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I§radimas skirtas saulés elementy sriGiai. Dviejy i$vady

tandeminis saulés elementas i§ daugiasluoksnio darinio, kuriame
yra dviejy tipy fotoaktyvieji sluoksniai, kuriy vienas pagamintas i§
perovskito, o kitas i$ silicio, kur ant elektroninio laidumo kristalinio
silicio bazés iSdéstytas skylinio laidumo silicio emiteris, o ant jo
elektrony pernasos sluoksnis, ant kurio iSdéstytas perovskito
sluoksnis, kur tarp skylinio laidumo silicio emiterio ir elektrony
pernasos sluoksnio yra suformuota tuneliné sandira. Siekiant
sumazinti technologiniy operacijy skaiciy, bei padidinti konversijos
efektyvuma, tuneliné sandira yra suformuota legiruojant donorine
priemai$a elektrony pernasdos sluoksnio sritj, esanéig prie minéto
skylinio laidumo silicio emiterio pavirSiaus, $io sluoksnio auginimo
metu.
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Dviejy iSvady tandeminis saulés elementas i§ daugiasluoksnio darinio

Technikos sritis, kuriai skiriamas iSradimas
ISradimas skirtas saulés elementy sriciai.
Technikos lygis

Pasililyme aprasytas dviejy elektros iSvady tandeminis saulés elementas sudarytas i§
dviejy skirtingo draudziamosios energijos tarpo — perovskito ir kristalinio silicio — saulés
elementy. Sie elementai apraomajame tandeminiame saulés elemente yra sujungti
nuosekliai, 0 gerg mazy elektriniy ir optiniy nuostoliy salytj tarp jy teikia puslaidininkiné

tuneliné sandira.

Perspektyvi ir ekologiska saulés elementy gaminama elektra Siuo metu vis dar yra
brangesné uZ elektros energija gaunamg i$ iSkastinio kuro. Norint sumazinti saulés
elementy gaminamos elektros energijos kaina, reikia mazinti paciy elementy kaing ir
didinti jy konversijos efektyvuma. Tai pasiekiama tobulinant ir plétojant naujas gamybos
technologijas, naujas medziagas ir naujas koncepcijas. Siuo metu gaminamy vienos p-n
sanddros saulés elementy efektyvumas vis dar nesiekia teorinés Shockley-Queisser
ribos. Pavyzdziui, silicio saulés elementy $i teoriné riba lygi 32 %, taciau praktiskai Siai
dienai yra pasiektas tik 26,1 % efektyvumas.

Viena i§ mazo puslaidininkiniy saulés elementy efektyvumo priezasciy yra neefektyvus
saulés spinduliuotés spektro panaudojimas konversijai. Anot Shockley-Queisser
teorijos, efektyviai panaudojami tik tie Sviesos fotonai, kuriy energija yra lygi
puslaidininkio draudziamosios energijos tarpui; mazesnés energijos fotonai iSvis
nesugeriami, o didesnés energijos fotony pertekliné energija yra eikvojama elemento
kaitinimui tuo dar sumazinant jo efektyvuma.

Siekiant jveiktj §j trikuma, keli skirtingy draudziamosios energijos tarpo puslaidininkiniai
saulés elementai yra apjungiami viename fjaise, t.y. kuriami daugiasanduriniai saulés
elementai. Jvairios puslaidininkinés medziagos, tarp jy ir perovskitai, yra tiriamos kuriant
tokius tandeminius saulés elementus. Maksimalus teorinis tandeminio dviejy sandiry



saulés elemento efektyvumas siekia 47 % esant AM1.5G spekiro nekoncentruotai
saulés apsvitai. Taciau praktiSkai laboratorijose yra pasiektas maksimalus 32,8 % tokiy
elementy efektyvumas, o silicio/perovskito tandeme - 28,0 %.

Silicio draudZiamosios energijos tarpas yra 1,12 eV. Kuriant maksimalaus efektyvumo
tandemg su apatiniu silicio elementu, idealiausias vir§ jo esanCio elemento
draudziamosios energijos tarpas turéty bati 1,7 — 1,8 eV. Tam itin tinka perovskitai,
kuriy draudziamosios energijos tarpas gali biti keiCiamas nuo 1,55eV iki 2,3 eV
parenkant atitinkamg chemine perovskito sudét;.

