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Aret 2003 var det sjunde aret

i Angstrom Solar Center pro-
grammet — ASC - ett ar da vi
borjar skonja vad programmet
kan komma att leda till. Ar
2004 kommer att bli program-
mets sista verksamhetsar.

De tva finansidrerna av
ASC programmet, MISTRA
och Energimyndigheten, for-
véantar sig att bra forskning
skall genomfédras och att re-
sultatet av denna skall lamnas
over till en industriell partner
for fortsatt kommersiell ut-
veckling sé att de resulteran-
de produkterna kan paverka
samhallsutvecklingen mot
fornyelsebar energi och med
solenergin i sarskilt fokus.

Under 2003 har arbetet med
att finna industriella partners
blivit allt intensivare. Under
den processen har det blivit
allt mer uppenbart att pro-
grammets tre omraden méter
olika marknadssituationer
och olika mojligheter att attra-
hera industriella partners och
finansiella investerare. Detta
skapar en situation som gor
att den i programmets borjan
gemensamma fokuseringen
for forskningsinsatserna sepa-
reras i olika vagar och sétt att
na malet - en framgangsrik
fortsattning mot ett nyttiggo-
rande av resultaten i ett sam-
héllsperspektiv.

Tunnfilmprogrammet fér
utveckling av nésta genera-

*

Programdirektdren har ordet

tion solceller har under 2003
varit framgangsrikt i att lanka
sina forskningsresultat vidare
och har attraherat ett konsor-
tium bestaende av starka
svenska industriféretag samt
tva venture capital foretag,
Sjatte AP-fonden och det
norska Energy Future Invest.
Ett sarskilt bolag, Solibro AB,
har finansierats for att genom-
fora en forsta fas av en Pilot
anldggning i full produktions-
skala. Agare till Solibro AB &r
ABB, Vattenfall, Sydkraft,
Sjatte AP fonden, EFI samt
Uppsala Universitet Utveck-
lings AB, Teknikbrostiftelsen
och grundarna. Energi-
myndigheten har bidragit
med ett mycket viktigt stod.
Malet ar att skala upp den
del av processen som utgor
den tekniska kdrnan till full
kommersiell storlek. Detta
steg dr kostnadsberaknat till
32 millioner svenska kronor.
Forskningsomradet nano-
kristallina solceller har under
2003 dragit slutsatsen att
denna visionéra elektro-
kemiska teknologi behover
en fordjupad forstaelse av de
molekyldra processerna i en
sadan cell. Programomradet
har successivt fokuserat sina
resurser till dessa fragestall-
ningar. Denna ansats och de
resultat som kommit fram
under aret har rént stor upp-
maérksambhet internationellt

*
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och da sdrskilt fran stora ja-
panska och europeiska fore-
tag som aktivt arbetar med
denna visionéra teknik. Stort
intresse for samverkan har
uttryckts och samtal i denna
riktning pégar for nédrva-
rande.

Forskningsomradet smarta
fonster har under 2003 kon-
centrerat sina resurser mot
problemstillningar kring en
nischprodukt. I ett andra steg
avser man att vidga tillamp-
ningarna av tekniken mot mer
energirelaterade mal. Ett antal
forskare har tillsammans med
Uppsala universitet utveck-
lings AB och Teknikbrostiftel-
sen startat aktiviteter i fore-
taget Chromogenics Sweden
AB. Ett intensivt arbete for
att soka en storre industriell
partner pagar.

Mycket framgéngsrika
forskningsresultat har ocksa
kommit fram under aret. Ett
anmarkningsvart resultat fran
Tunnfilmgruppen &r att man
lyckats framstélla en CIGS
solcell utan det mycket tunna
skikt av det miljdovénliga
damnet Cd som kravts for att
uppna goda prestanda for en
CIGS cell. Att helt och hallet
fa bort amnet Cd fran denna
typ av solcell har under
manga ar varit ett mal for
manga forskargrupper. ASC
gruppen lyckades med detta
och har framstillt en cell helt
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utan Cd och med samma
prestanda som de bésta
“vanliga” innehallande
mycket lite Cd.

