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STRESZCZENIE  Artykul jest opisem analizy nowej metody nakiadania
cienkich warstw dwutlenku tytanu pod katem jej aplikacji w ogniwach
stonecznych z uwzglednieniem elastycznych struktur fotowoltaicznych.
Uzyskane warstwy zostaly poddane zarowno charakteryzacji optycznej
i elektrycznej, jak rownmiez badaniom strukturalnym w celu weryfikacji
mozliwosci ich zastosowan w charakterze emiterowych pokryé przewo-
dzqcych w strukturach fotowoltaicznych. Dodatkowo, w ramach oceny po-
tencjatu zastosowania TiO, w elastycznych ogniwach stonecznych, badane
warstwy otrzymane na elastycznych podtozach PET zostaly przetestowane
pod kaqtem wplywu dynamicznych cykli zginania na zmiane ich rezystancji
na kwadrat. Jako ostateczna weryfikacja potencjatu uzyskanych warstw
do produkcji przyrzqdow fotowoltaicznych wykonano prototypowe ogniwo
stoneczne, pokryte TiO,, oraz sprawdzono jego podstawowe parametry
elektryczne.

Stowa kluczowe: dwutlenek tytanu (TiO»), ogniwa fotowoltaiczne, trans-
parentne tlenki przewodzqce (TCO)
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1. ROLA I METODY NAKEADANIA WARSTW TLENKOW
PRZEWODZACYCH (TCO) W FOTOWOLTAICE

Kontakt emiterowy wspoélczesnych cienkowarstwowych ogniw stonecznych
wykonuje si¢, zazwyczaj wykorzystujac przewodzace transparentne tlenki metali TCO
(ang. Transparent Conductive Oxides), takie jak SnO,, ITO, Zn,O4 CdSnO4 lub
ZnO:Al. [1, 2], a takze CdO, ZnO oraz RuSiO4 [3]. Wybor konkretnego materiatu jest
podyktowany przede wszystkim jego rezystywnos$cia i rozkladem spektrum transmi-
syjnosci optycznej, lecz rowniez dostgpnoscia 1 zakresem technologii produkcyjnych,
a takze, podobnie jak w przypadku tlenkéw pasywujacych, wielkoscia wspotczynnika
zatamania $wiatla.

Istotny w tym przypadku jest réwniez stopien porowatosci uzyskanej po-
wierzchni tlenku, gdyz jej zbyt duza nierownos$¢ prowadzi do niejednorodnosci lub
nawet nieciaglo$ci warstwy emitera, ktorej grubo$¢ nie przekracza zwykle kilkuset
nanometrow. W przypadku wlasciwie wykonanej warstwy tlenku, te nierdwnosci
powierzchni nie przekraczaja wartosci kilku nanometrow [4]. Wymagania te, istotne
z punktu widzenia cienkowarstwowych ogniw sztywnych, zostaly w ostatnim czasie
uzupeknione o elastycznos$¢ 1 duza wytrzymato$¢ mechaniczna ze wzgledu na proby
wprowadzenia w pehi elastycznych modutéw stonecznych. Z wymienionych powodow
ciagle prowadzone sa eksperymenty, majace na celu uzyskanie nowych materialow
itechnik produkcyjnych dla efektywnych warstw TCO i1 TCL (ang. Transparent
Conductive Layer). Jednym z potencjalnych kandydatow dla tego typu zastoswan jest
dwutlenek tytanu.

Tlenek tytanu jest potprzewodnikiem o szerokos$ci pasma zabronionego wyno-
szacej ok. 3 eV, zaleznej od struktury krystalograficznej [5]. Jest to material zazwyczaj
przezroczysty w zakresie Swiatta widzialnego, stosowany jako materiat fotokatalityczny,
antybakteryjny, antyrefleksyjny czy samoczyszczacy [6-8]. W ostatnich latach badane
sa takze mozliwosci wykorzystania go w charakterze transparentnych elektrod ogniw
fotowoltaicznych. Jak dotad najpopularniejszym materiatem wykorzystywanym w ta-
kich aplikacjach jest ITO, czyli tlenek indowo-cynowy, jednak ze wzgledu na mata
dostgpnos$¢ 1 rosnacy koszt indu, coraz czgsciej poszukuje si¢ innych rozwiazan, jakimi
sa przewodzace tlenki, takie jak ZnO czy TiOs,.

