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Streszczenie:W artykule opisano miiwosci wykorzystania spektrofotometrii w badaniach
materialtdbw fotowoltaicznych, ze szczegdélnym uwdgieniem materiatdw optycznych.

Przedstawiono réwnieprzyktadowe wyniki bada wykonanych w Pracowni Fotowoltaiki

i Badania Wtasnei Elektrycznych Instytutu Materiatow tgnierskich i Biomedycznych.

Abstract: The article describes the possible use of speottometry in the study of
photovoltaic materials, especially optical matexidt also presents examples of the results
studies carried out in the Laboratory of Photovodtaand Electrical Properties Research in
Institute of Engineering Materials and Biomaterials

Stowa kluczowe materiaty optyczne, warstwy antyrefleksyjne, spgflotometria
1. WSTEP

Cienkie warstwy wykonane z materialdw optycznycbssje s¢ w celu nadania gz
poprawy okrélonych wiasnéci na powierzchni uktadéw optycznych, optoelektoaniych,
fotowoltaicznych oraz przedmiotéw codziennegaytkiu. Wymaga s od nich niskich
kosztow produkcji, trwakxi, tatwasci stosowania oraz braku toksyczoodla srodowiska
[1-4]. Warstwy optyczne, z uwagi na d§to i zakres absorbowanego, odbijanego lub
przepuszczanegaviatta dzieh si¢ na [2,5,6]:

» aktywne warstwy optyczne,
* pasywne warstwy optyczne.

Materiaty optyczne cechwjsie bardzo wieloma wlassoiami, & one uzalenione od
technologii wytwarzania jak i rodzaju materiatu.jbédziej p@aadane § wtasndgci optyczne
takie jak wysoka wartg wspotczynnika zatamankaviatta oraz wysoka przeoczysté¢, lecz
pozostate wiasnioi s3 takze przydatne czyac te materiaty bardzo funkcjonalnymi. svéd
tych wtasnéci mozemy wymiené: odpornd¢ na zarysowania, uszkodzenia mechaniczne,
dlugoczasowa stabildé, czy tez odporndé termiczna i chemiczna [1-4,7]. Niezwykle istptn
wielkoscia z punktu widzenia fotowoltaiki jest wspotczynniktamaniaswiatta w warstwie,
ktory zapewnia odpowiednie zmniejszenie odbisidatta na granicach powietrze-warstwa
i warstwa-podtae. W celu odpowiedniego zmniejszenia odbisiaatta jego wspoétczynnik
zalamania powinien zawigrasic pomidzy wspoétczynnikiem zatlamania otoczenia,
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a podizem. Wspotczynnik zatamanigwiatta jestscisle zwiazany z odbiciemswiatta od
powierzchni materiatu. Ze wzglu na to, = cienkie warstwy optyczne mmajzazwyczaj
grubasci ponizej 100 nm dize znaczenie w metodologii badmap metody spektroskopowe,
w szczegOlngci spektrofotometria UV/VIS.

2. SPEKTROFOTOMETRIA UV/VIS W BADANIACH CIENKICH WA RSTW
OPTYCZNYCH

Spektroskopia, dmlaca zagadnieniem z pogranicza peday fizyka a chemi, zajmuje st
oddziatywaniem midzy promieniowaniem elektromagnetycznym a mate@®bserwacja
widm powstagcych w wyniku absorpcji, emisji, rozpraszania i mio promieniowania
elektromagnetycznego pozwala na badanie budowgsndci atomow casteczek orazapler
atomowych [8,9]. Badania cienkich warstw optycznyetykonywane w Pracowni
Fotowoltaiki i Badania Wiasr$ai Elektrycznych w Instytucie Materiatdw Apnierskich
i Biomedycznych realizowaneasna spektrofotometrze Evolution 220 firmy Thermo
Scientific (rysunek 1).

Rysunek 1. Spektrofotometr Evolution 220
Figure 1. Spectrophotometer Evolution 220

Spektrofotometr Evolution 220 urdovia pomiar odbicia, absorpcji i transmisji dla
diugcéci fali w zakresie 190 - 1100 nm. Wypasay jest w sfey catkupca ISA-220
(rysunek 2), ktéra uniiwia pomiar odbicia zwierciadlanego, dyfuzyjnegao catkowitego.

