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(57) Sang ché dé cap t6i thiét bi quang dién duoc pha tap. Thiét bi quang dién chira 16p
hap thu ban dan hoidc chdng duoc bd tri giita tiép xuc trude va tiép xuc sau. Lop hép thu
bao gdm catmi, selen, va telua dugc pha tap voi Ag, va tiiy chon 1 voi Cu. Chat pha tap
Ag c6 thé dugc thém vao chat hép thu voi céc lugng thay d6i tir 5 x 10'5/cm3 t6i 2,5 x
10Y7/cm? théng qua phuong phap bat ky trong s6 nhiéu phuong phéap ap dung trudc, trong
qué trinh, hodc sau khi lang dong 16p hép thy. Thiét bj quang dién c6 hé sé Fill duoc cai
thién va Pyax tai cac tri s0 PT (= tich Isc™ Voc) cao hon, vi du khoang 160 W, tao thanh
hiéu suét bién ddi duoc cai thién, khi so sanh véi thiét bi khong duoc pha tap voi Ag. Py
duoc cai thién cé thé tao thanh Igc tang, Ve tang hodc ca hai.
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Linh vie ki thuit dwgce dé cip

Sang ché d& cap t6i thiét bi quang dién. Cu thé hon, sdng ché dé cap t6i cac thiét
bi quang dién chira c4c chit ban dan II-VI nhu catmi, k&m, telua, va selen, va téi phuong

phap san xudt cac thiét bi quang dién nay.
Tinh trang Ki thuit ciia sang ché

Céc té bao pin mit trdi mang mong hodc cac thiét bi quang dién (photovoltaic -
PV) thudng chira tiép xtic trude, tiép xitic sau, va nhiéu 16p ban dan duoc bd tri trén dé
trong sudt. Céc 16p ban din tao thanh 16p chong ban din tao thanh tiép gidp p-n din
dong dién khi cac quang tr dugc hép thu trong cac vat liéu tao nén tiép giap p-n. Tiép
gidp p-n co thé 1a “tiép giap ddng thé,” duoc tao thanh tir mot s6 thanh phan véi cac chét
pha tap duogc thém vao dé tao ra cac vung loai n- hodc loai p-; hodc la “tiép giap di thé”
duoc tao thanh tr cac vat liéu khac nhau co6, hoac dugc pha tap dé c6 céc tinh chét loai
p- hodc n-. Do do, tiép gidp p-n c6 thé dugce tao thanh béi 16p kép trong d6 16p thir nhét
¢6 tinh chat loai n-, doi khi con duoc d& cép t6i nhu 1a 16p cira s, va trong d6 16p thir
hai c6 céc tinh chét loai p-, doi khi con duge dé cap t6i nhu 1a 16p hép thu. Néu c6 mit,
16p ctra s6 cho phép su xAm nhép clia bire xa mat troi di t6i duoc trong 16p hép thu, ma
tai do nang lugng tur buc xa mat troi duge bién déi thanh nang lugng dién bé‘mg cach

tach cac dién tir tr cac hat nhan cua chung trong vat liéu lam chét hép thu.

Cong suat ra (P) ciia thiét bi PV 14 tich ctia dong dién (I) va dién thé (V) nhu dugc
thé hién boi dudng cong IV, dugc biéu dién trén Fig.1. Doc theo truc x tai dong dién
bﬁng khong hodc “mach ho,” dién thé t6i da duoc tao ra 1a (Voc) va doc theo truc y tai
dién thé béng khong hodc “doan mach,” dong dién tdi da duoc tao ra la (Isc). Tich cua
chung 1a cong suat tiém ning téng cong (Pr), dugc tinh theo watt (W), nhung diéu nay
1a khong thé dat duoc trong thuc té. Cong suit ra tdi da (Pmax) c6 thé dat duoc, dugc
dinh nghia boi diém trén dudng cong IV tao ra tich I * V 16n nhit, duoc thé hién trén

cac truc trén Fig.1 1 Imp va Vivpe. Hé s6 Fill (Fill Factor - FF) duoc dinh nghia nhu 12 ti
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1€ cua Pmax so véi Pr, tire 1a tich cua Imp * Ve duoc chia bdi tich cia Isc * Voc, nhu

duoc thé hién trén EQI:

Py Ly XV

FF =

Py —]scXVoc EQ 1

pé cap toi Fig.1, Pmax va Pr co thé duogc tudng tugng mot cach tryc quan nhu la
dién tich ctia cac hinh chit nhét tir gbe 61 Pmax va Pt mot cach tuong (mg, va FF 14 ti 18
ctia hai dién tich nay. Dudng cong I'V cang vudng vén (tire 12 hinh chit nhat), thi FF cang
cao va hiéu suit t& bao cang 16n. Hiéu suét bién ddi cua thiét bi PV 12 ham cta cong sut
tiém ning tdng cong (Pr) duge giam béi FF nhu 12 phan sb cia cong sudt t61 (PINCIDENT),

va ¢6 thé duoc biéu dién theo cach toan hoc nhu sau:
Hiéu suit = Pyax/Piveent = (Isc * Voc * FF)/ Pincibent EQ2
Ban chit ky thuit ciia sing ché

Mot trong cac muc dich chinh trong linh vuc thiét bi quang dién 1a nham cai thién
hiéu suét bién ddi. Viéc tang thanh phén sulfua hoic selen nam trong chat hap thy chira
chu yéu 1a CdTe 1a da biét dé lam giam ning luong do rong ving cdm, vbn cai thién
viéc hip thu hdng ngoai va dan t6i Isc dugc tang. Ngoai ra, viée tang kich ¢d hat va/hodc
do diy cta 16p hip thu CdTe dé ting Voc 1a da biét. Trong khi mdi thanh phén trong
cach thanh phan nay mot cach riéng r& hogc dugc két hop, v& mat Iy thuyét s& dan toi
tich Pt = (Isc * Voc) cao hon, nhung kinh nghiém cta ngudi ndp don cho thdy rang
khoang tri s6 cao durgc mong mudn cia cac tri s6 tich (Isc * Voc) (tire 12 tai Pt cao hon),

FF ¢6 xu huéng giam nhanh, do d6 tao ra hiéu suit bién déi bi giam cho thiét bi.

Do d6, van con ¢6 nhu cau vé cac thi€t bi quang dién mang mong dugc cai thién,

céc cau hinh va cac phuong phap san xuat chung.
MO ta van tat cac hinh vé

Céac dic diém, dau hi€u va uvu di€ém nay cling nhu cac dac diém, dau hiéu va uu
diém khac cia sang che s€ dugc hicu rd hon khi phan mo ta chi tiét sau dugce doc véi su

tham khao tdi cac hinh vé& kém theo, trong do,:
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Fig.1 1a biéu dién so luoc ctia duong cong IV thé hién quan hé gitra dong dién va

dién thé v6i Pvax va Pt va hé s6 Fill.
Fig.2 1a biéu dién phuong 4n thyc hién lam vi du cua thiét bi PV.
Fig.3 1a biéu dién ctia bién dang Se trong chat hap thu tam nguyén duoc phan cép.
Fig.4 14 d0 thi ctia FF so v6i Pr nhu duoc giai thich trong phin mé ta.
Fig.5 12 dd thi ctia Pmax twong dbi so véi Pt nhu duoc giai thich béi phin mé ta.

Fig.6 1a d thi thé hién su cai thién cia do 6n dinh nhu dwoc giai thich boi phan

mo ta.
MO ta chi tiét sang ché

Céc t& bao PV dya trén tiép giap di thé catmi telurit/catmi fulfua (CdTe/CdS) 1a
mdt vi du cta té bao pin mat troi tiép gidp di thé mang méng. Céc 6 nay c6 thé chua céac
chét hap thu CdTe dugc pha tap véi Cu dé cai thién mat do phan tir mang. Céc nguyén
td nhom IB khac, dang chu y la Ag hodc Au, co thé duoc su dung lam cédc thanh ph?m
pha tap thay thé trong céac chat hip thu CdTe. Viéc pha tap v6i Cu va Ag duge st dung
cung nhau lam cac thanh phan ddng pha tap theo cac ti 18 cu thé, nhu duge mo ta & day,
¢6 thé tao thanh cac loi ich vé hiéu suét chuyén dbi. Vi du, mét sb phuong an thuc hién
dat dugc Voc cao hon va/hodc Isc cao hon —va do do la tbng cong sudt thé cao hon, Pr
—ma khong ¢ viéc giam tuong ung trong FF va khong c6 t6n that twong tng trong hidu

suat bién doi tong thé.

