SLUTRAPPORT
o ° Datum Dnr
Energimyndigheten 2020-01-19 2016-008376

Projektnr

43238-1

Energimyndighetens titel pa projektet — svenska

Angstrém Thin Film Solar Cells - nya koncept for hég verkningsgrad

Energimyndighetens titel pa projektet — engelska

Angstréom Thin Film Solar Cells - novel concepts for high efficiency

Universitet/hdgskola/féretag Avdelning/institution

Uppsala universitet Avdelningen for Fasta Tillstdndets
Elektronik, institutionen for
Teknikvetenskaper

Adress

Angstromlaboratoriet, box 534, Uppsala universitet, 751 21 Uppsala
Namn pa projektledare

Marika Edoff

Namn pa ev 6vriga projektdeltagare

Tobias Torndahl, Jan Keller, Fredrik Larsson, Olivier Donzel Gargand
Nyckelord: 5-7 st

CIGS, toppcell, hogt bandgap, 1.0 V Voc, tandem

Forord

Projektet “Nya koncept for hog verkningsgrad” har finansierats frimst av
Energimyndigheten genom detta projekt, men med medfinansiering av det
strategiska forskningsomradet STandUP. Foretaget Solibro Research AB har
bidragit med CIGS-material for buffertskiktutveckling och dven tagit del av
resultaten. Utvecklingen med inblandning av silver i CIGS for hogre verkningsgrad
bedrivs parallellt i ett ramprojekt finansierat av SSF, men fokus i detta projekt har
varit kombinationen av hogt Ga-innehall med silverinblandning. Projektet har inte
haft en referensgrupp. I denna rapport refererar vi bade till publikationer fran
projektet och till referenser. Dessa listas i slutet.
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Sammanfattning

I detta projekt har vi fokuserat pa solceller som optimeras for att fungera som
toppceller i en tandemstruktur. Tandemsolceller har vickt stort intresse bade
nationellt och internationellt, eftersom tekniken ger mojlighet till 6kad teoretisk
verkningsgrad. I projektet har vi gjort ett genombrott pa hog 6ppenspénning for en
kalkopyritsolcell med 1.0 V for ett bandgap pa 1.7 eV, som del i utvecklingen mot
en kalkopyrit-baserad toppcell. Detta dr virldsrekord i dppenspanning och har fatt
stort internationellt genomslag.

En ytterligare viktig egenskap for en toppcell dr att den dr transparent for de
vaglangder som ska absorberas i en bottencell. Molybden, som dr den metall som
vanligen anvénds, dr metallisk och inte transparent. Darfor &r den i detta arbete
utbytt mot transparent ledande oxid. I projektet har hydrerad indiumoxid testats som
bakkontakt. Hydrerad indiumoxid tal de hoga temperaturer som anvidnds vid
tillverkning av CGS och CIGS-skikt. Daremot har det visat sig att en parasitisk
process vid bakkontakten lett till att gallium gatt fran CIGS till galliumoxid och att
indium frén indiumoxiden géatt in i CIGS-skiktet. Detta &r en oonskad reaktion, som
delvis kan forhindras om man ldgger ett tunt skikt av aluminiumoxid mellan
bakkontakt och CIGS-skikt.

Forutom att arbeta med bakkontakt stéller hogbandgapssolceller bade baserade pa
CIGS och CZTS speciella krav pa buffertskikt, dar ledningsbandet méaste anpassas.
Ett flexibelt materialsystem for buffertskikt 4r ZnSnO, som kunnat anpassas for alla
olika bandgap i projektet, bade CIGS, CGS och CZTS. For CZTS har rekordet 9.7
% uppnétts for en CZTS-solcell utan selen och med 1.5 eV 1 bandgap [Larsen et a/
P7]. Detta utgjorde vérldsrekord vid publicerandet.

Legering med silver, dir en viss del koppar ersitts av silver i CIGS (ACIGS) &r ett
annat sitt att arbeta med griansskikt mellan (A)CIGS och buffertskikt, men dér
anpassningen sker fran (A)CIGS-sidan. Silver leder till att ledningsbandsnivan
sanks, vilket ger en béttre overgang till buffertskiktet, &ven nidr CdS anvinds. Har
har 17 % verkningsgrad uppnatts for 1.4 eV bandgap [Edoff et a/ P3], vilket &r ett
bra resultat, men inte riktigt i paritet med mélet 17 % for ett bandgap pa 1.5 eV eller
mer.

