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Ivadas

Sparciai didéjanti pasauliné energijos paklausa ir Kylantys Siltnamio efektg sukelianciy dujy lygiai
veréia ieSkoti alternatyviy energijos Saltiniy susidoroti su Siomis problemomis. Tarptautiné
energetikos agentiira (angl. International Energy Agency — IEA) apskaiciavo, kad pasaulinés anglies
dvideginio (CO2) emisijos gali biti sumazintos mazdaug 70% iki 2050 m. iSnaudojant
atsinaujinancius energijos Saltinius kaip biomasg, véjo, geotermine ir saulés energijg [1]. Saulés
energetikai tenka svarbus vaidmuo, kadangi nuo 2001 m. bendra pasaulio fotovoltiniy sistemy galia
kasmet auga 47 % [1], o kristaliniy silicio saulés moduliy savikaina 2022 m. pasieké 18ct/W [2].
Siandien silicio saulés elementai sudaro 95% komerciniy saulés elementy pasaulinés rinkos [3], o ju
naSumas siekia 26.3% [4]. NaSumo rekordg vienos sandiiros elementams iSlaiko vienos sandiros
GaAs saulés celés su 27.6% nasumu [5]. Vis placiau vystomos keliy sandiry saulés celiy
technologijos sudaro salygas pasiekti net didesnes nasumo vertes kaip, pavyzdziui, 32.8% [6] su
dviejy sandiiry GalnP/GaAs celémis. Taciau, pagaminus saulés elementus, yra bitina patikrinti jy
savybes, kas yra atliekama apsvieciant elementg saulés imitatoriumi ir matuojant jy voltamperines (I
— V) kreives ir kvantinj naSumg (angl. quantum efficiency — QE). Saulés imitatoriai tradiciSkai buvo
gaminami naudojant ksenono (Xe) dujy i$lydzio arba metalo halogenidy i§lydzio lempas, taciau jas
reikia jkaitinti ir atvésinti, biitina jdémi priezilra ir jy tarnavimo laikas yra gana ribotas. Taciau
pastaraisiais metais didelés galios puslaidininkiniy $viestuky (angl. light — emitting diode — LED)
technologijos buvo i$vystytos jvairiems spektriniams intervalams, kas sukiiré salygas vystyti
Sviestuky pagrindo saulés imitatorius, galin¢ius pakeisti ksenoninius [7]. Be to, pries inicijuojant
auksto nasumo saulés elementy gamybg yra reikalingas detalus prietaiso modeliavimas, kad bty

iSvengti nereikalingi gamybos kastai ir jvertintos saulés celés savybés.

Sio darbo tikslas buvo pritaikyti ,,Synopsy Sentaurus TCAD* programy paketa modeliuoti procesus
skirtingy rusiy saulés elementuose: iSnaudoti pakete jdiegtus spinduliy sekimo (angl. ray tracing)
algoritmus $viesos sklidimo saulés elementuose modeliavimui, istirti, kokj poveikj skirtingo tipo
saulés celéms gali turéti standartinio ,,AM1.5G* spektro ir §viestukus naudojanciy saulés imitatoriy

spektry skirtumai, bei optimizuoti saulés imitatoriy spektrus skirtingy rasiy saulés elementams.

Dékoju prof. habil. dr. Eugenijui Gaubui uz sudaryta galimybe naudotis Fotonikos ir
nanotechnologijy instituto (FNI) Fotoelektriniy reiSkiniy tyrimy grupés skaiiavimy serveriy

resursais ir ,,Synopsys Sentaurus TCAD* licenzija.



1. Literatiiros apZvalga

1.1 Saulés elementy struktiira ir veikimo principai
Puslaidininkiniai saulés elementai arba saulés celés yra, i§ esmés, paprasti prietaisai. Puslaidininkiai
geba sugerti Sviesg ir dalj sugerty fotony energijos perduoti krivininkams — elektronams ir skyléms.
Puslaidininkinis diodas atskiria ir surenka Siuos kravininkus ir nukreipia sugeneruotg elektros srove
pasirinkta kryptimi. Taigi saulés elementas yra tiesiog puslaidininkinis diodas, kuris buvo kruopsciai

suprojektuotas ir pagamintas, kad vykty efektyvus Sviesos sugérimas ir konversija j elektros energija

[8]

Iprastos vienos sandiiros saulés celés struktiiros iliustracija yra pavaizduota 1 pav. Saulés Sviesa krinta
1§ virSaus, ant priekinio saulés celés pavirSiaus. Metalinis tinklelis ant priekinio pavirSiaus sudaro
vieng i§ diodo kontakty, pro kurio tarpus krentanti Sviesa pasiekia zemiau esantj puslaidininkj,
kuriame Si Sviesa yra sugeriama ir paverciama elektros energija. Atspindzius slopinantis sluoksnis
tarp tinklelio juosty padidina j puslaidininkj praleidziamos $viesos kiekj. Puslaidininkinis diodas yra
sukuriamas, kai n — tipo puslaidininkis ir p — tipo puslaidininkis yra sujungiami, kad susidaryty p —n
sandura. Tai paprastai pasiekiama per specifiniy priemaisy difuzijg arba nusodinimo procesus. Kitas

diodo elektrinis kontaktas yra suformuojamas i$ metalinio sluoksnio saulés elemento gale.

l Sviesa l
Metalinis AtspindZius

tinklelis \ slopinantis sluoksnis

- — e —

n - tipo
puslaidininkis

I p - tipo
i puslaidininkis

h* ¥ e

Metalinis
kontaktas

1 pav. Jprasto vienos sandiros saulé elemento veikimo principas. Pavaizduota elektrony ir skyliy

pory (e — h™) generacija. Pagal [8].

Saulés celés gali buti gaminamos i$ jvairiy puslaidininkiniy medziagy, dazniausiai silicio (Si):

kristalinio, polikristalinio ir amorfinio. Saulés celés taip pat gaminamos i§ kity puslaidininkiniy
2



medziagy kaip GaAs, GalnP, Cu(InGa)Se2 ir CdTe. Saulés celiy medziagos parenkamos daugiausia
atsizvelgiant | tai, kaip jy absorbcijos charakteristikos atitinka Saulés spektra, bei j gamybos kastus
[8]. Silicis yra daZniausias pasirinkimas dél to, kad jo absorbcijos charakteristikos gana tiksliai
atitinka Saulés spektra, o silicio gamybos technologijos yra gerai iSvystytos dél medziagos paplitimo

puslaidininkinés elektronikos pramonéje.

Taciau vienos sandiiros saulés celés atveju naSumas yra ribojamas pacios celés konstrukcijos: fotony,
kuriy energija yra didesné uz saulés celés medziagos draustinj juostos tarpg, pertekliné energija yra
prarandama Silumos forma, o fotonai, kuriy energija yra mazesn¢ uz saulés celés medziagos draustinj
juostos tarpa, yra isvis nesugeriami. Sig problema idsprendZia keliy sandiiry saulés elementai, sudaryti
i$ keliy sudétiniy saulés celiy su skirtingy puslaidininkiniy medZziagy pagrindais: Saulés spektras yra
iSskirstomas ] kelis spektrinius intervalus ir kiekvienam i$ Siy spektriniy intervaly yra suderinamas
sudétinio saulés elemento medZiagos draustinés juostos tarpas [8]. Sios technologijos koncepcija yra

pavaizduota 2 pav.

Efomna [SV]
4 3 2 1.5 1 09
T T T
— C : AM1.5G spektras
8
=
=
5
§-5:
%
| |
vir§utinis o
kontaktas ~ atspindZius
~slopinantis
v GalnP sluoksnis
vir§utiné celé
(1.85 V) tunelinis
diodas
Y GaAs
apatiné celé
(1.42 eV)
substratas
(GaAs arba Ge)
~ apatinis
kontaktas

2 pav. Dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés elemento struktiiros iliustracija, nurodanti, kuriuos

spektrinius intervalus sugeria kickviena sudétiné celé. Pagal [8].

Saulés elemento Sviesos sugertis Zymiai padidéja, kai jo pavirSius yra tekstiiruotas. Kai celés pavirSius

yra grubus, o ne plokscias, jos atspindys sumazéja ir didesné dalis ant prietaiso krintancios



spinduliuotés gali biti i$naudota, kas leidzia pasiekti didesnj na§uma. Sis aspektas yra ypa¢ svarbus
saulés elementams su silicio padéklu, kadangi priekinio pavirSiaus atspindzio sumazinimas, 0 ne
Sviesos pagavimo tobulinimas, yra pagrindiné priemoné padidinti trumpojo jungimo srove (I.).
Keturi skirtingy teksttry pavyzdziai yra parodyti 3 pav. I§ $iy bady daZniausiai pasitaikantis yra
netvarkingai iSdéstyty skirtingy dydziy vertikaliy piramidziy masyvas, kuris yra suformuojamas
ésdinant {100} orientacijos silicio padékla Sarminiu tirpalu [9]. Viena i$ maziau paplitusiy teksttiry
yra tvarkingai iSdéstyty vienodo dydzio apversty piramidziy masyvas, reikalaujantis santykinai
brangiy fotolitografijos procediiry. Nepaisant auks$tos kainos, tokia tekstara uZztikrina itin silpnus

atspindzius, todél yra naudojama aukséiausiy nasumy silicio saulés elementy projektavime.

a)

3 pav. Skirtingy silicio saulés elementy pavirSiaus tekstiiros: a) tvarkingai iSdéstytos vertikalios
vienodo dydzio piramidés; b) netvarkingai iSdéstytos vertikalios skirtingo dydzio piramidés; C)
tvarkingai i§déstytos apverstos vienodo dydZio piramidés; d) netvarkingai i§déstytos apverstos

skirtingo dydzio piramidés. Pagal [10].

Saulés elementai yra sujungiami j modulius, kuriuose jie yra inkapsuliuojami tam, kad bity
uztikrintas ilgalaikis stabilumas esant realioms veikimo sglygoms. Be to, yra Zinoma, kad yra
jmanoma pagerinti modulio nasuma tinkamai parenkant inkapsuliacijos sluoksnio ir dengiamojo
stiklo sluoksnio lazio rodiklius. Pavyzdziui, $viesa, kurig atspindi tekstliruotas saulés elemento
pavirSius (4 pav., (a)), gali biti sugragzinama atgal j saulés elementg dél visiSko vidaus atspindzio

stiklo ir oro riboje (4 pav., (b)) [9].
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4 pav. Sviesos atspindZiai inkapsuliavus elementa: a) Krintanti 3viesa dalinai atsispindi nuo
teksttiruoto pavirsiaus; b) Oro ir stiklo sluoksnio riboje atspindétas Sviesos spindulys kartais visiskai

atsispindi modulio viduje. Pagal [9].

I Saulés Sviesa galima Ziiiréti kaip ] fotony su skirtingomis energijomis srautg. Spinduliuotés bangos

ilgis A ir fotono energija E; yra susije yra susij¢ pagal:

h*c
E) = : 1)
AT
kur h — Planck‘o konstanta, ¢ — §viesos greitis. Tik fotonai su energija, kuri yra didesné uz draustinés

juostos ploti, su didele tikimybe gali sukurti elektrono — skylés pora. Todél Saulés Sviesos spektras

yra svarbus projektuojant saulés elementus.

Saulés pavirSiaus temperatira yra apytiksliai 5762 K, o jos spektras yra artimas tos pacios
temperattiros juodo kiino spinduliuotés spektrui. Saulés spinduliuoté, kaip ir visy juody kiiny
spinduliuoté, yra izotropiné. Tadiau didelis Zemés atstumas nuo Saulés reiskia, jog tik tie fotonai,
kurie yra skleidziami tiesiai j Zeme, prisideda prie Saulés spektro, stebimo i§ Zemés. Todél, kalbant
apie praktinius taikymus, j Zeme krintané¢ia §viesa galima laikyti lygiagre¢iais fotony srautais. Prie
pat virSutinés Zemés atmosferos ribos spinduliuotés energiné apsvieta, arba Saulés konstanta, yra apie
1.353 KW/m?, o spektrinis pasiskirstymas vadinamas nulinés oro masés (,,AMO0“) spinduliuotés
spektru [8]. Oro masé (angl. air mass — AM) yra parametras, apibtidinantis, kokio storio atmosferos

sluoksnj praeina Sviesos spindulys ir yra apskai¢iuojamas pagal:

aM = ©)
cos@

kur 6 — Sviesos kritimo kampas (6 = 0, kai Saulé yra tiesiai vir$ stebétojo). ,,AM" parametras ties

Zemés pavir§iumi yra visada didesnis arba lygus 1.

