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1.  JVADAS

Didzioji dalis energijos pasaulyje yra iSgaunama deginant iSkastinj
kurg — anglj, naftg ir gamtines dujas. ISkastinio kuro deginimas iSskiria
Silthamio dujas, kurios prisideda prie visuotinio atSilimo.
Aplinkosaugos problemos 1émé sparty atsinaujinanciy Saltiniy
elektriniy augima [1]. Yra numatyta, kad 2050 metais atsinaujinanti
energetika pagamins apie 85 % visos reikalingos elektros energijos
pasaulyje, o fotovoltiniai (PV — photovoltaic) saulés elementai bus
vieni pagrindiniy atsinaujinanéiy energijos S$altiniy, generuojanciy
7,1 TW galia [2].

Plonasluoksniai saulés elementai yra viena perspektyviausiy PV
technologijy, galin¢iy patenkinti didelius ateities elektros energijos
poreikius. Plonasluoksniai saulés elementai pasizymi ypatingai
mazomis zaliavy sgnaudomis, turi didelj potencialg mazinti moduliy
gamybos kastus (pradéjus masing moduliy gamyba ruloninés gamybos
principu). Viena perspektyviausiy plonasluoksniy technologijy yra
vario indzio galio (di)selenido (CIGS) ir vario cinko alavo sulfido
(CZTS) technologijos, kurios gali biiti gaminamos ant didelio ploto
lengvy ir lanksciy padékly.

Didelio ploto (apie 1 m?) masiniu bidu gaminami PV moduliai
pasizymi mazesniu efektyvumu, lyginant su laboratorijoje
pagamintomis celémis. Viena i§ mazesnio efektyvumo priezasciy yra
ominiai nuostoliai skaidriuose plonasluoksniuose kontaktuose [3].
Siekiant sumazinti Siuos nuostolius, didelio ploto saulés elementas turi
buti padalintas j mazesnio ploto celes, sujungtas nuosekliai.
Maksimali generuojama fotosrové sumazéja, o jtampa proporcingai
padidéja, iSsaugant tg pacig prietaiso galig. Monolitinéms nuoseklioms
jungtims formuoti, yra atliekami P1, P2 ir P3 tipo réziai skirtingais
saulés elemento sluoksniy dengimo etapais.

Deja, ominiai nuostoliai yra kompensuojami sumazéjusiu aktyviu
saulés elemento plotu. Atstumas tarp P1 ir P3 réziy tampa neaktyvus
ir negeneruoja fotosrovés. Masinéje gamyboje P1 rézis yra
formuojamas lazeriu. Tuo tarpu, P2 ir P3 réziai yra atlickami
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mechaniniais réztukais, kurie formuoja netolygius ir placius rézius.
D¢l placiy monolitiniy jungciy aktyvaus celés ploto nuostoliai,
priklausomai nuo proceso optimizacijos lygio, gali siekti net 5 %. Visy
réziy formavimas lazeriu leisty sumazinti aktyvaus celés ploto
nuostolius iki 1 % ir tokiu budu padidinty modulio efektyvuma [4].

Nepaisant sumazinty aktyvaus ploto nuostoliy, pilnai lazeriu
apdirbty moduliy efektyvumas dazniausiai yra Zemesnis, lyginant su
moduliais, kuriy réziai buvo suformuoti mechaniskai [4, 5].

Nuostolius lemia lazeriu sukelti pazeidimai celéje. Siekiant jy
iSvengti, biitina tiksliai optimizuoti lazerinius apdirbimo parametrus.
Tokia uzduotis reikalauja iSsamiy eksperimenty, kurie gali ilgai
uztrukti, ypac statistinés analizés atveju. Dauguma elektriniy savybiy
matavimo metody yra sudétingi bei daznai reikalauja specifinio saulés
elementy paruo$imo arba yra nepatikimi. Todél ypatingai svarbu
remtis metodika, kuri leisty greitai ir patikimai jvertinti lazerio
sukeltus pazeidimus plonasluoksniuose saulés elementuose.

Pirmame disertacijos skyriuje yra aprasoma disertacijos darbo
motyvacija, antrame — literatiiros apzvalga, o tre¢iame — tyrimo
metodai, naudoti disertacijos darbe. Ketvirtame skyriuje buvo istirta
koncentriniy Ziedy raizymo metodika (NCLST — nested circular laser
scribing technique), skirta jvertinti lazeriu suformuoty réziy savitajj
laidj, matuojant saulés elemento elektrines savybes. Naudojant Sia
metodika buvo gauti nepatikimi rezultatai. Todél NCLST pagrindu
buvo iSvystyta ir iSbandyta tiesiy réziy raizymo metodika (LLST —
linear laser scribing technique), kuri pasiteisino. Penktame
disertacijos skyriuje buvo jvertinta lazerinés spinduliuotés bangos
ilgio jtaka P3 réziy laidziui. Sestame skyriuje buvo istirta P3 rézio
savitojo laidzio priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés daznio.
Septintame  skyriuje buvo tiriamas visiSkas termomechaninis
sluoksniy atplésimas, naudojant 300 fs — 60 ps trukmés impulsus.
Astuntame skyriuje parodyta, kad didelio impulsy pasikartojimo
daznio ir 10 ps trukmés impulsais galima formuoti didelio savitojo
laidZio kanalus CIGS saulés elementuose, kurie gali biiti naudojami
kaip P2 kontaktai.



1.1 Disertacijos darbo tikslas

Disertacijos darbo tikslas buvo iStirti lazerinius P2 ir P3 réziy
formavimo plonasluoksniuose saulés elementuose procesus,
optimizuojant tokius lazerinius parametrus kaip lazeriniy impulsy
trukmé, bangos ilgis, impulsy pasikartojimo daznis, remiantis FTMC
sukurta lazeriniy réziy savitojo laidzio matavimo metodika.

1.2. Darbo naujumas ir praktiné svarba

1. Sukurta ir iStirta LLST metodika, skirta plonasluoksniuose
saulés elementuose suformuoty lazeriniy réziy savitajam
laidziui nustatyti.

2. Istirtos plonasluoksniuose CIGS ir CZTSe saulés elementuose
suformuoty réziy savityjy laidziy priklausomybés nuo lazerinés
spinduliuotés bangos ilgio, impulsy pasikartojimo daznio ir
impulsy trukmes.

3. Pikosekundziy trukmés impulsai gali buti panaudoti lokaliai
transformuojant CIGS puslaidininkj j didelio laidzio junginj,
tinkama formuoti P2 tipo jungtims.

4.  VisiSkas termomechaninis sluoksniy atplé$imo metodas, skirtas
plonasluoksniuose saulés elementuose lazeriu formuoti rézius,
sulauké didelio moksliniy grupiy susidomégjimo dél sumazinto
apdirbamos struktiros apsilydymo. Disertacijoje atlikti
eksperimentai parodé¢, kad Siuo metodu suformuoti réziai yra
didesnio savitojo laidzio, lyginant su pirmo ir antro tipo P3
réziais.

1.3.  Ginamieji teiginiai

1. NCLST metodu iSmatuotas dideles saulés elemento elektriniy
parametry paklaidas 1émé didelé celiy savitoji ploto laidzio
verté, siekianti 194 S/m?. LLST metodikos atveju, paklaidy
jtakos matuojamiems elektriniams celés parametrams galima
iSvengti formuojant trumpesnius lazeriu suformuotus rézius ir
juos i8déstant mazesniame celés pavirSiaus plote.
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2. Tinkamai parinkus lazerinés spinduliuotés bangos ilgj yra
jmanoma kontroliuoti lazerinés spinduliuotés energijos sugertj
tam tikruose CIGS plonasluoksnio saulés elemento
sluoksniuose ir taip minimizuoti P3 réziy savitajj laidj, islaikant
auksta sluoksniy abliacijos selektyvumg.

3. Siluminé akumuliacija plonasluoksniuose saulés elementuose
tiesiogiai priklauso nuo naudojamos lazerinés spinduliuotés
impulsy pasikartojimo daznio, dél kurio CIGS puslaidininkis
yra transformuojamas j auksto elektrinio laidZio junginj, galinti
lemti CIGS celés efektyvumo sumazgjima.

4, Réziy formavimas 10 ps trukmés impulsais lemia mazesn¢
CZTSe struktiros degradacija bei mazesnj P3 rézio savitaji
laidj, lyginant su 1 ps ir 300 fs trukmés impulsais, kai P3 rézZiai
yra formuojami visisko termomechaninio atpléSimo budu.

5. Réziy formavimas CIGS plonasluoksniuose saulés elementuose
pikosekundziy trukmés impulsais ir 1 MHz impulsy
pasikartojimo dazniu gali lokaliai transformuoti CIGS
puslaidininkj j auksto laidzio junginj CGSe, kuris gali buti
naudojamas kaip P2 kontaktas, elektriskai sujungiantis gretimas
celes.

1.4.  Aprobacija

Sioje disertacijoje pateikti rezultatai buvo publikuoti 5 moksliniuose
straipsniuose ir kartu su bendraautoriais pristatyti 16 tarptautiniy
konferencijy.

1.4.1. Publikacijy sarasas

Publikacijos disertacijos tema zurnaluose, referuojamuose CA
WoS duomeny bazéje:

[A1] E. Markauskas, P. Gelys, A. Zemaitis, M. Gedvilas, G.
Raciukaitis, Validation of monolithic interconnection conductivity in
laser scribed CIGS thin-film solar cells, Solar Energy, 120, 35-43
(2015).
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[A2] P. Gecys, E. Markauskas, A. Zemaitis, G. Raciukaitis,
Picosecond Laser Modification of CIGS Active Layer, Journal of
Laser Micro Nanoengineering, 11(2), 257-260 (2016).

[A3] P. Gedys, E. Markauskas, A. Zemaitis, G. Ragiukaitis,
Variation of P2 series interconnects electrical conductivity in the
CIGS solar cells by picosecond laser-induced modification, Solar
Energy, 132, 493-502 (2016).

[A4] P. Gecys, E. Markauskas, S. Nishiwaki, S. Buecheler, R. De
Loor, A. Burn, V. Romano, G. Raciukaitis, CIGS thin-film solar
module processing: case of high-speed laser scribing, Scientific
Reports, 7, 40502 (2017).

[A5] E. Markauskas, P. Gecys, I. Repins, C. Beall, G. Raciukaitis,
Laser lift-off scribing of the CZTSe thin-film solar cells at different
pulse durations, Solar Energy, 150, 246-254 (2017).

Kitos publikacijos periodiniuose leidiniuose:

[A6] E. Markauskas, P. Gelys, G. Raciukaitis, Evaluation of
electrical shunt resistance in laser scribed thin-films for CIGS solar
cells on flexible substrates, Proc. SPIE, 9350, 93500S-1-6 (2015).
[A7] E. Markauskas, P. Gecys, Thin water film assisted glass
ablation with a picosecond laser, Procedia CIRP, 74, 328-332 (2018).