Nhu duoc thao lun chi tiét & dudi, mot sé phuong 4n thuc hién cia séng ché nay
dé xuét céc thiét bi quang dién chira cac chét ban din I1-VI nhu catmi, thiéc, sunphua,
selen, va telua. Cac chat ban dan nay tao thanh cac cdu tric mang nhu cic nguyén tb

nhém 11 (Cd, Zn) 1a x4p xi bing vé6i cac nguyén té nhém VI (S, Se, Te).

Ngén ngir xdp xi, nhu duoe sir dung trong sudt ban mo ta va yéu ciu bao hd, c6
thé dugc ap dung dé thay ddi bat ky miéu ta dinh lugng nao von c6 thé thay ddi duge

ma khong dan dén sy thay doi vé chiic ndng co ban lién quan dén n6. Do dd, tri s6 dugc
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diéu chinh boi thuat ngtt hodc céc thuat ngit, nhu “khoang” , va “vé cobanla” 1a khong
bi han ché vao céc tri sb cu thé da dugc chi ra. Trong mot sb vi du, ngdn ngit xép Xi ¢cbd
thé twong ting voi do chinh xac ctia thiét bi do gia tri. O dy va trong sudt ban mé ta va
phén yéu cdu bao ho nay, céc gidi han cua khoang c6 thé duge két hop va/hodc dugce
trao doi, sao cho céc khoang giéi han nay duoc nhan dién va chira tAt ca cac khoang gidi

han con dugc chira trong dd, trir khi van canh hodc ngdn ngit chi ra theo cach khac.

Trong ban mo ta va phﬁn yéu cau bao ho, dang s it bao gém ca dang sb nhiéu, trix
khi van canh chi ra rd rang theo cach khac. Nhu dugc st dung & day, thuat ngit “hoac”
khéng c¢6 nghia nham giéi han va ding dé chi it nhat mot thanh phan trong s cac thanh
phan tham khao (vi du, 16p) ¢6 mit va bao gdm céc truong hop trong d6 td hop ciia cac

hop phan tham khao c6 thé ¢6 mit, trir khi vin canh chi 14 rd rang theo cach khéc.

Céc thuét ngit “ving trong sudt” va “16p trong sudt” nhu duoc st dung & day, dé
cép toi vung hodc 16p cho phép truyén qua trung binh it nhit khoang 70% bic xa dién

tur di tGi ¢6 bude song trong khoang gidi han tir 350nm t61 khoang 1000nm.

Nhu duoc st dung & déy, thudt ngit “16p” dé cap t6i vat lidu duge bd tri trén it nhét
mot phén ctia bé mit nam dudi, theo cach lién tuc hodc khong lién tuc. Ngoai ra, thuét
ngit “16p” khong nhat thiét phai c6 nghia 1a do diy dong déu cta vat liéu duge bo tri, va
vat lieu duoc bd tri ¢6 thé ¢6 d6 day dong déu hoic do day thay d6i. Ngoai ra, thuat ngit
“I6p” nhu duge sir dung & ddy dé dé cap tdi 16p don hodc nhiéu 16p, trir khi van canh

chi rd rd rang theo cach khac.

Nhu dugce str dung & day, thuat ngir “dugc bb tri trén” d& cp t6i cac 16p duge bd
trf mot cach truc tiép tiép xtic v6i nhau hodc mot cach gian tiép bai cac 16p xen k& &
gitta do, trr khi dugce chira cu thé theo cach khac. Thuét ngit “lién k& nhu dugc sir

dung & day c6 nghia Ia hai 16p duoc bb tri tiép giap va tiép xtc truc tiép v6i nhau.

Theo sang ché nay, khi 16p dugc md ta nhu 1a "trén" 16p khéc hodc trén dé, no6 cén
duogc hiéu 1a viée tiép xtc truc tiép vai 16p khac hodc c6 mot (hodc nhiéu) 16p hodc dac

~, GG

diém khac giita céc 16p. Tiép theo, thudt ngit “trén” mo ta vi tri twong ddi cia céc 16p so

v6i nhau va khong nhét thiét phai 1a “trén dinh cta” do vi tri twong dbi trén hodc dudi
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phu thudc vao dinh hudng cta thiét bi so véi ngudi nhin. Ngoai ra, viée st dung cia cac
thuat ngtr “dinh,” “day,” “& trén,” “bén dudi,” va cac bién thé ciia céac thuat nglt nay
dugc tao ra dé tao thun tién va khong yéu cau hudng cu thé bat ky nao ctia cic thanh

phén, trir khi duge chi ra theo cach khac.

Thuét ngir “ndng d6 nguyén tir - atomic (at) concentration” nhu dugc sir dung &
ddy lién quan t6i nguyén tir da duge dit tén (vi du Se hodc Ag) dé cap t6i sb trung binh
clia cac nguyén tir nay cho mdi don vi thé tich cta 16p da cho. Cac thuat ngir “ndng do
nguyén tr - atomic concentration” va “ndng d” dugc sir dung & day c6 thé trao ddi cho
nhau trong subt tai liéu nay. Thudt ngir “thay ddi qua d6 day” nhu duoc st dung & day
lién quan téi nguyén tir da duoc gin tén (vi du Se hodc Ag) nghia 1 ndng do clia nguyén

t&r nay thay dbi qua do diy cta 16p hép thu theo cach lién tuc hodc khong lién tuc.

Theo mot khia canh, sang ché dé xuat thiét bi quang dién co6 tiép xlc trude trén

phia di t6i cua anh sang, ti€p xUc sau va de, thict bi bao gdm:

16p hép thu duoc tao thanh giita tiép xuc trude va tiép xtic sau, 16p hap thu co do
ddy va giao dién thir nhat v6i 16p lién ké v& phia tiép xuc trude va giao dién tht hai véi
16p lién k& vé phia tiép xuc sau, 16p hip thu bao gbm vat liéu ban din II-VI bao gdm

catmi, selen, va telua; trong dé 16p hép thu dugc pha tap voi Ag.

Lién quan téi khia canh nay, theo mot $6 phuong an thuc hién, chét hép thu ¢6 thé
chira mrc dugc phan cép cua selen, sao cho né 1a cao hon tai giao dién thi nhét hon so
voi tai giao di¢n thtr hai; theo mot sb phuong an thyc hién chét hép thu ¢6 thé duoc pha
tap v6i ca Cu va Ag, sao cho chét pha tap ddng c6 thé thay ddi tir khoang 5x10'%/cm? t6i
khoang 1x10'%/cm?, vi du tir khodng 5x10'¢/cm? t¢i khoang 5x10'7/cm’, trong khi lugng
chét pha tap bac c6 thé thay ddi tir khoang 1x10%%/cm?® téi khodng 5x10'7/cm?, vi du tir
khoang 5x10'%/cm? t6i khoang 2,5x10'7/cm?; theo mot sé phuong 4n thuc hién, chit pha
tap Ag c6 thé duge phan phéi t6i 16p chit hap thu tir duge ling dong nhu 1a tiép xuc sau,
vi du CdyZn1yTe:Ag, trong d6 y c6 thé thay ddi tir 0 t6i khoang 0,6.

