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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb nanoszenia powtoki antyrefleksyjnej na powierzchnie
krzemowych ogniw stonecznych technologig cieplno-chemiczng wspomagang plazmg wytadowania
jarzeniowego PECVD oraz komora prézniowa do realizacji tego sposobu.

Potprzewodnikowe ogniwa stoneczne wykorzystujgce efekt fotowoltaiczny, wykonywane sg naj-
czesciej z krzemowego materiatu podstawowego o strukturze polikrystalicznej. Ich sprawnosé¢ oprécz
wtasciwosci materiatu potprzewodnika, w ktérym nastepuje przemiana energii promieniowania sto-
necznego na energie elektryczna, istotnie zalezy od wspoétczynnika odbicia, czyli stosunku mocy wigz-
ki swiatta odbitego do wigzki padajgcej na granice dwoch osrodkoéw o réznych wspotczynnikach zata-
mania Swiatta. W celu zwiekszenia sprawnosci ogniw stonecznych na powierzchnie ogniw nanoszone
sg powloki antyrefleksyjne, stanowigce ukiad jednej lub wiekszej liczby cienkich warstw, ktérych
wspotczynnik zatamania ma warto$¢ posrednig. Odpowiednia grubo$¢ powloki powoduje, ze promie-
nie odbite od obu powierzchni granicznych wygaszajg sie w skutek interferencji i w wyniku uzyskac¢
mozna najmniejsze odbicie $wiatta na granicy osrodkéw. W przypadku naniesienia powltoki antyreflek-
syjnej na podioze z krzemu multikrystalicznego wspotczynnik odbicia spada z 26% do 6% a dla podto-
zy z krzemu krystalicznego z 35% do 11%. Zmiana ta powoduje zwiekszenie ilosci $wiatta dochodza-
cego do warstw czynnych ogniwa i zwiekszenie jego wydajnosci.

Znany jest z opisu patentowego CN100524847 sposob otrzymywania powioki antyrefleksyjnej
na monokrystalicznym materiale krzemowym, w ktéorym podfoza przed zabiegiem nanoszenia powioki
SiN wytrawia sie w komorze prézniowej PECVD gazem NHs, przy przeptywie 3500 ml/min, ci$nieniu
200 Pa i w temperaturze 300 do 400°C. Nastepnie do komory w warunkach wyladowania jarzeniowe-
go i cisnienia 265 Pa wprowadza sie mieszanine silanu SiH,; z NH3, w stezeniach wyrazonych stosun-
kiem ich przeptywdw 245/2800, co w przyblizeniu wynosi 1/10.

Znany jest réwniez z opisu patentowego WO 98/04008 (PL 188347) sposob wytwarzania wie-
lowarstwowego krzemowego ogniwa stonecznego, ktéry dotyczy technologii otrzymywania ogniwa
stonecznego zlozonego z wielu cienkich warstw typu n i p, formowanych kolejno, w sposéb ciagty
technologig cieplno-chemiczng wspomagang plazmg wytadowania jarzeniowego PECVD. Sposéb
polega na tworzeniu kolejnych warstw ogniwa na wytrawionym argonem materiale nosSnym przez
wprowadzanie do komory mieszanin gazowych o réznych sktadach chemicznych i réznych nateze-
niach przeptywu. Stosowanymi sg mieszaniny gazowe zawierajgce silan, gaz domieszkujgcy taki jak
diboran i trimetylobor, oraz metan jako srodek do zwigekszania pasma wzbronionego. Ujawnione
w opisie mieszaniny oprécz powyzej wymienionych domieszek gazowych zawierajg alternatywnie przy
tworzeniu poszczegdlnych warstw rowniez tlenek wegla, wodér lub hel.

