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Wieloztaczowe ogniwa stoneczne

Streszczenie. W pracy przedstawiono przeglad réznych technologii ogniw stonecznych. W dalszej czesci pracy skoncentrowano sie na ogniwach
wytwarzanych z materiatéw AllIBV — wieloztgczowych ogniwach stonecznych. Technologia takich ogniw jest rozwijana w Instytucie Technologii
Materiatow Elektronicznych. Wytworzonostruktury wieloztgczowych ogniw stonecznych oraz gotowe przyrzady.

Abstract. In this work a variety of solar cell technologies have been presented. AllIBV multijunction solar cells have been subsequently described.
The methodology of their production has been developed at the Institute of Electronic Materials Technology. So far the epi structures of
multijunction solar cells and solar cells have been manufactured. Multijunction solar cells
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Wstep

Jeszcze niedawno energia stoneczna stanowita obszar
zainteresowania tylko niewielkich firm, obecnie rynek
fotowoltaiczny przeksztalcit sie w dojrzaly przemyst o
zasiegu globalnym, zdominowany przez zdecydowanie
mniejszg liczbe producentéw. Firmy zajmujgce sie
wytwarzaniem ogniw pracujg nad znalezieniem sposobu na
przeksztatcanie energii stonecznej w energie elektryczng

mozliwie jak najnizszym kosztem catkowitym za
kilowatogodzine. Wartos¢ $wiatowego rynku energii
stonecznej (wlgczajagc w to: moduty, komponenty

systemowe oraz instalacje) wzrosta z 2,5 miliarda dolarow
w roku 2000 do 71,2 miliarda dolaréw w roku 2010 [1].

Pierwsza generacja ogniw stonecznych, okreslana
réwniez mianem krzemowych ogniw fotowoltaicznych,
jest obecnie technologia najczesciej wybierang w
przypadku zastosowan naziemnych, stanowigc wiecej niz
85% rynku ogniw stonecznych. Rekordowe sprawnosci dla
ogniw monokrystalicznych wynoszg obecnie 25%, jednakze
komercyjnie dostgpne majg sprawnosci ponizej 23%.

Druga generacja materialow fotowoltaicznych opiera
sie na osadzonych cienkowarstwowo potprzewodnikach,
takich jak: krzem amorficzny, tellurek kadmu, mieszanina
selenu, galu, indu i miedzi czy siarczek miedzi i indu.
Sprawnosci cienkowarstowych ogniw stonecznych sg
nizsze w poréwnaniu z konwencjonalnymi ogniwami
stonecznymi i wahajg sie pomiedzy 6% a 13%, jednak koszt
ich produkcji jest réwniez nizszy, a co za tym idzie koszt
wytworzenia mocy elektrycznej moze zostaé zmniejszony
do 0,7%/wat [2].

Trzecia generacja ogniw fotowoltaicznych sama w
sobie stanowi cel badawczy, ktorym jest osiggniecie
diametralnej poprawy sprawnosci przy jednoczesnym
zachowaniu przewagi cenowej materiatéw drugiej generaciji.
Takie podejscie dotyczy ogniw fotochemicznych DSSC,

ogniw  nanokrystalicznych lub  ogniw  barwnikowych
Gratzel'a, polimerowych ogniw organicznych, ogniw
tandemowych (wieloztgczowych), ogniw stonecznych z
gorgcymi  nosnikami, ogniw wielopasmowych oraz

termofotowoltaicznych [3].

Wieloztaczowe ogniwa stoneczne, ze wzgledu na
wysokg sprawnosc¢ przetwarzania energii elektrycznej, niski
ciezar oraz odporno$s¢ na promieniowanie, znajdujg
zastosowania w przemysle lotniczym i kosmonautycznym.
Jednakze, wysoki koszt produkcji do tej pory uniemozliwiat
ich naziemne zastosowanie w obszarze wytwarzania
energii. Wraz z rozwojem epitaksji i koncentratoréw
stonecznych, wieloztaczowe ogniwa staty sie najbardziej
obiecujgcg  technologia = umozliwiajagcg  wytwarzanie
elektrycznosci na szerokg skale, co potwierdzajg instalacje
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CPV (concentrated photovoltaics) o tacznej mocy 23MW i
planowane o mocach do 50MW. W ich przypadku, wysokie
koszty produkcji moze rekompensowacé wysoka sprawnosc¢
oraz minimalne zuzycie materiatu. Rekordowe sprawno$ci
rzedu 44% odnotowano w przypadku metamorficznych oraz
dopasowanych sieciowo tréjztgczowych ogniw stonecznych
przy 400-500 krotnym skoncentrowanym natezeniu Swiatta.
Dla poréwnania, aby wytworzy¢é podobng moc w przypadku
fotowoltaicznych ogniw krzemowych o sprawnosci 20%,
nalezatoby uzy¢é ogniw o powierzchni okoto 1000 razy
wiekszej [4].