Saulés celiy eksploatacinés savybés yra dazniausiai matuojamos ,,AM1.5* (8 = 48.2°) spektro
salygomis, esant 1 kW/m? energinei ap3vietai [8]. Zemés pavirsiy pasiekia ne tik tiesiogiai i§ Saulés
5



pasiekiama spinduliuoté bet ir i§sklaidyta aplinkoje ir atmosferoje $viesa. Si difuziné (netiesiogine)
komponenté gali, pavyzdziui, sudaryti desimtis procenty Sviesos, krentan¢ios ant saulés elemento.
Todel, greta ,,AM* parametro, paprastai yra nurodoma ir papildoma raidé, kuri parodo, ar
iSmatuotame spektre yra difuziné komponenté, ar ne. ,,AM1.5G* (angl. global) spektre yra difuziné
komponenté, o ,,AM1.5D* (angl. direct) — ne. Juodo kiino (T = 5762 K), ,,AMO0* ir ,,AM1.5G*
spinduliuotés spektrai yra parodyti 5 pav.

2500

__5762 K juodas kiinas

2000

—_
Ch
(=]
(=]

E, ,[W/em®/um]
=
S
S

500

0 i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

A [pm]

5 pav. 5762 K temperatiros juodo kiino, ,,AM0“, ,,AM1.5G* spektrai. Pagal [8].

1.2 Svarbiausi saulés elementy parametrai
Saulés elementy voltamperinés charakteristikos matuojamos standartinémis sglygomis: t = 25 °C
temperatiiroje, esant E, = 1 kW/m? energinei ap3viestai, esant ,,AM1.5G* spektrui [7]. Svarbiausi

saulés celés voltamperinés charakteristikos parametrai (6 pav.) yra Sie:

- Atvirosios grandinés jtampa (angl. open — circuit voltage — U,.) — iSmatuota jtampos verté
tarp saulés elemento kontakty, kai yra prijungta begaliné apkrovos varza. Si jtampa yra
didziausia, kurig gali generuoti elementas.

- Trumpojo jungimo srové (angl. short — circuit current — I;.) — didziausia srové, kurig gali
sugeneruoti saulés elementas, kada abu elemento kontaktai yra sujungti ir néra apkrovos
varzos.

- Didziausios galios taskas (angl. maximum power point — MPP) — taskas, kuriame elementas
teikia didziausig jmanomg elektring galig, o jtampa ir srovés stipris Siame taske Zymimi

atitinkamai kaip Uy, it Ly,y,.
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6 pav. Saulés elemento I — V charakteristika su pazymeétais trumpojo jungimo sroveés (Ig.),

atvirosios grandinés jtampos (U,) ir didZiausios galios taskais (Upyp, Imp)- Pagal [11].

Dar vienas svarbus parametras yra kvantinis naSumas (angl. quantum efficiency — QE), kuris yra
naudojamas apibitidinti sarysj tarp trumpojo jungimo srovés (I.) ir fotony srauto. Kvantinj naSuma
galima apibrézti dviem budais [12]. Pirmas yra iSorinis kvantinis naSumas (angl. external quantum
efficiency — EQE), apibréziantis tikimybe, kad 4 bangos ilgio fotonas gali sugeneruoti elektrona,

aprasomas kaip:

I sc (/1) (3)

qxAxQA)
kur Q(4) — krintancio fotony srauto tankis (skaicius tenkantis ploto vienetui per laikg), A — saulés

EQE(Y) =

elemento plotas, q — elektrono kriivis.

Antrasis yra vidinis kvantinis naSumas (angl. internal quantum efficiency — IQE), Kkuris yra
apibréziamas kaip tikimybé, kad krintantis A bangos ilgio fotonas, jau sugertas elemento, gali
sugeneruoti elektrong [12]. Vidinis kvantinis naSumas nurodo santykj tarp fotokriivininky,

prisidedanciy prie trumpojo jungimo srovés, skaiiaus ir saulés elemento sugerty fotony skaiciaus:

I ()
T - TA)A - R )

10EG) = —

¢ia R(A) — atspindzio koeficientas, T (1) — saulés elemento $viesos pralaidumo koeficientas.
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7 pav. Iprastos vidinio ir iSorinio kvantiniy nasumy (IQE ir EQE) bei atspindzio koeficiento (R)

priklausomybés nuo krintancios §viesos bangos ilgio silicio saulés elementui. Pagal [13].

Kvantinis naSumas gali biiti pateiktas kaip bangos ilgio arba energijos funkcija (7 pav.). Nors
kvantinio naSumo priklausomybé nuo bangos ilgio idealios saulés celés atveju turéty staciakampe
forma (7 pav. juoda punktyriné linija), daugumos saulés elementy kvantinis naSumas sumazéja dél
rekombinacijos efekty ar atspindziy. Tie patys mechanizmai, kurie daro jtaka surinkimo tikimybei,
taip pat daro jtakg kvantiniam nasumui. Pavyzdziui, priekinio pavirSiaus pasyvacija yra svarbiausia
Salia pavirSiaus generuojamiems kriivininkams, o kadangi mélyna Sviesa sugeriama labai arti
pavirSiaus, sparti priekinio pavirSiaus rekombinacija daugiausiai paveiks mélynaja kvantinio naSumo
spektro dalj [14]. Fotony, kuriy energija yra mazesné uz draustinés juostos tarpa, kvantinis na§umas

yra artimas 0.

1.3 ,,Sentaurus Device* veikimo principai
Siame darbe naudojama ,,Synopsys Sentaurus TCAD® paketa sudaro skirtingy jrankiy ir programy
rinkinys, taciau paketo pagrindg sudaro ,,Sentaurus Device® programa, kuri skaitmeniniu biuidu
modeliuoja atskiry puslaidininkiniy prietaisy arba keliy puslaidininkiniy prietaisy, sujungty
grandingje, elektrines savybes. Kontakty srovés, jtampos ir kriviai yra apskaiCiuojami remiantis
fiziniy prietaisy lyg¢iy rinkiniu, apibidinanciu kriivininky pasiskirstymus ir laidumo mechanizmus.
Realus puslaidininkinis prietaisas kaip, pavyzdZiui, tranzistorius, programoje yra vaizduojamas kaip
virtualus jrenginys, kurio fizinés savybés yra diskretizuotos ant netolygaus mazgy tinklelio (8 pav.)

[15].



Taigi, virtualus prietaisas yra tikro jrenginio aproksimacija. Tolydzios savybés, kaip legiravimo
profiliai, yra atvaizduojamos ant iSsklaidyto tinklelio, todél yra apibréziamos tik ribotame Kiekyje
diskreciy erdvés tasky. Legiravimo laipsnis bet kuriame taske tarp mazgy arba bet koks fizinis dydis,
apskaiciuotas ,,Sentaurus Device” programos, gali buti gautas interpoliuojant. Kiekvieno virtualaus
prietaiso struktiira yra aprasoma ,,Synopsys Sentaurus TCAD* jrankiy rinkinio ,, TDR* failu, kuriame
yra Si informacija:

- Tinklelis, kuriame yra jvairiy sri¢iy aprasymai: ribos, medziagy rasys ir elektriniy kontakty
vietos. Be to, jame yra visy diskre¢iy mazgy vietos. Bet kurio prietaiso struktiirai optimalus
tinklelis skiriasi priklausomai nuo modeliavimo tipo. Paprastai, daugumai dvimaciy (2D)
modeliavimy bendras mazgy skai¢ius yra nuo 2000 iki 4000 [15]. Auksty galiy prietaisams ir
trimatéms (3D) struktiroms reikalingas zymiai didesnis mazgy skaicius.

- Informacija apie prietaisy savybes, kaip legiravimo profilius, pateikti susiety su diskreciais
mazgais duomeny forma. 8 pav. parodytas jprastas pavyzdys: MOSFET struktiiros legiravimo

profilis, diskretizuotas misriy elementy tinkleliu.
»Sentaurus Device* pasizymi jvairiomis funkcijomis kaip:

- Platus prietaisy fizikos ir puslaidininkiniy jrenginiy savybiy modeliy rinkinys: dreifiniai,
difuziniai, termodinaminiai ir hidrodinaminiai modeliai.
- Bendras jvairiy prietaisy geometrijy palaikymas: 1D, 2D, 3D ir 2D cilindriné.

- MiSriy rezimy palaikymas ,,SPICE* grandiniy modeliams.

N [cm~9]
|| 5.8e+20

5.6e+17

5.5e+14
| 5.9e+10
-4.9e+14
-5.0e+17

8 pav. Dvimatis (2D) legiravimo profilis, kuris yra diskretizuotas modeliavimo tinklelio mazguose,

pavyzdys [15].



Ivairiy prietaisy ir grandiniy suderinamumas ,,Sentaurus Device* programai suteikia galimybe
vykdyti trijy rasiy modeliavimus: vieno prietaiso, vieno prietaiso grandinéje ir keliy prietaisy
grandinéje (9 pav.). Keliy prietaisy modeliavimas gali apjungti prietaisus su skirtingy matmeny
tinkleliais, o atskiruose jrenginiuose galima pritaikyti skirtingus fizinius modelius, kas suteikia

didesnj lankstuma.

L |

Vienas Vienas prietaisas Keli prietaisai
prietaisas gradinéje gradinéje

9 pav. Trijy rasiy modeliavimai. Pagal [15].

1.4 Optiniy modeliavimy integravimas j ,,Sentaurus Device*
»oentaurus Device® leidzia apskaiCiuoti sugertos spinduliuotés generuojama kriivi naudojant
skirtingus sprendimo metodus (angl. solver) kaip, pavyzdziui, pernaSos matricos metoda (angl.
transfer matrix method — TMM), spindulio sekimo algoritmg (angl. ray tracing) ir pluosto sklidimo

metoda (angl. beam propagation method — BPM) arba pritaikyti iSorines programas [15].

Nepriklausomai nuo pasirinkto optinio modeliavimo budo, ,,Sentaurus Device” sgsaja optinés
generacijos spartos modeliy susiejimui su elektriniais modeliais yra identiska (10 pav.). PavyzdZiui,
modeliavimo srities regionui galima nustatyti ltzio rodiklj (n) ir ekstinkcijos koeficienta (k),
naudojant skirtingus kompleksiniy 1Gzio rodikliy modelius, tokius kaip, pavyzdziui, pastovius,
priklausomus nuo bangos ilgio, priklausomus nuo temperatiiros, priklausomus nuo kriivininky tankio
arba kitus naudotojo apibréztus. Priklausomai nuo lazio rodiklio (n) ir ekstinkcijos koeficiento (k)
verCiy, pasirinkta modeliavimo programa apskaiciuoja absorbuoty fotony tankj, kuris kickvienam

tinklelio mazgui duoda absorbuoty fotony skai¢iy tario vienetui ir sekundei.

10



Modeliavimo Absorbuoty fotony Kvantinio na§umo
programa tankis modelis

Optinés generacijos
sparta
Optinés Kravininky tankis, Tolydumo
priklausomybeés temperatira lygtis

10 pav. Optiniy jrenginiy modeliavimo seka. Pagal [15].

Pasirinkus norimg kvantinio naSumo modelj (angl. quantum yield model (,,Sentaurus Device*
sgvoka)), galima apibrézti kaip absorbuoty fotony tankis bus konvertuojamas j optinés generacijos
spartg. Kvantinio naSumo modelio sudétingumas svyruoja nuo supaprastinto modelio (angl. unity),
pagal kurj daroma prielaida, kad kiekvienas absorbuotas fotonas sukuria vieng elektrono — skylés
porg, iki sudétingesniy modeliy (angl. effective absorbtion), kuriuose atsiZzvelgiama j laisvy

kravininky absorbcijg. Be to, leidZiama nustatyti dar sudétingesnius vartotojo apibréztus modelius.

