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(54) THIET BI QUANG DIEN

(57) Sang che dé cap toi thiét bi quang dién chtra dé, chong ban dan va tiép giap duong
ham trong subt. Chong ban dan chira 16p loai n dugce chon tir 1op oxit dan trong sudt thi
nhat, hoidc 16p ctra 80, hodc ca hai; va lop hap thu loai p dugc bb tri trén 16p loai n, trong d6
lop hép thy chta vé co ban 1a CdSeXTeQ ), trong d6 x la tur 1 t61 khoang 40 % nguyén tu.
Tiép giap duong ham trong sudt bao gom 1op giao dién trong sudt of Cd yZn(; y)Te dugc
pha tap thanh loai p+, va l6p tiép xtic trong sudt dugc pha tap thanh loai n+, va 16p giao
dién duoc bd tri gitta 16p hip thu loai p va 16p tiép xtc trong sudt. Trong cac phuong an
thuc hién hai mit, tiép giap duong hém tao thanh tiép xtc sau trong sudt va dién cuc, va
trong cac phuong an thyc hién nhiéu tiép giap, tiép gip duong ham tao thanh bo phén nbi
dang diot giita cac té bao dinh va day. Lép tiép xuc trong sudt co thé chira oxit thiéc hoic
oxit kdm duoc pha tap v6i nhém, flo hoic indi. Thiét bi quang dién ciing c6 thé chua 16p
phéan xa dién tr va/hodc 16p phan xa quang hoc.
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Linh vue ki thuat dwge dé cip

Sang ché dé cap dén linh vuc vat liéu ban din. Cu thé 13, sang ché deé cap téi cac

thiét bi quang dién c6 tiép giap dudng him trong sudt.
Tinh trang ky thuét cia sang ché

Thiét bi quang dién tao ra nang lugng dién bang cach bién d6i 4nh séng thanh dong
dién mot chibu nho viée st dung cac vat liéu ban dan cé hiéu ing quang dién. Hiéu tng
quang dién sinh ra nang lugng dién khi dugc phoi ra truéc anh sang khi cac photon duge
hép thu trong vét liéu ban din dé kich thich cac dién tir téi trang thai ning luong cao
hon. Do d6 céc dién tir bi kich thich nay c6 thé di chuyén trong vat liéu, nho doé tao ra
dong dién.

Pon vi co ban ca cau tric thiét bi quang dién (photovoltaic - PV), duge goi chung
14 t& bao, chi c6 thé sinh ra mét luong nang lugng dién & quy mé nho. Do do, nhidu té
bao ¢6 thé duoc két nbi dién ndi tiép hodc song song dé tich tu nang luong téng cong
duoc sinh ra gifta nhiéu té bao nam trong mat thiét bi tich hop 16n hon, duge goi 1a
modun, hodc tAm. Té bao quang dién con co thé chua 16p sau bao vé va céc vat liéu bao
& bao vé cac té bao khoi cc yéu t6 tac dong clia moi truomg. Nhiéu modun hogc tAm
quang dién c6 thé dugc lip ghép véi nhau nbi tiép hoic song song dé tao ra hé thong
quang dién, hodc mang, c6 kha nang sinh ra nang luong dién 1én t6i cac murc ¢o thé so
sanh duoc voi céc loai khac ctia cac nha may dién c6 quy mo co thé sir dung dugc. Bén
canh cac mddun quang dién, mang & quy md c6 thé str dung duoc cé thé con chira céc
chu triic gan, thiét bi dién chira cac bo bién dbi, cic bd bién thé, va cac hé théng diéu
khién khac. Khi xem xét c4c mirc khac nhau cta thiét bi, tir té bao riéng ré t6i cac mang
kich ¢& c6 thé st dung dugc chira nhiéu modun, tit ca cac ung dung nay cua hiéu ing
quang dién 6 thé chita mot hodc nhidu thiét bi quang dién dé hoan thanh viéc chuyén

d6i nang luong.

Céc thiét bi quang dién mang moéng thudng duoc tao thanh tir nhiéu 16p ctia cic

vat liéu khac nhau, mdi 16p phuc vu mot chirc ndng khac nhau, dugc tao thanh trén dé.
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Thiét bi quang dién mang mong chua dién cuc phia trude va dién cuc phia sau dé tao ra
truy cap dién t&i 16p ban dan c6 hoat tinh quang hoc hodc t6i cc 16p khac duoc kep gitta
chung.

Céc té bao pin mat troi mang méng thong thuong ¢6 cac hidu sudt bién doi khiém
tén khi bién dbi 4nh sang thanh dién mét chidu. Do do, chit d& mau chdt trong linh vuc
thiét bi PV 1a dé cai thién hi¢u suat bién doi.

Mot thach thie d& dat duoc hiéu suét cao hon 1a khé khan trong viée tao tiép xic
sau phu hop véi tiép xtc omic va cho viéc van chuyén bd phan mang dién tich. Mot
thach thirc khac 13 viée 1am giam viéc tai td hop dién t-18 tréng & bé mit phia sau.
Théch thitc khac 1a dé cai thién viéc thu thip anh sang. N6 bao gdm viéc thu anh séng
duoc phan xa va thu anh sang qua phd rong, bao gbm viée thu dugc nhiéu quang tir hdng
ngoai (infrared - IR) hon. Viéc thu thap clia cac b phan mang dién tich tir ca anh sang
nhin thdy va IR st dung céc phuong phép truyén théng bi lam suy yéu va khong hiéu
qua, do do déy 16p hép thu cén c6 cho viée hép thu IR dan téi viée tao ra by phan mang
dién tich t6i thiéu hodc dn t6i viée tao bo phén mang dién tich bén ngoai ving lam
nghéo. Anh séng khuéch tan va anh sang dugc phan xa khoi mat dAt va céc cdu trac gan
d6 1a 4nh séng san c6 ma chua duge thu thap boi thiét bi PV thong thudng do né bi phan

xa ra khoi phia sau clia tim nang lugng mit troi, hodc bi bién d6i thanh nhiét.

Mic du c6 nhiéu cai tien duge phat trién cho viée ting cac hiéu suat bién doi,
nhung van con nhu cau lién tuc vé céc thict bi PV cai tién, kha thi, toi thieéu hoa céac ton

thip hép thu trong khi thu va phuc hoc luong tdi da ctia bic xa mat tro.
Ban chit ky thuit ciia sang ché

Theo khia canh thir nhit, séng ché d& xuat thiét bi quang dién. Thiét bi quang dién
bao gém: 16p loai n dugc chon tir 16p oxit dan trong subt thtr nhat hodc 16p cira sb, hoac
¢4 hai; 16p hép thu loai p dugc bé trf trén 16p loai n, trong d6 16p hdp thu chita vé co ban
12 CdSexTe(1x), trong d6 x 1a tir khoang 1 % nguyén tir t&i khoang 40 % nguyén tu; va
tiép giap duong him trong sudt dugc bé tri trén 16p hép thy, tiép giap duong ham bao
gbm 16p giao dién trong subt duoc pha tap thanh loai p+, va 16p tiép xtic trong sudt duoc
pha tap thanh loai n+, trong d6 16p giao dién dugc bd tri gitta 16p hap thu va 16p tiép

xuc, va trong d6 16p tiép xtc bao gbm oxit dan trong sudt thir hai.
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Theo khia canh th hai, sang ché d& xuét thiét bi quang dién ghép ddi. Thiét bi
quang dién ghép doi bao gbm: dé trong sudt; céc cp tiép giap loai n va loai p trén dinh
té bao trong mot hozic nhiéu 16p duge b6 tri trén dé trong sudt, it nhit mot 16p dang la
16p hép thu quang dién trén dinh té bao c6 do rong vung cAm dinh té bao; tiép gidp
dudng hdm trong sudt bao gdm 16p giao dién CdyZn(y)Te duge pha tap thanh loai p+,
va 16p tiép xtic trong sudt duoc pha tap thanh loai n+, va trong d6 16p tiép xtic trong sudt
bao gbém oxit dan trong sudt; céc cap tiép giap loai n va loai p & day té bao trong mot
hoiic nhidu 16p duge bé tri trén tiép gidp dudong him trong sudt, it nhét mot 16p dang 1
16p hép thu quang dién & day té bao c6 do rong ving cdm day té bao nho hon do rong
vimg cAm dinh t& bao; va tiép xtc sau bing kim loai duge bd tri trén cc 16p & déy té
bao.

Theo khia canh thi ba, sang ché d& xudt thiét bi quang dién hai mat. Thiét bi quang
dién hai mit bao gdm: chdng 16p ban dAn xéc dinh bé mat phia trude va bé mat phia sau,
chdng bén din chita 16p loai n dugc chon tir 16p oxit dan trong sudt hoge 16p cira s0; va
16p hép thu loai p duge bé trf trén 16p loai n, 16p hép thy loai p chira vé co ban la
CdSexTe(1-x) trong d6 x 1a tir khoang 1 % nguyén tir t6i khoang 40 % nguyén ti %; va
tiép gidp duong ham trong sudt bao gdm 16p giao dién duoc pha tap thanh loai p+, va
16p tiép xuc trong sut dugc pha tap thanh loai n+, trong dé 16p giao dién duge bb tri
gifta 16p hap thu va 16p tiép xuc trong sudt, va trong d6 16p tiép xtic trong sudt bao gdbm

oxit din trong sudt.
M6 ta vin tit cac hinh vé kém theo

Fig.1 mb ta gian db ciia céc 16p chirc nang theo phuong 4n thyc hién thtt nhét ctia
thiét bi quang dién.

Fig.2 1a hinh chidu tir duéi 1én cua thiét bi quang dién trén Fig.1 voi viée thém vao
clia cac ngdn tay ludi kim loai (metallic grid finger).

Fig.3 mo ta cac s6 do QE cho viéc chiéu sang phia trude (front-side - SS) va phia
sau (back-side - FS) cho phuong an thyuc hién hai mat lam vi du cta Fig.1.

Fig.4 dua ra cac dudong cong I-V cho phuong an thuc hién hai mét lam vi du cla

Fig.1.
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Fig.5 mo ta gian dd ctia cic 16p chuc nang theo phuong an thuc hién thi hai cta

thiét bi quang dién.

Fig.6 1a viéc so sanh QE gifta tiép xtic sau 16p kép molypden nitrit (MoNx/Mo) va

phuong an thue hién lam vi du ctia Fig.5 voi tiép xuc sau AZO/Au.

Fig.7A thé hién duong cong I-V ctia hiéu qua hoat dong ctia phuong an thuc hién

lam vi du cta Fig.5 véi tiép xuc sau 16p kép AZO/Au c6 dd day 20 nm.

Fig.7B thé hién dudng cong I-V ctia hiéu qua hoat dong ciia phuong an thure hién

Jam vi du cta Fig.5 véi tidp xtc sau 16p kép AZO/Au c6 dd ddy 150 nm.

Fig.8 mo ta gian dd cna cac 16p chirc nang theo phuong an thuc hién thi ba cua

thiét bi quang dién.
Fig.9 md ta gian dd ciia cac 16p chiic ning trong phuong an thuc hién da tiép giap.