1.4.2. PraneSimy konferencijose sarasas

PraneSimai disertacijos tema mokslinése konferencijose:

[C1] E. Markauskas, P. Ge€ys, M. Gedvilas, G. Raéiukaitis, 1.
Repins, C. Beall, CZTSe thin-film solar cell patterning with ultrashort
pulsed lasers, The 15th Laser Precision Microfabrication Symposium,
Vilnius, Lietuva, 2014.

[C2] E. Markauskas, P. Ge¢ys, M. Gedvilas, G. Raciukaitis, I.
Repins, C. Beall, Laser lift-off patterning of kesterite thin-film solar
cells with picosecond and femtosecond pulses, 29th European PV
Solar Energy Conference and Exhibition, Amsterdamas, Nyderlandai,
2014.
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[C3] P. Gecys, E. Markauskas, G. Raciukaitis, Investigations of
laser-induced layer lift-off processes for thin-film solar cell
processing, Laser Processing in Photovoltaics, Leipcigas, Vokietija,
2014.
[C4] P. Gecys, E. Markauskas, G. Raciukaitis, 1. Repins, C. Beall,
Investigation of Ultrashort Pulsed Laser Induced Ablation Process in
CZTS Thin-Films, The International High Power Laser Ablation
Conference (HPLA), Santa F¢é, JAV, 2014,
[C5] E. Markauskas, P. Gecéys, G. Raciukaitis, Evaluation of
electrical shunt resistance in laser scribed thin-films for CIGS solar
cell on flexible substrates, SPIE. Photonics West 2015, San
Franciskas, JAV, 2015.
[C6] E. Markauskas, P. Gecys, G. Raciukaitis, Evaluation of
Picosecond Laser-Induced Shunt Resistance in CIGS Thin-Film Solar
Cells, Lasers in Manufacturing, Miunchenas, Vokietija, 2015.
[C7] E. Markauskas, P. Gecys, M. Gedvilas, G. Raciukaitis, 1.
Repins, C. Beall, Ultrashort laser patterning and electrical shunt
evaluation of CIGS and CZTSe thin film solar cells, 30th European PV
Solar Energy Conference and Exhibition, Hamburgas, Vokietija,
2015.
[C8] P. Gedys, E. Markauskas, A. Zemaitis, G. Raciukaitis,
Picosecond Laser Modification of GIGS Active Layer, The 16th
International Symposium on Laser Precision Microfabrication,
Kitakiasia, Japonija, 2015.
[CO9] A. Zemaitis, E. Markauskas, P. Gelys, G. Raciukaitis,
Pikosekundiniu  lazeriu  suformuoty  réZiy  laidzio  tyrimas
plonasluoksniuose CIGS saulés elementuose, 41-0ji Lietuvos
Nacionaliné Fizikos konferencija, Vilnius, Lietuva, 2015.
[C10] P. Gecys, E. Markauskas, S. Nishiwaki, S. Buecheler, R.D.
Loor, G. Raciukaitis, High-speed processing of CIGS thin-film solar
cells, 10th International Conference on Photoexcited Processes and
Applications, Brasovas, Rumunija, 2016.
[C11] P. Gecys, E. Markauskas, G. Raciukaitis, High-Speed Laser
Scribing of CIGS Thin-Film Solar Cells, The 17th International
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Symposium on Laser Precision Microfabrication, Sianas, Kinija,
2016.

[C12] E. Markauskas, P. Gecys, G. Raciukaitis, High Laser Pulse
Repetition Rate Ablation of the CIGS Thin-Film Solar Cells, The
International High Power Laser Ablation Conference, Santa Fé, JAV,
2016.

[C13] E. Markauskas, P. Gecys, G. Raciukaitis, I. Repins, C. Beall,
Investigation of P3 patterning approaches in CZTSe thin-film solar
cells, 31st European PV Solar Energy Conference and Exhibition,
Miunchenas, Vokietija, 2016.

[C14] E. Markauskas, P. Gecys, G. Raciukaitis, Optimization of P3
Laser Scribing Process in Thin-Film Solar Cells, The 18th
International Symposium on Laser Precision Microfabrication,
Tojama, Japonija, 2017.

[C15] P. Getys, E. Markauskas, G. Raciukaitis, CIGS thin-film solar
cell patterning at different wavelengths, International Conference on
Advanced Laser Technologies, Busanas, Piety Kor¢ja, 2017.

[C16] E. Markauskas, P. Ge¢ys, Optimization of P3 laser process in
CIGS thin-film solar cells, 11th International Conference on Photo-
Excited Processes and Applications, Vilnius, Lietuva, 2018.

PraneSimai mokslinése konferencijose su disertacija nesusijusia
tema:

[C17] P. Gecys, E. Markauskas, J. Dudutis, G. Raéiukaitis, Modern
laser micro-fabrication: case of industrial implementation, The 6th
International Conference on Power Beam Processing Technologies,
Sianas, Kinija, 2016.

[C18] E. Markauskas, P. Gecys, Thin Water Film Assisted Glass
Ablation with a Picosecond Laser, 10" CIRP Conference on Photonic
Technologies, Fiurtas, Vokietija, 2018.
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1.5. Autoriaus ir bendraautoriy indélis
1.5.1. Autoriaus asmeninis indélis

Disertacijos autorius atliko pagrindinius eksperimentinius, matavimy
ir teorinius darbus:

Eksperimentinio stendo, skirto lazeriniy réziy savitajam
laidziui matuoti, projektavimas ir surinkimas.

Dr. P. Gecys ir disertacijos autorius kartu i§vysté Tiesiy réziy
raizymo metodika, skirtg lazeriu suformuoty réziy savitajam
laidziui iSmatuoti.

CIGS ir CZTSe plonasluoksniy saulés elementy lazerinio
apdirbimo eksperimentai.

Lazeriu apdirbty saulés elementy charakterizavimas,
naudojant opting, struktiring (EDS) ir elementing (Ramano
spektrometrija) analizg.

Lazeriu suformuoty réziy savitojo laidZzio matavimai,
naudojant LLST ir NCLST metodikas.

Mini moduliy efektyvumo modeliavimai. Elektromagnetinio
lauko ir temperatiiros pasiskirstymo CIGS celéje
modeliavimai.

Rezultaty analizé ir interpretavimas. Moksliniy publikacijy
rengimas ir rezultaty pristatymas mokslinése konferencijose.

1.5.2. Bendraautoriy indélis

Dr. Gediminas Raciukaitis ir dr. Paulius Gecys prizitiréjo disertacijoje
pristatyty darby jgyvendinimg. Tyrimai buvo atlikti remiantis
idéjomis, sugeneruotomis kartu su dr. Pauliumi Geciu. Dr. P. GecCys ir

disertacijos autorius kartu iSvysté Tiesiy réziy raizymo metodika.
Papildomai, dr. Paulius Gecys atliko CIGS struktiiros lygiagretaus
laidzio modeliavimus, pristatytus 4 skyriuje, atliko dalj CIGS raizymo
eksperimenty ir SEM analizés, apraSytos 6 skyriuje bei atliko raizymo
eksperimentus, aprasytus 8 skyriuje. Dr. Andreas Burn ir dr. Valerio
Romano lazeriu suformavo monolitines nuoseklias jungtis CIGS mini
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modulyje ir iSmatavo elektrines modulio charakteristikas Berno
universitete, Sveicarijoje.

1.6. Disertacijos sandara

Daktaro disertacija, kurios apimtis 106 puslapiai, 18 lenteliy, 79
paveikslai ir 147 literatliros Saltiniai, yra paraSyta angly kalba.
Disertacija sudaro 8 skyriai, padéka, sutrumpinimy, pagrindiniy
iSvady ir literatiros Saltiniy saraSai, santrauka. Kiekvieno skyriaus,
pradedant nuo Kketvirto, pabaigoje pateiktos is§vados, suformuluotos
remiantis gautais rezultatais.

2. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje, remiantis moksline literatiira, trumpai apzvelgiama
pasauliné energetikos rinka ir saulés energetikos indélis i elektros
energijos gamyba, aprasomas saulés elemento veikimo principas,
palyginami plonasluoksniai ir tradiciniai kristalinio bei polikristalinio
silicio saulés elementai, supazindinama su CIGS ir CZTSe
plonasluoksniy saulés elementy technologijomis. ApraSoma vidiniy
monolitiniy jungCiy formavimo svarba plonasluoksniams saulés
moduliams ir §iy jungCiy formavimo lazeriu privalumai. Trumpai
apraSoma lazerio spinduliuotés sgveika su medziaga. Skyriaus
pabaigoje apzvelgti mokslinéje literatiroje publikuoti lazerinio
raizymo tyrimai, skirti formuoti monolitines nuoseklias jungtis
plonasluoksniuose saulés elementuose.

Toliau, Siame skyriuje bus trumpai apzvelgta plonasluoksnio
saulés elemento (CIGS, CZTSe) sandara, P1, P2 ir P3 réziy
formavimo eiga bei lazeriniai procesai, skirti juos suformuoti.

2.1. CIGS, CZTSe plonasluoksniy saulés elementy sandara ir
monolitiniy nuosekliy jungéiy formavimas

Plonasluoksniai saulés elementai, tokie kaip CIGS ir CZTSe, yra
daugiasluoksnés struktiiros, gaminamos ant standziy arba lanksciy
padékly. CIGS ir CZTSe technologijos pasizymi vienoda elemento
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struktiira, panaSiu gamybos procesu bei sluoksniy dengimo eiliSkumu.
Todél, toliau bus aptarta tik CIGS saulés elemento struktiira.

1 pav. Tipiné plonasluoksnio CIGS saulés elemento skerspjiivio nuotrauka
(@) [6]. CIGS modulio, sudaryto i§ nuosekliai sujungty celiy, schema (b).

Tipinio CIGS saulés elemento skerspjivio nuotrauka yra
pavaizduota la pav. Ant padéklo (stiklo, aukStatemperatirio
poliamido arba metalo folijos) yra padengiamas plonas, 0,5 —1 um
storio, molibdeno apatinis kontaktas ir apie 2 um storio p-tipo CIGS
puslaidininkis. Véliau yra formuojama p-n hetero sandiira, padengiant
CIGS apie 50 nm CdS ir 100 nm i-ZnO storio sluoksniais. Virsutinis
kontaktas yra dengiamas paskutinis. Dazniausiai tai Al:ZnO sluoksnis,
kurio storis nesiekia 1 um. Papildomai ant struktiros gali biti
dengiami antireflekciniai sluoksniai, skirti $viesos atspindziams
sumazinti.

Bitinybé formuoti monolitines nuoseklias jungtis atsirado perkélus
plonasluoksniy saulés elementy gamyba i§ laboratorijos j pramong.
ISaugus modulio aktyviam plotui, kartu iSaugo ir generuojama
fotosrové. Ploni saulés elementy kontaktai lemia didelius fotosrovés
nuostolius. Siekiant sumazinti $iuos nuostolius, didelis ir vientisas
celés plotas yra dalijamas | mazesnes celes, kurios yra sujungiamos
nuosekliai. Generuojama fotosrové sumazgja, 0 jtampa proporcingai
padidéja ir, idealiu atveju, islaiko ta pacia prietaiso galig.

