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Partnerzy Strategiczni: 

Alseva 

Huawei 

Orlen SA 

Tauron Dystrybucja 

Partnerzy Główni: 

Agencja Rozwoju Przemysłu SA 

Biogas System SA 

Elsta 

Geotermia Polska 

Grupa Energynat 

Hitachi Energy 

Miasto Kraków 

Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej 

Polski Fundusz Rozwoju 

SMA Solar Technology 

Województwo Małopolskie 

Partnerzy: 

Boryszew Energy 

ESV Grupa Kapitałowa 

Górnośląsko-Zagłębiowska Metropolia 

Innovation AG 

Krakowski Holding Komunalny SA 
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Phoenix Systems 

Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej 

Transition Technologies Systems 

Patroni Honorowi: 

Minister Edukacji i Nauki 

Ministerstwo Klimatu i Środowiska 

Ministerstwo Rozwoju i Technologii 

Urząd Regulacji Energetyki 

Narodowe Centrum Badań i Rozwoju 

Polskie Towarzystwo Przesyłu i Rozdziału Energii Elektrycznej 

Instytut Energetyki 

Komitet Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk 

Komitet Problemów Energetyki Polskiej Akademii Nauk 

Związek Miast Polskich 

Związek Województw Rzeczpospolitej Polskiej 

Obserwatorium Transformacji Energetycznej 

Marszałek Województwa Małopolskiego Witold Kozłowski 

Prezydent Miasta Krakowa Jacek Majchrowski 

Partnerzy Merytoryczni 

Forum Odbiorców Energii Elektrycznej i Gazu 

Izba Energetyki Przemysłowej i Odbiorców Energii 

Izba Gospodarcza Ciepłownictwo Polskie 

Izba Gospodarcza Energetyki i Ochrony Środowiska 
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Krajowa Izba Gospodarcza Elektroniki i Telekomunikacji 

Krajowa Izba Klastrów Energii i Odnawialnych Źródeł Energii 

Małopolska Regionalna Grupa ds. Rozwoju Technologii Wodorowych 

Narodowe Centrum Badań Jądrowych 

Obserwatorium Transformacji Energetycznej 

Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepła 

Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej 

Polskie Stowarzyszenie Geotermiczne 

Polskie Stowarzyszenie Magazynowania Energii 

Stowarzyszenie na rzecz efektywności im. prof. Krzysztofa Żmijewskiego 

Stowarzyszenie Producentów i Importerów Urządzeń Grzewczych 

Towarzystwo Rozwoju Małych Elektrowni Wodnych 

Unia Producentów i Pracodawców Przemysłu Biogazowego i Biometanowego 
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I Konferencja Naukowa Energetyki Rozproszonej
www.KNER2023.agh.edu.pl                                                     26.09.2023, Kraków

Badania właściwości generacyjnych 
cienkowarstwowych systemów fotowoltaicznych 

w warunkach klimatycznych Krakowa i okolic

Sesja 2C – Magazynowanie i konwersja energii cz.1, 26 września 2023

Autorzy: 
dr hab. inż. Konstanty Marszałek, prof. AGH
dr inż. Katarzyna Dyndał

Afiliacja: 
AGH Akademia Górniczo-Hutnicza
WIEiT, Instytut Elektroniki
LABORATORIUM FOTOWOLTAICZNE

I Konferencja Naukowa Energetyki Rozproszonej
www.KNER2023.agh.edu.pl                                                     26.09.2023, Kraków

Sesja 2C – Magazynowanie i konwersja energii cz.1, 26 września 2023
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Badania właściwości fizycznych
elementów cienkowarstwowego

ogniwa fotowoltaicznego do
zastosowań kosmicznych

Katarzyna Ungeheuer, Janusz Rybak, Konstanty W. Marszałek

Tlenkowa fotowoltaika cienkowarstwowa

ü Niskie zużycie surowców
ü Lekkie
ü Możliwość nanoszenia na elastyczne

podłoża
ü Nietoksyczne materiały
ü Dostępne materiały

1

ZnO

CuO

ZnO:Al

metal

podłoże
I generacja
m-Si, p-Si

II  generacja
ogniwa

cienkowasrtwowe
(CdTe , CIGS, a -Si)

II I generacja
Organiczne, perowskity ,
barwnikowe, tlenkowe,

…
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Warunki kosmiczne

Niska orbita okołoziemska (200 - 2000 km nad Ziemią)
• Międzynarodowa Stacja Kosmiczna
• Satelity komercjalne
Wewnętrzny pas Allena, w którym uwięzione są
protony, ich wpływ ma największe znaczenie w tej
przestrzeni.
Protony o energii od 0.1 do 400 MeV.
Badanie wpływu korpuskularnej części promieniowania
– protonów na materiały składowe ogniwa.