Cienkie warstwy przewodzacych tlenkow moga by¢ osadzane wieloma techni-
kami, zarowno fizycznymi, jak i chemicznymi, m.in. metoda zol-zel [9], CVD (ang.
Chemical Vapor Deposition) [10], PLD (ang. Pulsed Laser Deposition) [11] czy w pro-
cesach rozpylania magnetronowego [12]. Reaktywne osadzanie magnetronowe jest
szeroko stosowane ze wzgledu na kilka podstawowych zalet, ktore oferuje:

e relatywnie niskie temperatury osadzania,
e mozliwo$¢ stosowania w wielkogabarytowych instalacjach przemystowych,
e latwe osadzanie zwiazkow niestechiometrycznych i kompozytow.

W tak uzyskanych materiatach transport tadunku zapewniaja réznego rodzaju
procesy rozpraszania charakterystyczne dla polprzewodnikoéw, ktorych zrodlem naj-
czesciej sa intencjonalne lub nie domieszki warstwy, czy defekty sieci krystaliczne;.
W wigkszosci przypadkéw wysoka przewodnos$¢ jest skutkiem zaburzen w stechio-
metrii warstw, powodujacych powstanie dodatkowych pozioméw donorowych zwig-
zanych z wakansami tlenowymi lub nadmiarowymi jonami metali.
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W przypadku osadzania warstw tlenku tytanu metoda reaktywnego rozpylania
magnetronowego istnieje mozliwo$¢ kontrolowania skltadu warstwy, a tym samym
ilosci wtracen metalicznych w materiale. Wtasciwosci tlenku zaleza od warunkow,
w jakich przebiegal proces, miedzy innymi od ci$nienia czastkowego tlenu, ci$nienia
catkowitego w komorze roboczej, czy mocy dostarczanej do targetu tytanowego.
Istnieje mozliwo$¢ otrzymania warstwy z wakansami tlenowymi podczas rozpylania
tytanu w modzie metalicznym pracy magnetronu, nie dopuszczajac do catkowitego
utlenienia powierzchni targetu. Oprocz zapewnienia odpowiedniego skladu warstwy,
umozliwia si¢ w ten sposob osadzanie zwiazku z wigksza szybkoscia, gdyz wspot-
czynnik rozpylania tytanu (0,5) jest znacznie wyzszy niz jego tlenku (0,015). Ko-
rzystajac z tych mozliwosci, autorzy przeprowadzili eksperymenty, majace na celu
uzyskanie warstwy o parametrach odpowiednich dla warstw TCL ogniw stonecznych
na bazie warstw polimerowych.

2. TECHNOLOGIA NAKELADANIA TiOy
NA PODLOZA POLIMEROWE

W doswiadczeniach wykorzystano magnetron WMK-50 [13], wyposazony
w target tytanowy o Srednicy 50 mm i grubosci 7,5 mm. Podloza podczas rozpylania
umieszczone byly w odlegtosci 80 mm od powierzchni katody. Proces prowadzono
w komorze prozniowej wyposazonej w uklad pompowy skladajacy si¢ z pompy
obrotowej i dyfuzyjnej (2000 1/s). Cisnienie koncowe w komorze wynosito 2,66 mPa
(tj. 2:10° Tr). Warstwy osadzane byly w atmosferze mieszaniny tlenu i argonu, przy
catkowitym ci$nieniu w komorze prézniowej rownym 0,53 Pa (4-107 Tr).

Proces rozpylania prowadzono z uzyciem zasilacza DPS (ang. Dora Power
Supply), pracujacego z czg¢stotliwoscia 150 kHz i 4 kHz modulacja ilo$ci impulsow
(ang. PDM — Pulsed Density Modulation) [14]. Ggsto$¢ mocy dostarczanej do katody
wynosita 76 W/em® (moc catkowita rowna 1,5 kW). Rysunek 1 przedstawia przekroj
komory proézniowej wraz z opisang aparatura.

