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WPŁYW TYLNEGO LUSTRA DIELEKTRYCZNEGO 
NA DZIAŁANIE KRZEMOWYCH, 
CIENKOWARSTWOWYCH OGNIW SŁONECZNYCH 
OTRZYMANYCH METOD Ą EPITAKSJI  
Z FAZY GAZOWEJ 

Metoda epitaksji z fazy gazowej została użyta do wytworzenia krzemowych, cien-
kowarstwowych ogniw słonecznych. Emiter wyprodukowanych ogniw fotowolta-
icznych był typu p i znajdował się po tylnej stronie ogniwa, a absorberem był 
krzem typu n. W celu obniżenia kosztów produkcji aktywnej warstwy, został użyty 
dwuwarstwowy krzem porowaty wytworzony na krzemie monokrystalicznym. 
Krzem porowaty składał się z warstwy o wysokim stopniu porowatości oraz war-
stwy o niskim stopniu porowatości, obecnej na powierzchni. Takie rozwiązanie 
pozwala na wzrost monokrystalicznej warstwy o wysokiej jakości oraz na odcze-
pienie jej od podłoża wzrostowego i ponowne jego użycie w kolejnym procesie 
wzrostu epitaksjalnego. Dodatkowo w celu zwiększenia odpowiedzi ogniw sło-
necznych na fale elektromagnetyczne w zakresie 700 nm – 1200 nm, zostało opra-
cowane i naniesione lustro dielektryczne składające się z warstwy SiNx/SiOx lub 
pojedynczej warstwy SiNx. Warstwa aktywna wraz z naniesionym lustrem była 
podda badaniu na współczynnik odbicia światła o długości fali z w/w zakresu. 
W celach porównawczych zostały zbadane próbki z dwoma różnymi lustrami oraz 
próbka referencyjna bez lustra. Badania wykazały, że zastosowane lustro dielek-
tryczne spełnia swoje zadanie i zwiększa współczynnik odbicia światła o ponad 
70%. Oznacza to, że zastosowanie w/w lustra dielektrycznego będzie miało pozy-
tywny wpływ na współczynnik absorpcji światła w ogniwie fotowoltaicznym, co 
będzie się bezpośrednio przekładało na jego parametry elektryczne. 
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1. Wprowadzenie 

Dzisiejszy Świat staje przed dużym wyzwaniem związanym z utrzymaniem 
stabilności energetycznej. Wciąż zwiększające się zapotrzebowanie na energię 
elektryczną powoduje, że zasoby naturalne paliw kopalnych kurczą się w wyso-
kim tempie, dlatego inwestycja w rozwój odnawialnych źródeł energii (OZE) 
wydaje się być dobrym rozwiązaniem. Takie podejście pozwala na dywersyfika-
cje źródeł energii, co jest ważne z punktu widzenia bezpieczeństwa energetycz-
nego, ale również jest to podejście proekologiczne – większość technologii OZE 
są to technologie bez emisyjne.  

Jedną z alternatywnych metod pozyskiwania energii elektrycznej jest foto-
woltaika – nauka badająca bezpośrednią konwersję energii promieniowania sło-
necznego na elektryczność. Biorąc pod uwagę, że ilość energii docierającej ze 
Słońca do powierzchni Ziemi przewyższa 10 000 razy zapotrzebowanie energe-
tyczne świata [1] oraz, że z punktu widzenia ludzkości Słońce jest nieskończo-
nym źródłem energii, ogniwa fotowoltaiczne stają się obiecującym odnawial-
nym, bez emisyjnym źródłem energii. 

