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Modelowanie ogniw stonecznych w oparciu o CIGS z defektami
wdrozonymi w gtéwnych warstwach

Streszczenie. W artykule przeanalizowano aktualny stan badan eksperymentalnych i symulacji elementéw stonecznych (ES) opartych na
CulnyGa1.xSe; (CIGS) oraz oméwiono sposoby zwiekszenia efektywnosci. Podano wyniki symulacji ogniw stonecznych opartej na CIGS w programie
SCAPS-1D. Wprowadzenie réznego rodzaju defektéw oraz dodatkowego materiatu warstwowego pozwolito uzyska¢ wysokie wartosci cech ES.

Abstract. The article analyzes the current state of experimental research and simulation of solar elements (SE) based on CIGS and discusses ways
to increase efficiency. The results of the simulation of solar cells based on CIGS in the SCAPS-1D program are given. (Modeling solar cells based

on CIGS with defects deployed in the main layers)

Stowa kluczowe: defekty w strukturze ES, uporzagdkowany materiat warstwowy, efektywnos¢ elementu stonecznego.
Keywords: defects in the SE structure, ordered layered material, efficiency of the solar element.

Wstep
Wedtug National Renewable Energy Laboratory (NREL)
sprawno$¢ ogniw stonecznych Il generacji, ktore

wykorzystujg technologie cienkowarstwowsg, zbliza sie do
okoto 22-24%. Mozemy zwigkszy¢ wydajno$¢ ogniwa
stonecznego, stosujgc drogie technologie, takie jak na
przyktad koncentratory,  teksturowanie = powierzchni,
tworzenie struktur kaskadowych lub zastosowac prostsze
podejscie, polegajace na wprowadzeniu defektow do
struktury ogniwa fotowoltaicznego [1].

Obecnie istnieje wiele rodzajow paneli stonecznych, na
przyktad, krzemowe mono- i polikrystaliczne, CdTe,
CulnyGaixSez (CIGS), na bazie perowskitu. Ogniwa
stoneczne (CE) Il generacji o grubosci warstw 1-3 mikrony,
bardzo dobrze nadajg sie do wprowadzania defektow i
zwiekszania sprawnosci [2].

Ogniwa stoneczne oparte na CIGS sg interesujgce do
przeprowadzenia badan, poniewaz posiadajg one bardzo
wiele zalet. Do nich nalezg migedzy innymi:

v niski koszt produkcji paneli stonecznych;

v CIGS ma wyzszy wspdtczynnik absorpcji w
poréwnywaniu z innymi potprzewodnikami, co
prowadzi do znacznie mniejszej grubos¢ folii, przy
zapewnieniu tego samego poziomu absorpcji;

v' wieksza odporno$¢ na  promieniowanie = w
poréwnaniu z innymi ogniwami fotowoltaicznymi [3].

Podobnie jak inne cienkowarstwowe ogniwa stoneczne,
CIGS mozna osadza¢ na elastycznych podtozach. Jednak
ze wzgledu na specyfike mechanizmu osadzania,
najwyzszg wydajnos¢ uzyskuje sie przy osadzeniu na
szklanym podtozu.

Pasmo wzbronione Cu(ln, Ga)Se; miesci sie w zakresie
od 1,04 do 1,68 eV [3]. Szerokos¢ pasma wzbronionego
mozna regulowa¢ zawartoscig galu w  zwigzku
chalkopirytowym. Profil pasma zabronionego jest ptaski, co
jest pozytywng cechg potprzewodnika. Jesli materiat ma
wysoki wspotczynnik absorpcji, fotony muszg pokonaé
bardzo krétkg odlegtosé, aby zostaty wchitoniete. Poniewaz
CIGS jest zwigzkiem chemicznym wielosktadnikowym,
dlatego wprowadzanie defektow jest bardzo zlozona
procedurg, w ktérej bezposrednia ich kontrola jest
skomplikowana.

Element stoneczny (ES) oparty na CIGS skilada sie
zazwyczaj z nastepujgcych gtéwnych warstw:

Okno (zwykle n+Zn0O i i+Zn0);
Bufor (potprzewodnik typu n);
Absorbent (typu p — CIGS);
Kontakt metalowy;
Podszewka
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Rys.1. Warstwowa struktura materiatu fotowoltaicznego CIGS [4]

Na rys.1 pokazano warstwowg strukture materiatu
fotowoltaicznego CIGS. W goérnej czesci materiatu
wystepuje aluminium zapewniajace wysokg przewodnosé
oraz przezroczysta warstwa ochronna. W warstwie
buforowej czesto stosuje sie CdS, jednak ze wzgledu na
ochrone $rodowiska wykorzystuje sie materialy wolne od
kadmu. Gléwnym celem zastosowania takiej warstwy jest
zapewnienie stabilnosci strukturalnej fotokomorki oraz
tworzenie par elektron-dziura. Gtéwng warstwg ES jest
warstwa absorpcyjna, ktérej badania przedstawiono w
dalszej czesci artykutu. Badania Cu(In,Ga)Se; wykazaly, ze
zwigkszenie ilosci galu w tym zwigzku zwigksza pasmo
wzbronione oraz wspétczynnik efektywnosci. W warstwie
absorbujgcej zachodzg procesy absorpcji Swiatla i
generowania nos$nikdow tadunku. Dlugos¢ dyfuzji powinna
by¢ odpowiednia dla niezaktéconego wejscia
niepierwotnych nosnikéw fadunku do wyprowadzenh
pragdowych.