Fig.10 thé hién hidu sut clia nhidu bién thé cua céc tiép xtc sau trong sudt duoc
chuén hoa t6i tiéu chudn MoNx/AL
M5 ta chi tiét sang ché

Séang ché d& xuat cac cAu tric va céc thanh phan dé sir dung trong céc thiét bi quang
dién (photovoltaic - PV). Cac phuong 4n thuc hién dé xuét cac thiét bj quang dién mang
mong cé 16p tiép xtic sau trong subt loai n. Cac phuong an thyc hién chita cac 16p mang

moéng bao gém tiép giap duong ham, bd phan xa quang hoc, va/hodc bd phan xa dién tir.

Phdn mé ta chi tiét duoc tao ra bén dudi ciing véi céc hinh v& kém theo la nham
muc dich mb ta cac vi du va n6 khong nhdm thé hién céc dang duy nhat ma trong do céc
viducd thé duoc tao thanh hodc duogc st dung. Phan md ta chi ra cac chirc niing cua cac
vi du va trinh tu ctia cac budc van hanh véi cac vi du. Tuy nhién, cdc chirc nang va cac
trinh tu giéng hodc tuong tu nhu vay cd thé duoc thuc hién bdi cac vi du thay thé twong

duong.

Phin mé ta chi tiét dudi diy khong nhdm muc dich giéi han sang ché hodc tng
dung va viéc sir dung clia sang ché. Nhu duoc str dung & day, tir “lam vi du” c6 nghia la
“cé tac dung nhu la vi du, vi du, hodc minh hoa.” Do d6, phuong an thuc hién bat ky

duoe mo ta & ddy lam “vi dy” khong nht thiét bi nhim 18n 1a duoc uu tién hay c6 loi
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hon céc phuong an thuc hién khac. T4t ca cac phuong an thuc hién dugc mé ta & day
dugc tao ra d cho phép ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thudt thuc hién
hoac st dung sang ché va khong lam han ché pham vi bao ho cua sang ché, vbn duoc
xac dinh boi cac yéu cAu bao hd. Hon nita, né khong nhdm muc dich bi bé budc boi ly
thuyét duogc thé hién hodc dugce 4m chi bat ky nao, duoc thé hién trong phﬁn linh vuc k¥
thuét duoc dé cép, tinh trang k¥ thudt cta sang ché, ban chit k¥ thuat cia sang ché hoic

phin md ta chi tiét cc phwong 4n thue hién sang ché dudi day.

Trong tai liéu nay, c4c thudt ngit twong quan nhu thir nhét va tht hai, va dang tuong
fur 06 thé duoc st dung don doc dé phan biét mot thuc thé hoge hanh dong véi thuc the
hoic hanh dong khac ma khong nhét thiét phai yéu cau hodic 4m chi quan hé hoac th tu
thue & bit k¥ nio giita céc thuc thé hodc cac hanh dong nay. Céc so thit ty nhu "thtt
nh4t" "thir hai," "tht ba," v.v. don gidn 1a mé ta cc dang don khac nhau ctia s6 nhiéu
va khong ap chir thi tu hode trinh tur bt k¥, tri khi duoc chi ra mot cach cu thé. Trinh
tu ctia van ban trong yéu clu bao ho bét ky trong céc yéu cAu bao ho khong 4m chi ring
cac budce xtr Iy phai dugc thuc hién trong thir tu thoi gian hoac logic theo trinh tu nay,
trir khi n6 dugce chi ra mot cach cu thé boi ngdn ngit trong yéu ciu bao ho. Cac bude xir
1y ¢6 thé duoc trdo ddi trong thir tw bat ky ma khong tach khoi pham vi bao h¢ cua sang
ché midn 13 vide tréo ddi nay khong méau thudn véi ngon ngit yéu cau bao ho va khong
phai 1a sy khong théng nhit vé mit logic.

Trong ban mo ta va phan yéu cAu bao ho, dang sb it bao gbm ca dang s6 nhiéu, trir
khi van canh chi 14 16 rang theo cach khéc. Nhu duoc st dung trong ban md ta nay, thuat
ngit “hodc” khong c6 nghia nhim gioi han va ding dé chi it nhét mot trong s6 céc thanh
phin phan duge chi dén 13 c6 mit va bao gdbm cac truong hop trong dé t6 hop ctia céc

thanh phan duoc chi dén c6 thé c6 mt, trix khi c6 quy dinh khéc.

MBJi 16p trong céc 16p duge md ta trong cac phuong an thuc hién dudi day co thé
duoc tao thanh tu nhiéu hon mét 16p hodc mang. M&i 16p ¢6 thé che phu tAt ca hodic mot
phin cua thiét bi PV va/hodc tt ca hodc mot phin ciia 16p hodc vt ligu nam bén dudi
16p. Vi du, "16p" c6 thé ¢6 nghia 1a lugng bt ky ciia vat lidu tiép xuc voi tat ca hodc mot
phan bé mit. Trong sudt quy trinh tao thanh mét 16p trong sb cac 16p, 16p duoc tao

thanh, tao thanh trén bé mit bén ngoai, thuong la bé mit trén, clia dé hoac cAu truc dé.
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Dé 6 thé chia 16p dé dugc dua vao trong quy trinh lang dong va 16p khac hodc céc 16p
bd sung bat ky 6 thé duoc lang dong 1én trén 16p dé trong quy trinh hodc céc quy trinh
lang dong trude do. Cac 16p co thé duoc ling dong qua toan bd @& voi cac phan cu thé
ciia vét lidu sau d6 dugc loai bo nhy vide cat bd, khic laze hode nho quy trinh loai bo
vat liéu khéc.

Viéc san xuét cta thiét bi quang dién néi chung chia viée ling dong lién tiép ctia
cac 16p chure nang hodc cac tidn chét 16p theo chdng qua mdt hodc nhiéu quy trinh, bao
gbm, nhung khéng gii han &, phun xa, phun, bay hoi, ling dong chum phén t, hoa
phan, thang hoa khong gian dong (close space sublimation - CSS), ling dong xung laze
(pulse laser deposition - PLD), ling dong hoi héa hoc (chemical vapor deposition -
CVD), léing dong dién héa (electrochemical deposition - ECD), lang dong 16p nguyén
ti (atomic layer deposition - ALD), hodc ling dong van chuyén hoi (vapor transport

deposition - VID).

Khi 16p duoc tao thanh, mong muén 12 ¢6 thé bién ddi cac tinh chét vat ly cta 16p
qua céc quy trinh Xt 1y sau d6. Vi du, bude xir Iy ¢6 thé bao gom viée lam thy dong hoa,
vbn 14 viée stra chita khuyét tat ctia cAu trac hat tinh thé, va c6 thé con chira cac khiém
khuyét 0 hodc céc khuyét tat trong hat tinh thé ctia vat liéu lam gidn doan céu tric tuan
hoan trong 16p va cé thé tao ra cac vung c6 dién tré cao hoac cac duong dan dong khong
mong mudn, vi du nhu, song song nhung tach biét v&i duong din dong mong mudén nhu

dudng din son (shunt) hogc ngan mach.

Quy trinh xt ly kich hoat ¢6 thé hoan thién viéc thu dong hdéa nho viéc dua vao
cac chét pha tap héa hoc vao chdng 16p ban dan nho viée dung dich ngdm, phun hoac
hoi. Viée 0 cta 16p sau do, trong sur ¢ mat cua chét pha tap hoa hoc tai nhiét do tang
1én thic ddy viéc phét trién hat va viéc tich hop ctia chét pha tap vao trong 16p. Véi
nhidu vt liéu, kich ¢& hat 16n hon, véi it bién hat hon, lam giam dién tré ctia 16p, nho
dé cho phép cac bd phan mang dién chay mot cach hiéu qua hon. Viéc tich hgp cua chét
pha tap héa hoc ciing ¢6 thé tao ra cac viing clia 16p ban dan thién vé loai n hodc thién
vé loai p hon va ¢6 thé sinh ra lugng céc b phin mang dién tich di dong 16n hon. Mbi
dic diém trong s6 cac dic diém nay déu cai thién hiéu qua hoat dong bang céach ting

dién thé toi da cia thiét bi, ¢6 thé tao ra va lam giam cac vung dan di¢n khong mong
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mubn. Trong quy trinh kich hoat, cac théng s6 ctia quy trinh nhu nhiét d6 0, thanh phan

cta bé hoa hoc, va thdi gian thdm cho 16p cu thé phu thude vao vat liéu cua 16p.

Péu ra cong suat ctia thiét bi PV 1a tich ctia dong dién (I, hodc doi khi 1a J) va dién
thé (V) ¢6 thé duoc biéu dién béi duong cong I-V. Tai dong dién bang khong hodc
“mach ho,” dién thé tdi da duoc tao ra 1a (Voc) va tai dién thé bang khong hoac “doan
mach,” dong dién tdi da duoc tao ra 1a (Isc). Tich cta ching la cong sudt tiém nang tong
cong (Pr), duoe tinh theo watt (W), nhung diéu nay 12 khong thé dat duoc trong thue té.
Cong suit ra t61 da (Pmax) c6 thé dat duoc, duge dinh nghia boi diém trén duong cong
IV tao ra tich Ivp * Vive. Hé s dién ddy (Fill Factor - FF) dugc dinh nghia nhu la ti 18
clia Pumax so véi Pr, tie 14 tich ctia Ivp * Vmp dugce chia béi tich cta Isc * Voc. FF cao
hon 13 chi thi cia t& bao hiéu qua hon. Hidu suét bién ddi ctia thiét bi PV 1 ti 1¢ gitia
cong sut tiém nang téng cong (Pr) duge giam boi FF, véi cong sut t6i téng cong (Pin),
va c6 thé duoc bidu didn toan doc nhu sau: Hiéu suat = (Isc * Voc * FF)/Pin. MOt muc
dich trong Iinh vuc thiét bi quang dién 1a nhim cai thién hiéu sudt bién dbi. Lam tang
thanh phin lwu huynh hodc selen ndm trong bd hdp thy bao gdm CdTe cd thé thay doi
ning luong d rong vung cAm. Tang thanh phin selen tir 0 phan trim nguyén tur (%
nguyén tir - at. %), t6i khoang 40 % nguyén tu so voi telua ndm trong bd hép thu chita
chu yéu la CdTe lam giam nang luong d6 rong ving cAm, cai thién viéc hap thu héng

ngoai va do do tang viéc tao dong dién.

Viéc phan cap co thé dugc sit dung dé diéu chinh cac d rong ving cAm cua céc
hop kim gbc CdTe dé lam giam viéc tai t6 hop bé mit va lam tang viéc hép thu ctia phd
mit troi dé tai thién hiéu suét bién dbi nang luong. Gradien c6 thé duge hinh thanh béi
hodc la viéc léng dong vat liéu (cac vét liéu) c6 gradien va profin vat liéu mong mudn,
hodc gradien co thé dugc tao thanh bﬁng cach léng dong cac 16p rdi rac cia vat liéu ma
sau d6 s& duoc i dé tao thanh profin ndéng d6 mong mudn. Mbi 16p c6 thé duoc phan
cép lam 16p dich chuyén ra khoi tiép gidp luyén kim p-n 8 t8i uu héa viée sap xép do
rong ving ciAm va/hodc viéc pha tap tai phia trong tiép xtic véi céc lop tiép xtic duoc

pha tap cao.

Viéc thém vao ctia mdt hodc nhiéu 16p rao hodc cdc 16p bd dém cé the duoc su

dung d& tc ché su phan tén ctia cac chét pha tap hodc céc tap chét gitta cée 16p. Lép bd
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dém co thé duoc tin dung dé lam giam sb bat thuong xudt hién trong qu4 trinh tao thanh

cua chat ban dan.

