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Uvod

S neustalym rastom svetovej populacie rastie i tquy energii, pretoze dostupmos
a spotreba elektrickej energie Uzko suvisia s kmalizivota. Vyroba elektrickej energie
pomocou spovania fosilnych paliv a jadrového Stiepenia maatiggy dopad na Zivotné
prostredie. ZhorSovanie Zivotneho prostredia jayas varovanim, Ze i sasna realizacia
T'udského pokroku méa svoje obmedzenbalej si musime uvedom)i Zze zasoby fosilnych
paliv na Zemi su tiez obmedzené, preto je potreflizgla’ alternativne rieSenia. Medzi
energetické zdroje, ktoré su Setrné k Zivotnémustpediu a suU aj trvacnejSie, patria
obnovité’né zdroje energie. Pozname’ @akladnych obnoviteych zdrojov energie: veterna
energia, biomasa, geotermalna energia, hydrodyhkamia solarna energia (tepelna
a fotovoltickd). Hoci je elektrickd energia vyroldemn obnoviténych zdrojov stale drahSia,
ako elektricka energia vyrobena z tkadich zdrojov, stava sa najefektivnejSim rieSenien pr
dve miliardyl'udi v mnohychtastiach sveta bez pristupu k elektrickej sieti.

Z dbvodu, Ze Sinko poskytuje Zemi viac ako 1000&:-kiacej energie ako sme schopni
v slttasnej dobe spotrebayama prave fotovoltika potencial stgda vékym a ekologicky
neskodnym zdrojom energie [1]. Fotovoltika je temldgia, ktord zmenila spésob akym
premy$¥ame o energii [2]. Pomocou solarnydankov mézeme vyraltaelektrick energiu
pre rézne aplikacie v roznom podnebi a v rézneggeickej polohe. Vyuzitie fotovoltiky
v Sirokom rozsahu si vyZaduje, aby energia vynalézea vystavbu, prevadzku a vyradenie
z prevadzky bol&o najmensia, v porovnani s vyrobenou energiatapdivotnosti solarneho
¢lanku. To znamena, Zze doba navratnosti energie &g Iy ¢o najkratSia. Prvy moderny
solarny ¢lanok bol vyrobeny v roku 1954. Tentdlanok bol vytvoreny na substrate
z monokrystalického kremika a malcitnog 6 %. Technoldgia solarnyclelankov
vyuZivajuca objemovy monokrystalicky (c-Si), alebaultikryStalicky (mc-Si) kremik je
povazovana za prvu generaciu solarnyl@nkov. Tato technoldgia je najstarSou a zaiove
najpouzivanejSou technolégiou. Je sice vyspelastale dominuju materialové naklady, ako
je napr. cena kremikovych dosiek [3,4]. Zaujem dZavanie nakladov na material
v kombinacii s aktualnym nedostatkom kryStalickétremika, bol podnetom na vyskum



nizko nakladovych tenkovrstvovych solarny&ankov, ktoré predstavuju druhd generéaciu
solarnych¢lankov. Medzi polovodiové materialy vhodné pre tenkovrstvovu technoldgiu
patria najma hydrogenizovany amorfny kremik (a-ji:kydrogenizovany mikrokrystalicky
kremik (uc-Si:H), kadmium teldr (CdTe) a chalkopyrity (Cula&e-CIGS). K pokrgilejSim
tenkovrstvovym technoldgiam, ktoré vykazuju rycplgkrok patria naprélanky obsahujuce
na farbivo citlivy oxid titandity (TiO2) a zmesi polythioféenu a«g (P3HT:PCBM) [5]. Tieto
technoldégie predstavuju organické solattenky. Solarneclanky vyuZzivajuce tenké vrstvy
z india a teldru sice vykazuju vynikajuci pomer mecknou pripravy a efektivitou, ale ich
nevyhodou su vyznamne mensSie zasoby tychto prvBpV][oproti kremiku. Tenkovrstvové
¢lanky na baze amorfného a mikrokrysStalického krensilk \@’aka nizkej spotrebe materialu a
nizsej teplote potrebnej pri vyrobe vhodnym kanthdaé pre nizko nakladovu fotovolticku
technolégiu. Znevyhatje ich vSak nizka dinnog’ spdsobena horSimi vlastmami
absorbérov. Skombinovanim vysoke&jnnosti objemovychtlankov a nizkych produkych
nakladov tenkovrstvovychélankov vznikli solarne ¢lanky s heteropriechodom medzi
amorfnym a krystalickym kremikom (a-Si:H/c-Si). Hiea tietoclanky skladaju z amorfného
a krystalického kremika, nevykazuju silna degragl&gikonu pri osvetleni vyskytujucu sa pri
tenkovrstvovych a-Si:H solarnyckilankoch, alebo silnt teplotnd zavisfo®d vykonu
vyskytujucu sa v objemovych solarnyekankoch na baze c-Si. Absd@riou vrstvouclankov

s heteropriechodom a-Si:H/c-Si je tenky kremikowljsdrat, Wakacomu je mozné dosiahtiu
vysoku @&innog’ a stabilitu pdas osvetlenia [8]. Hlavnou vyhodou kremikovych sojéh
¢lankov s heteropriechodom je nizka teplota depezécnorfného kremika, ktora je okolo
200 °C. Napriek tomu, je zaujimavé skidmglyv podepoziného Zihania na takéto solarne
glanky. Motivaciou pre takuto Stadiu mézetbnal’ viac dévodov. Zihanie kremikovych
solarnych¢lankov s heteropriechodom je bezny proces, ktoryyadovany po si@tladi
elektréd na vrstve transparentného vodivého oxidi) [9]. Podepoziné Zihanie bolo tiez
skumané ako technologicky krok s mozfms zlep&f pasivaciu a-Si:H na c-Si [10]. Potreba
sledovania vplyvu Zihania na kremikoveé solattdeky s heteropriechodom mdéze vychatiza
aj z aplik&ného Iadiska. Praktické vyuzitie solarnyatiankov v pozemnych solarnych
elektranach, alebo aplikovanie v koncentratorovych systémawdze vies k zvySenej
prevadzkovej teplote takychttankov.

