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Charakteryzacja cienkowarstwowych ogniw stonecznych
na podstawie pomiaréw i symulacji ich charakterystyk

pojemnosciowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono moZzliwo$ci analizy parametrow ogniw stonecznych na podstawie pomiaréw ich charakterystyk
pojemnosciowych. Prezentowane prace dotyczg symulacji numerycznych oraz pomiaréw rzeczywistych charakterystyk pojemnosci zigczowej
cienkowarstwowych ogniw stonecznych. Na podstawie symulacji numerycznych i pomiaréw dokonano obliczen takich parametréow jak wykres Mott-
Schottky’iego, gestos¢ domieszkowania w zalezno$ci od napigcia flat-band, czy tez rozktad domieszek w stabiej domieszkowanym obszarze ogniwa.
Praca prezentuje takze problemy dotyczgce konstrukcji i wykonania a takze prowadzenia i interpretacji pomiaréw przy pomocy specjalnie

zaprojektowanego stanowiska badawczego.

Abstract. The article presents issues connected with analysis of solar cells parameters based on their junction capacitnce measurements.
Presented investigation was based on numerical simulations, and indirect and direct measurements of thin -film solar cells capacitance
characetristics. Using all described methods many parameters, namely Mott-Schottky characteristics, density of doping according to flat-band
potential and base region doping level were calculated. The work presents also problems connected with construction and operation of the
laboratory setup for Cj measurements as well as possible interpretation of obtained results. (Characterisation of thin-film solar cells on the base

of capacitnce simulations and measurements).

Stowa kluczowe: ogniwa stoneczne, C-V, pojemnos$¢ ztgczowa, SCAPS, wykres Mott-Schottky’iego.
Keywords: solar cells, C-V, junction capacitance, SCAPS, Mott-Schottky graph.

Charakterystyki pojemnosciowe ogniw stonecznych
Powstanie warstwy zubozonej w ztgczu p-n ogniwa
stonecznego powoduje generacje bariery potencjatéw.
Natadowane jony donorowe i akceptorowe mogg byc¢
uznawane wowczas za kondensator ptaski i mogg byé
opisane przez analogie podobnymi zaleznosciami.
Szeroko$S¢ obszaru przestrzennego jest wowczas
odlegtoscig miedzy ,oktadzinami kondensatora”. Gdy ztacze
zostaje spolaryzowane w kierunku zaporowym szerokosé
bariery potencjatéw rosnie, a co za tym idzie zmniejsza sie
koncentracja nosnikéw wprowadzanych do obszaru ztgcza.
Pojemno$¢ zastepcza kondensatora utworzonego z war-
stwy zubozonej maleje wéwczas zgodnie z zaleznoscig (1).
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gdzie: Cj — pojemnos$¢ zigcza, & - bezwzgledna
przenikalnos¢ dielektryczna, Ks — wzgledna przenikalnosé
dielektryczna  materiatlu  potprzewodnikowego, 4 -
powierzchnia  ztgcza, W —  szerokos¢ tadunku
przestrzennego.

Dzieki  praktycznemu  wykorzystaniu  powyzszej
zaleznosci, pomiary pojemnosci  ztgczowej  ogniw
stonecznych staty sie waznym i uzytecznym narzedziem
charakteryzacji tych przyrzadéw. Za jej pomocg mozna
wyliczy¢é miedzy innymi poziom domieszkowania stabiej do-
mieszkowanego regionu ztgcza, zgodnie z zaleznoscig (2).
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gdzie: Np(x) — poziom domieszkowania stabiej

domieszkowanego regionu, x — odlegtos¢ od ztgcza p-n, V,
— napiecie polaryzacji, O — tadunek elementarny.
Znajomos¢ charakterystyki pojemnosciowo-napieciowe;j
ogniwa pozwala réwniez na otrzymanie wykresu Mott-
Schottky’iego. Ta charakterystyka pozwala na wykreslenie

rozktadu gestosci tadunku elektrycznego w pétprzewodniku
i zalezno$¢ konduktancji od napiecia polaryzujgcego.
Przyktadowe charakterystyki, zaréwno Mott-Schottky’iego
jak i rozkiad fadunku elektrycznego, przedstawione zostaty
na rysunku 1.

Ze wzgledu na potencjalng atrakcyjno$¢ zaleznosci
pojemnosciowych dla charakteryzacji przyrzgdoéw
fotowoltaicznych prowadzone sg zardwno pomiary tych
parametréow dla wybranych konstrukcji eksperymentalnych
jak i symulacje numeryczne takich charakterystyk za
pomocg dedykowanego oprogramowania specjalistycznego
dla réznych typéw ogniw [2-4].