W opisywanych eksperymentach zastosowano kolejno trzy procedury osadzania
warstw TiOx. Wszystkie uwzgledniaty proces oczyszczania targetu poprzez rozpylanie
w czystym argonie trwajacy 3 do 5
minut oraz stabilizacj¢ wyladowania
(w mieszaninie Ar+0,) trwajaca 1,5
minuty. Oba te procesy odbywaly si¢
przy zamknigtej przestonie, chronia-

karuzela____

cej podloze przed nieintencjonalnym magnetron__

napyleniem. ‘ wiot pompy. l
Jako pierwszy etap ekspe- dyfuzyjnej

rymentéw wykonano kilka prob ruchoma przesiona |

napylania na nieruchome podtoze uchwyt podioza

w pracy ciaglej (bez przerw).
Niestety, stwierdzono niekorzystny
wptyw bombardowania jonowego na Rys. 1. Schemat rozmieszczenia elementéw
podtoza z folii PET, po 1,5 minucie wewnatrz komory prozniowej (widok z gory)
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nastgpowato wygigcie podtoza, wskazujace na jego degradacje, po ktorym przerywano
rozpylanie. Jako rozwiagzanie problemu zaproponowano proces z ruchomymi podtozami
lub przerwami w rozpylaniu.

W celu poprawy jednorodno$ci warstwy i zmniejszenia wplywu temperatury
wykonano proces z wykorzystaniem karuzeli z ruchomymi podtozami. Obracata si¢ ona
ze stala szybko$cia 10 obrotow na minutg, a podtoza byly rozmieszczone jak na ry-
sunku 1. Czas trwania procesu wydluzono do 30 minut, aby otrzyma¢ warstwy o gru-
bosciach poréwnywalnych z poprzednimi procesami.

Ostatnim rodzajem eksperymentéw byto nakladanie w procesie nieciagtym
1 sprawdzenie wptywu przerw w rozpylaniu na wiasciwosci otrzymanej warstwy. Aby
zmniejszy¢ wpltyw temperatury oraz procesu bombardowania jonowego na deformacje
folii, zastosowano rozpylanie z 30-sekundowymi przerwami. W toku tych ekspery-
mentéw wykonano osiem procesow trwajacych 30 sekund kazdy. Ich zebrane parametry
przedstawia tabela 1.

TABELA 1
Parametry procesu osadzania
Nr Ci$nienie tlenu Czas Uwasi
prébki p: [Tr] t [min] g
2.1 4 Podtoze umieszczone na nieruchomym
5,2-10 2 . :
szkto uchwycie; bez przerw w rozpylaniu
2.2 5.6:10" 15 Podloze umieszczone na nieruchomym
folia PET ’ ’ uchwycie; bez przerw w rozpylaniu
23 4 Podtoze umieszczone na nieruchomym
5,6:10 5 . :
szkto uchwycie; bez przerw w rozpylaniu
24 Podloza umieszczone na kolejnych uchwytach
szkto oraz 5,6:10™ 30 karuzeli, ktora obraca si¢ ze stala predkoscia
folia PET (10 obrotéw na minutg) (rys. 1)
25 Podloze umieszczone na nieruchomym
e 5,6:10 4 uchwycie; po 30 s rozpylania nastgpowata
folia PET
przerwa (30 s)

3. ANALIZA PARAMETROW OPTOELEKTRYCZNYCH
UZYSKANYCH WARSTW

W celu oceny mozliwosci zastosowania otrzymanych warstw TiO, w cha-
rakterze elektrod transparentnych, przeprowadzono wszechstronng charakteryzacje
wszystkich uzyskanych probek. Na pierwszym etapie przebadano jako$¢ powierzchni
1 sktad naniesionych warstw. Badania strukturalne probek zostaty przeprowadzone przy
uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM, EVO-40 Zeiss) wyposazonego
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w mikroanalizator rentgenowski (EDS BRUKER AXS Quantax 200) do badania sktadu
pierwiastkowego nanoszonych warstw. Na podstawie analizy SEM stwierdzono dobra
jednorodnos¢ warstw tlenkowych oraz brak widocznych mikropgknie¢ oraz defektow
powierzchniowych. Przyktadowe wyniki probek serii 2.4 przedstawia rysunek 2.

A
o
i %

20 pm EHT = 25.00 kv Signal A = SE1 Mag = 500X
I I WD =125 mm Photo No. = 2013 Date :1 Aug 2013

Rys. 2. Obraz SEM powierzchni prébki z serii 2.4

Aby potwierdzi¢ skiad uzyskanych warstw, wykonano spektroskopi¢ rentge-
nowska, ktorej przykladowe wyniki przedstawia rysunek 3. W widmie EDX obserwuje
si¢ silne linie Ti oraz O — gldwnych sktadnikéw warstwy. Stabe linie Al oraz Si $wiadcza
o obecnosci sladowych zanieczyszczen, ktore mogly zosta¢ wprowadzone do warstwy
Ww procesie napylania magnetronowego.

