Wyklad X1

Technologie PV

W wyktadzie wykorzystano rysunki z opracowania:
https://courses.edx.org/c4x/DelftX/ET.3034TU/asset/solar energy v1.1.pdf



https://courses.edx.org/c4x/DelftX/ET.3034TU/asset/solar_energy_v1.1.pdf

Strategia poprawy wydajnosci ogniw

« Eliminacja strat zwiazanych z niedopasowaniem spektralnym fotoodpowiedzi
ogniwa do widma Slonca.

Jak wynika z granicy Shockley’a-Queissera, optymalna przerwa energetyczna
polprzewodnika, ktory ma by¢ absorberem w ogniwie przypada na ok. 1,45eV
Pasuje tu GaAs lub CdTe, Si troche mniej. Ogniwa wielozlaczowe sa projektowane
tak, aby przekroczy¢ limit S-Q.
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Strategia poprawy wydajnosci ogniw

* Wzrost efektywnego wykorzystania
Swiatla padajacego na ogniwo
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Zgodnie z  prawem  Lamberta-Beera
natezenie Swiatla spada w glab materialu
zgodnie z zaleznoscia:

wspélcz. absorpeji [em-1]

I = Iyexp(—ad)
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Ilos¢ swiatla, ktora zostanie zaabsorbowana dhugosé fali [nm]

1905 = I4[1 — exp(—ad)].

Aby ilo$¢ §wiatla zaabsorbowanego I1°?® byla jak najwieksza, wspélczynnik
absorpcji powinien by¢ jak najwi¢kszy i absorber mozliwie gruby.
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Strategia poprawy wydajnosci ogniw
* FEliminacja strat zwigzanych ze Swiatlem, ktore ulega odbiciu.

* Aby zmniejszy¢ te straty, stosuje si¢ m.in. warstwy antyrefleksyjne, ARC (ang.
anti-reflective coatings, ARC).

Wspolczynnik odbicia moze by¢ istotnie zmniejszony, jesli warstwe polprzewodnika
pokryje sie cienka warstwg materialu o wspélczynniku zalamania n; = \/n ng lub
jesli wykorzysta sie zjawisko interferencji czy teksturyzacje powierzchni.
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Technologie PV

/ Technologie PV \

Plytka materialu Cienkie Warstwy
polprzewodnikowego
| generacja ogniw / \
/ \ Il generacja ogniw I11 generacja ogniw
Krystaliczny GaAsi zlacza
krzem p-n 111-V

a-Si:tH CdTe CIGS CZTS DSCC Perowskit OPV QD
~2% ~5% ~2% ~2%

Mono- Poli-

-krystaliczny -krystaliczny
QM) ~55% /




Budowa ogniwa

Front
electrode ARC

1 -
TCO-layer

Emitter layer

Absorber layer

Back surface field

Back electrode

Absorber — generacja par elektron-dziura

Emiter — selekcja no$nikow mniejszosciowych
(dla absorbera typu p — emiter typu n —
przepuszcza tylko elektrony do elektrody przedniej).

TCO — przewodzacy i transparentny tlenek —
umozliwia transport nosnikow miedzy elektrodami

Back Surface field — selekcja no$nikéw
wiekszosciowych (dla absorbera typu p —
przepuszcza tylko dziury do elektrody tylnej).

Elektrody — lacza ogniwo z zewnetrznym
obwodem elektrycznym.

ARC — warstwa antyrefleksyjna



Back Surface field




Ogniwa nieorganiczne Si
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antiretlection coating (ARC)

mono poli T

front contact

/

emitter nt type St ‘ ‘ absorber
1-type a-St n type crystalline Si

(randomly textured)

pt type Si

back contact n-type a-Si
Ogniwo produkowane do r. 1999 Dzis - ogniwo HIT
Gruba warstwa Si Cienkie! (98um) - tanie
Drogie Stabilne