Rozwój technologii fotowoltaicznych jest bardzo dynamiczny [2] i podyk-
towany chęcią obniżenia kosztów wytworzenia energii elektrycznej z ogniw sło-
necznych. Można to osiągnąć na dwa sposoby: zwiększając wydajność baterii 
słonecznych, albo zmniejszając koszt ich produkcji. Ogniwa cienkowarstwowe 
wpisują się w ten drugi trend – poprzez zmniejszenie ilości materiału potrzebne-
go do wyprodukowania ogniwa słonecznego, maleje jego koszt produkcji. 
Oczywiście ma to swoje wady, krzem, jako najbardziej rozpowszechniony mate-
riał w produkcji ogniw ma niski współczynnik absorpcji związany z ukośną 
przerwą energetyczną [3]. Oznacza to, że żeby efektywnie generować nośniki 
prądu, krzem potrzebuje większej grubości niż półprzewodniki z prostą przerwą 
energetyczną. Cienkowarstwowe ogniwa krzemowe mają grubość od kilku na-
nometrów do kilkudziesięciu mikrometrów, powoduje to, że przy projektowaniu 
należy wziąć pod uwagę zwiększanie drogi optycznej światła w warstwie ak-
tywnej [4]. Można to osiągnąć przez teksturyzację powierzchni przedniej/tylnej 
ogniwa i/lub wytworzenie lustra na tylnej powierzchni odbijającego niskoener-
getyczne fotony [5]. Taka modyfikacja pozwala na absorpcję fotonów, które 
w przeciwnym razie przeszłyby przez ogniwo bez interakcji [6]. 

Niniejszy artykuł prezentuje badania odbicia światła z zakresu 700 nm –
1200 nm od tylnej strony cienkowarstwowych, krzemowych ogniw słonecznych 
z dwoma rodzajami dielektrycznego lustra. Dla porównania zostały również 
przeprowadzone pomiary odbicia światła z w/w zakresu dla próbki bez lustra. 
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2. Opis procedury badawczej 

2.1. Metody otrzymywania krzemowych, cienkowarstwowych ogniw 
słonecznych 

Epitaksja z fazy gazowej (Vapor Phase Epitaxy – VPE) została wybrana ja-
ko metoda nanoszenia aktywnej warstwy krzemowej [7]. Jako podłoże wzrosto-
we został użyty krzem monokrystaliczny o orientacji krystalograficznej (100) 
z podwójną warstwą krzemu porowatego. Krzem o 20% porowatości obecny na 
powierzchni podłoża wzrostowego pod wpływem temperatury na poziomie 
1100°C przed wzrostem epitaksjalnym, ulega restrukturyzacji i tworzy kilku na-
nometrową, monokrystaliczną warstwę na powierzchni podłoża. Umożliwia to 
wzrost aktywnej, krzemowej warstwy o parametrach krzemu monokrystaliczne-
go. W tym samym czasie krzem o wysokiej porowatości (75%) pod wpływem 
wysokiej temperatury ulega degradacji, co w późniejszym procesie umożliwia 
odczepienie naniesionej warstwy od podłoża wzrostowego [8]. Po odpowiedniej 
procedurze czyszczenia, podłoże wzrostowe może być wykorzystane w kolejnej 
epitaksji. 

W trakcie wzrostu epitaksjalnego zostały naniesione następujące warstwy 
(Rys. 1): 
• 300 nm krzemu n+, domieszkowanego fosforem, pełniącego rolę front surface 

field (FSF), 
• 40 µm krzemu typu n, domieszkowanego fosforem – pełniącego rolę bazy, 
• 3 µm krzemu typu p+, domieszkowanego borem – pełniącego rolę emitera. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Struktura aktywnej warstwy po procesie epitaksji 

Fig. 1. The structure of an active layer after the epitaxy process 

Aby zwiększyć drogę optyczną w cienkowarstwowym ogniwie słonecz-
nym, korzystając z symulacji przeprowadzonych za pomocą oprogramowania 
IMD [9] zostało opracowane lustro dielektryczne z kombinacji dwóch materia-
łów – SiNx oraz SiOx [10, 11]. Następnie w reaktorze, który umożliwia nano-
szenie cienkich warstw z wykorzystaniem plazmy PECVD – Plasma Enchanced 
Chemical Vapor Deposition, zostały naniesione odpowiednie grubości w/w die-
lektryków (Rys. 2).  

p+ 3 µm 

n 40 µm 

n+ 300 nm 
Podwójna warstwa krzemu porowatego 

c-Si 
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Rys. 2. Struktura próbki po procesie naniesienia lustra dielektrycznego 

Fig. 2. Structure of the sample after dielectric mirror deposition 

Jednocześnie korzystając z wyżej opisanej procedury, została przygotowana 
próbka referencyjna bez lustra dielektrycznego.  