Wieloztgczowe ogniwa stoneczne sktadajg sie z wielu
warstw polprzewodnikédw o réznych wartosciach energii
pasma wzbronionego, wykazujgc mozliwos¢ otrzymywania
wysokich sprawnosci przetwarzania, rzedu ponad 50%.
Rysunek 1 przedstawia sprawnosci przetwarzania
rzeczywistych jednozigczowych i wieloztgczowych ogniw
stonecznych w poréwnaniu ze sprawnosciami
wyznaczonymi teoretycznie [5].
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Rys. 1. Sprawnosci przetwarzania w przypadku jednoztgczowych i
wieloztgczowych  ogniw  stonecznych w  poréwnaniu  ze
sprawnosciami wyznaczonymi [3].

Ogniwa wytwarzane sg za pomocg metody MOCVD na
podtozach germanowych o $rednicy 4 Ilub 6 cali, a
nastepnie sg przycinane do wymiarow 70x40mm dla
zastosowan w kosmosie, lub tez 10x10mm dla zastosowan
w fotowoltaice koncentratorowej.

W pierwszym przypadku, gdy ogniwo zasila satelite w

przestrzeni kosmicznej, maksymalne natezenie
promieniowania  stonecznego J)adajacego na jego
powierzchnie wynosi 1367W/m”°. Stosunek ceny do

osigganej mocy jest w tym przypadku bardzo duzy i wynosi
ok. 200euro/wat. Nie ma to jednak az tak istotnego
znaczenia, poniewaz  najwazniejszymi  parametrami
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uktadow zasilajgcych pojazdy kosmiczne jest wspétczynnik
mocy do masy ogniw oraz mate wymiary, co mozna
osiggng¢ tylko w ogniwach wieloztgczowych o wysokiej
sprawnosci [5].

Cztero- lub piecioztagczowe koncentrujgce ogniwa
stoneczne majg duzy potencjat osiggania sprawnosci
przekraczajgcej nawet 50%. W Strategicznym Programie
Badawczym dla Technologii Fotowoltaicznej,
przytaczajgcym opinie ekspertéw w dziedzinie fotowoltaiki
Komisji Europejskiej przewiduje sie, ze w roku 2030
fotowoltaika skoncentrowana stanie sie metodg produkciji
modutéw ogniw stonecznych wykorzystywang w jednej
trzeciej przypadkéw (40GW), obok krzemowej fotowoltaiki
krystalicznej oraz fotowoltaicznych technologii
cienkowarstwowych. Systemy CPV juz obecnie produkujg
energie w cenie 0,09%/kWh poréwnywalnej do typowych
modutéw krzemowych [7,8].
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Rys. 2. Scenariusz zmniejszenia kosztéw energii elekirycznej

poprzez rozwoj koncentrujgcych ogniw stonecznych [9].

Struktury wieloztgczowych ogniw stonecznych
wykonuje sie technikg epitaksji odpowiednich warstw
potprzewodnikowych. Najbardziej predysponowang do
zastosowan przemystowych jest w tym przypadku metoda
osadzania ze zwigzkéw metaloorganicznych z fazy gazowej
MOCVD (ang. Metal Organic Chemical Vapor Deposition).

Dostepne komercyjnie ogniwa stoneczne skitadajg sie
najczesciej z trzech ztgczy InGaP/InGaAs/Ge, potaczonych
ze sobg szeregowo za pomocg ztgcz tunelowych. Kazde ze
ztaczy jest czutle na inny zakres promieniowania,
zaczynajgc od fal krétszych a na dluzszych konczac.
Oznacza to, ze materialy szerokoprzerwowe (najczesciej
warstwa aktywna wykonana jest z InGaP) uzywane sg jako
warstwy gorne, poniewaz absorbuja krotsze fale i pozwalajg
na dostanie sie dtuzszych fal do nizszych warstw struktury
(kolejno InGaAs oraz Ge), gdzie sg one konwertowane na
prad elektryczny. Kazde ze zlaczy potgczone jest z
nastepnym za pomocg ztagcz tunelowych [10,11,12].