Optinés generacijos sparta yra toliau jterpiama j tolydumo lygtj (angl. continuity equation), todél
visos kitos lygtys gali buti nuosekliai iSsprgstos su $ia optinés generacijos sparta. Priklausomai nuo
pasirinkto kompleksinio 1azio rodiklio modelio, 1Gzio rodiklio ir ekstinkcijos koeficiento vertés gali
priklausyti nuo temperattros ar kravininky tankio. Tokiu atveju anks¢iau apraSyti veiksmai kartojami
tol, kol sprendiniai konverguos. Taciau daugeliu atvejy inertiSkiems jrenginiams temperattros ir
kruvininky tankio jtaka liizio rodiklio (n) ir ekstinkcijos koeficiento (k) vertéms yra menka, tad ciklas

yra jvertinamas tik vieng karta.

1.5 Spinduliy sekimo algoritmas
»Sentaurus Device™ palaiko fotogeneracijos modeliavimag naudojant spinduliy sekimo algoritma
(angl. ray tracing) dvimatéms (2D) ir trimatéms (3D) struktiiroms su naudotojo pasirinkta geometrija.
Luzio, sklidimo ir atspindzio skai¢iavimai yra paremti geometrine optika, gali bati apibréztos
specialios krastinés sglygos. Dviejy tinkleliy tankiy sistema gali biiti naudojama siekiant pagreitinti
modeliavimus su spinduliy sekimo algoritmu. Kiekviena sritis ir medZiaga privalo turéti apibrézta
kompleksinj liizio rodiklj parametry faile. Jeigu nurodytas lazio rodiklis lygus 0, tai jo verté yra

nustatoma kaip 1.
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\ EtTM
11 pav. Krintantis spindulys skyla j atspindéta ir praéjusj spindulius ties skiriamgja riba: ,,TE"
modos komponentés poliarizacijos vektorius islaiko tg pacig kryptj, o ,, TM* modos komponentés

poliarizacijos vektorius — keicia kryptj [15].

Iprastiniam spindulio sekimui naudojamas rekursinis modelis: jis prasideda nuo krintancio spindulio
ir sukuria dvejetainj ,,medj*, kurio ,,8akos* apraSo spinduliy pernasg ir atspindj. Krintantis spindulys
pasiekia ribg tarp dviejy terpiy su skirtingais lazio rodikliais (n, ir n,), dél ko atsiranda atspindétas
ir pragjes spinduliai (11 pav.). Krintantis, atspindétas ir praéj¢s spinduliai yra atitinkamai pazyméti
raidémis i, r ir t, 0 jy kampai — atitinkamai ; , 6,, ir 6,. Sie kampai gali bati apradyti pagal Snell‘io

désnj:

n, sin(6;) = n,sin (6,) (5)
Siekiant apibrézti Siuos kampus, turi bati aiskiai apibrézta kritimo plokStuma. Aprasius sig plokStuma,
gali buti apibréztos ,,TE“ ir ,,TM" poliarizacijos sagvokos [15]. Kai kompleksiniame lGzio rodiklyje
yra jsivaizduojama dalis — ekstinkcijos koeficientas k, vyksta fotony sugertis. Fotony sugertis vyksta
ne tik puslaidininkiuose, bet ir visose medziagose, kuriose spinduliy sekimo algoritmo ekstinkcijos

koeficientas yra teigiamas. Norint jg konvertuoti j sugerties koeficientg, naudojama $i formulé:

a(D[em™1] = 4/1Lk (6)

Atvejais, kada spinduliai yra atsitiktinai iSsklaidomi, kaip, pavyzdziui, ant grubiy pavir$iy, reikalingas
"Monte Carlo* tipo spinduliy sekimo algoritmas. Sakykime, kad spindulys pasiekia dviejy medziagy
ribg. Pagal deterministinio modelio teorijg spindulys skils j atspindétg dalj ir praéjusig dalj ties Sia
riba. ,,Monte Carlo* modelio atveju tik vieno spindulio kelias yra sekamas, o atspindzio koeficientas

lemia tikimybeg, ar spindulys bus atspindétas, ar pragjes [15].
»-Monte Carlo* spinduliy sekimo algoritmas jprastoje medziagy riboje yra toks:

1. Apskaiciuojami atspindzio ir pralaidumo koeficientai, R ir T, i$ medZziagy skiriamosios ribos.
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2. Sugeneruojamas atsitiktinis skaicius, 7.
3. Jeir < R, tada spindulys yra tik atspindimas.
4. Jier > R, tada spindulys yra tik praleidZziamas.

2. Tyrimy metodika

2.1 Saulés elementy struktiiry aprasymai ir Sablony veikimo principai
Siame darbe pristatomi modeliavimai buvo atliekami su trijy skirtingy rii§iy saulés elementais:
kristalinio silicio (c — Si) saulés elementu [16], vienos sandiiros GaAs saulés elementu [17] ir dviejy
sandiry GalnP/GaAs saulés elementu [18]. Visi Sie elementai ,,Synopsys Sentaurus TCAD" pakete
turi modeliavimo Sablonus, skirtus modeliuoti voltamperines charakteristikas, esant skirtingy spektry

apsSvietai, ir iSorinio kvantinio naSumo (angl. external quantum efficiency — EQE) spektrus.

Kristalinio silicio (c — Si) saulés celés atveju buvo modeliuojamas 10 um ilgio ir 10 pm plocio saulés
elemento segmentas. Sis saulés elementas yra sudarytas i 180 pm storio silicio padéklo su 106 cm™
priemaiSy koncentracija. Padéklo virSutiniai 7 um yra tekstiiruotas pavirsius, sudarytas i$ tvarkingai
18déstyty vertikaliy vienodo dydzio piramidziy, padengty SiOx atspindzius slopinanciu sluoksniu
(angl. anti — reflective coating — ARC). Nors $§i tekstiira yra retesné realiuose taikymuose negu
tekstira su netvarkingai iSdéstytomis vertikaliomis skirtingo dydzio piramidémis, periodinés
krastinés salygos leidZia sumazinti skai¢iavimy apimtj. Zemiau SiOx sluoksnio yra 0.5 pum storio
legiruoto silicio emiteris. Be to, Zemiau padéklo yra 5 um storio legiruoto aliuminio sluoksnis (angl.
back surface field — BSF) ir 1 um storio galinis kontaktas i$ aliuminio. Vir$ saulés elemento yra 200
um storio etilo vinilo acetato (EVA) inkapsuliacijos sluoksnis, o virs jo — 1000 um storio stiklo

sluoksnis. Modeliuojamos celés segmento struktiira pavaizduota 12a pav.

a) b) ]<0 T T T T T T T T
0.8 - .
Stiklas 0.6 - —— EQE_model [16] ]
(1000 pm) . —— EQE real [19]
.t
__—EVA =

(200 pm) 04+ ]
Si
padéklas
(180 pm)

Tekstiiravimas |:
(7 pm)

02f | .

Al BSF_~ A
) Py
$i0, ARC 0.0 L L 1 : . 1

Al kontaktas 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 12

(1 pm) 2 [um]

12 pav. a) Modeliuojamo kristalinio silicio (c — Si) saulés celés segmento strukttra. Pagal [16]; b)
Modeliuojamos (,,EQE_model*) [16] ir realios (,,EQE_real*) [19] kristalinio silicio (¢ — Si) saulés

celés iSorinio kvantinio naSumo (EQE) spektrai.
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12b pav. yra pateikti modeliuojamos kristalinio silicio (¢ - Si) saulés celés [16] ir realaus atitikmens
[19] iSorinio kvantinio naSumo (EQE) spektrai. Analizuojant spektrus, pastebima, jog modeliuojamos
celés atveju iSorinio kvantinio naSumo (EQE) spektrui badingos vertés virs 0.8 0.4 — 1 um bangy ilgiy
intervale, o realios celés atveju: 0.45 — 0.95 um bangy ilgiy intervale. Nepaisant $iy skirtumy,
modeliuojama celé patenkinamu tikslumu atkartoja realios celés iSorinio kvantinio nasumo (EQE)

spektro forma.

Sio $ablono trimacio (3D) atvejo programoje vienu metu yra modeliuojami keturi skirtingi atvejai su
kristalinio silicio (c — Si) saulés celémis: saulés celé su ploksciu atspindzius slopinanciu pavirSiumi,
saulés celé su atitinkamai vertikaliy ir apversty piramidziy atspindzius slopinancio sluoksnio
tekstiiravimu bei atvejis, kada celé yra inkapsuliuota etilo vinilo acetatu (EVA) bei padengta
virsutiniu stiklo sluoksniu. Atspindzius slopinancios dangos atspindzio koeficienty skai¢iavimai yra
paremti pernaSos matricos metodu (angl. transfer matrix method — TMM), o galinis saulé elemento
pavirSius yra laikomas grubiu ir jam yra taikomas ,,Phong“ sklaidos modelis. Darbo metu démesys
buvo skirtas atvejui, kada kristalinio silicio (c — Si) saulés celé turi atspindZius slopinantj sluoksnj su
vertikaliy piramidziy tekstiravimu ir etilo vinilo acetato (EVA) inkapsuliacija bei virSutiniu stiklo

sluoksniu. Toks modelis tiksliausiai atitinka realaus silicio saulés elemento konstrukcija.

PrieSingai nei su kristalinio silicio (c — Si) saulés cele, vienos sandiiros GaAs celés atveju turime
dvimatj (2D) modeliavimo Sablong, kuris modeliuoja 150 um ploc¢io ir 5 um storio saulés elemento
segmenta. Kadangi vienos sandiiros GaAs celé vietoj tekstiravimo turi plokséius atspindzius
slopinancius sluoksnius (angl. anti — reflective coating — ARC), peréjimas j dvimatg (2D) erdve neturi
neigiamos jtakos modelio tikslumui ir leidZia dar labiau sumaZinto modeliavimo apimtis. Sie
sluoksniai yra 0.1 pm MgF2 sluoksnis ties celés virSumi ir 0.055 um TiOx sluoksnj Zemiau jo. | kaire
nuo §iy sluoksniy yra 0.2 um GaAs kontaktas, padengtas anodu. Sios celés pagrindas yra 3.2 pm
GaAs padéklas su 10" cm™ priemaisy koncentracija. Vir§ $io padéklo yra 0.8 pum storio GaAs
emiteris ir 0.04 um storio legiruotas AlGaAs FSF (angl. front surface field) sluoksnis. Zemiau $io
padéklo yra 0.2 um storio legiruotas AlGaAs BSF (angl. back surface field) sluoksnis, 0.35 um storio

GaAs buferinis sluoksnis ir katodas. Modeliuojamo segmento iliustracija yra pateikta 13a pav.
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a) MgF, ARC b)

Anodas (0.1 pm) 1.0 T T T T
CaAs kontatas - TiO,ARC R
(0.2 pm) (0.055 pm) 0.8
GaAs emiteris ™~ AlGaAs FSF
(0.8 pm) (0.04 pm)
0.6
hdl —— EQE_real [5]
S —— EQE_model [17]
GaAs padéklas 5 pm 04+ . . .
(3.2 ym)
02} I .
AlGaAs BSF
(0.2 pm)
. . K od 0.0 1 1 1 1 1 1
GaAs buferinis = Katodas 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 12
sluoksnis 50
(0.35 pm) um A [um]

13 pav. a) Modeliuojamo vienos sandiros GaAs saulés celés segmento struktira. Pagal [17]; b)
Modeliuojamos (,,EQE_model*) [17] ir realios (,,EQE_real”) [5] vienos sandiiros GaAs saulés celés

iSorinio kvantinio naSumo (EQE) spektrai .

13b pav. yra pateikti modeliuojamos vienos sandiiros GaAs celés [17] ir realaus atitikmens [5]
iSorinio kvantinio na3umo (EQE) spektrai. Zvelgiant j spektrus, pastebima, kad realios celés atveju
yra pasiekiamas 1 vertés didZiausias iSorinis kvantinis naSumas (EQE), o modeliuojamos celés atveju
— apytiksliai 0.9 vertés. Nors spektry maksimumy vertés skiriasi, abiem atvejais didziausio isorinio
kvantinis nasumo (EQE) vertés, t. y., virs 0.8, buvo issidésciusios 300 — 875 nm diapazone. Taigi,

modeliuojama celé didzigja dalimi atkartoja realios celés spektro forma.