Theo mét khia canh khéc, sang ché dé cap dén phuong phép pha tap thiét bi quang

dién, bao gém cac budc; tao thanh 16p hép thu trén dé, chét hép thu bao gff)m vat liéu
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ban dan I1-VI; tao thanh tiép xtc sau trén 16p hép thu, tiép xuc sau bao gbm kim loai Ag
hodc hop kim chtta Ag, va xit Iy nhiét thiét bi dé gy ra viéc phén tan ciia Ag vao trong
16p hap thu nhu 13 chit pha tap Ag. Lién quan t6i khia canh ndy, vat liéu ban dan II-VI
c¢6 thé chtra hodc khong chira Se, va no ciing c6 thé hoic khong thé dugc pha tap véi

Cu.

Theo mot khia canh, sang ché dé& xuét thiét bi quang dién c6 tiép xuc trude trén

phia di t6i ciia 4nh sang, ti€p xdc sau va dé, thiét bi bao gom:

16p hip thu duoc tao thanh gifta tiép xtic trude va tiép xuc sau, 16p hép thu c6 do
day va giao dién thir nhat vai 16p lién ké vé phia tiép xtc trude va giao dién tht hai véi
16p lién ké vé phia tiép xtic sau, 16p hép thu bao gém vat liéu ban dan II-VI bao gém
catmi, selen, va telua; trong do, 16p hép thu dugc pha tap véi Cu & ndng d6 tir khoang
5x10'/cm® t6i khoang 5x10'7/cm?, va trong do, 16p hip thu ciling dugc pha tap voi Ag

& ndng do tir khoang 5x10%/cm? téi khoang 2,5x1017/cm?,

Lién quan téi khia canh nay, céac chét pha tap Cu va Ag c6 thé duge dit trong 16p
hép thu thong qua phuong phap da biét, bao gdbm phuong phap bit ky trong sb céc
phuong phap dugc md ta & day. Lugng tuong d6i — hodc ti 1& — ciia chét pha tap Cu so

v6i chét pha tap Ag trong 16p hép thy 14 tir khoang 1 téi khoang 50.
Céc thiét bi quang dién (photovoltaic - PV) va céc phuong phap tao thanh chiing

Céc thiét bi quang dién thudng chira nhidu 16p vat lidu duge bd tri trén dé. Cac 16p
thiét yéu bao gdm chat hép thy ban din dé bién d6i niang lrong photon thanh dong dién,
va céc tiép xtic trude va tiép xtc sau thu va din dong dién duoc sinh ra t6i hodc tir thiét
bi. Tiép giap p-n thuong duge tao thanh tir hoic la nam trong 16p hip thu (“tiép giap
dbng thé - homojunction™), hodc gitta chét hip thu va 16p bd sung khac (“tiép giap di
thé - heterojunction™), thuong duoc goi la 16p cira s6, nhung ciing c¢6 thé 12 bd phan dém
hodc 16p giao di¢n. Nhiéu 16p khéc ¢6 thé c¢6 mit theo cach tity chon dé cai thién hiéu

qua cua thiét bi.

Fig.2 mé ta thiét bi quang dién 100 theo sang ché nay trong do, sb 16p duoc thé

hién chung va dugc md ta & day. Cac 16p duge mo ta & day, cac vat liéu dugce st dung
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dé tao thanh céc 16p, va/hodc cac phuong phdp tao thanh cac 16p thiét bi quang dién 100
6 thé duoc thay thé, duoc chtra, bén canh céc 16p da dugec mo ta, hodc khong c6 mit
trong cac phuwong an thuc hién cia sang ché dugc bd ta bén dudi va duoc minh hoa trong

cac hinh vé& kém theo.

Thiét bi quang dién 100 co6 thé chua 16p dé 105, 16p oxit dan dién trong subt
(transparent conductive oxide - TCO) 110 lam tiép xtic trude, 16p ctra s6 115 tiy chon
(tirc 13, theo mdt s6 phuong an thuc hién 16p ctra s6 115 dugce bd qua), 16p hip thu 120
hodc chéng 6 thé 1a don 16p hodc da 1ép, tiép xuc sau 125, va dién cuc kim loai sau
127. Thiét bi quang dién 100 con c6 thé chira 16p phéan gidi, nhu 16p dém, vi du, giita
cac 16p khéc nhau cta thiét bi. Theo mot sb phuong an thuc hién, 16p dém con co thé
duoc dat gitta 10p ctra sb 115 va 16p hip thu 120. Theo cach khac, 16p dém c6 thé thay
thé 16p ctra s& 115, tic 13, 16p dém cé thé duge dit gitra 16p TCO 110 va 16p hap thu
120. Céc thiét bi quang dién c6 thé con chtra cac két ndi dién, khong duogc thé hién, tao
ra duong dan dong dé lién lac céc ludng dong dién dugce sinh ra, nhu tir mot té bao quang
dién t6i cac té bao lién ké trong mddun hodc tir mot mddun quang dién téi cac mddun
lién ké trong mang. Theo cach khéc, cac két ndi dién co thé lién lac ludng dong dién t6i

thiét bi tai bén ngoai, trong d6 dong dugc sinh ra nh quang hoc s& tao ra ning lugng.

M3i 16p trong cac 16p cua thiét bi quang dién 100 va céc thi€t bi duge md ta & day
c¢6 thé duoc lang dong nho quy trinh phiin xa hodc ling dong. N6i chung, viéc phin xa
bao gém viéc moc cua cac nguyeén tur tir bé mit cta vat liéu dich thong qua viée ban phé
nang lugng cla cic ion trén bé mit cua dich. Theo cach khdc, cac 16p co thé duogc tao
thanh boi quy trinh ling dong thich hop bét ky khac da biét t6i trong tinh trang k§ thuat
ctia sang ché, bao gdm nhung khong gi¢i han &, ling dong xung laze (pulse laser
deposition - PLD), ling dong hoi hoa hoc (chemical vapor deposition - CVD), ling dong
dién hoa (electrochemical deposition - ECD), lang dong 16p nguyén tir (atomic layer
deposition - ALD), viéc bay hoi, thang hoa khong gian dong (close space sublimation -
CSS), hoic ling dong van chuyén hoi (vapor transport deposition - VTD). Cén hiéu rang
mdi 16p trong céc 16p ¢6 thé dugc ling dong trong viée lang dong 16p don tir vat lidu
don, tir viéc ling dong nhiéu 16p tir vat liéu don, hodc tir viéc ling dong nhiéu 16p tir

nhiéu vat li€u, néu mudn.
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Ma&i 16p c6 thé che ph tat ci hodc mot phin cia thit bi va/hodc tht ca hodc mot
ph?ln cua 16p hodc vat licu nam bén dudi 16p. Vi dy, "l6p" cb thé co nghia 1a luong bét
ky ctia vat liéu tiép xtc véi tit ca hoic mot phan bé mat. Trong subt quy trinh tao thanh
mot 16p trong s6 cac 16p, 16p duge tao thanh, tao thanh trén bé mit bén ngoai, thuong 1a
bé mat trén, cua dé hodc ciu tric dé. Cu truc dé c6 thé chira 16p dé dugc dua vao trong
quy trinh ling dong va 16p khac hodc cac 16p bd sung bat ky co thé duoc ling dong 1én
trén 16p dé trong quy trinh ling dong trude d6. Cac 16p c6 thé duogc ling dong qua toan
b0 dé véi céac phﬁn cu thé cia vat lidu sau d6 duoc loai bé nho viée cét bd, khic laze

hodc nho quy trinh loai bé vat liéu khac.

L6p dé 105 c¢6 thé duoc tao thanh tir thiy tinh, vi dy, thity tinh voi natri cacbonat
hodc thuy tinh ndi. Theo cach khac, 16p dé 105 c6 thé dugc tao thanh tir cac vat lidu
polyme, gém, hodc cac vat liéu khac tao cAu tric bén viing dé tao thanh dé cua té bao
quang dién. Lép dé 105 c6 thé c6 céc 16p bd sung duge st dung thuc dy viée truyén
cua céac photon qua dd diy cta no, co thé chira cac 16p pht chdng phan xa hodc cac 16p

pht chéng lam ban.