Sztywne Zaawansowana technologia



Ogniwa krzemowe | generacji

Teksturyzowana warstwa
kontakt gorny z pokryciem ARC gorny kontakt teksturyzacja i ARC

b 4

emiter n+ Si

emiter Si typu n

nt Si nt++ Si
v+ Si warstwa
R pasywujaca
tlenck

tylny kontakt
dolny kontakt

Ogniwo PERL (25%0) Ogniwo PERC (20.6%0)
ang. Passivated Emitter Rear Locally diffused ang. Passivated Emitter and Rear Contact

nt Si warstwa pasywujgca
i 0,
L Ogniwo IBC (24.2%)

absorber - krystaliczny Si typu n

pt+ Si

N ang. Interdigitated Back Contact

1 — Y
metaliczny _ lustro
kontakt tylny

elektroda siatki ~ warstwa pasywujaca



Ogniwo PERL (25%)

Teksturyzowana warstwa
kontakt gorny z pokryciem ARC L
/. .
2" 1020
emiter Si typu n 13
& 10"
n+ Si s
©
€ 100}
pt Si -
tlenck 1 107
| 0 50 100 150 200 250 300
dolny kontakt s sl
ang. Passivated Emitter Rear Locally diffused Profil generacji nosnikow w C:Si pod

wplywem osSwietlenia AM1.5.
1. Teksturyzacja — odwrécone piramidy
2. Podwaéjna warstwa ARC ( MgF, lub ZnS)
3. Precyzyjne elektrody metalowe wykonane technika fotolitografii
4. Emiter jest silnie domieszkowany tylko pod kontaktem metalicznym. Pozostala
warstwa jest slabiej domieszkowana. Dzieki temu dhlugos¢ drogi dyfuzji nosSnikow
mniejszosciowych ( dziur ) jest wieksza a to zapewnia dobra fotoodpowiedz dla fal
krotkich ( niebieskie) — por. profil generacji.
5. Na gorze emitera (pod warstwa ARC) jest warstwa SiO, zapewniajaca spadek
rekombinacji powierzchniowej.

6. Tlenek nad dolnym kontaktem pasywuje absorber (poza obszarem samego kontaktu).



Ogniwo PERC (20.6%0)

gorny kontakt teksturyzacja 1 ARC

/

emiter nt+ Si

nt++ Si

warstwa
pasywujaca

tylny kontakt

ang. Passivated Emitter and Rear Contact

Fotoogniwa PERC stanowia obecnie ok. 70% wszystkich produkowanych modulow
fotowoltaicznych. Ogniwa PERC posiadaja dodatkowa warstwe pasywujaca
umozliwiajaca odbicie Swiatla w dolnej czesSci ogniwa. Dzi¢ki temu Swiatlo
ponownie generuje pary nosnikow. Wykorzystanie efektywne fotonow powoduje
nizsza temperature pracy.



Ogniwo TOPCon

Al,O4/SiN,/MgF, Ti/Pd/Ag
SiNx AR Coating
Passivation “
P+ emitter n-Si

n-Silicon substrate \

TOPCon technology 1

Tunneling layer

ultra-thin tunnel P-doped metallization
oxide (SiO,) Si thin film

n+ Poly

S ang. Tunnel Oxide Passivated Contact

Nowa technologia - ogniwa TOPCon (Fraunhofer Solar Energy Institute). Ogniwa wykonane w
technologii TOPCon do pewnego momentu zbudowane sg jak PERC. Réznica polega na tym, ze
dodaje sie dodatkowo jeszcze dwie warstwy — krzemu polikrystalicznego i ditlenku krzemu.
Kluczowym skladnikiem w technologii TOPCon jest ultracienka warstwa ditlenku krzemu,
ktorej grubos¢ wynosi jedynie 1,5 nm, dzi¢ki ktorej mozliwy jest selektywny przeplyw
elektronow przez te warstwe przy pomocy zjawiska tunelowania (stad nazwa technologii).
Warstwa zapewnia doskonale przewodzenie elektronow, ktore sa nosnikami ladunku ujemnego,
jednoczesnie blokujac dziury.