Resultaten fran detta projekt ldgger grunden for ytterligare forbattringar av
hogbandgapssolceller for tandemintegrering. En viktig uppgift for vidare forskning
ar att utveckla en bottencellsstruktur som tal hog temperatur.

Summary

In this project, the focus has been on solar cell optimized to function as top cells in
a tandem device. Tandems have been subject to large interest nationally and
internationally since the technology allows for increased theoretical maximum
efficiency. In this project, a break-through in high open circuit voltage for a
chalcopyrite solar cell of 1.0 V for a bandgap of 1.7 eV has been made. This is a
world record open circuit voltage for any chalcopyrite based solar cell and allows
for further development towards a chalcopyrite top cell for tandem.
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An additional important property for a top cell is transparency for the wavelengths
that should be absorbed in the bottom cell. Molybdenum is the most common
material, but it is metallic and thereby not transparent. That is the reason for
exchanging molybdenum to a transparent hydrogenated indium oxide in this
project. Hydrogenated indium oxide is resistant to the high temperatures that are
needed for fabrication of CGS and CIGS layers. The results show that a parasitic
reaction at the back contact leads to formation of gallium oxide, with gallium from
the CIGS layer which leads to in-diffusion of indium from the indium oxide to the
CIGS layer. This is a non-wanted reaction, that can be reduced by the use of a thin
aluminum oxide between the back contact and the CIGS layer as a barrier.

In addition to the development of transparent back contacts, there are special
requirements for high bandgap absorber materials on the buffer layer, where the
conduction band needs to be adapted. A flexible material system for buffer layer is
ZnSnO, where we have adapted the band edge for all band gaps in the project for
CIGS, CGS as well as CZTS. For CZTS, the record efficiency of 9.7 % has been
obtained for a pure CZTS solar cell (with no selenium) and with 1.5 eV
bandgap[Larsen et a/ P7]. This was a world record at the time of the publication.

Alloying CIGS with silver to form ACIGS is another way of changing and
optimizing the interface between ACIGS and buffer layer, but where the adaptation
is from the side of the ACIGS absorber layer. Silver leads to a lowering of the
conduction band edge energy, which, in turn, leads to an improved junction to the
buffer layer, even when CdS is used. A 17% efficiency ACIGS solar cell was
obtained for 1.4 eV of bandgap[Edoff et al P3], which is a very good result.
However, it is not reaching the project target of 17% for above 1.5 eV bandgap.

These results pave the way for additional improvements of high band gap solar cells
for tandem integration, which was also the main objective of the project. Next step
would be to target the bottom cell, where an important requirement will be tolerance
to high post process temperatures.

Inledning/Bakgrund

Tandemkoncept for tunnfilmssolceller var utgangspunkten for detta projekt. Idag
provas flera olika metoder for att gora tandemsolceller for att ta nidsta steg i
verkningsgradsutvecklingen. De allra bista solcellerna med en tandemstruktur som
bygger pa CIGS och perovskit med tva terminaler har 23.3 % verkningsgrad [Green
et al R1]. Det dr samma verkningsgrad som det regerande rekordet for en single
junction CIGS, och ldagre @n det regerande rekordet for single junction perovskit,
som #r 25.2% [Green et al R1]. Dock far man ha i &tanke att den teoretiska
verkningsgraden dr hogre och att denna utveckling dnnu &r i en genombrottsfas. I
detta projekt ser vi pd mojligheterna att géra CIGS/CIGS tandem, genom att
adressera forskning kring en C(I)GS-toppcell med hog spanning och verkningsgrad.
Detta ses som en chans for CIGS att kunna konkurrera med konventionell
kiselteknik (en bra och stabil toppcell, kan ocksa vara ett alternativ for tunnfilms-
CIGS-kisel-tandem). For att tandemsolceller helt baserade pa materialsystemet
CIS/CGS ska fungera krivs en toppcell med hogt bandgap och hog verkningsgrad
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som dessutom &r transparent for det ljus som ska absorberas av bottencellen. Den
hoga verkningsgraden dr nodvéndig, eftersom cirka 2/3 av effekten i en tva-
terminal-tandemsolcell kommer fran toppcellen. For tandemsolceller med fyra
terminaler (tva oberoende solceller) finns fler frihetsgrader, men fortfarande géller
att ljuset som absorberas av toppcellen maste nyttiggoras pa basta mojliga sitt, se
figur 1.