Under 2003 har NSC grup-
pen gjort fundamentala bi-
drag till forstaelsen av det
komplicerade molekyldra
system som den elektro-
kemiska solcellen utgor.
Utover detta har gruppen
under 2003 anvént betydande
resurser for att finna nisch
tillimpningar fér inomhus-
tillampningar — en teknik
NSC gruppen behérskar och
utvecklat fardigt. En kartlagg-
ning av marknaden pa euro-
peisk niva visar pa en vix-
ande marknad for autonoma
stromforsorjningssystem for
stromsnal elektronik med
tillaimpningar for t.ex. for-
packningar, leksaker och
sensorer av olika slag. Vil
fungerande prototyper f6r
sddana dndamal har fram-
stdllts tillsammans med an-
vandare. Tyvarr har man
bedomt att marknaden for
Ogonblicket varit alltfor splitt-
rad och att tidpunkten for en
marknadsintroduktion déri-
genom varit alltfor tidig.

Arbetet inom SWIN grup-
pen har koncentrerats mot att
16sa produktionsrelaterade
problem liksom mot nagra
fundamentala problemstall-
ningar betrédffande infarg-
ningsmekanismen. Forbatt-

*

ringar av den elektriska
ledningsférmégan hos den
transparanta ledaren och
forbattringar av de elektriska
anslutningarna, har resulterat
i kortare omslagstider.
Produktionsutbytet har ocksa
forbédttrats genom utveckling
av en forbehandling av jon-
ledaren fore lamineringen.
Lardomen frén arbetet med
att forsoka overfora akade-
miskt forskningsarbete till
viarlden utanfoér akademin &r
att tidigt bygga upp ett paket
med svar pa alla de fragor
som finansiella investerare
stéller. Exempel pa sadana
fragor och trovéardighets-
kriterier dr; - kontroll 6ver
immateriella rattigheter, att
upphovsmannen &r beredda
att ta en personlig risk och att
nagra &r beredda att f6lja med
projektet in i en osédker fram-
tid. Dartill &r en genomtankt
och omsorgsfullt utformad
afférsplan som beskriver den
mojliga marknaden och vagen
dit — en absolut nédvandighet
for att skapa tillracklig trovar-
dighet utanfor universitet.

Lennart Malmqvist
Programdirektor

Angstré’)m Solar Center
April 2004
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Tunnfilmssolceller

Vart arbete inom CIGS-grup-
pen syftar till att utveckla och
utvérdera tillverkningsmetoder
for att kunna producera tunn-
filmssolceller med hog verk-
ningsgrad och till lag kostnad.
Det material vi har valt att
utnyttja for att absorbera sol-
ljuset och omvandla det till
elektrisk energi &r
Cu(In,Ga)Se2, som vi kallar
CIGS. CIGS har hog optisk
absorptionsformaga, vilket
betyder att man kan anvdnda
mycket tunna skikt och d&nda
absorbera alla de viktigaste
vaglangderna i solljuset. Det
racker med 1 mikrometer.
Den andra stora férdelen med
materialet dr dess stora tole-
rans mot variationer i sam-
mansittning. Detta innebar
att det under tillverkningen
kan tillatas vissa variationer i
processparametrar utan att
verkningsgraden pa de fardi-
ga modulerna paverkas, vil-
ket 6kar utbytet av bra modu-
ler i tillverkningen. Ett stort
utbyte dr nédvandigt for att fa
kostnadseffektivitet for stor-
skalig tillverkning av sol-
cellsmoduler. Resultaten av
CIGS-gruppens forskning har
natt tillracklig mognad for att
attrahera stora svenska foretag
att satsa pa tekniken. Resulta-
tet av dessa satsningar &r ett
avknoppningsforetag, Solibro
AB, se notisen pa sidan 20

*

Forskningsresultat

Vart forskningsomrade ar
uppdelat i tva delar i enlighet
med mélen i ASC. Task 1,
Production Technology, &r
den mer tillimpade forsk-
ningen som behandlar frage-
stillningar inom omradena
processkontroll och langtids-
stabilitet. Forskningsresultat
fran dessa omraden ar de
viktigaste for att kunna Gver-
lamna forskningsresultat till
en industriell partner, dtmins-
tone pé kort sikt. Task 2, Next
Generation CIGS, blickar mot
framtiden och forskar pa
forbéattringar i processerna,
som till exempel 6kning av
deponeringshastighet och
minskad materialdtgang.
Aven miljérelaterade fragor
hamnar inom Task 2.

