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WPLYW TYLNEGO LUSTRA DIELEKTRYCZNEGO
NA DZIALANIE KRZEMOWYCH,
CIENKOWARSTWOWYCH OGNIW StONECZNYCH
OTRZYMANYCH METOD A EPITAKSJI

Z FAZY GAZOWEJ

Metoda epitaksji z fazy gazowej zostalgyta do wytworzenia krzemowych, cien-
kowarstwowych ogniw stonecznych. Emiter wyprodukowyeh ogniw fotowolta-
icznych byt typu p i znajdowat sipo tylnej stronie ogniwa, a absorberem byt
krzem typu n. W celu ob#énia kosztow produkcji aktywnej warstwy, zostayty
dwuwarstwowy krzem porowaty wytworzony na krzemi®nmkrystalicznym.
Krzem porowaty skladat giz warstwy o wysokim stopniu porowatd oraz war-
stwy o niskim stopniu porowatoi, obecnej na powierzchni. Takie rozaanie
pozwala na wzrost monokrystalicznej warstwy o wyspjakosci oraz na odcze-
pienie jej od podiza wzrostowego i ponowne jegayeie w kolejnym procesie
wzrostu epitaksjalnego. Dodatkowo w celu gwizenia odpowiedzi ogniw sto-
necznych na fale elektromagnetyczne w zakresieni®8 1200 nm, zostato opra-
cowane i naniesione lustro dielektryczne skiackajse z warstwy SiNx/SiOx lub
pojedynczej warstwy SiNx. Warstwa aktywna wraz niesionym lustrem byta
podda badaniu na wspétczynnik odbidiaiatta o diugdci fali z w/w zakresu.
W celach poréwnawczych zostaly zbadane prébki znaveznymi lustrami oraz
probka referencyjna bez lustra. Badania wykazzadyzastosowane lustro dielek-
tryczne spetnia swoje zadanie i zisza wspotczynnik odbicigwiatta o ponad
70%. Oznacza toe zastosowanie w/w lustra dielektrycznegdzie miato pozy-
tywny wptyw na wspotczynnik absorpdjiviatta w ogniwie fotowoltaicznym, co
bedzie st bezpdrednio przektadato na jego parametry elektryczne.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, krzem porowaty, krzem cienkowarstwowvia-
sciwosci optyczne
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1.Wprowadzenie

DzisiejszySwiat staje przed diym wyzwaniem zwjzanym z utrzymaniem
stabilngci energetycznej. Wat zwickszapce s¢ zapotrzebowanie na eneggi
elektryczra powoduje,ze zasoby naturalne paliw kopalnych kursg w wyso-
kim tempie, dlatego inwestycja w rozwéj odnawialmyaddet energii (OZE)
wydaje s¢ by¢ dobrym rozwazaniem. Takie podgjie pozwala na dywersyfika-
cje zrédet energii, co jest wae z punktu widzenia bezpiecmtwa energetycz-
nego, ale réwniejest to poddicie proekologiczne — wksza¢ technologii OZE
sg to technologie bez emisyjne.

Jedny z alternatywnych metod pozyskiwania energii elgdnej jest foto-
woltaika — nauka badgga bezpérednia konwersg energii promieniowania sto-
necznego na elektryczéio Biorac pod uwag, ze ilos¢ energii docierajcej ze
Stonca do powierzchni Ziemi przevrgza 10 000 razy zapotrzebowanie energe-
tyczneswiata [1] oraz,ze z punktu widzenia ludzkoi Stoace jest nieskaczo-
nym zrodiem energii, ogniwa fotowoltaiczne gtagic obiecugcym odnawial-
nym, bez emisyjnymrodiem energii.