Nastgpnym etapem weryfikacji wtasciwosci otrzymanych warstw byly pomiary
ich transmitancji optycznej oraz powierzchniowe] rezystancji na kwadrat, co deter-
minuje mozliwo$¢ ich praktycznego wykorzystania jako elastycznych kontaktow
emiterowych. Wyniki przedstawione sa na rysunkach 4 i 5 (transmitancja optyczna
odpowiednio, warstw osadzanych na folii PET oraz na szkle), a takze w tabeli 2
(rezystancja na kwadrat powierzchni danej warstwy). Pomiary transmitancji optyczne;j
wykonano przy zastosowaniu monochromatora o zakresie spektralnym od 200-800 nm,
wyposazonego w krzemowy fotodetektor i dedykowane oprogramowanie. Ich wyniki
wskazuja na satysfakcjonujace wiasciwosci optyczne wytworzonych warstw TiOs.
Niemal dla wszystkich badanych probek transmitancja optyczna przekracza 60%,
uzyskujac $rednia warto$¢ powyzej 70% w zakresie spektrum $wiatta widzialnego.
Wyjatek stanowia probki nr 2.1 wykonane na szkle oraz 2.2 wykonane na folii. War-
stwy te wykonane w procesie ciaglym, wedlug procedury opisanej w poprzednim
rozdziale, w ktorej stwierdzono degradacj¢ podtoza w wyniku realizacji procesu, co
miato znaczacy wplyw na mierzone wiasciwosci optyczne.
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Rys. 3. Spektrum EDX proébki, pochodzacej z serii eksperymwntoéw nr 2.4

Wszystkie badane warstwy charakteryzuja si¢ podobna grubos$cia (w granicach
100-200 nm) oraz stosunkowo niejednorodnym rozktadem procentowym transmitancji
optycznej w spektrum widzialnym. Najbardziej korzystne charakterystyki, z punktu
widzenia zastosowania w ogniwach stonecznych, wykazano dla probek z serii 2.4, czyli
umieszczonych, podczas osadzania, na obracajacym si¢ uchwycie oraz przy wydluzeniu
czasu trwania procesu.
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Rys. 4. Transmitancja optyczna warstw TiO, osadzonych na folii PET
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Rys. 5. Transmitancja optyczna warstw TiO, osadzonych na szkle

Wielkosci rezystancji na kwadrat powierzchni badanych préobek (tab. 2)
uzyskane zostaly w wyniku pomiaréw przy zastosowaniu sondy czteroostrzowej
o rozstawie ostrzy rownym 1 mm. W celu usrednienia wynikéw, pomiary
przeprowadzono w zréznicowanych obszarach powierzchni dla kazdej probki. Wyniki
wskazuja na jednorodnos$¢ wszystkich badanych warstw pod wzgledem tej wielkosci
(zarowno w centrum probki, jak 1 na jej obrzezach, wartosci sa bardzo zblizone),
jednakze stwierdzone wysokie wielkosci rezystancji pozostaja jeszcze problemem do
rozwigzania. Obecnie autorzy realizuja dalsze eksperymenty technologiczne, majace na
celu popraweg tego parametru, przy jednoczesnym zachowaniu wlasciwosci optycznych
materiatu.

TABELA 2

Wartos$ci powierzchniowej rezystancji na kwadrat badanych probek
Nr probki 2.1 2.2 23 241 24.2 243 2.5
Podloze szkto PET szkto PET szkto PET PET
Rezystancja 1ol poza poza a6 106 106 poza
[Q/O] 18,5-10 zakres zakres 9,510 7,110 7,010 zakres

