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W prezentowanym artykule, autorzy skupilg sia analizie zmian wydajdoi
ogniw fotowoltaicznych, ktérych jednym z kluczowysktadnikow jest CdS. Wy-
korzystupc urzdzenie do (napylania) sputteringu magnetronowegtmray pod-
jeli prébe modyfikacji wybranych sktadnikéw procesu nanosaemarstw materia-
tu. Celem wskazanego dziatania byto gkgzenie wydajnéci ogniw, usprawnie-
nie oraz obnienie kosztéw procesu produkcyjnego. Autorzy przabagups wy-
tworzonych przez siebie w dych (wskazanych eksperymentem) warunkach
ogniw, analizugc ich wydajné¢ w przypadkuswiatta biatego, wydajn@ wzgle-
dem dtugdci fali oswietlajacej oraz odnidi otrzymane wyniki do zmian w topo-
grafii warstw CdS. Domniemywange podobnie jak w przypadku innych materia-
tow (autorzy we wczaniejszych pracach zajmowaliegpoprave parametrow elek-
tro-optycznych podizy przewodzcych), utrzymywanie procesu w aliwie wy-
sokiej temperaturze spowoduje lepsze upakawanie struktury CdS a tym sa-
mym popraw parametréw elektro-optycznych. Postanowiono zbaday podob-
na zaleno$¢ wplynie na wydajn& ogniwa fotowoltaicznego. Rownolegle autorzy
pracup nad technikami magymi zmodyfikowa topografe ogniw fotowoltaicz-
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nych w celu zwgkszenia powierzchni czynnej. Postanowiono zatendabprzed-
stawione powyej zagadnienia w nitiwie najszerszy sposoéb.

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

1.Wprowadzenie

Coraz powszechniej stosovgatechnily wytwarzania ultra cienkich warstw
materialtdw w mikroelektronice stajegsiapylanie cienkich warstw z wykorzy-
staniem plazmy. Ze wzglu na aspekty ekonomiczne jest to proces szczegolni
optacalny w eksperymentach na skdhboratoryjm. Pojedyncza inwestycja
w zrodta materiatu (targety), pozwala przeprowadeksperymenty przez wiele
lat. Jedynymi kosztamias obstuga urzdzenia oraz doprowadzone media. Sam
proces napylania polega na wzbudzeniu plazmy wzetta gazu szlachetnego
i doprowadzenia do wybicia atoméw pierwiastka zédta. Wybite atomy,
w sposéb losowygsrozprowadzane na materiale po@tdl,2]. O ile idea wyko-
rzystania urgdzenia do nanoszenia pojedynczych warstw jest pesbsie zna-
na, to pojawiaj sie problemy w przypadku elei modyfikacji topografii napyla-
nego materiatu, napylania w sposob selektywny wramjch obszarachabiz
wprowadzenia do istniggych zrodet dodatkowego pierwiastka. Autorzy w swo-
ich dotychczasowych pracach zajmowalé siymienionymi zagadnieniami.
Szczegola uwag w przypadku wytwarzania warstw ultra cienkich,dde s¢
na ich jakac¢. Jakd¢ warstw jest czynnikiem kluczowym i oznacza ptagd-
nolitg struktue bez zlgdnych artefaktdéw [3]. Jednym z czynnikdw poprawiaj
cych jakdc¢ warstw jest temperatura [4]. Powszechnie wiadaragrzeprowa-
dzenie procesu napylania w wysokiej temperaturze naacznie lepsze efekty
co do jakdéci warstwy ni przeprowadzenie tego samego procesu w temperatu-
rze pokojowej [5,6]. Autorzy wytworzyli 27 ogniw towoltaicznych i postano-
wili sprawdzt, czy w przypadku warstwy absorpcyjnej jakadgrywa ro¢
znacacs.