Theo sang ché nay, khi 16p duge mé ta nhu duge bd tri hoge duge dinh vi "trén"
16p khéc hodc trén d&, n6 can duoc hiéu 1a viée tiép xtc tryc tiép voi 16p khac hoae ¢6
mbt (hodc nhidu) 16p hodc dic diém khac gitta cac 16p. Tiép theo, thuft ngit “trén” mo
ta vi tri tuong déi ctia céc 16p so v6i nhau va khong nhat thiét phai 1 “trén dinh ctia” do
vi tri tuong dbi trén hodc dudi phu thudc vao dinh hudng ctia thiét bi so v&i ngudi nhin.
Ngoai ra, viéc st dung cta cac thuat nglt “dinh,” “day,” “¢ trén,” “bén dudi,” va cac
bién thé cua cac thuat ngit nay duge tao ra dé tao thuén tién va khong yéu cau hudng cu
thé bat k¥ ndo ciia céc thanh phan, trir khi dugc chi ra theo cach khac. Tuy nhién, huong
van gift thong nhét véi timg phuong dn thue hién hodc vi dy, sao cho néu B 1a “trén” A,
va C 12 “trén” B, thi B nhét thiét 1a gitta A va C, d c6 thé khong nhét thiét phai tiép xuc

v61 nhau.

Trong phan mo ta nay, khi mot doi tuong dang duge md ta la “lién ke,” nd can
duoc hiéu 1a tir lién k& nghia 1a “ngay & bén” va “trong tiép xdc tryc tiep voi” doi tugng
khéc va khong ddng nghia véi thuat ngit “trén,” mac du mot doi twong cé the “trén” va

0 2 . v g

“lién ke” vai doi tugng khac.

Ngon ngit xap xi, nhu duge s dung trong sudt ban mé ta va yéu cau bao hd, c6
thé duoc 4p dung dé thay ddi bat ky miéu ta dinh luong nao vén c6 thé thay doi duge
ma khong dan dén su thay do6i vé chirc ning co ban lién quan dén né. Do do, tri s6 duoc
didu chinh boi thudt ngit hodc céc thuat ngit, nhu “khoang”, “xdp xi”, va “vé co ban 13”
la khong bi han ché vao cac tri sb cu thé da duoc chi ra. Trong mot s6 vi dy, ngon ngit
xAp xi ¢6 thé twong tmg véi do chinh x4c cta thiét bi do gid trj. O ddy va trong subt ban
m6 ta va phn yéu ciu bao hd ndy, céc gi6i han clia khoang c6 thé duoc két hop va/hode
duoc trédo dbi, sao cho cac khoang giéi han nay duge nhén dién va chira tAt ca cac khoang

gii han con dugc chira trong do, trir khi van canh hodc ngon ngir chi ra theo cach khac.
Thuét ngit “I6p trong subt” nhu duge sir dung & ddy dé cap t6i 16p cho phép truyen
qua trung binh it nhat khoang 70% birc xa dién tir di t&i ¢6 budc song trong khoang gidi

han tir 300 nm t6i khoang 900 nm. Biic xa trong khoang giéi han budce song nay duoc
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xem 1a “4nh sang” theo cac muc dich clia sang ché nay, méc du nd c¢o6 the khong nam

hoan toan trong khoang giéi han nhin thiy.

Thuét ngit “6p hdp thu” nhu dugc st dung & dy dé cap t6i 16p ban dan trong do
viéc hép thu ctia btrc xa dién tir lam cho cac dién tir trong 16p hélp thu bi kich thich tr
nang lwong thap hon "trang thai co ban" hodc “bang héa tri” ma trong d6 chung bi gin
vao cac nguyeén tir cu thé trong trang thai ran, t6i “trang thai kich thich,” cao hon hodc

“bang din” ma trong d6 chung c6 thé di chuyén quanh, trong chat ran.

Nhu duoc st dung & ddy, thuat ngt “mét do bd mang hiéu qua” dé cap toi ndng

d6 trung binh ctia cac 10 trong va cac dién tir trong vat liéu.

Nhu duoc sir dung & day, “1p loai n” d& cap t6i 16p ban dén ¢6 du cc phan cho
dién tir nhu 13 cdc bd mang chinh; trong khi “16p loai p” dé cap t6i 16p ban dan c6 du
cac bd phan nhén dién tir (con duge biét t6i nhu 1a “cac 16 tréng”) lam cac bd mang
chinh. Trong mdi trudng hop, cdc bd mang du (cac dién tir hodc céc 16 tréng) 6 thé
duogc tao ra béng cach pha tap hoa hoc chét ban dan véi cac chat pha tap thich hop hoac
¢6 thé duoc sinh ra bdi cac khuyét tat sin co, c6 mit trong vat liéu. Céc 16p loai n va cac
16p loai p duge pha tap héa hoc ¢ thé ¢6 cac vat liéu khac ngoai cac chét pha tap loai n
va loai p. Vi dy, 16p loai p ctia CdSeTe la 16p dugce tao thanh tir Cd, Se, va Te cling duoc
pha tap héa hoc loai p. V&i cac dbi tac tiép giap trong thiét bi PV, céc 16p loai n va loai
p hodc céc vat liéu tiép gidp v6i nhau, lién ké voi nhau. No6i chung, hogc la vat ligu hodc
16p loai p hodc vat liéu hodc 16p loai n s& hoat dong nhu la “lép hép thu” trong dé cac

dién tir bi kich thich nhu dugc md ta & trén dé sinh ra hiéu ng quang dién.

CAc chit ban dan duoc pha tap thanh loai p hodc loai n d6i khi con khac biét & mat
dd clia cac bo phan mang dién tich chinh, twong tng. Mac du cac bién khong cimg nhéc,
nhung vat liéu thuong duoc xem Ia loai p néu céc bd phan mang nhan dién tir (nghia 1a
“céc 15 trbng™) c6 mit trong khoang gi6i han tir khoang 1 x 10! cm™t6i khoang 1 x 10'6
cm?3, va loai p+ néu mat d6 bd mang bd phén nhan 1a 16n hon khoang 1x 10'% cm™. Mot
cach tuong tu, vat liéu dugc xem la loai n néu cac bod phin mang cho dién tir c6 mat
trong khoang gi6i han tir khoang 1 x 10" em™ t6i khoang 1 x 10'® em™, va loai n+ néu
méat d6 bd mang bd phan cho 1 16n hon khoang 1x10'¢ cm™. Céc bién la khong cing

nhéc va c6 thé chdng 14n do 16p c6 thé 1a p+ so véi 16p loai p (hodc nt so véi 16p loai
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n) néu ndng do bé mang 16n hon it nhit 1a 2 bic ctia d6 16n (nghia 1a gdp 100 lan), ma
khong cin quan tAm t6i mét @ bo mang tuyét ddi. Ngoai ra, xem xét mot s6 mat do dién
tich 1én hon khoang 1 x 10" cm™ 1a loai “++”; va do d6 16p hogc 1a loai n hogc 1a loai
p ¢6 thé 1a “++ so v6i 16p cing loai nghia lai ty ban than la “+7 so v6i 16p thtr ba, néu

16p ++ c6 mat do bd mang cung loai 16n hon 100 1an so v&i mat do cua 16p +.

Mic di cic phuong an thyce hién 1am vi du duoc thé hién, nhung cin hidu ring ¢6
rAt nhidu bién thé khac van tOn tai. Can hiéu rang phuong an thyc hién lam vi du hodc
cac phuong an thuc hién 1am vi du nay chi 1a cac vi du, va khong nhim han ché pham
vi bao ho ciia séng ché, kha ning 4p dung, hogc céu hinh ctia sang ché theo bat ky cach
nao. Ngoai ra, phﬁn md ta chi tiét tao ra cho ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc
k¥ thuat duong huéng dé 4p dung cac phuong 4n thuc hién lam vi du cta sang ché. Can
hiéu ring nhiéu thay ddi c6 thé duoc tao ra trong chitc ndng va trong b trf ctia cac thanh
phin duge md ta trong phuong an thye hién lam vi du ma khong tach khoi pham vi bao

ho cta sang ché duoc chi ra trong céc yéu cau bao ho kem theo.

Trong phén md ta sau, cac tham khdo dugc tao ra voi cic hinh v& kém theo tao
thanh mot phan ctia ban mé ta nay, va duoc thé hién bang cach minh hoa, cdc phuong
4n thuc hién cu thé, hodc cac vi du. D& cap t6i céc hinh v&, trong do cac s chi dan gidng
nhau th hién cac thanh phin giéng nhau trong khip céc hinh v&, céc khia canh ctia thiét

bi quang dién s& dugc mo ta.

Viée hinh thanh cta cac tiép xtc sau dn dinh, dién tré thdp cho cac € bao pin mit
trdi CdTe c6 thé bi thach thite do cc kim loai thuong duge sit dung cho céc tiép xuc
sau cho CdTe khong c6 cac cong thoat du lon dé tao thanh cic tiép xic omic tbt cho
CdTe, va ¢ xu hudng tao thanh dang Schottky, hodc cac rao ngén. Cach tiép can thong
thuong dé khac phuc tr& ngai nay 1a hodc la lam giam rao hoac 1a diéu chinh do rong
clia n6 bang cach pha tap manh CdTe véi Cu tai giao dién tiép xtic sau CdTe. Lam nhu
vay cO thé cai thién hiéu qua hoat dong ban dau cua thiét bi, tuy nhién, viéc phan tan
clia cée nguyén tir ddng tir vimg tiép xtc sau vé phia tiép giap di thé theo thoi gian dan
t6i Voc bi giam va déng gop vao viée 1am giam chat luong thiét bi. Viéc suy giam tiép
xtic sau thuong tao thanh trong viée giam théng sb dién day (fill factor - FF), do viée

tang trong dién tro ndi tiép va/hodc viéc tao thanh cta diot sau, chan.
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Céc thach thire khac dé thu duoc hiéu suét cao hon 1a kho trong viée tao tiép xic
sau omic thoa man dé lam giam viéc tai t6 hop dién tir thiéu s6 bé mit phia sau, va viéc
tan dung ti da ctia tAt ca cac budc séng clia anh sang sin co. Dé thu thap nhiéu 4nh sdng
IR hon, cac k¥ thuat truyén théng déu dan tdi viéc st dung cac 1op hép thu day hon. Tuy
nhién, do 4nh sang IR xam nhdp qud sdu, tham chi cho céc 16p hép thu day nén viéc thu
thap hiéu qua cla cdc by phén mang dién tich dugc sinh ra tir cac budc séng nay la
khong kha thi do cdc bd phin mang dién tich dugc tao ra bén ngoai ving lam nghéo tiép
giap.