Vienai nuosekliai jung¢iai suformuoti, biitina atlikti tris réZius. Sie
réziai yra saulés modulio gamybos dalis ir yra atliekami skirtingais
saulés elemento sluoksniy dengimo etapais. Pirmasis rézis (P1) yra
formuojamas po apatinio kontakto padengimo. P1 rézio tikslas —
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padalinti vientisg apatinio kontakto sluoksnj j mazas celes. Tokiu badu
yra apribojama maksimali vienos celés generuojama fotosrove.
Antrasis rézis (P2) yra atlickamas po sugériklio ir buferinio sluoksniy
padengimo. RéZio metu Sie sluoksniai yra pasalinami, atidengiant
apatinj kontakta. Atidengus apatinj kontakta ir padengus virSutinj —
elektriSskai sujungiami gretimy celiy virSutiniai ir apatiniai kontaktai.
Paskutiniojo (P3) rézio metu gretimy celiy kontaktai yra elektriskai
izoliuojami. Celés yra formuojamos per visg modulio plotj, o atskiry
celiy plotis siekia nuo 5 iki 10 mm [7].

2.2. P1, P2 ir P3 réziy formavimas lazeriu

P1 rézis yra paprascCiausias i$ trijy. Jis atliekamas po apatinio kontakto
padengimo ir yra skirtas suformuoti elektriskai izoliuoty celiy
grandyng. Aukstos kokybés P1 réziai pasizymi Svariai, be pazeidimy
atidengtu padéklo pavirSiumi, ne maZzesne nei 20 MQXcm savitaja
varza, aStriais réziy krastais ir kuo mazesnémis molibdeno sluoksnio
uzvartomis. Priklausomai nuo padéklo, P1 réziai gali biiti formuojami
i§ apatinio kontakto arba i§ padéklo pusés (2 pav.). Formuojant P1
rézius i$ apatinio kontakto pusés, medziaga yra paSalinama tiesioginés
abliacijos biidu, sluoksnis po sluoksnio. Formuojant P1 rézius i$
padéklo  pusés, molibdeno  sluoksnis yra  paSalinamas
termomechaninio atplésimo biidu, taciau padéklas turi buti skaidrus
lazerinei spinduliuotei. Pla¢iau P1 réZiai yra apraSyti disertacijoje.

Y . . . -«
\ | Lazerio pluostas Lazerio pluostas

[Padeklas | [ | Padéklas|

Molibdeno sluoksnis

2 pav. P1 rézis gali buti atliekamas i§ apatinio kontakto (kairéje) arba is
padéklo pusés (desingje) [8].

P2 rézio metu bitina uztikrinti patikimg ir didelio laidZio jungtj
tarp gretimy celiy virSutinio ir apatinio kontakty. Pramonéje lazeriniai
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P2 réziai yra formuojami tiesioginés abliacijos budu, sluoksnis po
sluoksnio pasalinant medziagg. Suformavus rézj — atidengiamas
tinkamg lazerio impulsy energijos ir persiklojimo derinj, kurio metu
yra pilnai pasalinamas CIGS, taciau atidengtas Mo sluoksnis lieka
$varus, be terminiy pazeidimy.

Alternatyvus metodas yra formuoti lazerinio mikrosuvirinimo
kanalus plonasluoksniame saulés elemente (3b pav.). Kanalas yra
formuojamas po vir§utinio kontakto padengimo. Sio proceso metu
CIGS puslaidininkis yra perlydomas, paverciant jj didelio savitojo
laidzio junginiu, tinkamu suformuoti elektring jungtj tarp gretimy
celiy. Yra pademonstruota, kad formuojant kanalus spinduliuote
(nanosekundinés trukmés impulsais), kurios dozé virsija 20 NxJ/cm?,
galima pasiekti tipinius pramoniniu biidu suformuoty P2 kontakty
savituosius laidzius [9, 10].

Lazerio pluostas Lazerio pluostas Lazerio pluostas

Lazeriu paveikta sritis
ZnO:Al RO [ apesi
‘-rS\tloksv\\ai
W CGs / cZTse | [ f |
C Lazerinis Visiskas termomechaninis

Tiesioginé abliacija . s . s

mikrosuvirinimas sluoksniy atplésimas
a) b) c)

3 pav. Skirtingi metodai lazeriu suformuoti P2 rézj.

TreCiasis metodas yra visiSkas termomechaninis sluoksniy
atpléSimo metodas (angl. complete lift-off), pavaizduotas 3c pav.
Vienu lazerio impulsu yra atidengiamas apatinis molibdeno kontaktas.
Sugériklis, CdS ir i-ZnO sluoksniai yra pasalinami ne tiesioginés
abliacijos budu, o lazeriu sukeliant jtempius, virSijanéius ribines ty
sluoksniy jtempiy vertes. Placiau P2 réziai yra aprasyti disertacijoje.

P3 rézis yra formuojamas paskutinis, po virSutinio kontakto
padengimo. Pirmo tipo P3 rézio metu yra atidengiamas molibdeno
sluoksnis tiesioginés abliacijos biidu, paSalinant virSutinj celés
kontakta, buferinj bei CIGS puslaidininkio sluoksnius (4a pav.).
Formuojant rézius reikalingas pakankamai didelis, apie 90 %, impulsy
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persiklojimas. D¢l Sios priezasties lazeriui veikiant 100 kHz impulsy
pasikartojimo dazniu, yra pasiekiamas santykinai nedidelis, keliy
Simty milimetry per sekundg, greitis.

\ Lazerio pluostas Lazerio pluostas Lazerio pluostas

/' Lazeriu paveikta sritis_
Atplésti

ZnO:Al - / \ Lazeriu paveikta sriti ‘- 'sluoksma\

. ... .. .. Termomechaninis virSutinio ,. .. ..
Tiesioginé abliacija / ) VisiSkas termomechaninis

. . kontakto atpléSimas / . s
pirmo tipo P3 antro tipo P3 sluoksniy atpléSimas

a b c
l)l pav. Skirtingi metodai laz)eriu suformuoti P3 rézj. )

Antro tipo P3 rézis yra suformuojamas pasalinant tik virSutinj celés
kontakta (4b pav.). Tai yra tapatus metodas visiskam
termomechaniniam sluoksniy atpléSimo metodui, tik Siuo atveju yra
parenkamas toks lazeriniy parametry rinkinis, kad buty paSalinamas
tik vir§utinis saulés elemento kontaktas. Sio metodo privalumas yra
mazas impulsy persiklojimas (tarp 20 ir 40 %) bei pakankamai maza
impulsy energijos tankio verté.

Treciasis P3 réziy formavimo metodas yra paremtas visisku
termomechaniniu sluoksniy atplésimu. Kaip ir P2 atveju, vienu lazerio
impulso $Giviu yra atidengiamas molibdeno apatinis kontaktas. Siuo
atveju reikia pasalinti Al:ZnO, i-ZnO, CdS ir CIGS sluoksnius. Sis
metodas sulauké didelio susidoméjimo mokslinéje bendruomenéje dél
galimybés formuoti P3 rézius plonasluoksniuose saulés elementuose
su minimaliu arba be jokio réziy krasty apsilydymo.

3. TYRIMO METODAI

P2 ir P3 tipo lazerinio raizymo tyrimai buvo atlikti dviejy tipy

plonasluoksniuose saulés elementuose — CIGS ir CZTSe, kuriy

principinés schemos, sudarantys sluoksniai ir jy storiai yra pavaizduoti

5 pav. Celés (Nr. 2 —5) buvo sudarytos i§ lankstaus poliamido (Pi)

arba standaus stiklo (SLG) padéklo, 0,51 um storio molibdeno

apatinio kontakto, 0,8 —2 um CIGS arba CZTSe sugériklio, 50 nm
19



kadmio sulfido (CdS) buferinio sluoksnio. VirSutinj kontakta (ZnO)
sudaré savitojo (i-ZnO) ir laidaus cinko oksido legiruoto aliuminiu
(Al:ZnO) sluoksniai, kuriy bendras storis sieké nuo 250 iki 800 nm.
Celé Nr. 1 buvo be Al:Zn0O, i-ZnO ir CdS sluoksniy.

Celés Nr. 1 2 3 4 5
5 pav. CIGS ir CZTSe plonasluoksniy saulés elementy struktiiros.

Eksperimentuose buvo naudojami keturi pikosekundiniai ir vienas
nanosekundinis Nd:YVO. lazeris i§ Eksplos bei femtosekundinis
derinamos impulsy trukmés Yb:KGW lazeris i§ Sviesos Konversijos.

Pikosekundiniy lazeriy atveju, buvo naudojami Atlantic 15 W
(1064, 532 ir 355 nm spinduliuotés bangos ilgiai, 13 ps impulsy
trukmé), Atlantic HE (1064 nm, 60 ps), Atlantic 60 W (1064 ir
532 nm, 13ps) ir Atlantic 1342 (1342nm, 13ps) lazeriai.
Femtosekundinio Pharos lazerio spinduliuotés bangos ilgis buvo
1030 nm, o saulés elementai apdirbti 0,3, 1 ir 10 ps trukmés impulsais.
Nanosekundinio Ekspla NT277 lazerio spinduliuotés bangos ilgis
buvo 2,5 um, impulso trukmé — 6 ns, o impulsy pasikartojimo daznis
—1kHz.

Lazerinio apdirbimo sistemg sudaré lazeris, ateniuatorius,
harmoniky moduliai bei pluosty skenavimo sistemos. Priklausomai
nuo  sistemos, lazerio pluoStas buvo  pozicionuojamas
galvanometriniais skeneriais i§ Scanlab AG, poligoniniu skeneriu i$
Next Scan Technology arba pats bandinys buvo pozicionuojamas
lazerio pluosto atzvilgiu, naudojant trijy kryp¢iy pozicionavimo stalus
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i§ Aerotech. Detalesné informacija apie naudotg lazering jrangg yra
pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Lazerinés jrangos charakteristikos.

. Atlantic 8 Atlantic | Atlantic
Lazeris 15 W Atlantic 60 W HE 1342 Pharos | NT277
1064, 1064
Bangos ilgis, nm 532, ' 1064 1342 1030 2500
355 532
Impulsy trukmé, ps 13 13 60 13 0.3-20 6000
Pasikartojimo daznis| g0 1024 1 300 | 500 1
Pluosto/bandinio Galvonometrinis ir s .. .. . .
o - L A 3-ijy asiy bandinio pozicionavimo stalai
pozicionavimas poligoninis skeneriai
Lesio zidinio
nuotolis, mm 80 80 50 50 50 50

*Poligoninis skeneris buvo naudojamas tik su Atlantic 60 W lazeriu.

