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OGNIWA Z DISELENKU INDOWO-MIEDZIOWEGO (CIS)
I ICH MODYFIKACJE (CIGS, CIBS)

W pracy zaprezentowano cienkowarstwowe ogniwa z diselenku indowo - miedzio-
wego CulnSe, (CIS) i ich modyfikacje. Scharakteryzowano ich wtasnosci elektryczne
i optyczne. Przedstawiono zjawiska zachodzace w tych rozwigzaniach, a takze problemy
zwigzane z doborem warstw absorpcyjno - generujacej i okiennej oraz mozliwosci ich
wyeliminowania celem uzyskania wysokiej wydajnosci konwersji fotowoltaicznej, ktéra
aktualnie w warunkach laboratoryjnych osigga juz 22,3% [22].

SEOWA KLUCZOWE: ogniwo stoneczne, CIS, heteroztgcze, efekt Light Soaking
1. WPROWADZENIE

W fotowoltaice poszukuje si¢ ogniw charakteryzujacych si¢ wiasnosciami
elastycznymi, niskg masg i1 kosztami, a przede wszystkim bardzo wysokim
wspotczynnikiem absorpcji. Takie wiasno$ci umozliwiajg szeroki zakres aplika-
cji, jak integracja ogniw z elementami elewacji budynkéw, karoserii pojazdow,
powierzchniami tekstylnymi, plastykowymi. Wymienione kryteria spelniaja
cienkowarstwowe ogniwa z diselenku indowo - miedziowego i ich modyfikacje.

Technologia cienkowarstwowych ogniw heteroztagczowych jest tanszym roz-
wigzaniem, w porownaniu do najbardziej rozpowszechnionej technologii, bazu-
jacej na homoztaczu p - n w krzemie monokrystalicznym [2, 7, 18].

Ogniwa cienkowarstwowe CIS o grubosci warstwy 2 — 3 um umieszczone sg
na warstwie szklanej o grubos$ci 3 mm [23], co zapewnia znaczng oszczgdnosé
w zakresie materiatlowym jak i energetycznym (proces produkcyjny).

Aktualnie ogniwa tego typu, w szczegolnosci struktury w potaczeniu z galem
(Culn,Ga,Se,) staja si¢ coraz bardziej popularne wsrod ogniw cienkowarstwo-
wych [17].

Badania struktur homoztgczowych CIS byly prowadzone od lat siedemdzie-
sigtych XX wieku [1, 9]. Pierwsze badania, dotyczace ogniw heteroztagczowych
CulnSe,/CdS w wersji cienkowarstwowej przeprowadzili Kazmerski i wspotpra-
cownicy [8]. W odniesieniu do sprawnosci ogniw krystalicznych tego typu osia-

* Politechnika Poznanska.



12 Grazyna Frydrychowicz-Jastrzgbska, Artur Bugala

gajacej wowczas 12%, sprawno$¢ tych ostatnich nie byta imponujaca, wynosita
zaledwie 5,7%. Kilka lat pozniej warto$¢ sprawnosci dla rozwigzania opracowa-
nego w USA (Boeing Aecrospace Thin Film Laboratory) osiggneta 9,4%,
a w przypadku zastosowania dodatkowej warstwy przeciwodbiciowej — odpo-
wiednio — 11%. Podobne wyniki osiggni¢to w potowie lat osiemdziesigtych pod-
czas badan w Solar Research Institute Golden Colorado. Charakterystyczne dla
tego ostatniego rozwigzania sg podwdjne warstwy CulnSe, i CdS, o zrdéznico-
wanych grubosciach i rezystywno$ciach. Ogniwo z podwdjnymi warstwami
opisano dalej [8, 9]. W ciagu kolejnych lat uzyskiwano cienkowarstwowe ogni-
wa heterozlaczowe CulnSe,/CdS o coraz wyzszej sprawnosci, 1 tak 12% (NREL,
2000 rok), a w warunkach laboratoryjnych (2005 rok) - odpowiednio - 19,9%
[14]. Maksymalna sprawnos¢ teoretyczna okre§lana jest na 27%, na skale ma-
sowg — odpowiednio — 17%. W 2014 roku, jak podano w Raporcie Fraunhofer,
osiagnigto sprawnos¢ w przypadku jednego ogniwa o powierzchni 1 cm® réwna
21%, a dla modutu — odpowiednio — 17,5%, a najnowszy wynik to 22,3% [22].