Ogniwo IBC (24.2%)

nt St warstwa pasywujaca

absorber - krystaliczny Si typu n
pT Si

N

7 — it
metaliczny lustro

kontakt tylny

elektroda siatki warstwa pasywujaca

ang. Interdigitated Back Contact

1. Brak elektrod od frontu ogniwa; elektrody sq z tylu ogniwa — moga mie¢ wi¢eksze
rozmiary (mniejsze straty na rezystancji)

1. Absorber Si typu n — nie obserwuje si¢ degradacji pod wplywem oswietlenia

(w Si typu p tworza sie defekty — kompleksy B-O powodujace rekombinacje i spadek
wydajnosci)

3. W strukturze IBC zamiast jednego jest szereg malych ogniw.

IBC to LG i SunPower. Sprawnos$¢ paneli fotowoltaicznych IBC produkcji LG
wynosza od 19,5 do 22%, natomiast firmy SunPower 22,5%



Ogniwo HIT (HJT)

Najbardziej popularne sa ogniwa HIT, w ktorych warstwa monokrystalicznego krzemu typu n jest
umieszczona pomiedzy dwiema warstwami samoistnego krzemu amorficznego. Na tej warstwie z
kolei z jednej strony osadzona jest warstwa p-typu a-Si:H a z drugiej — n typu a-Si:H. Heterozlacze
p-n formuje sie miedzy Si typu n i krzemem amorficznym typu p. Energia wzbroniona krzemu
amorficznego wynosi 1.6-1.8eV, w zaleznosci od zawartosci wodoru. W odréznieniu od krzemu, jest
to polprzewodnik z prosta przerwa wzbroniona, zatem znacznie lepiej absorbuje swiatlo niz krzem
krystaliczny. Istotna korzyscia wynikajaca z zastosowania amorficznego krzemu, materialu 0
szerszej przerwie wzbronionej niz krzem, jest nizsza koncentracja nosnikow mniejszosciowych, co
prowadzi do mniejszej szybkosci rekombinacji.

Absorption Coefficient of Semiconductor Materials
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Ogniwo HIT (HJT)

Energie wzbronione a-Si:H i c-Si r6znia si¢ od siebie 0 0.5 - 0.7 eV, przy czym wiadomo,
7ze band-offset w pasmie walencyjnym jest ok. 2-3 razy wiekszy niz dla pasma
przewodnictwa. No$niki mniejszosciowe — dziury sa zbierane przez elektrode przednia,
wiekszosciowe — elektrony, przez elektrode tylna. Niewielka grubosé warstwy (i) a-Si:H
umozliwia tunelowanie dziur do emitera (p) a-Si:H. Duzy band offset w pasmie
walencyjnym odpycha dziury uniemozliwiajac rekombinacje powierzchniowg. To samo
dotyczy elektronow od strony przedniego kontaktu (strzalki na Rys.).

Technologia HIT pozwolita na produkcje ogniw stonecznych o wysokiej wydajnosci dwustronnej, zwanych
Bifacial. S3 one w stanie przetwarza¢ na energie elektryczng nie tylko bezposrednie promienie stoneczne, ale
takze Swiatto odbite od ziemi i padajgce na panele od spodu. W przypadku tradycyjnych monokrystalicznych
ogniw dwustronnos¢ paneli pozwalata na uzyskanie wspotczynnika bifacjalnosci rzedu 60-70%. Natomiast
nowoczesne panele HJT firmy SunProPower osiggajg wartosc¢ az 85%, co umozliwia jeszcze bardziej skuteczne
wykorzystanie Swiatta odbitego. To dlatego moduty bifacjalne najlepiej sprawdzajg sie w instalacjach

gruntowych.
T. F. Schulze, L. Korte, F. Ruske, and B. Rech: “Band lineup in amorphous/crystalline silicon heterojunctions and the impact of
hydrogen microstructure and topological disorder”, Physical Review B 83, 165314-1 — 165314-11(2011).