4. EWALUACJA MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN BADANYCH
WARSTW TiO, NA PODLOZACH ELASTYCZNYCH

Poniewaz celem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania warstw
tlenku tytanu w elastycznych ogniwach stonecznych, warstwy TiO, osadzone na folii
PET poddane zostaly probom mechanicznego zginania dynamicznego, w celu oceny
wplywu naprg¢zen na wilasciwosci elektryczne materiatu. Ze wzgledu na wysokie
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warto$ci rezystancji na kwadrat otrzymanych warstw, proby te przeprowadzone zostaly
jedynie dla warstw wytworzonych w procesie z zastosowaniem ruchomej karuzeli (2.4).
Testy wptywu zginania na rezystancje powierzchniowa zostaly wykonane za pomoca
metody A-De Mattia, zgodnie z norma PN-EN ISO7854, na walcach o $rednicy 50 mm
125 mm. Wyniki prezentujace procentowe zmiany R/o przedstawione sa odpowiednio
na rysunkach 6 1 7. W przypadku zginania dynamicznego na walcu o $rednicy 25 mm
pomiar mozliwy byt jedynie do 30 cykli zgie¢. W procesie dalszego zginania rezys-
tancja warstwy przekroczyta zakres uktadu pomiarowego (~200 MQ).

W Srednica walca: 50 mm

Zmiana rezystancji na kwadrat [%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cykle zginania

Rys. 6. Zmiana rezystancji warstw TiO, podczas dynamicznego zginania na walcu
o Srednicy 50 mm
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Rys. 7. Zmiana rezystancji warstw TiO, podczas dynamicznego zginania na walcu
o Srednicy 25 mm
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Wyniki pomiaréw przeprowadzonych podczas prob zginania dynamicznego wy-
kazuja jednoznaczny spadek przewodnosci elektrycznej warstw pod wplywem naprezen
mechanicznych. Tak znaczacy wzrost rezystancji warstwy (siggajacy ponad 1000%
dla walca o $rednicy 5 mm i niemal 2000% dla walca o $rednicy 2,5 mm), wywotany jej
zginaniem eliminuje badany material z zastosowan w przyrzadach elastycznych. Jak
wynika z wcze$niejszych badan autora, uzyskane zmiany sa réwniez znacznie wigksze,
niz w przypadku innych nieorganicznych tlenkow przewodzacych (rys. 8).
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Rys. 8. Poréwnanie zmiany wzglednej rezystancji warstwy ZnQO:Al, nalozonej na folii PET
metoda PLD oraz warstw ITO i TiO, (seria 2.4), wykonanych metodami osadzania
magnetronowego

Jednakze, poprawa parametrow technologicznych od katem uzyskania warstw
0 nizszej poczatkowej R/O (przy utrzymaniu wysokiej transmitancji optycznej) moze
przyczyni¢ si¢ do poszerzenia mozliwosci aplikacyjnych TiO, o wykorzystanie
w sztywnych ogniwach stonecznych w charakterze elektrod emiterowych.

5. EKSPERYMENTALNE OGNIWO Z WARSTWA TCO
NA BAZIE TiOx

W celu ostatecznej weryfikacji wptywu wytworzonych warstw na dziatanie
ogniw stonecznych wykonano proby technologiczne, polegajace na konstrukcji
kompletnego ogniwa stonecznego. Do eksperymentdéw przygotowano ogniwa stoneczne
wykonane na bazie monokrystalicznego krzemu o powierzchni 25 cm® i grubosci
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300 um. Ztacze p-n wykonano w temperaturze 850°C w czasie dyfuzji 30 min.
W wyniku tego procesu na ptytkach Si typu ,p” o rezystywnosci 1Qcm, przy
domieszkowaniu rzedu 1,5 - 1016 cm-3 wytworzono emiter o rezystancji warstwowe]
~35 Q/kwadrat. Proces pasywacji wykonano w temperaturze 800°C w czasie 10 minut.
Zbiorcza elektrode emiterowa wytworzono metoda sitodruku, wykorzystujac komer-
cyjna paste firmy DuPonte. Ogniwa przygotowano w wersji zawierajacej warstwe
antyrefleksyjna ARC na bazie dwutlenku krzemu oraz w wersji niezabezpieczonej.
Drugi rodzaj przyrzadéw zostat pokryty warstwa TiO2, wykonana wedtlug opisanej
poprzednio procedury. Po uzyskaniu gotowych przyrzadow przeprowadzono pomiar ich
charakterystyk ciemnych w celu okres$lenia wptywu warstwy TCO na dzialanie ztacza
potprzewodnikowego. Wyniki tych pomiardéw przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Charakterystyka ciemna ogniwa krzemowego wyposazonego w warstwe TiO,