Figur 1. En tandemsolcellsmodul bestar av
en solcellsmodul med material som har hogt
bandgap (toppcell) och en solcellsmodul
med lagt bandgap (bottencell). Toppcellen
absorberar synligt ljus och ar genomskinlig
for infrardtt ljus. Infrarott ljus absorberas i
bottencellen. Materialen i toppcellen maste
vara transparenta for det infrardda ljus som
ska absorberas i bottencellen.

Bilden visar ett exempel pa en modul med
fyra terminaler, dvs separata kontakter for
topp och bottencell

Tidigare har CGS med hogt bandgap inte lyckats komma upp i spanning 6ver 1 V.
Begrédnsningen har visats vara dels bulk-defekter [Siebentritt e al R2] och dels
dalig overgang mellan CGS och buffertskikt[Larsson ef a/ P2]. I projektet har flera
koncept for att uppna hogt bandgap och hog verkningsgrad provats experimentellt,
vilka beskrivs mer i detalj under rubriken “utférande” Utgangspunkten har varit
egen och omvirldens utveckling pa omradet hogt bandgap for CIGS, transparenta
ledande oxider, ytbehandling med alkalimetaller och legering med silver.

Genom detta projekt har vi kommit ett betydande steg ndrmare att kunna anvidnda
kalkopyritmaterial som toppceller i tandemsolceller. Projektet har varit tredrigt, dvs
ganska kort just dirfor att det haft en mer undersokande karaktir. Ar toppceller av
kalkopyrit en realistisk mojlighet? Baserat fran resultaten tycker vi att det finns skél
att arbeta vidare med detta koncept. Idag sker stora framsteg inom tandemtekniken,
och det finns anledning att titta pa alternativ till de toppceller av perovskit, som
beforskas av manga grupper. Det faktum att dessa solceller innehaller bly och att
det finns stora fragetecken kring langtidsstabilitet stoder denna utgdngspunkt.

Genomforande

Projektet har drivits av forskargruppen for tunnfilmssolceller pa avdelningen for
Fasta Tillstandets Elektronik och institutionen for Teknikvetenskaper. Marika
Edoff och Tobias Torndahl har varit projektledare. I projektet har flera av gruppens
medarbetare deltagit: Jan Keller, forskare, Olivier Donzel Gargand, doktorand och
senare forskare, Fredrik Larsson, doktorand. Samarbete med Solibro har skett,
framst genom att Solibro Research AB (kontaktperson pa Solibro: Olle Lundberg)
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bidragit med storre skivor med CIGS-material for stérre experimentserier for
buffert-tester. Solibro Research AB har ocksa tagit del av resultaten. Projektet har
dragit nytta av input fran SSF-ramprojektet Bandgap Grading in Thin Film Solar
Cells och #ven bidragit till det projektet. Till viss del har forskningsmedel fran
STandUP anvints som medfinansiering i projektet. Det experimentella arbetet har
utforts i Angstromlaboratoriets renrum, som #r del av konsortiet my-fab, vilket
finansieras av de deltagande universiteten, samt Vetenskapsradet. I Uppsala
medfinansieras dven renrummet av Knut och Alice Wallenberg, via
Materialstiftelsen vid Uppsala universitet.