2. CHARAKTERYSTYKA WELASNOSCI
OPTYCZNYCH I ELEKTRYCZNYCH OGNIW CIS

Diselenek indowo - miedziowy CulnSe, jest materialem polikrystalicznym
cienkowarstwowym, w strukturze chalkopirytu, charakteryzujagcym si¢ bardzo
wysokim wspotczynnikiem absorpcji, w wyniku czego az 99% padajgcego Swiatta
jest absorbowane juz w warstwie o grubosci jednego mikrometra. Barwa ogniw
jest czarna, w module brak wyrdzniajacych si¢ ogniw, ktdre tworza jednolita po-
wierzchnig. Przerwa energetyczna ogniw z diselenku indowo — miedziowego jest
rowna 1,05, rézni si¢ zatem znaczgco od przerwy optymalnej i nie gwarantuje tak
wysokiej sprawnosci jaka osiggana jest w innych rozwiagzaniach [11].

Parametry ogniw sg stabilne w czasie, ale wylacznie w temperaturze nie
przekraczajgcej wartosci 90°C [13]. W celu ochrony przed czynnikami ze-
wnetrznymi ogniwa umieszczane s3 w szklanej obudowie, ale nawet wowczas
ich trwato$¢ nie przekracza 10 lat.

Nalezy mie¢ réwniez na uwadze, ze selen i ind sa pierwiastkami toksyczny-
mi. Ponadto zasoby indu w przyrodzie sg ograniczone. Produkcja indu w skali
roku wynosi 500 ton [9, 13, 16]. Cena ogniw CIS jest relatywnie niska, wedlug
firmy konsultingowej szacuje si¢ ja na 0,8 USD/W,,. Nie zostata ona jednak po-
twierdzona przez producentow.

Na rysunku 1 pokazano struktur¢ warstwowa ogniwa stonecznego z diselen-
ku indowo - miedziowego, na podstawie [9, 21].

Wiasnosci diselenku indowo — miedziowego, zarowno optyczne jak i elek-
tryczne, zaleza w znacznym stopniu od struktury krystalicznej materiatu i od
udziatu w nim obu sktadnikow, miedzi i indu. Koncentracja dziur maleje wraz
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ze zmnigjszaniem si¢ udzialu miedzi w stosunku do indu, przy czym ruchliwosé¢
dziur moze osiggaé nawet 20 cm*/Vs [6, 17].

Rys. 1. Ogniwo stoneczne z diselenku indowo - miedziowego, struktura warstwowa

W tabeli 1 podano przykltadowe parametry fizyczne i elektryczne modutoéw
CIS [15].

W Laboratorium Angstrema Uniwersytetu w Uppsali uzyskano ogniwa na
bazie zwigzkéw miedzi, indu i selenu o grubosci aktywnych warstw 4 mikrony.
W zwigzku z tym juz 20 — 30 gramow materiatu zapewnia pokrycie takimi ogni-
wami powierzchni 1 m*>. W przypadku tradycyjnego ogniwa krzemowego jest to
odpowiednio okoto 1 kg krzemu. Ogniwa z diselenku indowo - miedziowego
zastosowano do pokrycia dachu kosciota w Tybindze w Niemczech. Znalazly
rowniez zastosowanie w Szwecji, Francji i Szwajcarii [20].