2.0pis procedury badawcze]

W eksperymencie do nanoszenia kolejnych warstvaci#tnkich ogniw fo-
towoltaicznych, ayto maszyny firmy Alliance Concept Line 440 (Rys.1
Urzadzenie to posiada miwos¢ instalacji cztereclirodet materiatow (targe-
téw), odpowiednie oprogramowanie procesu, przesievandblky (powstagcym
ogniwem) pod kolejnymi targetami umiwia budowe zaawansowanych struk-
tur. Uradzenie jest z powodzeniem stosowane w komercyjragykcji poje-
dynczych warstw jak i nawet catych paneli fotowmltaych [3-5]. Niewtpliwg
zalety urzzdzenia jest funkcjaluzy umaliwiajaca wprowadzanie probek bez
konieczndci wypompowywania gazéw roboczych. Pedsy sluza a obszarem,
w ktorym znajdyj sie zrodta producent zainstalowat obszar, w ktorynvimee
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Rys. 1. Alliance Concept Line 440
Fig. 1. Alliance Concept Line 440

jest oczyszczanie powierzchni w pnd (trawienia) - wysoko energetycznego
wybijania atomow z powierzchni probki.

Opanowanie proceséw technologicznychgaanych z aytkowaniem Line
440 umaliwito autorom sprawne kontrolowanie parametrow wiytzanych
warstw. Schematyczny wygl wytwarzanych na potrzeby prezentowanych eks-
perymentow ogniw przedstawia Rys. 2.

Warstwa | Material Parametry procesu Grubosé
Szklo Imm
Sn0O2 15 min, Ar: 33,75 scem, ~500nm
02: 11,25 scem, 800
W/RF, 250 °C
Cds 10min, Ar: 100 scem ~250nm
CdTe 40 min, Ar: 100 scem, 800 | ~2250nm
W/RF, 150 °C
S Cu 5 min, Ar: 100 scem, 600 | >3um
il W/DC

Rys. 2. Schemat oraz parametry wykonania ogniw veglstywanych w eksperymentach
Fig. 2. Scheme and process parameters of theusgltsin the experiments

Grubaici warstw okrélono na podstawie wcgeiejszych eksperymentéw
dotyczcych powjzania warunkéw procesu oraz pomiarow z wykorzystani
elipsometru (Horiba Uvisel-2). Pomiarow wydajnowykonanych przetworni-
kow dokonano z wykorzystaniem dwoch uktadow synmutaw firmy Oriel
(Rys. 3). Wykorzystane uktady umiwialy pomiar wydajnéci kwantowej
przetwornikow w odniesieniu do diugo fali oswietlajacej (Oriel IQE-200)
oraz dlaswiatta biatego (Oriel Sol 3A). Poréwnania topografybranych pro-
bek dokonano stosiyg mikroskop sit atomowych (NT-MDT Ntegra Spectra C)
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Rys. 3. Uktady wykorzystywane w badaniach: a) swataulOriel IQE-200; b) symulator Oriel Sol 3A
Fig. 3. The systems used in experiments: a) simu@tiel IQE-200; b) simulator Oriel Sol 3A