Arbetspaket 1. CIGS och ACIGS med hogt galliuminnehall och ren CGS utan
indium

En begriansning med CIGS-solceller med hogt galliuminnehall och ddrmed hogt
bandgap har varit 1) Délig uppsamling av elektroner pa grund av manga defekter i
materialet: elektroner som exciterats har rekombinerat innan de tagit sig fram till
pn-overgingen. Vi har tacklat detta problem genom att anvénda ett alternativt
glassubstrat for CGS, som tillatit hogre substrattemperatur under samfordngningen,
vilket okat kristallstorlek och materialkvalitet i CGS-skiktet, ii) Ett icke-optimalt
gransskikt mellan CIGS och CdS, som anvinds som buffertskikt i CIGS-solceller.
Detta problem har vi 16st genom att anpassa Cd-fria buffertskikt av ZnSnO till CIGS
med hogt bandgap. Dessa skikt har gjorts med deponeringsmetoden atomic layer
deposition (ALD). Med dessa atgérder har 1.0 V for en solcell uppnitts, vilket ar
rekord i Oppenspdnning for kalkopyritbaserade solceller. Verkningsgraden for
denna solcell var 11,9 %][Larsson et al P2], vilket ocksa &r virldsrekord i
verkningsgrad for kalkopyrit med detta hoga bandgap. Med detta resultat uppfylldes
ett av mélen i projektet, men vidare utveckling behovs for att hoja verkningsgraden
ytterligare och for att visa langtidsstabilitet. Figur 2 visar rekordcellen med 1.0 V
Oppenspédnning, tillsammans med referensen med ett CdS-buffertskikt och samma
cell innan antireflexbehandling.
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Figur 2. CuGaSe,-solceller tillverkade pa ett hégtemperaturglas med tva olika buffertskikt, CdS
och ZnSnO (ZTO). Den streckade linjen visar rekordcellen med antireflexbehandling [Larsson et al
P2]
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Legering med silver, (Ag,Cu)(In,Ga)Se>

Gallium 1 CIGS hojer bandgapet genom att ledningsbandsnivdn hojs. Detta har
nackdelen att det blir svarare att anpassa konventionella buffertskikt till CIGS-
materialet. Silverlegering, dvs att byta ut en del av kopparméngden i CIGS mot
silver, ger inga stora effekter pa bandgapet (for sm& méngder silver) [Boyle et a/
R3]. Det leder dock till att bade ledningsband och valensbandsnivéerna blir ldgre
an for motsvarande CIGS-material utan silver. Darfor gar det att f en bra 6vergéng
till buffertskikt av CdS dven for hoga bandgap. Vi har provat konceptet for flera
olika gallium och silverinnehéll och fatt 6ver 15 % verkningsgrad for 1.45 eV i
bandgap[Keller et al P10 |.

Det har visat sig att ACIGS inte har samma beteende som CIGS nir det géller
ytbehandlingar (pdt) med alkalimetaller, sdsom kalium och rubidium. Detta har
undersokts i projektet| Edoff et a/ P3]. Med samma dos av kalium och rubidium som
optimerats for CIGS blev ACIGS-solcellerna simre @n referenser utan denna
ytbehandling. Optimering med mindre mingd alkalimetaller gav bittre resultat, se
figur 3 och referens [Donzel-Gargand et al P6]
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Figur 3. Exempel pa inverkan av ytbehandling med kalium pa ACIGS. For mycket kalium ger en
tydlig forsamring av solcellerna (ref olivier progress).

Arbetspaket 2. Solceller baserade pa Cu(In,Ga)(S,Se),.

Med detta hoppades vi kunna dra nytta av ramprojektet Bandgap Grading in Thin
Film Solar Cells, vilket &r finansierat av SSF. Att byta ut en del av seleninnehallet
mot svavel, foretrddesvis mot ytan av CIGS-skiktet 6kar bandgapet vid ytan med
mindre inverkan pa ledningsbandet och kan dédrigenom leda till ett béttre gransskikt
till buffertskikten, dven for celler med hogt bandgap. Vi har dock funnit i SSF-
projektet att inblandning av svavel och gallium tillsammans leder till fasseparation
och ddarmed dalig verkningsgrad och svavelanrikning i korngrénser[ Aboulfadl et al
P§]. Bland annat har studier i sulfurisering av CulnSe; utan gallium och CuGaSe,
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utan indium gjorts. En slutsats dr att sulfurisering kan fungera for solceller med ett
mycket gallium-fattigt ytskikt, vilket gor metoden mer lamplig for bottencellen i en
tandem. Darfor har detta tillvigagangssitt inte anvénts vidare i det hér projektet.

Arbetspaket 3. Buffertskikt for solceller med hogt bandgap (CZTS och CIGS)

For CuZnSn(S,Se)s (CZTS) med hogt bandgap uppstar samma problem som for
CIGS, dvs griansskiktet mellan CZTS och buffertskikt av CdS, kommer att vara
langt ifrdn optimalt och leda till hég rekombinationshastighet for elektroner.
Samma metodik som anvénds for CIGS, dvs att anpassa buffertskiktet kan anvindas
dven for CZTS. Vi testade olika buffertskikt av ZnSnO och fick betydligt hogre
verkningsgrad &n for CdS. Som bést uppnaddes 9,7 % verkningsgrad for en Cd-fri
solcell med 746 mV 6ppenspénning och 809 mV for ett buffertskikt av CdS med
en verkningsgrad pa 8.4 %][Larsen ef al P7]. Vid tiden for publicerandet utgjorde
9.7 % virldsrekord for CZTS utan selen. Resultaten har vidareutvecklats i ett annat
projekt finansierat av Energimyndigheten (dnr 2017-004796)