Task 1A, Production tech-
nology — Cell Baseline
Fabrication

I borjan av verksamheten
inom forskningsprogrammet
Angstré')m Solar Center var
arbetet med baseline fokuse-
rat mot att kontrollera de
olika processerna for att gora
solceller och att verifiera detta
statistiskt. Detta arbete gick
snabb framéat och resulterade i
en vélfungerande processkedja
med alla nédvéandiga kompo-
nenter for att reproducerbart
kunna tillverka solceller med
hoég verkningsgrad. Sedan

[T [ ]|

dess har baseline utvecklats
vidare till att bli ett arbetsred-
skap for att testa reproducer-
barheten hos nyutvecklade
processteg. En ytterligare
motivering till att arbeta med
baseline ar att halla all utrust-
ning i vart laboratorium i gott
skick. Det dr en nédvéandighet
for att kunna gora bra och
relevanta experiment.

Under 2003 har baseline
utnyttjats for att testa CIGS-
processen i Monsieur Pilote,
vart nyaste system for att gora
CIGS-skikt. Dessutom har var
nya process for att gora helt
Cd-fria solceller testats i
baseline med gott resultat.

Task 1B, Production tech-
nology — Process Control
Med begreppet processkontroll,
som det definieras i Task 1B,
menas att kontrollera sjélva
CIGS-processen. Denna forsk-
ningsdel innehaller grundlég-
gande studier av CIGS-mate-
rialets egenskaper och hur
dessa utnyttjas for process-
kontroll, men dven studier

av kéllorna som anvéands for
férdngning av koppar, in-
dium, gallium och selen.

Ett av de viktigaste resul-
taten inom detta omrade har
varit att forbattra stabiliteten
hos forangningskallorna i
Monsieur Pilote och att ut-
nyttja detta for att forbattra
utbytet av bra material.
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Under en av flera 8-9 timmar
langa kontinuerliga korningar
i Monsieur Pilote, har sol-
celler med verkningsgrad
over 14 % tillverkats av CIGS
fran olika tidpunkter under
hela kérningen. Annu har vi
inte kommit dnda fram till
slutmalet 95 % utbyte, men vi
ar pé god vég!

Task 1C, Production tech-
nology — Solar Cell Modules
CIGS-solcellsmodulernas
langtidsstabilitet ar ett viktigt
forskningsomrade. For verk-
lighetsndra och relevant klimat-
testning dr det nédvandigt att
tillverka kompletta solcells-
moduler, inte bara testceller.
Fram till idag har var utrust-
ning for att tillverka moduler
begrdnsat den maximala
modulstorleken till 5x5 cm?.
For att kunna gora en dnda-
malsenlig inkapsling liknande
den som finns pé fullskaliga
moduler beh&vs en kant pa
atminstone 1 cm runt modu-
len. Detta dr mojligt med var
nya modulstorlek, 12,5x12,5
cm?, som blivit verklighet
under 2003. CIGS-skikten for
modulerna kommer fran
Monsieur Pilote och alla andra
processer dr ocksé véra egna.
Det ledande ZnO-skiktet ar
var nuvarande flaskhals, tills
den nya utrustningen som ar
speciellt 4gnad &t ZnO levere-
ras i maj 2004. Fors6k med

*

klimattestning av inkapslade
12,5x12,5 cm? moduler har
inletts, bade i klimatkammare
och i var testanldggning pa
taket.