Technologia cieplno-chemiczna wspomagana plazmg wytadowania jarzeniowego PECVD wy-
maga przy realizacji stosowania wyspecjalizowanej komory prézniowej, ktérej uktad konstrukcyjny
przedstawiony jest miedzy innymi w opisie patentowym WO 98/04008 (PL 188347). Komora posiada
walcowy zbiornik potgczony rurg wylotowg przez sterowany zawoér diawigcy z pompg prézniowg. We-
wnatrz zbiornika zabudowane sg grzejnik elektryczny i dwie, usytuowane ponad sobg talerzowe elek-
trody, z ktérych elektroda gérna jest potgczona z generatorem drgan o czestotliwosci radiowej a elek-
troda dolna jest elektrycznie uziemiona. Do zbiornika doprowadzony jest kolektor gazowy, zasilany
z instalacji gazéw reakcyjnych. Mieszanina gazowa przeptywa przez strefe roboczg miedzy elektro-
dami przelotowo w kierunku rury wylotowej usytuowanej po drugiej stronie na $cianie zbiornika.

W sposobie wedtug niniejszego wynalazku podobnie jak w powyzej opisanym warstwa po-
wierzchniowa podfoza z potprzewodnikowego, krzemowego materiatu podstawowego o strukturze
polikrystalicznej na wstepie jest trawiona argonem a nastepnie pokrywana i nasycana w komorze
prézniowej, w warunkach ciepta, wytadowan jarzeniowych i przeptywu gazowej mieszaniny reakcyjnej
zawierajgcej metan CH, i silan SiH,. Istota wynalazku polega na tym, ze mieszanina metanowo-
-silanowa ma sktad wyznaczony przez stosunek przeptywéw CH,/SiH, w zakresie = 0,16 do 0,2
a proces prowadzony jest przy cisnieniu w komorze prézniowej 85 do 100 Pa i temperaturze podiozy
150 do 220°C.

Korzystnym jest by wyladowanie jarzeniowe prowadzone byto przy czestotliwosci sygnatu na-
pieciowego 13,56 MHz i mocy generatora 5 do 8 W.

Réwnie korzystnym jest by podczas wytadowania jarzeniowego elektroda z podtozami prze-
mieszczana byta ruchem obrotowym a przeptyw mieszaniny gazowej miedzy elektrodami miat kieru-
nek promieniowo-dosrodkowy.



PL 219 350 B1 3

Trawienie powierzchni podtoza krzemowego jonami argonu powinno by¢ dokonywane przez
okres 500 - 600 sek.

Powtoki amorficznego stopu uwodornionego krzemo-wegla a-Si:C:H wykonane sposobem we-
dtug wynalazku cechujg sie optycznie niskim wspétczynnikiem odbicia, dobrg przyczepnoscig do pod-
toza i jednorodnoscig powierzchni.

Komora prézniowa wedtug wynalazku podobnie jak w znanych rozwigzaniach ma walcowy
zbiornik potgczony rurg wylotowg przez sterowany zawoér dtawigcy z pompg prozniowg. Wewnatrz
zbiornika prézniowego zabudowane sg grzejnik elektryczny i dwie, usytuowane ponad sobg talerzowe
elektrody. Elektroda gérna jest potgczona z generatorem drgan o czestotliwosci radiowej a dolna jest
elektrycznie uziemiona. Do zbiornika doprowadzony jest kolektor gazowy zasilany z instalacji gazéw
reakcyjnych. Istota rozwigzania komory wedtug niniejszego wynalazku polega na tym, ze jego rura
wylotowa wprowadzona jest wspoétosiowo od dotu do wnetrza zbiornika na jej koncu obrotowo utozy-
skowana jest elektroda dolna, napedzana przez przektadnie hermetycznym silnikiem elektrycznym,
zamocowanym wewnatrz zbiornika i przystosowanym do pracy w wysokiej temperaturze. Kolektor
gazowy ma postac pierscienia z obwodowo rozmieszczonymi dyszami i zamocowany jest pod elektro-
dg dolng, obejmujgc wspdtosiowo rure wylotowag. Takie rozwigzanie komory zapewnia jednakowe
warunki procesu na catej powierzchni elektrody z podtozami ogniw i identyczne wiasciwosci otrzyma-
nych powtok antyrefleksyjnych.