Dviejy sandiiry GalnP/GaAs celés atveju yra modeliuojamas 1 um plocio ir 5 pum storio celés
fragmentas, kurio struktiira yra pateikta 14a pav. Siuo mes irgi turime dvimatj (2D) $ablona, kadangi
celé irgi yra padengta ploksciais atspindzius slopinanéiais sluoksniais (angl. anti — reflective coating
— ARC): 0.1 um MgF2 sluoksniu ties celés pavir§iumi ir 0.055 um TiOx sluoksniu Zemiau jo. Tac¢iau
Si celé ypatinga tuo, kad ji yra realiai sudaryta i§ dviejy sudétiniy celiy: virSutinés GalnP celés ir
apatinés GaAs celés. Abi §ios celés yra atskirtos 0.03 pum storio tuneliniu diodu. Sj dioda sudaro 0.015
um storio p — tipo legiravimo GaAs sluoksniu Zemiau virsutinés celés ir 0.015 pum storio n — tipo
legiravimo GaAs sluoksniu vir$ apatinés celés. VirSutinés celés pagrindas yra 0.6 pm storio GalnP
padéklas su 1.2-10'7 cm™ priemaisy koncentracija. Virs $io padéklo yra 0.05 pm storio GalnP emiteris
ir 0.029 um legiruotas storio AllnP FSF (angl. front surface field) sluoksnis. Zemiau padéklo yra 0.03

um storio legiruotas GalnP BSF (angl. back surface field) sluoksnis.
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(0.069 pm)
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0.0 l L .
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14 pav. a) Modeliuojamo dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés celés segmento struktiira;
Modeliuojamos (,,EQE_model*) [18] ir realios (,,EQE_real®) [20] dviejy sandiry GalnP/GaAs

saulés celés iSorinio kvantinio naSumo (EQE) spektrai: virSutinei celei (b) ir apatinei celei (c).

Apatinés celés pagrindas yra 2.539 pm storio GaAs padéklas su 10" cm™ priemai$y koncentracija.
Virs Sio padéklo yra 0.1 um storio GaAs emiteris ir 0.03 um storio legiruotas GalnP FSF (angl. front
surface field) sluoksnis. Zemiau $io padéklo yra 0.05 pm storio legiruotas GalnP BSF (angl. back
surface field) sluoksnis. Zemiau 3io sluoksnio yra 0.127 um storio paskirstytas Bragg*o reflektorius
(angl. distributed Bragg reflector — DBR). Sis reflektorius yra sudarytas i3 periodisky auksto ir Zemo
luzio rodiklio (n) AlGaAs sluoksniy: pradedant auksto liizio rodiklio (n) 0.058 um storio AlGaAs
sluoksniu, kuris pereina j zemo liizio rodiklio (n) 0.069 um storio AlGaAs sluoksnj. Kiekvieno i$ Siy

sluoksniy yra po 10. Zemiau $io reflektoriaus yra 1 um storio GaAs substratas ir galinis kontaktas.

14b — 14c pav. pateikti dviejy sandiry GalnP/GaAs saulés celés [18] ir realaus atitikmens [20]

sandiiry i$orinio kvantinio nasumo (EQE) spektrai. Siuo atveju néra vieno i$orinio kvantinio na§umo

(EQE) grafiko, nes celé yra sudaryta i§ dviejy skirtingy medziagy celiy su skirtingais spektrais.

Lyginant su praeitomis celémis, matosi didesni nuokrypiai nuo spektry, pateikty Saltiniuose.

Modeliuojamos virsutiné celés spektro maksimumas yra zemesnis nei realios ir néra pilno formos

atitikimo, tacCiau abu spektrai apytiksliai sutelpa j panaSy bangy ilgiy intervalg. Modeliuojamos
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apatinés celés spektras, lyginant su virsutine, tiksliau atitinka realios celés spektra su panasia forma,

didZigja dalimi sutampanciu bangy ilgiy intervalu bet su Zemesniais maksimumais.

2.2 Duomeny apdorojimas ir parametry nustatymas

»Synopsys Sentaurus TCAD” programy paketas pasizymi jvairiais jrankiais, tafiau Siame
moksliniame darbe daugiausiai démesio buvo skiriama dviem programoms: ,,Sentaurus Workbench*
ir ,,Sentaurus Visual Device®. ,,Sentaurus Workbench* yra programa, kuri per grafing sgsaja leidzia
valdyti skirtingus ,,Synopsys Sentaurus TCAD* paketo jrankius bei failus vietoj to, kad individualiai
tvarkyti kiekvieng modeliavimo aspekta. Pagrindinis jos pranasumas, lyginant su jprasta
modeliavimo sesija, yra galimybé¢ nustatyti atitinkamus jvesties faily parametrus, kad biity jmanoma
paleisti vienu metu kelis modeliavimus arba modeliavimy grupes [15]. Modeliavimo sesijos
iSskirstymas j skirtingus uzdavinius ir aplankus leidzia pateikti aiSky bendros modeliavimo aplinkos
vaizda. ,,Sentaurus Workbench* grafinés sgsajos pavyzdys kristalinio silicio (¢ — Si) saulés celiy

modeliavimui pateiktas 15 pav.

Project Edit Scheduler View Scenario Tool Parameter Experiments Nodes Variables PCM Studio Extensions
Help
0B 8 & & }(‘ P Y x>| Scenario:|all | = e
| Project | Scheduler
1 | 2 | 3 4 A
"SDE__ | geo planar | inverted upright upright_eva_fca_glass
E'i||é- specfile amiSg_1.zumtd | amiSg_1.2umbd | amiSg_1.2umibxd | am15g_1.2um. <t
il s 5000 5000 5000 5000
33 minintens Ted Ted Te-d Te-4
depthlimit §0oooo gooon go00o0 §oooo
model diffuse_tmm_mc diffuse_tmm_mc diffuse_tmm_mc diffuse_tmm_mc_fca
RO_307 0.562 0.273 0.321 0nogz
RO_762 0.089 o012 0.015 noyez
R1_218 0462 0.368 0.399 0.230
RTAmin 0.996 0.993 0.939 1.000
RTAmax 1.000 1.000 1.000 1.000 =
iph 35.949 41.639 41416 37.922
4 [ |
Edit mode none ‘queued' ready |pending |running done -- virtual |pruned |EIGED]

15 pav. ,,Sentaurus Workbench* sasaja, parengta modeliavimams su Kristalinio silicio (c — Si)

saulés elementais [16].

15 pav. matomos dvi eilutés, kurios Siuo atveju buvo kei¢iamos: ,,geo” ir ,,specfile”. ,specfile
eilutése buvo nurodomi spektry failai kiekvienam kristalinio silicio (c — Si) saulés elementui, pagal

kuriuos buvo ap$viecCiami Sie saulés elementai. Reikia pabrézti, kad kiekvienas stulpelis Siuo atveju
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atitinka saulés elementa su skirtingomis inkapsuliacijomis ir skirtingomis atspindzius slopinancio

sluoksnio teksttromis ir pavirSiniais sluoksniais, kurie yra nustatomi ,,geo* eilutéje:

- ,.planar” —ploks¢ias atspindzius slopinantis sluoksnis, néra inkapsuliacijos ir pavirsinio stiklo
sluoksnio.

- ,inverted“ - atspindZius slopinantis sluoksnis su apversty piramidziy tekstiira, néra
inkapsuliacijos ir pavirsinio stiklo sluoksnio.

- upright® — atspindzius slopinantis sluoksnis su vertikaliy piramidziy tekstiira, néra
inkapsuliacijos ir pavirSinio stiklo sluoksnio.

- upright_eva fca_glass* — atspindzius slopinantis sluoksnis su vertikaliy piramidziy
tekstiira, etilo vinilo acetato (EVA) inkapsuliacija, pavirsinis stiklo sluoksnis. ,,fca“ Siuo
atveju reiskia, jog yra jtraukiami legiravimo profiliai laisvy kriivininky sugerties (angl. free

— carrier absorbtion — FCA) skai¢iavimams.

Vienos sandiiros GaAs saulés celé ir dviejy sandiiry GalnP/ GaAs saulés celé taip pat turi panasias
grafinés sgsajas. Vienos sandiiros GaAs saulés celé grafinéje sgsajoje yra pateiktas tik vienas
atvejis, nes celé naudoja tik ploksc¢ius atspindZius slopinancius sluoksnius, tac¢iau spektro failai
turéjo buti kei¢iami per programy koda. Kaip ir su kristalinio silicio (c — Si) saulés cele dviejy
sandiiry GalnP/ GaAs saulés celés grafiné sasaja leidzia keisti spektrg, kuriuo buvo apsvie¢iamas
celés fragmentas, o pats Sablonas yra iSskirstytas ] tris atvejus: virSutinés celés, apatinés celés ir

pilnos celés.

Be to, ,,Sentaurus Visual“ programa leidzia vizualizuoti modeliavimo rezultatus ir generuoti grafikus,
kuriuose yra rodomi laukai, geometrijos ir regionai [15]. Yra jmanoma tikrinti voltamperines
charakteristikas, legiravimo profilius ir iSgauti duomenis zondo ir kity matavimo jrankiy déka, kam

daugiausiai ir buvo naudojama programa Siame darbe.

Voltamperiniy charakteristiky bei kvantiniy nasumy kreiviy duomeny apdorojimui buvo naudojamos
tam skirtos Sablone esanCios programos. Dél riboty programinés jrangos galimybiy duomenys i§
,,TDR* faily buvo eksportuojami pjiiviais, kurio pavyzdys yra matomas 16 pav. Sioje iliustracijoje Y
asis atitinka kristalinio silicio (c — Si) saulés celés segmento storj mikrometrais (um), o X — celés
segmento plotj mikrometrais (um). Reikia pabrézti, jog Siuo atveju celés vaizdas ,,Sentaurus Visual®
programoje neatitinka modeliuojamo atvejo, kadangi optinés generacijos spartos duomenys i$
trimacio (3D) atvejo yra jterpiami ] paprastesni dvimati (2D) atveji, kad biity sumaZintos
modeliavimo apimtys. 16 pav. matomo saulés elemento storis atitinka modeliuojamos celés padéklo
storj su apatiniu kontaktu — 181 pm, o plotis — 1.1 mm, visi legiruoti padéklo sluoksniai taip pat yra

struktiiroje. Teksttira 16 pav. nerodoma, nes optinés generacijos sparta jau buvo suskaiciuota trimaciu
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(3D) atveju, todél §iuo atveju yra nereikalinga. Sio pjiivio esmé yra, kad jis suteikia galimybe i$gauti
saulés elemento optinés generacijos spartos priklausomybes nuo gylio skirtingoms celés sritims.
Pjuviai visais atvejais Kristalinio silicio (¢ — Si) saulés celei buvo atliekami ties 600 pm, kur optinés

generacijos spartos pasiskirstymai yra pastovis ir neveikiami priekinio kontakto $esélio.

n23_des
-100 + - OpticalGenerationFromSpectrum [em ™ -3%s *-1]

B 9.054¢+20
12.593e+19
7.428e+17
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G.094e+ 14
1.744e 413

M 0.000¢ 00

100

200 .
0 200 400 600 800 le+03

X

16 pav. Optinés generacijos spartos pasiskirstymo vaizdas dvimatéje (2D) kristalinio silicio (c — Si)

saulés celéje su X asies pjuviu ties 600 pum.

