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PROBA MODYFIKACJI POWIERZCHNI CZYNNEJ
OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO POPRZEZ
ZMIAN E PARAMETROW PODLO ZA

Sputtering magnetronowy jest techpikapylania warstw cienkich znajdaj co-
raz wiksze zastosowanie w procesach wytwarzania elekiroagniw fotowolta-
icznych [1,2]. Celem prezentowanych w artykule pbaclawczych, jest analiza
mozliwosci zastosowania podia alternatywnego do powszechnie stosowanych
itym samym osigni¢ccie zmian topografii warstw otrzymywanych w proeesi
sputteringu magnetronowego. Zaburzenie topogradiiligga mae skutkowa
wigkszym uporzdkowaniem struktury warstwy, co oznacza bardzigngita po-
wierzchng, lub zjawiskiem catkowicie odwrotnym. Oba rezuftafj pozgdane

Z punktu widzenia zastosow@rodukcyjnych. Z jednej strony poszukuje sien-
kich i jednolitych warstw, a z drugiej warstw o zaiyfikowanej topografii. We-
diug autora, modyfikacja topografii warstw pochégmiych promieniowanie, mo-
ze doprowadz do zwkkszenia powierzchni czynnej ogniwa fotowoltaicznego
a co za tym idzie zwkszy¢ jego wydajnéc [3]. W czasie eksperymentdw autor
uzywat jako podiga standardowego szkia laboratoryjnego (float) desminatu
(papier zzywicg). Dokonano serii naniegiewarstw cienkich, celem otrzymania
kompletnego ogniwa. Ogniwa na szkle jak i na lami@dyty wykonane w tych
samych warunkach i parametrach kolejnych proceg&@milejne warstwy wchodg

ce w sktad budowy ogniwa byly tak nanoszone, hyiagh maliwos¢ ich p&niej-
szej analizy (stosowano odpowiednie przestony).wB&onaniu ogniw, zostata
sprawdzona ich wydajié kwantowa, ktég odniesiono do obserwacji otrzyma-
nych w wyniku skanowania AFM kolejnych warstw.

Stowa kluczowe:ogniwa fotowoltaiczne, modyfikacja topografii wary, wydaj-
nos¢ kwantowa, nanoszenie warstw

1.Wprowadzenie

Napylanie z wykorzystaniem sputteringu magnetrorgmvgest jedn
z technik wytwarzania warstw ultracienkich [4]. @@®wnych zalet tej metody
nalezg: brak koniecznéci stosowania wysokich temperatur w czasie procesu,
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oraz maliwos¢ uzycia substanciji nieprzewoglzych jako podiee lub substanegj
napylam. Proces sputteringu zachodzi w komorzezpidwej, do ktorej wpro-
wadza s gaz, najcgscie] jest to argon wysokiej czysio rzadziej z niewielk
domieszl tlenu lub azotu (sputtering reaktywny), rgstie do targetu wykona-
nego z substancji, ktgsie napyla, podiczane jest staty lub zmienny sygnat ste-
rujacy, ktéry doprowadza do jonizacji gazu w komorz@&[5Czsteczki plazmy
kierowane przez magnesy znapghg s¢ pod targetem bombardujego po-
wierzchnk i doprowadzaj do wybijania czstek, ktére nagpnie osadzajsic na
pierwszej napotkanej powierzchni. Dotychczas aptébowat stosowametody
modyfikacji topografii poprzez m.in. przestony maaoitzne — eksperymenty te
nie daty jednak zadowalgjych rezultatow. Celem pracy autora bylo zbadanie
mozliwosci modyfikacji topografii nanoszonych warstw poprzeprowadzenia
nierownego podia, tak by zwkszye powierzchng aktywr, co jest peadane
przy badaniach nad ogniwami fotowoltaicznymi. Ekgpeenty byty przepro-
wadzane z wykorzystaniem magnetronu prggago w trybie odgérnym (target
znajduje sj nad podiaem, na ktére nanoszongwarstwy). Jako podi@ ogniw
wykorzystano szkietka mikroskopowe typu float omytki pcb (laminat — pa-
pier utwardzanyywica).