Ogniwa krzemowe — poréwnanie

TOPCON

Efficiency in mass production

Efficiency in laboratory

Efficiency limit

Maturity of production

23.50%

24.50%

24.50%

Very mature

24,80%
26.40%
28.70%
Mass production is available, has

higher difficulty on production
technology

25.80%
26.81%
28.50%
Mass production is available, has

higher difficulty on production
technology

25.00%

25.20%

Mass production is available, has
higher difficulty on production
technology



Best Research-Cell Efficiencies

llI-V Multijunction Cells

(2-terminal, monalithic)

LM = |attice matched

MM = metamarphic

IMM = inverted, metamorphic

¥V Two-, three-, and four-junction (concentrator)
¥ Three-junction or more (non-concentrator)
& Two-junction {non-concentrator)

Single-Junction GaAs
A Single crystal

A Concentrator

¥V Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

O Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline

@ Silicon heterostructures (HIT)
V' Thin-film crystal

Thin-Film Technologies

© CIGS (concentrator)

® CIGS

O CdTe

© Amorphous SiH (stabilized)

Emerging PV

O Dye-sensitized cells

O Perovskite calls

@ Organic cells

& Organic tandem cells

# C7/T55e cells

<» Quantum dot cells

£ Perovskite tandem cells

Hybrid Tandems (2-terminal)
A Perovskite/Si

A Perovskite/organic

O Perovskite/CIGS

W -Si
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Przyklad

Instalacje PV w Europie w r. 2024 — 65.5 GW.

Roczne zuzycie energii w Europie w r. 2024 — 2405 TWh.
Jaki jest procentowy wklad PV w calkowite zapotrzebowanie energetyczne w Europie w r. 2024 ?

Zalozy¢, ze stosunek mocy dostarczonej przez instalacje PV do mocy przez nie wytworzonej

wynosi 15%.

Rzeczywista roczna moc uzyskana z fotowoltaiki:

65.5GW - 0,15 =9.86GW
Energia, ktora odpowiada tej mocy:

9.86GW -8760h (365dni - 24h) = 86TWh

Procentowy wklad PV w calkowite zapotrzebowanie energetyczne w Europie w r. 2024:

_ 2405TWh o 0
x= ——="100% = 3.5%



Ogniwa na heterozitaczach

Ogniwa heterozlaczowe sa zbudowane zwykle z materialu o szerszej przerwie wzbronionej,
ktory pekni role okna oraz materialu o wezszej przerwie, ktory jest absorberem.

p-typ absorber

n-typ okno

Glowna korzyscia wynikajaca z zastosowania heterozlacza, jest eliminacja rekombinacji
powierzchniowej. Obszar “okna’ jest przezroczysty dla fotonow wysokoenergetycznych o
energii wiekszej od przerwy wzbronionej absorbera a mniejszej od energii wzbronionej
“okna”. Wadgq ogniw heterozlaczowych jest tworzenie si¢ defektow na interfejsie absorber-
okno.

Ogniwa CdTe
Ogniwa CIGS



Ogniwa cienkowarstwowe CdTe

Ve \
PR AR Podloze - szklo

Noufi et al., WCPEC-4, (2006)

Grubos$¢ warstwy n-CdS 100-300 nm. Grubosé
warstwy CdTe ~ 10 pm.

Koncentracja elektronow w CdS jest 3 rzedy
wieksza niz koncentracje dziur w CdTe. Zatem

pole elektryczne wnika gléwnie w obszar CdTe.

Dlatego nosniki generowane Swiatlem sa
separowane w tym obszarze.

Ni/Al
kontakt
przedni

TCO

Te, Sb2, Sb2Te3

n+ CdS /




Wspolczesne ogniwa CdTe

W ostatnich latach sprawnos¢ ogniw CdTe wzrosta z 16% do 22%, dzieki :

e opracowaniu nowego kontaktu tylnego, ktory stuzy rowniez jako reflektor,

* przestrajalnej przerwie wzbronionej, dzieki wprowadzeniu do absorbera CdTe
warstwy CdSe, Te,_,

« zastgpieniu CdS transparentna warstwa buforowa MZO.

« Domieszkowaniem As zamiast Cu

Metal
Back retlector
CdTe

Back contact

Absorber

}  Buffer layer
TCO } Front contact

Substrate

Alessandro Romeo * and Elisa Artegiani Energies 2021, 14, 1684

Zalety:

V,. dla ogniw CdTe nie spada ze wzrostem temperatury tak jak dla ogniw Si czy CIGS.
Niewielki negatywny wplyw na Srodowisko.

Mozliwos¢ recyklingu.