Mot cach dé tang viéc thu thép cta bic xa IR, cung vGi anh sang nhin théy, la st
dung thiét bi nhidu tiép giap. Céc € bao pin mat trdi nhiéu tiép gidp co thé dat duge hiéu
suit bién ddi tong cong cao hon céc té bao tiép gidp don bang cach thu phan 16n hon
ctia phd mat troi. Cac thiét bi nay c6 thé dugce tao thanh nhu 1a céc cAu tric dugc tich
hop lién khdi v6i nhiéu hon mdt tiép gidp p-n va véi céc vat liéu c6 cdc tinh chét d6 rong
ving cAm khac chiu trach nhiém cho cdc khoang gi¢i han khac nhau cia phd. Vi thiét
bi ma trong do ngudn sang so cép 14 tlr phia trén thi 4nh sang t6i trén t& bao & trén nhat
c¢6 do rong ving cam 1én dé thu dugc cac bude séng ngén day nang luong, trong khi &
bao thdp hon c6 do rong ving cAm va thu cac budc song dai hon va cac quang tlr bi phan
xa. Thiét bj nhidu tiép gidp c6 thé c6 hai (ghép dbi) hodc nhiéu té bao phu véi céc tiép
giap dudng him giita céc té bao phu.

Céc tiép giap dudong ham c6 tac dung cho cac muc dich khac nhau. Trong cac té
bao quang dién, cac tiép gidp duong him tao thanh cac két nbi gitta cac tiép gidp p-n
lién tiép, bing céch két néi dau cubi cua diot thir nhét véi dau cudi p cua diot thir hai
hogic nguoc lai. Cac 16p tiép gidp duong him hoat dong nhu 1a tiep xic dién omic nam

trong thiét bi quang dién.

C6 céc thach thirc trong viée st dung CdTe 1am vat liéu tiép giap dudng him trong
thiét bi nhidu tiép gidp. Mot Iy do 1a do CdTe la khé dé pha tap p+ mét cach hidu qua,
lam cho viéc tao ra cua tiép gidp duong ham trong 1ép CdTe trd thanh véan dé cho mot
s ing dung, nhu t& bao ghép doi. Mot giai phap cho thich thirc nay 1a lam khép theo

cach chon loc cac vt liéu thich hop cho viéc st dung véi CdTe ma cling co thé duogc
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didu chinh béi viée thay ddi thinh phan thanh p+ dé tao ra té bao ghép dbi voi cdc dac
tinh hap thu tdt.

Anh sang khuéch tan va 4nh sang dugc phan xa khoi mat dAt va cac cdu tric gan
d6 1a anh sang san c6 ma chua duge thu thap do né bi phan xa ra khoi phia sau cta tAm
ning luong mit trod, hodc bi bién doi thanh nhiét. Mot giai phap cho thach thic thu thap
anh séng nay 1a viéc tao ra thiét bi duge tao thanh dang hai mét hodc thiét bi hai mat.
Anh sang sau d6 c6 thé duoc thu qua ca bé mit phia so cép hodc trude cling nhu bé mit
thur cAp hodc mit sau cua thiét bi quang dién vao trong 16p hép thu bén trong dé chuyén
dbi thanh dong dién. Céc thiét bi mang mong gde CdTe hai mat theo truyén thong thé
hién do tang cuong bién dbi thép ctia viéc chiéu sang phia sau, tuy nhién, do cau hinh
16p 1am cho cac quang tir duge hép thu phia sau can duoc sinh ra & khoang cach nao dé
tinh tir tiép gidp di thé. Mot giai phap cho vAn dé nay 1a tao ra thiét bi hai mat véi lop

phan xa dién fur.

Theo cac phuong an thuc hién hai mat, nhiéu 16p ban ddn mang mong (“chdng”)
duoc kep gitra bé mit phia trudc va bé mit phia sau, phia tru¢c dang la phia “néng”
quay mat vé phia birc xa mit troi. N&m trong chdng ban dan, 16p ngoai cliing nhét trén
phia trudc la oxit dan trong subt loai n; 16p ngoai cling nhét trén phia sau la oxit dan
trong sudt thir cp, cb thé 1a loai p hodc loai n. Méc du 16p dAn trong subt loai p s& tbt
hon néu 1a tiép xtc cho bd hip thu loai p hodc 1 16p giao dién, nhung s& khé dé 1ap rap.
Lép dan trong sudt loai n 1a d& 1ap rép hon, nhung lai yéu cau tiép gidp duong ham dé
tiép xtic véi bd hip thu loai p hodc 16p giao dién loai p. Lép giao dién loai pt 1 lién ké
vé&i oxit dan trong sudt loai n+; va 16p hép thu loai p 14 gifta 16p giao dién loai p+ va oxit
dan trong subt loai n. T4t nhién, ciing c6 thé co dé, siéu dé, cac 16p bao, cac 16p chéng
phan xa va/hogc cac 16p tily chon khac & bén ngoai cua (nghia 1a & phia trude cta) bé
mit phia truée hodc bén ngoai cua (nghia la dang sau) bé mat phia sau.

Thiét bi quang dién co thé chua 16p phan xa dién tir (electron reflector - ERF) dé
c4i thién dong chay dién bing cach tao ra tiép xiic omic dé dat duoc hidu suat hoat dong
cao tai giao dién gitta 16p hdp thu va 16p giao dién hodc 16p tiép xtc sau. Bo phan xa

dién tir 1am giam tn thit dién tich gifra 16p hép thu va tiép xfic sau bang cach lam giam
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viéc tai td hop ctia céc cdp dién t0r-16 tréng tai bé mat cua 16p hép thu gﬁn nhét véi tiép

xuc sau.

L&p ERF gifta catmi telurit (CdTe) hoac 16p hép thu catmi selenit telurit va duong
dan dong sau c6 thé duoc tao thanh tir vat liéu c6 dd rong ving cAm cao hon d6 rong
ving cAm cta bd hép thu. Lép ERF dd rong ving cAm 16n hon sau d6 tao ra rdo nang
lugng bang dan yéu ciu nang luong cao hon dé dién tt di chuyén, nhd d6 lam giam sb
dién tir ¢6 xu hudng va nang luong dé di tri qua 16p ERF vao trong tiép xtc sau trong

d6 chung c6 thé kha ning tai hop voi cac 10 trong chay ra khoi tiép xuc sau.

Lép ERF co thé chua 16p kém telurit (ZnTe), hodc Magan Telurit (MnTe) hodc
Magan Telurit (MgTe). Theo cach khéc 16p phan xa dién tir ¢6 thé chtra 16p hop chat
tam nguyén nhu catmi k&m telurit (CdZnTe), catmi Mangan Telurit (CdMnTe) hoac
catmi Magan Telurit (CdMgTe), hodc cac td hop cuia cac hop chét nhi nguyén va tam
nguyén hodc cc vt lidu khac ¢6 cdu tric do rong ving cam thich hop. Cac hop chat
nay va cac hop chét tuong tu c6 thé dic trung chung bdi cong thire Cd. M Te, trong
d6 M thé hién Zn, Mg hodc Mn, va z Ia tlr 0 t6i khoang 99 % nguyén tir thudng tir 0 t61
khoang 60 % nguyén tur.

Trong mot s& cAu tric, ERF ¢6 thé chira chit pha tap. Theo mét s6 phuong an thuc
hién, ERF bao gdm 16p ZnTe dugc pha tap v6i ddng Telurit (CuzTe) 1én t6i 5% ndng do
nguyén tit. Theo cach khac, 16p phan xa dién t co thé chtra 16p kép cua vat liéu cac cac
thanh phan khac nhau, v6i 16p thit nhat chira ZnTe hodc catmi kém telurit (CZT hoac
CdZnTe) va 16p thit hai CuzTe. Theo mot ) phuong an thuc hién, b phan xa dién tur

¢6 thé 6 d6 diy nim giira 5 nm dén 25 nm hogc d ddy gitta khoang 15 nm dén 20 nm.

Theo mot sb phuong 4n thuc hién, ERF ¢6 thé c6 gradien chét pha tap qua do day
ctia ERF. Vi du ndng do ctia CusTe 6 thé 12 0,01% tai tiép giap bd hdp thwERF tang
t61 5% tai tiép giap gitta ERF va 16p diéc cuc sau. Gradien chét pha tap c6 thé tang theo
béc hodc nb c6 thé ting mot cach lién tuc. Cac bd phan xa dién tir duge boc 16 ddy du

hon trong bang sang ché ciing chu $6 9,269,849, duoc két hop & day bang cach vién dan.

P& cdp 101 cae hinh v&, Fig.1 md ta mot phuong 4n thyc hién cla thiét bi quang
dién 100 theo sang ché, trong d6 sb 16p duge thé hién va duge mo ta. Cac 16p duoe md

ta, cac vat liéu dugc st dung, va/hodc cac phuong phap tao thanh cac 16p thiét bi quang
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dién 100 co thé duoc thay thé, duoc chira, bén canh cac 16p da duge mo ta, hodc khong
c6 mit trong cac phuong an thuc hién cla sang ché duoc b ta bén duéi va duge minh
hoa trong cac hinh v& kém theo. Can hiéu rang mdi 1ép trong céc 16p c6 thé duoc lang
dong trong viéc léng dong 16p don tr vat liéu don, tir viée xur ly nhiéu 16p tir vat liéu
don, hodc tur viée xur ly nhiéu 16p tir nhiéu vat liéu.

Thiét bi quang dién 100 trén Fig.1 chta 16p dé 110, 16p oxit dan trong subt
(transparent conductive oxide - TCO) thtt nhit 120, 16p hép thy thir nhét loai p 130, 16p
giao dién 140, va 16p tiép xuc trong sudt 150 trong d6 16p tiép xuc trong sudt 150 c6 tac
dung nhu 12 tiép xic sau. Thiét bi quang dién con chira cac két ndi dién tao ra duong
d4n dong dé lién lac céc ludng dong dién duge sinh ra, nhu tir mt té bao quang dién toi
céc té bao lién ké trong modun hodc tir mot modun quang dién t&i cac mddun lién ké
trong mang. Theo cach khac, cac két nbi dién c6 thé dan ludng dong dién t6i thiét bi tai
bén ngoai, trong d6 dong dugce sinh ra nhd quang hoc s€ tao ra nang luong. Theo mot
phuong an thuc hién, 16p TCO thir nhét 120 c6 tac dung nhu la dién cuc phia trudc ma
cuc dan thur nhit duoc vao va 16p tiép xuc trong sudt 150 c6 tac dung nhu 1a dién cuc

sau ma cuc dan tht hai duge gan vao.

Lop dé 110 tao ra bé mat la cac 16p vat lidu duge ling dong trén d6 dé tao ra thiét
bi quang dién. Lp dé 110 bao gdm dé thich hop bét ky, nhu dé thiy tinh voi natri, thiry
tinh ndi hodc thiy tinh st thdp. Theo cach khac, 16p dé 110 c6 thé chura céc vat liéu
polyme, gém, hodc cac vat liéu khac tao cAu trac bén viing dé tao thanh dé cua té bao
quang dién. Dé khong phai 1a thiét yéu dbi véi sang ché, nhung 14 moi trudng can thiét
dé tao cac 16p mang mong sau d6. Miac du céc 16p thuong duge mo ta ¢ ddy ¢ dang chu
hinh siéu dé, trong d6 anh sang tir mit truée di t6i qua dé, cdu hinh “dé” thyc sy, trong

d6 dé 1a trén mot phia cua tiép xuc sau, 1a cling kha thi.

