntilstanden og elektron-hullparet
annihilerer. Denne prosessen kalles for rekombinasjon. Den gjennomsnittlige tiden mellom
pardannelse og annihilasjon kalles ladningsbarerens levetid, z. Hvis levetiden er for kort,

rekker man ikke a fa fanget opp og benyttet seg av elektronet i den ytre kretsen.

Shockley og Queisser 2 viste at levetiden, z, har starst innvirkning pa effektiviteten til en

solcelle. Fra Chen ® har vi at dpenkretsspenningen, Voc, kan skrives som
kgT
V,c = konstant + Zln‘r 1)

Der kg er Boltzmanns konstant, q er elektrisk ladning og T er temperaturen til solcellen.
Av likning (1) ser man at kortere levetid gir lavere spenning og dermed lavere effektivitet.

Rekombinasjon kan skje ved hjelp av flere mekanismer, blant annet radiativ rekombinasjon,
Auger rekombinasjon og rekombinasjon via feller. De forskjellige typer rekombinasjoner kan
skje i parallell og rekombinasjonsraten blir da summen av hver prosess sin rate 2. Siden
rekombinasjonsrate og levetid er omvendtproporsjonale, vil gjennomsnittlig levetid ga ned
bade ved hgyere rekombinasjonsrater og ved flere rekombinasjonsmuligheter, se formel (2).
Det er derfor gnskelig a redusere disse.

%=i+l+...+fi )

Ty T2 n
Radiativ rekombinasjon

Radiativ rekombinasjon er det motsatte av absorbsjonsprosessen beskrevet i kapittel 2.1.2. Et
elektron fra ledningsbandet rekombinerer med et hull i valensbandet. Elektron-hullparet
annihilerer og det sendes ut et foton med energi tilsvarende bandgapet, Ec. | silisium, som har
indirekte bandgap, sa ma denne prosessen skje i to steg. Elektronet ma ogsa vekselvirke med

et fonon, enten ved emisjon eller absorpsjon, se Figur 6.
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Figur 6: Radiativ rekombinasjon i en halvleder. (a) Direkte bandgap (b) Indirekte bandgap. Figur er hentet fra Green 2

Radiativ rekombinasjon blir ofte referert til som band-til-band (BB) rekombinasjon. For
silisium ligger energinivaet til fotonet som blir sendt ut pa rundt 1,1 eV, avhengig av materialets

temperatur. En empirisk formel (3) ° av temperaturavhengigheten til Eg, er gitt ved

Eg(T) = Eg(0) — 1 3)

dera = 4,73 x 107*eV/Kog B = 636 K.

Auger rekombinasjon

Ved Auger rekombinasjon vil energien som blir frigitt nar et elektron-hullpar annihilerer, ga til
a eksiterer et annet elektron, enten i valensbandet eller i ledningsbandet, i stedet for & sende ut
et foton. 2 Det andre elektronet, som na er eksitert, vil synke tilbake til sin opprinnelige tilstand

0g avsette energi som fononer, se Figur 7 (a) og (b).
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(a)

(b) (c)

Figur 7: Auger rekombinasjon, hvor det enten blir eksitert et elektron i (a) valensbandet eller i (b) ledningsbandet. Figur (a)
og (b) er hentet fra Green 2. | (c) er det et hull i ledningsbandet som blir eksitert. Figur (c) er hentet fra Chen 3.

Chen 3 mener at det ikke er et elektron i valensbandet, men et hull ner bandkanten som blir

eksitert, jamfar Figur 7 (c). Hullet vil avsette energien som fononer pa vei opp igjen.

Overflaterekombinasjon

Pa overflaten er det en ufullstendig krystallstruktur. Det er mange lgse bindinger, uparede
elektroner, som ikke har dannet kovalente bindinger. De mange defektene bidrar til mange
lovlige energinivaer innenfor det forbudte bandgap, som kan vare mellomstasjon i en to-stegs

rekombinasjon.

To-stegs rekombinasjoner, hvor elektronet avgir energi pa en mellomstasjon i det forbudte
bandgapet, for det finner veien ned i valensbandet og annihilerer med et hull, er mye mer
effektive enn en rekombinasjon uten mellomstasjonen, og blir derfor foretrukket. Defekter med
energiniva naer midten av bandgapet vil ha hgyest rekombinasjonsrate 2. Falgelig vil det vaere

en hgy rekombinasjonsrate ved overflaten.

Problemet blir redusert eller eliminert ved a passivere overflaten. For solceller av silisium

fjernes lgse bindinger ved f& dannet Si-SiO- eller Si—-Al,iO3 pa overflaten 3.
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Rekombinasjon via feller

Rekombinasjon via feller kalles ofte for Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasjon. Urenheter
eller defekter i krystallstrukturen vil gi lovlige energinivaer inne i det forbudte bandgapet. Dette

vil gi opphav til en to-stegs rekombinasjon.

!

i I

g

e\ O = = -
z

s

EEV +

2 (a) (b) (c) (d)

F1c. 1. The basic processes involved in recombination by
trapping: (a) electron capture, (b) electron emission, (c) hole
capture, (d) hole emission.

Figur 8: Eksempler pa forskjellige typer rekombinasjoner inne i det forbudte bandgapet. Figur med tekst er hentet fra Shockley
& Read 8.

Ved denne typen rekombinasjon vil ikke elektronet rekombinere direkte til valensbandet, men
vil ga via en urenhet eller defekt som ligger i bandgapet. For hvert av de to stegene, vil energien

fra elektronet bli konvertert til lys og/eller varme, dvs. et foton og/eller fononer, se Figur 8.

Nar konsentrasjonen av urenheter og defekter gker, vil levetiden til elektron-hullpar ga ned, og
effektiveten til solcellen synker, jamfar (1) og (2). Med gnske om hgyest mulig effektivitet pa

solcellen, ma halvledermaterialet som brukes veere renest mulig.

D-linjer

SRH-rekombinasjon gjer kartlegging av omrader med defekter og urenheter mulig. | liket med
fotoner fra radiativ rekombinasjon, kan fotoner fra SRH-rekombinasjon fanges opp med et
hyperspektralt kamera. Drozdow et al.  beskrev i 1976 fire signaler som kan relateres til SRH-
rekombinasjon. Funnene blir referert til som D-linjer. Navn og energiniva pa de respektive D-
linjene er: D1 0,8eV; D2 0,87 eV; D30,94eV og D4 1,0eV.

Mange teorier pa hva som ligger til grunn for hver av linjene, er blitt fremlagt av forskjellige
forskningsmiljger opp gjennom arene . | litteraturen varierer det ogsa med hvilket energinivaer
de forskjellige D-linjene ligger pé. ® Noen mener at D1/D2 og D3/D4 opptrer parvis. | tillegg
deler enkelte D3-linjen opp i D3 og VID3, med respektive energinivéer 0,93 og 0,94 eV. °
Noen nevner ogsa funn av andre signaler, ved energinivaene 0,7 eV; 0,75 eV 0g 0,78 eV.
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Ved romtemperatur er det bare D1-linjen som er funnet *° 11 j tillegg til BB-rekombinasjon.

Figur 9 viser et eksempel, hentet fra Tarasov 2, hvor D-linjene er funnet ved lav temperatur.

Dessuten viser eksempelet hvordan disse signalene har blitt borte eller flyttet seg ved

romtemperatur.
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Fig. 1. (a) Room temperature PL spectrum measured in high lifetime

region (1) and low lifetime region (2) of me-Si wafer. {b) PL spectrum
at 77 K and de-convolution on four individual sub bands. D1 and
DY’ lines correspond to “defect” PL band at room temperature.

Figur 9: Eksempel fra litteraturen angaende D-linjer. Figur med tekst hentet fra Tarasov et al. 1

Hvilken type defekt/urenhet som tilsvarer hvilken energi til fotonet ligger utenfor rammen for
denne oppgaven. Jeg vil i min oppgave undersgke om noen av linjene kan gjenfinnes og

hvordan de fordeler seg romlig.
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2.1.5 Oppbygging av en solcelle

Hoveddelen i en solcelle er en skive som er skaret av en blokk, ingot, av multikrystallinsk
silisium eller fra en stav av en krystall, monokrystallinsk silisium. Denne type silisiumskive
blir kalt en wafer. Far stapeprosessen blir silisiumet tilfart et materiale slik at hele ingoten blir
n- eller p-dopet. (Cellene som er brukt i denne studien er p-dopet.) Pa en p-dopet wafer blir det
sa diffundert inn et tynt lag med n-doping. Siden waferen allerede bestar av et p-dopet materiale
og laget som det diffunderes inn pa er relativ tynt, i forhold til tykkelsen pa waferen, ma
konsentrasjonen av n-doping vaere mye hgyere enn p-doping. Etter en strukturbehandling,

passiveres overflatene og det legges pa et antirefleksjonsbelegg.