Bariera BSF (back-surface field) ma za zadanie
pasywowac interfejs pomiedzy baza kolejnych ogniw oraz
ztgczami tunelowymi tgczacymi ze sobg kolejne ztgcza. W
niektérych przypadkach pomaga ona réwniez zahamowaé
ucieczke domieszek ze ztgcz tunelowych. Wyzsza szybkosé
rekombinacji na interfejsie wptywa zaréwno na foto-
odpowiedz ogniwa jak i Voc (napiecie obwodu otwartego).
Najlepszej jakosci BSF otrzymuje sie stosujgc nastepujgce
parametry:
¢ stata sieci zblizona do Ge,

e przerwa energetyczna Eg wieksza od E4 materiatu bazy i
emitera,

e wysoka koncentracja dziur (rzedu p=1x‘|018/cm3),

e dobre wiasciwosci transportowe nosnikéw
mniejszosciowych,

e wysoka przezroczystos¢ dla fotonédw majgcych dostac
sie do ponizej lezgcego ztgcza [13].
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W  przypadku dostepnych  komercyjnie  ogniw
stonecznych, jako warstwe BSF stosuje sie InAIP
domieszkowang cynkiem dopasowang do Ge w przypadku
ztagcza InGaP oraz InGaP domieszkowane cynkiem
dopasowane do Ge w przypadku ztgcza InGaAs [13].

Warstwy okna majg za zadanie pasywowaé stany
powierzchniowe powierzchni emitera. Stany te sg
putapkami  nosnikébw  mniejszo$ciowych. Efekt ten
charakteryzuje wielko$¢ zwana szybkoscig rekombinacji S.
Wielko$¢ ta moze wahac sie od 10" cm/s dla emitera bez
pasywacji do mniej niz 10° cm/s dla dobrej jakosci interfejsu
INAIP/InGaP. Duza warto$¢ szybkosci rekombinaciji
redukuje foto-odpowiedZ ogniwa InGaP, gtéwnie w
obszarze dtugosci fali o barwie niebieskiej. Materiat okna
powinien charakteryzowac si¢ nastgepujgcymi cechami:
¢ stala sieci bliska statej sieci Ge,

e przerwa energetyczna duzo wieksza od przerwy
energetycznej emitera,

e stosunkowo wysoka koncentracja elektronéw (rzedu
n=18/cm®),

e jakos¢ materialu wystarczajgca do otrzymania niskiej
szybkosci rekombinaciji.

Jako warstwy ,window” w wigkszo$ci ogniw
wytwarzanych komercyjnie stosuje sie  warstwe InAIP
domieszkowang krzemem dopasowang krystalograficznie
do Ge w przypadku zlgcza InGaP oraz InGaP
domieszkowane krzemem dopasowane do Ge w przypadku
ztagcza InGaAs. Na rysunku nr 3 pokazano schemat pasm
energetycznych przyktadowych warstw BSF oraz warstw
okna. Warstwa okna powoduje zmniejszenie rekombinac;ji
powierzchniowej, natomiast warstwa BSF ostabia proces
rozpraszania nosnikow [12].

‘ T S {_; T T
[ AlinP ] InGaP | InGaP s InGaP |AIGaln
il el L N

Rys. 3. Schemat pasm energetycznych a) warstwy okna i b)
warstwy BSF [14].

Konstrukcje ogniw stonecznych
Wykonanie kazdego ze ztgcz ogniwa stonecznego o jak

najwyzszej sprawnos$ci wymaga spetnienia  kilku
zasadniczych regut niezaleznie od zastosowanego
materiatu:

- grubo$¢ materiatu, kitéry bedzie odpowiedzialny za
absorbowanie Swiatta powinien przekroczy¢é droge, jakag
bedzie ono potrzebowato, aby jak najwieksza jego czes¢
zostata zaabsorbowana [15];

- zlgcze powinno by¢ plytkie zaréwno ze wzgledu na
drogg dyfuzji w emiterze jak i gtebokos$¢ absorpcji $wiatta,
aby uniknag¢ tzw. martwej warstwy, na powierzchni ogniwa,
gdzie Swiatto bedzie absorbowane nieproduktywnie [15];