Lép dé 110 ¢6 thé ¢ céc 16p phii bé mit khac nhau trén cac bé mat bén trong va
bén ngodi, theo nghia ctia thiét bi d& hoan thanh. Lép dé 110 ¢6 thé c6 cac 16p bén ngoai
bd sung dugc ap dung dé cai thién viéc truyén cta 4anh sdng va hiéu qua hoat dong cta
thiét bi, c6 thé chtra cac 16p pht chéng phan xa va/hodc céc 16p phi chdng ban. Dé cling
c6 thé c6 cac 16p phti trén bé mit bén trong, nhu, vi du 13, 16p bd dém hodc 16p rao. Lop

rio ¢ thé duge st dung dé thic ddy do én dinh hoa hoc ctia 16p dé 110 bing céch e
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ché viée phin tan ctia céac ion tir, vao trong, hodc di qua dé. Lop rao cé thé duoc tao
thanh tur, vi du, silic nitrit, silic oxit, oxit silic dugc pha tap nhom, silic nitrit dugc pha
tap bo, silic nitrit duogc pha tap phét pho, oxit silic-nitrit, hodc céc td hop hoéc céc hop

kim ctia ching.

Lép TCO thtt nhat 120 tao ra vét lidu trong sudt, din dién hoat dong nhu la dién
cuc phia trude cho thiét bj quang dién dé néi dong dién duoe sinh ra t6i mach, ¢6 thé
chira thiét bi quang dién 1ién k&, nhu céc t& bao lan can ndm trong modun quang dién.

Céc 16p pht bén trong cung véi it nhét mot 16p oxit dan trong sudt tao thanh chong TCO.

Lop TCO tht nhit 120 ¢6 thé duoc tao thanh tir oxit dan trong sudt. Cac oxit din
trong sudt 1am vi du chtra, nhung khong han ché &, thiéc oxit, oxit k&m, kém sulfua,
catmi oxit va gali oxit, c6 thé duoc pha tap véi cac nguyén t6 nhu indi, flo, hodc cic
chét pha tap khac; nhu indi gali oxit, indi thiéc oxit, indium oxit kém, catmi stanat
(Cd2Sn0s), catmi thiée oxit, catmi oxit dugc pha tap indi, thiéc oxit dugc pha tap flo,
oxit kém duoc pha tap nhom, indi thiéc oxit, va céc tb hop va cac bién thé dugc pha tap

cua ching.

Theo mdt phuong an thue hién dwoc thé hién trén Fig. 1, TCO duge pha tap dé tao
thanh 16p ban din loai n. Lép TCO thit nhét 120 ¢ thé duogc tao thanh qua 16p dé 110,
hodc 16p rao (néu duoc chtra). Theo mét phuong an thuc hién cu thé, 16p TCO tht nhét
120 bao gdm 16p kép ctia 16p thiée oxit duoc pha tap flo (SnO2:F) véi 16p, SnO2 khong
duogc pha tap.

Chdng TCO c6 thé con chira cac 16p vt liéu bd sung duoc dp dung trén bé mit 16p
TCO th nhét 120, nhu 16p bd dém thic ddy chiic ning dién ctia TCO hodc tao ra bé
mat duoc cai thién cho viéc léng dong sau d6 cta cac vat liéu ban dan. Theo mdt phuong
an thuc hién, 16p rao dugce tao thanh qua 16p TCO thr nhét va bao gém vat liéu dugc
chon tir: thiée oxit, oxit thiéc k&m, oxit kém, kém oxysulfua, hodc oxit kém magié. Theo
mdt phuong an thuc hién, 16p TCO thir nhit 120 bao gdm 16p thiéc oxit duge pha tap
flo (SnO2:F) c6 ndng do bd mang la 1x10'7 t6i 1x10" cm?, véi 1op bd dém SnO» dién
tr&r sut cao hon, khong dugc pha tap duoc ling dong trén 16p TCO 120. Lép bo dém
SnOs ¢ d6 day khoang 20 nm dén 100 nm.
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Theo mdt s6 phuwong 4n thuc hién 16p cira s6 loai n ty chon duoc bé trf gitta 16p
TCO thit nhit 120 va 16p hdp thu thir nhét 130 dé hoat dong nhw 14 ddi téc tiép gidp ban
dAn loai n cho bd hp thu loai p. Catmi sulfua va céc chit ban dan cira sb loai n thich
hop khac co thé duoc st dung. Trong céc cAu hinh khac, nhu dugc thé hién trén Fig.1,
cac 16p ctra sb 1a tiry chon va c6 thé dugce bd qua, trong trudng hop d6 16p TCO 120 ¢6
thé 6 tac dung nhu dbi tac tiép giap loai n. Céc thiét bi mang méng khong c6 16p clra
s6 thong thudng duge bdc 16 day du hon trong bing sang ché ddng s& hitu ciia M§ sb

cong bé No. 2016/0126395 A1, duge két hop & ddy bang cach vién dan.

Lép hip thu thir nhét 130 duoc bé tri qua 16p TCO thit nhat 120 va 16p dé 110.
L6p hép thu thr nhat 130 bao gdm vét liéu ban dan loai p dé tao thanh ving nam trong
thiét bi quang dién 100. Theo mdt phwong én thuc hién, 16p TCO thit nhat 120 va 16p
hAp thu thi nhét 130 tao thanh tiép gidp n-p. Lép hp thy thir nhét 130 hip thu cac quang
tr di qua 16p TCO thu nhit 120 dé 1am linh dong hda cac bd phdn mang dién tich. Lop
hép thy thtt nhét 130 ¢6 thé mang hop kim tam nguyén dugc tao thanh tir catmi telurit
chita selen (CdSeTe). Viée sit dung Se véi CdTe trong 16p hép thy thir nhit 130 tao ra
viée diéu khién bd sung qua thay dbi d6 rong ving cdm (Eg) do dd rong vung cAm cia
16p hép thy thir nhdt 130 bi thay d6i boi sy c6 mét cua Se & trong d6. Vi dy, do rong
vimg cAm ctia 16p hép thy thit nhat 130 duge giam bang céch ting thanh phén Se 1én t6i
40 % nguyén tir so v6i Te. Theo mét phuong én thyc hién, thanh phén cua 16p hap thu
thr nhit 130 ¢6 thé c6 mit boi cong thitc CdSexTe(-x) trong d6 x 1a gitta khoang 1 % va
khoang 40 % nguyén tir (nghia 13, khoang 0,01 t6i khoang 0,40). Néu dugc phan cép,
ndng d6 cao nhét c6 thé gitta khoang 15 % nguyén tir va khoang 40 % nguyén tit %
(nghia 13, khoang 0,15 t6i khoang 0,40) sao cho, vi du, gitra khoang 15 % nguyén tr va
30 % nguyén tir (nghia 13, khoang 0,15 téi khoang 0,40). Lop hép thu thi nhit 130 c6
thé ¢6 do diy gitta 0,5 um dén 8,0 pm, hogc do diy gitta 1,0 pm dén 3,5 pm, hode do
dAy gitra 1,85 va 2,25 um. Theo mdt phuong an thuc hién lam vi du 16p hap thu thi nhit
130 14 2,1 um CdSexTeq-) trong do tri s6 trung binh cua x 1a nh6 hon 25 % nguyén tur.

Lép hép thu thir nhét 130 c6 thé duoc tao thanh boi 16p vat liéu dugce ling dong
trén thiét bi quang dién 100, hoiic 16p hdp thu thir nhat 130 c6 thé duoc tao thanh boi

nhidu 16p vat lidu duoc ling dong trén thiét bi quang dién 100 duoe xir ly, nhu bang
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cach 0, dé tao thanh hop kim. Gradient c6 thé duoc tao thanh nam trong 16p hép thu thir
nhét 130 duoc biéu didn boi viée ting lién tuc trong ndng do, thay d6i dang bac trong
ndng d6 hodc dang twong tu. Gradient nay co thé 4p dung vao Se trong truong hop cua
hop kim tam nguyén, trong do tri s6 “x” thay ddi qua sudt do day cia bd phan hép thu,

hodc cho chat pha tap trong bd phan hap thu.

L6p giao dién dugc chi ra tai 140. Lép giao dién 140 bao gém kém telurit hoac
catmi k&m telurit dugc pha tap manh p+ voi ddng, bac, hodc vang, va c6 thé dugc biéu
dién bdi cong thire CdyZn(i-yTe:D, trong do 'y co thé tir 0 t61 khoang 90 % nguyén tu, vi
du, tir 0 t61 khoang 60 % nguyén tir, hodc tir khoang 30 % nguyén tu, t61 khoang 60 %
nguyén tir, va “:D” chi thi chét pha tap trong cong thirc.

Trong truong hop cta té bao dién mat troi ghép ddi, 16p CdyZng-y)Te duoc pha tap
v6i Cu tao thanh 16p p+ cta tiép gidp duong him két ndi cac té bao dién mit troi thi
nhat (“dinh”) va thir hai (“day”) nhu dugc thé hién trén Fig.9. Theo cdc phuong an thuc
hién khac, 16p giao dién 140 bao gbém CdyZn(iyTe:D duge pha tap véi cac kim loai quy
khac (nhu bac hodc vang), vét liéu nhém V (nhu nito, phét pho, hodc acsen), hodc o
hop ctia cac vat lidu tir ca hai nhom. Lop giao dién 140 trai dai trong d6 day tir 10 nm
dén 50 nm. Theo mdt phuong an thuc hién cu thé, 16p giao dién 140 1a ZnTe duoc pha
tap Cu v6i do diy 25 nm va ndng d dong 14 0,01 dén 1,0 % Cu theo khoi luong nguyén
tu.

Lop tiép xtc trong sudt 150 cAn phai trong sudt va thé hién céc tinh chat dién thich
hop cho tiép xtic sau t6i 16p hip thu thir nhat 130 va kha nang phuc vu nhu la 16p n+ ctia
tiép giap duong ham. Trong cac tinh chét dién mong mudn, c6 dic diém vé cong thoat
cAn phi hop 6t véi 4i luc dién tir cta 16p hép thu thir nhat 130 sao cho cac bd phén
mang dién tich duong (céc 18 tréng) c6 thé chay mét cach san sang vao trong 16p tiép
xuc trong sudt 150. Lép tiép xtic trong sudt 150 bao gdm oxit dan trong sudt (transparent
conductive oxide - TCO) duoc pha tap n+ manh. Mot sb oxit dugc pha tap thich hop
bao gém oxit kém hodc thiéc oxit duoc pha tap véi nhdm, indium, hodc flo, hodc catmi

stanat. Cac TCO khac c6 kha ning duoc pha tap n+ manh cling ¢ thé 13 thich hop.

Lép tiép xtic trong sudt 150, cung véi 16p giao dién 140, hoat dong nhu 1a tiép giap

duong ham trong subt. Trong cac phuong an thuc hién hai mat, nhu dugce thé hién trén
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Fig.1 va Fig.8, 16p tiép xtc trong sudt 150 cho phép viée di t6i cha anh sdng trén mét
sau di qua bd hip thu va c6 tac dung nhu la tiép xtic sau. Trong cdc phuong 4n thuc hién
ORF, nhu duoc thé hién trén Fig.5, 16p tiép xtc trong sudt 150, truyén anh sang theo hai
huéng: thir nhat tir bd hip thu qua bé mat phan xa cia ORF, va thi hai chuyén énh séng
duoc phan xa trd lai qua lop 150 t61 16p hép thu mot 1an nita. Trong thiét bi ghép doi,
nhu duoe thé hién trén Fig.9, 16p tiép xuc trong sudt duge pha tap manh 150 tao thanh
16p n+ clia tiép gidp duong hdm két ndi t& bao thir nhat (“dinh”) 410 va té bao thi hai
(“day™) 420.