Theo mot s6 phuong an thuc hién, dé 105 1a trong sudt qua khoang gi6i han cia
céc bude séng ma viée truyén dugc mong muén v6i né. Theo mot phuong an thuc hién,
dé 105 c6 thé 1a trong subt véi anh sang nhin thdy c6 budc séng nam trong khoang giGi
han tir khoang 350 nm t6i khoang 1000 nm. Theo mdt s§ phuong 4n thuc hién, dé 105
chtra vat liéu c6 kha ning chiu dugc cac nhiét dd xur ly 16n hon khoang 600°C, nhu, vi
du, silic hodc thiy tinh bosilicat. Theo cac phwong an thuc hién khéc, phan do 111 chira
vat liéu c6 nhiét do lam mém thép hon 600°C, nhu, vi dy, thiy tinh vo6i natri cacbonat

hodc polyimit. Lép dé 105 ¢6 16p TCO 110 duge ling dong trén do.

Lép TCO 110 ¢6 thé duge tao thanh tir oxit dan trong sudt thich hop bat ky, bao
gém nhung khong gidi han 0, oxit indium gali, stanat catmi, oxit catmi thiéc, oxit silic,
oxit thiée, oxit catmi indium, oxit thiéc duoc pha tap flo, oxit kém dugc pha tap nhom,
oxit thiéc indium, hoic cac td hop khac nhau cta ching. Thuat ngit “I6p oxit dan trong
sudt” “transparent conductive oxide layer - 16p TCO” nhu dugc st dung & ddy dé cap

t6i 16p vé co ban 1a trong subt c6 kha ning hoat dong nhu la mot bd thu dong dién &
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phia truéc. Theo mot sé phuong an thue hién, 16p TCO 110 chtra oxit din trong subt
(transparent conductive oxide - TCO). Cac vi du khong han ché ctia TCO bao gdm catmi
thiéc oxit (Cd2Sn0O4 hoic CTO); indi thiéc oxit (ITO); oxit thiéc duoc pha tap florua
(SnO:F hoac FTO); oxit catmi dugc pha tap indi; oxit k€m dugc pha tap (ZnO), nhu oxit
kém dugc pha tap nhom (ZnO:Al hodc AZO), oxit kém-indi (IZO), va oxit thiéc, kdm
(ZnSnOx); hodc cac td hop ctia chung. Phu thudc vao TCO cu thé duge st dung va dién
trd thm cia né ma theo mot phuong an thuc hién, do déy cua lép TCO 110 ¢6 thé &

trong khoang gidi han tir khodng 50 nm t§i khodng 600 nm.

Thuét ngit “16p dém” nhu dugc st dung & day d& cap t6i 16p tiy chon dugc xen
gifta 16p oxit dan trong sudt 110 va 16p hap thu 120. N6i chung, 16p dém c6 dién trd tim
cao hon dién trd tAm cua 16p TCO 110. Lép dém doi khi con duoc dé cap téi trong tinh
trang ky thudt cua sing ché nhu 1 “16p oxit dan trong sudt co dién trd cao” “high-
resistivity transparent conductive oxide layer - HRT layer”. Lép dém tuy chon ¢6 thé
duoc tao thanh tir cac vat li€u ban dan nhu, vi du, thiéc oxit, kém magié oxit, catmi,
catmi thiéc oxit, kém thiéc oxit, catmi oxit, kém nhom oxit, kém silic oxit, kém zirconi
oxit, thiéc nhom oxit, thiéc silic oxit, thiéc zirconi oxit, hodc vt lidu co do rong ving

cAm 16n va 6n dinh thich hgp khéc.

Lép ctra s6 115, néu c6 mat, dugc tao thanh trén 16p TCO 110 va ¢ thé dugc tao
thanh tir vat liéu ban dan loai n nhu, vi du, CdS, CdSSe, CdSe, thiéc k&m sunfua (ZnS),
hop kim ZnS/CdS, ZnSO, oxit magié¢ kém, catmi magié sunfua, oxit catmi, oxit kém
thiéc, oxit catmi, oxit k&m nhém, oxit kém silic, oxit kém zirconi, oxit thiéc nhom, oxit
thiéc silic, oxit thiéc zirconi, hodc vat liéu c6 khe hd bang rong va on dinh thich hop
khac. L6p tiry chon nay c6 thé 13 loai n khi dugc ling dong hodc ¢6 thé tré thanh loai n
sau khi hoan thanh viéc xi Iy cdu tric thiét bi. Can hiéu ring 16p dém c6 thé duoc tao
thanh gitta 16p ctra s6 115 va 16p TCO 110. Can hiéu rang thiét bi quang dién 100 c6 thé

bd qua 16p ctra s6 115, néu mudn.

Lép hép thu 120 duogc tao thanh trén 16p ctra s 115 khi ¢6 mit hodc trén TCO
hodc 16p dém néu khong co6 16p ctra s6 115 nao c6 mit. Chét hép thu 120 c6 thé dugc

tao thanh tir vét liéu ban din II-VI bat ky, thuong 1 cdc hop kim nhi nguyén, tam
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nguyén, t& nguyén hodc bac phtc tap hon & dang (Cd, Zn)(S, Se, Te) trong d6 téng
nguyén tir clia cac nguyén té nhom II x4p xi biang véi téng nguyén tir clia cac nguyén td
nhém VI. Cac hop chat ban dan I1-VI [am vi du nay bao gdm: catmi telurit (CdTe), catmi
k&m telurit, catmi selenit (CdSe), catmi sulfotelurit (CdSTe) catmi selen telurit
(CdSeTe), vi du, CdSexTeixtrong d6 x la tir khoang 1 at% téi khoang 40 at%, va céac td
hop va céc hop kim ctia chat ban din bét ky trong s cac chat ban dan II-VI néu trén.
Viéc thém vao cua S hodc Se vao 16p hép thu CdTe da duoc thé hién dé ha thép do rong
ving cim cta vét lidu CdTe va mé rong budce séng ctia dnh sang c6 thé duge hdp thy va
duoc bién ddi thanh nang luong, nhd d6 ting dong dién duge tao ra. Vi du, CdSexTeix
v6i 0% Se (x=0) c6 d6 rong ving cim 1a khoang 1,5 eV, trong d6 v6i 40% Se (x=0,4),

d6 rong ving cdm 1a khoang 1,39 eV.

L6p hip thu 120 ¢6 thé duoc tao thanh tir 16p dugc ling dong don, hodc tir nhiéu
16p cta cac vat liéu khac nhau tao thanh hgp kim nhi nguyén, tam nguyén, hodc tir
nguyén ma ching tai tinh thé lai trong qua trinh x{ Iy nhiét. Thanh phan duoc thay doi
trong qud trinh u tiép theo viéc léng dong, va vi¢c t5i wu hoa cia viée léng dong vau
cho phép tbi uu hozc bién dang mong mudn. Véi cac hop kim tam nguyén va bac cao
hon, it nhAt mot sb thanh phén c¢6 thé tity chon 12 tao thanh gradien qua 16p hép thu 120
khi nhiéu 16p duoc 1, sao cho ndng d6 ctia nguyén td d6 (vi du Se hodc S) thay dbi qua
do diy cua 16p hip thu 120. Khong quan tdm t&i cach ma 16p hép thu 120 dugce tao
thanh, 16p hap thu 120 dugc tao thanh gitta tiép xtc trude va tiép xic sau, va co do day
gitra giao dién thu nhét vé phia tiép xtc trudc, c6 thé dugc tao thanh bai 16p TCO 110,
va giao dién thtr hai v& phia tiép xtic sau 125. Theo mét s6 phuong 4n thuc hién, giao
dién tha nhit co thé 1a 1ién k& véi 16p 1ién ké vé phia tiép xuc trude, va giao dién thi hai
c6 thé 12 1ién k& voi 16p 1ién ké vé phia tiép xtic sau 125. Theo mot phuong 4n thuc hién,
chét hap thu hop kim tam nguyén dugc tao thanh tr catmi, selen, va telua sao cho ndng
dd cia Se tai giao dién thir nhét 13 cao hon néng dd cua Se tai giao dién tht hai. Vi duy,
16p hép thu ¢6 thé chira CdSexTeix trong d6 x 1a tir khoang 1 at% t6i khodng 40 at%,
nhung x c¢6 thé & trong khoang tir khoang 10 at% t6i khoang 40 at% tai giao dién thir
nhét va tir khoang 1 at% t&i khoang 20 at% tai giao dién thir hai. Fig.3 minh hoa bién
dang ctia thanh phan Se dwoc chia do, trong d6 thanh phan Se 14 khoang 20 at% tai giao