Antirefleksjonsbehandling er essensielt for en solcelle. Uten behandling vil ~40 % av
innkommende fotoner bli reflektert. Ved bruk av et lag antirefleksjonsbelegg, gjerne
silisiumnitrid (SizNa), reduseres refleksjonen til ~6 %, flere lag reduserer dette ytterligere, til

lavere enn 3 % “. | tillegg vil overflatestrukturen redusere refleksjonen, se Figur 10.

Figur 10: To eksempler pa overflatestruktur som minsker refleksjon.

Pa forsiden er det brukt et gitter av sglvtrader til & fange elektroner, mens det pa baksiden av
solcellen, p-siden, ofte blir brukt et belegg av aluminium. | tillegg til & fungere som en
baksidekontakt, virker aluminiumet som et speil og ekstra p-doping. P-doping, siden
aluminium er i samme atomgruppe som bor, gruppe Il1. Speilfunksjonen gjar at fotoner blir
reflektert og far en ny mulighet til & bli absorbert av et elektron. Dette gker effektiviteten til

solcellen.
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2.2 HYPERSPEKTRAL AVBILDNING

Hyperspektral avbildning kombinerer spektroskopi og digital bildebehandling. Et
hyperspektralt bilde bestar av to romlige dimensjoner x og y som i et vanlig bilde. 1 tillegg er
det en spektral dimensjon, A, som vist i Figur 11. Det vanligste 12 er at kameraet tar bilde av en

linje av gangen og setter linjene sammen til et bilde i en tredimensjonal matrise.

—

X

Figur 11: Dimensjoner i et hyperspektralt bilde.

Nar lyset fra en linje gar inn i kameraet vil lyset bli spredt. Alle balgelengder blir spredt i hver
sin spesifikke romlige A-retning, se Figur 12. En todimensjonal sensor registrerer hvor mye lys
som kommer inn. Den ene dimensjonen i sensoren er romlig, mens den andre dimensjonen er

bglgelengdespekteret.

(N
/1 N\

/

Figur 12: Spredning av lys ut over todimensjonal sensor.
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2.3 MULTIVARIATE CURVE RESOLUTION

Multivariate Curve Resolution (MCR) er et kraftig analyseverktgy for kvantitativ analyse av
hyperspektrale bildedata, spesielt nar det ikke foreligger noen informasjon om dataene i forkant.
Det eneste analyseverktgyet trenger, i tillegg til maledata, er et estimat pa antall komponenter.
Metoden benytter seg av en bi-lineer modell, likning (4), og en versjon av minste kvadraters
metode kalt Alternating Least Squares (ALS). 14

D=CST+E (4)

MCR dekomponerer matrisen med maledata, D, til produktet av to mindre matriser C og ST,
hvor C inneholder konsentrasjonsprofilene og ST inneholder de korresponderende spektra til
komponentene. Maledata som ikke passer inn i modellen havner i E matrisen. Dimensjonen til
D og E matrisene er nxp, C nxm og ST mxp. Estimatet pa antall komponenter, m, bestemmer
falgelig dimensjonen til C og ST. C og ST blir optimalisert ved iterativt bruk av ALS-algoritmen

inntil konvergens er nadd

Ut av MCR-analysen vil det for hver komponent lages et todimensjonalt bilde over den relative
konsentrasjonen til komponenten. Analysen greier a separere komponentene og bestemme
konsentrasjonene ngyaktig selv . om komponentene er spektralt overlappende og romlig

sammenfallende. ¥
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3 EKSPERIMENT

| denne studien er det blitt tatt bilder av solceller, med et hyperspektralt kamera, mens de er
blitt belyst av en laser, i et ellers markt rom. Dette er gjort bade i romtemperatur og av nedkjglte
solceller. Bildene er sa behandlet og analysert ved hjelp av dataprogrammet MATLAB.

3.1 UTSTYR OG OPPSETT

En skisse av det eksperimentelle oppsettet vises i Figur 13.

Figur 13: Eksperimentelt oppsett: A kamera, B Laser, C solcelle, D kryogenisk beholder, E rigg, F lavpassfilter, G termometer.

3.1.1 Solceller

| denne studien er det blitt brukt fem solceller. Alle er multikrystallinske fotovoltaiske celler
av typen D6R fra DelSolar, Taiwan, se Figur 14. (DelSolar fusjonerte med Neo Solar Power
den 31. mai 2013.) De fem solcellene har forskjellig krystallstruktur, noe som indikere at
silisiumskivene de er laget av, ikke er skaret ut fra samme sted i en ingot. Solcellene er hentet
ut av produksjonslinjen til Swemodule AB, Glava, Sverige. Swemodule bruker disse til a

produsere solcellepaneler, bestdende av 60 solceller per modul.
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Figur 14: RGB-bilde av en silisiumbasert multikrystallinsk fotovoltaisk celle av typen D6R fra DelSolar.

En solcelle har dimensjonene 156 x 156 mm + 0,5 mm og tykkelsen er 200 um + 30 pm. Pa
oversiden er det tre hovedledere, busbars, i sglv som er 1,5 = 0,1 mm brede. Normalt pa
hovedlederne gar det tynne sglvtrader. Antirefleksjonsbelegget pa overflaten er av

silisiumnitrid (SisNa4) og baksidebelegget er i aluminium. '

3.1.2 Kamera

Til bildetaging er det brukt et naer infrargdt hyperspektralt kamera av typen HgCdTe SWIR
Specim fra Spectral Imaging Ltd, Oulu, Finland. Kameraet tar bilder i to dimensjoner, en
romlig dimensjon (linjeskanning) med en opplgsning pa 1 x 320 piksler og en spektral
dimensjon. For hvert piksel er det 256 sensorer som maler lysintensiteten i hvert sitt intervall,
fordelt pa balgelengder fra 926,16 til 2527,24 nm. Dette tilsvarer fotoner med energier fra 1,339
eV ned til 0,4906 eV. Intervallbreddene varierer fra 6,32 nm for de korte balgelengdene til 6,23
nm for de lange. Sensorens oppgitte belgelengde viser til middelverdien i intervallet og
opplasningen pa maleverdien er 14 bit, det vil si verdier i intervallet fra 0 til 16383. Vedlegg 2
har en oversikt hver sensors middelverdi i eV.

Det vil i resten av oppgaven brukes piksler om romlige dimensjoner og sensor/sensorband om
den spektrale dimensjonen.

Kameraet er satt til 2 kunne ta 25 bilder i sekundet med en eksponeringstid pa 20,0 ms.
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3.1.3 Laser

Til & belyse solcellen er det brukt en laser av typen Lasiris Magnum Il Laser fra Coherent, Inc.,
Portland, USA. Den sender ut lys med bglgelengden 808 nm +1 nm med en maksimal
straleeffekt pa 5700mW. Den har en uniform spredning av lyset i en 30° vifteform. | en avstand
pa 37 cm fra solcellen, lyser den opp et omrade pa 20 cm x 1 mm. Dette gir en effekttetthet pa
3 W/cm?. Intensiteten er jevn over hele omradet, bortsett fra den siste 1 cm fra hver side hvor

den avtar.

3.1.4 Lavpassfilter

Siden det brukes en laser med bglgelengde 808 nm vil det kunne oppsta problemer med andre
ordens brytning inne i kameraet. Andre ordens brytning har bglgelengde 1616 nm og er
innenfor deteksjonsomradet. Ved a plassere et lavpassfilter foran kameralinsen vil man kunne
stenge ute laserlyset. Her er det brukt et filter som stenger ute balgelengder kortere enn 850

nm.

Et slikt filter kalles lavpass fordi navnet refererer til frekvensen. Frekvens og bglgelengde er
omvendt proporsjonale starrelser, og filteret lar derfor fotoner med lavere enn oppgitt frekvens

passere.