Dizertaina praca bola vypracovana na Ustave elektronilotaniky FEI STU Bratislava
s podporou projektov VEGA 0507/09, VEGA 1/0377/18 podporou projektu ERG. Projekt
ERG ziskal prispevok z programu ENIAC Joint Undérng na zaklade zmluvy na grant
&. 270722-2 a z narodnych programov/prispevkov Bkhyi Nemecka, irska, Talianska,
Slovenska, Spanielska, Holandska a SpojenéHokséva.



SWasny stava historia danej problematiky

Myslienka vyrabé solarny ¢lanok vyuzivajuci kremikovy heteropriechod je pone&
stara. Prvykrat bola publikovana v roku 1974 Walbhe Fuhson a jeho spolupracovnik
z univerzity Marburg (Nemeko) [11]. Prvy takyto solarnglanok bol realizovany skupinc
Hamakawa et al. [12] v roku 1985. Prvotna mysliemkehadzala z konceptu heteroStrukt
zobrazenej na Obta, ktora dosahovalacianog’ 12,:% [13]. Nizka @innog’ bola
spbsobena vysokou hosbu defektov na rozhrani-Si:H/c-Si (priblizne pokles &innosti
0 4% pri hustote defektov *? cmi®), o viedlo k zvySeniu rekombinécie cez poruchovéys
na rozhrani a znizeniWy.. V roku 1991 priSla firma SANYO s mozZrios ako zvysi
acinnog’ tohtotypu solarnehd@lanku. Podstata spivala vo vloZeni vémi tenkej intrinzicke,
a-Si:H(i) vrstvy (radovo 5 az - nm) medzi vrstvu &i:H a krystalicky substrat Obr. 1b, ktc
zlepSila vlastnosti tohto rozhrania. Tato techn@dagkazala vynikajucu povrcho pasivaciu
(rozhrania a-Si:H/&i) a zvySenie &innosti solarnehallanku na 14, % [14]. Vytvorena
heterostruktira dostala ozemie HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin laye)5]. DalSou
optimalizaciou technologie vyroby (napr. obojstramiT ¢lanok) a pouzitim novych metc
¢istenia povrchov dosiahla v roku 2007 firma SANY@ swvojich HIT ¢lankoch @innog’
23% [16], (na pripravu jednotlivych vrstiev pouZilieqgmou podporent chemicku depoz
(PECVD)). Snaha al'alSie zlepSeniedinnosti vyvrcholiav roku 2012, k& firma Panasoni
(byvala divizia SANYO) vytvorila solarnglanok s tymito parametrami: rekordnéinnos’
24,7%, napatie naprazdno 0,750 V, pradova hustota pnzdwatko 39, mA/cn? a plniaci
faktor 83,2% [17]. DalSie Uspechy boli doshnuté pri pouZiti inej technoldg
napr. pomocou technolégie chemickej depozicie z péexcitaciou na hordcom dr¢
(HW-CVD) sa podarilo skupine v Narodnych Laboratérigeh Obnoviténé zdroje v US/
(NREL) [18], dosiahnti cinnog’ 19,5 %. Skupina v Indtate pre Mikrotechniku n
Univerzite v Neuchateli (IMT Neuchatel), pomocoazrhou podporenej chemickej depoz
z par pri vysokej frekvencii (VH-PECVD) vytvorila solarnylanok s @innog’ou 19,. %
[19]. Neustale zdokoriavanie HIT technolégie vSak rabranilo pokréova’ vo vyvoji
¢lankov bez pasivacie 8kH/c-Si rozhrania. Jednym takymto pripadom je napr. regl
¢lanok vytvoreny skupinou Schmidt et al., ktorgldnkom z kryStalického kremike- typu a
s BSF tvorenym pomocou vrstvy amorfného krendopovaného na-rtyp dosiahli dinnog’
19,8 %.

TCO

a-Si:H(i)

c-Si(n) c-Si(n)

a) b)

Obr. 1 a) Zakladna Struktdra solarnetlénku s - Si: H/ ¢-Si heteropriechodom. b) Struktc
solarnehalanku s pasivénou intrinzickou vrstvou amorfného kremika (Fstruktdra).



Ciele dizertatnej prace
Na zaklade analyzy gasného stavu technolégie a vyvoja modernych fotmkgich
¢lankov s heteropriechodom amorfného a kryStalickiétemika boli stanovené nasledovné
ciele pre dizert@énu pracu:
» Oboznami sa so stasnym stavom problematiky vyvoja fotovoltickyetankov.
Pozornos sustredi na tenkovrstvovu kremikovu technolégiu, jej preké vyuZitie
k dosiahnutiu vysokejdinnosti a vykonu fotovoltickéh&anku.

e Vytvorit technické podmienky a metodiku merania pradovychkapacitnych
charakteristik v Sirokom rozsahu tepl6t pre Strok&ifotovoltickou aplikaciou.