Sposob wedtug wynalazki zobrazowany jest opisem dwdéch przyktadowych technologii nano-
szenia powtok antyrefleksyjnych na krzemowych ogniwach stonecznych, technologii realizowanych
w komorze prozniowej o konstrukcji wynalazczej, przedstawionej schematycznie na zatgczonym
rysunku.

Komora prézniowa do realizacji sposobu wedtug wynalazku posiada walcowy zbiornik 1, do kté-
rego wspoétosiowo od dotu wprowadzona jest rura wylotowa 2, potgczona zewnetrznie przez sterowa-
ny zawor dtawigcy 3 z pompa prozniowg 4. Zawér dtawigey 3 zapewnia statosé cisnienia w zbiorniku 1
niezaleznie od zmiany natezenia przeptywu gazu. Wewnatrz, u gory zbiornika 1 zabudowany jest
grzejnik elektryczny 5 regulowany termoparg, a ponizej znajdujg sie dwie, usytuowane ponad sobg
okragte elektrody 6 i 7. Elektroda gérna 6 pobudzana jest przez generator 8 o czestotliwo$ci radiowej
a dolna 7, elektrycznie uziemiona, osadzona jest obrotowo na otwartym korncu rury wylotowej 2. Elek-
troda dolna 7 napedzana jest przez przekfadnie zebatg 11 od silnika elektrycznego 12, hermetycznie
zamknietego i przystosowanego do pracy w wysokiej temperaturze. Odlegtos¢ miedzy elektrodami 6
i 7 jest regulowana w zakresie 10 do 40 mm. Pod elektrodg dolng 7 zamocowany jest kolektor gazowy 9,
w postaci rurowego pierécienia z dyszami na obwodzie, wspétosiowo obejmujgcy rure wylotowg 2.
Kolektor gazowy 9 zasilany jest z instalacji gazéw reakcyjnych 10, wyposazonej w aparature sterujgcg
przeptywami ze zbiornikéw metanu, silanu i innych gazéw domieszkujgcych.

Przyktad 1

Podtoza 13 ogniw wykonane z krzemu multikrystalicznego, posadowione sg na elektrodzie
dolnej 7 i ogrzane do temperatury 180°C w zbiorniku 1 napetnionym argonem. Po ustabilizowaniu
sie temperatury zamkniety zostaje doptyw argonu a zbiornik napetniany zostaje mieszaning meta-
nu CH, o przeptywie 20 cm®min i silanu SiH4 o przeptywie 100 cm®/min, co stanowi stosunek
przeptywow tych gazéw w,, = 0,2. Generator 8 zostaje ustawiony na moc 5 W i czestotliwo$é wyj-
Sciowg 13,56 MHz dla uktadu elektrycznego o czestotliwo$ci radiowej. Ustalone cisnienie w zbior-
niku wynosi 85 Pa. Witgczenie generatora 8 po ustabilizowaniu sie przeptywu gazu inicjuje wyta-
dowanie jarzeniowe w mieszaninie gazowej, reakcje chemiczne przebiegajg w warunkach akty-
wacji elektrycznej srodowiska gazowego. Zimna plazma powstajgca podczas wytadowania jarze-
niowego dostarcza jednolity strumien reaktywnych czgsteczek aktywnych chemicznie, osadzaja-
cych sie na podiozach w procesach dyfuzji, chemisorpcji, przemian fazowych i dysocjacji. Po-
wierzchniowa jednorodnos¢ warunkow tych proceséw zapewniona jest przez wigczenie silnika
elektrycznego 12 i ruchu obrotowego elektrody dolnej 7 z podtozami 13 w skojarzeniu z promie-
niowo-dosrodkowym kierunkiem strumieni gazéw poreakcyjnych wyptywajgcych przez rure wylo-
towg 2. Po okoto 9. min wytgczono generator 8 uzyskujgc powtoke a-Si:C:H o grubosci 75 nm,
a zmierzony efektywny wspoétczynnik odbicia z takg powtokg wynosit ok. 6%.