Task 2A, Next generation
CIGS — Low Cost Absorbers
Aven om forutsattningarna
for att tillverka CIGS-skikt till
lag kostnad ar goda med den
nuvarande processen finns
det utrymme for forbatt-
ringar. Forskningen som
handlar om nasta generation
CIGS-processer dgnas at anda
snabbare deponeringstider
och dnnu tunnare CIGS-skikt.
Den optiska absorptionen for
CIGS ar tillracklig for tjockle-
kar ner mot 1 mikrometer,
men vi forsoker driva utveck-
lingen mot &nda tunnare
skikt. Vara solceller som ar 0,5
mikrometer tjocka uppvisar
forluster i verkningsgrad som
till allra storsta delen beror pa
minskad absorption. Ett sitt
att komma runt problemet
med absorptionsforluster for
dessa extremt tunna skikt ar
att anvénda ett optiskt
reflektorlager. I teorin kan
detta 6ka absorptionslangden
till det dubbla. Under 2003
har vi undersokt lampliga
material till optisk reflektor.
Resultaten dr lovande och har
lett till en patentansckan.

forts. pa sid 21

Viktiga resultat
under 2003

Minimodule p& Angstréms tak

En inkapslad minimodul i storle-
ken 12,5x12,5 cm? har installerats i
testanldggningen pa Angstrém-
laboratoriets tak. Denna modul

ar den forsta producerade i den
kompletta mikropilotlinjen.

Optiskt reflektorlager

Ett reflektormaterial som testats
med lovande resultat under 2003
dr ZrN. En patentanstkan

har ldmnats in.

Nytt cellrekord i

Monsieur Pilote

De hittills basta solcellerna med
CIGS tillverkat i vart effektiva
system Monsieur Pilote har en
verkningsgrad pa 16,4 %. CIGS
fran Monsieur Pilote har en
forangningstid pa endast 15 minu-
ter, vilket 4r en minskning med tre
fijardedelar jamfort med var tidi-
gare baseline pa 60 minuter.

Kadmiumfria solceller

De goda resultaten fran

2002 med Cd-fria solceller
har upprepats under 2003. En
patentansékan har lamnats in
baserad pa denna forskning.
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Under 2003 har vi fokuserat
vart tillimpade arbete mot
utveckling av flexibla plast-
solceller for olika typer av
inomhustillimpningar. En
marknadsintroduktion av
NSC teknologin kommer med
storsta sannolikhet att starta
med sddana typer av nisch-
tillimpningar. Vi har uppnatt
goda stabilitetsresultat dér
plastceller har utsatts for
kontinuerlig inomhusbelys-
ning under mer &n 10 000
timmar utan att nimnvart
forlora effekt. Seriekopplade
plastmoduler har kunnat
driva enkla displayer for en
leksaksprototyp under mer dn
2000 timmars inomhusbelys-
ning. Vi har tagit fram en ny
prototyp for tradlos kommu-
nikation som utvirderades av
foretaget TagMaster AB, Kista.
Prototypen uppfyllde de geo-
metriska och elektriska krav
som stélldes av foretaget.

Positiv marknadsstudie
Vart utvecklingsarbete av
flexibla NSC solceller for
inomhustillimpningar &r
slutfort och ett av NSCs hu-
vudmal inom ASC program-
met — att ta fram tva solcells-
prototyper fér inomhusbruk -
ar alltsa uppfyllt. Genom en
overraskande positiv mark-
nadsstudie rorande kommer-
siella méojligheter inom Eu-
ropa drog vi under aret slut-

*

Nanokristallina solceller

satsen att NSC teknologin ar
redo for en kommersiell ut-
veckling av olika inomhus-
marknader. En sddan aktivitet
ska fokusera mot marknads-
aspekter och dr darfor inte
langre nagon del av NSC
projektet inom ASC. NSCs
fokus flyttades dédrfér under
aret fran utvecklingen av den
kontinuerliga tillverknings-
tekniken till de fundamen-
tala forskningsaspekterna
dar malet dr att ta fram
strategier for utveckling av
nya material som ska leda

till battre verkningsgrad

och stabilitet.

Under 2003 har vi identi-
fierat de tva interna huvud-
forlusterna i solcellen. Vi
forlorar drygt en halv volt
i elektronoverforingssteget
mellan elektrolyt och farg-
dmne och den storsta forlus-
ten av laddningar fés da elek-
troner reagerar med elektro-
lyten da de transporteras
genom den pordsa TiO, fil-
men till kontakten.