2.0pis procedury badawcze]

W eksperymencie do nanoszenia kolejnych warstvacaiéinkich ogniw fo-
towoltaicznych, ayto maszyny firmy Alliance Concept Line 440.gdzenie to
posiada mgiwos¢ instalacji czterectirodet materiatow (targetow), odpowiednie
oprogramowanie procesu, przesuwanie pgafplowstajcym ogniwem) pod ko-
lejnymi targetami umdiwia budowe zaawansowanych struktur. Jdzenie jest
z powodzeniem stosowane w komercyjnej produkcjegpnczych warstw jak
i nawet catych paneli fotowoltaicznych [4]. Scheyeanhy wyghd ogniw wytwa-
rzanych na potrzeby prezentowanych eksperymentaadptawia Rys. 1. W Ta-
beli 1 zawarto parametry procesow, ktére wykoraysiyo przy tworzeniu kolej-
nych warstw. Jak tatwo zaobserwawayte w eksperymentach ogniwa sbu-
dowane odwrotnie — z innej strony znajdugesbdiaze. Naley tutaj wspomnié,
ze podiae laminatowe byto pokryte gratwarstwy miedzi (do zastosowiaw mi-
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Rys. 1. Schemat budowy ogniw przygotowywanych dspekymentéw oraz gruba naniesio-
nych warstw

Fig. 1. Scheme of the prepared cells and thickagti®e applied layers
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Tabela 1. Zestawienie parametrow wykonania poszdaggh warstw
w analizowanych przetwornikach

Table 1. Layers sputtering process parameters

Warstwa Parametry proceséw nanoszenia

SnoO2 moc generatoratO0W/RF; temperatura: 25C;
gazy Ar/O2: 100/5 sccm; czas 10 min.

cds moc generatora.000W/RF; temperatura: 15G;
gaz Ar: 100 sccm; czas 7,5 min.

CdTe moc generators8800W/RF; temperatura: 15C;
gaz Ar: 100 sccm; czas 40 min.

c moc generatord800W/DC; temperatura: 2&;

u ; . i

gaz Ar: 100 sccm; czas 5 min.

Rys. 2. Uklad pomiarowy shicy do powierzchniowego mapowania
zmian wydajnéci ogniw fotowoltaicznych

Fig. 2. The measuring setup used for the photoottells surface effi-
ciency mapping

kroelektronice). By uswgé zanieczyszczenia i spowodovazyskanie jak naj-
ciensze] warstwy, ptytki poddano trawieniu (bombardowawysoko energe-
tycznymi castkami, celem wybicia atoméw miedzi — dazgdanej grubéci).
Grubaci warstw okrélono na podstawie wcgmiejszych eksperymentow
dotyczcych powizania warunkdéw procesu z pomiarami z wykorzystaniem
elipsometru (Horiba Uvisel-2). Pomiaréw wydajobi generowanej mocy, wy-
konanych ogniw dokonano z zastosowaniem dwaéch dkdasymulatorow firmy
Oriel. Wykorzystane uklady unatwiaty pomiar wydajndci kwantowej prze-
twornikbw w odniesieniu do dtugoi fali oswietlajacej (Oriel IQE-200)raz dla



180 T. Grudniewski

swiatta biatlego (Oriel Sol 3A). Poroéwnania topogirafiybranych probek doko-
nano stosujc mikroskop sit atomowych (NT-MDT Ntegra Spectra ®&)apo-
wanie wydajnéci ogniw fotowoltaicznych wykonano stogojzestaw pomiaro-
wy pokazany na Rys. 2. Uktad z Rys. 2. posiadagraraowanie i urgdzenia
kontrolno-pomiarowe uniiwiajace analiz zmian wydajnéci ogniw w ré&-
nych punktach. Wyniki badaz wykorzystaniem zestawu z Rys. 2. mp@pstu-
zy¢ jako informacja o jakai procesu wykonania lub pokazamiany wynikag-
ce z fluktuacji topografii kolejnych warstw.

3.Metodyka i wyniki badan

Pierwszym zbadanym zagadnieniem byt pomiar wydajn&wantowej
wybranych (najbardziej reprezentatywnych wg autagniw w zaleénosci od
diugdsci fali oswietlajacej (Rys. 3). Pomiary wydajio kwantowej wykonano
dla okr&lonego pola powierzchni ogniw.