Przyktad 2

Podtoza 13 wykonane z krzemu krystalicznego, posadowiono na elektrodzie dolnej 7 i ogrzano
do temperatury 180°C w zbiorniku 1 napetnionym argonem. Po ustabilizowaniu sie temperatury za-
mknieto doptyw argonu a zbiornik napetniono mieszaning metanu CH,4 o przeptywie 18 cm®/min i silanu
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SiH,; o przeptywie 100 cm®/min, co stanowi stosunek przeptywow tych gazéw w,, = 0,18. Generator 8
zostat ustawiony na moc 5 W i czestotliwos¢ wyjsciowg 13,56 MHz, proces prowadzono przy cisnieniu
w zbiorniku 88 Pa. Po okoto 10 min wylgczono generator 8 uzyskujgc powtoke a-Si:C:H o grubosci
80 nm, a zmierzony efektywny wspétczynnik odbicia z takg powtokg wynosit ok. 11%.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb nanoszenia powloki antyrefleksyjnej na powierzchnie krzemowych ogniw stonecz-
nych technologig cieplno-chemiczng wspomagang plazmag wytadowania jarzeniowego PECVD, pole-
gajacy na wstepnym trawieniu argonem podiozy z pétprzewodnikowego, krzemowego materiatu pod-
stawowego o strukturze polikrystalicznej oraz nastepnym pokrywaniu i nasyceniu warstwy powierzch-
niowej podtoza w komorze prézniowej, w warunkach ciepta, wytadowan jarzeniowych i przeptywu ga-
zowej mieszaniny reakcyjnej zawierajgcej metan CH, i silan SiH4, znamienny tym, ze stosuje sie
mieszanine metanowo-silanowg o koncentracjach wyznaczonych ze stosunku przeptywow przeliczo-
nych na warunki normalne:

przeptyw CH,

——— X =0,16do 0,2,
przeptyw SiH, ©

przy cisnieniu w komorze prozniowej 85 do 100 Pa i temperaturze podtozy 200 do 205°C.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wyladowanie jarzeniowe prowadzi sie przy
czestotliwosci sygnatu napieciowego 13,56 MHz i mocy generatora 5 do 8 W.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze podczas wyladowania jarzeniowego elektrode
z podtozami przemieszcza sie ruchem obrotowym a przeptyw mieszaniny gazowej miedzy elektrodami
ma kierunek promieniowo-dosrodkowy.

4. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze powierzchnia podtoza krzemowego jest tra-
wiona jonami argonu przez okres 500 - 600 sek.

5. Komora prdézniowa do nanoszenia powtoki antyrefleksyjnej na powierzchnie krzemowych
ogniw stonecznych technologig cieplno-chemiczg wspomagang plazma wytadowania jarzeniowego
PECVD, posiadajgca walcowy zbiornik (1) potgczony rurg wylotowg (2) przez sterowany zawor dta-
wigcy (3) z pompg prozniowa (4), oraz w ktéorym zabudowane sg grzejnik elektryczny (5) i dwie, usytu-
owane ponad sobg talerzowe elektrody (6, 7), z ktérych elektroda gorna (6) jest potgczona z generato-
rem drgan (8) o czestotliwosci radiowej a dolna (7) jest elektrycznie uziemiona, ponadto wyposazona
w doprowadzony do zbiornika (1) kolektor gazowy (9), zasilany z instalacji gazéw reakcyjnych (10),
znamienna tym, ze rura wylotowa (2) wprowadzona jest wspoétosiowo od dotu do wnetrza zbiornika (1)
a na jej koncu obrotowo utozyskowana jest elektroda dolna (7), napedzana przez przekfadnie (11)
hermetycznym silnikiem elektrycznym (12), zamocowanym wewnatrz zbiornika (1) i przystosowanym
do pracy w wysokiej temperaturze, natomiast kolektor gazowy (9) w postaci pierscienia z obwodowo
rozmieszczonymi dyszami zamocowany jest pod elektrodg dolng (7) obejmujgc wspotosiowo rure
wylotowg (2).
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Rysunek
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