» Optimalizova technologicky proces podepéaého zihania v FGA a £Ona vykon
kremikovych solarnych¢élankov s heteropriechodom a-Si:H/c-Si, pripravenych
ICP-CVD technologiou a PE-CVD technoldgiou.

o Zistit vplyv teploty Zihania na stabilitu vystupnych fedttickych parametrov
solarnehalanku na baze amorfného a krystalického kremika.

* Rozvin metodiku kapacitnych a vodivostnych merani nambagku kvality Struktar
s heteropriechodom.

* Na zaklade vysledkov pradovych a kapacitnych meefnn® ziskané poznatky na
objasnenie vzajomnych suvislosti porich na het@opode amorfného
a krystalického kremika, rekombifteych procesov toku Voych nostiov naboja
s moznosou charakterizacie kvality fotovoltického javu.

Experimentalna ¢ast’

Experimenty uvedené v predloZenej diz&mgg praci su zamerané na skumanie
vplyvu podepoziného Zihania v FGA a QOna vykon kremikovych solarnychlankov
s heteropriechodom a-Si:H/c-Si pripravenych ICP-C&/BE-CVD technolégiou.

Vplyv podepoziného Zihania mézZzeme analyz6wadvoch pobadov. Z poliadu
vplyvu Zihania na kvalitu heterorozhrania a amdrnéemitora, alebo z psadu vplyvu
Zihania na vystupny vykon solarnehénku. Analyza vplyvu Zihania na vlastnosti
heteroStruktur bola uskutoend pomocou prudovo najp&ych a kapacitnych merani.

Za &elom skumania vySSie spominanych javov boli pripre&vdve skupiny vzoriek.
Vzorky boli vyrobené v Institute pre mikroelektreni a mikrosystémy (IMM) v Catanii
v Taliansku, s nasledovnou vertikalnou StruktUro®i(p+)/c-Si(p)/a-Si:H(i)/a-Si:H(n)/AZO.
Ako substrat bol pouzity kremik p- typu s orientaci{100) a hrabkou 500m. Spodn&ag’
kremikového substratu obsahuje pp+ priechod, kiayezpéuje dobry ohmicky kontakt
s inkom zadného povrchového ljao(BSF). Vrstva p+ ma hrabku 200 nm a bola vytvaren
difdziou trimetylboranu (TMB) pri teplote 1000 °CNa vrchna ¢ag’ substratu boli
nadeponované vrstvy amorfného kremika. Vrstvy am@md kremika hrubky 20 nm
a pasivaného intrinzického amorfného kremika hrabky 10 noii pripravené pre dve sady
vzoriek pouzitim réznych depaziych technik. Pomocou plazmou podporenej chemickej



depozicie z par (PE-CVD) pri teplote substratu 1©0a indukne viazanou plazmou
podporenej chemickej depozicie z par ICP-CVD ppidee substratu 90 °C. Reaaié plyny
pouzité pri priprave intrinzickej vrstvy a amorfrnegtvy n- typu boli Sida H, a ako dotujuci
plyn bol pouzity PH. Pred depoziciou intrinzického amorfného kremikd kremikovy
substrat disteny v roztoku kyseliny fluorovodikovej (HF). Degicia vrchnej ZnO:Al vrstvy
(AZO) bola vykonand magnetronovym napraSovanim aledpy tvar Struktary bol
definovany fotolitograficky. Pred depoziciou ZnOWbtvy bola vrstva z amorfného kremika
taktiez aistena v roztoku kyseliny fluorovodikovej (HF). AZOxruhové kontakty

s priemerom 80@m slazili na definovanie MESA leptania. Reaktivoaaveé leptanie viedlo
cez vrstvu ZnO:Al, vrstvu amorfného kremika az pgStalicky kremik. Na spodnu stranu
kryStalického kremika p+- typu bol na Ustave elekiky a fotoniky, Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave napareny celoplosny hlinifgdkontakt s hrabkou 120 nm. ¥alSom
kroku boli vzorky narezané na malé kusky a pril@ppomocou vodivej Ag pasty na péticu.
Vrchny kontakt bol prepojeny s péticou pomocou éhat drétika, ktory bol prilepeny
pomocou Ag pasty priamo na AZO. Na vyschnutie Agtpaoli vzorky Zihané po dobu
15 minut pri teplote 100 °C. Poslednym krokom gaifyrvzoriek bolo ich Zihanie v beznej O
atmosfére, alebo vo formovacom plyne v teplotnozsabu od 150 °C do 400 °C po dobu
30 minat po kazdej sérii merani. Kazdy teplotny lagksa skladal zo zahriatia vzorky na
poZadovanu teplotu a Zihania po dobu 30 minut.

Analyza vplyvu podepoztného Zihania nal-U charakteristiky solarnych
¢lankov s a-Si:H(n)/c-Si(p) heterorozhranim

V prvej ¢asti experimentu sme fivali vplyv podepoziného Zihanie na vystupny
vykon solarnehoclanku. Na charakterizovanie vystupného vykonu sgién ¢lankov sa
zZvycajne pouzivaju tri hlavné parametre: prud nakratiapatie naprazdno a plniaci faktor
[20]. Tieto parametre moéZzemedidt z I-U charakteristik pri osvetleni Obr. 2.
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Obr. 2:1-U charakteristiky osvetlenych solarny@nkov Zihanych v FGA pri rdznych teplotach:
a) ICP- FGA, b) PECVD- FGA.
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Obr. 3: Zakladné vystupné parametre solarnyéhkov v zavislosti od teploty Zihania v FGA
a O, uréenych zI-U charakteristik za svetla. a) faktor plneni&midiog’ ICP- FGA a PECVD- FGA
vzoriek. b) faktor plnenia atinnog’ ICP- G, a PECVD- Q vzoriek.