For CIGS gjordes systematiska undersokningar av framfor allt ZnSnO for solceller
med hogt bandgap. Detta material har unika mojligheter for optimering av
gransskikt bade for CIGS, ACIGS och CZTS. For ACIGS gér det dven att justera
bandkanten genom att legera med olika mingd silver, som beskrivits i arbetspaket
1.

Arbetspaket 4. Transparenta bakkontakter

Det oversta skiktet i en bottencell kommer att vara del av bakkontakten for
toppcellen i en tva-terminal-tandemsolcell och egenskaperna &r ocksa viktiga for en
fyr-terminal-tandem. Det &dr darfor logiskt att vi undersoker alternativ till den
konventionella bakkontakten av molybden. Vid projektets borjan fanns tva
transparenta ledande oxider (TCO) att vilja mellan, ZnO:Al och InO:H. Eftersom
Zn0O hade rapporterats vara mindre temodynamiskt stabil under CIGS-processen
fokuserade vi pa InO:H i detta projekt. Detta skikt har tillverkats med sputtering,
men jamforande studier har gjorts &ven med ALD. 16 % verkningsgrad uppnaddes
med en solcell, som hade InO:H som bakkontakt (en referens med konventionell
bakkontakt av molybden hade 18 % verkningsgrad)[Keller et a/ P4]. Har finns stort
utrymme for ytterligare forbéttringar. [ ett annat experiment tillverkades
dubbelsidiga (bifacial) solceller, som kan belysas fran bada sidor [Keller ez a/ P5].
Vi anvénde ett mycket tunt CIGS-skikt med avsikt att undersoka egenskaperna hos
bakkontakten, vilket gav forluster i absorption, men samtidigt gav oss mojligheter
till bra karakterisering frdn bada hallen. Vid belysning frdn framsidan uppnaddes
11 % verkningsgrad, medan belysning fran baksidan, dér elektronerna har ldngre
avstand till pn-6vergangen ledde till 6 % verkningsgrad. Noteras bor att CIGS-
skiktet i denna dubbelsidiga solcell var mycket tunt, endast 250 nm. Reaktion med
gallium observerades dven med InO:H, men kunde till viss del begrinsas med ett
tunt skikt av aluminiumoxid mellan InO:H och CIGS-skiktet. En forutsittning for
dessa goda resultat vara att InO:H-skiktet beholl sin transparens under processning
av CIGS-skiktet, vilket vi kunde visa att det gjorde.

Arbetspaket 5. Integration och stabilitet.
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I detta arbete har vi studerat hur bottencellen i en tandemsolcell presterar i [jus som
filtrerats i en toppcell. En viktig frdga har varit om avsaknad av blatt ljus ger en
minskad verkningsgrad. Detta har visat sig inte vara fallet. For att testa stabilitet i
fullt ljus for toppcellen har light-soaking, eller ljusexponering under 72 timmar i
cirka 60 graders torr luft har anvénts. Solceller utan alkali-ytbehandling ar stabila,
medan solceller med alkali-ytbehandling fordandras nagot av ljusbehandlingen.
Denna leder till en 6kning av spanning och fyllnadsfaktor for de ytbehandlade
solcellerna, medan strommen minskar nigot och sammanlagt okar
verkningsgraden. Resultaten tyder pa en nédgot 6kad dopning efter ljusexponering.

Resultat

Projektet hade hogt stdllda mal relaterade till solceller med hogt bandgap. Méanga
av dessa mal har uppnatts i projektet. I den administrativa bilagan finns en mer
detaljerad beskrivning av mal och méluppfyllnad medan de huvudsakliga resultaten
diskuteras hir.