3.Metodyka i wyniki badan

Jak wspomniano wcgeiej, autorzy postanowili skorelowaupracic i ulep-
Sszy¢ proces hanoszenia warstw CdS w celu otrzymaniangkorzystniejszej
relacji pomedzy wydajngcia przetwornika a uproszczeniem procesu. Magnetron
Line 440 umaliwia modyfikacg m.in.: czasu nanoszenia warstwy, mocy dostar-
czanej w procesie napylania, modyfikacji sktadudgaroboczych oraz tempera-
tury procesu. Najbardziej czasochtonnym i pochjanian najwecej energii jest
proces powolnego podgrzewania probek. Dotychczastmweiadczenia autorow
(oraz dane literaturowe), polege¢ na nanoszeniu cienkich warstw materiatdw
oraz wytwarzaniu tlenkow, potwierdzaly tegriz warstwy wysokotemperaturo-
we cechowaty siznacznie lepsztopografy oraz lepszymi parametrami elektro-
optycznymi [3,7,8]. Postanowiono zatem sprawdzizy podobne zakacsci
mozna zaobserwowaw przypadku nanoszenia warstwy pedsj rok absorbera.
Autorzy domniemywalize fluktuacje powierzchni (cecha charakterystycziaa d
struktur otrzymywanych w niskich temperaturach) mag wplywa& znaczco
na pogorszenie parametrow absorpcyjnych a aosaczkroct czas potrzebny na
wytworzenie. Autorzy na potrzeby eksperymentu wyiyb 27 funkcjonugcych
ogniw. Na Rys. 4 zawarto krzywe wydajag wykreilone dla prébek otrzyma-
nych przy réanych temperaturach i #dych mocach generatora magnetronu.
Krzywe otrzymano z pagtzenia wynikow dla poszczegdlnych ogniw (otrzyma-
nych dla rénych mocy generatora), celem zaobserwowania kierankan w wy-
dajnaci. Na wykresie umieszczono wykresy przy trzech raylgch temperatu-
rach (po analizie uznano je za najbardziej reptapgnne). Poza wskazanymi na
wykresie, identyczne eksperymenty wykonano dla szatpr: 125 i 17%C.
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Rys. 4. Wydajn&t [%] ogniw w funkcji temperatury oraz mocy generatmagnetronu

Fig. 4. The cells efficiency [%)] as a function efriperature and power of the magnetron
generator

Jak tatwo zaobserwowaodpowiednia kombinacja odpowiednio dobranej
mocy generatora oraz temperaturyzenaoprowadzi do bardzo obiecagych
efektéw. Z przedstawionego powej wykresu wynika, ze z punktu widzenia
uzyteczndci ogniwa, najwiksz wydajnacig wykazaly s¢ warstwy naniesione
w temperaturze 100 stopni.

Dodatkowo postanowiono zbadaydajnaci kwantowe w zalEnosci od
diugdsci fali swietlnej celem potwierdzenia danych zilustrowanyeh Rys. 4.
Otrzymane rezultaty przedstawiono na Rys. 5 i Bygdak tatwo zaobserwowa
potwierdzity one dane z Rys. 4.

Interesujce zatem stato giprzeanalizowanie topografii probki. We wcze-
sniejszych eksperymentach autorzyzyli do modyfikacji topografii z zastoso-
waniem r@nych metod (gtéwnie mechanicznych). Autorzy we wsomgszych
eksperymentach obserwowali, ze spadkiem temperatury procesu, topografia
otrzymywanych warstw jest zaburzona. Po analizikregu (Rys. 4) istniato
prawdopodobigstwo, ze w wyniku spadku temperatury na powierzcliuS
rowniez pojawity sk fluktuacje. Jedyn metody umazliwiajaca sprawdzenie tego
stanu byto wykorzystanie mikroskopii sit atomowy&tys. 7). Pokazane na Rys.
7 fotografie dotycz wycinka CdS o wymiarach 1x1 um.
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Rys. 5. Wydajné& kwantowa [EQE %] w funkcji diugai fali oswietlajacej
Fig. 5. The quantum efficiency [EQE % as a functidthe illuminating wavelength
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Rys. 6. Wydajné kwantowa [IQE %] w funkcji dtugii fali oswietlajacej
Fig. 6. The quantum efficiency [IQE %] as a funotaf the illuminating wavelength
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unC)

Rys. 7. Obrazy topografii warstwy CdS w zaleci od zmian temperatury nanoszenia: a) 100°C;
b) 150°C; c) 200°C

Fig. 7. Topography images of the CdS layers obtaimedifferent temperatures: a) 100°C;
b) 150°C; c) 200°C

4 \Wnioski

1.Potwierdzono zalaos¢ wptywu temperatury procesu wytwarzania nadam
wa topografe otrzymanej warstwy (Rys. 7).