Badanie i analiza wynikow

Do obliczen wybrano typowy element stoneczny oparty
na CIGS. Taka fotokomoérka zawiera warstwe absorpcyjng
CulnsGaix Se,, warstwe buforowg CdS i warstwe
przejrzysta ZnO. Dla kolejnych badan wprowadzono w
strukturze warstw gtéwnych réznego rodzaju defekty. W
programie SCAPS-1D wprowadzono poczatkowe parametry
okreslajgce witasciwosci fizyczne i chemiczne warstw oraz
parametry defektow w kazdej z warstw. Wspotczynniki
absorpcji warstw badanych fotokomérek oraz model
absorpcji wykorzystano z [5].

Pierwszym etapem modelowania byto wprowadzenie w
strukture warstwy absorbujgcej prostego defektu typu
donorowego Koncentraqa defektow wahata sie od 5- 10"
do 5:10" cm™. Powierzchnia Wychwytywanla elektronow i
dziur wynosﬂa odpowiednio 10™ i 10" omi Wyniki
symulacji przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Zalezno$¢ napiecia jatowego (a), gestosci pradu
zwarciowego (b), wspotczynnika wypetnienia (d) i sprawnosci (c) od
koncentracji defektow dawcy w warstwie absorbujgcej.
[opracowanie wtasne]
Wprowadzenie defektu donorowego do warstwy

absorbujgcej prowad2| do wzrostu prgdu zwarciowego przy
koncentracji 5- 10" cm’ ,Jednak inne parametry zmniejszajg
sie.

Nastepnym etapem modelowania byto wprowadzenie do
struktury warstwy absorbujgcej prostego defektu typu
akcePtorowego Koncentraqa defektow wahata sie od
510" do 510" cm-%. Powierzchnia 1ychwyt}/wama
elektronéw i dziur wynosita odpowiednio 10" i 10
Wyniki symulacji przedstawiono na rys.3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ napiecia jalowego (a), gestosci pradu
zwarciowego (b), wspoétczynnika wypetnienia (c) i sprawnosci (d) od

koncentracji defektu akceptora w warstwie absorbujgcej.
[opracowanie wtasne]
Badania wykazaty, ze obecno$¢ defektu typu

akceptorowego powoduje zmniejszenie gtéwnych cech
ogniwa stonecznego opartego na CIGS. Wedtug wynikéw
uzyskanych z modelu symulacyjnego, obecnos¢ defektu
dawcy ,donor” powierzchni prowadzi do zwigkszenia
wspotczynnika efektywnosci ogniw stonecznych. Napiecie
biegu jatowego spada, natomiast prad zwarciowy wzrasta.
Wspétczynnik wypetnienia i sprawno$¢ ES osag Ja
maksymalne wartosci przy koncentracji defektow 10" cm
Modelowanie wprowadzenia do ES warstwy OVC
(Ordered Vacancy Compound), ktéra zostata utworzona
pomiedzy warstwg buforowg CdS i warstwa absorbera
CIGS. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
warstwa OVC jest korzystna dla wydajnosci elementéw
stonecznych, poniewaz ztgcze elektryczne jest odsuniete od
powierzchni rekombinacji miedzy CdS i CIGS, a zatem
szybko$¢ rekombinacji jest zmniejszona. W badaniach nie
brano pod uwage wptywu rezystancji szeregowej,
rezystancji bocznikowej oraz pasma wzbronionego na styku
réznych materiatéw, ze wzgledu na ich mate warto$ci [6].
Gtéwnym parametrem OVC jest grubos¢ tej warstwy.
Symulacje wykazaty, ze wraz ze wzrostem grubosci
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warstwy OVC obserwuje sie wzrost wydajnosci ES. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na to, ze zbyt duze zwiekszenie
grubosci warstwy OVC spowoduje zmiane struktury oraz
wiasciwosci ogniwa stonecznego opartego na CIGS, rys.4

Efektywnosé
:

T T T T T
0.01 0.0z 0.03 004 0.05

Wysokos¢ warstwy OVC, mkm

Rys. 4. Zalezno$¢ efektywnosci od wysokosci warstwy OVC
[opracowanie wtasne]

Modelowanie wykazato, ze obecnos$¢ defektu donora
powierzchniowego poprawia charakterystyke ogniwa
stonecznego. Napiecie jatowe spada, ale wzrasta prad
zwarciowy. Na rys.5 pokazano zaleznosci napiecia
jatowego, gestosci prgdu zwarciowego, sprawnosci od
koncentracji defektu donorowego na powierzchni CIGS.
Przedstawiono rowniez, ze wspoétczynnik wypetnienia i

wydajno$¢ ES osiggajg maksymalne wartosci przy
koncentracji defektow dla wartosci 10'* cm’
or — - -
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Rys.5 Zalezno$¢ napiecia jalowego (a), gestosci pradu
zwarciowego (b), sprawnosci (c) od koncentracji defektu

donorowego na powierzchni CIGS [opracowanie wiasne]
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Whioski.

1. Wprowadzenie defektéw do gtéwnych warstw
elementu stonecznego opartego na CIGS prowadzi do
obnizenia efektywnosci urzadzenia, ze wzgledu na wzrost
rekombinacji niepierwotnych nos$nikéw fadunku.

2. Wprowadzenie defektow do warstwy OVC
przyczynia sie do przesuniecia granicy rekombinacji na
glebokos¢ warstwy buforowej. Prowadzi to do wzrostu
wydajnosci ES, okoto 29%.
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