Przyktadowe ogniwo CIS charakteryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami: ge-
sto§¢ pradu zwarcia Iy, = 38 mA/cm?, napiecie obwodu otwartego Uy = 0,49 V,
wspotczynnik wypetienia FF = 0,60 oraz sprawno$¢ 1 = 12% [10]. Charaktery-
zuje si¢ tez dobrg tolerancjg na temperaturg. Nie wystgpuje tu efekt Stablera -
Wronskiego, w wyniku, ktérego nastepuje obnizenie wydajnosci ogniw krze-
mowych amorficznych [8], a korzystne zjawisko Light Soaking Effect, opisane
dale;.
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Tabela 1. Wybrane parametry modutéw CIS produkcji Shell
Typ E"d“' Shell STS | Shell STI0 | Shell ST20 | Shell ST36 | Shell ST40
Charakterystyka modulu
Liczba 42 42 42 42 42
ogniw
Typ ogni- | CIS cienko- | CIS cienko- | CIS cienko- | CIS cienko- CIS cien-
wa warstw. warstw. warstw. warstw. kowarst.
Charakterystyka elektryczna
Moc mak-
symalna 5 10 20 36 42
Wyl
Napigcie w
PMM* [V] 15,6 15,6 15,6 15,8 16,6
Napigcie
obwodu 22.9 22,9 22,9 22,9 23,3
otwartego
[V]
Prad zwar- 0,39 0,77 1,54 2,68 2,68
cia [A]
Napigcie
znamionowe
12 12 12 12 12
[V]
Parametry konstrukcyjne
Diugos¢ 329 359 748 1293 1293
[mm]
Szerokos¢ 206 329 329 329 329
[mm]
Masa [kg] 1.4 2.4 4.1 7 7
Typowe aplikacje
Autonomiczne/ |Autonomiczne/ |Autonomiczne/ | Autonomiczne/ .
Sieciowe
przemystowe | przemystowe | przemystowe | przemystowe

*PMM - Punkt Mocy Maksymalnej

3. ROZNE ROZWIAZANIA OGNIW CIENKOWARSTWOWYCH
CIS ZWIEKSZAJACE ICH WYDAJNOSC

Na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesigtych powstaly liczne, r6z-
nigce si¢ od pierwowzoru modyfikacje, majace zapewni¢ zwickszong wydajnosé
opisywanych ogniw [9].

W dalszym ciggu przedstawiono przyktadowe rozwigzania ogniw CIS. Jedno
z pierwszych ogniw z dwuselenku indowo - miedziowego i siarczku kadmu za-
proponowali w 1985 roku naukowcy z Solar Research Institute Golden Colora-

do. Przekroj przez ogniwo pokazano na rysunku 2 [9].
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Rys. 2. Struktura wielowarstwowa CulnSe,/CdS zaproponowana przez Solar Research Institute
Golden Colorado Oznaczenia: warstwa przeciwodbiciowa (1), kratowa elektroda Al. o grubosci
2 pm (2), warstwa CdS (2 um) (3), CdS (0,8 um) (4), CulnSe, o grubosci 0,8 um (5),
CulnSe; o grubosci 3 um (6), elektroda molibdenowa uzyskana metoda napylania (7),
podtoze z tlenku glinu (8)

Warstwy (4) i (5) charakteryzuja si¢ duza rezystywnoscig, warstwy (3) i (6) -
mala.

Jak wida¢ z rysunku 2, charakterystyczng cechg skonstruowanego ogniwa sa
podwojne warstwy materiatu CIS (absorbera) i CdS. Warstwa CulnSe, (0,8 um),
o duzej rezystywnosci posiada nieznaczny niedomiar Cu (w granicach 5%). Na-
tozenie jej na warstwe CdS (0,8 um), posiadajacej rowniez duza rezystywnosé,
miato zapobiec tworzeniu si¢ brytek miedzi w obszarze ztgcza.

Warstwy CIS (absorber, 3 um) oraz CdS, o matych rezystywnos$ciach, pozy-
skane w wyniku technologii naparowania majg skutkowa¢ zmniejszeniem nie-
pozadanej rezystywnosci szeregowej ogniwa. Warstwa CulnSe, (absorber,
3 um), o sktadzie zblizonym do stechiometrycznego, nalozona jest na podloze z
tlenku glinu metalizowane molibdenem. Druga z warstw CdS zawiera domiesz-
ke indu (okoto 3%) [9].

Obie warstwy CulnSe, roznig si¢ migdzy sobg koncentracja no$nikow i ich ru-
chliwos$cig, rezystywnoscia, a takze typem przewodnictwa. Pomigdzy tymi war-
stwami samoistnie powstaje dodatkowa warstwa o wtasnosciach posrednich [8].

Wydajno$¢ opisanego ogniwa osiggneta 7%, a po przeprowadzeniu dodatko-
wych procesow technologicznych powickszono ja do 10% [8].
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Jak juz podano w poprzednim rozdziale, w rozwigzaniach homoztaczowych
mozliwa jest absorpcja wigkszosci fotonow o energii hv > E,. Takich ograniczen
nie ma w ogniwach tandemowych, gdzie mozliwa jest rowniez absorpcja foto-
néw z zakresu roznicy energii przerw energetycznych ogniw sktadowych. Juz
nawet rozwigzanie dwuogniwowe moze teoretycznie 0siggnac sprawnosc 36%.