Do d6, 16p tiép xuc trong sudt 150 ¢6 tac dung nhiéu hon mot muc dich. Pau tién,
16p tiép xtc trong sudt 150 cho phép anh sang bi phan xa va anh sang di t6i tir phia sau
di vao tir phia sau cta thiét bi quang dién 100 dé dugc thu boi 16p hap thu thir nhat 130
d8 sinh ra céc dién tir va cac 15 tréng. Thit hai, 16p tiép xuc trong sudt 150 1a 16p tiép
giap duong him n+ cho phép viéc van chuyén hiéu qua hon cia céc 16 tréng tir 16p hip
thu thir nhat 130 t6i két néi dién phia sau bang cach giam viéc tai hop dién ti/1d trong
khong ¢ v xuét hién giita tiép xuc sau truyén thdng va céc 16p dién cuc sau. Thir ba, nd

tao ta tiép xtic omic trong subt dé sir dung trong thiét bi nhiéu tiép giap.

Theo mot s6 phuong 4n thyc hién, 16p tiép xtc trong sudt 150 1a AZO trong d6
murc dd pha tap nhom 1a trong khoang gi6i han tir 2 % nguyén tir t6i 8 % nguyen tur va
d6 day 1a trong khoang gi6i han tir 20 nm dén 1000 nm. Theo mdt phuong 4n thue hién,
murc pha tap nhdm 1a 5 % nguyén tir % va 1op tiép xtc sau trong sudt 150 day khoang
500 nm.

Theo phuong an thuc hién ctia Fig.1 va trong tat ca cac phuong an thuc hién duge
moé ta & day, 16p din trong subt 120 dé cép t6i 16p din dién trong sudt, ¢6 thé cb tac
dung nhu 14 tiép xtc dién phia trude. Mot cach tuong ty, 16p tiép xtc trong sudt 150
cling 1a 16p din dién la trong sudt, cling ¢6 thé co tac dung nhu 1a tiép xtic dién phia sau
trong phuong an thuc hién hai mat hoac ERF.

Fig.1 mé ta thiét bi quang dién hai mit quang hoc 100. Thiét bi quang dién hai mit
100 c6 thé thu thap énh sang t6i trén bé mat phia truéc qua 16p TCO thi nhat 120 va thu
thap anh sang tdi trén bé mit phia sau qua 16p tiép xuc trong sudt 150. Hiéu qua hoat

dong ctia thidt bi quang dién 100 c6 thé duoc céi thién bing céch didu chinh cac do day
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ctia céc 16p, nh 16p hap thu thir nhit 130 va 16p tiép xtc trong sudt 150, thu dong héa
giao dién tiép xtc sau dé lam gidm viéc tai td hop dién tr-16 tréng, va/hodc tan dung bo

phén dan tha cAp. Mot 4p dung nay duoc md ta trén Fig.2.

Fig.2 thé hién thiét bi trén Fig.1 v6i viéc bd sung ctia by phan dan thi cap 180. Bo
phan dan thu cép 180 c6 thé 1a bd cac ngoén tay ludi kim loai duge dat tach nhau dé cho
phép anh sang di qua vao trong thiét bi quang dién 100 tir dang sau qua 16p tiép xtic
trong subt 150. B phan dan tht cdp 180 ¢6 thé duoc st dung trong két hop véi lop tiép
xtc trong sudt mong hon 150. Theo mot s6 phuong 4n thyc hién, thiét bi tiép xtc sau
chira vé co ban 13 16p tiép xtic trong sudt 150 va bd phan dan thu cAp 180. Theo mot s6
phuong an thuc hién, c6 bd phan dan thir cap 180, 16p tiép xuc trong sudt 150 12 oxit
kém duoc pha tap nhdm trong d6 mitc pha tap nhom la khoang 5 dén 6 % nguyén tr v6i
d6 day nhoé hon 500 nm. Theo mot s6 phuong 4n thyc hién, 16p tiép xtc trong sudt 150

d6 day 1a gitta 100 nm va 300 nm.

Theo mét sé phuong an thuc hién, bd phan din thir cip 180 bao gom cac day song
song. Theo mot sb phuong 4n thuc hién, bo phan dén thir cap 180 bao gdm cac dai kim
loai song song, rong hon trong hudng chdng-cat chéo dé mang nhiéu dong dién hon, va
hep hon trong huéng mat phing-cit chéo dé t6i thidu héa viée lam mo va t6n that che
mé. Theo mot s& phuong an thuc hién, thanh phan bo phan dan thit cdp 180 bao gbm
mét hodc nhidu vét liéu duge chon tir: Au, Cu, Al va Ag. Theo mdt s6 phuong an thye
hién, thanh phin b phan din thtr cAp 180 vé co ban la khong 6 dong. Theo mdt s6
phuong 4n thuc hién, b phan dan thi cép 180 duge nhing, hode duoc nhing mot phan,
trong 16p tiép xtc trong sudt 150. Theo mot sé phuong én thuc hién, bd phan dan thu
cap 180 1a lién k& voi, va tiép xtic mét cach truc tiép voi 16p tiép xtic trong sudt 150.
Theo mét s& phuong 4n thuc hién, phia sau con chira 16p bé mit phia sau hodc phén bao.
Theo mét s& phuong 4n thyc hién, b phan dan thtr cdp 180 tiép xuc v lien ké véi 16p
tiép xuc trong subt 150 va duoc nhung hodc duge nhing mot phan, trong 16p bé mit

phia sau hoac phan bao.

Theo mdt sb phuong én thuc hién, thanh phan cla 16p bé mét phia sau, bd phan
dAn thix cdp 180, 16p tiép xtic trong subt 150, va 16p giao dién 140 tat ca vé co ban 1a

khong c¢6 dong. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, thanh phan ctia 16p bé mit phia sau,
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b6 phén dan tht cap 180, 16p tiép xuc trong sudt 150, va 16p giao dién 140 tat ca vé co

ban la khong c6 graphit.

Hiéu suét luong tir (Quantum efficiency - QE) la td hop ctia viéc sinh cac cap dién
t0r-18 tréng va hidu sut ctia viée thu thip bd phan mang trong té bao pin mit troi. QE la
ti 16 cac bd phan mang dién tich dugc tao ra so voi cac quang tur to1. Tri sO QE chi thi
luong dong dién ma thiét bi quang dién s€ tao ra khi dugc chiéu xa bdi cac quang tir c6
bude song cu thé. Higu sudt luong tir (quantum efficiency - QE) cua thiét bi quang dién
¢6 thé dugc tich hop qua khoang gidi han phd mat troi, va QE ¢6 thé duge biu dién nhu
la tri ) phén tram. Do do, QE co thé duoc st dung trong viéc du doan lugng dong dién
ma t& bao quang dién sé tao ra khi dugc phoi ra trude dnh sing mat troi hodc anh sang
tai khac.

Fig.3 mo t& cac s do hiéu suat luong tir (Quantum Efficiency - QE) cho viéc chiéu
sang mat trude (front-side - SS) va mat sau (back-side - FS) ctia thiét bi quang dién hai
mit c6 16p hép thu (CdSeTe) thir nhit 130 ddy 2,1 pm va 16p tiép xtc trong sudt oxit
kém duoc pha tap nhom (aluminum-doped zinc oxide- AZO) day 500 nm 150. Cac s6
do QE duoc liy bang cach chiéu sang truc tiép phia truéc (front-side - SS) va phia sau
(back-side - FS) v6i ngudn sang gidng nhau. Nhu ¢6 thé théy tir phan chiéu sang phia
sau (back-side - FS) ctia dudng cong, ¢ viéc thu thdp dong dién xut hién qua 16p tiép
xuc trong subt 150 (& day 13, AZO), cu thé 1a trong dau cubi do va dau cudi hong ngoai
ctia phd, véi vide hép thu anh sang IR phia sau, dang ké giita 800 nm va 900 nm. Céc
két qua nay minh hoa kha nang sir dung AZO trong cAu hinh t& bao pin mit troi hai mat
va thé hién viéc hép thu IR tdt. Viéc thu thap & phia sau (Back-side - FS) ¢ thé con
dwoc cai thién bing céch didu chinh cac 4o diy ciia cac 16p, nhu 16p hép thu thir nhét
130 va 16p tiép xtic trong sudt 150, thu déng héa giao dién tiép xtc sau dé lam giam viée
tai to hop dién ti, va/hodc tdn dung bd phan dan tha cép. Fig.3 cling thé hién rﬁng trong
gidi han ctia cac bd phéan hép thu mong, QE phia sau (back-side - FS) hoi tu v6i QU phia
trude (front-side - SS).

Fig.4 dua ra duong cong I-V thé hién hiéu qua hoat dong cta thiét bi quang dién,
cling nhu céc tri sb cua céac thong s6 hiéu qua hoat dong té bao théng thudng nhu mat

d6 dong dién (current density - JQE), va théng sb dién day (fill factor - FF). Nhu ¢6 thé
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dugc thdy, mét d§ dong dién 1a 27,8 mA va FF la 72%. Duong cong I-V khong chinh
luu, quan sat duoc thé hién rang cac tiép giap dudng ham omic ¢6 thé duge tao thanh
véi viée st dung cua lép tiép xtic trong subt AZO 150. N6 cho phép céac tiép gidp dudng
him thue té sir dung céc xir Iy CdTe thong thuong cho viée tao thanh cta 16p tiép gidp
dudng him p+ thi nhét va cac quy trinh san xudt c6 hiéu qua vé mit gid thanh deé tao

16p tiép giap duong ham n+ thir hai.

Fig.5 12 md ta cta thiét bi quang dién lam vi du 200. Thiét bi quang dién 200 trén
Fig.5 dugc tao ra twong tw nhu véi thiét bi quang dién trén Fig.1 véi viée bd sung 16p
phan xa quang hoc 160. Lép phan xa quang hoc (optical reflector - ORF) 160 dugc bd
tri trén 16p tiép xuc trong sudt 150 d cai thién hiéu suét cua té bao quang dién 200. Mot
s6 bude song anh sang di qua té bao quang dién 200 ma khong bi hép thu trong 16p hap
thu tht nhit 130. Muc dich ctia 16p ORF 160 la dé phan xa énh sang khong dugc hép
thu nay tr6 lai 16p hip thy thit nhat 130 trong d6 nh sang c6 co hoi thit hai de duge hép
thy dé ting viéc sinh ra ctia bo phin mang va nhd d6 lam tang higu sudt. Lop phan xa
quang hoc 160 bao gém Au, Ag, Al kim loai hoac vat li¢u thich hop khac. Theo mot
phuong an thuc hién lam vi du, 16p ORF 160 bao gdm 1ép Au kim loai trong dd day
gifta 20 nm va 500 nm, thuong gitta 50 nm va 200 nm, vi du gitta 75 nm va 150 nm.
Theo mdt sb phuong an thuc hién, ORF c6 thé duoc léng dong lam 16p kép ctia nhom

v6i 16p mong hoic 1a vang hodc bac lam 16p thir hai.