dién tht nhit va giam déu dan t6i gén khong tai giao dién thir hai.
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Nhiéu cdu hinh cu thé khac cta cac 16p hp thu va cac phuong phap lang dong
ching dugc bdc 16 trong don séng ché cua cung chu don, s6 U.S. 14/531,425, dugc cong
b6 véi s6 US 2016/0126395, nay 5 thang 5 nam 2016 va dugc két hop ¢ day bing cach
vién dan. Vi dy, trén it nht mdt phuong 4n thuc hién, thanh phin Se dugc chia do trong
16p hip thu duge thu bang cach lang dong ctia mot hodc nhidu 16p thir nhit chira CdSe,
lang dong ctia mdt hodc nhidu 16p thir hai chira CdTe, va xir Iy nhiét cac 16p dé phan tan
Se vao trong cac 16p thir hai. Theo cach khac, 16p c6 bién dang Se dugc chia do nhu
duoc biéu didn trén Fig.3 c6 thé duge tao thanh bang cach ling dong lién tiép nhiéu 16p
CdSexTer trong d6 x giam gia tri cho mdi 16p trong céc 16p duoe tao thanh lién tiép.
Theo mot s& phuong an thuc hién, ndng dd nguyén tir cia selen tai giao dién thir nhét
vuot qua ndng do nguyén tir clia selen tai giao dién thit hai b it nhét 14 10 14n, vi du 20

1an, 40 1an, 80 14n, 100 1an hodc nhiéu hon.

Theo cac phuong an thuc hién cu thé, néng dd cua selen thay dbi lién tuc qua do
day cua 16p hap thu 120. Ngoai ra, trong céac tinh hubng nay, thay dbi trong néng do
selen c6 thé 1a don diéu hodc khong don diéu. Trong mot ) truong hop, tbc do thay d6i
trong ndng dd, tw ban than no c6 thé thay d6i qua d6 diy, vi du, ting trong mot s6 ving
ctia do ddy, va giam trong cac ving khac cua do day. Ngoai ra, trong mot s6 trudong hop,
ndng do selen c6 thé giir vé co ban 1a khong dbi cho mot sé phan ctia d6 day. Thuat ngit
“vé co ban 1a khong d6i” nhu duge sir dung trong vin cénh nay c6 nghia la thay aoi

trong ndng d6 nhé hon 5 phan trim qua sudt phan d6 cua do day.

Theo cac phuong an thuc hién khac, c6 it thay dbi bac duoc chia dd it hon, nhung

r rét hon trong ndng do clia selen qua do diy cua 16p hép thu.

Tiép diém sau 125 14 16p phén gi6i gifta 16p hép thu 120 va dién cuc kim loai sau
127. T6 hop cua tiép diém sau 125 va dién cuc kim loai sau 127 cé thé cung nhau dugc
dé cap chung nhu 1a tiép diém sau ma khong c6 su phan biét nao dugc vé ra giita céc
16p. Tiép diém sau 125 c6 thé duoc tao thanh tir vat liéu bét ky chtra telua, selen, vang,
vOnfram, tantalum, titan, paladin, nickel, bac, canxi, chi, thuy ngan, graphit, va dang
tuong tu. Theo mat ) phuong an thuc hién, tiép xtc sau 125 ¢6 thé duoc tao thanh tir

hop kim kém telurit & dang CdyZniyTe:D, trong dé y c6 thé thay ddi tir 0 t6i khoang
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0,6, va D thé hién chét pha tap tily chon. Céong thtrc chung nay do d6 chira céc hop chét
tiép xtc sau lam vi du nhu dudi ddy: ZnTe, ZnTe:Cu, ZnTe:Ag, ZnTe:Au,
CdyZniyTe:Cu, CdyZniyTe:Ag, CdyZniyTe:Au, trong d6 y dugc dinh nghia & trén. Theo
mot s6 phuong an thuc hién y ¢6 thé trai dai tir khoang 0,3 t6i khoang 0,6, vi du tir 0,45
t6i khoang 0,55. Theo cac phuong 4n thuc hién khéc, tiép xtc sau c6 thé duogc tao thanh
tur indi nitrat, HgTe, Te, va PbTe, hodc vét li¢u thich hop bat ky khac. Cac chét pha tap

D, va cac ndng do ma tai d6 ching s€ dugc sir dung s€ dugc md ta & dudi.

Pién cuc kim loai sau 127 tao ra viéc dan phu cia dong dién t&i mach bén ngoai.
Dién cuc kim loai sau 127 ¢6 thé duge tao thanh tir nhom, ddng, nickel, vang, bac,
molipden nitrit, molipden, crém, cdc kim loai dugc oxi hoa, céc nitrua kim loai, cac td
hop cua cac chét néu trén, céc hop kim cua céc chét néu trén, hodc kim loai bat ky khac
d4 biét 1a hitu dung dé 1am bo phéan dan trong thiét bi quang dién. Tiép diém sau thich
hop 125 va dién cuc kim loai sau 127 dugc mo ta trong don sang ché dong so hiru
W02014/151610 cho “Thiét bi quang dién c6 dién cuc sau dugc cai tién va phuong
phép tao thanh chung - Photovoltaic Device Having Improved Back Electrode and
Method of Formation” dugc két hgp ¢ ddy bang cach vién dan, phan boc 16 cua né co
thé duoc tham khao dé cho phép thuc hién phan tiép diém sau 125 va dién cuc kim loai

sau 127 cia sang ché nay.

Néu 16p phan gidi c6 mat trong thiét bi quang dién 100, thi 16p phan gi¢i ¢6 the
duoc tao thanh tir sb bt ky cac vat liéu va co thé duge bb trf giita 16p bat ky trong cac
16p khéac nhau cua thiét bi quang dién, néu mudn. Lép phan gisi ¢6 thé 16p dém hodc
16p bd phan mang ngdn can sy phan tan ctia cdc ion héa hoc tur, vao trong, hodc di qua
d& 105 hoc 16p khéc cta thiét bi 100. Vi du, mot 16p phan giéi dugce chira trong thiét bi
quang dién 100 c6 thé 16p chan dugc tao thanh gitta 16p dé 105 va 16p TCO 110. Lép
chén c6 thé duge tao thanh tir vat liéu thich hop bat ky, bao gdm, nhung khong giéi han
silic oxit, nhom, oxit thiéc, hodc oxit silic nhém. Mot vi du khéc ctia 16p phan gidi cé
thé 1a 16p dém duoc tao thanh gitra 16p TCO 110 va 16p cira s6 115 dé lam giam su tai
két hop cua cac 13 trdng va cac dién tir tai giao dién ctia 16p TCO 110 va 16p cira sd 115.
L6p dém c6 thé duogce tao thanh tir vat liéu thich hop bt ky nao, bao gdm nhung khong

gi61 han 6, vi dy, oxit thiéc, oxit k&m, oxit thi€c kém, oxit thiéc dugc pha tao kém, oxit
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indium, hon hop cua céc oxit thiec va kém, zinc stanat, oxit magié€ k&m, k&m oxysunfua,

catmi magan sunfua, hodc catmi magié sunfua, hodc céc to hop cua cac chét néu trén.