2.3 Spektry formatavimas ir fotony srauty normavimas

Modeliuojant voltamperines kreives buvo kei¢iami tik saulés elementus apSvieciancios $viesos
spektrai. Salia etaloninio ,,AM1.5G*“ spektro [21], remiantis kuriuo buvo lyginami rezultatai,
atlikome modeliavimus ir su kitais spektrais: Zygimanto Vosyliaus ir bendraautoriy pademonstruoto
14 cm x 16 cm ploto saulés imitatoriaus i§ 22 $viestuky [22]; su keliais Zygimanto Vosyliaus ir
bendraautoriy teoriskai apskaiciuotais A+ klasés spektrais [23]. Spektry duomenis atitinka failai,
kuriuos sudaro du stulpeliai: vienas su bangy ilgiais, iSreikStais mikrometrais (um), ir antras su tuos
bangy ilgius atitinkan¢iomis energinémis apsvietomis, iSreikStomis vatais | kvadratinj centimetra
(W/cm?). Norint i§vengti problemy su skai¢iavimais yra biitina, kad energinés apsvietos veréiy suma
bet kuriam spektro failui, ar tai blity imitatorius ar Saulés spektras, biity lygi arba artima 0.0836
W/cm? (300 — 1200 nm intervale). Be to, energinés ap$vietos verté negali biiti lygi 0, kadangi tai
sukelia problemy generuojant voltamperines (I — V) kreives, todé¢l visais atvejais nulinés vertés buvo
pakeistos j artimas nuliui (pvz., 101 W/cm?). Duotam spektro failui, programy paketas apskai¢iuoja
kiekvienam bangos ilgiui optines generacijos spartas ir iSsaugo tos spartos priklausomybés nuo
bangos ilgio ir nuo celés gylio duomenis | atskirg failg, kuris véliau yra jkeliamas tolimesnius j}

voltamperinés kreivés (I — V) ir kvantinio naSumo (EQE ir IQE) skaic¢iavimus.
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Reikia atsizvelgti | fakta, kad 2020 m. lapkritj pasikeit¢ ,,JEC 60904 standartai, skirti saulés
imitatoriy charakteristiky klasifikacijai [24]. Saulés imitatoriy spektrai dabar yra vertinami
platesniame bangy ilgiy intervale: 300 — 1200 nm. Taip pat atsirado A+ klasés apibrézimas, leidZiantis
dvigubai maZesnius 12.5% suminés energinés aps$vietos NUOKrypius nuo referencinés 836.1 W/m?
vertés lyginant su A klasés spektru. Dél klasifikacijy pokycio senesni spektrai kaip, pavyzdziui,
Zygimanto Vosyliaus ir bendraautoriy pademonstruoto saulés imitatoriaus i§ 22 $viestuky [22], turi
biiti suformatuoti, kad jy energiné apsvieta, vietoj to, kad biity lygi 1000 W/m? 400 — 1100 nm ilgio
bangy intervale, biity lygi 836.1 W/m? 300 — 1200 nm ilgio bangy intervale. Dél $ios prieZasties yra
reikalingas normavimo daugiklis (F,,,m)- Apskaiciuoti Siam daugikliui yra du metodai. Pirmu atveju
yra susumuojamos visos energiniy ap§viety vertés i§ ,,AM1.5G* spektro failo (X350° E, am1.56(1))
ir visos energinés apsvietos vertés i$ imitatoriaus spektro failo 300 — 1200 nm bangy ilgiy intervale

(X330 E, imic (D). Siy dviejy sumy santykis yra lygus normavimo daugikliui:

r _ Y300 Ep amrsc (1)) )
o A0 By imie(A))

Antras biidas yra apskaiciuoti santykj tarp fotony srauty tankiy abiejuose spektruose (N (4)). Tam yra
reikalingas nuo bangos ilgio priklausantis idealaus fotodiodo jautris (angl. spectral response — SR),

kurj galima apskaiciuoti pagal formule [25]:

QF + A
o (8)
1.2398

Cia SR(A) — jautris atitinkamam bangos ilgiui (A/W), QE — saulés celés kvantinis nasumas, kuris

SR(A) =

idealiam saulés elementui lygus 1, A — bangos ilgis mikrometrais (um).

Kiekvienam bangos ilgiui paskaifiavus jautr], jis yra padauginamas i§ atitinkamos energinés

apSvietos vertés pasirinktam bangos ilgiui ir padalinamas i§ elementaraus kraivio:

SR(A) = I(1)
e ®

NQA) =

¢ia N(A) - atitinkamo bangos ilgio fotony srauto tankis, I(4) — atitinkamo bangos ilgio energiné

apsvieta, e — elementarus kravis.

Visos fotony srauty tankiy vertés yra susumuojamos 300 — 1200 nm bangy ilgiy intervale imitatoriaus
spektrui (X129° Nipmie (1)) ir etaloniniam spektrui (¥329° Nyyis6(1)). Siy sumy santykis lygus

normavimo daugikliui:

E — Z%(z)go NAMl.SG(A)) (10)
T X550 Nemie (D)

300 14
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Suradus daugiklj, i$ jo yra padauginamos visos energiné apSvietos vertés imitatoriaus spektro faile.

3. Rezultatai

3.1 Spektry optimizavimas kristalinio silicio (¢ — Si) saulés elementams
Siame skyriuje buvo atliekami modeliavimai su kristalinio silicio (¢ — Si) saulés cele. Modeliavimai
buvo atlikti su etaloniniu ,,AM1.5G* spektru [21], senesnj standarta atitinkan¢io Z. Vosyliaus bei
bendraautoriy pademonstruoto saulés imitatoriaus spektru [22] ir naujus standartus atitinkan¢iais Z.
Vosyliaus ir bendraautoriy apskaiciuotais A+ klasés spektrais [23]. Siekiant optimizuoti senesnj
standartg atitinkant] spektra, kuris grafikuose ir tolimesniuose rezultatuose bus Zymimas kaip
LZV22“, buvo sugeneruoti optinés generacijos spartos (G) priklausomybés nuo celés gylio (k)
grafikai, apskaic¢iuoti normavimo daugikliai ir sumodeliuotos voltamperinés charakteristikos.
Apskai¢iuotiems A+ klasés spektrams, siekiant jsitikinti, kad jie atitinka reikiamas specifikacijas
[24], irgi buvo apskaiciuoti normavimo daugikliai. Sumodeliavus visiems spektrams voltamperines
charakteristikas, buvo palyginti skirtumai tarp rezultaty vien tik i§ $viestuky sudarytiems imitatoriams

ir hibridiniams imitatoriams bei jvertintas jy taikymas kristalinio silicio (¢ — Si) saulés elementams.

1021 ] M T v 1) v ) v T T l:
' — AMI1.5G
—7ZV22
——7V22 0.80| 1
107
=
=
- 10" F
]O]R 1 . 1 N 1 . 1 N 1 . 1
0 10 20 30 40 50
h [um]

17 pav. Optinés generacijos spartos (G) priklausomybés nuo gylio (k) kristalinio silicio (c — Si)
saulés elementui, apSviestam skirtingais spektrais: etaloniniu ,,AM1.5G* [21], pademonstruoto
imitatoriaus [22], ,,ZV22”, pademonstruoto imitatoriaus [22] su 0.80 daugikliu, ,,ZV22_0.80".

17 pav. yra pateiktos ,,Sentaurus Device* suskaiCiuotos optinés generacijos spartos (G)
priklausomybés nuo saulés celés gylio (h) etaloniniam ,,AM1.5G* ir senesnio standarto saulés

imitatoriaus ,,ZV22* spektrui. Analizuojant §j grafika yra akivaizdu, jog ,,ZV22“ spektro atveju
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optinés generacijos spartos yra didesnés lyginant su etaloninio ,,AM1.5G* spektro atveju. Taip galéjo
atsitikti todél, kad straipsnyje [22] buvo pademonstruota 1000 W/m? energiné apsvieta 400 — 1100
nm bangy ilgiy ruoze. ,,AM1.5G“ gaunama 1000 W/m? energiné apsvieta visam spektrui. Buvo
reikalingas normavimo daugiklis (F,o,m), kuris leisty sulyginti ,,ZV22* spektro energine apsvieta
300 — 1200 nm bangy ilgiy intervale su ,,AM1.5G* spektro energine apSvieta. Normavimo daugikliy
(FLorm) vertés, gautos naudojantis abiem metodais, apraSytais metodikos 2.3 skyriuje, yra pateiktos

1 lenteléje.

Metodas Foorm | Fnorm_avg

Energiniy ap$viety santykis 0.795
0.797

Fotony srauty tankiy santykis | 0. 799

1 lentelé. Normavimo daugikliy vertés pademonstruoto saulés imitatoriaus [22] spektrui, ,,ZV22%,

su ver¢iy aritmetiniu vidurkiu F,prm_gvg-

Kaip matoma 1 lenteléje, abiem metodais apskaiCiuotos vertés yra tarpusavyje labai artimos, todél
abu metodai gali bati taikomi $iai uzduo¢iai. ,,ZV22* spektro atvejui galutinis daugiklis yra labai
artimas 0.80, todél i$ Sios skaiciaus buvo padaugintos visos energinés ap$vietos vertés, esancios
LZV22 spektro faile. Atlikus modeliavimus su optimizuotu spektru ,,ZV22_0.80%, kuris atitinka
pademonstruoto saulés imitatoriaus [22] spektrg su 0.80 daugikliu, buvo gauta optinés generacijos

spartos priklausomybé, pateikta 17 pav. ir voltamperinés charakteristikos 18 pav.

60 v I o || v I v || v 1 v T
50 F -
(‘I\‘—| 40 I~ -1
£
S
T 30t -
5 —— V22
20 F ——7V22 0.80 7
- —— AMI1.5G
10 | -
0 L 1 L 1 L 1 M 1 " M - M
00 01 02 03 04 05 06 07

U[V]
18 pav. Voltamperinés charakteristikos kristalinio silicio (¢ — Si) saulés elementui, apSviestam
skirtingais spektrais: etaloniniu ,,AM1.5G* [21], pademonstruoto imitatoriaus [22], ,,ZV22”,

pademonstruoto imitatoriaus [22] su 0.80 daugikliu, ,,Z\V22_0.80".
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Kaip matoma 17 pav., optimizavimas leido sumazinti optinés generacijos spartos skirtumus tarp
atvejo, kada saulés elementas buvo apS$viestas pademonstruoto saulés imitatoriaus [22] spektru,
LZN22% ir atvejo, kada saulés elementas buvo apSviestas etaloniniu ,,AM1.5G* spektru.
Optimizavimo teigiama jtaka taip pat matoma 18 pav., kur pademonstruoto imitatoriaus [22] su 0.80
daugikliu spektru, ,,ZV22 0.80”, ap$viestos saulés celés voltamperinés charakteristikos trumpo
jungimo srovés tankio vertés (js.) nuokrypis (4js.) nuo etaloniniu ,,AM1.5G* spektru apsviesto
saulés elemento vertés yra mazesnis (4js. = 4.1 mA/cm?) lyginant su neoptimizuotu ,,Z\V22*
spektru apsviesto saulés elemento verte (4j,. = 14.3 mA/cm?). Be to, atviros grandinés jtampos
(U,c) verte, kai celé buvo apsviesta optimizuotu ,,ZV22 0.80% spektru (U,, = 0.630 V), buvo
artimesné atvejui su etaloniniu ,,AM1.5G* spektru (U, = 0.627 V) nei atvejui su neoptimizuotu
LZ\V22% spektru (U, = 0.637 V). Tagiau optimizuoto spektro ,,Z\V22_0.80” atveju trumpo jungimo
srovés tankio verté (js.) Vis tiek yra didesné uz etaloninio spektro atvejo. Siekiant paaiskinti §j
nuokrypi, reikia atsizvelgti j imitatoriaus spektra ir Kristalinio silicio (¢ — Si) saulés celés iSorinio

kvantinio naSumo (EQE) spektra, pateiktus 19 pav.

1.0x10° —mm—m——m——r——r————7——7+—-7— 1.0
8.0x10™ F 408
e ——EQE
= 6.0x10% F ——7V22 0.80 o6
& —— AMI1.5G 2
= 5
. 4.0x10™ F 0.4
LIJ'\‘.:
2.0x10* F 0.2
(V- avai VA EEEF A LG L S S 0.0
03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2

A [um]

19 pav. Pademonstruoto saulés imitatoriaus [22] spektras su 0.80 daugikliu, ,,ZV22_0.80”, ir
etaloninis ,,AM1.5G* spektras [21] (kairioji Y aSis — spektriné energiné apSvieta (E, ;)) bei
kristalinio silicio (c — Si) saulés elemento iSorinio kvantinio naSumo (EQE) spektras [16] (deSinoji
Y asis — EQE).

Zidrint j 19 pav., galima pastebéti, iSorinis kvantinis naumas (EQE) mazéja ultravioletiniy bangy
ruoze (0.3 — 0.4 um) dél rekombinacijos ir atspindziy ties priekiniu celés pavirSiumi ir infraraudonyjy

bangy ruoze (matoma vir§ 1.0 um) dél rekombinacijos ir atspindziy ties galiniu celés pavirSiumi.
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Taigi, fotosrovei daugiausiai jtakos turi 0.4 — 1.0 pm bangy ilgiy intervalo Sviesa. ,,ZV22_0.80*
spektre visa Sviesa patenka j 0.4 — 1.0 um ruozg, kas ir lemia didesnes trumpo jungimo srovés tankio

(Jsc) Vertes.