Thin-Film Technologies
© CIGS (concentrator)

& ClG5

O Cdle

O Amorphous ScH (stabilized)
Emerging PV

O Dyesensitized cells

O Perovskite cells

& Organic cells

& Organic tandem cells

# C7T55e cells

£ Quantum dot cells

£ Perovskite tandem cells
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Zwiazek polprzewodnikowy I-111-VI12 ¢ Q p\ .Q

Wiazanie tetraedryczne T - K ﬁ{f x)
Cu
Struktura chalkopirytu ® nh/Ga ?&ds

0 s IR Aa’
Przerwa wzbroniona i powinowactwo elektronowe:

Eg = 1.040 + 0.391 X +0.262 X2 K): ‘dﬁ :

X.=4.610-1.162 X+ 0.034 X?
G. Regmi et al. Journal of Materials Science: Materials in Electronics

Gdzie X = Ga/ (In + Ga) (2020) 31:7286-7314

CulnSe2 Eg=1.04 eV, CuGaSe2 Eg=1.67 eV.

Optymalna sprawnos¢ ogniwa zalezy od przerwy wzbronionej. Optymalna przerwa
wzbroniona ogniwa jest rowna ok. 1,4eV. To odpowiada X = Ga/ (In + Ga)=0,643

Wspolczesne ogniwa CIGS nie zawieraja duzej ilosci Cu, aby zapobiec formowaniu si¢

selenku miedzi Cu,_, Se, ktory ma duza przewodnos¢ i powoduje zwarcie przedniego i
tylnego kontaktu.

Warstwy CIGS s typu p, ze wzgledu na V-, ktory jest akceptorem.



i gl N i ' Technologia ogniwa CIGS

* Podloze szklane stanowi zwykle szklo sodowe.
Dyfuzja Na do warstwy CIGS skutkuje wzrostem
Voc, FF i . Ponadto wspélczynnik rozszerzalnoSci
cieplnej jest podobny do wsp. rozszerzalnosci CIGS.

* Mo jest odporny na korozje, co jest wazne bo
proces wzrostu CIGS odbywa si¢ w atmosferze Se/S

| N Nl I w wysokiej temperaturze (500°C). Podczas

05- “,m ”” WL.W _. « , 1 0100 R LU .. osz}dzania CI(.}S na M?’ fworzy.si(; warstwa MoSe,,

| | | ktora poprawia adhezje i dyfuzje¢ Na.

Glass,

Metal Foil, substrate 1pm 25000X
Plastics

« Warstwa buforowa:
Musi by¢ typu n, aby tworzy¢ zlacze p-n z CIGS, ktore jest typu p,
Musi by¢ przezroczysta dla fotonow, ktore maja zosta¢ zaabsorbowane przez absorber

Musi charakteryzowac si¢ niska rekombinacja.
Zwykle tj. CdS lub ZnS.

« TCO
Samoistny ZnO oraz ZnO:Al — przewodzacy tlenek, przezroczysty dla fotonow, ktore
majq zostaé¢ zaabsorbowane przez absorber. Zwykle otrzymany metoda sputteringu.



Ogniwa cienkowarstwowe CIGS

Osadzanie warstw CIGS na podlozu odbywa si¢ w prozni, przy uzyciu techniki
naparowania badz sputteringu. Miedz, gal i ind sa kolejno osadzane i wygrzewane w
parach selenu, w wyniku czego otrzymuje si¢ warstwy CIGS. Stosowane sa rowniez
techniki drukowania. Najpierw drukarka naklada krople pierwszego
polprzewodnikowego atramentu na foli¢ aluminiowa, potem nastepuje depozycja
kolejnych polprzewodnikow i kontaktow przednich na gorze wydrukowanej warstwy

CIGS.

Ni/Al kontakt
umowy\ Cu(In,Ga,_,)Se,
| | x=03 E;=11-1,2eV
ARC
TCO (200-500nm) E. 1%(18
e 12V \_ ZnO
n-CdS (50nm) e L LYY V¥ ok ——
B eesegy DAV

substrat-szklo
sodowe !