Pierwsze ogniwo tandemowe, o warstwach CdS/(CdHg)Te i CdS/CulnSe,
zostato skonstruowane w 1985 roku przez R.W. Birkmire’a. Jego sprawnosé
wynosila jednak zaledwie 3% [8]. Ogniwo przedstawiono na rysunku 3 [8].

ITO o

0,25 pm

1,5 pm

2,0 pm (CdHg)Te - Cu

0,25 pm - < |TO

1,5 pm

25 pm CulnSe,

10 um < Mo

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny przez ogniwo tandemowe
4. MODYFIKACJE OGNIW CIS Z GALEM LUB BOREM

Stosuje si¢ réwniez rozwigzania z galem (CIGS), co mozna zapisa¢ Cu-
InyGa1.xSey, przy czym x = 1 (Copper Indium Selenide) do 0 (Copper Gallium
Selenide). Gal zwigksza stosunkowo matg przerweg energetyczng materialu. Prze-
rwa energetyczna wynosi od 1,0 eV (CIS) do 1,7 eV (CIGS). Ze wzglgdu na
duzy wspotczynnik absorpcji, 10°/cm, charakteryzujacy ogniwa CIGS, mozliwe
jest ograniczenie warstwy absorbujacej do 0,5 pm (absorbuje wowczas az 90%
swiatla stonecznego), a w niektérych rozwiagzaniach nawet do 0,2 um, (tj. okoto
100 razy w porownaniu do krzemu krystalicznego) [12, 19].

CIGS produkowane sg jako cienkowarstwowe ogniwa polikrystaliczne
o strukturze heterozlaczowej, gdzie Cu (In,Ga)Se, pehi rolg absorbera ZnO —
warstwy okiennej, a CdS swoistego bufora. Niekiedy stosuje si¢ domieszkowa-
nie siarkg. Te modyfikacje zwigkszaja przerwe energetyczng do 1,7 eV i pod-
wyzszajg sprawnosc [5, 8].

Na rysunku 4 pokazano strukturg warstwowa ogniwa - CIGS.
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Rys. 4. Ogniwo stoneczne z diselenku indowo - miedziowego z galem, struktura warstwowa

Ostatecznie struktura CIGS jest wieclowarstwowa, przy czym sama warstwa
CulnGaSe, stanowi potprzewodnik typu p. Role polprzewodnika typu n peiniag
CdSiZnO [12].

Zaréwno w przypadku omawianych ogniw CIS jak i CIGS zastosowaé moz-
na podloze twarde (szkto) oraz elastyczne (stal nierdzewna, molibden - polepsza
kontakt omowy lub plastyk, poliamid). W przypadku warstwy molibdenowej ma
ona grubo$¢ od 0,5 do 1,5 um.

Przekroj przez strukturg warstwowg ogniwa pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. CIGS ze zmodyfikowana warstwa okienng (ZnO+CdS), przekrdj przez warstwy: (1) kontakt
przedni, (2) MgF, jako warstwa antyrefleksyjna o grubosci 0,08 - 0,12 um, (3) warstwa okienna ZnO
o grubosci 0,25 - 0,50 pum, (4) warstwa okienna CdS (buforowa) o grubosci 0,05 pm, (5) warstwa
absorbujaca CIGS 2 - 4 um, (6) Molibden jako tylny kontakt 1 um, (7) podtoze szklane
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Szczegodlnie korzystnie jest stosowaé jako absorber CIGS o sktadzie Cu-
Ing sGag,Se,. Mimo niezbyt duzej przerwy energetycznej (1,2 eV) osiggana jest
wysoka wydajnos¢ (20 %). Warstwe okienng stanowi wowczas CdS, a buforows
—7Zn0.