I projektet har vi utvecklat transparenta bakkontakter som fungerar for CIGS-
solceller. Transparensen har varit over 90 % i det véglingdsomrade som &r
intressant for tandemsolceller, dvs dven i de infrardda vagldngderna. Vi har jaimf{ort
de elektriska egenskaperna med konventionella bakkontakter av molybden. Den
viktigaste skillnaden har varit att vid anvindandet av en molybdenkontakt bildas ett
tunt lager av molybdenselenid vid bakkontakten, vilket bidrar till en bra ohmsk
kontakt, men ndr vi anvénder indiumoxid reagerar syre fran bakkontakten med
gallium i CIGS-skiktet, varvid ett lager galliumoxid bildas vid bakkontakten. Detta
skikt dr kanske inte ett s stort problem, men samtidigt sker en utbytesreaktion, som
leder till en minskad galliumkoncentration i sjdlva CIGS-skiktet nira bakkontakten,
vilket ger en 6kad rekombination. Till viss del kan detta problem avhjélpas med att
man anvénder ett skikt av aluminiumoxid vid bakkontakten. En bra struktur for
transparenta bakkontakter dr darfor In,Os:H — AL O;. For att tillsdtta natrium, som
ar nodvindigt for hogeffektiva CIGS-solceller har vi anvdnt NaF som belagts
ovanpd Al,Os-skiktet. Med anvéndande av transparenta bakkontakter begrénsas det
ljus som tréffar bottencellen i en tunnfilmsmodul av tandemtyp av front-glas, EVA,
framkontakt, buffertskikt for toppcellen, CGS-skiktet i toppcellen och CGS-cellens
transparenta bakkontakt av In,Os;. Med hog transparens pa framkontakt och
bakkontakt minimeras dessa forluster.

Genom att legera CIGS med hogt bandgap med silver har vi uppnétt hoga
verkningsgrader med flera typer av buffertskikt, bAde ZnSnO och CdS. Vi har inte
uppnétt malet pd 17 % verkningsgrad med ett bandgap pa mer 4n 1.5 eV, men vi
har kommit langt, framst genom arbetet med silverlegering (ACIGS). Utan
antireflexskikt har vi uppnétt 15 % for ett bandgap pa 1.45 eV och 17 % for 1.4 eV.

Ett mal med projektet var att uppné 1.0 V eller mer for en kalkogenid-solcell. Detta
var ett mycket hogt stillt mal, eftersom det skulle utgora vérldsrekord. 1.0 V
uppnéaddes ocksé och detta resultat dr fortfarande regerande virldsrekord i spanning
(och virldsrekord i verkningsgrad for CGS) och har véckt stor uppmérksamhet
internationellt.
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En viktig del for modellering av tandemsolceller dr hur bottencellen fungerar i
filtrerat ljus. Bottencellen kommer inte att fa mer ljus &n det som slédpps igenom av
den struktur som beskrivs ovan. Vi har inte sett att detta varit ett stort problem.
Bottencellen har, som véntat, levererat den effekt som forvintas av en solcell med
halverad ljusintensitet.

Diskussion

Tva resultat fran projektet har lett till hog uppmérksamhet internationellt. Det forsta
var rekordet i oppenspanning for en kalkopyrit (CuGaSe,)-solcell. Detta rekord
visade for forsta gangen att CGS é&r en tinkbar toppcell dven for andra typer av
tandemsolceller &n i kombination med en CIS-bottencell, som tidigare foreslagits.
Alternativa bottenceller skulle déarfor kunna vara kiselbaserade, vilket 6ppnar nya
mojligheter framét. Att hoja verkningsgrad for solceller, genom att implementera
tandemkoncept ar ett sitt att hoja det arliga energiutbytet for solceller, vilket kan
vara extra viktigt ddr ytan dr begridnsad, till exempel for byggnadsintegrering. Ju
hogre verkningsgrad, desto storre antal kWh per ar for en takyta, som upplatits for
solceller.

Det arbete med legering med silver for att tillverka (Ag,Cu)(In,Ga)Se; (ACIGS) &r
det andra resultat som uppmirksammats internationellt och ocksa Gppnat nya
mojligheter att nd hogre verkningsgrader med hoga bandgap. Att blanda in silver
ger bra inverkan péd verkningsgrad for hoga galliuminnehall, trots att den totala
silvermdngden i materialet &r liten. Framst verkar silver genom att det gér att fa bra
overgangar mellan ACIGS med hogt galliuminnehall och buffertskikt av ZnSnO
eller CdS, vilket leder till 6ppenspanningar pa upp till 860 mV och verkningsgrader
pa 17 % utan antireflexskikt.
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