Tolimesni modeliavimai su kristalinio silicio (c — Si) cele buvo atlikti kartu su keliy teoriskai
apskaiCiuoty imitatoriy spektrais [23]. Saulés celé buvo aps$viesta saulés imitatoriy, sudaryty vien tik
i$ Sviestuky, spektrais, kurie bus Zymimi ,,LED®, ir hibridiniy saulés imitatoriy, sudaryty i$ Sviestuky
ir halogeniniy lempy, spektrais, kurie bus zymimi ,,HYB*. Skaiciai, einantys pries §iuos pavadinimus
indikuoja, kiek $altiniy sudaro spektra, o skaiciai po pavadinimy — zymés skirtingus spektrus, jeigu
yra vienodas $altiniy skaicius (20a pav.). Visi Sie apskaiCiuoti spektrai atitinka A+ klasés saulés

imitatoriy reikalavimus [24].
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20 pav. a) Pademonstruoto saulés imitatoriaus [22] su 0.80 daugikliu spektras, ,,ZV22_0.80”, ir tik
i8 Sviestuky sudaryty A+ klasés imitatoriy (,,LED*) spektrai [23]; b) Hibridiniy A+ klasés imitatoriy
(,HYB") spektrai [23].

Siekiant patikrinti straipsnyje [23] apskai¢iuoty saulés imitatoriy spektry A+ klasés specifikacijas,
visiems Siems spektrams buvo apskaiciuoti normavimo daugikliai (F,,,,,) pagal metodus, aprasytus
metodikos 2.3 skyriuje. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 2 lentel¢je, kur, kaip matoma, visy normavimo

daugikliy vertés buvo labai artimos 1, todél papildomas optimizavimas nebuvo taikomas. Be to, su
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visais Siais spektrais buvo atlikti voltamperiniy charakteristiky modeliavimai, jy grafikai yra pateikti
21 pav.

Spektras Metodas Frorm | Frorm_avg

Energiniy apSviety santykis | 0.999
LALED1“ 0.996
Fotony srauty tankiy santykis | 0.992

Energiniy apSviety santykis | 0.999
~ALED2 0.991
Fotony srauty tankiy santykis | 0.983

Energiniy ap$viety santykis | 0.999

»oHYB* . . 0.987
Fotony srauty tankiy santykis | 0.974

Energiniy apSviety santykis | 0.999
,0HYB* 0.997
Fotony srauty tankiy santykis | 0.995

Energiniy apSviety santykis | 0.999
»8HYB® 0.995
Fotony srauty tankiy santykis | 0.991

2 lentelé. Normavimo daugikliy vertés teoriskai apskaiciuotiems A+ klasés spektrams [23] su veréiy

aritmetiniais vidurkiais F,oym_avg-
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21 pav. Voltamperinés charakteristikos Kristalinio silicio (¢ — Si) saulés elementui, apSviestam
skirtingais spektrais: etaloniniu ,,AM1.5G* [21], pademonstruoto saulés imitatoriaus [22] su 0.80
daugikliu spektru, ,,ZV22_O.80", teoriskai apskaiCiuotais A+ klasés saulés imitatoriy spektrais [23].

Pastaba: ,,HYB5“ ir ,,HYB8“ kreivés persikloja.
25



Ziarint j voltamperines charakteristikas 21 pav., matoma, jog etaloniniu ,,AM1.5G* spektru ap3viesto
saulés elementas trumpo jungimo srovés tankio verté yra lygi jo. = 36.19 mA/cm?. Kalbant apie
vien tik i§ Sviestuky sudarytus imitatorius, NUOKrypis nuo etaloninés vertés saulés elementui,
apsviestam ,,4LED2“ spektru, (4j,. = 2.7 mA/cm?) yra maZesnis nei saulés elementui, apSviestam
LALED1“ spektru, (4j,. = 4.3 mA/cm?). Taigi, ,,4LED2* spektras duoda 7.5% santykinj nuokrypj,
0 ,,4LED1" — 12%. Norint paaiskinti Siuos skirtumus reikia atsizvelgti j 20a pav. pateiktus spektrus:
kaip matome, 400 — 700 nm intervale abiem imitatoriams panaudotas tas pats baltas ,,Bridgelux*
Sviestukas su vienoda galia. 700 — 900nm intervale yra naudojami du 740 nm ir 850 nm
dominuojancio bangos ilgio Sviestukai, kuriy galios neZymiai skiriasi. Didziausig skirtumg matome
900 — 1200nm intervale, kur 940 nm Sviestukas yra panaudotas ,,4LED1* imitatoriuje, 0 1050 nm
Sviestukas — ,,4LED2* imitatoriuje. Sis pokytis lemia maZéjanéias fotosroves dél mazéjanéio iorinio
kvantinio naSumo (EQE) virs 1000 nm. Taciau $is pakeitimas neleidZia i§vis panaikinti fotosroveés
pertekliaus, nes etaloniniame ,,AM1.5G* spektre nedidelé dalis $viesos yra arti 1200 nm bangos ilgio,

kur iSorinis kvantinis naSumas (EQE) yra labai maZas.

Si problema i$sprendziama panaudojus hibridinius imitatorius. Kaip matoma i$ suskai¢iuoty ,,5HYB*
ir ,,8HYB“ A+ klasés saulés imitatoriy voltamperiniy charakteristiky, tikslesnis spektro
aproksimavimas 1000 — 1200nm intervale bei papildomi Sviestukai UV spektro ruoze (20b. pav)
leidzia beveik panaikinti fotosrovés pertekliy, kas matoma i§ duomeny pateikty 20 pav. Fotosroveés
tankio perteklius sumazéja iki Ajg. = 0.53 mA/cm? ,,5SHYB* atveju ir iki 4j,. = 0.58 mA/cm?

,8HYB* atveju, t. y., gaunami atitinkami 1.5% ir 1.6% santykiniai nuokrypiai.

Apibendrinant, Siuo atveju matome, kad net optimizavimas per normavimo daugiklius negali
sumazinti fotosrovés pertekliaus senesnius standartus atitinkantiems saulés imitatoriams. [vertinus
voltamperines charakteristikas, galima teigti, jog kristalinio silicio (¢ — Si) saulés elementy atveju A+
klasés hibridiniy saulés imitatoriy kreivés pasizyméjo trumpo jungimo sroveés tankios vertémis (jg.),
kurios yra arCiausios ,,AM1.5G" atvejo vertei. Atviros grandinés jtampos (U,.) Vvisas atvejais

tarpusavyje buvo labai artimos — 0.01 V ribose.

3.2 Spektry optimizavimas vienos sandiiros GaAs saulés elementams
Siame skyriuje buvo atliekami modeliavimai su vienos sandiiros GaAs saulés elementu.
Modeliavimai buvo atlikti su etaloniniu ,,AM1.5G* spektru [21], pademonstruoto saulés imitatoriaus
[22] su 0.80 daugikliu spektru, ,,ZV22 0.80”, ir naujus A+ klasés standartus atitinkangiais Z.
Vosyliaus ir bendraautoriy apskaiéiuotais spektrais [23]. Visiems spektrams buvo sumodeliuotos
voltamperinés charakteristikos, buvo palyginti skirtumai tarp rezultaty vien tik i§ Sviestuky

sudarytiems imitatoriams ir hibridiniams imitatoriams. Be to, siekiant dar labiau sumazinti fotosrovés
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pertekliy ir gauti tikslesnius rezultatus, vienas i$ spektry buvo pasirinktas naujam optimizavimui:
buvo individualiai kei¢iamos spektrg sudaranéiy Saltiniy energinés apsvietos vertés ir apskai¢iuojami

reikiami daugikliai.
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22 pav. Voltamperinés charakteristikos vienos sandiiros GaAs saulés elementui, apSviestam
skirtingais spektrais: etaloniniu ,,AM1.5G* [21], pademonstruoto saulés imitatoriaus [22] su 0.80
daugikliu spektru, ,,ZV22_0.80", teorigkai apskai¢iuotais A+ klasés spektrais [23]. Pastaba:

LALED1® ir ,,AM1.5G* kreivés persikloja.

Sumodeliuotos voltamperinés charakteristikos vienos sandiros GaAs saulés celei yra pateiktos 22
pav. Kaip matoma i§ grafiky, tarp imitatoriy, sudaryty vien tik Sviestuky, tiksliausig rezultatg pateiké
LALED1* spektru ap3viesta saulés celé su 4j,. = 0.04 mA/cm? nuokrypiu, t. y., 0.14% santykiniu
nuokrypiu. Kalbant apie hibridiniy imitatoriy spektrus, ,,SHYB* voltamperiné kreivé pasizyméjo
artimiausiomis vertémis su Aj,. = 0.43 mA/cm?, t. y., 1.6% santykiniu nuokrypiu. Tadiau $iuo
atveju yra matoma, kad tinkamai optimizuotas saulés imitatoriaus spektras gali sudaryti salygas
mazesniems nei 1% santykiniams nuokrypiams. Todél buvo nuspresta atlikti ,,SHYB* spektro
optimizavimg vienos sandiiros GaAs saulés celei, siekiant gauti tikslesnes vertes duodantj hibridinj

imitatoriy.

Siuo atvejus optimizavimas néra identigkas tam, kuris buvo atliekamas kristalinio silicio (c — Si) celés
atveju. Taciau, prieS vykdant optimizavima, bitinas paaiskinimas apie spektro generacijos tvarka.
Siuo atveju ,,SHYB* spektras yra sudarytas i§ penkiy $altiniy: balto ,,Bridgelux* $viestuko, 365 nm
Sviestuko , 740 nm Sviestuko, 850 nm $viestuko ir ,,Bentham‘ halogeninés lempos. Kiekvienas i$ $iy
Saltiniy, kaip matoma 23 pav., turi spektra, kuriam yra apskaiciuota integruota energiné apsSviesta

(E:ne)- Be to, kiekvienam Saltinio spektrui Z. Vosylius ir bendraautoriai [23] yra apskai¢iave reikiama
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energine apdvieta (E,.;x), kuri turi biiti pasiekta, kad imitatoriaus spektras pasiekty biiting 836.1 W/m?
sumineg energing apsSvietg. Priklausomai nuo apskaiciuoto saulés imitatoriaus, §i reikiama energiné
apsvieta (E,..;) kiekvieno spektrui gali skirtis. Padalinus Saltinio reikiama energing apsvieta (E,ix)
IS Saltinio integruotos energinés apsvietos (E;,;), gaunamas daugiklis (Mg,;; ), kuris nurodo kiek karty
turi biiti padidintg realaus Saltinio galia, norint pasiekti reikiamg apsvietos verte, o jeigu daugiklio
verté mazesné uz 1 — kiek karty turi bati sumazinta. Visos minétos vertés A+ klasés hibridinio

imitatoriaus ,,5HYB* spektrui yra pateiktos 3 lenteléje.

Saltinis Eine, WIM? | E,oie, WIM? Mg
,Bridgelux“ LED 0.9641 338.7 351.32
365 nm LED 2893.4 27.2 9.4006-10°
740 nm LED 0.9294 39.1 42.071
850 nm LED 0.9985 55.2 55.283
»Bentham* lempa | 1.8321-10* 375.9 0.020517

3 lentelé. A+ klasés hibridinio imitatoriaus ,,SHYB* spektro Saltiniy energiniy apsviety ir daugikliy

vertes.

Kiekvieno Saltinio atveju visos $altinio spektro energinés apsvietos vertés buvo padaugintos i§ jam
apskaiciuoto daugiklio. Turint sandaugas, kiekvienam spektre esan¢iam bangos ilgio intervalui visy
penkiy Saltiniy spektry energinés apSvietos vertés buvo sudétos, kas davé galutinj imitatoriaus

spektra:

Esyys(D) = Epriagetux(A) * Mpriagetux t+ Ezesnm Lep(1) * M3gsnm 1ep +
+ E7a0nm_15p0(A) * M7a0nm_1ep + Egsonm_1ep(A) * Mgsonm_Lep + (11)
+Egentham (1) * Mpentham
Kaip matoma 22 pav., ,,5HYB" spektru apsviesto saulés elemento voltamperiné kreivé pasizymi
fotosrovés pertekliumi, todél reikéjo mazinti vieno i§ pasirinkty Saltiniy galig. Taciau didzioji dalis
pasirinkto Saltinio spektro turéjo bati bangy ilgiy diapazone, kur vienos sandiiros GaAs saulés celés
iSorinis kvantinis naSumas (EQE) yra aukStas — kaip matoma 23 pav., 400 — 875 nm intervale. Kaip
matoma 23 pav., visy Saltiniy spektrai, apart nuo 365 nm Sviestuko, yra didzigja dalimi i$sidéste
minétame intervale. Kiekvienoje modifikacijoje buvo pasirenkamas vienas i§ $iy Saltiniy: baltas
»Bridgelux® Sviestukas, 740 nm Sviestukas, 850 nm Sviestukas arba ,,Bentham* lempa. Pasirinktam
Saltiniui buvo mazZinama energiné apSvieta mazinant Saltinio daugiklj periodiniais Zingsniais.
Zingsnio verté kiekvienu atveju buvo pasirinkta savo nuoziiira: pavyzdziui, 850 nm $viestuko atveju

daugiklio verté (55.2) buvo mazinama kas 2.5 vertés zingsnj.
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23 pav. Sunormuoti A+ klasés hibridinio saulés imitatoriaus ,,5SHYB* Saltiniy spektrai (kairioji Y
aSis — spektriné energiné apsvieta (E, ;)) ir vienos sandiiros GaAs saulés celés iSorinio kvantinio

nasumo (EQE) spektras [17] (deSinoji Y aSis — EQE).