Jednym z mozliwych rozwigzan jest rowniez Lightfoil. Jest to ogniwo cien-
kowarstwowe typu CIGS (Copper Indium Gallium Diselenide) na cienkim pod-
tozu tytanowym. Ogniwa te charakteryzuja si¢ niezwykle silng absorpcja, co
pozwala na wykonanie ich w wersji o unikalnie matej grubosci (1 — 2 um), réw-
nej grubosci folii aluminiowej oraz znacznej plastycznosci. Osiggaja sprawnosé
15,2% w warunkach atmosferycznych (AMO). Lightfoil znajduje zastosowanie
gtéwnie w wojsku 1 astronautyce. Produkowany jest m. in. przez Day Star Tech-
nologies [3, 9].

Najnowsze eksperymenty opisane przez autorow pracy [4] dotycza zastgpie-
nia atomu indu atomem boru (CIBS).

5. ZJAWISKO LIGHT SOAKING EFFECT

Ogniwa CIS i1 CIGS charakteryzuja sie¢ wystepowaniem korzystnego zjawiska
Light Soaking Effect (Efekt Wygrzewania/Nasycenia Swiatlem), ktére skutkuje
zwiekszeniem ich mocy pod wplywem padajacego Swiatla, o wartos¢ 1 — 3%,
w odniesieniu do ich mocy znamionowej, co daje swego rodzaju zyski energe-
tyczne. Standardowe moduly z krzemu, wrecz przeciwnie, na poczatku pracy
zmniejszajag moc znamionowg o 1 — 3% [8]. W przypadku modutow typu CIS
i CIGS wzrost wydajno$ci jest wynikiem nasycenia fotonami zewngtrznej war-
stwy zlgcza p — n, dzieki czemu staje si¢ ona ,,podobna” do warstwy typu n.
Powstaje ograniczenie bariery dla przemieszczania si¢ elektrondéw z obszaru
CIGS do elektrody gornej. Kolejnym skutkiem jest zwickszenie warto$ci pradu
(nieznaczne) i napigcia w punkcie mocy maksymalnej PMM ogniwa a w efekcie
wzrost mocy [8].

Charakterystyczng cechg omawianych modulow jest wysoka wydajnos$c
w warunkach stabego o$wietlenia, np. przy zachmurzeniu. Najwyzsza reakcja
widma pozwala tym ogniwom zachowaé¢ wydajno$¢ takze w warunkach dobrego
o$wietlenia stonecznego. Zastosowanie ogniw stonecznych CIGS jest bardzo
korzystne w naszych warunkach klimatycznych [9].

6. PROBLEM HETEROINTERFEJSU

Ogniwa fotowoltaiczne cienkowarstwowe o popularnej nazwie CIS i CIGS
najlepiej funkcjonujg na bazie heteroziacza.

W cienkowarstwowych ogniwach jeden z materialow zlacza (ten o mniejsze;j
przerwie energetycznej) stanowi absorber, drugi — to okno, materiat o szerokiej
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przerwie energetycznej. Powinowactwo elektronowe warstwy stanowigcej okno
musi by¢ dopasowane do analogicznego - warstwy absorpcyjnej. Niedopasowa-
nie w kazdym przypadku jest przyczyna zmniejszenia si¢ wydajnosci ogniwa.

Warunkiem koniecznym budowy heteroztacza jest taki dobor materiatow,
aby miaty one zblizone state sieci, co ogranicza defekty. Oba materiaty (absor-
ber i okno) powinny charakteryzowac si¢ takze zblizonym wspotczynnikiem
rozszerzalnosci cieplnej, wazny jest rowniez przebieg pasm przewodnictwa [8].

Materiat stosowany na okno musi charakteryzowaé si¢ ponadto mozliwoscia
silnego domieszkowania, tak aby zapewnia¢ absorpcj¢ przy granicy rozdzialu
(tam bowiem efektywno$¢ procesu jest najwigksza).

Wynikiem nie najlepszego dopasowania dwoch struktur moze by¢ tzw. hete-
rointerfejs — kiedy to skutkiem defektow i dyslokacji zachodzi bowiem proces
rekombinacji.

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze wlasnosci fotowoltaiczne ztacza sg bar-
dzo podatne na jakiekolwiek zmiany w sktadzie stechiometrycznym, a takze na
wszelkie zmiany materiatowo — technologiczne, rowniez skutkujace wzrostem
defektow i1 ograniczajace wydajno$¢ ogniwa [8]. Zapewnienie stosunkowo duzej
wydajnosci ogniwom CulnSe)/CdS wymaga zatem rozwigzania zagadnienia
nieciggtosci krawedzi pasm przewodnictwa, ktora w tym przypadku wynosi
AE = 0,2 eV (krawgdz pasma przewodnictwa absorbera CulnSe, znajduje si¢
powyzej odpowiedniej krawedzi CdS o0 0,2 eV) [8].