Vaizdin¢ apdirbty bandiniy analiz¢ buvo atlikta optiniu
mikroskopu BXS51 i§ Olympus bei skenuojanciu elektrony
mikroskopu (SEM) JSM-6490LV i§ JEOL. Elementiné bandiniy
analizé buvo atlikta energijos dispersijos spektrometru (EDS) i§
Oxford Instruments, 0 Ramano spektrometriné analizé buvo atlikta
inVia raman microscope spektrometru i$ Reninshaw. Elektrinés saulés
elementy charakteristikos buvo iSmatuotos Keithley 2602A jtampos
Saltiniu.

3.1. NCLST metodika lazeriu suformuoty réziy savitajam laidziui
nustatyti

Lazeriu suformuoty réziy savitasis laidis buvo jvertintas naudojant dvi
metodikas: Ziediniy koncentriniy réziy raizymo (NCLST) ir tiesiy
réziy raizymo (LLST) metodikas [11, 12]. Abi metodikos susideda i§
réziy formavimo plonasluoksniame saulés elemente, laidzio tarp
virSutinio ir apatinio celés kontakty matavimo, bei tinkinimo funkcijos
taikymo, skirtos lazerinio rézio savitajam laidziui apskai¢iuoti.

Celés lygiagreciajam laidziui iSmatuoti, prie saulés elemento
virSutinio ir apatinio kontakty buvo prijungti jtampos Saltinio
matavimo kontaktai. NCLST metodikos atveju, buvo atlieckami ziedo
formos koncentriniai réziai, kuriy centre — jtampos Saltinio virSutinis

matavimo kontaktas. Visi réziai buvo atlickami naudojant vieng
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lazeriniy parametry rinkinj. Pirmiausia, buvo suformuojamas
didziausio spindulio Ziedas, o kiekvienas kitas rézis buvo raizomas vis
mazesniu spinduliu. Po kiekvieno rézio buvo matuojamas izoliuotos
celés lygiagretusis laidis.

IS gautos celés lygiagreciojo laidzio priklausomybés nuo strukttiros
spindulio galima apskaiciuoti celés savitajj ploto laidj oy, lazerinio
rézio savitaji laidj ogqyy, bei lokalizuoty defekty laidj oy, duomenis
tinkinant $ia funkcija:

1 1 (r=P 2
Gp = TMOscy .’2+O-SCM'F+ Zi [ffr oD W €Xp <_ 2 . <w_f}1> ) dASC l (1)

kur G, yra iSmatuotas lygiagretusis celés laidis, esant tam tikram

izoliuotos strukttros spinduliui r, ijD defekto plotis, /2 defekto
atstumas iki réziy centro, Agc lazeriniu réziu izoliuotos strukttiros
plotas, 0 i yra izoliuoto defekto skai¢ius. NCLST eksperimento
schema ir tipin¢ izoliuotos struktiiros iSmatuoto laidzio priklausomybé
yra pavaizduotos 6 pav.

06 o = 1
|tampos $altinis Osey=0-036 S/m

.

o
o

I
S

Lygiagretusis laidis, mS
o
w

o
)

1 1 1 1 1

5 6 7 8 9
Izoliuotos struktdros spindulys, mm

a) b)
6 pav. NCLST eksperimento schema (a) ir iSmatuota tipiné saulés elemento
lygiagreciojo laidzio priklausomybé nuo izoliuotos struktiiros spindulio (b)
[11].

3.2 LLST metodika lazeriu suformuoty réziy savitajam laidziui
nustatyti

Disertacijos metu buvo iSvystyta NCLST metodu paremta,
supaprastinta réziy savitojo laidzio jvertinimo metodika — tiesiy réziy
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raizymo metodika (LLST). [tampos $altinio matavimo kontaktai buvo
prijungiami prie virSutinio ir apatinio saulés elemento kontakty. Buvo
atliekami tiestis réziai struktiiroje, naudojant vieng lazerinio apdirbimo
parametry rinkinj. Po kiekvieno rézio buvo matuojamas struktiiros
lygiagretusis laidis. Eksperimentiskai gauta celés lygiagretaus laidzio
priklausomybé nuo lazeriniy réziy ilgio buvo tinkinama $ia funkcija:

AG, = asearl, (2)
kur AG, yra iSmatuotas celés lygiagreciojo laidzio pokytis, lygus
lazerinio rézio savitojo laidzio ogcy, ir rézio ilgio | sandaugai. LLST
eksperimento metu celés lygiagretusis laidis keitési tik dél
formuojamy réziy savitojo laidzio. Taigi tinkinimo funkcijoje liko
vienas neZinomas parametras ogcy,. LLST metodas leido apskaiciuoti
rézio savitajj laidj didelio savitojo ploto laidzio (iki 200 S/m?) celése,
réziy savitajam laidziui apskaiciuoti reikéjo mazesnio eksperimentiniy
taSky skaiciaus, o eksperimento plotas buvo kelis kartus mazesnis,
lyginant su NCLST. LLST metodo schema ir tipiné iSmatuota saulés
elemento laidzio priklausomybé nuo rézio ilgio pavaizduotos 7 pav.

T T
|tampos &altinis ® 532nm o= 0,0069 S/m °
- o, 268F ]
v g
= U -
°
=
w 2661
— — ReZis [
= o
g
—— 2641
-
L]
. . )
0.002 0.004 0.006
RézZio ilgis, m
a) b)

7 pav. LLST eksperimento schema (a) ir iSmatuota tipiné saulés elemento
lygiagreciojo laidZio priklausomybé nuo lazeriu suformuoty réziy ilgio (b).
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4. METODIKU, SKIRTU LAZERIU SUFORMUOTU
REZIU SAVITAJAM LAIDZIUI NUSTATYTIL TYRIMAS

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota [A1] ir [C5-7].

NCLST metodika yra skirta greitai ir esant minimaliam
plonasluoksnio saulés elemento paruo$imui jvertinti lazeriu
suformuoty réziy savitajj laidj [11]. lzoliaciniai pirmo ir antro tipo P3
réziai buvo formuojami CIGS bandinyje Nr. 5 Atlantic 15 W lazeriu
(13 ps, 500 kHz, 532 nm). Eksperimentai buvo skirti istirti Sio metodo
patikimumg. Santraukoje yra pateikti tik antro tipo P3 réziy rezultatai.

Atrinkus optimaly abliacijos rezima, buvo suformuoti antro tipo P3
réziai CIGS celéje. Rézio SEM nuotrauka pavaizduota 8 pav. Matyti
selektyviai pasSalintas virSutinis kontaktas, CIGS sluoksnis buvo
atidengtas esant minimaliems terminiams pazeidimams. EDS analiz¢é
patvirtino, kad Al:ZnO sluoksnis buvo pasalintas (8 pav.).

10}F

In—-=

o
=)
T

o
o
L

I
IS
T

o
IN)

Elementy pasiskirstymas, %

¥

15KV X1,000 10um FTMC LTS 0.0

a)
8 pav. CIGS celéje suformuoto antro tipo P3 kanalo SEM nuotrauka (a) ir
EDS analizé (b): 15 pJ impulsy energija, 60 kHz pasikartojimo daZznis,
800 mm/s skenavimo greitis ir 70 pm skersmens pluostas.

Naudojant NCLST metodikg, buvo iSmatuota lygiagrecioji celés
laidzio priklausomybé nuo izoliuotos struktiiros spindulio (9 pav.) ir
apskaiciuoti CIGS celés ploto ir P3 rézio savitieji laidZiai atitinkamai
-282 S/m? ir 85 S/m. Eksperimentai buvo pakartoti septyniuose
skirtinguose CIGS bandiniuose. Apskai¢iuotos vidutinés celés ploto ir
rézio savityjy laidziy vertés buvo atitinkamai -20,3+164 S/m? ir
18,2+29,6 S/m.
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a) b)
9 pav. NCLST matavimo rezultatai: CIGS celés lygiagreciojo laidzio
priklausomybé nuo izoliuotos struktiiros spindulio (a). Kartu su
eksperimentiniais rezultatais, yra pavaizduoti apskai¢iuoti celés ploto ir P3
rézio savitieji laidziai. Padidinta sritis (b) rodo, kad iSmatuota celés laidZio
kreivé sotinosi, didéjant struktiiros spinduliui.

=}
=3
S
|
o
=}

—

Didéjant izoliuotos struktiiros plotui, jos lygiagretusis laidis turéty
didéti proporcingai. Taigi, celés ploto savitojo laidzio verté turi buti
teigiama. Taciau eksperimenty metu buvo apskaiCiuota neigiama
vidutiné celés ploto savitoji laidzio verté. Tai yra, didéjant struktiiros
spinduliui (plotui), iSmatuota lygiagreciojo laidZio verté sotinosi. Tai
buvo susieta su dideliu celés lygiagreciuoju laidZiu, kuriam tapus
palyginam su virSutinio kontakto laidziu, galéjo atsirasti virSutinio
kontakto varzos jtaka matuojamoms laidzio vertéms.

NCLST modelis nejskaité virSutinio kontakto varzos jtakos, dél to
Sis metodas netiko tirti eksperimentuose naudoty didelio savitojo ploto
laidzio (apie 200 S/m?) CIGS celiy.

Siai prielaidai patvirtinti, cilindrinéje koordinagiy sistemoje buvo
sumodeliuotas NCLST eksperimentas. Modelio schema yra
pavaizduota 10 pav. CIGS celés sluoksniy storiai ir sluoksniy
elektrinés savybés buvo paimtos i$ [12]. Modeliuotos CIGS struktiiros
spindulys buvo kei¢iamas nuo 5 iki 15 mm. Modeliavimas detaliau
aprasytas disertacijos ketvirtame skyriuje.

25



T T
I 7
| 0,8mm’  viso paviriaus .
| 120 zondas  zondas PR
2 A | —_ - - 98S/m? L7
E7] CdS | w 90}
2. | |5 — - - 20S/m’ e
> CIGS | s —_— - - 10sm
.
2 | o
o | g
3 S
O [=2]
9 Mo p.S
(=]
>
)
0

8 0 1 1
I1zoliuotos struktdros spindulys, mm
a) b)
10 pav. Modeliuotos CIGS celés schema (a). SuskaiCiuota CIGS celés
lygiagreciojo laidzio priklausomybé nuo izoliuotos strukttiros spindulio tarp
vir§utinio ir apatinio matavimo zondy (b).

T
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Izoliuotos struktdros spindulys, mm

Modelyje apatinis jtampos S$altinio zondas dengé visg apatinj
molibdeno sluoksnio pavirsiy, o virSutinio kontakto zondai buvo du.
Pirmu atveju, zondas dengé visa CIGS celés virSutinio kontakto
pavir$iy. Tokiu biidu modelyje buvo nejskaityta virSutinio kontakto
jtaka. Antru atveju, 0,8 mm? ploto zondas buvo patalpintas ant
vir$utinio celés kontakto, CIGS strukturos centre. Tokio kontaktinio
ploto zondai buvo naudoti realaus NCLST eksperimento metu.