~AM1.5G* spektru apsviesto saulés elemento voltamperiné kreivé pasizymi jo. = 27.61 mA/cm?, 0
~OHYB*“ atveju nuokrypis yra lygus 4j,. = 0.43 mA/cm?. Taigi, kiekvienam Saltiniui energiné
apsvieta buvo mazinama, kol trumpo jungimo srovés tankio (jg.) Vertés buvo Sio nuokrypio ribose,
t. y., nuo 27.18 mA/cm? iki 28.04 mA/cm?. Kad nereikéty modeliuoti kiekvienos iteracijos, po
kiekvieno mazinimo zingsnio buvo apskai¢iuojama aproksimuota trumpo jungimo srovés tankio
Usc_caic) verte: modifikuoto spektro kiekvienam bangos ilgio intervalui ir atitinkamam intensyvumui

buvo apskaic¢iuojamos srovés tankio vertes (js¢ cqi1c(4)) su formule, panasia j (9):

Jsecaic(A) = SR(A) * I(A) * EQE(Q), (12)

Cia EQE(A) — iSorinis kvantinis naSumas (EQE) tam tikram bangos ilgiui. Susumavus visy bangos
ilgiy trumpo jungimo srovés tankiy vertes (jsc cqic (1)), buvo gaunama aproksimuota trumpo jungimo

sroveés verté (s caic):

1200

jsc_calc = 2 jsc_calc @) (13)

300

Siekiant nustatyti tikslias energinés apsvietos vertes ir daugiklius Siems Saltiniams, kiekvienam i
modifikuoty Saltiniy buvo sudaryti aproksimuotos trumpo jungimo srovés tankio (Jsc cqic)
priklausomybés nuo energinés apsvietos (E,) grafikai (24 pav.). Duomeny taskai buvo aproksimuoti
tiesémis ir i$ $iy tiesiy susikirtimo tasky su punktyrinémis linijomis, atitinkanc¢iomis ,,AM1.5G*
spektru apsviesto saulés elemento j,. = 27.61 mA/cm? verte, buvo nustatyti optimaliis kiekvieno

Saltinio daugikliai.
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24 pav. Optimaliy A+ klasés hibridinio saulés imitatoriaus ,,SHYB* spektro Saltiniy galiy
nustatymas: a) baltam ,,Bridgelux* Sviestukui; b) 740 nm Sviestukui; ¢) 850 nm Sviestukui; d)
»Bentham* halogeninei lempai. Visuose grafikuose punktyriné linija zymi ,,AM1.5G* spektru

ap$viesto saulés elemento j,. = 27.61 mA/cm? verte.

Kadangi 365 nm Sviestukas yra uz auksto isorinio kvantinio naSumo (EQE) intervalo riby (400 — 875
nm), jis kiekvienu atveju buvo naudojamas kaip lyginamasis Saltinis, t. y., jo energiné apsvieta ir
daugiklis buvo apskai¢iuojami, zZinant visy kity Saltiniy daugiklius, kad spektro suminé energiné

apdvieta bty lygi 836.1 W/m?:

M365nm_LED = (836-1 - Eint_Bridgelux * MBridgelux - Eint_740nm_LED * Mint_740nm_LED
— Eine_ssonm_Lep * Mnt_ssonm_Lep — Eint_Bentham * MBentham) (14)

/ Eint_365nm_LED

Su optimizuotais spektrais buvo atlikti voltamperiniy kreiviy modeliavimai, aproksimuotos (s caic)

ir sumodeliuotos (js¢ req) trumpo jungimo srovés tankio vertés yra pateiktos 4 lenteléje.
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Koreguoj amas jsc_calc ' jsc_real '

Saltinis mA/cm? | mA/cm?
,Bridgelux“ LED 27.61 27.61
740 nm LED 27.61 27.61
850 nm LED 27.61 27.61

»,Bentham* lempa | 27.61 27.61

4 lentelé. A+ klasés hibridinio saulés imitatoriaus ,,5HYB* spektro optimizacijoms aproksimuotos

Usc carc) 1r sumodeliuotos (jsc req;) trumpo jungimo srovés tankio vertés.

Apibendrinant galima daryti iSvada, jog A+ klasés hibridinio saulés imitatoriaus ,,5HYB* spektro
optimizavimas vienos sandiiros GaAs saulés celei buvo sékmingas, kadangi sumodeliuoty verciy
(Jsc rear) NUOKrypiai buvo 0.01 mA/cm? eiléje. Naudota optimizavimo metodika jrodé savo tiksluma
ir bus naudojama modeliavimams su dviejy sandiry GalnP/GaAs saulés cele. ISanalizavus
neoptimizuoty spektry voltamperines charakteristikas, galima teigti, jog vienos sandiiros GaAs saulés
elementy atveju vien tik i§ $viestuky sudaryti A+ klasés saulés imitatoriai tiksliausiai aproksimavo
etaloninu ,,AM1.5G" spektru apSviestos saulés celés trumpo jungimo srovés tankio (js.) Vvertes.

Atviros grandinés jtampos (U,.) visas atvejais tarpusavyje buvo labai artimos — 0.01 V ribose.

3.3 Spektry optimizavimas dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés elementams
Siame skyriuje buvo atliekami modeliavimai su dviejy sandiry GaInP/GaAs saulés elementu.
Modeliavimai buvo atlikti su etaloniniu ,,AM1.5G* spektru [21], pademonstruoto saulés imitatoriaus
[22] su 0.80 daugikliu spektru, ,,Z\/22 0.80”, ir naujus A+ klasés standartus atitinkaniais Z.
Vosyliaus ir bendraautoriy apskaiéiuotais spektrais [23]. Visiems spektrams buvo sumodeliuotos
voltamperinés charakteristikos, buvo palyginti skirtumai tarp rezultaty vien tik i§ Sviestuky
sudarytiems imitatoriams ir hibridiniams imitatoriams. Kaip ir vienos sandiiros GaAs celés atveju,
siekiant dar labiau sumazinti fotosrovés pertekliy ir gauti tikslesnius rezultatus, vienas i$ spektry buvo
pasirinktas optimizavimui: buvo individualiai kei¢iamos spektra sudaranciy Saltiniy energinés

apsvietos vertes ir apskaiciuojami reikiami daugikliai.

Sumodeliuotos voltamperinés charakteristikos dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés celei yra pateiktos
25 pav. Si saulés celé yra sudaryta i§ dviejy sudétiniy celiy — GaInP pagrindo vir§utinés GaAs
pagrindo apatinés, todél Siuo atveju turime tris voltamperines charakteristikas: dvi atskiroms celéms

ir vieng pilnai saulés celei.
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25 pav. Voltamperinés charakteristikos dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés elementui, ap§viestam

skirtingais spektrais: a) virsutinei GalnP celei; b) apatinei GaAs celei; c) pilnai celei.

VirSutinés celés atveju i§ visy imitatoriy ,,8HYB" A+ klasés hibridinio saulés imitatoriaus spektru
apsviestos sandiiros trumpo jungimo srovés tankio verté (jg.) yra artimiausia ,,AM1.5G* spektro
kreivés vertei (jg = 1.348 A/cm?) su Aj,. = 0.004 A/cm? nuokrypiu, t. y., 0.3% santykiniu
nuokrypiu. Apatinés celés atveju irgi ,,8HYB" A+ klasés saulés imitatoriaus spektru apSviesta
sandiiros trumpo jungimo srovés tankio verté (jg.) yra artimiausia ,,AM1.5G* spektro kreivés vertei

(jsc = 1.257 A/cm?) su 4j;. = 0.002 mA/cm? nuokrypiu, t. y., 0.16% santykiniu nuokrypiu.

Kalbant apie vien tik i$ Sviestuky sudarytus A+ klasés saulés imitatorius, virSutinés ir apatinés celés
atvejais tiksliausius rezultatus pateiké ,,4LED1* spektru apSviesta saulés celé su atitinkamais 4j,. =
0.069 A/cm? ir Aj,, = 0.071 A/cm? trumpo jungimo srovés tankio veréiy (js.) NUoOKrypiais, t. y.,
atitinkamais 5.1% ir 5.6% santykiniais nuokrypiais. Analizuojant pilnos celés voltamperines
charakteristikas (24c pav.), galima jzvelgti, kad atviros grandinés jtampos (U,.) pilnos celés atveju
yra lygios virSutinés ir apatinés sandiiros atviry grandiniy jtampy (U,.) sumoms. Atskiry sudétiniy

celiy ir pilnos celés atveju atviros grandinés jtampos (U,.) tarpusavyje buvo labai artimos — 0.01 V
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ribose. Taciau trumpo jungimo sroveés tankio (js) vertés pilnos celés atveju yra labai artimos apatinés

celés vertéms su 0.001 A/cm? eilés nuokrypiais.

Optimizavimas jau buvo vykdomos su A+ klasés hibridinio saulés imitatoriaus spektru vienos
sandiros GaAs celés atveju, kadangi tuo atveju vien is Sviestuky sudaryty A+ klasés saulés imitatoriy
spektrai pasizyméjo didziausiu tikslumu. Taciau Siuo atveju su dviejy sandiry GalnP/GaAs saulés
cele didZiausias tikslumas yra matomas su A+ klasés hibridiniais saulés imitatoriais, o tiksliausias A+
klasés saulés imitatorius, sudarytas, vien i$ Sviestuky , ,,4LEDI1*, pasizymi santykiniais trumpo
jungimo srovés tankio (j.) nuokrypiais virs 5%. Todél §is spektras buvo pasirinktas tolesniam
optimizavimui. ,,4LED1* spektra sudaranciy $altiniy spektrai ir sandtiry iSorinio kvantinio naSumo
(EQE) spektrai yra pateikti 26 pav.
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26 pav. Sunormuoti A+ klasés vien tik i$ Sviestuky sudaryto saulés imitatoriaus ,, 4LED1* Saltiniy
spektrai (kairioji Y aSis — spektriné energiné apsvieta (E, ;)) ir dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés

celés sandiiry iSorinio kvantinio nasumo (EQE) spektrai [18] (deSinoji Y aSis — EQE).

Optimizavimo eiga buvo analogiska naudotai vienos sandiiros GaAs saulés celei, ta¢iau Siuo atveju
mes turime du iSorinio kvantinio naSumo (EQE) spektrus dél skirtingy, medziagy, naudoty virSutinés
ir apatinés celiy gamyboje. Todél vieni Saltiniai generuos fotosrove tik vienoje celéje, o kiti — tik
antroje. Kaip matoma 26 pav., virsutinei celei pagrindinj fotosrovés indélj duoda baltas ,,Bridgelux*
Sviestukas, o apatinei celei — 740 nm ir 850 nm $viestukai. Biitina pabrézti, kad virSutinés celés atveju
buvo fotosrovés perteklius (25a pav.), o apatinés — trikumas (25b pav.), todél ,,Bridgelux* Sviestuko

galia buvo mazinama, o 740 nm ir 850 nm $viestuky — didinamos.