Porovnanim vzoriek, pripravenych réznou technoldgrastu amorfného kremika
mozeme vidié, Ze vzorka ICP- FGA vykazuje fotovoltické spravanj po tepelnom Zihani
pri 400 °C (Obr. 2a) zaffa ¢o vzorka PECVD- FGA po Zzihani pri 400 °C vykazuje
vyznamnu zmenud-U charakteristik pri osvetleni (Obr. 2b). Tato zména charakteristiky
ma za nasledok zhorSenie fotovoltického vykonu.tdegrazny pokles fotovoltickéhasiinku
vzh'adom ku solarnymelankom pripravenym ICP-CVD bol pozorovany ako prhani
v FGA tak aj v Q. Vplyv podepoziného Zihania bol analyzovany v dvoch teplotnych
oblastiach. V oblasti s nizkou teplotou sa pri aihea FGA pozorovalo mierne zvySenie
vystupného vykonu, s maximalnotitinog’ou pri teplote 200 °C ako pre FGA- PECVD, tak
aj FGA- ICP vzorku (Obr. 3a). Vzorky zihané y @oblasti Zihania pri nizSich teplotach
nepreukazovali Zziadnu zmenu (Obr. 3b). ZlepSerienosti solarnychélankov naznéuje
mierne zlepSenie kvality rozhrani&n mohlo by spbésobené jeho lepSou pasivaciou v FGA.
ZlepSenie koreSponduje s najvysSou hodnotou napit@mazdno. ZvySenie vystupného
vykonu solarnycktlankov po Zihani mohlo Isytiez spésobené difuziou vodika v amorfnej
vrstve emitora ako je vysvetlené v praci Pyschalef21]. Autori v praci predpokladaju, Ze
Zihanie aktivuje difuziu slabo viazaného vodikatoTdifuzia vodika potom vytvara okee
stabilnejSie medziatomarne vazby s kremikom a sgyoruchové stavy nenasytenych
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Obr. 4. NameranBU charakteristiky za tmy na vzorkach: a) ICP- FGAIGP- 02, ¢) Zihanych
v FGA a pri rbznej teplote.
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Obr. 5 SIMS odozvy pre vzorky nezihané a zihan& pri teplote 320 ° C (A320) po odleptani
ZnO. a) ICP-FGA, b) PECVD- FGA

vazieb v amorfnej vrstve, rovnako ako na rozhramominy kremik/ krystalicky kremik.
ZlepSenie kvality amorfnej vrstvy emitora, ako ayakty heterorozhrania, moéze ty
zodpovedné za znizenie rekombinadimlej, zo simuléacie predloZenej v tejto praci [21]
vyplyva, Ze ovéa dblezitejSie je zniZzenie hustoty defektov heterbrania.

Narast kvality rozhrania vzoriek zihanych v FGAtydzuje aj zmena sklonu
nameranych-U charakteristik za tmy. Aproximaciou tejto linegrdasti|-U charakteristiky
za tmy sme ziskali faktor ideality, ktory naZope prevladanie iného transportného procesu
ako je rekombinacia v oblasti priestorového nab&jara bola pozorovana pri vzorkach
Zihanych v @ Oblag s teplotami Zihania nad 200 °C sa vy@nala znizenim
fotovoltického vystupného vykonu pre vzorky zZihanEGA, tak aj pre vzorky Zzihané wO
Prudké zhorSenie vykonu solarny¢knkov po vysokoteplothnom Zihani sme odévodnili
anikom vodika. Tento predpoklad sme overili pomo&MS merania. Zaznamenany pokles
koncentracie vodika v a-Si:H emitore spOsobil zmiZgasivacie nenasytenych vazigbho
dosledkom je zvySenie koncentracie poruch v amprinmstve. Degradaciu pasivacie
spésobenu unikom vodika uvadza De Wolf et al. [R#ry tento efekt pozoroval uz pri
Zihani pri teplote 240 °C pas 30 min.

Na hlbSiu analyzu elektrofyzikalnych vlastnostSia-l(n)/c-Si(p) heterosStruktar boli
vyuzité aj teplotné meraniaU zavislosti. Teplotna zavislos-U charakteristik je sposobena
predovSetkym teplotnou zavistmsl rovnovaznej koncentracie nésv naboja a to elektronov
alebo dier. Je zrejmeé, Ze by sme malit bychopni zo Stadie teplotnej zavislosti
rekombin&ného prudu wit aktivatnu energiu a nasledne rozliSévarevladajuci vplyv
procesu rekombinacie na rozhrani alebo v objemé&radom k tomu je napatie naprazdno
U, fotovolticky parameter, ktory je bezprostredne gvjjbvany rekombinaciou. Zavislos
napatia naprazdno od teploty je pre merané vzordgrazena na Obr. 6. Na tychto
charakteristikach mézeme pozorévsiinu linearnu zavislasnapétia naprazdno od teploty
merania. Pomocou linearnej aproximacie tejto zastsh vyuzitim vZahu
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Obr. 6. Zavislog napéatia naprazdno od teploty merania oboch sawiiek, bez Zihania a po Zihani pri
teplote 400 °C. a) vzorka ICP- FGA, b) vzorka PECWHGA, c) vzorka ICP-
d) vzorka PECVD- @

modzZeme ziskahodnotu aktivénej energieE, solarnehatlanku. Z rovnice 1.1 vyplyva, Ze
aktivatna energia je rovna hodnote napéatia naprazdnempote 0 K a preto ju mézemesitt

z pries€nika zavislostiUy. od teploty s osou y. Aktivma energia ziskana z tejto analyzy
nazndila, Ze dominantnym transportnym mechanizmom jemgknacia v OPN amorfného
kremika,co je sp6sobené prave zvySenim porach v a-Si:H. tbakéySenie hustoty poruch
v objeme vrstvy ma priamy¢inok na a-Si:H/c-Si rozhranieio sa prejavi na zvysSeni
rekombinéacie prostrednictvom pasci rozhrania, dasl@j zniZzenia napatia naprazdno.