- emiter powinien by¢ mocno domieszkowany, w celu
poprawy przewodnictwa do metalicznych kontaktow
znajdujgcych sie na krawedziach ogniwa; mocne
domieszkowanie emitera pozwala rowniez na lekkie
domieszkowanie bazy, co przyczynia sie do bardziej
efektywnego zbierania nosnikow w jej neutralnym obszarze,
nie powodujgc spadku napiecig uktadu otwartego ogniwa
[15];
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- odbicie $wiatta od powierzchni powinno by¢
zminimalizowane, w tym celu stosuje sie specjalne warstwy
antyrefleksyjne; sg to warstwy sktadajace sie z materiatu o
wspotczynniku zatamania $wiatta o wartosci pomiedzy ta,
ktéora charakteryzuje potprzewodnik, a wspétczynniku
zatamania powietrza; warstwy antyrefleksyjne dobiera sie w
taki sposéb, aby zwiekszy¢ generacje fotoprgdu dla
okreslonego spektrum stonecznego [15].

W przypadku zlgcz wykonanych z GaAs oraz innych
materiatéw  AllIBV, powinno doprowadzi¢ sie do
zmniejszenia rekombinacji powierzchniowej, rekombinacji

ztagcza oraz mozliwie zminimalizowaé rezystancje
szeregowa.
Niezaleznie od konstrukcji ogniwa stonecznego,

maksymalna sprawno$¢ mocy ogniwa ograniczona jest
stratami materiatowymi. W przypadku oswietlanego ogniwa
stonecznego nalezg do nich straty zewnetrzne oraz straty
wewnetrzne. Straty zewnetrzne zwigzane sg z odbiciem
Swiatta od powierzchni ptytki oraz rezystancjg zewnetrzng
natomiast do strat wewnetrznych zalicza sie te, ktére
zwigzane sg z transportem elektrycznym oraz straty
optyczne [16].

Straty optyczne spowodowane sg stabym
oddziatywaniem pomiedzy swiattem i materiatem, a przede
wszystkim  niewydajng  absorpcjg  Swiatta.  Straty
transportowe spowodowane sg niewystarczajgcym czasem
zycia nosnikdow mniejszosciowych oraz kilkoma rodzajami
rekombinacji [16]. Do strat optycznych mozna przede
wszystkim zaliczy¢é te spowodowane przezroczystoscig
ogniwa dla fotonéw posiadajgcych energie mniejszg niz ich
przerwa energetyczna. Warto$¢ tej straty jest niska dla
materiatéw niskoprzerwowych oraz zwigksza si¢ wraz ze
zwiekszaniem sie ich przerwy energetycznej. Kolejng stratg
optyczng zwigzana jest z termalizacja elektronéw, podczas
ktérej wzbudzone swiattem nosniki o energii wiekszej niz
przerwa energetyczna E4 ulegajg szybkiej termalizacji do
krawedzi pasma, gtéwnie poprzez Kkolizie z siecig
krystaliczng. Tracona w ten sposob energia zamieniana jest
w gtdbwnej mierze na ciepto. Najwieksze straty energii
obserwuje sie w tym przypadku dla materiatéw
niskoprzerwowych. Straty spowodowane termalizacjg oraz
przezroczystoscig materialu powodujg, ze maksymalna
warto$¢ sprawnosci, jaka jest mozliwa do otrzymania
wynosi np. w przypadku InP 46.7 %. Rysunek 4 [16]
pokazuje, jak straty optyczne te wptywajg na sprawnosé
uzyskiwang w przypadku réoznych materiatow (inne straty w
tym przypadku zostaty zignorowane).
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Rys. 4. Wplyw termalizacji oraz przezroczystosci materiatu na
sprawno$¢ ogniwa jednozigczowego w  funkcji  przerwy
energetycznej [16].
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Straty zwigzane z rekombinacjg oraz transportem
nosnikdw mniejszosciowych powodujg, ze maksymalna
sprawnos¢ mocy, jakg mozna otrzymac z jednego ztgcza p-
n bez koncentracji $wiatta wynosi okoto 31 %. Gdy $wiatto
zostanie skoncentrowane na powierzchni ogniwa 1000
razy, wydajnosci dla 1, 2, 3 oraz 36 ztagcz wynoszg 37, 50,
56 oraz 72 % odpowiednio. Ostatnia wartos¢ otrzymana jest
dla ogniwa, ktére jest idealnie dopasowane do spektrum
stonecznego [17].