2

1000 – 12 000 km

H+

200 – 2 000 km
LOE

L.F. Fourie et al. APL Mater. 11, 071103 (2023)
T. Vogl et al. Nat Commun. 2019; 10: 1202.

Charakterystyka
• Elipsometria spektroskopowa
• Spektrofotometria UV-VIS
• Czteropunktowy pomiar

rezystywności powierzchniowej

3

Promieniowanie H+

• Fluencja wiązki protonowej: 1x1011
H+/cm2 – ok. 100 lat na orbicie

• Energia wiązki: 225.5MeV

Przygotowanie warstw
• CuO 130 nm
Reaktywne rozpylanie magnetronowe.
Target: Cu; 150°C; 50 W
Gaz roboczy: O2 (presputtering: Ar + O2)
• ZnO 100 nm
Stałoprądowe rozpylanie magnetronowe.
Target: spiekanyZnO; 35 W
Gaz roboczy: Ar
• ZnO:Al 100 nm
Osadzanie warstw atomowych (ALD)
Prekursory: trimetyloglin, dietylocynk, woda
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Właściwości optyczne – absorpcja i transmisja światła
.
Spektrofotometr: ŹródłoAvaLight-DH-S-BAL, detektorAvaSpec-ULS-RS-TEC (Avantes)
tryb transmisyjny

4

Pomiar absorbancji warstwy CuO przed i po
napromieniowaniu protonami. CuO jako
półprzewodnik typu p jest stosowany w ogniwach
fotowoltaicznych jako warstwa absorbera.

Pomiar transmitancji warstwZnO oraz ZnO:Al przed i po napromieniowaniu protonami.ZnO
jako półprzewodnik typu n jest stosowany w ogniwach fotowoltaicznych jako warstwa emitera
(tzw. window layer). ZnO:Al jest stosowany jako elektroda transparentna.

Właściwości optyczne – elipsometria spektroskopowa
Metoda polega na pomiarze zmiany polaryzacji wiązki światła po odbiciu się od próbki.
Polaryzację światła opisują dwa parametry: Psi i Delta. Na pomiar wpływa grubość, chropowatość i właściwości optyczne warstwy(takie
jak współczynnik załamania, współczynnik ekstynkcji).
Zastosowano elipsometr J.A.Woolam 2000 M

5

Właściwości optyczne oraz chropowatość warstw nie zmieniają się po napromieniowaniu protonami.
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Właściwości elektryczne - oporność powierzchniowa

Odchylenie
standardowe
(Ω/□)

Rezystywność
powierzchniowa
(Ω/□)

PrądPróbka

19681 78091 μACuO
390100 54131 μACuO H+

0.05191.981 mAZnO:Al
0.42188.161 mAZnO:Al H+

6

JANDEL RM3000 Test Unit with the Multiheight Probe

WarstwaZnO ma zbyt dużą oporność, aby możliwy był pomiar jej wartości.
Oporność warstwy CuO wzrosła po napromieniowaniu o 23%.
Natomiast opornośćZnO:Al. spadła o 2%.

Podsumowanie

• Napromieniowanie próbek wiązką protonów o energii 226.5 MeV i fluencji
1011 cm-2 nie wpłynęło na właściwości optyczne cienkich warstw CuO,
ZnO oraz ZnO:Al.

• Przewodnictwo powierzchniowe CuO spadło po napromieniowaniu.
Natomiast przewodnictwo ZnO:Al nieznacznie wzrosło.

• Cienkie warstwy CuO, ZnO, ZnO:Al mogą być stosowane w warunkach
kosmicznych panujących na niskiej orbicie okołoziemskiej.

7
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Podziękowania
A. Rydosz – WIEiT AGH
R. Socha – IFPiK PAN
W. Komenda, N. Mojżeszek, M. Bałamut, D, Krzempek – IFJ PAN
Badania finansowane ze środków programu „Inicjatywa
Doskonałości – Uczelnia Badawcza” dla AGH projekt nr 4121
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