Thin-Film Technologies
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O Perovskite cells

& Organic cells

& Organic tandem cells

# C7T55e cells

£ Quantum dot cells

£ Perovskite tandem cells
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Ogniwa wielozlaczowe
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-V Multijunction Cells

(2-terminal, monolithic)

LM = [atfice maiched

MM = metamorphic

IMM = mweried, metamorphic

WV Two-, three-, and four-junchon (concentrator)
¥ Three-junction ar more (non-concentrator)
A Two-junction (non-concentrator)

Single-Junction GaAs

A Single crystal
A Concentrator
WV Thin-film crystal
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Ogniwa organiczne
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Oparte sa na organicznych polprzewodnikach (polimerach,
oligomerach, dendrymerach).

Zalety Wady

* B. duza absorpcja (90%) * Niska wydajnos¢ (kilka %)
« Elastyczne « Krotki czas zycia (5 lat)

* Duza powierzchnia *  Wrazliwos¢ na wysokie

« Tanie temperatury



Weglowodorki nienasycone

Ten orbital nie ulegl

hybrydyzacji
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Weglowodorki nienasycone
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Ogniwa organiczne

W ogniwach organicznych wykorzystuje si¢ albo przewodzace organiczne polimery albo
organiczne czasteczki, ktore zawieraja wegiel, tworzac badz to cykliczna, badz niecykliczna,
albo liniowg strukture czy wreszcie strukture zlozona z ich réznych kombinacji. Sa to tzw.
zwiazki skoniugowane, zawierajace uklad naprzemiennych wigzan podwojnych i
pojedynczych. Nalezy do nich np. benzen (C6H6).

Benzen a) orbitale sp,, b) orbitale 6p, c) zdelokalizowany orbital .

Benzen ma wzor ogélny C.H,. Kazdy z szeSciu atoméw wegla wykazuje hybrydyzacje sp? - orbitale
przekrywaja sie czolowo tworzac wigzanie kowalencyjne o. Wigzanie to jest bardzo silne.
Pozostalych sze$¢ niezhybrydyzowanych orbitali atomowych p, przekrywa si¢ bocznie i tworzy
orbital zdelokalizowany m, obejmujacy swym zasi¢giem wszystkie szes¢ atoméw wegla.

Walencyjny elektron z oryginalnego orbitala p, w zdelokalizowanym orbitalu jest
jednoczesnie przypisany do 6 atoméw wegla. Jest to rownoznaczne ze zdolno$cia do udzialu
w transporcie pradu.



Formowanie poziomow energetycznych w molekule organicznej

Podobnie jak w przypadku orbitala zhybrydyzowanego sp® w polprzewodniku, orbitale
zhybrydyzowane ™ moga tworzy¢ stany wigzace (0 nizszej energii) i antywigzace — 0 wyzszej
energii. Tak jest, poniewaz mieszanie sie¢ orbitali p, moze by¢ konstruktywne i destruktywne.
Konstruktywnemu odpowiada orbital wigzacy 0 nizszej energii. Ten orbital nazywa sie
orbitalem HOMO (ang. Highest Occupied Molecular Orbital) zas orbital antywiazacy —
odpowiadajacy mieszaniu destruktywnemu - o wyzszej energii — LUMO (ang. Lowest
Unoccupied Orbital).

Pz orbital
of C2 E

Pz orbital of
C1




Material organiczny typu p i typu n

Energia jonizacji — energia potrzebna do wzbudzenia elektronu z pasma
walencyjnego (lub z poziomu HOMO) do poziomu prozni.

Powinowactwo elektronowe — energia, ktora otrzymujemy, gdy elektron
przechodzi z poziomu prozni do pasma przewodnictwa (lub do poziomu LUMO)

vacuum level

.
'

ionization energy electron affinity
LUMO
LUMO
HOMO
HOMO
electron donor electron acceptor

Material donorowy — posiada niska energie¢ jonizacji — latwo oddaje elektron
Material akceptorowy — posiada wysokie powinowactwo elektronowe — moze
latwo przyjac elektron



Ogniwo organiczne dwuwarstwowe

Cathode : = (a) poziom proézni (b) : Sami
poziom prézni

|
Bﬁ ' e —-T--—. -—-"‘--"—"—"% ———————————
urier iayer energia jonizacji powinowactwo |
elektronowe