Ogniwa stoneczne osiggajace rekordowe sprawnosci

Wiekszos$¢ ogniw stonecznych dostepnych komercyjnie
sklada sie z trzech zigczy p-n (InGaP, InGaAs oraz Ge)
potgczonych ze sobg za pomocg ztgcz tunelowych. Takie
ogniwa charakteryzujg sie sprawno$cia mocy wynoszacg
okoto 27-30 % i sprzedawane sg przez firmy takie jak:
CESI, Spectrolab, Azur Space.

Sprawnosci ogniw stonecznych mogg sie dramatycznie
poprawi¢, jezeli uda sie podzieli¢ spektrum stoneczne na
mniejsze czesci, z ktérych kazde bedzie przetwarzane
bardziej wydajnie poprzez kolejne ztgcza. Wydajnosci
powyzej 59 % stajg sie mozliwe do osiggniecia dla ogniw 4-
ztgczowych, natomiast dla 5 i 6-ztgczowych mozliwe jest
osiggnigcie sprawnosci powyzej 60 % [18].

W pazdzierniku 2012 roku firma Solar Junction ogtosita,
ze udato im sie otrzymacé troj ztgczowe ogniwo stoneczne
posiadajgce sprawnos¢ wynoszacg 44 % przy 947-krotnym
skoncentrowaniu $wiatta. Struktura sktada sie ze zigczy
InGaP (1,9 eV), GaAs (1,4 eV) oraz InGaAsN (Sb) (1 eV)
potgczonych ze sobg za pomocg ztgczy tunelowych i
zostata osadzona na podiozu GaAs. Dzieki takiemu
dobraniu kolejnych ztgcz udato sie otrzymaé ogniwo
stoneczne barziej dopasowane do widma stonecznego.
Struktura epitaksjalna zostata wykonana za pomocg metody
MBE, poniewaz duzo tatwiej jest otrzyma¢ warstwe
InGaAsN o wystarczajgco wysokiej jakosci krystalicznej,
zeby mogta by¢ wykorzystana w ogniwie stonecznym. Na
rysunku 5 pokazano strukture epitaksjalng wytworzong
przez firme Solar Junction. ,Sercem” struktury wedtug
autoréw jest wiasnie warstwa InGaAsN domieszkowana
antymonem, poniewaz odpowiada ona za jakos¢
krystaliczng ~ warstw  znajdujgcych  sie  nad nig
[semiconductor-14].
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Rys. 5. Struktura epitaksjalna tr6j ztgczowego ogniwa stonecznego
wytworzonego przez firme Solar Junction [17].

W Japonii firma Sharp otrzymata w grudni 2012 roku trgj
zlgczowe ogniwo stoneczne, ktére charakteryzuje sie
sprawnos$cig wynoszgca 37,7 % bez koncentracji Swiatta.
360-krotne skoncentrowanie  Swiatta  spowodowato
podniesienie otrzymanej sprawnosci do 435 %. W
strukturze epitaksjalnej wykonanej przez firme Sharp, gérne
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ogniwo wykonane byto z InGaP, srodkowe z GaAs a dolne
z InGaAs. Potgczenie kolejnych zigcz nastgpito dzieki
zastosowaniu  ztagcz  tunelowych. Sharp  zamierza
sprzedawa¢ ogniwa do zastosowan zaréwno w kosmosie
jak i w fotowoltaice koncentratorowej [17]. Na rysunku 6
pokazano strukture epitaksjalng ogniwa wykonanego przez
firme Sharp oraz widmo stoneczne bedace wykorzystywane
przez kolejne ztgcza [semiconductor-14].
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Rys. 6. Struktura epitaksjalna ogniwa stonecznego oraz fragment
wykorzystywanego przez nig widma stonecznego [17].
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wytworzonego we wspotpracy Instytutu Fraunhofera oraz firmy
Soitec [17].
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Rys. 8. Charakterystyka spektralna czteroztagczowego ogniwa
stonecznego wytworzonego we wspdtpracy Instytutu Fraunhofera
oraz firmy Soitec [17].