3.1.5 Kryogenisk beholder

Til nedkjaling av cellene brukes en kryogenisk beholder fylt med flytende nitrogen. Beholderen
er produsert lokalt pa universitetet (NMBU) av overingenigr Arne Svendsen. Hele utsiden av
beholderen er dekket av et tykt lag med styrofoam, unntatt pa oversiden av beholderen, der det
er felt inn en plate av aluminium. Denne er tilpasset stgrrelsen til solcellene som skal bli tatt
bilde av, slik at hele solcellen kommer i kontakt med aluminiumet. Inne i tanken, fra toppen av
beholderen, gar det kjgleribber ned i nitrogenet. Dette farer til at cellen som legges pa, raskt
bli kjglt ned. I lgpet av sekunder vil termisk likevekt veere oppnadd mellom solcelle og
overflaten til beholderen. Temperaturen vil holde seg konstant til alt nitrogenet er fordampet.
Under dette forsgksoppsettet ble det malt at solcellene holdt en temperatur pa 88 + 1 K. Sma
dyser pa oversiden av beholderen farer nitrogendamp ut og over solcellen. Dette senker

luftfuktigheten over solcellen og dannelsen av rim pa overflaten av solcellen blir redusert.

3.1.6 Termometer
For & ha kontroll pa temperaturen til solcellene som det skal tas bilde av, er det montert et
digitalt termometer koblet til overflaten av den kryogeniske beholderen. Termometeret er av
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typen TENMA 72-7712 T-type. Termometeret opererer i omradet fra -250°C til +400°C med

en opplasning pa 0,1°C og usikkerhet oppgitt til 0,5 % +0,8°18. Verdien ma leses av manuelt.

3.1.7 Rigg

Kamera og laser er monter fast pa en rigg som glir langs en skinne. Kameraet er montert slik
at det tar bilde loddrett ned pa en horisontalt tenkt linje. Laseren er montert til siden for
kameraet og lyser skratt ned pa et litt starre omrade enn det kameraet kan ta bilde av. Siden
lysintensiteten ikke er uniform helt ut til endepunktene er det valgt at laseren lyser opp 20 cm
mens kameraet tar bilde av 17 cm. | tillegg er bredden pa laserlyset 1 mm mens kameraets
pikselbredde blir 0,5 mm med dette oppsettet. Riggen kan beveges av en elektromotor langs en
horisontal akse. Denne aksen star normalt pa aksen kameraet tar bilde av. Bevegelsen styres
fraen PC.

3.1.8 PC m/programvare

Kameraet og riggen er koblet til en PC og blir styrt fra denne. Fra PC-en kan parameterverdiene
til blant annet billedtagningsfrekvens og eksponeringstid settes, i tillegg til hvor mange
millisekunder kameraet skal ta bilder med lukkeren igjen pa slutten av opptaket. Dette omradet
kalles mgrkeomradet og brukes til & trekke fra basisniva og korrigere for piksel til piksel

variasjoner i detektoren.

For a fa bilder i to romlige dimensjoner, blir det tatt bilder fortlapende mens riggen beveger
seg, for sa a sette disse bildene sammen til ett. Noen av disse bildene er sa dpnet i programmet
ENVI for a kontrollere at prosessen har fungert og at innstillingene i oppsettet er optimale.

Bildene blir lagret i formatet raw. For hvert bilde fglger det med en korresponderende header-
fil hvor informasjon om innstillinger og variabelverdiene i kameraet er lagret. Disse kan brukes

til videre billedanalyse.

3.1.9 MATLAB

MATLAB er et matematisk beregningsprogram som er designet spesielt for matriseanalyse.
Navnet i seg selv gir en indikasjon pa dette, siden det er satt sammen fra de to ordene MATTix
LABoratory. Bildene som skal behandles i dette prosjektet er lagret som tredimensjonal
matriser, 300x475x256, og MATLAB er derfor egnet til 4 analysere disse dataene. Har brukt
MATLAB versjon R2013a (8.1.0.604), fra The MathWorks, Inc., USA.

MCR-analysene er gjort i utvidelsespakken Solo+MIA, PLS_Toolbox fra Eigenvector
Research, Inc., USA. MATLAB-kode skrevet for denne studien finnes i Vedlegg 1.
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4 RESULTATER OG DISKUSJON

4.1 NUMMERERING AV BILDER

De fem solcellene som er blitt tatt bilder av, er nummerert fra 1 til 5. Det er tatt bilder i to
retninger. Pa bildene vil hovedlederne sees pa hgykant, h, eller liggende vannrett, v. Det ble

tatt tre bilder av hvert oppsett; 1, 2 og 3.

Solcellebilde 3h2 refererer dermed til solcelle 3, retning h og opptak nummer 2. Det er ogsa

laget sammensatte bilder. 3h betyr at bildet er satt sammen av bildene 3h1, 3h2 og 3h3.

4.2 BEREGNING AV HASTIGHET PA KAMERARIGG

For a fa bilder med riktige proporsjoner, er det ngdvendig & regne ut hvilken hastighet riggen
skal ha under billedtagningen. Hastigheten beregnes ved a finne bredden pa det som tas bilde
av, dele bredden pa 320 og gange opp med bildefrekvensen. | dette oppsettet dekket de 320
pikslene et omrade som var 170mm bredt. Med en bildefrekvens pa 25Hz, ble hastigheten satt
til 13mm/s. Opplgsningen til bildene i dette forsgket blir da pa 0,5mm x 0,5mm.

Figur 15 Ubehandlet bilde av intensiteten fra band 31 og 32, tilsvarer 1,111 eV og 1,105eV, av solcellebilde 4h1, tatt ved 88K.
Stripene er ikke pa korresponderende steder pa de to bildene. Dermed mé& hver sensor i hvert piksel kalibreres.

Med dette oppsettet er et ubehandlet bilde satt sammen av 475 linjer av 320 piksler, og hvert
piksel bestar av 256 verdier for forskjellige balgelengder. Korresponderende bglgelengder
refereres til som band. Figur 15 viser bilde av band 31 og 32. Selve solcellen dekker et omrade
pa 300x300 piksler.
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De ubehandlede bildene er veldig stripete. Stripene er ikke pa korresponderende steder pa de
to bildene, noe som indikerer at hver sensor i hvert piksel ma kalibreres. Figur 16 viser en
MCR-analyse av det ubehandlet bilde 4h1, beskaret til 300x300 piksler. MCR-analysen greier
kun a trekke ut band-til-band luminescensen, som sender ut fotoner med energi rundt 1,1 eV,

resten blir bare stgy. Det er derfor ngdvendig a fa «renset» bildene mest mulig.

Solar call ne.dh, raw of pic 1, T= 89K, MCR with 20 companents
1
T T T T T

Figur 16 Ladningsplott fra MCR-analyse med 20 komponenter av ubehandlet solcellebilde 4h1. Det er bare omradene rundt
solcellen som er skaret vekk. Analysen greier bare & skille ut band til band luminescensen pa grunn av veldig mye stay i bildet.

4.3 PREPROSESSERING AV BILDER

For & vise gangen i hva som er gjort for & komme frem til en metode, som kan brukes til &
«rense» hyperspektrale bilder, er det i dette delkapittelet lagt frem resultater som diskuteres

fortlgpende.

4.3.1 Kalibrering av sensorer og fratrekk av stgy
De 256x320 sensorene i kameraet er ikke kalibrert seg imellom og det er en del bakgrunnsstay.

For a fa justert bildet brukes siste del av bildet, hvor det er opptak med lukkeren igjen.

Opptakene er blitt gjort med 25 linjer per sekund og de siste 3000 millisekunder med lukkeren

igjen. Dette skulle gi et omrade pa 75 linjer, nederst pa bildet, som kan brukes til kalibrering.

| headerfilen til bildet er det en variabel som heter autodarkstartline og verdien angir hvilken
linje opptak starter pd med lukkeren stengt. Verdien stemmer ikke alltid. P4 noen av bildene
startet dette omrade tre linjer senere. | stedet for a bruke denne variabelen, brukes kun de opp

til 50 siste linjene i stedet.

Side 26



Kalibrering av en sensor gjares ved farst a finne en representativ verdi fra et omradet med
stengt lukker. Denne verdien trekkes sd fra alle maledataene til sensoren. Kalibreringen

resulterer i at middelverdien for sensordata i mgrke omrader blir 0.

Den representative verdien er beregnet pa flere mater og deretter er det vurdert hvilke som gir
best resultat. Det er tatt bade gjennomsnitt og median av de 10, 20 og 50 siste maleverdiene for
en sensor. For a gjgre dette er det brukt MATLAB-funksjon load_and_subtract, se vedlegg 1,
som trekker fra gjennomsnittet av de ti siste maleverdiene per sensor. Funksjonen er deretter
modifisert til & beregne gjennomsnittet for de 20 og 50 siste maleverdiene, i tillegg til medianen.
Figur 17 viser bilde av signalene fra sensorband 32 med fratrekk av gjennomsnittsverdien til

henholdsvis de 10, 20 og 50 siste linjene, mens i Figur 18 er det trukket fra medianen.