Rozwadj technologii fotowoltaicznych jest bardzo dymiczny [2] i podyk-
towany clgcig obnizenia kosztéw wytworzenia energii elektrycznej ziagsto-
necznych. Mena to osigng¢ na dwa sposoby: zeghiszapc wydajngé baterii
stonecznych, albo zmniejszajkoszt ich produkcji. Ogniwa cienkowarstwowe
wpisuj sie w ten drugi trend — poprzez zmniejszeniédlanateriatu potrzebne-
go do wyprodukowania ogniwa stonecznego, maleje j&gszt produkciji.
Oczywiscie ma to swoje wady, krzem, jako najbardziej rexgechniony mate-
riat w produkcji ogniw ma niski wspotczynnik absojipzwiazany z ukéna
przerwg energetycza [3]. Oznacza toze zeby efektywnie generowanosniki
pradu, krzem potrzebuje wkszej grubéci niz potprzewodniki z progtprzerwy
energetyczq Cienkowarstwowe ogniwa krzemowe maruba¢ od kilku na-
nometréw do kilkudziestiu mikrometrow, powoduje tae przy projektowaniu
naleey wzig¢ pod uwag zwickszanie drogi optycznejwiatta w warstwie ak-
tywnej [4]. Mazna to osigm¢ przez teksturyzagjpowierzchni przedniej/tylnej
ogniwa i/lub wytworzenie lustra na tylnej powiereclodbijagcego niskoener-
getyczne fotony [5]. Taka modyfikacja pozwala naapcg fotondw, ktore
W przeciwnym razie przesztyby przez ogniwo bezraiteji [6].

Niniejszy artykut prezentuje badania odbigiaiatta z zakresu 700 nm —
1200 nm od tylnej strony cienkowarstwowych, krzemolwogniw stonecznych
z dwoma rodzajami dielektrycznego lustra. Dla paramia zostaty rownie
przeprowadzone pomiary odbicaiatta z w/w zakresu dla probki bez lustra.
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2.0pis procedury badawcze]

2.1.Metody otrzymywania krzemowych, cienkowarstwowych gniw
stonecznych

Epitaksja z fazy gazowej (Vapor Phase Epitaxy — VRiStata wybrana ja-
ko metoda nanoszenia aktywnej warstwy krzemowejJ&ko podtge wzrosto-
we zostat ayty krzem monokrystaliczny o orientacji krystalofjranej (100)

Z podwaqjry warstwg krzemu porowatego. Krzem o 20% porowatambecny na
powierzchni podiva wzrostowego pod wptywem temperatury na poziomie
1100°C przed wzrostem epitaksjalnym, ulega resinykacji i tworzy kilku na-
nometrovy, monokrystalicza warstwe na powierzchni podi@. Umaliwia to
wzrost aktywnej, krzemowej warstwy o parametraceRkiu monokrystaliczne-
go. W tym samym czasie krzem o wysokie] porodeitg75%) pod wptywem
wysokiej temperatury ulega degradacji, co wipéjszym procesie unibwia
odczepienie naniesionej warstwy od padievzrostowego [8]. Po odpowiedniej
procedurze czyszczenia, pogdowzrostowe mee by wykorzystane w kolejnej
epitaksiji.

W trakcie wzrostu epitaksjalnego zostaly naniesiaastpujagce warstwy
(Rys. 1):

» 300 nm krzemu n+, domieszkowanego fosforem, peégjo ro¢ front surface
field (FSF),

* 40 um krzemu typu n, domieszkowanego fosforem rigmdgo ro¢ bazy,

e 3 um krzemu typu p+, domieszkowanego borem — gadgio ro¢ emitera.

Podwojna warstwa krzemu porowatego

Rys. 1. Struktura aktywnej warstwy po procesieaksii
Fig. 1. The structure of an active layer afterep#&axy process

Aby zwigkszy¢ drog; optyczry w cienkowarstwowym ogniwie stonecz-
nym, korzystajc z symulacji przeprowadzonych za pomagprogramowania
IMD [9] zostalo opracowane lustro dielektryczne anibinacji dwoéch materia-
tow — SiNx oraz SiOx [10, 11]. Naginie w reaktorze, kt6ry umbiwia nano-
szenie cienkich warstw z wykorzystaniem plazmy PBGVPlasma Enchanced
Chemical Vapor Deposition, zostaty naniesione odpdnie grubéci w/w die-
lektrykow (Rys. 2).
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Podwaéjna warstwa krzemu porowatego

c-Si

Rys. 2. Struktura probki po procesie naniesiers&réudielektrycznego
Fig. 2. Structure of the sample after dielectricrarideposition

Jednoczénie korzystajc z wyzej opisanej procedury, zostata przygotowana
probka referencyjna bez lustra dielektrycznego.