Suskai¢iuota NCLST eksperimento metu iSmatuota CIGS celés
lygiagreCiojo laidzio priklausomybé nuo izoliuotos struktiiros
spindulio yra pavaizduota 10 pav. Priklausomybés atidétos esant
10 — 194 S/m? struktiiros savitiesiems ploto laidziams. Modeliavime,
virSutinio ir apatinio kontakty savitieji laidziai buvo fiksuoti.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad matuojant lygiagretyjj laidj
0,8 mm? ploto zondu, buvo iSmatuotos mazesnés vertés, lyginant kai
buvo modeliuojamas visa Al:ZnO pavirSiaus plota padengiantis
zondas. ISmatuotas laidziy skirtumas priklausé nuo izoliuotos
struktliros ploto ir nuo celés savitojo ploto laidzio. NCLST
eksperimente naudoty CIGS celiy atveju, iSmatuotasis ir tikrasis
struktiiros lygiagretusis laidziai galéjo skirtis iki 37 %. Tikétina, kad
realaus eksperimento metu paklaidos buvo pakankamai didelés, kad
paveikty NCLST matavimy rezultatus.
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Siekiant sumazinti su dideliu eksperimento plotu susijusias
paklaidas, buvo iSvystyta tiesiy réziy raizymo metodika (LLST), skirta
jvertinti lazerinio rézio savitajj laidj. Vietoje koncentriniy réziy buvo
formuojami trumpi, apie 1,5 mm ilgio tiestis réziai. Réziai buvo
iSdéstomi arti vienas kito taip, kad atstumas tarp suformuoty réziy ir
jtampos Saltinio zondy buty apribotas iki 6 mm (11 pav.). Tai leido
Zenkliai sumazinti bendra eksperimento plota nuo 50— 80 mm?
(NCLST atveju) iki 3 mm2,

T T
22.8| mantro tipo P3 rézis 1
|tampos $altinis

()
1 // 2

" 5 226 |
i}
<
(2]

@ 224 1

= = Redis £ 640, =0.09 S/m

f— o)
@

222 1
>
-

22.0 L L L L L
2 4 6 8 10
Rézio ilgis, mm
a) b)

11 pav. LLST eksperimento geometrija (kairéje) ir matavimy rezultatas
(desinéje). ISmatuota CIGS celés lygiagreciojo laidzio priklausomybé nuo
antro tipo P3 rézio ilgio.

LLST eksperimento metu celés plotas nekinta. Dél to, formuojant
rézius, CIGS struktiros lygiagretusis laidis priklauso tik nuo lazeriu
suformuoty réziy savitojo laidzio ir réziy ilgio. Taigi i§ sudétingos
tinkinimo funkcijos, naudotos NCLST metode, liko tiesiné funkcija
(2) su vienu neZinomu parametru ogcy, — réZio savituoju laidziu.

LLST metodu ismatuota CIGS struktiiros lygiagreéiojo laidzio
priklausomybé nuo rézio ilgio yra pavaizduota 11 pav. Matyti, kad
priklausomybé yra tiesiné. I§ to galima daryti iSvadg, kad virSutinio
kontakto varzos jtaka celés lygiagretaus laidzio matavimams buvo
labai maza ir dél to jos buvo galima nejskaiciuoti.

Pritaikius LLST tinkinimo funkcija (2), buvo apskai¢iuotas
lazerinio rézio savitasis laidis lygus 0,09 S/m. LLST eksperimenta
pakartojus skirtinguose CIGS bandiniuose buvo gauta vidutine P3
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antro tipo rézio savitojo laidzio verté (0,073+0,007 S/m). Naudojant
Sig metodika, buvo gautos atsikartojancios lazeriniy réziy savitojo
laidzio vertés su mazomis paklaidomis. LLST metodika buvo
naudojama tolesniuose $ios disertacijos skyriuose, réziy savitiesiems
laidziams matuoti.

ISvados

1. Naudojant NCLST metodika, buvo gautos nepatikimos lazeriniy
réziy savitojo laidzio vertés su didelémis paklaidomis. Tai buvo
susieta su dideliu celiy lygiagreéiuoju laidziu, 0 modeliavimo
rezultatai tg patvirtino.

2. Skirtumas, tarp iSmatuoto CIGS celés lygiagreciojo laidzio,
naudojant mazo ploto zonda ir zonda, padengiantj visa CIGS
struktiros virSutinj kontakta, priklausé nuo struktiros spindulio ir
celés savitojo ploto laidzio. Paklaidos gali bati sumazintos iki 5 %,
jeigu NCLST eksperimento metu raizomy réziy spindulj apriboti iki
6 mm struktiiroms, kuriy savitasis ploto laidis yra 200 S/m?,

3. Tiesiy réziy raizymo metodika (LLST) sumazino eksperimento
plota, atliekant trumpus ir greta isdéstytus rézius. Tai leido iSvengti
matuojamo parametro — saulés elemento lygiagreciojo laidzio
sotinimosi.
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5. P3 REZIU FORMAVIMAS: LAZERINES
SPINDULIUOTES BANGOS ILGIO JTAKA REZIO
SAVITAJAM LAIDZIUI

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota [C6-7, C14-15].

Aukstos kokybés P3 rézis turi pasizyméti kuo mazesniu savituoju
laidziu. Tokiu atveju galima tikétis minimaliy plonasluoksnio saulés
modulio efektyvumo nuostoliy formuojant P3 tipo rézius. Siame
skyriuje buvo istirta lazerinés spinduliuotés bangos ilgio jtaka lazeriu
suformuoty P3 réziy kokybei ir savitajam laidZiui.

Eksperimentuose buvo atlikti pirmo ir antro tipo P3 réziai CIGS
celéje Nr. 5 (5 pav.). P3 réziai buvo formuojami 355, 532, 1064 ir
1342 nm (13 ps trukmés impulsai) bei 2,5 pm (6 ns trukmés impulsai)
spinduliuotés bangos ilgiais. Parametrai, kuriais buvo suformuoti P3
réziai, yra pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. P3 réziy formavimo parametrai.

P3rézio | Bangos | Impulsy Imp.  [Skenavimo| Energijos | Impulsy

tipas ilgis, nm | trukmé, ps | pasikart. greitis, tankis, persiklo-

daznis, kHzl mm/s Jlem? jimas, %
pirmas 355 13 100 200 5 89
pirmas 532 13 100 200 4,2 89
pirmas 1064 13 100 200 2 90
pirmas 1342 13 100 200 3,8 90
pirmas 2500 6000 1 5 3 90
antras 355 13 22 200 1 20
antras 532 13 30 200 0,5 17
antras 1064 13 30 200 0,3 26
antras 1342 13 14 200 0,75 7
antras 2500 6000 1 30 3 37

Suformuoty pirmo tipo P3 kanaly SEM nuotraukos yra
pavaizduotos 12 pav. Réziai buvo formuojami, naudojant
optimizuotus lazerinius parametry rinkinius — kiekvienam bangos
ilgiui buvo parinktas maziausias lazerinés spinduliuotés energijos
tankis, kada dar buvo formuojami stabilts, aukstos kokybés P3
kanalai, be pazeidimy atidengiantys apatinj celés kontakta. Impulsy
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persiklojimas buvo islaikytas vienodas visiems bangos ilgiams
(90 %.)

2500 nm 1342 nm 1064 nm 532 nm 355 nm
] N DO S ey

x7500 1opm - :g.F"TMCL" 10KV X3000  Spm - 5KV - X3,000 S—um SV x3000 Spm 10KV X000
a) b) c) d) e)
12 pav. P3 pirmo tipo réziy suformuoty CIGS plonasluoksniame saulés
elemente SEM nuotraukos.

Formuojant kanala 2,5 um bangos ilgio spinduliuote ir 6 ns
trukmés impulsais, apatinis molibdeno kontaktas buvo atidengtas be
pazeidimy, taciau rézio krastuose buvo stebimi Zenklls terminiai
pazeidimai. CIGS sluoksnis buvo perlydytas, susiformavo didelés
uzvartos (12 pav.).

2500 nm 1342 nm 1064 nm 532 nm 355 nm
’T b5 EE ; 7

a) b) c) d) €)
13 pav. P3 antro tipo réziy suformuoty CIGS plonasluoksniame saulés
elemente SEM nuotraukos.

Suformuoti réziai, naudojant 1342 — 532 nm spinduliuotés bangos
ilgius ir 13 ps trukmés impulsus, yra pavaizduoti 12b,c ir d pav. Dél
mazesnés impulsy trukmés Susiformavo mazesnés uZvartos,
molibdeno sluoksnis buvo atidengtas $variai, be pazeidimy.

Naudojant 355 nm bangos ilgio spinduliuote, nepavyko suformuoti
aukstos kokybés rézio (12 pav.). D¢l didelés spinduliuotés sugerties
sluoksniuose, nepavyko pilnai pasalinti CIGS sugériklio,
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nepazeidziant molibdeno sluoksnio. Vietomis perlydytas CIGS
sluoksnis beveik jungé abi kanalo puses.

Suformuoty antro tipo P3 réziy SEM nuotraukos yra pavaizduotos
13 pav. Naudojant 532 nm ir 1064 nm bangos ilgiy spinduliuotes,
buvo suformuoti auksciausios kokybés kanalai. Kanaly plotis ir forma
buvo stabiliausi, o atidengtas CIGS sluoksnis apsilydé minimaliai.
Naudojant 355 nm bangos ilgio spinduliuote, buvo suformuoti
nestabilaus plocio kanalai.

ISmatuotos pirmo ir antro tipo P3 réziy savityjy laidziy
priklausomybés nuo lazerinés spinduliuotés bangos ilgio yra
pavaizduotos 14 pav. Naudojant 13 ps trukmés impulsus, maziausios
vertés buvo fiksuotos formuojant rézius trumpiausiu bangos ilgiu.
Pirmo tipo P3 atveju tai buvo 532 nm bangos ilgis (34 mS/m), o antro
tipo rézio atveju — 355nm (20 mS/m). Didéjant lazerinés
spinduliuotés bangos ilgiui —réziy savitasis laidis didéjo. Maksimalios
vertés formuojant rézius 13 ps trukmés impulsais buvo gautos
naudojant 1342 nm bangos ilgio spinduliuot¢ (0,3 S/m pirmo ir
0,11 S/m antro tipo P3 réziy atvejais).
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N 10 | ] ] .3 O 10ns impulsai
- ‘ C [n]
gl 1 1
n_ 1 14 Fl 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25

Spinduliuotés bangos ilgis, pm
14 pav. I$matuotos pirmo ir antro tipo P3 réziy savityjy laidziy
priklausomybés nuo lazerinés spinduliuotés bangos ilgio.

Formuojant rézius 2,5 um bangos ilgio ir 6 ns trukmés impulsais,
pirmo tipo P3 atveju buvo gautas didziausias savitasis laidis, lygus
1,2 S/m. Tai buvo 35 kartus laidesnis rézis, lyginant su maziausio
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savitojo laidzio réziais, suformuotais naudojant 532 nm spinduliuote.
Antro tipo P3 atveju buvo gautas prieSingas rezultatas: réziy,
suformuoty 2,5 um bangos ilgio spinduliuote, savitasis laidis buvo
maziausias — vos 4,7 mS/m.