Thiét bi quang dién 100 c6 thé chra cac thanh phan khéac nhu, cac thanh bus, viée
di day bén ngoai, cac viéc khéc laze, v.v. ,vi du, khi thiét bi 100 tao thanh té bao quang
dién ctia médun quang dién, nhidu t& bao quang dién c6 thé duogc két ndi nbi tiép dé thu
duoc dién thé mong mubn, nhu qua két ndi nbi day dién. Mdi dau cudi cua cac chudi
két ndi cac té bao co thé duoc gén vao dién tré thich hop nhu diy hodc thanh bus, dé
dan dong dugc sinh ra téi cac vi tri thudn tién cho viéc két ndi ti thiét bi hodc hé thdng
khéc str dung dong dugc sinh ra. Theo mot sb phuong an thuc hién, laze cé thé duoc st
dung dé khic cac 16p duoc ling dong ctia thiét bi quang dién 100 dé chia thiét bi thanh

nhiéu chudi té bao duoc két noi.

Theo mdt sb phuong an thuc hién, cac thanh ph?m khac (khong dugce thé hi¢n) c6
thé dugc chra trong thiét bi quang dién lam vi du 100, nhu, can hoic bang ndi mach,
cac hdp déu ndi, day dan bén ngoai, cic duong vach dAu laze, céac ph?m bao, v.v. Vi du,
khi thiét bi 100 tao thanh té bao quang dién clia modun quang dién, nhiéu té bao quang
dién co6 thé duoc két ndi ndi tiép dé thu dugc dién thé mong mubn, nhu qua két ndi néi
day dién. Mbi dau cubi cia cac chudi két ndi céc té bao c6 thé dugc gin vao dién try
thich hop nhu day hodc thanh bus, dé dén dong duoc sinh ra téi cac vi tri thuan tién cho
viéc két ndi t6i thiét bi hodc hé théng khéc st dung dong dugc sinh ra. Theo mot sb
phuong an thuc hién mang mong nguyén khdi, laze c6 thé duge sir dung dé khic cac 16p
duge ling dong cua thiét bi quang dién 100 dé chia thiét bi thanh nhidu chudi té bao

duoc két - ndi.
Céc chat pha tap va cac phuong phép pha tap

CdTe khong dugc pha tap dugce coi la ban chit v&i mat do hoic néng do phén tr
mang khoang 1 x 10!%cm?. D& ting mat d phan tr mang va/hodc dé bién ddi 16p hodc
ving dé c6 nhiéu loai p hodc nhiéu loai n hon, chét pha tap c6 thé dugc thém vao. Cac
chit pha tap, D, ¢6 thé dugc thém vo trude, trong suoté hodc sau khi ling dong 16p va
c6 thé tang dd 16n mét do phan tir mang dién 1én nhidu bac. Mic du cdc bién khong phai

1a ran nhung vat liéu thuong dugc xem la loai p néu céc phan tr mang nhén dién tr ¢
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mdt trong khoang giGi han tir 1 x 10'/em® t6i khodng 1 x 10'7/cm?, va loai p+ néu mat
d6 phan tir mang nhan 1a 16n hon khoang 1x10'7/cm?. M6t cach twong tu, vét liéu duge
coi 1a loai n néu cac phan tir cho dién tir c6 mit trong khoang gi61 han khoang 1 x
10"/em? t6i khoang 1 x 10'7/cm?, va loai n+ néu mat do phin t&r mang cho 1a 16n hon

khoang 1x10/cm?.

Céc chét pha tap nhén thich hop c6 thé tao ra chét ban dan II-VI gidng nhu CdTe
nhiéu loai p, bao gdm: (i) c4c chat thay thé Cd trong mang CdTe bao gém, nhung khong
giéi han 6: Li, Na, K, Rb (dugc d& cdp tdi & ddy nhu 14 cc chét pha tap nhom IA), va
Cu, Ag, va Au (dugc dé cép t6i & day nhu 13 cac chit pha tap nhém IB); va (ii) cac chét
thay thé Te trong mang CdTe bao gbm, nhung khong gidi han &: V, Nb, va Ta (duoc dé
clp t6i & ddy nhur 12 c4c chét pha tap nhom VB) va N, P, As, Sb, va Bi (dugc dé cap t6i
¢ day nhu la cac chét pha tap nhém VA). Céc chét pha tap cho thich hop c6 thé tao ra
chét ban dan II-VI gidéng nhu CdTe nhiéu loai n, bao gdm: (i) cac chét thay thé Cd trong
mang CdTe bao gdm, nhung khong gi(’)'i han &: Sc, Y, va La (dugc dé cép t6i & diy nhu
1a céc chat pha tap nhom ITIB), va B, Al, Ga, va In (dugc dé cap t6i & day nhu 1a céc
chét pha tap nhom IIIA); va (ii) cac chét thay thé Te trong mang CdTe bao gdm, nhung
khong gi6i han &: Mn, Tc (duge dé cap téi & day nhu 1a cac chat pha tap nhém VIIB),
va F, CI, Br, va I (dugc dé cap t6i & ddy nhu 1a cac chat pha tap nhom VIIA).

Déng 1a chét pha tap nhom IB ¢6 thé dugc st dung dé tao ra cac chit ban dan II-
VI gidng nhu CdTe nhidu loai p. Chat pha tap Cu ¢ thé duoc st dung dé tao ra tiép xtic
omic gitia 16p hép thu 120 va dién cuc kim loai sau 127, do mot sb it kim loai ¢ cong
thoat du cao. Theo cac phuong an thuc hién cu thé, 16p hép thu 120 con chtira chét pha
tap ddng, c6 thé trai tir khoang 5x10'5/cm? t6i khoang 1x10%/cm?, vi du tir khoang
5x10'6/cm3 t6i khoang 5x10'7/cm®. Theo mdt s phuong 4n thuc hién, ndng do ctia Cu
trong chét hap thu 14 cao hon tai giao dién tht hai hon so véi tai giao dién thtr nhit. Bén
canh ddng (Cu), bac (Ag) va vang (Au) dugc biét t6i nhu 12 cac chét pha tap nhom IB
cho céc chét ban din CdTe, va cac tai liéu dé xuét ring chung twong tw v6i Cu cho muc

dich nay.
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Theo cc phuong an thuc hién cu thé, 16p hip thu 120 con chira chit pha tap bac,
c6 thé trai tir khoang 1x10"/cm? t6i khoang 1x10'8/cm?, vi du tir khoang 5x10'5/cm? t6i
khoang 2,5x10'7/cm?. Bac ¢6 thé duge tich hop nhu 1a chat pha tap trong 16p hép thu
120 sir dung phuong phép bat ky trong s cac phwong phéap duge mé ta & ddy. Bac ¢6
thé duogc st dung nhu 1a chét pha tap duy nhét trong céc chét ban dan II-VI hodc chat
pha tap b6 sung ciing v6i Cu. Khi Ag duoc sir dung lam chét pha tap duy nhét trong cac
chét ban dan II-VI, bt ngd 14 cin phai c6 it chit pha tap hon khi so sanh véi cac mirc
chit pha tap Cu. Theo mét s& phuong an thuc hién, tir 15% téi 70% ciia cac muc chit
pha tap 1 du khi Ag dugc thay thé cho Cu, vi du, tir khoang 20% t6i khoang 60%. N6
cling déng gbp vao do 6n dinh dai han duogc ci thién nhu duge thé hién béi dir lidu ing
sudt duogc tang toc trén Fig.6 (dugc mo ta trong vi du 2, bén duéi). Mot cch tuong tu,
trong céc thiét bi dugc pha tap ddng thoi véi ca Cu va Ag, luong Cu ¢6 thé duge lam
giam theo hé sb tir 20% dén 50%, do d6 lam giam lugng cao clia Cu c6 thé phan tan

duoc.