DidZiausia problema kuriant dviejy iSvady tandeminj saulés elementg yra poreikis tarp
abiejy sudétiniy saulés elementy sukurti kuo mazesnés varzos salytj Kuo mazesné
sglyCio varza, tuo mazesni elektros energijos nuostoliai. DaZniausiai toks salytis,
pasizymintis mazais elektros energijos nuostoliais, yra tunelinés sandiros tipo. Ji
pasizymi maza varza ir tiesine elektros srovés priklausomybe nuo jtampos mazy ftampy
srityje. Kitas reikalavimas Sitam salycCiui: jis turi nesugerti saulés spektro Sviesos fotony,

kuriy energija yra lygi ar didesné uz apatinio saulés elemento draudZiamosios energijos

tarpa.

Artimiausias analogas yra dviejy iSvady metalo halido puslaidininkio ir kristalinio silicio
daugiasandrinis saulés elementas su tuneline sandira (patentas US20160163904).
Tuneliné n-p sandira analoge yra formuojama stipriai legiruojant donorais (10'°-10%°
cm®) stipriai legiruoto skylinio laidumo kristalinio silicio pavirsiy, kuris yra kristalinio
silicio saulés elemento emiterio pavirSius. Véliau suformuotos tunelinés sandiros
stipriai legiruoto elektroninio laidumo sluoksnio pavirSius yra dengiamas elektrony
permnasos sluoksniu reikalingu perovskite Sviesa generuotiems elektronams iSvesti.
Analogo trikumai yra Sie: 1) tunelinés sandiros gamyba reikalauja papildomos
technologinés operacijos — puslaidininkio pavirSiaus legiravimo, papildomy medziagy —
puslaidininkio donoriniy priemaiS$y, papildomo laiko ir darbo sgnaudy; 2) tokia tuneliné
sandira, kurios draudZiamosios energijos tarpas yra toks pats kaip ir po ja esancio
silicio saulés elemento, sugeria Sviesos fotonus reikalingus elektrony ir skyliy
generavimui silicio saulés elemente ir tokiu bidu sumazina Sio elemento, o kartu ir

tandeminio elemento, efektyvuma.



SprendZiama techniné problema

ISradimu siekiama sumazinti technologiniy operacijy skaiciy, laiko ir medziagy
sgnaudas gaminant perovskitas/silicis tandeminj saulés elementa bei padidinti jo

konversijos efektyvuma.

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradimg yra ta, kad dviejy iSvady
tandeminiame saulés elemente i daugiasluoksnio darinio, apimanciame elektroninio
laidumo kristalinio silicio baze, kurios apatinis pavirSius turi ominj sglytj su apatiniu
elektros iSvadu, skylinio laidumo silicio emiterj, iSdéstyta ant minétos kristalinio silicio
bazés, elektrony pernasos sluoksnj, iSdéstyta virSs skylinio laidumo silicio emitero,
tuneline sandira, iSdéstytg tarp skylinio laidumo silicio emitero ir elektrony pernasos
sluoksnio, perovskito sluoksnj, iSdéstytg ant elektrony pernasos sluoksnio, kur
perovskito sluoksnio pavirSius turi ominj salytj su virSutiniu elektros iSvadu, tuneliné
sanddra yra suformuota legiruojant donorine priemaiSa elektrony pernasos sluoksnio
sritj, esancCig prie minéto skylinio laidumo silicio emiterio pavirSiaus, Sio sluoksnio

auginimo metu.