T LUMO
Acceptor layer gy ie0n © i LUMO
- ? rrent LUMO
A d HOMO ~
node
+ HOMO — HOMO

i
donor akceptor ekscyton |
donor : akceptor

h

Jesli pélprzewodnik nieorganiczny zostanie oswietlony Swiattlem 0 energii fotonéw
wiekszej od przerwy wzbronionej, powstaje para nosnikéw elektron- dziura, ktére
latwo zostaja rozdzielone w polu elektrycznym zlacza p-n, poniewaz no$niki maja
wystarczajaco dluga droge dyfuzji aby dotrze¢ do obszaru zubozonego zlacza. W
materialach organicznych powstaje para zwiazanych oddzialywaniem Coulomba
nosnikow — ekscyton. Rozdzielenie ladunkéw jest tu duzo mniej prawdopodobne, bo
dlugos¢ drogi dyfuzji ekscytonu jest rzedu Kilku dziesiatek nanometrow. Na interfejsie
zlacza akceptor-donor, tworzy sie pole elektryczne. Jesli to pole bedzie dostatecznie
duze, to ekscyton ulegnie rozpadowi na elektron i dziure. Elektron podazy do obszaru
akceptora i do katody a dziura do obszaru donora i do anody.



Ogniwo barwnikowe

Zalety

* Tanie odnawialne materialy

« Elastyczne

* Duza powierzchnia

* Niewielka wrazliwo$¢ na zmiany
temperatury

« Zastosowanie — transparentne
okna

Wady

* Niska wydajnos¢
(kilkanascie %)

* Ciekly elektrolit

* Krotki czas zycia (5 lat)




Ogniwo barwnikowe. Technologia

/ elektroda
Tio, \

l)e
potprzewodnik

h
C{q‘n\rentional
Electrolyte

elektroda

Roztwor TiO, jest nakladany na szklo pokryte transparentng elektrodg
(TCO) i wygrzewany aby wytworzy¢ pory. Nastepnie kropla elektrolitu z
barwnikiem jest wpuszczana w pory warstwy TiO,, elektrolit dyfunduje.
Zwykle elektrolitem jest bezwodny rozpuszczalnik z para redoksowa oraz
substancjami wspomagajacymi ruchliwos¢ jonow. NajczeSciej
wykorzystywana para redoksowa jest I /I5. Barwnik zostaje zaadsorbowany
przez nanoczastke TiO,. Na wierzchu nakladana jest platynowa elektroda
zliczajaca. Barwnik (fotouczulacz) pelni role donora a TiO, pelni role
akceptora. Tu donory i akceptory sa wymieszane w calej objetosci.



Ogniwo barwnikowe DSSC (ang. Dye-Sensitized Solar Cell).

2Barw® + 31" - 2Barw+ I3

Ko .:«’:e: . : @ e I~

X 3:)‘!1201;‘.?:;;"- . & | LUMO S* <t
< & :.'..'"\""-‘ - e /\ Pasmo przewodnictwa

S W | . ( ) o—> [l Pt
i b...".. .."'o l l 3l S -

,,-.._.‘. : \/ Pasmo walencyjne HOMO 3

e | elektrolit

v Barwrid Ti0; Barwnik l
A © M 0 )l - < -0 82 Zliczajaca | I +2e" —3I

Jesli foton zostanie zaabsorbowany przez fotouczulacz, to elektron zostaje wzbudzony
ze stanu podstawowego S (HOMO) do stanu wzbudzonego S* (LUMO), ktory znajduje
sie¢ powyzej poziomu LUMO TiO,. W efekcie elektrony sa wstrzykiwane do TiO, a
barwnik zyskuje ladunek dodatni. Elektrony dyfundujq do transparentnej elektrody i
dalej przez zewnetrzny obwad elektryczny do elektrody zliczajacej, ktora jest w
kontakcie elektrycznym z barwnikiem poprzez elektrolit. Nastepuje reakcja utleniania:

trzy ujemnie naladowane jony jodu neutralizuja dwie molekuly barwnika i wytwarza
si¢ jeden ujemnie naladowany trojjodek:

2Barwnik* + 31~ - 2Barwnik + I3.
Trojjodek przemieszcza si¢ do elektrody zliczajacej, gdzie ulega redukcji poprzez
oddzialywanie z dwoma elektronami do trzech ujemnie naladowanych jonow jodu I~ :
I3 +2e” - 31"



Struktura OPV

Electrode 1 (eg. ITO) Electrode 1 (eg. ITO)

3 1 Bulk
O - Heterojunction
Diffusion , N i N
Length——>\/ VRIS
) 0 QD
Electrode 2 (Al, Mg, Ca) Electrode 2 (Al, Mg, Ca)
Droga dyfuzji ekscytonu jest Rozwigzaniem jest blenda.

duzo mniejsza od grubosci absorbera.