Nhu da nhdn manh & trén, viéc ddng pha tap ctia chat ban dan II-VI v6i ca Cu va
Ag theo cach ti 1¢ dugc md ta ¢ day da dong gop vao cai thién dang ké trong hic¢u suét
chuyén d6i, nhu s& dugc thao luan & duéi. Trong céc trudong hop nay, ti 1€ cia cac chét
pha tap ddng so véi bac 1a sao cho chit pha tap ddng c6 thé trai dai tir khoang 5x10'%/cm®
t61 khoang 1x10'%/cm?, vi du tir khoang 5x10'%/cm? t6i khoang 5x10'7/cm?, trong khi
luong chit pha tap bac c6 thé trai dai tir khodng 1x10"%/cm® t6i khoang 5x10'7/cm?, vi
du tir khoang 5x10'%/cm? t6i khoang 2,5x10'7/cm?®. Mot s6 phuong an thuc hién véi ca
cac chat pha tap Cuva Ag thé hién ti 16 cua Cu so v6i Ag tir khoang 1:1 t6i khoang 50:1.
Vi du, ti 1& ctia Cu so vdi Ag trong 16p hap thu 120 ¢6 thé it nhit khoang 2:1 nhu, vi du,
it nhat khoang 4:1 theo mdt phuong an thuc hién, it nhét khoang 3:1 theo phuong 4n
thue hién khéac. Theo cac phuong an thyc hién khéc, ti 1€ ctia Cu so véi Ag trong 16p
hép thu 120 c6 thé 1én t6i khoang 40:1, 1én téi khoang 30:1, hodc 1én t6i khoang 20:1.
Trong cac khoang gidi han bi chan, ti I¢ ciia Cu so vo1 Ag trong 16p hép thu 120 ¢6 thé
la gitta khoang 5:1 va 40:1 theo m&t phuong én thuc hién, hodc gitta khoang 5:1 va 30:1
theo phuong an thyc hién khac, hodc gitta khoang 10:1 va 20:1 theo phuong &n thuc

hién khac nita.
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Céc chét pha tap (vi du Cu, Ag, Au) c¢6 thé duogc tich hop vao trong 16p hip thu
120 nhd nhiéu cach. Pau tién, cac dich ngudn dé ling dong hoi hodc phtn xa c6 thé
chira chét pha tap. Theo cach khéc, nhiéu nguén hodc dich — mot thanh phén chira chét
pha tap va thanh phan khac chira vat liéu hap thu chinh — ¢6 thé duoc ddng ling dong
hodc dugc ddng phiin xa dé tich hop chit pha tap. Theo phuong phap khéc, cac 16p
mong clia chét pha tap tinh khiét c6 thé duoc lang dong nhu 14 16p giao dién trén dinh
ctia hodc trude khi ling dong 16p hip thu 120, dugc tiép theo béi viée xir Iy nhiét cho
phép chét pha tap phan tan tir 16p ctia né vao trong céc 16p lién ké ciia chét hip thu.
Ngoai ra, cac chét pha tap 6 thé dugc ap dung bdi “cac quy trinh 4m” tham gia vao viée
tao cac dung dich cua chét pha tap hodc cac mudi chat pha tap ¢ thé duge phun hoic
dugc phu lén trén cac bé mit 16p, hoic 1a trude hodc sau khi ling dong cta 16p hip thu
120, dugc tiép theo bdi viée xir Iy nhiét cho phép chét pha tap phan tén tir dung dich 4m
clia n6 vao trong cac 16p lién ké caa 16p hép thu 120. Cac chét pha tap ciing c¢6 thé dugc
ap dung theo cach nay bing céach tron 1an dung dich chét pha tap v6i catmi clorua va ap

dung vao 16p hap thu truée khi xir 1y nhiét.

Theo it nhat mét phuong an thuc hién, chét pha tap dugc tich hop vao trong 16p
hép thu nhu 1a mot phan ciia viéc tao thanh tiép xuc sau, hodc 16p giao dién gifta chét
hép thu va tiép xuc sau. Nhu duge mo té & trude, viée ling dong ctia tiép xtc sau co thé
chtra chat pha tap D, vi du Cu, Au, hodc Ag trong chét hip thu ban dan II-VI nhu CdTe,
ZnTe, CdSeTe, hoic CdZnTe. Theo cac phuong an thuc hién nay, tiép xuc sau 125 hodc
16p giao dién v6i chit pha tap duoc ling dong trén 16p hép thu 120, va duoc xir Iy nhiét
hodc duoc u dé cho phép phan tan chét pha tap vao trong 16p hép thu 120. Theo mét
phuong éan thuc hién, Ag co thé duoc chira trong vat liéu tiép xuc sau bao goém
CdyZniyTe, trong do6 y la tir 0 téi khoadng 0,6, voi nguoi kiém tra 1a tir khoang 0,4 t6i
khoang 0,6 hodc khoang 0.,5.

Khi chét pha tap nhu d6ng hozc bac duoc 4p dung nhu 12 16p ctia chinh né tr dung
dich hodc 16p kim loai, ddi khi s& hitu dung hon dé phan biét tai hodc liéu chit pha tap
nhu 13 khdi lwong/dién tich dwoc che phu. Khi thiét bi 100 dugc xir Iy nhiét tiép, chét
pha tap phén tan vao trong 16p nhu d4 dwgc mo ta & trén. Cac lidu chét pha tap dong hiru

dunhj trong sang ché nay dugc bidu din theo cach chira tir khoang 5 ng/cm? t&i khoang
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70 ng/em?, vi du tir khoang 10 ng/cm? t6i khoanh 50 ng/cm?. Cac lidu chit pha tap bac
hiru dung trong sang ché nay dugc biéu dién theo cach chira tir khoang 1 ng/cm? t6i

khoang 30 ng/cm?, vi du tir khoang 2 ng/cm? téi khoang 20 ng/cm?.
Céc vi du va hiéu qué hoat dong vé hiéu suét duoc cai thién

Vi du 1: Thiét bi PC chat hdp thu CdSeTe lam di chitng duoc tao thanh véi chét
pha tap Cu tai khoang 2 x10'7/cm? trong 16p hép thu. Ddng duge tao ra bang cach ling
dong 16p ZnTe:Cu trén 16p hip thu, duoc tiép theo boi viée xir Iy nhiét. Céc thiét bi
CdSeTe PV 1am vi du duoc tao thanh véi chit pha tap Cu tai khoang 2 x10'/cm? va
chét pha tap Ag tai khoang 1,5 x10'6/cm? trong 16p hap thu. Bac duoc 4p dung vao 16p
hép thu nhu 1a dung dich nuéc clia bac nitrat tai lidu luong khoang 2 ng/cm? va duogc
gia nhiét dé & cac 16p va phén tan Ag vao trong chat hip thu. Pudng con quét I-V dugc
tao ra cho ca cac thiét bi PV lam dbi ching va lam vi du dé thu duoc cac tri sb Isc va
Voc nhu dugc thé hién trén cac Fig.1 va Fig.4. Pmax, P1, va FF dugc tinh todn tir 6 va
Pumax duoc chAm nhu 14 viée ting tuong ddi trén Fig.5. Puong co sé khong trén Fig.5 14
dudng co s& ty ¥ cho thiét bi ¢ do day cu thé, nhung su cai thién tuong ddi ciia céc
thiét bi lam vi du (c4c vong tron) qua cac thiét bi dbi chiing (c4c hinh vudng) dugc phan
4nh & day. Tai Pt =tich Isc * Voc (theo watt, W) tir khodng 161 W t6i khoang 168 W thi
Pmax 14 tir khoang 1% t6i khodng 5% cao hon trong thiét bi duoc pha tap Ag khi so sénh
véi cac thiét bi khong duge pha tap Ag, va xu huéng 1a vé phia cai thién 16n hon tai

vung Pt = tich Isc * Voc cao hon.

Tir vi du duge md ta & trén, c6 bang ching rang thiét bi PV c6 chét pha tap bac c6
hidu qua vuot tréi hon so véi thiét bi ddi ching chi ¢6 chét pha tap dong. Diéu nay &
murc dd ndo d6 1a kha bt ngd khi xem xét ring céc cAu hinh vo dién tir 1 rit gidng nhau
(cac v6 3d/4d ddy voi 10 dién ti, va 1 dién ti chi trong v6 s tiép theo). Hon nita, cAc tai
lidu ciing d& xuét 1a tinh twong duong - khong phai 1a vuot troi - ctia Ag thay cho Cu
lam chét pha tap trong céc té bao ning lugng mat troi chét hap thu CdTe. Xem, vi du
Gretener, va cong su, “CdTe Thin Films doped by Cu and Ag —a Comparison in Subtrate
Configuration Solar Cells, (2014) 2014 IEEE 40th Photovoltaic Specialist Conference,
PVSC 2014, art. no. 6925689, Pp- 3510-3514”;
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http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-

84912074574 &partnerlD=40&md5=0688dfb7339050b34e59¢49b24353000 .

