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Disclaimer
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Γιατί φωτοβολταϊκή ενέργεια (?)

http://us.sunpower.com/blog/2016/05/09/infographic-cool-facts-about-how-solar-energy-works/

Παρόλα αυτά, για να είναι πραγματικά χρήσιμη η ηλιακή ενέργεια, πρέπει τα φωτοβολταϊκά:
- Να έχουν τη μεγαλύτερη δυνατή απόδοση
- Να είναι οικονομικά ανταγωνιστικά σε σχέση με άλλες μορφές ενέργειας
- Να είναι αξιόπιστα και με μεγάλη διάρκεια (> 30 χρόνια ζωής)

http://us.sunpower.com/blog/2016/05/09/infographic-cool-facts-about-how-solar-energy-works/
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Source: NREL
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Sunpower
Maxeon



Α. Φλωράκης: Προσομοιώσεις για την κατασκευή προηγμένων φωτοβολταικών διατάξεων | 30-05-2016| 1010

PV Learning curve

Source: ITRPV 2013
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PV Learning curve

Source: ITRPV 2013
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IBC vs conventional cells

Conventional solar cell
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IBC vs conventional cells

Light

Conventional solar cell

Interdigitated back contact solar cell
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IBC vs conventional cells

Light

Interdigitated back contact solar cell

- Δεν υπάρχουν μεταλλικές επαφές στο 
μπροστινό μέρος → δεν υπάρχει σκίαση 
→ ελαχιστοποίηση οπτικών απωλειών και 
μεγιστοποίηση του ρεύματος

- Πιο περίπλοκη κατασκευή και σχεδίαση 
→ μεγαλύτερη ανάγκη για 
μοντελοποίηση
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Φωτοβολταϊκά και προσομοίωση
Σε βιομηχανικό επίπεδο, 3 είναι οι κυριότεροι στόχοι κατά τη σχεδίαση ενός φωτοβολταϊκού πάνελ:

Μεγιστοποίηση της απόδοσης

• Βελτίωση κατασκευαστικών παραμέτρων όπως Jsc, Voc και Filing Factor

• Ελαχιστοποίηση των απωλειών (οπτικών ή ηλεκτρικών)

Μείωση του κόστους ανά μονάδα ενέργειας

• Βελτιστοποίηση των τεχνικών κατασκευής 

• Εύρεση υλικών / τεχνικών που κάνουν το ίδιο πράγμα, αλλά φθηνότερα

Αξιοπιστία / μεγάλη διάρκεια ζωής

• Μείωση όλων των παραγόντων που οδηγούν σε βαθμιαία υποβάθμιση των ιδιοτήτων

• Υλικά, ηλεκτρική συνδεσμολογία και προστασία από το περιβάλλον
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Φωτοβολταϊκά και προσομοίωση
Σε βιομηχανικό επίπεδο, 3 είναι οι κυριότεροι στόχοι: Προσομοίωση  

Μεγιστοποίηση της απόδοσης 

• Βελτίωση κατασκευαστικών παραμέτρων όπως Jsc, Voc και Filing Factor

• Ελαχιστοποίηση των απωλειών (οπτικών ή ηλεκτρικών)

Μείωση του κόστους ανά μονάδα ενέργειας

• Βελτιστοποίηση των τεχνικών 

• Εύρεση υλικών / τεχνικών που κάνουν το ίδιο πράγμα, αλλά φθηνότερα

Αξιοπιστία / μεγάλη διάρκεια ζωής

• Μείωση όλων των παραγόντων που οδηγούν σε βαθμιαία υποβάθμιση των ιδιοτήτων

• Υλικά, ηλεκτρική συνδεσμολογία και προστασία από το περιβάλλον
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Γιατί να ξοδέψεις για προσομοιώσεις στο R&D?
 Μείωση του αριθμού των αναγκαίων πειραμάτων : μείωση 

κόστους και βελτιστοποίηση της λειτουργίας της διάταξης

 Ευκολότερη διερεύνηση για exploratory concepts

 Εις βάθος κατανόηση των μηχανισμών. Αποτελεσματικότερη 
προσέγγιση σε σχέση με “trial and error”

 Οι server λειτουργούν πάντα (*), οι πειραματικές διατάξεις όχι 
πάντα 

(*) As long as there is dedicated exclusive license
Subject to server operation



Α. Φλωράκης: Προσομοιώσεις για την κατασκευή προηγμένων φωτοβολταικών διατάξεων | 30-05-2016| 24

Process modeling:

A. Florakis et al. / Energy Procedia 27 ( 2012 )

A. Florakis et al. / IIT 12 conference proc. (invited) (2012)

A. Florakis et al. / J. Comput Electron (invited) (2013)

Η Νόθευση με προσμίξεις και η ανόπτηση είναι δυο από 
τις σημαντικότερες διεργασίες κατά την σχεδίαση και 
κατασκευή φωτοβολταικών

Είναι αναγκαία, η πρόβλεψη με ακρίβεια 

- Του αρχικού προφίλ προσμίξεων (διαφορετικές 
τεχνικές και συνθήκες)

- Του τελικού προφίλ (μετά από τα διάφορα θερμικά 
βήματα), μαζί με το διάφορες άλλες κατασκευαστικές 
παραμέτρους (αντίσταση, πάχος οξειδίου κτλ)
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Process modeling:

A. Florakis et al. / Energy Procedia 27 ( 2012 )

A. Florakis et al. / IIT 12 conference proc. (invited) (2012)

A. Florakis et al. / J. Comput Electron (invited) (2013)

Η Νόθευση με προσμίξεις και η ανόπτηση είναι δυο από 
τις σημαντικότερες διεργασίες κατά την σχεδίαση και 
κατασκευή φωτοβολταικών

Είναι αναγκαία, η πρόβλεψη με ακρίβεια 

- Του αρχικού προφίλ προσμίξεων (διαφορετικές 
τεχνικές και συνθήκες)

- Του τελικού προφίλ (μετά από τα διάφορα θερμικά 
βήματα)

- Της ζημιάς που έχει υποστεί το κρυσταλλικό πλέγμα 
(μπορεί να έχει σημαντικές συνέπειες στη μετέπειτα 
απόδοση της διάταξης)

Η επιτυχής μοντελοποίηση επιτρέπει την βελτιστοποίηση 
της σχεδίασης σε σχετικά σύντομο χρόνο και με 
μικρότερο κόστος
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Main Device modeling activities 

Device 
modeling

Optical (R and Jph
determination) 

Cell level Module level

Electrical 
(TCAD)

Full cell / 
dedicated 

simulations
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1. 3D οπτικές προσομοιώσεις – Φυσικό υπόβαθρο

Physical models
Specific 
features

Computational 
optimization

Si ARC: TMM

FCA

Rear stack: TMM

Interference effect

Rear side scattering

Front texturing: 
Flat, normal and 
random pyramid

Doping profiles

Si ARC config.

Rear stack 

Number of rays in 
the Raytracer

Local and full area 
mesh optimization 

Optical spectrum 
sampling

Optical Carrier 
Generation rate 
profile: G(z) & Jph

R(λ) diagrams

Comparison with 

experimental R 

for validation

Predictive TCAD 
necessitates 
calibration at 

various 
conditions!!!
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Οπτικές προσομοιώσεις - Ενδεικτικά αποτελέσματα

Imec’s IBC cell
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Με τη βοήθεια των οπτικών προσομοιώσεων μπορούμε να δούμε την επίδραση στην οπτική συμπεριφορά (φωτορεύμα, 
ανακλαστικότητα κ.α.) λόγω της μεταβολής διαφόρων παραμέτρων :
- Διαφορετικά υλικά στο μπροστινό και πίσω μέρος του cell
- Χρήση διαφορετικού γυαλιού και encapsulation
- Διαφορετικό πάχος των διαφόρων στρωμάτων
- Διαφορετικό texturing της επιφάνειας (π.χ πυραμίδες)
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2. 3D ηλεκτρικές προσομοιώσεις – Φυσικό υπόβαθρο

Physical 
models

Specific 
features

Mesh 
optimization

BGN

Mobility

SRH recombination

Fermi Statistics 

SRV in several 
regions

Surface SRH

Contact geometry

Doping profiles

Rear step geometry

Local and full area 
mesh optimization 

Temperature

Auger

Lateral doping (*)

CELL PROPERTIES: 

Jsc, Voc, FF, Efficiency 
/ power loss 
distribution

Rs breakdown

Dark simulations for power 
loss analysis

Emphasis on correct 
G interpolation
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Ηλεκτρικές προσομοιώσεις – Ενδεικτικά αποτελέσματα

Property TCAD Experiment Rel Dif x100%

Jsc (mA/cm2) 41.76 41.48 0.67

Voc (mV) 689.2 690 -0.11

FF 81.85 80.8 0.18

Efficiency 23.27 23.1 0.79

2D cross 

section

BSF Emitter

Power loss analysis

J0 EMITTER srh: J0 EMITTER surf: J0 EMITTER aug: J0 EMITTER met: J0 BSF srh:

J0 BSF surf: J0 BSF aug: J0 BSF met: J0 FSF srh: J0 FSF surf:

J0 FSF aug: J0 BULK srh: J0 BULK aug: J0 BULK rad:
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Παράρτημα:
Εφαρμογές σε καινοτόμες διατάξεις FET

(Microlectronics)
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Process modeling: SRPD doping + spike annealing
Application: FinFETs Top profile direction

Side wall 
profile 
direction

Motivation: 2D As diffusion modeling for FinFET doping, and comparison 
with Atom Probe profiles
SRPD As doping + Spike Annealing @ 1050 oC
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Comparison of Fin top (Vertical) dopant profiles (S/D 
region) for anneal and Non-anneal cases with 

simulations.
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Lateral in-diffusion dopant profiles, TCAD vs 
Atom Probe

A. Kambham, A. Florakis et al. / Nanotechnology (2013)
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Process modeling: 
Application: Tunnel FETs (TFETs)

Effort to correlate this anomalous diffusion behavior to interstitial (I) 
annihilation due to different surface proximity
Process modeling: Validation and explanation

Motivation: SSRM measurements revealed Boron diffusion dependence 
on TFET-width 

A. Schulze, A. Florakis et al. / Appl. Phys. Lett. (2013)
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Process modeling: 
Application: Tunnel FETs (TFETs)

Interstitials concentration

 Smaller diameter: higher surface to volume 
ratio: more effective I annihilation

 TED B diffusion is I mediated. Less I, less 
diffusion (as shown by SSRM)

 Successful interpretation of the phenomenon

Schulze, Florakis et al. Appl. Phys. Lett. 102, 052108 (2013)
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Source: Solar impulse

Σας ευχαριστώ για την προσοχή σας!