Elektrony pernasos sluoksnis yra i$ titano dioksido, o jo sritis, esanti sglytyje su skylinio
laidumo silicio emiterio pavir§iumi, yra auginimo metu legiruota donorine Nb priemaiSa

suformuojant tuneline sanddira.
ISradimo naudingumas

Pagal iSradimg pasillytas dviejy iSvady tandeminis perovskitas/silicis saulés elementas
nuo analogo skiriasi tuo, jog jame yra sukuriamas ne atskiras papildomas darinys —
tuneliné sandira — esantis tarp silicio saulés elemento ir elektrony pernasos sluoksnio,
bet tuneliné sandira yra sukuriama atitinkamai legiruojant patj elektrony pernaSos
sluoksnj jo auginimo metu. Tokiu bGdu tandeminio perovskitas/silicis saulés elemento
gamyba apima mazesnj technologiniy operacijy skai€iy bei reikalauja maziau medziagy,
o pati tuneliné sandira, esanti vir§ silicio saulés elemento ir pasiZzyminti maza omine
varza mazy jtampy intervale, nesugeria Sviesos fotony reikalingy elektrony ir skyliy

generavimui silicio saulés elemente.



ISradimas detaliau paaiS§kinamas bréZiniu, kuriame pavaizduotas dviejy elektros iSvady

tandeminio perovskitas/silicis saulés elemento skerspjuvis.
Vienas i§ iSradimo realizavimo pavyzdZiy

Dviejy iSvady tandeminis perovskitas/silicis saulés elementas i§ daugiasluoksnio darinio
apima apatinj elektros iSvada 1, sudarantj ominj saglytj su elektroninio laidumo (n-tipo)
silicio baze 2, ant kurios i§déstytas skylinio laidumo stipriai legiruotas (p**-tipo) silicio
emiteris 3. Ant silicio emiterio 3 iSdéstytas elektroninio laidumo (n-tipo) elektrony
pernasos sluoksnis 4, kuris gali bati, pavyzdZiui, TiO, sluoksnis, ant kurio iSdéstytas
perovskito sluoksnis 5, kurio pavirSius turi ominj salytj su virSutiniu elektros iSvadu 6.
Pasirinkto elektroninio laidumo (n-tipo) elektrony pernasos TiO, sluoksnio 4 apatiné
sritis, esanti prie minéto skylinio laidumo silicio emiterio 3 pavirSiaus, auginimo metu yra
papildomai stipriai legiruota donorine priemai$a, kuri gali bati niobio (Nb) donorine
priemai$a, gaunant elektroninio laidumo stipriai legiruotg (n**-tipo) elektrony pernasos
sluoksnio sritj 4‘, suformuojant tuneling sandiirg 7 tarp (p**-tipo) silicio emiterio 3 ir n**
elektrony pernasos sluoksnio 4 srities 4‘. Pasillytu badu suformuota tuneliné sandira 7
pasizymi maza omine varza mazy jfampy intervale ir nesugeria Sviesos fotony,

reikalingy elektrony ir skyliy generavimui silicio saulés elemente.



ISradimo apibréztis
1. Dviejy iSvady tandeminis saulés elementas i§ daugiasluoksnio darinio, apimandio:

- elektroninio laidumo kristalinio silicio baze (2), kurios apatinis pavirSius turi ominj salytj
su apatiniu elektros iSvadu (7),

- skylinio laidumo silicio emiterj (3), iSdéstyta ant minétos kristalinio silicio bazés (2),
- elektrony pernasos sluoksnj (4), iSdestytg vir§ skylinio laidumo silicio emiterio (3),

- tuneling sandirg (7), iSdéstytg tarp skylinio laidumo silicio emiterio (3) ir elektrony
pernasos sluoksnio (4),

- perovskito sluoksnj (5), iSdestytg ant elektrony pernasos sluoksnio (4), kur perovskito
sluoksnio (5) pavirSius turi ominj salytj su virSutiniu elektros iSvadu (6), besiskiriantis
tuo, kad tuneliné sanddra (7) yra suformuota legiruojant donorine priemaisa elektrony
pernasos sluoksnio sritj (4'), esancig prie minéto skylinio laidumo silicio emiterio (3)

pavirSiaus, Sio sluoksnio auginimo metu.

2. Saules elementas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad elektrony pernasos
sluoksnis (4) yra i§ titano dioksido, o jo sritis (4, esanti sglytyje su skylinio laidumo
silicio emiterio (3) pavir§iumi, yra auginimo metu legiruota donorine Nb priemaisa,

suformuojant tuneling sandurg (7).
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