Tuy nhién, ngudi ndp don cling da théy réng hi¢u qué hoat dong vé hiéu suét duoc
cai thién téi tr dang cua Isc 16n hon, Voc 16n hon, hoac ca hai, tao thanh Pt cao hon nhu
duogc thé hién trén cac hinh v& Fig.4 va Fig.5. Mic di FF khong giam tai Pt = tich I *
Voc cao hon, nhung né dién ra nhu vay tai Pt = tich Isc * Voc cao hon nhiéu, von which
bién dbi t6i Pmax cao hon va hiéu sudt bién dbi cao hon. Bing cach duy tri FF cao hon
tai Pt tang, s& thu dugc Pmax cao hon. C6 bang ching tir Fig.4, trong do, cac thiét bi
duoc pha tap Ag (cac hinh tron) thé hién tir khoang 1 t6i khoang 3 diém phén trdm cao
hon FF tai Pr = tich Is * Voc d4 cho, cao hon so véi cac thiét bi khong dugc pha tap bac
(c4c hinh vudng), va hiéu qua la tdt nhat tai cac tri s6 Pt cao nhit. Bang cach ting FF

trong khi tai Pt da cho, s€ thu dugc Pmax cao hon.

Nhu duoc thé hién trén cac Fig.4 va Fig.5, loi ich ctia viéc ting cta viéc dong pha
tap Ag la tich “Isc*Voc” cling tang. Tri s6 Pt (= tich Is * Voc) nay c6 thé dugc diéu
chinh t6i cac tri s6 cao hon bang cach tang thanh phan selen ctia chat hip thu dé lam
giam do rong vung cdm. DAy la sy phat trién quan trong do hién tai cac chét hap thu
CdSeTe voi thanh phén selen cao hon c6 thé dugc sir dung dé t6i da hoa viéc hép thu
cla anh sang tdi, dac biét 1a trong khoang hdng ngoai trén khoang 800 nm. N6 di xac
dinh duoc ring go hap thu cua cac chét hip thu méi nay c6 thé duoc day 1-10 nm, vi du

khoang 5 nm, xa hon vao trong khoang IR.

Vi du 2: Céc thiét bi PV chét hép thu CdSeTe duogc tao thanh vaéi chét pha tap dugc
cung cip boi tiép xtic sau duge phun xa chira chét pha tap, dugc tiép theo boi viée xir ly
nhiét. Cac thiét bi PV dbi ching dugc tao thanh véi chét pha tap Cu tai mtc 1,0% trong
dich phun xa tiép xuc sau dé sinh ra ndng d6 chat hap thu dugc udce lugng khoang 2
x1017/cm? trong 16p hip thu. Céc thiét bi PV lam vi du dwoc thuc hién véi chit pha tap
Ag tai 0,3% trong dich phun xa tiép xtc sau. Hiéu suét bién ddi cta cac thiét bi duoc do
tai thoi gian bt ddu va do lai sau thir nghiém tng suit ting tbc dé bat chude viée sir
dung trong thoi gian dai. Dir li€u duoc thé hién trén F ig.6. Theo do dac ban dau, hiéu

suét cua cac thiét bi Ag (véi khoang 1/3 tong chat pha tap) 1a khoang 6% cao hon so vé6i
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cac thiét bi duoc pha tap Cu dbi ching, da dugc chuén héa ti tri s§ 1,0 trén hinh ve.
Ngoai ra, sau khi m&i mau duge dua vao trong thir nghiém tng suét tang tdc, thi cac
thiét bi Cu lam ddi ching thé hién anh huéng xau téi hiéu sudt 16n hon 15%, nhung cac
thiét bi pha tap Ag thé hién anh huéng x4u chi khoang 8%. Pang chi ¥ 13, hiéu suit bién
d6i sau tng sut cua cac thiét bi duoc pha tap Ag nam trong khoang vai % ctia hiéu suét

ban dau (khong duoc tao ing sudt) ciia cac thiét bi dugc pha tap Cu.

Céc yéu cu bao ho kém theo nham yéu cau bao ho sang ché rong nhat nhu né c6
thé dugc hiéu va cac vi du dugc thé hién & day chi minh hoa cac phuong an thuc hién
duoc chon tir tit ca cac phuong an thyuc hién da dang, kha thi. Do d6, d6 1a muc dich cta
nguoi ndp don dén cac yéu cAu bao ho kém theo khong bi han ché bgi lua chon ciia cac
vi du dugc tan dung dé minh hoa cac dic diém cua sang ché nay. Nhu duoc st dung
trong cac yéu cau bao ho, tir "bao gdm" va cac bién thé ngit phap ctia n6 vé logic cing
thay thé va chtra cdc cum mé rong thay ddi va khac nhu vi du 13, nhung khong gi6i han
& "vé co ban tao thanh tir" va "tao thanh tir.” Khi can thiét, cac khoang gidi han s& dugc
dé cép; cac khoang gidi han nay chra cac khoang gidi han nho hon nim & gitta chiing.
Ciing hiéu ringeac thay db6i trong cac khoang giéi han nay sé 1a ty nhién d6i v6i nhitng
ngudi ¢b hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat va khong c6 tinh chuyén mén véi
s6 dong, céac bién thé nay dugc bao ham trong céc yéu cau bao ho kém theo. Ciing can
hiéu ring c4c tién bo trong khoa hoc va cong nghé s& tao ra cac phuong an twong duong
va thay thé kha thi ma hién chua dugc dé cép tdi do ly do ctia su khong chinh xé4c cua
ngon ngit va cac bién thé nay ciing duoc coi l1a duge bao ham trong cac yéu cdu bao hod

kém theo.
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YEU CAU BAO HO
1. Thiét bi quang dién bao gbm:
16p hép thu bién ddi nang lugng photon thanh dong dién, trong do,:
16p hép thu bao g6m vat liéu ban dan II-VI bao gém catmi, selen, va telua; va
16p hép thu dugc pha tap véi déng vabac §ti 1€ cua déng so voi bac 16n hon 2:1.

2. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong do, ti 1¢ ctia dong so véi bac 1a gitra 5:1 va

40:1.

3. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong do, 16p hép thu duoc pha tap véi dong & ndng

do gitta 5x10'%/cm? va 5x10"/cm?.

4. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6, 16p hép thu dugc pha tap v6i bac & ndng

do gitta 5x10%/cm? va 2,5x10"/cm?.

5. Thiét bi quang dién theo diém 1, bao gdm tiép xtc sau trén 16p hap thu, trong do, tiép

xuc sau dugc pha tap véi Ag.
6. Thiét bi quang dién theo diém 5, trong do, tiép xuc sau bao gdm ZnTe.

7. Thiét bi quang dién theo diém 5, bao gbm tiép x1ic trudc trén phia di téi cta anh séng,

trong do,:

16p hap thu c6 d6 day gitra giao dién thir nhit v& phia tiép xuc trudc va giao dién thir

hai vé phia tiép xuc sau;

ndng do ciia selen thay dbi trong sudt do day cta 16p hap thu tir mirc cao nhit tai giao

dién tht nhat téi mire thip nhét tai giao dién thir hai.

8. Thiét bi quang dién theo diém 7, trong dé, 16p hép thu dugc tao thanh tir ngudn
CdSexTerx trong do, x 1a tir khoang 1 at% t61 khoang 40 at%.

9. Thiét bi quang dién theo diém 8, trong d6, x 14 tir khoang 10 at% t&i khoang 40 at%
tai giao dién thir nhét va tir khoang 0 at% té1 khodng 20 at% tai giao dién thir hai.
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