Z hradiska optimalizacie podepdmeho Zihania sa dosiahli najlepSie vysledky
vykonu solarnych¢lankov prvej sady vzoriek pripravenych technologittP-CVD aj
PE-CVD s teplotou podepdziého Zihania pri 200 °C v prostredi FGPalej bola
pozorovana lepSia odolnbs/oci vysokej teplote pre solarn&lanky s heteropriechodom

a-Si:H(n)/c-Si(p) pripravené depdmou technikou ICP-CVD pri oboch typoch Zihania.

Analyza kvality a-Si: H (n)/c-Si (p) rozhrania pomaou kapacitnych metod

Analyza I-U charakteristik nameranych na vzorkach zihanycl®anych prostrediach
a pri rdoznych teplotach nam poskytne zakladny’pdma to, ako podepd@nié Zihanie vplyva
na solarny c¢lanok s heteropriechodom a-Si:H(n)/c-Si(p). Heteeghod medzi
a-Si:H(n)/c-Si(p) je vBmi zaujimavy pre fotovoltické aplikacie viddom k vysokému
potencialu dinnosti solarneha@lanku s tymto heteropriechodom [23]. Okrem tohcasu
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¢lanky s heteropriechodom a-Si:H(n)/c-Si(p) mozu’ bwyrobené pri nizkej teplote¢o
umoziuje vyznamne znizinaklady vyroby.

Uginnog’ ¢lanku je vyrazne zavisla na vlastnostiach a-Si:H/c-Si rozhrania, ofj
pripravy c-Si povrchu, od dep@éniych parametrov a-Si:H vrstvy a jej pasivacie. @ngilyv
podepoziného Zihania na pasivaciu a-Si:H vrstvy arozhraai8i:H/c-Si predstavuje
dolezita otadzku pri optimalizacii solarneh®lanku z adiska dosiahnutia vysokého
vystupného vykonu. Na skiumanie substratu a vlastnrezhrania jednotlivych vrstiev
solarnych¢lankov su obzvlas vhodné kapacitné merania, alebo vSeobecnejSiedpoge
merania admitancie. Tieto meracie metddy su zalzenmalom signali kapacity, ktory je
citivy na zachyt nogov a emisiu zo z&chytnych stavd¥€ = dQ/dU). Existuje véa
meracich technik vyuzivajucich tato citlitoa pokldSajucich sa preskuthhustotu stavov
zakazaného pasma. Na skimanie vplyvu podépélao Zihania na kvalitu a-Si:H(n)/c-Si(p)
heterorozhrania v priloZenej praci pouzijeme dvech.

Ako prvd metodu sme pouzili metdodu merania kapaaityodivosti v zavislosti od
teploty a frekvencie G-T-w aG-T-w) za tmy. Druhd metdéda bola zamerana na meranie
kapacity ako funkcia frekvencie v priepustnom sn{€/-F) pri osvetleni.

Na zmerane[C-T-w charakteristike bol identifikovany kapacitny schpd nizkych
teplotach ajemu zodpovedajuce maximum vodivosti Gid-w charakteristike (Obr.7).
Pomocou interpolacie tychto maxim bola vyhotoveméhéniova zavislasa z jej smernice
bola utena aktivéna energia. KéZze sa maximum G-¥ charakteristiky nachadzalo pri
nizkej teplote, mohli sme ho aktivacii transportu nosbv naboja, respektive k odozve stavov
v oblasti Fermiho hladiny v a-Si:H emitore.

Vypocitana aktivana energizodpoveda rozdielu medzi dolnym okrajom vodivostnéh
padsma a Fermiho hladinou v a-Si:H vrstwe, zodpoveda aktivaej energii dopovania
emitora, ktorej hodnota pre vSetky vzorky bez Ziddmola v rozmedzi 0,2 az 0,23 eV.
Zihanim pri teplotach nad 320 °C doslo k narastdnido aktivé&nej energie, teda k posunu
Fermiho hladiny v a-Si:H vrstve. NajzrétejSi posun sme pozorovali pri vzorkach
pripravenych PE-CVD technologiou, kde aktima energia pre PECVD- FGA mala hodnotu
0,55 eV apre PECVD- Obola 0,41 eV. Posun Fermiho hladiny suavisi so zuen
koncentracie vinych nostov naboja ako désledok narastu hustoty poruchte wegtve,
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Obr. 7. Teplotné a frekvéné zavislosti kapacity {avo) a vodivosti (v pravo) merané za tmy pri
predpati 0 V vzorky ICP- FGA bez Zihania.
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ktoré mohli by spésobené unikom vodika zachyteného na SIMS odbzva