Gautoms P3 réziy savityjy laidziy vertéms interpretuoti, buvo
sumodeliuotas elektromagnetinés spinduliuotés energijos sugerties
pasiskirstymas CIGS cel¢je (15 pav.). Modeliavimas detaliau
apraSytas disertacijos treCiame skyriuje.

Modeliavimas parodé, kad formuojant rézius 355 nm bangos ilgio
spinduliuote, beveik visa energija buvo sugerta Al:ZnO ir CdS
sluoksniuose. Spinduliuoté jsiskverbé | pavirSinj CIGS sluoksnj
(maziausiai, lyginant su kitais bangos ilgiais) ir tai lémé maziausia
rézio savitaj] laidj. Didéjant bangos ilgiui, didéjo spinduliuotés
isiskverbimo j CIGS gylis ir sutapo su didéjanciu réziy laidziu.

Pirmo tipo P3 atveju, maksimalus rézio savitasis laidis buvo
iSmatuotas réziuose, kurie buvo suformuoti 2,5 um bangos ilgio
spinduliuote. Ta lémé ilgesné spinduliuotés su medziaga sgveika,
lyginant su pikosekundiniais impulsais bei CIGS skaidrumas
spinduliuotei, dél ko spinduliuoté galéjo modifikuoti gilesnius CIGS
strukttiros sluoksnius.

Antro tipo P3 réziy atveju buvo gautas priesingas rezultatas. Siuo
atveju tereikia vienu impulsu paSalinti virSutinj saulés elemento
kontakta. Remiantis modeliavimais, beveik visa 2,5 um bangos ilgio
lazerinés spinduliuotés energija buvo sugerta virSutiniame ZnO:Al
kontakte, dél ko j CIGS prasiskverbes energijos kiekis buvo
minimalus ir nesukélé zenkliy pazeidimy. Tai lémé minimalius
pazeidimus CIGS cel¢je ir kartu maziausig rézio savitaji laidj
(4,7 mS/m).
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15 pav. Sugertos elektromagnetinés spinduliuotés energijos pasiskirstymas
CIGS celgje.

ISvados

1. ISmatuoti réziy savitieji laidziai Zenkliai priklausé nuo lazerinés
spinduliuotés bangos ilgio. Keiciant spinduliuotés bangos ilgj, galima
kontroliuoti spinduliuotés energijos sugertj saulés celg sudaranciuose
sluoksniuose. Maziausio savitojo laidzio réziai buvo gauti tada, kai
lazeriné spinduliuoté neprasiskverbé iki molibdeno apatinio kontakto,
o buvo pilnai sugerta virSutiniame celés kontakte arba CIGS
sluoksnyje .

2. Formuojant antro tipo P3 rézius plonasluoksniame CIGS saulés
elemente 2,5 um bangos ilgio spinduliuote ir 6 ns trukmés impulsais,
buvo gauti maziausio savitojo laidzio réziai (4,7 mS/m).

3. Formuojant antro tipo P3 rézius yra naudojamas mazesnis
energijos tankis ir mazesnis impulsy persiklojimas. Tokiu biidu
sumazinti lazerinés spinduliuotés sukelti pazeidimai CIGS celéje Iémé
mazesnj rézio savitajj laidj, lyginant su pirmo tipo P3 réziais.
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6. P3 REZIU FORMAVIMAS DIDELIU GREICIU IR
DIDELIO IMPULSU PASIKARTOJIMO DAZNIO
SPINDULIUOTE

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota [A4, A6] ir [C5-7].

Plonasluoksniy saulés elementy gamybos nasumo didinimas yra
vienas i§ svarbiausiy tiksly Sios technologijos sékmingai plétrai
uztikrinti. Dél Sios priezasties lazeriniai procesai, skirti formuoti
monolitines nuosekligsias jungtis, turi uztikrinti auksta, apie 1 —2 m/s,
apdribimo sparta, esant didelés apimties plonasluoksniy saulés
moduliy gamybai.

200kHz 400kHz

100kHz lift-off 1000kHz

532nm

16 pav. Pirmo ir antro tipo P3 réziai, suformuoti CIGS struktiiroje.
Suformuoty réziy plotis buvo apie 30 pm.

Siame skyriuje buvo istirta, kokig jtaka lazerinio P3 réZio savitajam
laidziui turi réZiy formavimas didelio impulsy pasikartojimo daznio
spinduliuote, siekiant rézius formuoti dideliu greiciu, vir§ijanciu
1m/s. Siam tikslui jgyvendinti buvo naudojamas Atlantic 60 W
lazeris, kurio impulsy trukmé buvo 13 ps. Impulsy pasikartojimo
daznis buvo kei¢iamas nuo 100 kHz iki 1 MHz. Pirmo ir antro tipo P3
réziai buvo formuojami 532 nm ir 1064 nm bangos ilgio
spinduliuotémis. Suformuoty P3 réziy krasty nuotraukos yra
pavaizduotos 16 pav. Lazeriniai parametrai, kuriais buvo suformuoti
réziai yra pateikti 3 lenteléje.
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3 lentelé. Lazeriniai parametrai pirmo ir antro tipo P3 réziams formuoti.

Rézio tipas Imp. pas.  [Energijos tankis, J/cm3 Greitis, Impulsy
daznis, kHz | 1064nm | 532nm m/s persiklojimas, %
2 tipo P3 100 17 1.6 1.7 23
1 tipo P3 200 3.8 2.9 0.4 91
1 tipo P3 400 3.8 2.9 0.8 91
1 tipo P3 1000 3.8 2.9 1.7 92

Pirmo tipo P3 réziai buvo formuojami 200, 400 ir 1000 kHz
impulsy pasikartojimo dazniais. Tam, kad iSlaikyti 91 —92 %
persiklojima, rézio formavimo greitis buvo proporcingai didinamas
nuo 0,4 iki 1,7 m/s. Nuotraukose matyti, kad visais atvejais apatinis
molibdeno sluoksnis buvo $variai atidengiamas. Suformuoty kanaly
krastuose buvo stebimi didéjantys Siluminés akumuliacijos efektai,
didéjant lazerinés spinduliuotés dazniui. Réziy kraste atidengtas CIGS
sluoksnis émé skeldéti, formuotis tuStumos. Didziausi Siluminiai
pazeidimai buvo stebéti 1 MHz (1,7 m/s) dazniu suformuotuose
réziuose. Tuo tarpu antro tipo P3 rézio atveju, 1,7 m/s greitis buvo
pasiektas naudojant vos 100 kHz impulsy pasikartojimo daznj dél
zenkliai mazesnio impulsy persiklojimo (23 %). IS 16 pav. matyti, kad
vizualiné réziy kokybé nepriklausé nuo naudotos spinduliuotés bangos
ilgio.

Pirmo ir antro tipo P3 réziy savityjy laidziy priklausomybés nuo
lazerinés spinduliuotés daZznio pavaizduotos 17 pav. Antro tipo P3
réziai (1,7 m/s, 100 kHz) 1émé maziausius pazeidimus CIGS celéje.
Rézio, suformuoto 1064 nm bangos ilgio spinduliuote savitasis laidis
buvo 2,9 mS/m, 0 532 nm spinduliuote — vos 1,4 mS/m.

Tuo tarpu pirmo tipo P3 réziy savitasis laidis buvo zenkliai didesnis
ir proporcingas lazerinés spinduliuotés dazniui. Réziy, suformuoty
naudojant 200 kHz impulsy pasikartojimo daznj, iSmatuoti savitieji
laidziai buvo 0,012 S/m (532 nm atveju) ir 0,07 S/m (1064 nm atveju).
Padidinus spinduliuotés daznj iki 1 MHz ir iSlaikant tg patj impulsy
persiklojima bei spinduliuotés energijos tankj, réziy savitieji laidziai
padidéjo iki 4,6 S/m ir 7,9 S/m atitinkamai 532 nm ir 1064 nm
atvejais. Tokj zZenkly savitosios varzos padid¢jimg lémé Silumine
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akumuliacija CIGS bandinyje, formuojant rézius didelio impulsy
pasikartojimo daznio spinduliuote.

Papildomai, antro tipo P3 réziai buvo suformuoti 25 m/s greiciu,
naudojant 1 MHz impulsy pasikartojimo daznj ir 1064 nm bangos
ilgio spinduliuote. Nepaisant didelio daznio, Siluminés akumuliacijos
efekty nebuvo pastebéta, o iSmatuotas rézio savitasis laidis padidéjo
nezymiai — iki 3,3 mS/m.
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17 pav. Pirmo ir antro tipo P3 réziy savityjy laidziy priklausomybés nuo
naudotos lazerinés spinduliuotés impulsy pasikartojimo daznio (a).
Suskaiciuota 8 celiy CIGS modulio efektyvumo priklausomybé nuo P3 rézio
savitojo laidzio (b).

Remiantis modeliu, aprasytu disertacijos treCiame skyriuje, buvo
suskaiciuota 8 celiy CIGS modulio efektyvumo priklausomybé nuo P3
rézio savitojo laidzio (17b pav., juoda kreivé). Mélyna punktyriné
linija (ties 0,06 S/m) atskiria auksto efektyvumo sritj, kurioje P3 réZio
savitojo laidzio sukelti efektyvumo nuostoliai yra mazesni nei 1 %
(kairéje) ir zemo efektyvumo sritj (deSinéje), kurioje nuostoliai yra
didesni nei 1 %. I§ grafiko matyti, kad antro tipo P3 réziai sukélé
maziausius efektyvumo nuostolius CIGS modulyje. Lyginant su
pirmo tipo P3 réZziais, tik vienas reZzimas, naudojantis 200 kHz daznj ir
532 nm bangos ilgio spinduliuote, 1émé mazesnius uz 1 % nuostolius.
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ISvados

1. Pirmo tipo P3 réziy atveju, did¢jant lazerinés spinduliuotés
dazniui nuo 100 kHz iki 1 MHz, didéjo $iluminé akumuliacija CIGS
plonasluoksniame saulés elemente: rézio krastuose atidengtame CIGS
sluoksnyje émé formuotis triikiai bei tustumos.

2. Atliekant pirmo tipo P3 rézius 1 MHz impulsy pasikartojimo
dazniu, iSmatuotas didZziausias réZiy savitasis laidis buvo 7,9 S/m ir
4,6 S/m atitinkamai 1064 nm ir 532 nm bangos ilgiams. Modeliavimai
parodé, kad tokio savitojo laidzio P3 réziai lemia ypa¢ didelius
modulio efektyvumo nuostolius.

3. Antro tipo P3 réZiai yra pranaSiausias metodas formuoti
izoliuojancius P3 rézius. Formuojant Sio tipo rézius 1 MHz impulsy
pasikartojimo dazniu ir 25 m/s greiiu, rézio savitasis laidis iSlieka
ypatingai zemas — Vos 3,3 mS/m.