Figur 17: Kalibrert ved bruk av gjennomsnittsverdi, fra henholdsvis de 10, 20 og 50 siste linjene i mgrkt omrade. Bilde viser
intensiteten fra band 31, som tilsvarer 1,1 eV, av solcellebilde 4h1, tatt ved 88K.
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Figur 18: Kalibrert ved bruk av median, fra henholdsvis de 10, 20 og 50 siste linjene i mgrkt omrade. Bilde viser intensiteten
fra band 31, som tilsvarer 1,1 eV, av solcellebilde 4h1, tatt ved 88K.

Ved visuell inspeksjon av bildene sees en liten forbedring i a bruke de siste 20 i stedet for 10,
mens bildet er nesten helt uten striper ved a bruke de 50 siste linjene. Der er vanskelig & avgjere
om det er noen forskjell pa a bruke gjennomsnitt eller median. For & se om det er en signifikant
forskjell pa metodene er det gjort MCR-analyser pa resultatbildene, og disse er sammenlignet.
Figur 19, Figur 20 og Figur 21 viser resultatene fra MCR-analyse med 6 komponenter pa bilder
der henholdsvis gjennomsnitt av 10, gjennomsnitt av 50 og median av 10 er brukt for mark-
korrigering. Det er ingen signifikant forskjell pa noen av metodene, men en klar forbedring fra
ubehandlet bilde, jamfgr Figur 16.
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Solar cell nr 4, pic 1, T= 88K, sub mean 10, MCR with & components
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Figur 19: Ladningsplott fra MCR-analyse med 6 komponenter av solcellebilde 4h1, kalibrert ved bruk av gjennomsnittsverdier
fra de 10 siste linjene i mgrkt omrade.

Solar cell nr.4, pic 1, T= 88K, sub mean 50, MCR with & components
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Figur 20: Ladningsplott fra MCR-analyse med 6 komponenter av solcellebilde 4h1, kalibrert ved bruk av gjennomsnittsverdier
fra de 50 siste linjene i mgrkt omrade
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Solar cell nr.d, pic 1, T =83K, sub median 50, MCR with & components
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Figur 21: Ladningsplott fra MCR-analyse med 6 komponenter av solcellebilde 4h1, kalibrert ved bruk av medianer fra de 50
siste linjene i mgrkt omréade.

Ved MCR-analyse med flere komponenter er det en liten forbedring pa a ta gjennomsnittet av

10 og 50 linjer. Noen signifikant forskjell pa a ta gjennomsnittet kontra medianen er ikke funnet,

jamfar Figur 22, Figur 23 og Figur 24.
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Solar cell nr 4, pic 1, T= 88K, sub mean 10, MCR with 13 components
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Figur 22: Ladningsplott fra MCR-analyse med 13 komponenter av solcellebilde 4hl, kalibrert ved bruk av
gjennomsnittsverdier fra de 10 siste linjene i mgrkt omrade.

Solar cell nr.dht, Submean 50, T= 88K, MCR with 14 components
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Figur 23: Ladningsplott fra MCR-analyse med 14 komponenter av solcellebilde 4hl, kalibrert ved bruk av
gjennomsnittsverdier fra de 50 siste linjene i mgrkt omréade.
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Solar cell nr4h1, Submedian 50, T = 88K, MCR with 15 components
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Figur 24: Ladningsplott fra MCR-analyse med 15 komponenter av solcellebilde 4h1, kalibrert ved bruk av medianer fra de 50
siste linjene i mgrkt omréade.

Slutning: Det beste er & kalibrere bildedataene ved & bruke de 50 siste linjene. Det er vanskelig

a avgjere om man skal bruke median eller gjennomsnitt.

4.3.2 Bilder uten omrade med stengt lukker

Figur 25: Kalibrering med bruk av henholdsvis median og gjennomsnittsverdien fra de 35 farste linjene. Bildet viser
intensiteten fra band 31, som tilsvarer 1,1 eV, av solcellebilde 4h1, tatt ved 88K.

Det er undersgkt om det er mulig & bruke samme kalibreringsteknikk pa bilder som ikke har
omrader med opptak hvor lukkeren har veert stengt. Pa solcellebilde 4h1 er de farste 35 linjene
brukt til kalibrering. | dette marke omradet var lukkeren apen og det er blitt tatt bilde av den

svartmalte isoporen pa oversiden av den kryogenisk beholderen. Kalibrering ved hjelp av
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henholdsvis median og gjennomsnittsverdi fra de 35 farste linjene vises i Figur 25. Det er ingen
signifikant forskjell pa bruk av median eller gjennomsnittsverdi, jamfer Figur 26 og Figur 27.
Sammenlignes MCR-analysene med analysene fra forrige delkapittel, er det a kalibrere et bilde
ut fra et markt omrade, hvor lukkeren har vert apen, en fullgod metode.

Solar cell nr.dh1, submean first 35, T = BBK, MCR with 10 components
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Figur 26: Ladningsplott fra MCR-analyse med 10 komponenter av solcellebilde 4hl, kalibrert ved bruk av
gjennomsnittsverdier fra de 35 farste linjene med lukkeren apen.

Solar cell nr.4h1, submedian first 35, T= 88K, MCR with 10 components
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Figur 27: Ladningsplott fra MCR-analyse med 10 komponenter av solcellebilde 4h1, kalibrert ved bruk av medianer fra de 35
farste linjene med lukkeren apen.
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4.3.3 Stegy

Det som i denne oppgaven blir kategorisert som stagy, er hvis en komponent fra MCR-analysen
apenbart ikke kommer fra fotoluminescens i solcellen, men skyldes f.eks. sensorfeil eller
refleksjon. Dette avgjeres ved & sammenligne scorebilde og ladningsplott for hver enkle

komponent fra MCR-analysen.

Figur 28 viser score-bilder fra MCR-analysen i Figur 24. Tar man for seg score-bildet av
komponent 5, sa sees det her en tydelig lys vertikal strek, som kommer fra samme piksel, nr.
75. Det ma vere en sensor fra denne pikselen som har «hengt seg opp» og gir en alt for stor
verdi. Dette ser vi igjen i ladningsplottet, vis i Figur 29, som et skapt signal fra sensorband
nummer 8. MCR-analysen trekker dette sterke signalet ut som en egen komponent, noe som
apenbart blir feil. Komponent 5 blir dermed kategorisert som stay, pa grunn av feilen i sensor

8, piksel 75. Komponent 13 og 14 kan kategoriseres pa samme mate.

| scorebilde for komponent 6 ser det ut som hovedlederne lyser opp. Ladningsplottet gir et
sterkt skarpt signal fra sensor 108, tilsvarer 0,775 eV. Kurven er noe bredere enn de foregaende
for pikselfeil, da det ogsa er noe signal fra nabosensorene. Dette er en systematisk feil, som gar
igjen pa de fleste solcellebildene i studien og blir her kategorisert som stay. For videre analyse

av denne feilkilden, se kapittel 4.8.

Komponent 11 viser en annen type stgy, hvor MCR-analysen gir et scorebilde som har store
sammenhengende omrader som lyser opp i ulik styrke. Ladningsplottet har mye signal fra

sensorene i omrade 1-20 og 150-256 og komponenten blir derfor kategorisert som stay.
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Image of Scores on Comp 1 (1.16%) Image of Scores on Comp 2 (34.18%) Image of Scores on Comp 3 (0.64%)

Image of Scores on Comp 4 (0.90%) Image of Scores on Comp 5 [(0.25%) Image of Scores on Comp 6 (0.43%)
Image of Scores on Comp 7 (0.89%) Irmage of Scores on Comp B (1.28%) Image of Scores on Cornp 9 (0.90%)

Image of Scores on Comp 10 (3.43%) Irnage of Scores on Gomp 11 (1.21%) Image of Scores on Cornp 12 (3.90%)

Image of Scores on Comp 13 (0.20%) Image of Scores on Comp 14 (0.08%) Image of Scores on Comp 15 (11.38%)

Figur 28: Scorebilder fra MCR-analysen som er vist i Figur 24.
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Figur 29: Ladningsplott for hver komponent fra MCR-analysen vist i Figur 24.