Som ett exempel pé var
materialutveckling kan ndm-
nas de forsok vi gor med att
ersitta den vitskebaserade
elektrolyten. Koppar-
tiocyanat (CuSCN) uppfyller
de flesta krav som finns for en
fast oorganisk elektrolyt. Ett
huvudproblem &r dock att
homogent fylla upp det nano-
pordsa oxidskiktet med

*
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CuSCN. Vi har i samarbete
med Fysiska Institutionen,
Uppsala, och Hahn-Meitner
Institut, Berlin, studerat vax-
elverkan mellan fargdmne och
CuSCN. Vi har observerat att
fargamnet starkt binder till
CuSCN-ytan vilket ocksa
péverkar fairgamnets
absorptionsegenskaper av
solljuset. Vi studerar nu hur
detta kan paverka till exempel
verkningsgraden i en kom-
plett solcell.

Forskningsutmaning

Den stora forskningsutma-
ningen for oss &r att identi-
fiera hur hela systemet ska
optimeras da den fargdmnes-
sensiterade nanostrukturerade
solcellen ar ett komplext sys-
tem dar de olika komponen-
terna véxelverkar pa ett intri-
kat sétt. Det dr darfor vasent-
ligt att studera de olika in-
terna elektronprocesserna i
kompletta solceller. Detta
staller krav pa anvéndning av
relevanta mdtmetoder — en
utveckling av tekniker vi har
dopt till “Tool-box”. Koncep-
tet har under aret breddats
frén att enbart inrikta sig mot
att ta fram nya mattekniker
mot att inkludera prov-
beredning, 36 solceller kan
nu beredas pa ett substrat —
‘masterplate’, och insamling
av data i en gemensam data-
bas. Tva nya mattekniker har



tagits fram, PhotoInduced
Absorption spectroscopy (PIA)
och métning av spannings-
transienter.

Datorsimuleringar

Riktigt kopplat till experiment
kan datasimuleringar ge
kraftfull information. Vi har
simulerat betydelsen av den
nanostrukturerade geometrin

genom att studera Brownsk
dynamik hos laddnings-
bédrarna i solcellssystemet.
Med denna typ av simulering
kan vi ocksa i framtiden in-
kludera t ex elektrostatiska
effekter och kinetik.

Det 4r nu mer dn tio ar sedan
som den nanostrukturerade

forts. pa sid 21
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Viktiga resultat
under 2003

Prototypspecifikationer
Uppfyllt ett av NSCs hu-
vudmal - att ta fram tva
inomhusprototyper som
uppfyller avndmarnas
kravspecifikation.

Inomhustillampningar
Forskningsarbetet rérande
inomhustillampningar

ar slutfort.

Nya mattekniker

Utvecklat tva nya och unika
miéttekniker inom

tool-box konceptet.

Nya modeller

Utvecklat nya simulerings-
och laddnings-
transportsmodeller.

9
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Smarta fonster

10

Forskningen om smarta féns-
ter gar ut pa att utveckla
material for energieffektiva
fonster. Forskningen har sin
tyngdpunkt pa en elektro-
krom folie (EC-foil), med
varierbar transmission av
solstralning och synligt ljus.
Transmissionen paverkas
genom att man applicerar en
spanning pé ca 1.5 volt mellan
tva genomskinliga elektroder.
Pa sa sitt kan t ex ett fonster
tillverkas som kan blockera
stark solstrélning for att und-
vika onodig uppvarmning
och blandning under varma
sommardagar, och som kan
goras helt genomskinligt nar
solinstralningen ar légre.
Malet med forskningen ar att
utveckla och testa den
elektrokroma folien sa att
sadana smarta fonster kan bli
verklighet och medverka till
byggande av uthalligt energi-
effektiva byggnader.

Energieffektivitet

Smarta fonster har sin for-
viantade huvudtillimpning i
kontorsbyggander. D& denna
teknologi ar relativt ny har
smarta fonster d&nnu inte fatt
nagot genomslag pa markna-
den. Energieffektiviteten kan
déarfor bara uppskattas fran
ett fatal fullskaliga installa-
tioner och fran datoriserade
byggnadssimuleringar. Inom
organisationen ”International
Energy Agency” har man
inom ett forskningsprojekt