4. Modulio, kurio monolitinés jungtys buvo suformuotos antro tipo
P3 réziais, buvo 0,4 % efektyvesnis, lyginant su moduliu, kuriame
buvo formuoti pirmo tipo P3 réziai.
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7. IMPULSU TRUKMES JTAKA CZTSe CELIU
APDIRBIMUI VISISKO TERMOMECHANINIO
ATPLESIMO BUDU

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota [A5] ir [C1-4, C13-
14].

Siame skyriuje buvo tiriama lazerinés spinduliuotés impulsy trukmés
jtaka lazeriu sukelto visiSko sluoksniy termomechaninio atpléSimo
reiSkiniui plonasluoksniuose CZTSe saulés elementuose.

Tyrimai buvo atlikti dalinéje (SLG/Mo/CZTSe) ir pilnoje
(SLG/Mo0/CZTSe/CdS/i-ZnO/ZnO:Al) CZTSe struktirose (5 pav.).
Eksperimentuose buvo naudotas Pharos (1030 nm), Atlantic 15 W
(1064 nm) ir Atlantic HE (1064 nm) lazeriai. I$tirtos keturios impulsy
trukmés: 0,3, 1, 10 ir 60 ps. Lazerio pluostas buvo sufokusuotas j
23 um skersmens déme¢ 80 mm zidinio nuotolio leSiu. Pluosto
skersmens dydis ant bandinio pavirSiaus buvo reguliuojamas
pakeiCiant bandinio padétj (toliau — postimis) pluosto sasmaukos
atzvilgiu, iSilgai lazerio pluosto sklidimo krypties.

'f'\Mo

= Mo

«— CZTSe

«—CZTSe
«—2Zn0O

X1,000 10pm 0138 1440 SEl 5kV X1,000 10pm 0211 FTMCLTS

18 pav. Tipiniy krateriy suformuoty dalinéje (P2, kairgje) ir pilnoje (P3,
desingje) CZTSe struktiirose SEM nuotraukos. Krateriai suformuoti 10 ps
trukmés impulsais, 3,1 J/cm? energijos tankiu, postiimis 1 mm.

Tipiniai aukstos kokybés P2 ir P3 krateriai suformuoti visisko
termomechaninio sluoksniy atpléSimo budu yra pavaizduoti 18 pav.
Apatinis molibdeno sluoksnis buvo atidengtas Svariai, be pazeidimy.
Kraterio kraStai astrGis, neapsilyde. Pilnos (P3) struktiiros atveju,
aplink molibdeno kraterj buvo atidengtas CZTSe sugeériklio Ziedas.
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19 pav. Suformuoty krateriy krasty nuotraukos dalinéje (a) ir pilnoje (b)
CZTSe saulés celés struktirose. Krateriy, suformuoty 0,3, 1, 10 ps impulsy
trukmémis, energijos tankis buvo 2,2 J/cm?, o postiimis 1,2 mm. 60 ps atveju,
energijos tankis buvo 0,83 J/cm?, o postiimis 2 mm.

Atplésti P2 krateriai dalingje CZTSe struktiiroje 0,3 — 60 ps
trukmés impulsais yra pavaizduoti 19a paveiksle. Visais atvejais
krateriy kokybé buvo auksta, nepastebéta susiformavusio lydalo
aplink atplésta sritj ar pazeidimy atidengtame molibdeno sluoksnyje.
Lazerio impulsy trukmé neturéjo jtakos vizualinei krateriy kokybei.

P3 krateriy atveju buvo pastebéta, kad atidengto CZTSe Ziedo
pavirSiaus apsilydymas priklausé nuo impulsy trukmés (19b pav).
Naudojant 0,3 ir 1 ps trukmés impulsus, atidengto CZTSe ziedo
pavirsius apsilydé maziausiai, 0 pavirSiaus morfologija i§liko panasi j
sritj, kuri nebuvo paveikta lazeriu. Naudojant ilgesnés trukmes
impulsus, buvo stebimas Zenklesnis atidengto CZTSe ziedo pavirSiaus
apsilydymas.

Ramano spektrometrija buvo panaudota istirti strukttirinius CZTSe
puslaidininkio poky¢ius dalinéje ir pilnoje CZTSe strukttrose (20
pav.).
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20 pav. ISmatuoti Ramano poslinkiai dalinéje (a) ir pilnoje (b) CZTSe
strukttiroje nepaveiktoje lazeriu ir 5um nuo 0,3, 1, 10, 60 ps trukmés
impulsais termomechaniskai suformuoty krateriy.

Pirmiausia buvo iSmatuoti Ramano spektrai srityse, nepaveiktose
lazeriu. Sie spektrai 20 paveiksle yra pazyméti skai¢iais 0. Abejose
strukttrose uzfiksuotos CZTSe junginiui biidingos smailés ties 172 ir
196 cm?  bangos skaiCiais. Ramano spektre esanfios mazo
intensyvumo smailés ties 233 ir 251 —252 cm™ buvo priskirtos
atitinkamai CZTSe ir ZnSe fazéms [13].

Spektrai, pazyméti skaiCiais nuo 1 iki 4, buvo iSmatuoti greta
krateriy, kurie buvo suformuoti atitinkamai 0,3, 1, 10 ir 60 ps trukmés
impulsais. Dalinéje P2 struktiroje iSmatuotuose Spektruose,
trumpéjant lazerio impulsy trukmei, buvo stebimas jdubos tarp 172 ir
196 cm? smailiy kilimas. Naudojant trumpiausios trukmés impulsus,
Sios dvi smailés susiliejo ir jy i§skirti nebuvo jmanoma. Jdubos kilimas
buvo susietas su CTSe (CuxSnSes) fazés formavimusi ties 180 cm™
bangos skai¢iumi. Tai yra antrin¢ CZTSe faz¢, turinti Zemga draustinés
juostos plotj (0,8 eV). Formuojantis Siai fazei, mazéja atviros
grandinés jtampa, o tai gali lemti prietaiso efektyvumo sumazgjima.
CTSe fazés formavimasi galéjo lemti didéjantis spinduliuotés
smailinis intensyvumas, trumpéjant impulsy trukmei.

Ramano spektrai iSmatuoti pilnoje P3 struktiiroje, greta lazeriu
suformuoty krateriy, yra pavaizduoti 20b paveiksle. Nepriklausomai
nuo lazerio impulso trukmés, buvo stebimi Zenkliis Ramano spektry
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pokyciai: CZTSe biidingos smailés iSplito bei susiformavo antriné
CTSe faze.

10KV X650 20pm {ow" x.sg;'n 3 m e LG ;
a) b) c)
21 pav. P3 réziai suformuoti pilnoje P3 CZTSe strukttiroje naudojant 300 fs
trukmés impulsus. Pavaizduoti réziai suformuoti, naudojant visiska
termomechaninj atpléSima (a), tiesioging sluoksniy abliacijg (pirmo tipo P3)
(b) bei virsutiniy sluoksniy termomechaninj atplésima (antro tipo P3) (c).

Toliau, pilnoje P3 CZTSe struktiiroje buvo suformuoti P3 réziai,
naudojant visiskg termomechaninj atplésimg (2,34 J/cm?, 10 mm/s,
310 Hz) bei pirmo (1,35J/cm?, 10 mm/s, 5kHz) ir antro tipo
(0,4 J/cm?, 10 mm/s, 700 Hz) P3 réziai. Réziai buvo suformuoti 0,3, 1
ir 10 ps trukmés impulsais bei iSmatuoti jy savitieji laidziai (22 pav.)

Pilnutinio termomechaninio atpléSimo atveju buvo stebéta
atvirkstiné priklausomybé tarp réziy savitojo laidzio ir impulsy
trukmés. Maziausias P3 rézio laidis buvo iSmatuotas 10 ps atveju
(0,64 S/m). Trumpéjant impulsy trukmei, savitasis laidis didéjo, 0
maksimali verté (0,94 S/m ) buvo i§matuota 0,3 ps trukmés impulsy
atveju. LLST matavimai sutapo su Ramano matavimais: trumpéjant
lazerio impulsy trukmei, didéjo lazeriu sukelti pazeidimai CZTSe
celéje (sluoksnius pasalinant visisko termomechaninio atpléSimo
budu).

Pirmo ir antro tipo P3 réziy savitojo laidZio vertés buvo tiesiogiai
proporcingos impulsy trukmei (22 pav.). MaZiausio savitojo laidzio
vertés iSmatuotos 0,3 ps trukmés impulsy atveju. Pirmo ir antro tipo
P3 réziy savitieji laidZiai buvo atitinkamai 0.29+0.06 S/m ir
0.05+0.01 S/m.

Nepaisant mazesnio CZTSe sluoksnio apsilydimo, réZiai
suformuoti visiS§ko termomechaninio atpléSimo biidu buvo zenkliai
laidesni uz pirmo ir antro tipo P3 réZius.
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22 pav. ISmatuota P3 réziy savityjy laidziy priklausomybés nuo lazerio
impulsy trukmés CZTSe saulés elemente.

ISvados

1. Visisko termomechaninio sluoksniy atpléSimo biidu buvo
suformuoti  auk$tos kokybés P3 kanalai: CZTSe sluoksnio
apsilydymas buvo minimalus arba pilnai iSvengtas, lyginant su kitais
lazerinio apdirbimo metodais.

2. Ramano matavimai parodé, kad maZesnés trukmés lazerio
impulsai 1émé didesng¢ CZTSe struktiiros degradacijg bei Zenklesnj
laidziosios CTSe fazés formavimasi.

3. Réziai, suformuoti visisku termomechaniniu atplésimo btdu ir
10 ps trukmés impulsais, buvo maziausio savitojo laidzio, lyginant su
réziais, suformuotais trumpesnés trukmés impulsais.

4. Visisku termomechaniniu sluoksniy atpléSimo biidu suformuoty
P3 kanaly savitasis laidis buvo 2 ir 13 karty didesnis uz atitinkamai
pirmo ir antro tipo P3 rézius.
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8. P2 ELEKTRINES JUNGTIES FORMAVIMAS
PIKOSEKUNDINIAIS LAZERIO IMPULSAIS LOKALIALI
TRANSFORMUOJANT CIGS PUSLAIDININK] | DIDELIO
SAVITOJO LAIDZIO JUNGIN]

Siame skyriuje pateikta medZiaga buvo publikuota [A2, A3] ir [C8, C9].

Plonasluoksniy saulés moduliy gamyboje réziai, skirti monolitinéms
jungtims formuoti, yra atlickami ne vienu metu, bet skirtingais modulj
sudaranc¢iy sluoksniy dengimo etapais. Yra pademonstruota, kad
nanosekundiniu lazeriu galima transformuoti CIGS puslaidininkj |
didelio savitojo laidzio mikrosuvirinimo kanalg (apie 1 S/m), tinkantj
elektriskai sujungti vienos celés virSutinj kontakta su gretimos celés
apatiniu [9, 14].