Ogniwo potrojne
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P3HT:ICBA
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| Glass |

C.C. Chen et al. Adv. Mater. 26, 5670 (2014)

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) — mieszanina polimeréw; HCL
ICBA — Indene-C60 bisadduct was designed to increase the open circuit of P3HT solar cells due to the
higher lying LUMO level (0.17 eV higher than PCBM); akceptor
Goérne ogniwo:

P3HT: ICBA - P3HT — donor; ICBA - akceptor

Srodkowe ogniwo:

PTB: PC71BM — PTB — donor; PC71BM - akceptor

Dolne ogniwo:

LBG:PC71BM — LBG low band gap polimer — donor; PC 71 BM
akceptor, pochodna fullerenu

PEDOT:PSS i PEDOT:PSS/WO, — hole collecting interlayer
ZnO — electron collecting layer

Interfejs PEDOT:PSS - ZnO — ztacze tunelowe

<42
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Energy (eV)




Struktura perowskitu w ogniwach

+ (kation) methylammonium

o A CH;NH,
CH(NH,),

+ (kation) formamidinium

© B Pbsn
© X asr

Struktura ABX5
Stwierdzono, ze kationy o promieniach od 1,60 A do 2,50 A tworzg strukture perowskitu.



Anoda (Au)

Ogniwo perowskitowe

kation 5 A
anion @ X
kation e B

Transparentna katoda
Szldo

Struktura krystaliczna perowskitu: ABX;, gdzie X to anion za$§ A oraz B sa

kationami. W ogniwach fotowoltaicznych, zwykle kation A jest organiczny (Ch;NH;*),
kation B zwykle zawiera Pb. X jest halogenkiem, jest to np. jodek chloru lub bromek
chloru.
W ogniwie stonecznym warstwa perowskitu znajduje sie pomiedzy dwoma kontaktami
— materialem transportujacym dziury | materialem transportujacym elektrony.
Absorpcja Swiatla 0 energii wiekszej od przerwy wzbronionej perowskitu powoduje
przejscie elektronu do pasma przewodnictwa, kreowana jest réwnoczes$nie dziura w
pasmie walencyjnym. W ten sposob powstaje ekscyton, ale poniewaz jego energia
wigzania jest niewielka (rzedu kilku meV), rozdziela sie na swobodny elektron i
swobodng dziure. Nosniki podazaja do odpowiednich kontaktéw, ktore je transportuja
do obwodu zewnetrznego.



Wspolczynnik absorpcji

Jodek metyloamonowo-olowiowy:

* Przerwa wzbroniona prosta,

wysoki wspotczynnik absorpcji w

zakresie widzialnym.

* Niska koncentracja defektow.

 Dluga droga dyfuzji oraz dhugi
czas zycia na rekombinacje.

 Brak zaleznoSci dysocjacji
ekscytonu od pola elektrycznego.

Perowskity halogenkowe

<107

—
o
=]

Absorption coefficient (cm

—
o
o

10}

400

600 800 1000

Wavelength (nm)

1200



Ogniwo perowskitowe

e fotouczulacz
m TiO,

@O HTM

O Warstwa blokujaca

[ TCO
1 Tylny kontakt

o

s

(Glass substrate (front contact)

Swiatlo pada na nanoczastki fotouczulacza (perowskit),
generuje pary elektron — dziura, ktore sa transportowane
odpowiednio przez warstwe TiO, i HTM. Warstwa blokujaca
przepuszcza tylko elektrony.

Polska, Wroctaw - Saule Technologies zatozona przez Olge
Malinkiewicz



Thin-Film Technologies
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