Mott-Schottky plot
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Rys. 1. Otrzymany na podstawie charakterystyki C-V wykres Mott-
Shottky'ego oraz obliczony na jego podstawie rozktad gestosci
tadunkow w odlegtosci od ztgcza p-n [1]
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Symulacje numeryczne z wykorzystaniem programu
SCAPS

Program SCAPS (Solar Cell Capacitance Program) jest
specjalistycznym dedykowanym programem naukowym
stuzgcym do przeprowadzania symulacji numerycznych
ogniw stonecznych o wielowarstwowej strukturze,
zaprezentowanym po raz pierwszy w roku 1996 podczas
konferencji Photovoltaic Specjalists Conference [5].
Program SCAPS jest utworzony w $rodowisku Lab
Windows/CVI a do jego podstawowych funkcji nalezy
obliczanie i wizualizacja wszystkich najwazniejszych
parametrow elektrycznych polikrystalicznych,
cienkowarstwowych ogniw stonecznych w szczegélnosci z
grupy a- Si, CdS/CdTe, oraz CIGS, co jest wykorzystywane
w eksperymentach technologicznych autorow.

Symulacje numeryczne dzielg sie na dwa etapy, kiére
polegajg na znalezieniu rozwigzan staloprgdowych w
weztach siatki, gdzie poszukiwanymi wielkosciami sg
potencjat i koncentracja nosnikbw a nastepnie na
przeprowadzeniu analizy AC dla matych sygnatéw wokot
wyznaczonego punktu pracy. W ten sposéb uzyskiwane sg
miedzy innymi charakterystyki prgdowo-napieciowe I-V,
charakterystyki  pojemnosciowe C-V, charakterystyki
pojemnosciowo-czestotliwosciowe C-f, oraz wydajnosci
kwantowej Q(). Przyktadowg charakterystyke C-V, dla
struktury ogniwa stonecznego CdS/CdTe, badanego przez

autora, uzyskang w programie SCAPS, przedstawia
rysunek 2.
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Rys. 2. Charakterystyka C-V dla badanego, cienkowarstwowego
ogniwa stonecznego CdS/CdTe i jej pochodne w postaci wykresu
konduktanciji, wykresu Mott-Schotky'ego oraz profilu
domieszkowania obliczane w programie SCAPS

Pomiary posrednie charakterystyk pojemnosciowych

Metody wyznaczania charakterystyki pojemnos$ciowej
rzeczywistego ogniwa fotowoltaicznego mozemy podzieli¢
na posrednie i bezposrednie. Pierwszy sposob polega na
wyznaczeniu innych, niz pojemnos¢, parametrow ogniwa i
nastepnie za ich pomocg oraz przy uzyciu odpowiednich
wzordéw obliczeniu interesujgcej nas wartosci. Do tej metody
nalezg np.: Impedancyjny Pomiar Pojemnosci AC (zwany
nieraz pomiarem RLC) oraz Quasi-statyczny Pomiar
Pojemnosci [6]. Druga metoda sprowadza sie do
spolaryzowania nieo$wietionego modutu, w ktérym przy
pomocy miernika pojemnosci zmierzona zostaje warto$¢
pojemnosci ztgcza p-n w poétprzewodniku.

W ramach prowadzonych badan przetestowano obie
wymienione metody, konstruujac samodzielnie stanowisko
przeznaczone do bezposredniego pomiaru charakterystyk
C-V. Pierwszg testowang metodg byty pomiary posrednie
za pomocg wielozakresowego, komercyjnego miernika
RLC, sprzezonego z komputerem. Pomiary
przeprowadzono w zakresie -1V + 0,5 V przy czestotliwosci
100 kHz. Ogniwem testowym byta cienkowarstwowa
polikrystaliczna hetero struktura InGa/ITO/CdS/CdTe/Cu o
powierzchni 0,8 cm? otrzymana przy pomocy stosowanej
uprzednio przez autora technologii ICSVT [7] w celu
poréwnania jej z testowang alternatywnie metodg sitodruku
[8]. Parametry elektryczne ogniwa testowego
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry technologiczne i elektryczne otrzymanej
struktury testowej CdS/CdTe

Voc Isc FF Rs Gsh Jsc n A
Vl | [mA] | [%] | [Q] [S1__|ImA/cm®| [%] |[cm’]
0,57 | 14,69 | 42 17,23 | 0,005 18,36 [4,37| 0,8
Grubos¢ Grubos¢ Temperatura Techno-

warstwy CdTe | warstwy CdS |rekrystalizacji [°C] logia

[pm] [um]
1 0,2 600 ICSVT
Cus U

Capaciteit (nF)
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Rys. 3. Charakterystyka C-V ogniwa CdS/CdTe pomierzona
metodg Impedancyjnego Pomiaru Pojemnosci a) oraz wyliczony jej
podstawie rozktad domieszkowania warstwy bazy otrzymanego
ogniwa b)
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Za pomocg pomiaru  posredniego  otrzymano
charakterystyke C-V a na jej podstawie Kkorzystajgc z
zaleznosci 2 obliczono poziom domieszkowania warstwy
bazy ogniwa, co przedstawiajg rysunki 3a i 3b.

Nastepnie przeksztatcajgc zalezno$¢ 2) do postaci 3)
obliczono szerokos¢ warstwy fadunku przestrzennego
ogniwa w zaleznosci od napiecia polaryzacji, co
przedstawia rysunek 4.