P2 jungties formavimas po virSutinio kontakto padengimo leisty
vienu lazeriu vienu metu atlikti P2 ir P3 rézius. Tai supaprastinty
moduliy gamybos linijg, sumazéty gamybos kastai. Taciau P3 réziams
formuoti reikia pikosekundinio lazerio dél maZesniy terminiy
pazeidimy CIGS celéje. Misy ziniomis, néra atlikta tyrimy,
parodanciy, kad pikosekundiniais impulsais galima formuoti didelio
savitojo laidzio mikrosuvirinimo kanalus.

Taigi Siame skyriuje yra pademonstruota, kad 13 ps trukmés
lazerio impulsais ir 1 MHz impulsy pasikartojimo dazniu galima
formuoti didelio savitojo laidzio mikrosuvirinimo kanalus CIGS
plonasluoksniuose saulés elementuose, tinkamus naudoti kaip P2
jungti.

Eksperimentuose buvo naudojamas Atlantic 60 W lazeris (13 ps,
1 MHz, 532 nm). Mikrosuvirinimo kanalai buvo formuojami CIGS
plonasluoksniame saulés bandinyje Nr. 5 (5 pav.), keiciant
spinduliuotés doze nuo 6,8 iki 43,6 N x J/cm?. Mikrosuvirinty kanaly
savitojo laidzio priklausomybé nuo spinduliuotés dozés yra
pavaizduota 23 pav. Matavimai parodé, kad didinant spinduliuotés
dozg, didéjo rézio savitasis laidis. Didziausia savitojo laidzio verté
buvo gauta kanalus formuojant 43,6 N x J/cm? doze. Sio kanalo SEM
nuotrauka ir lazerinio apdirbimo parametrai yra pavaizduoti 23 pav.
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Naudojant $j apdirbimo parametry rinkinj, buvo suformuoti
mikrosuvirinimo kanalai septyniose CIGS celése ir iSmatuoti jy
savitieji laidziai. Didziausias apskaiCiuotas savitasis laidis sické
28,3 S/m, o vidutiné verté buvo 17,9+2.2 S/m.

T T T

124 E

Savitasis laidis, S/m

T T T T
10 20 30 , 40
Spinduliuotés dozé, NxJ/cm

a) b)
23 pav. Mikrosuvirinimo kanalo savitojo laidzio priklausomybé nuo
spinduliuotés dozés (a). Mikrosuvirinimo kanalo, suformuoto 43,6 N x J/cm?
doze, SEM nuotrauka (100 mm/s, 1 MHz, 532 nm ir 0,09 J/cm?) (b).

Toliau buvo atlikta Ramano spektrometrijos analizé puslaidininkio
struktirinéms modifikacijoms aptikti. Pirmiausia buvo iSmatuotas
Ramano spektras lazeriu nepaveiktoje CIGS saulés elemento srityje
(24 pav., spektras pazymétas skaiCiumi 1). Spektre matyti viena
didelio intensyvumo CIGS A; moda ties 174cm? ir Zemo
intensyvumo B,/E CIGS modos tarp 210 ir 230 cm™.

Spektras pazymétas numeriu 2, buvo iSmatuotas mikrosuvirinimo
kanalo centre, suformuotame naudojant 43,6 N x J/cm? spinduliuotés
doze. Matyti, kad susiformavo didelio intensyvumo CGSe (CuGaSe2)
fazé ties 240 cm?, 0 A1 CIGS moda degradavo. CGSe yra 50 karty
laidesnis junginys nei CIGS. Sios fazés formavimasis gali bati
siejamas su lazeriu paveiktos srities savitojo laidzio didéjimu.
Parodyta, kad didéjant spinduliuotés dozei, didéjo CGSe/CIGS
smailiy intensyvumy santykis (24 pav.).
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24 pav. I$matuoti Ramano poslinkiai CIGS celéje (a). Skaiiais nurodytos
matavimy vietos. CGSe ir CIGS Ramano smailiy auk$éiy santykio
priklausomybé nuo spinduliuotés dozés.

Galiausiai buvo jvertinta mikrosuvirinimo kanalo savitosios varzos
jtaka 3 celiy CIGS mini modulio efektyvumui (25 pav.). Cia,
mikrosuvirinimo kanaly savitasis laidis buvo perskaiciuotas j savitaja
varzg (1 Qxem=1SYcm?). Modeliavimai detaliau apradyti
disertacijos tre¢iame skyriuje.
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25 pav. Trijy celiy CIGS mini modulio efektyvumo priklausomybé nuo
mikrosuvirinimo kanalo savitosios varzos.

Maksimali suskai¢iuota CIGS mini modulio efektyvumo verté
buvo 21,75 %, laikant, kad P2 kanalai buvo idealiai laidiis (0 Qxcm).
Taciau tipiné pramoniniu biidu pagaminto mini modulio P2 jungties
savitoji varza siekia apie 1 Qxcm. Remiantis skai¢iavimais, tokio mini
modulio efektyvumas turéty sumazéti iki 21,4 % (1,8 % nuostoliai).
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Misy atveju, maziausia gauta mikrosuvirinimo kanalo savitosios
varzos verté buvo 3,5 Qxcm. Pagal skaiiavimus, mini modulio
efektyvumas sumazéjo iki 20,1 % (8 % nuostoliai). Vidutiné
mikrosuvirinimo kanaly savitoji varza buvo 6,1 Qxcm. Tokiu atveju,
mini modulio efektyvumas sumazéty iki 18,6 %. Tolesnis savitosios
varzos didéjimas jau lemty Zenklius efektyvumo nuostolius.

ISvados

1. 1 MHz impulsy pasikartojimo daznio spinduliuoté, kurios
impulsy trukmé yra 13 ps gali transformuoti CIGS sugériklj i didelio
laidzio junginj, kurio savitasis laidis siekia 3,5 Qxcm. Gauta
savitosios varzos verté yra nezymiai didesné uz 1 Qxcm, Kuri yra
pasiekiama tradiciniu pramoniniu biidu formuojant P2 jungtis.

2. Mikrosuvirinimo kanalo savitagji laidj galima kontroliuoti
keic¢iant lazerinés spinduliuotés doze. Didéjant dozei — didéjo
mikrosuvirinimo kanalo savitasis laidis. Ta Iémé CGSe fazés
formavimasis ir CGI santykio padidéjimas.

3. Didziausio savitojo laidzio mikrosuvirinimo kanalai buvo gauti
formuojant kanalus energijos tankiu, mazesniu nei CIGS
puslaidininkio abliacijos slenkstis. Tokiu budu galima CIGS
puslaidininkj paveikti pakankamai didele energijos doze tam, kad
transformuoti CIGS | laidy junginj, jo pilnai nepasalinant ar
nepazeidziant molibdeno apatinj kontakta.

4. CIGS mini modulio efektyvumo skai¢iavimai parodé, kad P2
mikrosuvirinimo kanalai, kuriy savitoji varza yra 3.5 Qxcm, 1émé 8 %
efektyvumo nuostolius. Modulio efektyvumas sumazéjo nuo 21,75 %
iki 20,1 %.
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PAGRINDINIU ISVADU SARASAS

1. Skirtumas, tarp iSmatuoto CIGS celés lygiagreCiojo laidzio
naudojant mazo ploto zonda ir zonda, padengiant] visg CIGS
struktiiros virSutinj kontaktg, priklausé nuo struktiiros spindulio ir
celés savitojo ploto laidzio. Paklaidos gali biiti sumazintos iki 5 %,
jeigu NCLST eksperimento metu raizomy réziy spindulj apriboti
iki 6 mm struktiiroms, kuriy savitasis ploto laidis yra 200 S/m2,

2. Tiesiy réziy raizymo metodika (LLST) sumaZzino eksperimento
plota atliekant trumpus ir greta iSdéstytus rézius. Tai leido iSvengti
matuojamo parametro — saulés elemento lygiagreciojo laidzio
sotinimosi.

3. ISmatuoti réziy savitieji laidziai zenkliai priklausé nuo lazerinés
spinduliuotés bangos ilgio. Keiciant spinduliuotés bangos ilgj,
galima kontroliuoti spinduliuotés energijos sugertj saulés celg
sudaranciuose sluoksniuose. Maziausio savitojo laidzio réziai buvo
gauti tada, kai lazeriné spinduliuoté neprasiskverbé iki molibdeno
apatinio kontakto, o buvo pilnai sugerta virSutiniame celés
kontakte arba CIGS sluoksnyje.

4. Pirmo tipo P3 réziy atveju, didéjant lazerinés spinduliuotés dazniui
nuo 100 kHz iki 1 MHz, didéjo Siluminé akumuliacija CIGS saulés
elemente: rézio kraStuose atidengtame CIGS sluoksnyje éme
formuotis trukiai bei tuStumos.

5. Modulio, kurio monolitinés jungtys buvo suformuotos antro tipo P3
réziais, buvo 0,4 % efektyvesnis, lyginant su moduliu, kuriame
buvo formuoti pirmo tipo P3 réziai.

6. Visisku termomechaniniu sluoksniy atpléSimo btidu suformuoty P3
kanaly savitasis laidis buvo 2 ir 13 karty didesnis uz atitinkamai
pirmo ir antro tipo P3 rézius.

7. 1 MHz impulsy pasikartojimo daznio spinduliuoté, kurios impulsy
trukmé yra 13 ps gali transformuoti CIGS sugériklj j didelio laidzio
junginj, kurio savitasis laidis siekia 3,5 Qxcm. Gauta savitosios
varzos verté yra nezymiai didesné uz 1 Qxcm, kurj yra pasiekiama
tradiciniu pramoniniu biidu formuojant P2 jungtis.
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SANTRAUKA ANGLU KALBA (SUMMARY)

In this thesis, research results on LLST technique development and
application of laser radiation to perform P2 and P3 scribes in CIGS
and CZTSe thin-film solar cells are presented.

LLST technique was applied to extract the conductivity of P3

scribes. Laser scribing was performed at different laser wavelengths
(ranging from 355 nm to 2.5 um) and pulse durations (300 fs, 1 ps,
10ps, 60 ps, and 6 ns).
Laser-scribed areas were investigated with optical and SEM
microscopes, Raman and EDS spectrometers. CIGS and CZTSe mini-
module simulations were conducted to evaluate the possible device
efficiency losses caused by the laser process. Simulation of coupled
laser energy distribution in the CIGS cell was also presented.

Results showed that the LLST technique could be used to evaluate
the parallel conductivity of P3 scribes reliably. Changing laser
radiation wavelength had a notable impact on the conductivity of the
P3 scribes. Scribing at a high pulse repetition rate (in the range of
1 MHz), resulted in significant shunting of the CIGS device caused by
the heat accumulation. The damage to the CZTSe solar cell patterned
using a complete lift-off approach showed inverse dependence to the
pulse duration. Finally, picosecond laser pulses at 1 MHz pulse
repetition rate locally transformed CIGS solar cell into a highly
conductive compound suitable for P2 interconnects.
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