Nastpnie probki zostaty poddane badaniu na wspotczyndikiciaswiatta
o dtugaci A z zakresu 700 nm — 1200 nm. Po poréwnaniu wynikgnzwolito
to na okrélenie wptywu lustra na wspoétczynnik odbicwiatta z badanego za-
kresu.

3.Metodyka i wyniki badan

Przed naniesieniem lustra dielektrycznego zostegprowadzone oblicze-
nia za pomog programu IMD, pozwalagego na symulowanie optycznych wia-
sciwosci cienkich warstw. Wycie danych opisarych wspotczynnik zatamania
Swiatta dla uywanych materiatbw pozwolito na zoptymalizowanieulgmsci
SiOx i SiINx w celu uzyskania maksymalnego wspétcilya odbiciaswiatta
z zakresu 700 nm — 1200 nm od pasaej struktury. Zgodnie z wynikami sy-
mulacji zostaly zbadane dwieate warstwy:

* pojedyncza warstwa SiNx o grudmd 70 nm,
» warstwa SiOx/SiNx o gruci odpowiednio 110 nm/10 nm.

Po naniesieniu warstwy dielektrykdéw na wazej przygotowane struktury
krzemowe zostaly przeprowadzone pomiary wspoétcimupidbiciaswiatla dla
w/w prébek. Wyniki zostaly zaprezentowane na rysuBk
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Rys. 3. Wspotczynnik odbici@wiatta od lustra dielektrycznego naniesione-
go na krzem w zalmosci od diugdci fali A

Fig. 3. Reflectance from a dielectric mirror depegion silicon

4.Analiza wynikow

Z wykresu widocznego na Rys. 3 wynika wytworzone lustro dielek-
tryczne odbijawiatto z zakresu diugami fali 870 nm — 1200 nm, a maksimum
wspotczynnika odbicia osga dla diugéci fali 1110 nm. Dla struktury
SIOx/SiNx (110 nm/10 nm) maksymalny wspoéiczynnilbioth swiatta osiga
wartas¢ 0.23, dla pojedynczej warstwy SiNx maksimum wyr@&. Probka re-
ferencyjna bez lustra dielektrycznego w opisywaraakresie dtugeei fali mak-
simum odbicia ogga réwnie dla 1110 nm, a maksymalna wadavspoélczyn-
nika odbiciaswiatta przyjmuje warté¢ 0.13. Z analizy przedstawionych wyni-
kow wynika, ze struktura SiOx/SiNx (110 nm/70 nm) naniesionayt@a po-
wierzchng cienkowarstwowego ogniwa krzemowegalbie powodowata znagz
cy wzrost wspoétczynnika odbiciaviatta z zakresu diugoi 870 nm — 1200 nm,
a maksymalna tdica pom¢dzy probk z lustrem i bez lustragja 76% na ko-
rzys¢ probki ze struktuy dielektryczm. Oznacza toze fotony o diugéci fali
Z badanego zakresu po pgodji przez aktywn warstwe krzemowego oghiwa
cienkowarstwowego, odhijsic od tylnej powierzchni, na ktérej zostat naniesio-
ny dielektryczny reflektor i zostarskierowane z powrotem do warstwy aktyw-
nej baterii stonecznej zekszapc tym samym prawdopodolistwo absorpcji
fotondéw niskoenergetycznych. Oczyaie 76% wzrost wspoétczynnika odbicia
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swiatta nie przelay sic na 76% wzrost pdu zwarcia ogniwa stonecznego, ale
Z pewndcia bedzie miat pozytywny wplyw na polepszenie parametréiek-
trycznych cienkowarstwowych ogniw stonecznych. Raolkty wptyw prezento-
wanej struktury na parametry opigtg ogniwa stonecznegtizie przedmiotem
kolejnych bada.