I§ pradziy buvo ieSskoma ,,Bridgelux* §viestuko energinés apsvietos. ,,AM1.5G" spektro apSviestos

virSutinés celés voltamperiné kreivé pateikia j,. = 1.348 A/cm?, ,, 4LED1“ atveju nuokrypis nuo
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Sios vertés yra lygus Aj,. = 0.069 A/cm?. Taigi, periodiskai maZinant daugiklj, Saltinio galia buvo
mazinama, kol aproksimuotos trumpo jungimo srovés (js¢ cqic) Vertés buvo Sio nuokrypio ribose, t.
y.,nuo 1.279 A/cm? iki 1.417 A/cm?. Siam 3altiniui buvo sudarytas aproksimuotos trumpo jungimo
sroves tankio (Jg¢ cqic) priklausomybés nuo Saltinio energinés apsSvietos (E,) grafikas 27a pav.
Aproksimavus duomeny taskus tiese, buvo apskaiciuotas balto ,,Bridgelux* Sviestuko daugiklis bei

galia, kurie buvo jstatyti j tolimesnius skai¢iavimus.
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27 pav. Optimaliy ,,4LED1“ A+ klasés vien tik i$ Sviestuky sudaryto saulés imitatoriaus Spektro
Saltiniy galiy nustatymas: a) baltam ,,Bridgelux® Sviestukui. Punktyriné linija Zymi jg, =
1.348 A/cm?; b) 740 nm $viestukui. Punktyriné linija Zymi j,. = 1.257 A/cm?; ¢) 850 nm

Sviestukui. Punktyriné linija Zymi j,. = 1.257 A/cm?.

Esant Siam daugikliui, buvo ieSkomos 740 nm ir 850 nm Sviestuky galios. Kiekvienu atveju buvo
keiciamas tik vieno i§ Siy dviejy Saltiniy daugiklis. ,,AM1.5G* spektro apsSviestos apatinés celés
voltamperiné kreivé pasizymi j. = 1.257 A/cm?, ,, ALED1“ atveju nuokrypis nuo $ios vertés yra
lygus 4j,. = 0.071 A/cm?. Taigi, Siems $altiniams, periodiskai didinant daugiklius, buvo didinamos
energinés apsvietos, kol aproksimuotos trumpo jungimo sroves (js¢ cqic) vertés buvo Sio nuokrypio

ribose, t. y., nuo 1.186 A/cm? iki 1.328 A/cm?. Siems 3altiniams taip pat buvo sudaryti trumpo
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jungimo srovés tankiy (Js¢ cq1c) priklausomybiy nuo energiniy apsviety (E,) grafikai 27b — 27¢ pav.
ir per duomeny tasky aproksimavima tiesémis nustatyti daugikliai. Kadangi 940 nm Sviestukas buvo
uz abiejy sandiiry iSorinio kvantinio naSumo (EQE) spektry riby, jis buvo naudojamas kaip
lyginamasis S$altinis: jo energiné apsvieta ir daugiklis kiekvienu atveju buvo apskai¢iuojami, kad

suminé spektro energiné apsvieta biity lygi 836.1 W/m?,

Su optimizuotais spektrais buvo atlikti modeliavimai, aproksimuotos trumpo jungimo srovés tankio

vertes (Jsc cqic) I sumodeliuotos (jsc req) VirSutinei ir apatinei sandiirai yra pateiktos 5 lenteléje.

VirSutiné sandiira | Apatiné sandira

Koreguojami jsc_calw jsc_reah jsc_calc: jsc_real’
Saltiniai Afem? | Afem? | AJcm? | AJcm?
»Bridgelux* LED,
1.349 1.334 1.257 1.258
740 nm LED
»Bridgelux* LED,
1.348 1.334 1.256 1.258
850 nm LED

5 lentelé. A+ klasés vien tik i§ Sviestuky sudaryto saulés imitatoriaus ,,4LED1* spektro
optimizacijoms aproksimuotos (js: cqic) I sumodeliuotos (js¢ yeq:) trumpo jungimo srovés tankio

vertes.

Apibendrinant galima teigti, jog A+ klasés vien tik i$ Sviestuky sudaryto saulés imitatoriaus ,, 4LED1"
spektro optimizavimas dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés celei buvo sékmingas. Tai jrodo rezultatai
5 lenteléje, kur galima pastebéti, kad sumodeliuotos trumpo jungimo srovés tankio vertés (jsc rear)
virSutinei sanddirai turi 1% — 1.2% santykinj nuokrypj nuo apskaiciuoty ver¢iu (Jsc cqic), O
sumodeliuotos vertés apatinei sandirai — Zemiau 0.5%. Be to, nustatyta, kad i§ neoptimizuoty A+
klasés saulés imitatoriy hibridiniy saulés imitatoriy spektrai yra geriau pritaikyti dviejy sandiiry
GalnP/GaAs saulés celéms. Taciau, analizuojant voltamperines charakteristikas, visais atvejais buvo
pastebéta, kad apatiné sandiira ribojo pilnos celés jungimo srovés tankio (jg.) vertes. Atviros
grandineés jtampos (U,.) pilnos celés atveju buvo lygios virSutinés ir apatinés sandiiros atviry
grandiniy jtampy (U,.) sumoms. Atskiry sudétiniy celiy ir pilnos celés atveju atviros grandinés

jtampos (U, ) tarpusavyje buvo labai artimos — 0.01 V ribose.

3.4 Optimizuoty spektry palyginimas
Siame skyriuje yra pateikiami optimizuoty spektry grafikai. Atitinkamai kiekvienai celei
optimizuotiems spektrams yra pateikti pavadinimai:
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- Vienos sandiiros GaAs saulés celei optimizuoti spektrai yra vadinami ,,SingJunct_“, kur
pavadinimas po briksnio indikuoja vieng i$ ,,SHYB* A+ klasés saulés imitatoriaus spektro
Saltiniy, kuriy galios buvo mazinamos. Visiems Siems spektrams 365 nm Sviestuko energiné
apSvieta buvo skai¢iuojama, todél jis néra jtrauktas j pavadinimus.

- Dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés celei optimizuoti spektrai yra vadinami ,,Dualjunct_*,
kur pavadinimas po briksnio indikuoja vieng i§ ,,4LED1“ A+ klasés saulés imitatoriaus
spektro Saltiniy, kuriy galios buvo didinamos. Visiems Siems spektrams 940 nm Sviestuko
energiné apsvieta buvo skai¢iuojama, o baltojo ,,Bridgelux® Sviestuko apskaiciuota galia

visais atvejais buvo vienoda, todél Sie Saltiniai néra jtraukti j pavadinimus.

6.0x10™ — - ' -
a) . ! l | I ' SingJunct_White
5.0x107* —— SingJunct_740nm
= . SingJunct 850nm
= 4.0x10™ —— SingJunct Bentham
= | !
S 3.0x10* | -
= .
3 2.0x10" F
Iy .
1.0x10™ |
0.0 - : : . - . : :
03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12
Alpm]
b) 6.0x10* ——————————
) T T T T DualJunct_740nm
5.0x10* DualJunct 850nm
g aoxi0*f .
NE 5
S 3.0x10*F .
= .
3 2.0x10% F -
1.0x10™ | | V. 4
L - ||I -
0.0 N VAP T R R M B R R
03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 1.2
A [pm]

28 pav. Optimizuoty spektry grafikai: a) ,,5HYB* hibridinio A+ klasés saulés imitatoriaus spektro
optimizacijos vienos sandiiros GaAs saulés celei; b) ,,4LED1" vien tik i§ Sviestuky sudaryto A+

klasés saulés imitatoriaus spektro optimizacijos dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés celei.
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Apskaiciuotos Saltiniy energinés apSvietos
365 nm | “Bridgelux” | 740 nm | 850 nm | “Bentham” Suminé
Spektras LED, LED, LED, LED, lempa, energiné
W/m? W/m? wW/m? | W/m? W/m? apsvieta, W/m?

“SingJunct_White” 45.92 320.0 39.10 55.20 375.9 836.1
“SingJunct_740nm” 39.47 338.7 26.82 55.20 375.9 836.1
“SingJunct_850nm” 39.58 338.7 39.10 | 4281 375.9 836.1
“SingJunct_Bentham” | 82.29 338.7 39.10 55.20 320.8 836.1

6 lentelé. ApskaicCiuotos energinés apsSvietos vertés kiekvienai ,,SHYB” hibridinio A+ klasés saulés

imitatoriaus spektro optimizacijai vienos sandiiros GaAs saulés celei ir optimizuotus spektrus

sudarantiems Saltiniams. Spektry pavadinimai atitinka kreiviy pavadinimus 28a pav.

Apskaiciuotos Saltiniy energinés apSvietos
“Bridgelux” | 740 nm | 850 nm | 940 nm Suminé
Spektras LED, LED, LED, LED, energiné
W/m? W/m? | W/m? | W/m? | apSvieta, W/m?
“Dualunct_740nm” 414.5 1141 88.00 219.5 836.1
“DualJunct_850nm” 414.5 97.40 | 102.1 222.1 836.1

7 lentelé. ApskaiCiuotos energinés apsvietos vertes ,,4LED1” vien tik i§ Sviestuky sudaryto A+

klasés saulés imitatoriaus spektro optimizacijai kiekvienai dviejy sandiiry GalnP/GaAs saulés celei

ir optimizuotus spektrus sudarantiems Saltiniams. Spektry pavadinimai atitinka kreiviy pavadinimus

28b pav.
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ISvados
1. Tiek ir vienos sandiiros GaAs saulés elementy atveju, tiek ir dviejy sandiry GalnP/GaAs saulés

elementy atveju galimos A+ klasés saulés imitatoriy konfigiiracijos, gaunamos naudojant tik 4

Sviestuky tipus ir galin€ios uZtikrinti mazesnj nei 1% fotosrovés nuokrypj nuo etaloniniy verciy.

2. Hibridinio A+ klasés saulés imitatoriaus ir vienos sandiiros GaAs saulés elementy atveju, fotosrovés
nuokrypius galima efektyviai sumazinti, naudojant papildoma 365 nm S$viestukg ir tinkamai

parinkus Sviesos Saltiniy galias.
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Pagaminus saulés elementus, yra biitina patikrinti jy savybes, ap$vie¢iant juos saulés imitatoriumi.
Pastaraisiais metais iSvystyti didelés galios Sviestukai leidzia pakeisti visus arba dalj saulés
imitatoriuose tradiciskai naudojamy dujy ilydzio lempy. Siame darbe buvo modeliuojamos skirtingy
rusiy saulés elementy voltamperinés charakteristikos (I — V), jas apSvieciant hibridiniy ir vien tik i$
Sviestuky sudaryty A+ klasés saulés imitatoriy spektrais. Be to, buvo atliktos Siy spektry
optimizacijos kiekvienai celei. Modeliavimui buvo pasitelktas ,,.Synopsys TCAD* programy paketas
su jame jdiegtais vienos ir dviejy sandiiry saulés celiy Sablonais. Gautos optimizuotos spektry
konfigtiracijos GaAs ir GalnP/GaAs saulés celéms leido uZztikrinti mazesnj nei 1% fotosrovés

nuokrypj nuo verciy, gauty apSvieiant saulés elementus etaloniniu ,,AM1.5G* spektru.
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Summary
Dariu$ Antonovi¢. Modeling of solar cell current — voltage characteristic with the “Synopsys
TCAD” program package

The aim of this work was to model the current — voltage characteristics for various types of solar cells
under the illumination of different LED — based solar simulator spectra as well as to optimize solar
simulator configurations for each type of cell. All simulations were carried out using the “Synopsys
TCAD” program package and the built — in templates for each evaluated solar cell. Initial simulations
were done with a crystalline (c — Si) Al — BSF solar cell, which, while illuminated with a spectrum
of an older standard solar simulator, exhibited excess photocurrent in comparison to being illuminated
with the reference “AM1.5G” spectrum. This issue was partially resolved via optimization of the
outdated solar simulator in order to conform to new A+ class standards with an equalizing multiplier;
however, the most accurate results were achieved through the implementation of A+ class hybrid
solar simulators. Subsequent simulations with a single — junction GaAs solar cell showed that
illumination with solely LED — based solar simulators can yield relative photocurrent deviations of
the less than 1%. Properly optimized hybrid solar simulators for said solar cell were able to achieve
similar results. In the case of a dual — junction GalnP/GaAs solar cell, hybrid solar simulators yielded
a relative photocurrent deviation of the less than 1%. Optimization of solely LED — based solar
simulators for this type of cell was more difficult due to it being composed of essentially two
component cells with different external quantum efficiencies; nevertheless, the optimal configuration

of a solely LED - based was achieved with a relative photocurrent deviation of the less than 1%
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