Na poczatku wrzesnia 2013 roku Instytut Fraunhofera
przy wspotpracy z firmg Soitec ogtosit pobicie swiatowego
rekordu sprawnosci. Ogniwo zostato otrzymane dzigki
dodaniu do typowo przez nich  wytwarzanego
trojztaczowego ogniwa stonecznego czwartego zigcza. W
tym celu zastosowano procedure bondingu, ktéra to
pozwolita na potgczenie ze sobg dwodch struktur
potprzewodnikowych skladajgcych sie z dwdch zigezy
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idealnie dopasowanych do widma stonecznego. Wedtug
autoréow nie bytoby mozliwe wytworzenie takiej struktury o
wysokiej jakosci podczas jednego procesu epitaksji. Na
rysunku 7 i 8 pokazano charakterystyke |-V oraz
charakterystyke spektralng otrzymanego w ten sposdb
ogniwa stonecznego [17].

Ztacza tunelowe

Zeby ogniwo dziatato optymalnie, dwa kolejne ztgcza sg
ze sobg potgczone za pomocg ztgcz tunelowych. Gdyby ich
nie byto, jedno ze ztgczy p-n produkowatoby fotonapiecie,
ktore miatoby przeciwny znak niz fotonapiecie wytwarzane
przez drugie ztgcze p-n. Wypadkowe fotonapiecie bytoby w
takim wypadku znacznie mniejsze. Ztgcze tunelowe sktada
sie z bardzo silnie domieszkowanych warstw p++ oraz n++.
Wytworzenie optymalnie dziatajgcego ztgcza tunelowego
jest bardzo trudne, poniewaz musi sie ono charakteryzowaé
Scisle okreslonymi parametrami. Sg to a) niska absorpcja
optyczna, b) niski spadek napiecia oraz c) wysoka wartos¢
szczytowa pradu. w przypadku fotowoltaiki
skoncentrowanej (CPV) wysoka wartos¢ szczytowg pradu
ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na znacznie
podniesiong wartos¢ wygenerowanego fotopradu
wyprodukowanego przez ogniwo  stoneczne  przy
skoncentrowanym swietle [6].

Dodatkowo obszar tadunku przestrzennego dla ztgcza
p++-n++ powinien by¢ bardzo waski i wynosi¢ okoto 10 nm.
Gdy zlgcze jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia,
charakterystyka zlgcza p-n jest ,skrocona” poprzez
tunelowanie przez ten waski obszar. Stagd taka
charakterystyka ztgcza tunelowego zachowuje sie bardziej
jak rezystor dla gestosci prgdu mniejszych niz warto$¢
krytyczna, nazywana  szczytowg warto$cig  pradu
tunelowania, Jp. Wartos¢ pradu J;, jest proporcjonalna do:

: i

Jo w0 exp (— 5;.]

gdzie E; oznacza przerwe energetyczng i N =
NaNbp/(Na+Np) jest efektywng koncentracjg domieszki [12].

Wartos¢ Jp, musi by¢ wyzsza niz fotoprad generowany
przez ogniwo. Dla ogniw pracujgcych przy koncentracji
1000-krotnej, warto$¢ ta wynosi okoto, Jsc~14 Alcm?. Jesli
Jp<Jsc, spadek napiecia znacznie wzrasta i staje sie taki,
jak w przypadku typowego ztgcza p-n [12]. W kilku
odrodkach na $wiecie udato sie otrzyma¢ wartodci Jp
wynoszgce wiecej niz 1000 Alcm?. Tak wysokie szczytowe
wartosci pradu sg mozliwe do otrzymania jedynie w
przypadku zastosowania bardzo wysokiej koncentracji
domieszki na poziomie 10"-10%cm™ [6].
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Rys.9 Schemat pasm energetycznych ztgcza tunelowego [14].

Wszystkie opisane wymogi dotyczgce ztgcz tunelowych
przysparzajg probleméw ze znalezieniem odpowiedniego
materiatu. Najbardziej odpowiednie do tego celu sa
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materialy szerokoprzerwowe z domieszkowaniem ktérych
na odpowiednio wysokim poziomie jest duzy problem,
poniewaz energia aktywacji domieszek w pétprzewodnikach
szerokopasmowych jest typowo znacznie wyzsza od
analogicznych wartosci parametrow dla potprzewodnikéw
waskoprzerwowych. Wysokie domieszkowanie jest w tym
przypadku absolutnie niezbedne, poniewaz zalezy od niego
wartos¢ pradu tunelowego. Rysunek 9 pokazuje schemat
pasm energetycznych przyktadowego zigcza tunelowego.
Poniewaz obszar zubozony jest waski, elektrony mogg
przez niego bez problemu tunelowac.