Zvysena hustota poruch v objeme a-Si:H kompenzapeerné dopovanie fosforom,
ktoré spbsobi znizenie Fermiho hladiny vo vrstvenizénie arovne Fermiho hladiny
v amorfnej vrstve emitora moze zajmit' zmenu zarovnania pasiem na a-Si:H/ZnO rozhrani
a moéze by jednym zo zdrojov parazitnej bariéry a S- tvaruzqgrovaného pril-U
charakteristikach pri osvetleni. Pritomrigezorovaneho zakrivenlaU charakteristiky moze
ma’ taktiez pbvod vo vysokej hustote poruchovych stavwa a-Si:H/c-Si rozhrani,

v dosledkutoho mohlo dojs ku ukotveniu Fermiho hladiny v tomto rozhrani [21]

PomocouC-T-w a G-T-w merania sa nam nepodarilo jednagre vyjadri’ hustotu
pasci rozhranidD;. Presnos metddy je v uteni energetickej distriblcie pasci rozhrania
vrade 5x1& cm?V?'. KedZe sa ndm nepodarilo n&jmaxima vodivosti pri vysSich
teplotachG-T-w charakteristik, zodpovedajuce za emisiu elektroaadier z poruchovych
stavov rozhrania, méZzeme konStatvde hustota pasci skumanych vzoriek bola nizSia
a uplatnenie poruchovy stavou pri S- zakriveni @apravdepodobné .

Na vyjadrenie vikosti hustoty pasci rozhrania v a-Si:H/c-Si bolauZta metdda
merania zavislosti kapacity od frekvencie pri okart ktorej citlivos na D; stupla
na 1d° cm?eVt. Porovnanim nizkofrekvénych kapacit@.r) skimanych vzoriek sa zistilo,
Ze zlepSenie pasivacie amorfného kremika a a-SBH/heterorozhrania bolo pri
podmienkach podepazieho Zihania v FGA pri 200 °C. Pre obe vzorky d&&B-FGA, tak aj
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PECVD- FGA dosiahla nizkofrekvéna kapacita najvy3siu hodnotu. Zihanie v kysliku do
200 °C nepreukéazalo Ziadne zmeny (Obr. 8c, d). bang et al. vo svojej praci dospel
k podobnému nepreukazalo ziadne zmeny (Obr. 8 &.dfhang et al. vo svojej praci dospel
k podobnému vysledku, HeZihanie v @ pri nizSich teplotdch nemalo Ziadny vplyv na
pasivaciu rozhrania [24].

Dalej sa nam potvrdilo, Zze Zihanie v FGA aj ¥ @ad 350 °C zhorsi vlastnosti
pasivacie a-Si:H a rozhrania a-Si:H/c-Si, kedy alastyrazny pokles nizkofrekvenej
kapacity. Takéto zniZzenie nizkofrekver) kapacity je sposobené znizenim nadbyoh
vol'nych nostov naboja v désledku rekombinacie narozhrani.

Pomocou metdédy merania zavislosti kapacity od vieekie sme ukazali, Ze
nizkofrekverné plato kapacitného merania pri osvetleni s peipgan priepustnym predpatim
v blizkostiUq je vynikajuci indikator kvality rozhrania solarretianku.

Hlavné prinosy dizertaénej prace

Prakticky prinos prace predstavuju vysledky elekfith merani a ich analyza pri
optimalizacii procesu teplotného Zihania. Skimalgv podepoziného zihania v FGA a0
na vykon kremikovych solarnychlankov s heteropriechodom a-Si:H/c-Si pripravenych
ICP-CVD technologiou a PE-CVD technoldgiou.

Vedecky prinos prace sgiva v hlbSom poznani elektrofyzikalnych vlastnosti
kremikového solarnehdanku s heteropriechodom a-Si:H/c-Si. Zavedenimyobwvmetodik
kapacitnych merani a analyzou teplotnych zavislostiidu, kapacity a vodivosti
heteroStruktir bola zistena redukcia pasci na evéramorfného a krystalického kremika pri
vhodne zvolenych podmienkach stabitizého podepozného Zihania v FGA.

Hlavné vysledky a nové poznatky, ktoré dizémta praca prinaSa moézeme zhirmo
nasledovnych bodov:

- RozSirenie pracoviska na elektrickl diagnostiklopodicovych Struktir pre
fotovoltické aplikicie zavedenim kryoteplotnych amdra vyuzZitim solarneho
simulatoral-U merani.

- Zavedenie novych kapacitnych metodik nacouanie kvality emitora
z amorfného kremika a heterorozhrania a-Si:H/c-Si.

- Pomocou teplotnych-U merani pri presne definovanom osvetleni a merani
pradu za tmy bola zaznamenana zmena charakteruntekacie vdnych
nostov naboja v objeme amorfného kremika a rozhranidi:ldkc-Si,
spbsobena teplotnym namahanim.

- Zistenie vyrazného vplyvu teploty podepomho Zihania na prudovy
mechanizmus s prejavom utimu fotovoltickéh@inku. Rastom teploty
dochadza k redukciivodika v amorfnom emitare,mé za dosledok zvySenie
hustoty nesaturovanych vazieb v amorfnej vrstva ®izhrania a-Si:H/c-Si.

- Optimalizicia stabilizmého podepozného Zihania fotovoltickycklankov
pripravenych technoldgiou ICP-CVD s teplotou Zilaapii 200 °C v prostredi
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FGA. Malo vyraznd zmena fotovoltickych parametrov gihani v Q
vzhadom k podmienkam Zihania v prostredi FGA.

- Znizenie vykonu fotovoltickyckElankov pri zvySeni teploty podepéného
Zihania v prostredi FGA ajJa to ako v pripade technoldgie ICP-CVD, tak aj
PE-CVD.