Dé thu duoc ca viée truyén quang hoc tbt va tiép xtc dién tét trong phuong an thue
hién cua Fig.5, l6p tiép xtc trong subt 150 duoc bd tri gitta 16p giao dién trong sudt 140
va 16p phan xa quang hoc (ORF) 160. Cling v6i nhau, 16p tiép xtic trong subt 150 va 16p
phan xa quang hoc 160 tao thanh tiép xtic sau. Theo mét phuong an thuc hién lam vi du,
16p tiép xuc trong sudt 150 1a ZnO duogc pha tap Al 5 % nguyén tir trong khoang gidi
han d6 ddy gitta 20 nm va 150 nm. Chu y 1a n6 la khac biét véi lop TCO thir nhat, tiy
chon 1a ¢ thé 1a 16p kép ctia SnO2/SnO> dugce pha tap flo nhu duoc md ta o trén.

DPuong cong cta Fig.6 1a viéc so sanh QE gilta tiép xtc sau 16p kép molypden nitrit
(MoNx/Mo) va phuong an thuc hién lam vi du cta Fig.5 véi tiép xuc sau AZO/Au 16p
kép. Duong cong QE thé hién khuéch dai hiéu suét tai anh sang budce séng dai dugc hi¢n

thuc hoa bang cach str dung tiép xtc sau AZO/Au hon 1a tiép xtic sau oxit kim loai nhu
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molypden nitrit (MoNx/Mo hoac MoNx/Al). Nhu ¢6 thé thiy, c6 dong ting cudng dugce
thu boi tiép xuic sau AZO/Au tai cac bude song gitta khoang 0,8 - 0,9 pm (800-900 nm)
minh hoa hiéu tmg phan xa quang hoc duong tu tiép xtic sau AZO/Au. CO6 tri s6 nho
trong viéc thém vao cua kim loai phan xa cao trén MoNx do viéc hép thu cao cua nd,

khi so sanh véi AZO che loi ich cta viéc phan xa bét ky.

Fig.7A va Fig.7B biéu dién cac duong cong I-V dé so sanh hiéu qua hoat dong cua
phuong an thuc hién lam vi du ctia Fig.5 c6 tiép xtc sau AZO/Au véi d6 ddy cu thé.
Fig.7A va Fig.7B mdi hinh dua ra céc tri s6 cho cac thong sd hiéu qua hoat dong cua té
bao thong thuong nhu dién thé hé mach (open circuit voltage - Voc), mat do dong ngén
mach (short circuit current density - & ddy ghi la Jsc), va thong sb dién day (fill factor -
FF). Nhu co thé thdy, c6 it khac biét Jsc duoc quan sat giita tiép xuc sau ZnO:Al 20 nm
v 150 nm. K&t qua nay minh hoa ring d6 ddy 16p AZO khéng tac dong dang ké t6i
dong dién do do trong subdt tdt ctia AZO. Ngoai ra, so sanh v6i cac duong cong I-V tur
cac hinh v& Fig.7A va Fig.7B véi Fig.4 thé hién ring viéc thém vao cta 16p phan xa
quang hoc 160 dé tao thanh tiép xtc sau AZO/Au duoc thyc hién 5t bang cach sinh ra
nhidu dong va dién thé hon so véi thiét bi sir dung 16p tiép xtc trong sudt AZO day 500

nm 150 ma khong ¢6 16p phan xa quang hoc.

Céc 16p tiép xic trong subt khac thé hién mirc do t6t twong duong hoac t5t hon.
Fig.10 so sanh céc hiéu sudt cua cac thiét bi PV bd sung c6 ORF 160 nhu trén FIG 5,
nhung c6 cac thanh phin ORF/tiép xtc sau thay d6i. Trong timg trudng hop, cac thanh
phan thyuc nghiém 1a nim trong vai diém phén tram clia tiép xtic sau MoNx/Al 10 nm,
¢6 tac dung nhu 1a viéc diéu khién ma dit liéu duoc chuén hoa t6i d6. ORF/cac tiép xuc
sau thuc nghiém 1a cac 16p kép cua 16p oxit kim loai 20 nm va 16p kim loai nhém 120
nm. Céc 16p oxit 1a catmi stanat (Cd2SnOa4), oxit kém dugc pha tap nhom (AZO), va

thiéc 6xit duoc pha tap indium (indium doped tin oxide - ITO).

Fig.8 1a md ta cta thiét bi quang dién lam vi du 300. Thiét bj quang dién 300 la
phuong an thuc hién hai mat twong tw nhu phuong an thuc hién duoc mo6 ta trén Fig.1
v6i vide thém vao ctia 16p clra s6 thir nhét tiy chon 185 va 16p phan xa dién tir (electron
reflector - ERF) tity chon 170. Lép cira sO thir nhit tiy chon 185 dugce bd tri trén 16p

TCO thtt nhit 120 va c6 thé duoc tao thanh tir vat liéu ban dan loai n vé co ban 1a trong
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sudt nhu, vi du, CdS, CdSSe, CdSe, kém sulfua (ZnS), ZnSe, ZnTe, hop kim ZnS/CdS,
ZnSO, catmi magié sulfua, hodc vat liéu c6 d6 rong vung cAm 16n va 6n dinh thich hop
khac. L6p ctra sb thir nhét 185 duge bd tri gitta 16p oxit dén trong sudt thir nhét 120 va
16p hép thu tht nhat 130,

Khi st dung 16p ctra sb thir nhat loai n 185, 16p trong sudt dién tré cao (high
resistivity transparent - HRT) tity chon hoiic 16p bo dém c6 thé dugc b tri giita 16p TCO
thir nhat 120 va 16p cira sb thi nhat 185 dé thic ddy chirc nang dién ctia TCO, nhu can
tré cac khuyét tat son (shunt) hodc 1am giam hiéu tng 15 kim hodc cac diot yéu, hodc dé
tao ra bé mit duoc cai thién cho viée léng dong sau nay cua cac vat li¢u ban dan. Lép
HRT ¢6 thé 1a 16p kép st dung SnO; cdng v6i 16p SnO2 ndi tai gifta SnO; dién trd thap
va 16p ctra sb thit nhat 185. Hodc, 16p HRT c6 thé 1a thanh phan bt ky cua nhém duge
cu thé cho 16p TCO tha nhit 120 nhung khéng cé viéc pha tap sao cho dién tr¢ 1a cao.
Theo mot phuong an thuc hién, HRT 1a ZnO hodc SnO2 voil do déy khoang 25 nm t6i1
khoang 200 nm. Theo mdt phuong an thuc hién, HRT 12 ZnO hodc SnO; vai do déy o
khoang 50 nm t&i khoang 100 nm. Lép bd dém co thé duoc tao thanh tur, vi du, thiéc
oxit, oxit thiéc kém, oxit k&m, k&m oxysulfua, hodc thiéc magie. Thiét bi quang dién
200 ¢6 thé bo qua 16p cira sb thir nhét 185, do su ¢ mit cta 16p TCO thir nhét loai n
120.

Lép ERF duoc lang dong giita 16p hép thu thir nhat 130 va 16p giao dién 140, 1a
mot phan cta tiép giap duong hdm. Lép ERF 170 c6 thé chita CdZnTe (“CZT”),
CdMnTe, CdMgTe, hodc cac vat liéu thich hop tuong tu voi do rong vung cAm cao hon
16p hép thu tht nhit CdSexTe(x 130, nhu dugc moé ta ¢ trén. Theo mét phuong an thuc
hién, ERF 170 1a 1ép kém telurit (ZnTe) duoc pha tap voi d6ng telurit (CuzTe). Theo
phuong an thuc hién nay, ERF 170 chtra chu yéu la ZnTe véi chét pha tap Cu,Te c6 mat
trong cac ndng do 1én t6i 5 % nguyén tir. ERF 170 c6 thé ¢6 do day la gitta khoang 5
nm t61 khoang 25 nm.

Lép ERF 170 ¢6 d6 rong vung cAm cao hon tao ra rao ning luong bang dan yéu
cdu cac nang luong cao hon cho dién tir dé di chuyén qua né. N6 lam cho cac dién tir
kho di chuyén ra khoi 16p hap thu thir nhat 130 v& phia 16p tiép xtic trong subt 150 hon,

trong d6 ching c6 thé tai hop v6i néng do cua cac 16 trong, va thay vao do, phén xa céac
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dién tir vé phia 16p TCO thi nhat 120, déng gép vao viéc thu thap dong dién va lam
giam viéc tai hop bo phan mang dién tich. Viée ti thiéu hoa céc khuyét tit mang tinh
thé, nhu bing cach thu dong héa tai 16p ZnO:Al cling dong gép vao viée lam giam nong
d6 ctia cac vi tri tai hop, va nhd d6 tang viée thu thdp ning lugng ¢ phia sau. Theo mot
phuong 4n thuc hién, 16p ERF 170 dugc su dung trong thiét bi véi 16p phan xa quang
hoc 160.

Fig.9 thé hién mot phuong an thyc hién ciia thiét bi quang dién ghép doi 400. Thiét
bi quang dién 400 chira céc thanh phan clia thiét bi quang dién 100 tir Fig.1, cong voi
céc 16p bb sung. Thiét bi quang dién ghép dbi 400 bao gdm té bao thir nhét (“dinh”) 410
va t& bao thit hai (“day™) 420 duoc két néi bai tiép giap duong ham. Trong céc té bao
pin mit troi mang mong ghép doi, cac dac tinh duge mong mudn cho tiép xtc phia truéce
TCO bao gdm, dd rong viung cdm cao, kha ning truyén 4nh sang t6i cao, do dan cao va

dién tro thap.

Té bao thi nhit (“dinh”) bao gbm 16p dé 110, 16p oxit dan trong sudt (transparent
conductive oxide - TCO) thir nhat 120, 16p trong sudt dién tro cao (high resistivity
transparent - HRT) tity chon 195 duoc b tri trén 16p TCO thit nhét 120, 16p cira 56 thi
nhit loai n tiy chon 185, 16p hip thy thir nhét loai p 130. Tiép giap duong hdm gitta té
bao dinh 410 va té bao day 420 chira 16p giao dién dugc pha tap p+ manh 140 tao thanh
16p p+ ca tiép gidp duong ham va 16p tiép xuc trong sudt duoc pha tap n+ manh 150
tao thanh 16p n+ cia tiép gidp duong ham. Theo mot s6 phuong 4n thyuc hién, 16p p+
cla tiép giap duong ham bao gdm 16p ZnTe p+ cudi cing ctia té bao dinh va Iép n+ bao

gbm oxit dan trong subt nhu oxit kém duge pha tap véi nhom.

Tiép tuc d& cap t6i Fig.9, té bao thir hai (“ddy™) bao gdm 16p oxit din trong sudt
thtr hai (transparent conductive oxide - TCO) 220, 16p ctra s6 th hai loai n 285 (tuy
chon), 16p hép thu thtr hai loai p 230, va tiép xuc sau bang kim loai 290. Tiép xic sau
bang kim loai 290 ¢6 thé chira vang, platin, molypden, vonfram, tantali, paladi, nhom,
crdm, niken, hoac bac. Té bao thr hai nhan anh sang mat troi dugc truyén qua té bao

thit nhéat.