4.3.4 Analyse av tre bilder satt sammen

Signalene fra solcellene er veldig svake, ofte nar deteksjonsgrensen. Det er ikke mulig & gke
lukkertiden, da denne er satt pa maksimalt. For & se om analysen gir et bedre resultat med mer
data, ble det satt sammen et bilde fra tre bilder. Disse tre bildene var tatt fortlgpende etter
hverandre. Etter kalibrering ved hjelp av metoden nevnt over, med fratrekk av medianen til de
50 siste linjene, ble bildene beskaret til 300x300x256 matriser for de ble satt sammen til en
900x300x256 matrise.
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Solar cell .2, pic 1,2 &3, T=88K, MCR with 20 components
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Figur 30: Resultat fra MCR-analyse av et bilde sammensatt av solcellebildene 2h1, 2h2 og 2h3, tatt ved 88K. Analysen har
funnet D-linjene og luminescens fra BB-rekombinasjon. | tillegg til noen ekstra signaler, er analysen preget av mye stgy.
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Image of Scores on Comp 2 (58.50%)

Image of Scores on Comp 4 (0.28%)

Figur 31: Bilde av tre forskjellige komponenter funnet i MCR-analyse av et bilde, sammensatt av solcellebildene 2h1, 2h2 og
2h3, tatt ved 88K. Komponent2 fremtrer likt pa alle delene, mens de to andre har forskjellig intensitet fra delbilde til delbilde.

Denne nye matrisen ble det sa kjgrt en MCR-analyse med 20 komponenter pa. Analysen tok

opp mot tre timer, siden det her var snakk om over 69 millioner maleverdier.

Resultatet, vist i Figur 30, skiller ut D-linjene og luminescens fra BB-rekombinasjon. I tillegg
til noen signaler ekstra, er analysen preget av mye stgy. Figur 31 viser at for sterke signaler,
som komponent 2, gverst, er analysen OK, men for de to andre komponentene som har svake

signaler, varierer intensitet sterkt mellom bildene.
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Tidsbruken, i tillegg til mye stgy i resultatet, tyder pa at denne metoden er lite egnet og ikke

ber brukes pa hyperspektrale bilder av solceller.

4.3.5 Fratrekk av usystematiske malefeil

En vanlig feil i malingene, er at en sensor henger seg opp. Disse sensorfeilene oppstar na og
da, og er usystematiske feil. Noen av disse sensorene gir feil over flere bilder, men de fleste er
bare a finne pa enkelthilder eller deler av disse. Figur 41 pa side 45 viser MCR-analyser av
solcellebildene 2h1, 2h2 og 2h3. Analysene av 2hl og 2h2 har begge en staykomponent med
maksimalverdi ved 0,79 eV, bla sgyle. Dette indikerer en sensorfeil som gar igjen pa begge
bildene. Analysene av 2h2 og 2h3 har andre staykomponenter, som er unike for hvert bilde,

noe som indikerer sensorfeil som bare gar over ett bilde.

Det er ogsa fullt mulig a se sensorfeil direkte i bildefilene. De sees som en strek i bildet, hvor
signalverdien ikke forandres fra piksel til piksel i skanneretning. Et eksempel vises i Figur 32,

hvor rgd pil indikerer malefeil som gar igjen pa alle tre bildene, mens grgnn pil indikerer

malefeil som bare er pa ett bilde.

Figur 32: Tre bilder tatt fortlapende av en solcelle. Her vises sensorband 63, tilsvarer 0,941 eV, fra bildene 4h1, 4h2 og 4h3
tatt ved 88K. Rad pil indikerer malefeil fra samme sensor pa alle tre bildene. Grgnn pil indikerer malefeil som bare er pa ett
bilde.

En mate a eliminere usystematiske malefeil, er & gjere malingen tre ganger. Hvis det oppstar
en feil i en av malingene, vil verdien avvike fra de to andre. Medianen av de tre malingene vil

dermed vaere verdien fra en av de to andre malingene som ikke er belemret med feil.
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Det er derfor tatt tre bilder fortlgpende av hver solcelle. Medianen av korresponderende verdier
fra de tre bildene, her 300x300x256 matriser, er beregnet og satt inn i en ny 300x300x256
matrise. Denne ny matrisen vil da veere et sammensatt bilde av de tre andre, hvor mange av
malefeilene er eliminert. Figur 33 viser solcellebilde 4h, som er satt sammen av bildene 4h1,
4h2 og 4h3, vist i Figur 32. Malefeilene indikert med grenne piler i Figur 32 er ikke blitt med

over i det nye bildet, mens den rgde fortsatt er med.

Figur 33: Bildet er satt sammen av medianen av hvert korresponderende piksel fra de tre bildene i Figur 32. Kun feil som gar
igjen pa samme sted pa flere bilder blir veerende, markert med rad pil.

Det er sa tatt en MCR-analyse av det nye sammensatte bilde 4h, se Figur 34. Dette viser en
forbedring fra analysen av ett bilde, 4h1 vist i Figur 24. Det er nd mulig a skille ut flere signaler,

seerlig i energiomradet 0,9 — 1,0 eV.
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Figur 34: Ladningsplott fra MCR-analyse med 20 komponenter av solcellebilde 4h. Bildet er satt sammen av medianen til
korresponderende verdier fra bildene 4h1, 4h2 og 4h3.

4.3.6 Fratrekk av st@gy fra hovedledere

Image of Scores on Comp 19 (0.25%)

Figur 35: Score-bilde av komponent 19, med maksimal intensitet ved 0,775 eV, fra MCR-analysen vist i Figur 34, av

solcellebilde 4h. Bildet viser at hovedlederne bidrar til stay.

Etter & ha satt sammen medianen av tre bilder, er det fremdeles en del stay i bildet. De fleste

analysene viser et veldig sterkt signal ved 0,775 eV. | analysen som er vist i Figur 34, er dette
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skilt ut som en egen komponent og et bilde av dette signalet vises i Figur 35. Her ser en tydelig

at denne stgyen kommer fra hovedlederne. Dette er en klar feilkilde, som bgr fjernes.

En metode som ble pravd ut for a eliminere hovedleder-feilkilden, var a sette alle maleverdiene
til 0 over hovedlederne. Det ble sa tatt en MCR-analyse av det modifiserte bilde. Metoden viste
seg a ikke vere god, da det ble oppdaget at MCR-analysen behandler 0 som signal og trekker
det inn i analysen. Dette sees tydelig som ragde og bla streker i komponent 11 og 6 i Figur 36.

s on Comp 6 (0.12%)

Image of Scores an Comp 7 (33.35%) image of Scores an Comp 11 0.79%) Image of Score:

Figur 36: Det er en darlig idé & legge inn verdien 0 over hovedlederne. MCR-analyse behandler 0 som et signal, som vises
som rgde og bla streker i komponent 11 og 6.

En annen metode som ble pravd ut, var a beskjaere bildet, slik at hovedlederne ble fjernet, se
Figur 37. Dette ble gjort i MATLAB ved a lage en ny bildematrise som ikke inneholdt de 10
linjene med maledata fra hver hovedleder. Dimensjonen pa bildematrisen gikk dermed ned fra
300x300x256 til 270x300x256.

En MCR-analyse av det beskarne bildet vises i Figur 38. Analysen ble kjgrt med 20
komponenter, og det ble funnet 16. Bare en av disse komponentene var stgy. Metoden viste seg

a veere glimrende!
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Figur 37: Bilde av intensiteten fra band 31, tilsvarer 1,1 eV, av solcelle 4h, far og etter & ha beskaret bildet for & fijerne
hovedlederne.

Solar cell nr.4, median of pic 1,2 & 3, T = 88K, MCR with 16 components, without busbars
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Figur 38: MCR-analyse av et bilde av solcelle 4h, hvor hovedlederne er klippet vekk, jamfer Figur 37.

4.3.7 Er MCR-analysen til 3 stole pa?

Det er undersgkt om to MCR-analyser av samme bildedata gir samme resultat. Et bilde bestar
av i overkant av 23 millioner maleverdier. Vil MCR-analysen greie a trekke ut de samme
komponentene hver gang? Det ble kjart to analyser med 11 komponenter av samme datasett,
resultatene kan sees i Figur 39 og Figur 40. Analysene gir tilnsermet identiske kurver. En liten
forskjell kan observeres ved den granne pilen. Det ble ogsa kjgrt en to analyser av samme bilde.
En med gnske om 13 komponenter, hvor analysen fant 13, og en hvor analysen fant 13 av et

gnske om 16. Disse to analysen kom ut med litt forskjellig resultat, se Figur 46 side 50.
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Salar cell nr.4, median of pic 1,2 &3, T = 88K, MCR with 11 components
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Figur 39: Farste MCR-analyse med 11 komponenter av bilde 4h.