Rysunek 2. Sfera catkaga ISA-220 zintegrowana ze spektrofotometrem Evai®20
Figure 2. Integrating Sphere ISA-220 integratedwiite Evolution 220 spectrophotometer
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Odbicie zwierciadlane zachodzi na gtadkiej, wypolesine] powierzchni -4t padania jest
réwny katowi odbicia (rysunek 3a). Miesiz odbicie dyfuzyjne uwzgtnia s¢ nieréwndgci
oraz zanieczyszczenia wgptijace na powierzchni (rysunek 3b). W przypadku pomiaru
odbicia lub absorpcji wykorzystujecsivzorzec bieli wykonany z PTFE.

a) b)

————————————————————

Rysunek 3. Odbiciéwiatta od powierzchni materiatu: a) zwierciadlabgdyfuzyjne
Figure 3. Reflected light from the surface of thetemnal: a) specular, b) diffusion

Na rysunkach 4 i 5 zmierzony wspotczynnik odbisiaatta od powierzchni polerowanego
krzemu z naniesian warstwa TiO, w funkcji dlugaci fali. Warstwy antyrefleksyjne
dwutlenku tytanu przygotowano metpdol-zel oraz naniesiono technikvirowa ze zmienn
predkoscia wirowania. W badaniach wykorzystano tetraizopragpahi(OCsHs)s, ktéry po
zmieszaniu w odpowiednich proporcjach z bezwodnyanaem oraz kwasem solnym
umazliwia uzyskanie roztworu Ti@ Roztwor osadzono metgdvirowa (przy pedkosciach
1000, 2000 oraz 3000 obr/min). W zakresie déggdali 500-700 nm naniesienie warstwy
TiO, na powierzchri krzemu wptywa na zmniejszenie odbicésviatta ponge] 7%.
Wykonanie dodatkowej obrdbki cieplnej w temperagu600 °C spowodowato pogorszenie
wiasndaci optycznych cienkich warstw.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiednio wspgtoik odbicia oraz transmis;ji
swiatta w funkcji dtugdci fali dla warstwy A}O3; naniesionej metedatomowego osadzania
warstw. W zakresie dtugoi fali 500-700 nm naniesienie warstwy,8k ha powierzchni
krzemu wptywa na zmniejszenie odbiddaviatta ponie] 5%, a jej transmisja w catym
mierzonym zakresie wynosi powsj 92%.
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Rysunek 4. Wspotczynnik odbiciaviatta w funkcji dlugdci fali warstwy TiQ rozwirowanej
z predkoscia 1000, 2000 oraz 3000 obr/min (bez obrdbki cieplnej

Figure 4. The spectrum of reflection for the TiBin films obtained with spin speed 1000,
2000 and 3000 rpm (without heat treatment)
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Rysunek 5. Wspotczynnik odbictaviatta w funkcji dtugdci fali warstwy TiG rozwirowane;j
Z predkoscia 1000, 2000 oraz 3000 obr/min (z obrélkeplm)

Figure 5. The spectrum of reflection for the TiBin films obtained with spin speed 1000,
2000 and 3000 rpm (with heat treatment)
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Rysunek 6. Odbicieswiatta w funkcji dtugdci fali warstwy ALO; osadzonej metad
atomowego osadzania warstw na padikrzemowe

Figure 6. The spectrum of reflection for the@ thin film deposited on silicon substrate by
atomic layer deposition method
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Rysunek 7. Transmisja w funkcji diugo fali warstwy AbO; osadzonej metadatomowego
osadzania warstw na pod®szklane

Figure 7. The spectrum of transmission for thgdAlthin film deposited on glass substrate by
atomic layer deposition method
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3. PODSUMOWANIE

Z punktu widzenia fotowoltaiki odbicie i transmisjav krzemowym ogniwie
fotowoltaicznym to zjawisko niepadane, gdy fotony niezaabsorbowane nie ma&zansy
wzia¢ udzialu w efekcie fotowoltaicznym. d2ac do zmniejszenia strat zyzianych
z odbiciemswiatta od powierzchni ogniwa stonecznego wykonugetsksturowanie i nanosi
si¢ warstwe antyrefleksyja. W zwiazku z powyszym w Instytucie Bada Materiatdw
Inzynierskich i Biomedycznych Politechnikiaskiej w Gliwicach w pracowni Fotowoltaiki
i Badania Whasnai Elektrycznych wykonywaneasbadania cienkich warstw optycznych
z wykorzystaniem spektrofotometru Evolution 220.
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