5.Whnioski

W zaprezentowanych badaniach zostaly wytworzong@araog epitaksji
z fazy gazowej warstwy aktywne cienkowarstwowycizeknowych ogniw sto-
necznych (Rys. 1). Naginie zostaly przeprowadzone symulacje komputerowych
majgce na celu ustalenie grudmd i sktadu optymalnej warstwy zbudowanej
z SIOx/SiNx oraz SiNx w celu zmaksymalizowania @tbiniskoenergetycznych
fotonow z zakresu dtudoi fali 700 nm — 1200 nm. Kolejnym krokiem, wykorzy
stujgc parametry ustalone podczas symulacji, byto narigswarstw dielektrycz-
nych za pomagtechniki PECVD majcych peint rolg tylnego reflektora w bate-
rii stonecznej. W celach poréwnawczych zostata iéwiprzygotowana probka
bez lustra dielektrycznego. Tak przygotowane stiykrzostaty poddane badaniu
na wspétczynnik odbicigéwiatta z zakresu 700 nm — 1200 nm.

Analiza wynikéw wykazataze struktura zibona z SiOx/SiINx o grubo-
sciach odpowiednio 110 nm/10 nm charakteryzugensijwickszym wspotczyn-
nikiem odbiciaswiatta z zakresu 870 nm — 1200 nm iggsi maksimum 0.23 dla
dtugcsci fali 1110 nm. Jednocgeie maksymalna tdnica wspotczynnika odbicia
Swiatta pomgdzy struktug z SiOx/SiNx, a probkbez naniesionej struktury die-
lektrycznej stiga 76% na korzy¢ probki z lustrem dielektrycznym. Oznacza to,
ze obecn&¢ wewretrznego lustra dielektrycznego westrz baterii stonecznej
bedzie skutecznie zwkszato wspoétczynnik absorpcji dla fotonéw niskogyeer
tycznych, co bdzie miato pozytywny wplyw na parametry elektrycaiienko-
warstwowych ogniw stonecznych.

Uwagi
Zaprezentowane badania zostaty przeprowadzonekidfiancuskiemu programowi
OSEO o akronimie ,FASIL” oraz dgki 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 fatieribin film silicon solar cells. Active layer
was build with p type back side emitter, n typeoaysr and n+ type front surface field (FSF). Ineorid
reduce costs of production double porous silicarckire was fabricated on a monocrystalline sicon
Porous silicon had a one low porosity layer ontdipeof a growth substrate and high porosity arefa ju
underneath the low porosity film. That kind of stare enabled to perform growth of a monocrystllin
epitaxial silicon layer. During growth, the highrpsity area was degraded due to a high temperature
treatment and after the process detachment of tare d&yer was possible. After additional cleaning
seed substrate can be reused in another VPE procesder to increase spectral response of faedca
solar cells to low energy photons from a wavelemgtige 700 nm — 1200 nm, dielectric mirror was
developed and deposited. Two structures were ctieekdouble layer build with SiOx/SiNx and one
layer of SiNx. Active layer grown by means of VPEwa dielectric mirror deposited was examined in
order to establish reflectivity from a given sturess. In order to make comparison, reference sample
was fabricated. It had the same structure of avedetyer but there was no dielectric mirror defeabi
Analysis of the results showed that the dielecticor works as expected and reflectivity in a wave
length range 700 nm — 1200 nm, is more than 70%ehifpr the structure with the dielectric mirror
compared to the reference sample. It means thpbged solution would increase the absorbance inside
the material and would have a positive influencéherthin silicon solar cells performance.
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