Solar cell nr4, median of pic 1, 2 &3, T= 88K, MCR with 11 components, No2
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Figur 40: Andre MCR-analyse med 11 komponenter avsamme bilde, 4h, som i forrige figur. Gir samme resultat, eneste synlige
forskjell sees ved gragnn pil.

| de fleste av figurene med MCR-analyser, sees det at band-til-band luminescensen ved 1,1 eV

blir delt opp i mange komponenter. Dette indikere at MCR-analysen overanalyserer.

Man kan derfor konkludere med at det er dumt ma stole blindt pa resultatene fra MCR-analysen
og at det er viktig & ga inn og se pa hver enkelt av komponentene og analysere disse videre.
Dette blir gjort i kapittel 4.5.2.

4.3.8 Repeterbart

Det er ogsa undersgkt om MCR-analysen gir samme resultat av bilder tatt rett etter hverandre
av samme solcelle. I Figur 41 vises tre analyser tatt av solcellebildene 2h1, 2h2 og 2h3. Det er

god korrelasjon mellom resultatet fra de tre analysene.

Side 44



I I T T
06— —

Solar cell ne2h1, T= 88K, MCR with 10 components

05— —

0.4 —

03— —

02— —

| L

o

Solar cell nr2h2, T= 88K, MCR with 13 components

o o o
w = n
T I T

| |

Photoluminescence intensity [a.u.]

o
o
T

mwwm%{t |
oL |

Solar cell nr2h3, T= 88K, MCR with 10 components

05 —
0.4 |
03— ]
02— —
01 =
DT\th?( | | JTVJ ! | !

A o7 [0R] 0.9 1 1

1 1.2 13

Phntn‘n energy [ev]
Figur 41: MCR-analysene av solcellebildene 2h1, 2h2 og 2h3, viser stor korrelasjon.

4.3.9 Skanneretning

Det er blitt undersgkt om retningen av skanningen har noe a si. Kameraet tar bilder normalt
ned pa overflaten av solcellen. Retningen kameraet beveger seg over objektet den skal ta blide
av, har derfor lite & si. Det som kan ha innvirkning pa resultatet, er laserens plassering. Laseren
lyser skratt ned og danner en vinkel pa 75° med overflaten. Dette kan ha gi ugnskede effekter,
serlig ved bildetaging av solceller, hvor det er sglvtrader pa kryss og tvers som kan gi
refleksjoner og/eller blokkere for fotoner pa vei inn eller ut av solcellen. Det er derfor tatt bilder

av solcellene i to retninger. Bade med hovedlederne parallelt og normalt pa kamerabevegelsen.
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Solar cell nr 4, median of pic 1, 2 &3, T= 88K, MCR with 20 components, without busbars.
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Figur 42: MCR-analyse av solcellebilde 4v. Skanneretning normalt p& hovedlederne.

MCR-analysen som ble kommentert i forrige delkapittel, og vist i Figur 38, ble gjort pa bilde
4h, hvor skanneretningen var normalt pa hovedlederne. Bilde 4v, hvor skanneretningen i stedet
var parallell med hovedlederne, ble ogsa MCR-analysert og analyseresultatet vises i Figur 42.
Det ble her funnet en komponent mer, med maksimalverdi ved 0,937 eV. Ellers var det god

korrelasjon mellom analysene av 4v og 4h.

For & se om det var noen visuell forskjell pa bildene er det i Figur 43 vist bilde av band 108,
tilsvarende 0,775 eV, fra to opptak av solcelle nummer 3. Hvit pil indikerer bevegelsesretning
pa kameraet. Ringer av samme farge viser korresponderende omrader. Ved ringene sees stgy
fra de tynne sglvtradene tydeligst nar kameraet beveger seg parallelt med de hovedlederne.
Dette kan indikere at det er best a ta opptak nar kameraet beveger seg normalt pa hovedlederne.
For a si det pa en annen mate; siden hovedlederne blir klippet vekk far MCR-analysen, bar

kamerabevegelsen vere parallell med de tynne sglvtradene for a redusere stay fra disse.
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Figur 43: Bilde av lysintensiteten fra band 108, som tilsvarer 0,775 eV, fra solcellebilde 3h og 3v. Hvit pil indikerer
bevegelsesretning pa kameraet. Ringer av samme farge viser korresponderende omrader. Ved ringene sees stgy fra de sma
lederne tydeligst nar kameraet beveger seg parallelt med hovedlederne.

4.3.10 Oppsummering av preprosessering

For & fa best mulig resultat fra MCR-analysen trenges det tre korresponderende bilder av hvert
objekt, hvor bilde ogsa har et opptaksomrade hvor lukkeren har vert stengt. Ferst kalibreres
bildene ved a trekke fra medianen av de 50 siste linjene fra det mgrke omradet. Deretter settes
det sammen et bilde, laget av medianen fra korresponderende verdier, hentet fra de tre bildene.

Til slutt blir hovedlederne i solcellen klippet bort.

4.4 MCR-ANALYSE AV SPEKTRALBILDER

4.4.1 MCR-analyse med forskjellig antall komponenter

Et typisk bilde i denne studien er en tredimensjonal matrise med dimensjonene 300x270x256.
Det tilsvarer i stgrrelsesorden 107 maleverdier. En MCR-analyse, kan p& grunn av den store
datamengden, ta fra noen minutter til opp mot to timer, avhengig av om man ser etter et par
komponenter eller tjue. Det er derfor gnskelig & ikke kjegre analyser med for mange

komponenter.

Fra teorien kjenner man til signalene fra BB og linjene D1, D2, D3, VID3 og D4. I tillegg
nevnes ogsa linjene 0,7; 0,75 og 0,78. Dette gir totalt ni komponenter. For a finne ut hvor
mange komponenter MCR-analysen trenger for a finne alle kjente signaler og ogsa se hvordan

den skiller ut de forskjellige signalene, ble det kjert analyser med forskjellig antall
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komponenter. Farste analyse var for en komponent, neste to og sa videre oppover.
Analyseverktayet greier maksimalt 20 komponenter. For solcelle 1h er de seks fgrste analysene

vist i Figur 44.
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Figur 44: MCR-analyse med 1-6 komponenter. Ladningsplottetet til hver komponent har egen farge og kurvens maksimum er
angitt i elektronvolt.

Denne analysen skiller farst ut band-til-band luminescensen med maksimal intensitet ved 1,1
eV. Deretter finner den det som kan vere D3-linjen ved 0,932 eV, far den skiller ut et signal
med maksimal intensitet ved 0,726 eV. Etter dette skilles det ut komponenter ved 0,955 eV
som kan tilsvare VID3-linjen, 0,823 eV for D1-linjen og 0,998 eV for D4-linjen. Ved analyse
med seks komponenter er fem av seks hovedlinjer funnet, kun D2-linjen mangler. I tillegg er
det et signal pa 0,726 eV som hverken er 0,7; 0,75 eller 0,78. Videre analyse kreves derfor og
bruk av fra syv til ti komponenter vises i Figur 45.
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Figur 45: MCR-analyse med 7-10 komponenter. Ladningsplottet til hver komponent har egen farge og kurvens maksimum er
angitt i elektronvolt.

Med flere komponenter i analysen ble signalet ved 0,932 eV, tidligere kalt D3-linjen, delt i to
signaler med maksima ved 0,923 eV og 0,937 eV. Det samme gjelder for BB signalet som er
blitt splittet opp i 1,09 eV og 1,11 eV. Det signalet som ble identifisert som D1-linjen, ved
0,823 eV, er blitt byttet ut med to signaler; 0,793 eV og 0,841 eV. Bade analysen med 8 og 10
komponenter var en av komponent som ble funnet stgy; sees som lilla farget kurve i bildene til

hayre i Figur 45.
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Figur 46: MCR-analyse med 11-13 komponenter. Analysen nederst til hgyre er kjgrt med gnske om 16 komponenter, men fant
bare 13. Disse er litt forskjellige fra analysen med 13 av 13 komponenter, vist nederst til venstre. Ladningsplottet til hver
komponent har egen farge og kurvens maksimum er angitt i elektronvolt.

Ved analysering etter flere komponenter blir det mer komplekst, med flere komponenter enn
det som er angitt i teorien. Noen av de tidligere komponentens toppunkt flyttes litt, mens andre
signaler splittes. To analyser, med gnske om 13 og 16 komponenter gav begge 13 til svar, med

noe avvikende resultater, som vist nederst i Figur 46.