Theo mot phuong 4n thyc hién, té bao thtr nhét st dung CdSe;Te(x) cho 16p hap
thy thtt nhit loai p 130 va t& bao thir hai st dung b hap thu th hai loai p 230 véi do
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rong vung cAm 1a thip hon do rong ving cm ctia b hip thu tht nhit; vi du d6 rong
ving cAm khoang 1,4 — 2,2 eV trong bd hap thu thit nhat va khoang 0,6 t6i 1,4 eV trong
bo hip thu thtt hai. Cac do rong ving cim nay c6 thé dugc diéu chinh mt cach chon
loc 1én hodc xudng bang cach bd sung cac chat pha tap stt dung cac phuong phap da biét
trong tinh trang k¥ thuat cuia sang ché. Vidu, Se c6 thé duoc str dung véi cac bd hép thu
CdTe dé didu chinh d6 rong ving cAm xubng trong khi Zn ¢ thé duoc str dung dé diéu
chinh d6 rong ving cdm 1én. Ngoai ra, cac 16p bao gbm tiép giap n-p c6 thé duoc phan
chp dé didu chinh cdc do rong ving cdm tai tiép giap dé 1am gizm mot cach dang ké viéc
4 t6 hop bé mat va ting viéc hap thy ctia phd mat troi dé cai thién higu sudt bién doi
nang luong. Theo cac phuong 4n thuc hién thay thé, co thé ap dung bo hép thu loai n va

tiép gidp dudng ham c6 thé duge dao nguoe thir tir ctia né hoge c6 the 1a khong can thiét.

Thiét bi quang dién 400 con chita céc két néi dién tao ra duong dén dong dé lién
lac céc ludng dong dién duoc sinh ra, nhu tir mt té bao quang dién t6i cac € bao lién
ké trong mddun hodc tr mot modun quang dién t6i cac moédun lién ké trong mang. Theo
cach khac, cac két ndi dién c6 thé din ludng dong dién t6i thiét bi tai bén ngoai, trong

d6 dong duge sinh ra nhd quang hoc s€ tao ra nang luong.

Trong thiét bi hai dau cudi, duoc ndi ndi tiép, duoc tich hop don khéi, té bao thi

hai duoc két néi dién t6i té bao thi nhit qua tiép giap dudng him p+/n+.

Trong thiét bi bén dau cudi, duoc ndi song song, duge chdng, tiép giap dudng ham
truyén 4nh sang t6i t& bao thip hon va 16p n+ cta tiép gidp dudng ham co chie ning
nhu 13 tiép xtc sau cho té bao dinh. Theo mot phuong an thuc hién, cuc dan thir nhat
dwoc két ndi t6i 16p TCO thit nhdt 120; cuc dan thir hai duge két ndi t6i 16p tiép xuc
trong subt 150; cuc dan thi ba duoc két ndi toi 16p TCO thr hai 220; va cuc dan th tu

duoc két ndi t6i tiép xtc sau bang kim loai 290.

Theo céc phuong 4n thuc hién ctia sang ché, cac phuong phap, thiét bi va/hodc cée
cAu truc tao ra cho cac thanh phan sau: céc 16p thiét bi v6i cac nang luong d6 rong ving
cAm trong khoang gidi han gitra xép xi 1,1 eV va 2,1 eV; viéc phan cAp thanh phan tiy
chon ctia céc 16p tiép giap di thé dé t5i uu hoa cAu trac va lam giam viéc tai t0 hop giao
dién: cac 16p tiép xiic sau trong sudt va tiép giap duong ham thich hop cho céc thiét bi

hai mit va nhiéu tiép giap; viéc tao ra ctia vat liéu dugc pha tap manh moc trén si€u dé
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hoic dé, in situ, gn cac tiép xtc phia trudc va tiép xic sau 2 tao ra mot hodc nhidu tiép
xUc omic; viéc tai td hop duge lam gidm ctia cac dién tir va céc 16 tréng, va tao ra cac
cAu truc hiéu qua vé mit gid thanh. Theo cic phuong an thuc hién, cac kha nang néu
trén, khi duoc két hop, s& cho phép diéu khién viéc hip thu dnh sang qua va dong chay
b6 phén mang dién tich trong thiét bi dé tao hiéu qua dugc td1 wu hoa. Cac vi du cua céc
té bao pin mt troi ghép do6i duge diéu chinh tao ra cac hiéu suét cao da dugc mo ta. Cac
phuong phép va cac chu tric clia sang ché nay c6 thé tao ra cac thiét bi quang dién voi
dong ngan mach (short circuit current - Jsc), dién thé hé mach (open circuit voltage -
Voc), va thong s6 dién ddy (fill factor - FF) dugec cai tién so v6i céc thiét bi quang dién
mang mong trong tinh trang ki thudt ctia sang ché.

Nguyén tac va ché do van hanh ctia sang ché nay da dugc giai thich va dugc minh
hoa trong cc phuong &n thuc hién duoc wu tién. Tuy nhién, can phai hiéu ring sang ché
nay co thé duoc thuc hién theo cac cach khac v6i cach da duogc giai thich va dugc minh

hoa cu thé ma khong tach khoi pham vi bao hd ctia sang ché.
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YEU CAUBAO HO

1. Thiét bi quang dién bao gom:
16p loai n bao gbm 16p oxit dan trong sudt thi nhit, va tiy chon 1 16p ctra sb;

16p hép thu loai p duoc b tri trén 16p loai n, trong d6 16p hép thu chira vé co ban
12 CdSexTe(1x, trong d6 x 1a tir 1 % nguyén tir t6i 40 % nguyén tr; va

iép gidp dudng him trong subt duoc bd tri trén 16p hép thy, tiép gidp duong ham
bao gbém 16p giao dién trong sudt duge pha tap thanh loai p+, trong d6 16p giao dién bao
odm CdyZn(1Te, duge pha tap v6i ddng (Cu), trong d6 'y c6 thé tir 0 % t6i khoang 60
% nguyén tu, va 16p tiép xuc trong subt duge pha tap thanh loai nt, trong d6 16p giao
dién duge bd tri gitra 16p hap thu va 16p tiép xtc trong subt, va trong d6 16p tiép xtc
trong sudt bao gdm oxit dan trong sudt thir hai.
2. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 lugng Se trong 16p hép thu dugc phan cép
sao cho x thay ddi tir téi thiéu 1 % t6i ti da trong khoang gidi han tir 15 % nguyén tir
t61 30 % nguyén tur.
3. Thibt bi quang dién theo diém 1, trong d6 16p tiép xtc trong sudt dugc chon tir nhém
céc oxit din chira oxit thiéc duoc pha tap flo, oxit kém dugc pha tap nhom, catmi stanat,
va oxit thiéc dugc pha tap indi.
4. Thiét bi quang dién theo diém 3, trong d6 16p tiép xiic trong sudt chira vé co ban 1a
Zn0O va Al.
5. Thiét bi quang dién theo diém 4, trong d6 ndng d6 ciia nhom (Al) la 4 dén 6 phan
tram nguyén tur.
6. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong d6 do ddy cta 16p tiép xtic trong subt 1 0,02
um téi 1,0 um.
7. Thiét bi quang dién theo diém 1, trong do thiét bi con bao gém bod phan dan thu cép
trong tiép xtic véi 16p tiép xuc trong sudt.
8. Thiét bi quang dién theo diém 1, con bao gdm 16p phan xa quang hoc (optical reflector

- ORF) duoc bb tri trén 16p tiép xtic trong sudt.
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9. Thiét bi quang dién theo diém 8, trong d6 16p ORF chira vat liéu dugc chon tir nhém

chira vang, bac, va nhom.

10. Thiét bi quang dién theo diém 9, trong d6 16p ORF ¢6 do ddy trong khoang gi6i han

tir 50 nm dén 200 nm.

11. Thiét bi quang dién theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 1 dén 10, con bao gom
16p phan xa dién tir (electron reflector - ERF) duge bé trf giita 16p hap thu va 16p giao
dién.

12. Thiét bi quang dién hai mt bao gom:

chdng 16p ban din x4c dinh bé mt phia truée va bé mit phia sau, chdng ban dan
chtra 16p loai n bao gbm 16p oxit dan trong sudt; va 16p hap thu loai p dugce b tri trén
16p loai n, 16p hép thu loai p chita vé co ban 12 CdSexTe(1-x trong d6 x 1a tir 1 % nguyén
tur tGi 40 % nguyeén tir ; va

tiép gidp duong him trong subt bao gom 16p giao dién dugc pha tap thanh loai p+,
va 16p tiép xuc trong sut duoc pha tap thanh loai n+, trong d6 16p giao dién duoc bb tri
gifta 16p hap thu va 16p tiép xtic trong sudt, va trong d6 16p tiép xtic trong subt bao gdbm

oxit dan trong suot;

tiép gidp p-n, duge tao thanh bai 16p loai n lidn ké véi 16p hp thu loai p; trong d6
16p loai n vé co ban 1a khong c6 kém; trong d6 16p hap thu loai p bao gom catmi va
telua;

16p phan xa dién tir (electron reflector - ERF) dugc bb tri gitta 16p hap thu loai p
va 16p giao dién; va

trong d6 16p giao dién bao gbm kém va telua; trong do6 16p tiép xuc trong sudt bao
gbm oxit k&m dugc pha tap nhom; va trong d6 16p tiép xtc trong sudt 1a tiép xuc sau

cho thiét bi quang dién hai mat.
13. Thiét bi quang dién bao gom:

16p loai n bao gém 16p oxit dan trong suét thtt nhét duge bé tri trén dé;
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16p hip thu loai p duoc bé tri trén 16p loai n, trong do6 16p hap thu chita vé co ban
l1a CdSexTe(1-x), trong d6 lugng Se trong lop hip thu dugc phan cép sao cho x thay d6i
tir t6i thiéu 1 % t6i t6i da trong khoang gi¢i han tir 15 % t6i 30 % nguyén tir; va

tiép gidp duong him trong sudt duge bd tri trén 16p hip thy, tiép gidp dudng ham
bao gdm 16p giao dién trong sut duoc pha tap thanh loai p+, va 16p tiép xuc trong sudt
dugc pha tap thanh loai n+, trong dé 1ép giao dién duge bé tri gitta 16p hap thu va 16p
tiép xtic trong subt, va trong d6 16p tiép xtc trong sudt bao gdm oxit dan trong subt thir
hai.
14. Thiét bi quang dién theo diém 13, trong d6 16p tiép xtc trong sudt dugc chon tir
nhém céc oxit dan chira oxit thiéc duoc pha tap flo, oxit kém dugc pha tap nhém, catmi

stanat, va oxit thiée duoc pha tap indi.

15. Thiét bi quang dién theo diém 13, trong d6 16p tiép xtic trong sudt chira vé co ban 1a

7nO va Al, trong d6 ndng do cia nhom (Al) 12 khoang 4 dén 6 phan trim nguyén tr.

16. Thibt bi quang dién theo diém 13, trong d6 do ddy cta 16p tiép xtc trong sudt 1 0,02

um toi 1,0 pm.

17. Thiét bi quang dién theo diém 13, con bao gc‘Sm 16p phan xa quang hoc (optical

reflector - ORF) dugc bb tri trén 16p tiép xuc trong sudt.

18. Thiét bi quang dién theo diém 17, trong d6 16p ORF chua vat liéu duoc chon tir

nhom chira vang, bac, va nhom.

19. Thiét bi quang dién theo diém 17, trong d6 16p ORF ¢6 d6 day trong khoang gioi

han tir 50 nm dén 200 nm.

20. Thiét bi quang dién theo diém 13, con bao gém 16p phéan xa dién tir (electron reflector

- ERF) dugc bb tri gitra 16p hip thu va 16p giao dién.
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