*

studerat energiférbrukningen
i en kontorsbyggand utrustad
med smarta fonster, med
intressanta resultat. Energi-
behovet for komfortkyla kan
saledes reduceras avsevirt
genom att anvdnda smarta
fonster i stillet for traditio-
nella fonster. Dessutom visar
simuleringsresultaten att
effektbehovet kan reduceras,
nagot som kan ha stor bety-
delse for att kapa topparna i
energiforbrukningen i sam-
héllet. Det dr t o m mojligt att
smarta fonster kan bli ett
alternativ till luftkonditione-
ring i tempererade klimat och
att dyrbara eldrivna anldgg-
ningar ddrmed kan undvikas.
Idag star en 6kad installation
av luftkonditionering fér en
stor andel av den arliga 6k-
ningen av elférbrukningen

i Europa. En undersokning
av styrstrategin i en kontors-
byggnad i Rom gav det for-
vantade resultatet att perso-
ner som arbetar i ett kontor
med smarta fonster sjdlva vill
kunna styra nér fonstret skall
vara morkt eller ljust. Forutom
lagre energiférbrukning 6kar
den personliga komforten
med anvindande av smart
fonster genom att temperatur-
skillnader och problem med
blandning reduceras.

Den elektrokroma folien
—forskning och utveckling
Forskningen inom omradet
smarta fonster har varit foku-

*
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serad pa utveckling av flexi-
bla elektrokroma folier med
dynamiska optiska egenska-
per, som kan styras med en
lag elektrisk spanning. Folien
bestar av tva polymera sub-
strat, som bada ar belagda
med ett transparent elektriskt
ledande skikt. Dessa dr i sin
tur belagda med elektrokroma
filmer av wolframoxid och
nickeloxid och har sedan
laminerats ihop till en enda
folie. Den grundlédggande
forskningen har stravat efter
att forsta vilken inverkan
oxidernas exakta sammansatt-
ning och kristallstruktur har
pé de optiska egenskaperna.
Wolframoxid har framstillts
under varierade forhallanden
for att studera inverkan av
olika parametrar. Nickeloxid-
baserade blandoxider har
studerats med avseende pa
deras hoga transmission av
synligt ljus i det ljusa tillstdn-
det. Béttre forstaelse av olika
mekanismer for jontransporten
i materialen och hur jonerna
ingér i oxidernas kristall-
struktur forvantas leda till
forbattrade optiska egenska-
per, battre dynamik och
léangre livslangd.

Omslaget mellan ljust och
morkt tillstdnd uppnas ge-
nom att en lag spanning (1.5
volt) laggs 6ver de tva ge-
nomskinliga elektroderna.
Processen paminner mycket
om upp- och urladdning av
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laddningsbara batterier.
Omslagstiden begransas av
den maximala strom som kan
flyta. En reducering av det
elektriska motstdndet redu-
cerar darfor omslagstiden.
Under aret har olika elektriskt
ledande oxider utvdrderats
och olika tekniker for att an-
bringa kontakter f6r strom
och spédnning har testats.
Kantforseglingen &r betydel-
sefull for livslangden och
olika tekniker har testats.
Resultaten kommer att utnytt-
jas vid planering av en fram-
tida produktionsanldggning.
Prototyper med en storlek pé
upp till 20 x 30 cm? har tes-
tats. De tillverkningstekniker
som testats forvantas ga att
skala upp till full fonster-
storlek.

Tillampningar

Ett demonstrationsfonster har
iordningstallts tillsammans
med en av Sveriges ledande
fonstertillverkare, Elitfonster.
Det drivs av nagra ficklamps-
batterier monterade i karmen.
Fonstret bestar av fyra glas i
Ad-storlek och kan latt trans-
porteras till konferenser och
moten. For att pa sikt kunna
tillverka folien i fonsterstorlek
anser vi det nodvandigt att
forst tillverka produkter av
mindre storlek. Lyckligtvis
finns ett antal ldmpliga nisch-
produkter som kan tillverkas
fran folier av storlek 20 x 30
cm?. En uppskalning av pro-

*

duktionen till denna storlek
kan alltsd med fordel utnytt-
jas for nischmarkader, och
dérmed ge vérdefulla erfaren-
heter inf6r en ytterligare upp-
skalning. En av de mer lo-
vande produkterna ar ett visir
for motorcykelhjdlmar. Ett
antal sddana visir har tillver-
kats och testats under verk-
liga forhéllanden av ett urval
testforare. En styrenhet har
tagits fram som later féraren
styra transmissionen genom
visiret. Andra nischtillamp-
ningar dr avblandningsbara
backspeglar och mindre fons-
ter inom transportsektorn.