Uzyskana charkterystyka wskazuje na diodwy charakter otrzymanego przyrzadu,
jednoczesnie potwierdzajac wysoka warto$¢ rezystancji szeregowej, wynikajaca z re-
zystancji warstwy kontaktowej TiO,. Dla sprawdzenia wpltywu wykorzystania opra-
cowanej warstwy kontaktowej na parametry elektryczne ogniwa wykonano pomiary
porownawcze charakterystyk jasnych ogniwa standardowego (bez warstwy ARC) oraz
wykonang warstwa TiO,. Pomiary elektryczne ogniw stonecznych wykonano w wa-
runkach laboratoryjnych STC przy uzyciu systemu Solar Lab. System pomiarowy
wyposazony jest w symulator stoneczny klasy C widma stonecznego AM 1,5, ktérego
stabilno$¢ natgzenia $wiatta kontrolowana jest umieszczonym na powierzchni stolika
fotodetektorem krzemowym oraz w dedykowane oprogramowanie — SolarCellTracer,
umozliwiajace wyznaczenie charakterystyk I-V oraz najwazniejszych parametrow ogniw.
Wyniki tych pomiaréw przedstawia rysunek 10.
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Rys. 10. Charakterystyki jasne monokrystalicznego ogniwa krzemowego wyposazonego
w warstwe TiO; oraz ogniwa referencyjnego

Otrzymane wyniki potwierdzaja znaczny spadek mocy maksymalnej ogniwa
stonecznego wyposazonego w kontakty TiO,. Jest to spowodowane zaréwno spadkiem
pradu zwarciowego, jak i niskim wspotczynnikiem wypehienia, wynoszacym 25%
wobec ponad 60% w przypadku ogniwa referencyjnego.

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono autorska metod¢ optymalizacji technologii reaktywnego
impulsowego osadzania magnetronowego do nanoszenia transparentnej warstwy prze-
wodzacej na bazie TiO,. Nowym elementem badan bylo wykonanie prezentowanych
warstw TCO na standardowej folii polimerowej PET. W wyniku prezentowanych prac
uzyskano sukces w postaci skutecznej adaptacji technologii do produkcji tego typu
warstw na polimerach o niskiej temperaturze zeszklenia bez naruszania ich struktury.
Dodatkowo uzyskano zadowalajace dla przyrzadow optoelektronicznych wartosci
transmitancji optycznych otrzymanych warstw. Niestety, nalezy stwierdzi¢, ze w chwili
obecnej, ze wzgledu na wysokie wartos$ci rezystancji uzyskanych warstw, nie jest
mozliwe wykorzystanie ich w elastycznych przyrzadach fotowoltaicznych, jednak pro-
wadzone sa dalsze prace w celu poprawy parametrow elektrycznych warstwy TCO,
przy zachowaniu jej wysokiej transmitancji optycznej. Ze wzgledu na wysoka, aktualna
warto$¢ rezystancji na kwadrat, nie mozna zmniejszy¢ grubosci TiO,, dlatego
prawdopodobnie jedyna droga optymalizacji technologii jest modyfikacja struktury
krystalicznej uzyskanej warstwy. Dodatkowo planuje si¢ przebada¢ mozliwos¢ osa-
dzania badanej warstwy na rzeczywistych ogniwach stonecznych roznych typéw, w tym
cienkowarstwowych ogniw CdS/CdTe oraz a-Si, w celu weryfikacji wptywu na ich
parametry optoelektroniczne.
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ANALYSIS OF PROPERTIES OF THIN TiO2 LAYERS
FOR APPLICATION IN PHOTOVOLTAIC
AND OPTOELECTRONIC DEVICES

Maciej SIBINSKI, Katarzyna ZNAJDEK, Katarzyna TADASZAK
Witold POSADOWSKI, Mirostaw SAWCZAK

ABSTRACT  This paper presents properties of titanium dioxide thin films
prepared in reactive pulse magnetron deposition method using differential
variants of process parameters. Layers of TiO, were deposited on both glass
and polymer foil substrates. They were characterized in terms of optical and
electrical parameters in order to verify their possible application as emitter
conductive coatings in photovoltaic structures. Additionally, within the
evaluation process of potential TiO, application in flexible solar cells, layers
deposited on PET foils, were investigated for mechanical durability. They
were tested in terms of the influence of dynamic bending cycles on surface
resistance per square changes.

Keywords: titanium dioxide (TiO,), photovoltaic cells, transparent con-
ductive oxides (TCO)
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