Kolejnym parametrem byto sprawdzenie mocy genereyvpreez ogniwa
w odniesieniu do diugami fali oswietlajacej (Rys. 4). Zebrane dane dotycz
ogniwa fotowoltaicznego wykonanego na szkle jak laminacie.
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Rys. 3. Wydajné& kwantowa ogniw (szkto/laminat)
Fig. 3. Cells quantum efficiency (glass / fiberg)ass
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Rys. 4. Moc wybranych ogniw w odniesieniu do diégidali oswietlajacej
Fig. 4. The generated power of the selected cetlsrding to the wavelength of the light

Rdéznice w mocy generowanej przez badane ogniwa, diganiora do wy-
konania dalszych pomiarow. Istniato przypuszczermezaburzenia przenoszone
przez warstwy powinny powodowsspadek wydajn@i ogniw — a dzialo si
zupetnie odwrotnie. W celu sprawdzenia zabfirgetopografii autor wykonat
2 dodatkowe pomiary: a) mapowanie powierzchni pgtérk zmian wydajnei
(Rys. 5); b) obrazowanie AFM kolejnych powierzctogniw. Autor dobrat
proces wykonania ogniw tak by po naniesieniu wszgistwarstw istniala mo
liwos¢ indywidualnej analizy AFM kadej indywidualnie. Ze wzgtdw obgto-
sciowych w prezentowanym artykule umieszczono tybkwazy AFM warstwy
CdTe dla dwéch powkszen.

Powierzchnie ogniwastakie same i ogniwo na szkle mackgz wydajnagé
kwantowg praktycznie w catym zakresie, pomimo tego ogniveo laminacie
generuje wikszz moc. Na mapie widaze te ogniwo na laminacie jestatubar-
dziej jednorodne, ta moc generowana jest praktgcmamaksymalnie na catym
obszarze, a ogniwo na szkle, pomimo tegowv kilku punktach widocznych na
mapie generygjwickszz moc, pozostata jego €& jest prawie nieaktywna. Wy-
mogi obgtosciowe tego artykutu nie pozwalaputorowi skupi sie jedynie na
wybranych fragmentach batlaprzemylen dotyczcych analizowanego zagad-
nienia.
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Rys. 5. Mapy wydajni@i wykonanych ogniw: a i c) podie laminat; b i d) podie szkto
Fig. 5. Mapping of the prepared cells: a, ¢) theiteate substrate; b, d) glass substrate
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4. \Wnioski

1. Autorowi udato st uzyska& w petni funkcjonyce ogniwo fotowoltaiczne na
podiazu z laminatu papierowaywicznym, ktore cechowato eibardzo za-
dowalapcymi parametrami z punktu widzeniaytkowego.

2. Jaka¢ (ptaskoréwnolegtét) kolejno nanoszonych warstw jest powieleniem
struktury poditaa i maze mieg wptyw na efektywnéc ogniw.

3. Potwierdzono wczmiejsze przypuszczenia (oraz prowadzone przez autor
badania), wg. ktorych fluktuacje warstwy absorpeyjmog prowadzt do
wzrostu powierzchni czynnej a tym samym zmian vkigignosci [7].

4. Ze wzgkdu na obserwowane (Rys. 5) fluktuacje, tematyka agendalszych
bada — miedzy innymi planuje si zwickszenie grubgci kolejnych warstw,
zastosowanie innych podin
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PHOTOVOLTAIC CELL ACTIVE SURFACE CHANGE USING
SUBSTRATES WITH DIFFERENT TOPOGRAPHY PARAMETERS

Summary

Magnetron Sputtering can create thin layers with ko used for electronic elements or pho-
tovoltaic cells [1,2]. The objective presentedlie farticle concern the possibility of using photo-
voltaic cells substrates alternative to the commaised. The author hypothesizes that the changes



184 T. Grudniewski

in the topography of the layers obtained by thdtspng magnetron are the consequence of disor-
ders to the topography of the substrdtieis disorder may result in a greater re-arrangérottne
layer structure, leading to a more uniform aftenfate, a phenomenon completely the opposite of
what was thoughtBoth results are desirable in production applicaiodn the other hand, the
most sought after result is the thin, uniform laykeing the other layers of the modified topogra-
phy. Disturbed layers can increase the active saréd the photovoltaic cell and thus increase its
efficiency [3]. During the experiments, the authised as a base standard laboratory glass (float)
and the laminate (paper with resin). There have laeseries of thin layers of annotations, in order
to obtain a complete cell. Cells on glass and thenate was manufactured under the same condi-
tions and parameters of other processes. Succdagers included in the construction of the cells
to be applied so that it is possible subsequerlysisgusing the appropriate aperture). After the
cells were tested for quantum efficiency, which welated to the observation obtained by scan-
ning successive layers of AFM.

Keywords: photovoltaic cells, layer topography modificatigmantum efficiency, thin layer creation
DOI:10.7862/rb.2016.261

Przestano do redakcji: 30.06.2016 r.
Przyjeto do druku: 20.12.2016 r.