@) W=JM-(Vbi-VA)

q-Np

gdzie: V,; — napiecie wynikajace z potencjatu ztgcza, V7, —
napiecie polaryzacji.
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Rys. 4. Zalezno$¢ szerokosci warstwy zubozonej od napiecia
polaryzacji dla badanego ogniwa CdS/CdTe

Otrzymana charakterystyka C-V prezentuje klasyczny
przebieg wyktadniczy z jedynie niewielkimi odchyleniami na
poziomie ponizej 3% wartosci wzglednej od wykresu
idealnego, co odpowiada parametrom modelowym
otrzymanym w symulacjach numerycznych. Obliczony na jej
podstawie poziom domieszkowania warstwy bazy utrzymuje
sie w granicach 510" + 7-10" 1/cm®, co jest poprawnym
wynikiem dla warstw absorbera na bazie CdTe w celu
utrzymania niskiej wartosci rezystancji szeregowej bez
zbednego skracania czasu zycia nosnikow
mniejszosciowych w obszarze bazy.

Dla poréwnania analogiczne pomiary przeprowadzono
dla struktury fotowoltaicznej CdS/CdTe o identycznej
budowie i wymiarach, wykonanej za pomocg techniki
sitodruku o grubosci emitera i bazy odpowiednio 0,1 umi 3
pMm. Wyniki tych pomiaréw przedstawia rysunek 5.

| 8

Otrzymane wartosci wskazujg na nierébwnomierny i
niezgodny z oczekiwaniami i wynikami symulacji SCAPS
rozktad charakterystyki C-V. Wyliczony na jej podstawie
poziom domieszkowania bazy ogniwa drukowanego waha
sie w granicach 1,110 + 1:10™ 1/cm®, co jest wartoscia
zbyt niska dla osiggnigcia wtasciwej rezystancji szeregowej
bazy. Jednoczesnie mozna stwierdzi¢, iz porowata struktura
bazy wykonanej metodg sitodruku prezentuje wysokg
niejednorodnos$¢ zaréwno pod wzgledem budowy fizycznej
jak i poziomu domieszkowania. Uzyskane wyniki znalazty
swoje odbicie w niskiej fgcznej sprawnosci fotokonwers;ji
ogniwa, nie przekraczajacej 2%, oraz na drodze analizy
morfologicznej warstw.
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Rys. 5. Charakterystyka C-V ogniwa CdS/CdTe wykonanego
metodg sitodruku a) oraz obliczony na jej podstawie profil
domieszkowania bazy tego ogniwa
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Rys. 6. Schemat elektryczny opracowanego uktadu do pomiaréw bezposrednich pojemnosci ztgczowej ogniw stonecznych
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Rys. 7. Charakterystyka C-V elastycznego mini-modutu amorficznego Power Film MP-37 wraz z aproksymacjg wyktadnicza, pomierzona

bezposrednio za pomoca skonstruowanego stanowiska pomiarowego

Pomiar charakterystyki C-V metoda bezposrednia

W celu prowadzenia pomiaréw pojemnosci ztgczowej
metodg bezposrednig zaprojektowano odpowiedni uktad na
bazie dwoch  zasilaczy  zapewniajgcych  zmienng
polaryzacje i miernika pojemnosci LC100-A o czestotliwosci
generatora 500 kHz. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 6. Wybdr polaryzacji uktadu
wykonywany jest za pomocg przetgcznikdw S3 oraz S4.

Minimalna wartos¢ pojemnosci mierzonej wynosi 0,01
pF. Doktadnos$¢ pomiaru zalezy od przyjetego zakresu. Dla
najczesciej wykorzystywanego zakresu  niepewnosc
pomiarowa wynosi 1%. Do jednoczesnego pomiaru
napiecia polaryzacji wykorzystywany jest woltomierz
cyfrowy pracujgcy w zakresie -20 V do +20 V z
doktadnoscia 0,5%. Dla stanowiska zaprojektowano
specjalny ukfad odczytu wynikbw oraz obudowe z
mozliwoscig montazu ogniw i minimodutéw o powierzchni
tacznej nie przekraczajgcej 100 cm?, co jest réwniez
ograniczone zakresem spodziewanych wartosci pojemnosci
ztagczowej dla wiekszych konstrukcji eksperymentalnych.
Docelowo ukfad wyposazony zostanie w algorytm
wyliczajgcy wszystkie wartosci pochodne mierzonej
pojemnosci. Pierwsze przykladowe wyniki dla mini modutu
a-Si firmy PowerFilm przedstawia rysunek 7. Nalezy
zauwazy¢, ze otrzymana charakterystyka C-V odpowiada
zaréwno co do zakresu wartosci jak i przebiegu wynikom

symulacyjnym dla analogicznej  konstrukcji  ogniw
amorficznych.
Skonstruowane stanowisko umozliwia stosunkowo

doktadny pomiar bezposredni charakterystyk ztgczowych
ogniw stonecznych za pomocg taniej, powszechnie
dostepnej aparatury. Na jego podstawie planowana jest
weryfikacja uzyskanych wczesniej wynikéw symulacji i
pomiarow posrednich, a takze analiza przygotowywanych
konstrukcji ogniw elastycznych CdS/CdTe.
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