2.Zrealizowano zatzenia wsgpne polegajce na optymalizacji procesu wytwa-
rzania ogniwa fotowoltaicznego poprzez ciemie temperatury procesu i mo-
dyfikacje mocy generatora magnetronu.

3.Stwierdzono brak istotnej zadeosci pomkdzy jakdcig warstwy CdS a wy-
dajnacia ogniwa fotowoltaicznego.

4.Potwierdzonoze metoda modyfikacji procesu nanoszenia warstweno-
stwzy¢ do zmian w topografii a tym samym modyfikacji ofsz czynnego
ogniwa fotowoltaicznego.

Literatura

[1] Posadowski W. M.; Pulsed magnetron sputtering aftree compounds, Thin Solid
Films, vol. 343-344, s. 85-89, 1999.

[2] Mech K, Kowalik R.,Zabinski P.; Cu thin films deposited by DC magnetronttpu
ing for contact surfaces on electronic componehitshives of Metallurgy and mate-
rials; vol. 56; 2011.

[3] Grudniewski T, Lubaska Z., Czernik S.: Charakterystyka AFM cienkichrsta
SnQ uzyskanych podczas sputteringu magnetronowegoybyanych warunkach
procesu. Czasopismozynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury Architektury —
Journal of Civil Engineering, Environment and Atelsture, JCEEA, t. XXXII, z. 62
(2/15), 2015, s. 99-103, DOI:10.7862/rb.2015.40.

[4] S. Gulkowski, E. Krawczak, J. Olchowik. Optimizatiof metallic precursor thick-
ness ratio for CIGS solar cell prepared by magmesputtering process. Proceedings
of 315 European Photovoltaic Solar Energy Conference Extubition, Hamburg,
Germany, s. 1330-1332.

[5] M. Batzill, U. Diebold, The surface and materiatsesce of thin oxide, Progress in
Surface Science 79, s.47-154, 2005.



192 T. Grudniewski, S. Czernik, Z. Lulska, M. Chodyka, J. Nitychoruk

[6] Kaczmarek D.: Modyfikacja wybranych widwosci cienkich warstw TiQ, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2008.

[7] Takayuki 1., Hiroaki M., Takashi I., Wide erosioitkel magnetron sputtering using
an eccentrically rotating center magnet; Vacuums83,/0-474, 2009.

[8] Takayuki I., Target utilization of planar magnetrsputtering using a rotating tilted
unbalanced yoke magnet, Vacuum 84, s. 339-347,.2010

ANALYSIS OF CdS LAYERS PROPERITES ACCORDING TO THE
MANUFACTURING PROCESS USING MAGNETRON SPUTTERING

Summary

In this paper, the authors focused on the anabfsibanges in the efficiency of photovoltaic
cells, where one of the main components is CdS.dJia magnetron sputtering device, the au-
thors attempted to modify the selected componeutmg applying layers of material. The pur-
pose of that experiment was to increase cell efficy, streamlining and reducing the cost of the
production process. The authors studied a grog¥ girepared photovoltaic cells, created in dif-
ferent (indicated by experiment) process conditidite different effects was examined: the cell
efficiency in the case of white light illuminatioefficiency in relation to the wavelength of the
illumination, and also the obtained results to gfeanin the topography of the CdS layer. It was
alleged that, as in the case of other materiaks #ilthors of the earlier work dealt with the im-
provement in performance electro-optical conductubstrates), keeping the process as possible
high temperature will result in a better structgrof CdS and thus improving the performance of
electro-optical devices. It was decided to invegggwhether a similar relationship will affect the
performance of the photovoltaic cell. In paraltble authors are working on techniques having to
modify the topography of photovoltaic cells to iease the active surface. It was therefore decided
to examine the above issues in the widest posaiaje

Keywords: photovoltaic cells, layer topography modificatioquantum efficiency, thin layer
creation
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