Til slutt ble det kjert en analyse med tjue komponenter. Resultatet er vist i Figur 47. For

lesbarhetens skyld er signalene som representerer stay utelatt.
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Figur 47: MCR-analyse med 20 komponenter. Ladningsplottet til hver komponent har egen farge og kurvens maksimum er
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Det er funnet 12 komponenter, som ikke er stgy, ved MCR-analyse med 20 komponenter. Hvis
man sammenligner disse 12 komponentene med forventet resultat, vil mye korrelere. Det er
samsvar mellom BB og komponenten med maksima ved 1,10 eV; mellom D4 og 0,998 eV;
mellom D2 og 0,874 eV; mellom D1 og 0,826 eV og mellom 0,78 0g 0,784 eV. | omradet hvor
en hadde forventet a finne 0,7 og 0,75 er det et signal pa 0,72 eV. | tillegg er det en topp ved
0,844 eV som ikke har noen korresponderende komponent fra litteraturen. Nar det gjelder D3-
og VID3-linjen er det funnet fem signaler, hvis topper har energi i tilneermet riktig omrade.
Dette er 0,915; 0,932; 0,941; 0,959 0g 0,983 eV.

Det er gjort tilsvarende analyser for alle fem solcellene, som de som er vist for solcelle 1h over.
Dette ble gjort for begge skanneretninger h og v. | analysen som er vist i Figur 48 er det plott
tilstedeveerelsen til de forskjellige toppene mot energinivaet til maksimal intensitet til signalet.
Alle ble analysert opp til maksimalt antall komponenter som er 20. Programmet fant ikke alltid
20 komponenter. For noen bilder ble det bare funnet 16 komponenter. Av komponentene
analysen fant, var flere stay. Hvis en ser bort fra stayen, greide programmet a skille ut fra 10

til 15 komponenter.

Hensikten med plottet i Figur 48 er a se om noe gar igjen pa alle analysene av de ulike solcellene
og korrelerer med teorien. De brune linje representer linjer/signaler referert til i teorien. Det
som gar igjen pa alle MCR-analysene er BB, D2 og D4. For D3 og VID3 er ikke resultatene
entydige. Antallet komponenter analysen fant, var positivt korrelert med antall komponenter i

energiomradet til D3/VID3. Dette var fra 3 til 6 spisse signaler. I tillegg ble det funnet et bredt
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og sterkt signal ved 0,7 eV i 7 av 10 analyser. Det var mange forskjellige signaler mellom 0,7
og D2. Her var det forventet a finne D1 i tillegg til 0,75 og 0,78. Analysen skiller ut fra 2 til 4
komponenter i dette omradet, og det er vanskelig & se om det er noe mgnster i analysene og om

det er noen korrelasjon med teorien i dette energiomradet.

[eV] cell: 1h 1v 2h 2v 3h v 4h dv Sh Sv
11 BB - -
1,05
1 D4 ' s . .
055 VD3 - . . : - .
D3 . . ) . . ’ : . : ’
0.9 : :
D2 : - - - - - - - . .
0'85 L] L] L] .
D1 = : . . .
DS '] L] . L]
0,78 s . .
075 | 0,75 s 2 . : °
-
L] L] L]
0,7 l]n,-,l' ® L . - & .
-
0,65
* .
0.6
# comp 12 13 11 10 15 12 13 14 10 10

Figur 48: Komponentplott av MCR-analyser fra fem solceller skannet i to retninger. BB, D2 og D4 géar igjen pa alle. |
energiomradet til D3 og VID3 blir det funnet et varierende antall komponenter. For energier lavere enn D2, er det lite
korrelasjon med teori og MCR-analyse.
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4.5 ANALYSE AV MCR-KOMPONENTENE

Det kan se ut som om MCR-analysen overanalyserer dataene. Ved 6 komponenter var D1 og
D3 kommet klart frem med topper som forventet, men disse signalene er senere blitt splittet
opp ved & analysere etter flere komponenter i MCR-analysen. For & sjekke holdbarheten i
MCR-analysen og finne ut hva som ligger bak hver komponent har man tatt for seg en analyse

av et bilde; MCR-analyse av solcelle 1v med 20 komponenter.

For hver komponent, som ikke representerer stgy, er det farst sett pa score-bildet til
komponenten. Ut fra dette bildet er det visuelt valgt ut lyssterke, representative
omrader/punkter for videre analyse. De romlige koordinatene til valgt piksel er funnet og
stralingsspekteret er plottet sammen med stralingsspekteret fra omkringliggende piksler.
Verdien pa intensiteten kan sammenlignes pa tvers av grafer med utspring fra samme bilde.
Fargekoden til kurvene er; sort for valgt piksel, cyan for nabopiksler og grenn for de neste

utenfor, se Figur 49. De forskjellige stralingsspektrene er sa analysert.

Figur 49: Fargekode for plott av stralingsspekter til punkt. Sort for valgt piksel, cyan for nabopiksler og grenn for neste.

4.5.1 MCR-analyse av et solcellebilde
Analysen ble foretatt pa solcellebilde 1v. Figur 50 viser resultatet av MCR-analysen med 20

komponenter og deres prosentvise tilpasning til dataene.
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MCR cornponent plot for wivBBKme
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Figur 50: MCR-analyse av solcelle 1v med 20 komponenter og deres prosentvise tilpasning til dataene. Sensorbandnummer
langs x-aksen.

Komponentene som fremstar som stay blir fjernet og man sitter da igjen med 15 komponenter

som vist i Figur 51
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Figur 51: MCR-analyse av solcelle 1v med 20 komponenter og deres prosentvise tilpasning til dataene. Stay fjernet.

Det sees av Figur 51 at det er mange spisse signaler i omradet fra sensor 53 til 68. Avstanden

mellom toppene er kun 2 til 3 sensorer. Energinivaene til komponentene er vist i Figur 52.
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Figur 52: MCR-analyse med 20 komponenter. Ladningsplottet til hver komponent har egen farge og kurvens maksimum er
angitt i elektronvolt. Komponenter som representerer stgy er utelatt.

4.5.2 Analyse av hver enkelt MCR-komponent
Figur 53 viser ladningsplottet til komponenter det senere blir vist bilder av. Sett fra venstre mot
hayre, representere de forskjellige kurvene komponent 13, 19, 10, 3, 20, 5, 2, 11, 14, 15, 7 og

8. Komponentene vil bli analysert og referert i motsatt rekkefglge, etter stigende fotonenergi.

WCR component plot for wivBSkKme
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Figur 53: Kurvene representere, fra venstre mot hgyre, komponent nummer 13, 19, 10, 3, 20, 5, 2, 11, 14, 15, 7, 8.
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Analyse av komponent 8

Komponent 8 har et stralingsmaksimum ved 0,723 eV, jamfar Figur 52 og Figur 53. Score-
bildet av komponenten vises i Figur 54. Av bildet ser det ut som strdlingen kommer fra
lyssterke punkter spredt utover hele solcellen. Det er tilfeldig valgt ut fire punkter, markert i
bildet med bokstaver fra A til D.

Image of Scores on Comp 8 (5.00%)

Figur 54: Score-bildet til komponent 8, punkter med maksimal intensitet ved 0,723 eV. Punktene A-D er valgt ut for videre
analyse.

Stralingsspekteret fra hvert valgte punkt er vist i Figur 55. Felles for de fire plottene er at
punktet sender ut fotoner i et bredt spekter, +0,1 eV, med topp i omradet 0,70 — 0,73 eV.
Komponent 8 kan derfor vere 0,7-signalet det refereres til i teorien. Det er ogsa tydelig at dette
er et signal fra et punkt med liten utbredelse, siden intensiteten pa signalet gar kraftig ned pa
pikslene rundt. Maksimal intensitet variere fra 600 til 1500. BB-luminescens er til stede i

varierende grad, men svakere.
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Figur 55: Stralingsspekter til utvalgte punkter fra score-bildet til komponent 8.

Analyse av komponent 7 og 15

Score-bildene til komponent 7 og 15, med maksimal intensitet ved henholdsvis 0,796 og 0,837
eV, vises i Figur 56. Dette er i energiomradet rundt D1-linjen; 0,82 eV. | motsetning til 0,7-
linje (komponent 8) er det her omrader som lyser opp. Det ser ut som komponent 7 og 15 har

sammenfallende score-omrader, noe som indikerer at komponentene tilhgrer D1-linjen.

Fire punkter fra score-omradene er tilfeldig valgt og markert i bildet med bokstaver fra A til D.
Maksimal stralingsintensitet fra valgte punkt ligger ved 0,81 — 0,82 eV, med bredden +0,05.
Intensiteten er pa 150 — 200. Dette er et mye svakere signal enn for 0,7 signalet. BB-
luminescens er ogsa tilstede, men ikke pa langt naer like sterkt som i de omradene den er alene.
Signalet kommer fra omrader, dette ser man ved at de omkringliggende pikslene ogsa har det

samme signalet, noe man ikke sa for 0,7.
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Det kan virke som MCR-analysen har overanalysert og splittet D1-linjen i to komponenter.