Struktury epitaksjalne ogniwa stonecznego

Od 2010 roku ITME wuczestniczy w projekcie
strategicznym POIG 01.01.02-00-015/09-00 pt.
"Zaawansowane materiaty i technologie ich wytwarzania”,
ktérego jednym z celdw jest opracowanie technologii

materiatébw  fotowoltaicznych wykorzystywanych w
wysokowydajnych ogniwach wieloztgczowych
(Ge/GaAs/InGaP). W ramach projektu opracowano

technologie wytwarzania struktury ogniw stonecznych
Ge/InGaP [18], Ge/InGaAs oraz Ge/GaAs/InGaP [19].
Wszystkie procesy wzrostu struktur epitaksjalnych
ogniw stonecznych wykonano na urzgdzeniu AIX 200/4
firmy AIXTRON. Gazami zrodtowymi pierwiastkow grupy V
byt fosforowodér (PH3) oraz arsenowodér (AsHs) natomiast
grupy Il tréjmetylek galu (TMGa), tréjmetylek aluminium
(TMAI) oraz trojmetylek indu (TMin). Jako gazu
domieszkujgcego warstwy na typ n uzyto silanu SiHa,
dietylku teluru (DETE) natomiast na typ p dietylku cynku
(DEZn) oraz bromku wegla (CBrs). Gazem nosnym byt
wodor . Na rys. 10 pokazano zdjecie przykladowej struktury
ogniwa stonecznego wytwarzanego w ITME.
) 1 )
,r/ G- F/’/

AR i rap -

ARL

Window InAIP:5i, ntype n=5x10% d=100nm
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Rys. 10. Struktura ogniwa stonecznego wykonanego w ITME

Wytworzenie ogniwa stonecznego charakteryzujgcego
sie mozliwie najwyzszg sprawnos$cig wymaga
zoptymalizowania  technologii  wytwarzania  zaréwno
struktury epitaksjalnej jak i kolejnych krokéw technologii
processingu. Struktura epitaksjalna ogniwa
wieloztgczowego sktada sie z wielu warstw, z ktorych kazda
ma $cisle okre$lone zadanie.

Ztgcza tunelowe sktadajg sie z warstw p i n bardzo silnie
domieszkowanych, aby uzyskac¢ efekt tunelowania. Jako
warstwe typu n stosuje sie GaAs o koncentracji okoto
2x10"  cm? [20] domieszkowang telurem (zrédiem
domieszki jest dieetylek teluru), natomiast warstwa typu p
wykonana jest z AlGaAs domieszkowany weglem (zrédtem
domieszki jest bromek wegla CBrs) o koncentracji okoto 7-
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8x10" cm? [21]. Koncentracja aktywnej domieszki zostata
sprawdzona zaréwno za pomocg pomiaru efektu Halla jai i
metody C-V.

Na rysunku 11 pokazano obraz powierzchni struktury
epitaksjalnej ogniwa otrzymany za pomocg mikroskopu sit
atomowych oraz mikroskopu optycznego z kontrastem
Nomarskiego. Wszystkie z warstw sktadowych struktury
epitaksjalnej charakteryzujg sie chropowatoscig ponizej
0,3 nm, a cafa struktura epitaksjalna chropowatoscig okoto
0,4 nm.

a)

b)

0

Obraz

Rys. 11 a) powierzchni  struktury  epitaksjalnej
dwuztgczowego ogniwa stonecznego uzyskany za pomocg
mikroskopu sit atomowych, b) mikroskopu optycznego z kontrastem
Nomarskiego.

Wszystkie warstwy struktury epitaksjalnej powinny
charakteryzowaé¢ sie takg samg statg sieci. Powoduje to
zminimalizowanie zdefektowania struktury epitaksjalnej i co
za tym idzie zmniejszenie prawdopodobienstwa roz-
praszania nosnikow mniejszosciowych. Na rysunku 12
pokazano przyktadowy dyfraktogram rentgenowski warstwy
InAIP dopasowane;j sieciowo do podtoza Ge.