- UpIna strata fotovoltického charakteru solarnyélnkov pripravenych
PE-CVD technologiou po stabiligaom Zihani pri teplote 400 °C v FGA aj
v Os.

- Z nameranych frekveénych a teplotnych zavislosti kapacity a vodivosti v
podmienkach za tmy, bez pripojeného napétia, ak&redgvertnych C-V-F
merani pri osvetleni Struktary, v priepustnom staseSi:H(n)/c-Si(p)
heteropriechodu, bola zaznamenana a potvrdenaéipaikpredstava zmien
fotovoltickych parametrov, ktora bola ziskana zdanych merani.

- Ur¢enim vé&kosti aktiva&nej energie z teplotnych merani kapacity a vodivost
v Sirokom frekvetinom pasme sa vyjadrila Uravekvality amorfnej vrstvy
a rozhrania a-Si:H/c-Si.

- ZvySovanie hustoty poruch v amorfnej vrstve $aaci na rozhrani a-Si:H/c-Si
vplyvom teplotného namahania nad 200 °C bolo spés®najma dnikom
vodika. ZvySenie hustoty pasci rozhrania pozorovangizkofrekvetnych
kapacitnych merani v priepustnom smere a v suviskstym aj narast
aktivainej energie vysvétjeme poklesom Mmych nosiov naboja
rekombinaciou, prostrednictvom pasci rozhrania atoean z amorfného
kremika. Uvedené zmeny koncentracie émginaboja a tym aj posun Fermiho
hladiny ma negativne giny na zakladné fotovoltické parametre.

Zaver

V predloZenej praci je uvedena analyza problematjiyvu podepoziného Zihania v FGA

a G, na vykon kremikovych solarnyattdnkov s heteropriechodom a-Si:H/c-Si pripravenych
pomocou ICP-CVD a PE-CVD technologie. Analyzu vplypodepoziného Zihania sme
rozdelili na dvetasti. V prvej¢asti sme sa venovali pridovo népéaym meraniam a v druhej
kapacitnym metédam analyzy solarnytgénkov.

V ¢asti venovanej prudovo najmvym meraniam sme skumali vplyv podepozho
Zihania na vystupny vykon solarny¢kankov s heteropriechodom a-Si:H/c-Si. Experimenty
ukazali, Ze so zvySovanim teploty Zihania boli porzaténé dva trendy. Prvy trend mal
charakter, ktory ukazal, Ze Zihanie v FGA pri tégodh nizSich ako 200 °C zvySuje vystupny
vykon solarnych¢lankov pripravenych obidvomi technoldgiami. Zlep&ebolo pripisané
aktivacii difuzie slabo viazaného vodika a relakaesi:H mriezky. Tieto dva vplyvy mali za
nasledok zlepSenie kvality amorfného kremika a vd&s® a-Si:H/c-Si heterorozhrania.
NajvysSia hodnota vystupného vykonu bola pri obezbrkach dosiahnutd Zihanim v FGA
pri teplote 200 °C. Zihanie v.@ri teplotach nizSich ako 200 °C nepreukazovété tgyrazné
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zmeny na vystupnom vykone solarnyghnkov pripravenych obidvomi technolégiami, ako
tomu bolo pri Zihani v FGA.

Druhy trend mal charakter, ktory ukazal, #alSie zvySovanie teploty Zihania v FGA aj
vO, az po teplotu 400 °C spoésobilo postupne zhorSevaduplnu stratu fotovoltického
charakteru pre vzorky pripravené PE-CVD technolagid/zorky pripravené ICP-CVD
technoldgiou eSte aj po Zihani pri 400 °C preukaliouerat&ny vystupny vykon. Predpokladom
zhorSenia vystupného vykonu bolo unikanie vodikgna zvySenie hustoty nenasytenych vazieb
v amorfnej vrstve kremika a na a-Si:H/c-Si hetezbrani. Tento predpoklad bol overeny
zmeranim SIMS odozvy.

Na hibSiu analyzu elektrofyzikalnych vlastnostiSiaH(n)/c-Si(p) heteroStruktar boli
vyuzité aj teplotné prudovo nafmvé merania.

V casti prace venovanej kapacitnym metédam sme skiwpiv podepoziného
Zihania na kvalitu emitora z amorfného kremika tefoeozhrania a-Si:H/c-Si. Na analyzu
vlastnosti aktivnegasti emitora boli pouzité dve modifikované kapagitmetody. Prva
metoda bola zaloZzena na merani kapacity a vodiwostilovym predpétim v zavislosti od
teploty a frekvencie za tmy (metédaT-o a G-T-w). Druhd metdda bola realizovana
s priepustnym predpatim v blizkosti napéatia napréadoc pri osvetleniG-V-F metdda).
AnalyzouC-T-w a G-T-w merani bolo potvrdené zvySenie hustoty poruchjgrob a-Si:H pri
teplotach Zihania nad 350 °C pre vzorky pripraveBeCVD technoldgiou. Takéto zvySenie
hustoty poruch kompenzuje zamerné dopovanie fosfoi@dsledkom je znizenie Fermiho
hladiny v amorfnej vrstve. To mbze nazaex’, Ze zniZzenie urovne Fermiho hladiny
v amorfnej vrstve emitora zmeni zarovnanie pasiemarSi:H/ZnO rozhrani. Energeticka
diskontinuita na rozhrani amorfnej vrstvy s vrsttinO moZze by zdrojom parazitnej bariéry,
¢o vysvefuje zmeny S-tvaru namerany¢H) charakteristik pri osvetlenDalSou moZznou
pricinou vzniku atypického S-tvaru je zmena v nespsjit@nergetickych pasiem medzi
amorfnym a krystalickym kremikom. Miera nespojiteatmdze meundis obsahom vodika
v a-Si:H vrstve [24], v dbsledkéoho dochadza tiez k vyraznému zvySeniu hustotyipasc
a-Si:H/c-Si heterorozhrani [21].