Irmage of Scares on Comp 7 (0.94%)

Irage of Scores on Comp 15 [0052%)

Figur 56: Score-bildet til komponent 7 og 15, omrader med maksimal intensitet ved 0,796 og 0,837 eV
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Figur 57: Stralingsspekter til utvalgte punkter fra score-bildet til komponent 7 og 15
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Analyse av komponent 14

Score-bildet av komponent 14, som er vist i Figur 58, lyser ogsa opp omrader, og det ser ut
som omradene korrelerer delvis med omradene i score-bilde for komponent 7 og 15. Maksimal
intensitet er ved 0,882 eV, noe som indikerer at dette kan vaere D2. Det er plukket ut to punker,
markert i Figur 58. Stralingsspekteret i Figur 59 viser at punktene har maksimalverdi ved 0,87
0g 0,88 eV, med bredden 0,05 eV. Intensiteten er veldig svak og ligger rundt 100, med BB 2-
3 ganger sterkere. Ogsa stralingsspekteret indikerer at signalet kommer fra omrader, ved at de

omkringliggende pikslene ogsa har tilnermet likt signal.

Irmage of Scores on Comp 14 (0.07%)

Figur 58: Score-bildet til komponent 14, omrader med maksimal intensitet ved 0,882 eV.
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Figur 59: Stralingsspekter til utvalgte punkter fra score-bildet til komponent 14
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Analyse av komponent 11, 2, 5, 20, 3 og 10

Nar det gjelder energiomradet 0,91 — 0,97 eV, hvor en forventer a finne D3/VID3, sa deler
MCR-analysen dette opp i mange komponenter. Score-bilde for de seks komponentene 11, 2,
5, 20, 3 0g 10 er vist i Figur 60. Komponentene har maksimalverdier ved 0,915; 0,928; 0,941;
0,950; 0,964 og 0,974 eV. Dette er lyssterke punkter som ligger pa spredt utover. Noen ligger

pa samme sted, mens andre langt fra hverandre.

Ved a se pa stralingsspekteret til punktene, sa er det et sterkt signal, intensitet pa opp mot 4000.
BB reduseres kraftig, fra 1200 ned til noen hundre. Toppene ligger pa 0,915; 0,919; 0,923;
0,928; 0,937; 0,937; 0,941; 0,950; 0,955; og 0,964. Det er funnet topper for nesten hvert
sensorband i omradet; neermere bestemt sensorband nummer 69, 68, 67, 66, 64, 63, 61, 60 og
58. Grafen til spektrene er spisse, bredden er bare pa +0,02 eV. Signalet er ogsa veldig lokalt,

bare noen av de aller n&ermeste pikslene samme signal og er i tillegg klart svakere.

Det kan veere at denne gruppen med komponenter representerer VID3-linjen nevnt i teorien.

Side 60



Image of Scores on Comp 11 (0.59%) Image of Scores on Comp 2 (0.87%)

Image of Scores on Comp 5 (0.53%) Image of Scores on Comp 20 (0.24%)

Image of Scores on Comp 3 (0.26%) Image of Scores on Cornp 10 (0.02%)

Figur 60: Score-bildet til komponentene 11, 2, 5, 20, 3 og 10 fremstar som prikker. Noen ligger pa samme sted, mens andre
langt fra hverandre.
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PL spectra of pixel (115,101 from wivB8km. PL spectra of pixel (271,19 from wivBBKm.
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Figur 61: Stralingsspekter til utvalgte punkter fra score-bildene til komponent 11, 2, 5, 20, 3 og 10
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PL spectra of pixel (101,270 from wivBBKm. PL spectra of pixel (156,197) from w1vB8Km.
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Figur 62: Stralingsspekter til utvalgte punkter fra score-bildene til komponent 11, 2, 5, 20, 3 og 10
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PL spectra of pixel (139,71 frorm wlvB8Km. PL spectra of pixel (27359 from wivBBKm
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Figur 63: Stralingsspekter til utvalgte punkter fra score-bildene til komponent 11, 2, 5, 20, 3 og 10
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Analyse av komponent 13

Pa komponent 13 sitt score-bilde, Figur 64, lyser det fra omrader, ikke punkter. Disse omradene
er lokalisert pa andre steder enn omradene til komponentene 7, 14 og 15. Maksimal intensitet

er ved 0,998 eV, som tilsvarer D4-linjen.

Stralingsspekteret i Figur 65 viser spekteret fra fire punkter, A — D, plukket ut fra score-bildet.
Det er veldig svake signaler med intensitet pa bare 50 — 100. | tillegg viser plottet fra de
omkringliggende pikslene at dette er et omradesignal. Komponent 13 skiller seg fra de andre
komponentene, omtalt tidligere, ved at denne har to topper; ved 0,941 og 0,998 eV. Bredden

er pa +0,02 eV for hver topp. BB er ogsa veldig svak i disse omradene.

Denne komponenten kan veere D3- og D4-linjene som blir nevnt i teorien og som flere mener

opptrer samtidig. Videre analyse av dette signalet blir behandlet i kapittel 0.

Irmage of Scores on Cormp 13 (0.10%)

Figur 64: Score-bilde til komponent 13, omrader med maksimal intensitet ved 0,998 eV.
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PL spectra of pixel (652, 106) from wiwEBKm PL spectra of pixel (37 ,75) from wlvB5km.
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Figur 65: Stralingsspekter til utvalgte punkter fra score-bildet til komponent 13

Analyse av komponent 12

Det er ogsa gjort en analyse av komponent 12. Score-bildet vises i Figur 66. Dette er ogsa
omrader, som igjen er pa andre steder enn komponentene 7, 14, 15 og 13. Stralingsspektret fra
to utvalgte punkter vises i Figur 67. Komponent 12 har maksimalverdi ved 1,1 eV, noe som
stemmer overens med stralingsspekteret til punktene. Dette viser at komponent 12
representerer band-til-band luminescensen. Det er et sterkt signal, intensiteten ligger i omradet
1000 — 2000, med en topp ved 1,10 eV og bredde £0,02 eV.

Grafen har en karakteristisk «fot» med en knekk ved 1,04eV. Hgyden pa foten utgjer cirka
15 % av maksimal hgyde pa kurven. A gé videre inn pd formen av kurvene og hva foten

representerer innen fysikken, blir a ga utenfor rammen til denne masteroppgaven.
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Image of Scores on Comp 12 (46.02%)

n..

Figur 66: Score-bildet til komponent 12, band-til-band luminescensen ved 1,10 eV.

Photoluminescence intensity [a.u.]

Figur 67: Stralingsspekter til utvalgte punkter fra score-bildet til komponent 12.
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Oppsummering:

Type | Romlig utbredelse Toppunkt Merknad

0,7 Punkter 0,70-0,73 eV | Bredt spekter, hgy intensitet

D1 Omrader 0,82-0,83 eV

D2 Omrader delvis overlapp | 0,87 — 0,88 eV | Veldig svakt signal
med D1

VID3 | Punkter med litt forskjellig | 0.91—0,96 eV | Smalt spekter, hgy intensitet
energi

D3 Alltid sammen med D4 0,941 eV Svakt signal

D4 | Omrader 0,998 eV Svakt signal

BB Omrader 1,1eV Smalt spekter, hgy intensitet

Tabell 1: Oppsummering
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4.6 ANALYSE AV ET OMRADE MED MYE D3/D4 SIGNAL

Det ble utfgrt en MCR-analyse av et 50x50 piksel stort omrade av solcellebilde 4v. Omradet
ble valgt fordi det var mye signal som indikerte omrader med D4 og samtidig lite VID3 punkter.
MCR-Analysen, se Figur 68, Figur 69 og Figur 70, gav mye stgy og bare fem komponenter
(hvis man teller BB-signalet som en, selv om det er blitt splittet opp i atte komponenter);
komponent 4 med maksima ved 0,70 eV og falgelig 0,7-signalet; komponent 5 med maksima
ved 0,76 eV kan vere stay fra et punkt; komponent 7 med maksima ved 0,82 eV som nok er
D1 og komponent 3 med to topper, 0,941 og 0,998 eV, som er D3- og D4-linjene sammen.
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Figur 68: MCR-analyse med 20 komponenter av et 50x50 piksel stor omrade av solcelle 4v. Komponentenes prosentvise
tilpasning til dataene oppe til hgyre i bildet.
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