Wykonane prace optymalizacyjne doprowadzity do
wykrystalizowania struktury epitaksjalnej ogniwa dwu oraz
troj ztgczowego, w ktérych kolejne ztgcza zostaty ze sobg
potgczone za pomocag ztgczy tunelowych
AlGaAs:C/GaAs:Te. Struktury zostaly poddane procesowi
natozenia kontaktoéw. Jako przednig elektrode naniesiono
stop Au-Ge, natomiast jako tylng tylko Au. Otrzymano
ogniwo dwuztgczowe o sprawnosci mocy wynoszgcej 12,8
%. Na rysunku 13 pokazano charakterystyke prgdowo-
napieciowg ogniwa dwuztgczowego InGaAs/Ge . Ogniwo
charakteryzuje sie bardzo niskg rezystancja szeregowa
oraz wysokim wspoétczynnikiem wypetnienia wynoszacym
0,7. Rysunek 14 pokazuje zdjecie ogniw wykonanych w
ITME.
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Rys. 12. Dyfraktogram rentgenowski warstwy InAIP dopasowanej
sieciowo do podioza Ge

Rys. 13.Charakterystyka |-V ogniwa dwuztgczowego InGaAs/Ge.

Rys.14. Ogniwa dwuztgczowe wytworzone w ITME.

Elastyczne ogniwa sloneczne wykonane z

materiatéw AllIBV

Jednym z gtéwnych kosztéw ogniw AllIBV jest cena
podtoza GaAs oraz Ge. W celu obnizenia wydatkéw, oprdocz
uzycia koncentratorow, stosuje sie metody polegajgce na
odzyskiwaniu podfoza. Proces odrywania struktury epi-
taksjalnej od podtoza (ELO) wykonuje sie poprzez
chemiczne odtrawienie specjalnie do tego celu prze-
znaczonej warstwy przejsciowej. Jako materiat na takie
warstwy najczesciej stosuje sie AlAs [22]. Metoda ELO
pozwala na wytworzenie odwrdconej struktury ogniwa i
otrzymanie struktury metamorficznej na szczycie dopa-
sowanych do siebie sieciowo ztgcz. Dodatkowo na tylnej
stronie struktury mozna zastosowac¢ warstwe lustra, ktdra
spowoduje odbicie niezaabsorbowanych fotonéw i ponadto
pozwoli ha zmniejszenie grubosci warstwy bazy o okoto 50
%, co znacznie obnizy koszty wykonanej struktury [23].

Rysunki 15 a i b pokazujg struktury epitaksjalne
jednozigczowego ogniwa stonecznego przed oraz po
procesie odstawiania warstwy przejsciowej AlAs.
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Rys.15. Struktura epitaksjalna ogniwa jednozigczowego GaAs a)
przed odtrawieniem i b) po odtrawianiu warstwy przejsciowe;.

Processing tak wykonanej struktury jest trudniejszy
w poréwnaniu z tym wykonywanym na strukturze
epitaksjalnej ogniwa tréjztgczowego, ale zastosowanie
tylnej warstwy lustra i uzyskane dzieki temu uwiezienie
fotondéw rekompensuje tg réznice. Dodatkowo mozna na
takim podtozu kilkakrotnie wykonywa¢ wzrost struktury
epitaksjalnej. Otrzymane w tan sposéb ogniwo stoneczne
charakteryzuje sie bardzo duzg elastycznoscig i moze byc¢
uzyte w wielu zastosowaniach.

Struktura epitaksjalna jednozigczowego ogniwa
GaAs zostata wykrystalizowana za pomocg epitaksji z fazy
gazowej z wykorzystaniem zwigzkéw metaloorganicznych
(MOVPE) na podtozu GaAs. Warstwg odtrawiang
chemicznie byta warstwa AlAs o grubosci okoto 20 nm. Na

rysunku 16 i 17 pokazano jednoztagczowe ogniwo
elastyczne GaAs wykonane w ITME oraz jego
charakterystyke pradowo-napigciows. Sprawnos¢
otrzymanego ogniwa wynosi niecate 2 %, jest to
spowodowane niedoskonatg jeszcze technologig
wykonywania kontaktow, nieodtrawiong warstwg
podkontaktowg oraz ich wysokg rezystancjg.

— L 1

Rys. 16. Elastyczne ogniwo stoneczne wykonane w ITME.
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Rys. 17. Charakterystyka |-V elastycznego ogniwa stonecznego
wykonanego w ITME.
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