Dva trendy podeposného zihania pozorované pri prudovych meraniachi bol
zaznamenané aj pomocou kapacit@ey-F metddy. Obe série vzoriek ako ICP-FGA, tak aj
PECVD- FGA dosiahli najvyssiu hodnotu nizkofrekieej kapacity pri zihani v FGA pri teplote
200 °C. Zvysena difuzna kapacita bola sposoben&eniyn hustoty minoritnych nésiv ako
dosledok zniZenia rekombiraych procesov na rozhrani a v objeme amorfného ikeentakyto
charakter nizkofrekveimej kapacity potvrdil zlepSenie kvality amorfnéhemika a pasivacie
heterorozhrania a-Si:H/c-Si. Zihanie v kysliku did2C nepreukazalo Ziadne zmeny, ako bolo
pozorované aj pri pradovo najmvych meraniach. ZniZenie nizkofrekwerj kapacity vzoriek
Zihanych v FGA aj v @nad 350 °C potvrdilo predpoklad z prudovo napgch merani
0 zhorSeni vlastnosti a-Si:H a heterorozhraniald/SiSi.
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Summary

The submitted thesis presents an analysis of tipactnof post-deposition annealing in FGA
and Q on the performance of silicon solar cells withenefunction a-Si:H/c-Si prepared by
ICP-CVD and PE-CVD technologies.The impact analygipost-depositon annealing has
been divided into two parts.The first part was datid to the current-voltage measurements
and the second part to the capacitance methoddasfcells analysis.

In the section dedicated to the current-voltageasueements, we investigated the
effect of post-deposition annealing on the outperfgrmance of the silicon heterojunction
solar cells. The experiments have shown two tremtls increasing annealing temperature.
The first effect indicates a slight improvementtioé output performance of solar cells with
annealing in FGA at temperatures up to 200 °C dones prepared with both technologies.
The improvements have been attributed to the theactevated diffusion of weakly bonded
hydrogen and to the relaxation of a-Si:H latticdhe3e two effects have resulted in an
improving of the quality of amorphous silicon antiet passivation of a-Si:H/c-Si
heterointerface. The highest value of the outputopmance was achieved on both samples
by annealing in the FGA at temperature of 200 °@néaling in Q at temperatures below
200 °C did not show such significant changes in ¢gput performance of solar cells
prepared by both technologies as was the case IR@A annealing.

The nature of the second trend showed that furtherease of the annealing
temperature in FGA and,@ip to 400 °C caused a complete loss of the phtimeaharacter
for samples prepared by PE-CVD technology. The $ssnprepared by ICP-CVD
technology, even after annealing at 400 °C showedsmrable output performande.is
suggested that worsening of the output performaragedue to the hydrogen outdiffusion and
thus increase of the dangling bonds density in dherphous silicon layer and at the
a-Si:H/c-Si heterointerface. This assumption wasfied by the measurments of SIMS
spectrum.

For deeper analysis of electrophysical propexies-Si:H(n)/c-Si(p) heterostructures
were also utilized thermal current-voltage measeras

In the section of work dedicated to the capacegamethods, we examined the effect of
post-deposition annealing on the quality of tha:&8@mitter and a-Si:H/c-Si heterointerface.
There were two modified capacitance methods usedhi® analysis of the active part of
emitter. The first method was based on measurintetapacitance as well as conductance
at zero bias depending on the temperature anddreyun the dark@-T-« andG-T-w). The
second method was realized with forward bias closthe open-circuit voltage and under
illumination (C-V-F method). The analysis of tli&T-w andG-T-w measurements confirmed
an increased density of defects in the volume 8f:H-at the annealing temperatures above
350 °C for the samples prepared by PE-CVD technolddis increased density of defects
compensates for the intentional phosphorus dopmggcauses lowering of the Fermi level in
the amorphous layer. Therefore, it can be suggesttedhe lowering of the Fermi level in the
amorphous layer of emitter changes the band alighmethe a-Si:H/ZnO interface. Energy
discontinuity at the a-Si:H/ZnO interface can lsoarce of the parasitic barrier. This explains
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the changes of S- shape observed-ihcurves under illumination. Another possible reason
for the S- shape occurance could be the chandeedidnd discontinuity between amorphous
and crystalline silicon, which can vary with thednygen content in the a-Si:H layer [24] as
well as strong increase of the defect at the a/&iSi heterointerface [21].

Two trends of the post-deposition annealing olestrvi the current measurements
were recorded also by using a capacitance mefhved-. Both series of samples, ICP-FGA
as well as FGA-PECVD, reached the highest valubefow- frequency capacity in the FGA
annealing at 200 °C. The increased diffusion cdpacas caused by increasing the density of
minority carriers as a consequence of reduced rbo@tion processes at the interface as well
as in the volume of the amorphous silicon. Suatharacter of low- frequency capacity
confirmed an improvement of the quality of amorphgiicon and passivation of a-Si:H/c-Si
heterointerface. Annealing in oxygen up to 200 f®veed no changes, as observed in
current-voltage measurements. Reduction of the lwaguency capacity of the samples
annealed in FGA and £above 350 °C confirmed the assumption from theecivoltage
measurements about the deterioration of the a-&idHa-Si:H/c-Si heterointerface properties.
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