Następnie próbki zostały poddane badaniu na współczynnik odbicia światła 
o długości λ z zakresu 700 nm – 1200 nm. Po porównaniu wyników, pozwoliło 
to na określenie wpływu lustra na współczynnik odbicia światła z badanego za-
kresu. 

3. Metodyka i wyniki badań 

Przed naniesieniem lustra dielektrycznego zostały przeprowadzone oblicze-
nia za pomocą programu IMD, pozwalającego na symulowanie optycznych wła-
ściwości cienkich warstw. Użycie danych opisujących współczynnik załamania 
światła dla używanych materiałów pozwoliło na zoptymalizowanie grubości 
SiOx i SiNx w celu uzyskania maksymalnego współczynnika odbicia światła 
z zakresu 700 nm – 1200 nm od powyższej struktury. Zgodnie z wynikami sy-
mulacji zostały zbadane dwie różne warstwy: 
• pojedyncza warstwa SiNx o grubości 70 nm, 
• warstwa SiOx/SiNx o grubości odpowiednio 110 nm/10 nm. 

Po naniesieniu warstwy dielektryków na wcześniej przygotowane struktury 
krzemowe zostały przeprowadzone pomiary współczynnika odbicia światła dla 
w/w próbek. Wyniki zostały zaprezentowane na rysunku 3.  
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Rys. 3. Współczynnik odbicia światła od lustra dielektrycznego naniesione-
go na krzem w zależności od długości fali λ 

Fig. 3. Reflectance from a dielectric mirror deposited on silicon 

4. Analiza wyników 

Z wykresu widocznego na Rys. 3 wynika, że wytworzone lustro dielek-
tryczne odbija światło z zakresu długości fali 870 nm – 1200 nm, a maksimum 
współczynnika odbicia osiąga dla długości fali 1110 nm. Dla struktury 
SiOx/SiNx (110 nm/10 nm) maksymalny współczynnik odbicia światła osiąga 
wartość 0.23, dla pojedynczej warstwy SiNx maksimum wynosi 0.2. Próbka re-
ferencyjna bez lustra dielektrycznego w opisywanym zakresie długości fali mak-
simum odbicia osiąga również dla 1110 nm, a maksymalna wartość współczyn-
nika odbicia światła przyjmuje wartość 0.13. Z analizy przedstawionych wyni-
ków wynika, że struktura SiOx/SiNx (110 nm/70 nm) naniesiona na tylną po-
wierzchnię cienkowarstwowego ogniwa krzemowego będzie powodowała znaczą-
cy wzrost współczynnika odbicia światła z zakresu długości 870 nm – 1200 nm, 
a maksymalna różnica pomiędzy próbką z lustrem i bez lustra sięga 76% na ko-
rzyść próbki ze strukturą dielektryczną. Oznacza to, że fotony o długości fali 
z badanego zakresu po przejściu przez aktywną warstwę krzemowego ogniwa 
cienkowarstwowego, odbiją się od tylnej powierzchni, na której został naniesio-
ny dielektryczny reflektor i zostaną skierowane z powrotem do warstwy aktyw-
nej baterii słonecznej zwiększając tym samym prawdopodobieństwo absorpcji 
fotonów niskoenergetycznych. Oczywiście 76% wzrost współczynnika odbicia 
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światła nie przełoży się na 76% wzrost prądu zwarcia ogniwa słonecznego, ale 
z pewnością będzie miał pozytywny wpływ na polepszenie parametrów elek-
trycznych cienkowarstwowych ogniw słonecznych. Dokładny wpływ prezento-
wanej struktury na parametry opisujące ogniwa słoneczne będzie przedmiotem 
kolejnych badań. 