W zwigzku z tym, ze problem niecigglosci krawedzi pasm przewodnictwa nie
wystgpuje w ogniwach tandemowych, gdzie kolejno umieszcza si¢ ogniwa
0 zmniejszajacej si¢ stopniowo przerwie energetycznej, warto rozpatrzy¢ takie
rozwiazanie.

W przypadku zastosowania CIGS jako absorbera, bardzo dobrg warstwa
okienng jest warstwa ZnO o grubo$ci 300 — 400 nm, z domieszka Al. Dobrze
sprawdzaja si¢ tez w tych heterostrukturach ZnS oraz ZnSe. Ich przerwy energe-
tyczne osiagaja duze wartosci, od 2,7 eV do 3,54 eV. Najlepsze wlasnosci w tym
zakresie charakteryzuja ZnO, ale pod warunkiem zastosowania warstwy bufo-
rowej, pomigdzy nim a absorberem. Szczegolnie korzystna jest w tym wypadku
warstwa CdS o grubosci 40 — 50 nm. Warstwa buforowa ma za zadanie lepsze
dopasowanie krawedzi obu materiatow.

7. PODSUMOWANIE

Ogniwa CIS i ich modyfikacje charakteryzuje wysoka wydajnos¢, zaréwno
w warunkach niskiego jak 1 wysokiego natezenia $wiatla, a takze dobra toleran-
cja na wzrost temperatury.

Technologia tych ogniw jest stosunkowo prosta oraz materialo — i energoosz-
cz¢dna. Poréwnanie wymaganych minimalnych grubo$ci warstw poszczeg6l-
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nych materiatdéw na ogniwa sloneczne, pozwalajacych zapewni¢ sprawnos¢ na
poziomie okoto 15%, pozwala stwierdzi¢, ze dla krzemu wymagane jest kilka
milimetrow, dla arsenku galu — odpowiednio - kilkadziesigt mikrometrow, dla
CdS/Cu,S 1 CdS/CulnSe, wystarczy zaledwie kilka mikrometrow.

CIS nalezy do technologii fotowoltaicznych z duzymi perspektywami na
przyszto$¢. Potwierdzajg to w pelni badania przeprowadzone w Krajowym La-
boratorium Energii Odnawialnej w USA, gdzie stwierdzono, ze aktualnie tech-
nologia CIS jest najkorzystniejszg wsrod rozwigzan ogniw cienkowarstwowych.

Firma Solar Frontier z Japonii, w zaktadzie w Kunitomi produkuje moduty CIS
o sprawnosci 13,8%, jak rowniez zredukowata koszty produkcji ogniw cienkowar-
stwowych CIGS o 30% w stosunku do wyrobow innych producentow. W miej-
scowosci Tohoku uruchomiono w ubiegtym roku nowe linie produkcyjne modu-
16w fotowoltaicznych CIGS o sprawnos$ci 15%, o tacznej mocy 150 MW, [23].

Najnowszym natomiast osiggnieciem Solar Frontier jest ogniwo CIGS 5 mm
X Smm o wydajnoéci 22,3% uzyskanej w warunkach laboratoryjnych. Zadne
inne ogniwa cienkowarstwowe nie osiggnety dotad takiego wyniku.

Do znanych producentéw ogniw cienkowarstwowych CIS nalezg rowniez
Shell i Wiirth Solar a takze Global Solar (USA), ktéra wytwarza elastyczne
przyrzady fotowoltaiczne na bazie zwiazkow CulnyGa(;.xSe,.
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DISELENIDE INDIUM — COPPER SOLAR CELLS (CIS)
AND MODIFICATIONS (CIGS, CIBS)

The paper presents a thin - film cells of diselenide indium - copper CulnSe, and their
modifications. The electrical and optical properties are characterized. The phenomenon
in these solutions, as well as problems related to selection of proper absorption - genera-
tion layer and possibilities to eliminate them, in order to obtain a high efficiency of the
photovoltaic conversion, are presented.
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