5. Wnioski 

 W zaprezentowanych badaniach zostały wytworzone za pomocą epitaksji 
z fazy gazowej warstwy aktywne cienkowarstwowych, krzemowych ogniw sło-
necznych (Rys. 1). Następnie zostały przeprowadzone symulacje komputerowych 
mające na celu ustalenie grubości i składu optymalnej warstwy zbudowanej 
z SiOx/SiNx oraz SiNx w celu zmaksymalizowania odbicia niskoenergetycznych 
fotonów z zakresu długości fali 700 nm – 1200 nm. Kolejnym krokiem, wykorzy-
stując parametry ustalone podczas symulacji, było naniesienie warstw dielektrycz-
nych za pomocą techniki PECVD mających pełnić rolę tylnego reflektora w bate-
rii słonecznej. W celach porównawczych została również przygotowana próbka 
bez lustra dielektrycznego. Tak przygotowane struktury zostały poddane badaniu 
na współczynnik odbicia światła z zakresu 700 nm – 1200 nm. 
 Analiza wyników wykazała, że struktura złożona z SiOx/SiNx o grubo-
ściach odpowiednio 110 nm/10 nm charakteryzuje się największym współczyn-
nikiem odbicia światła z zakresu 870 nm – 1200 nm i osiąga maksimum 0.23 dla 
długości fali 1110 nm. Jednocześnie maksymalna różnica współczynnika odbicia 
światła pomiędzy strukturą z SiOx/SiNx, a próbką bez naniesionej struktury die-
lektrycznej sięga 76% na korzyść próbki z lustrem dielektrycznym. Oznacza to, 
że obecność wewnętrznego lustra dielektrycznego wewnątrz baterii słonecznej 
będzie skutecznie zwiększało współczynnik absorpcji dla fotonów niskoenerge-
tycznych, co będzie miało pozytywny wpływ na parametry elektryczne cienko-
warstwowych ogniw słonecznych.  

Uwagi 
Zaprezentowane badania zostały przeprowadzone dzięki francuskiemu programowi 
OSEO o akronimie „FASIL” oraz dzięki European KIC Innoenergy (projekt „Powcell”)  
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INFLUENCE OF A BACK SIDE DIELECTRIC REFLECTOR ON TH E 
THIN SILICON SOLAR CELLS PERFORMANCE 

Vapor phase epitaxy (VPE) method was used to fabricate thin film silicon solar cells. Active layer 
was build with p type back side emitter, n type absorber and n+ type front surface field (FSF). In order to 
reduce costs of production double porous silicon structure was fabricated on a monocrystalline silicone. 
Porous silicon had a one low porosity layer on the top of a growth substrate and high porosity area just 
underneath the low porosity film. That kind of structure enabled to perform growth of a monocrystalline 
epitaxial silicon layer. During growth, the high porosity area was degraded due to a high temperature 
treatment and after the process detachment of an active layer was possible. After additional cleaning 
seed substrate can be reused in another VPE process. In order to increase spectral response of fabricated 
solar cells to low energy photons from a wavelength range 700 nm – 1200 nm, dielectric mirror was 
developed and deposited. Two structures were checked – double layer build with SiOx/SiNx and one 
layer of SiNx. Active layer grown by means of VPE with a dielectric mirror deposited was examined in 
order to establish reflectivity from a given structures. In order to make comparison, reference sample 
was fabricated. It had the same structure of an active layer but there was no dielectric mirror deposited. 
Analysis of the results showed that the dielectric mirror works as expected and reflectivity in a wave-
length range 700 nm – 1200 nm, is more than 70% higher for the structure with the dielectric mirror 
compared to the reference sample. It means that proposed solution would increase the absorbance inside 
the material and would have a positive influence on the thin silicon solar cells performance. 
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