En Europeisk tillverkare av
skidglasogon har visat stort
intresse for var elektrokroma
folie.

Den elektrokroma folien
blir till ett smart fonster forst
nér en fungerande kontrollen-
het styr fonstrets tillstand. Det
ar viktigt att en sddan enhet
fungerar sa att den inte utsat-
ter de aktiva skikten for en
alltfér hog spanning eller
overladdning. Anvéndaren
maste kunna kommunicera
med styrenheten t ex genom
nagon form av fjarrkontroll.
Négra olika system har testats
under aret och befunnits
fungera. Exakt vilken strategi
som ar lampligast beror pa
tillimpningen.

Viktiga resultat
under 2003

Energeffektivitet

Resultaten indikerar att i ett
moderat centraleuropeiskt
klimat kan luftkonditionerings-
anldggningar helt ersattas

av smarta fonster.

Omslagstid
Ledningsférmégan hos den
transparenta elektroden och
kantkontakten har stor
betydelse for omslagstiden.
Forbattringar har lett till en
minskning med 50%.

Elektrolyttillverkning

Sarskild forbehandling har
lett till forbattrade resultat och
hogre palitlighet hos den
laminerade folien.

Styrstrategi

En ny strategi for att appli-
cera spanningen har lett
till béttre livslangd.

Produktionsanlaggning

De valda metoderna kan
skalas upp till industriell skala.
Detta arbete motsvarar ett
forsta steg mot en framtida
produktionsanlédggning.

11
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ASC forskar med industrirelevans
Fokuserat program i universitetsmiljon

12

Angstrom Solar Center har
som mal att skapa vetenskap-
lig grund for tillverkning av
solenergirelaterade produkter
som dr konkurrenskraftiga pa
marknaden, sa att 6vergdngen
till ett miljomassigt uthalligt
samhalle underldttas. Pro-
grammet finansieras av
MISTRA och Energimyndig-
heten. Ar 2003 var det sjunde
verksamhetsaret och 2004 blir
det sista.

Forskningen ar i hog grad
av tillimpad natur, 4ven om
det ocksa finns starka drag
av grundforskning i program-
met. Riktade forsknings-
insatser av detta slag kan
ibland vara kontroversiella
inom akademierna. Nagra
synpunkter pd programmets
arbetsformer tas upp i denna
artikel som bygger pa samtal
med doktorander, seniora
forskare, programansvariga
samt styrelsens ordférande.

“Min avhandling var gan-
ska grundforskningsinriktad.
Som forskarstuderande kande
jag av programmets mal att
na industriella produkter och
viss stress for att uppna resul-
tat och tdta rapporteringar om
delmadlen. Rapporteringen
belastade inte mig personli-
gen, men jag upplevde att
stamningen var stressad. Det

Anna Karin Jonsson

som var mycket positivt for
mig som doktorand var att f&
inblick dven i andra
forskargruppers arbete. Pa sa
sétt sattes det egna arbetet in i
ett storre perspektiv”, sdger
AnnaKarin Jonsson, som 2002
disputerade med avhand-
lingen Charge Transport in
Transition Metal Oxide Thin
Films and Electrochromic
Devices.

Aret darpa disputerade Olle
Lundberg med avhandlingen
Band Gap Profiling and
High Speed Deposition of
Cu(In.Ga)Se2 for Thin Film
Solar Cells:

“Min avhandling var mer
tillimpningsinriktad. Jag gav
mig kanske inte s mycket tid
till att gréva i "varfor-fragor’
utan var fokuserad pé resulta-

*

ten, vilket passar bra i det hér
programmet. Programmets
stabilitet och tryggheten med
finansiering under hela
forskarutbildningstiden kén-
des bra. Ambitionen att sam-
arbeta med de andra grup-
perna i programmet var bra,
men jag tycker inte att det
blev sa mycket av det i prakti-
ken”.

Olle Lundberg &r en av
deldgarna i ett foretag som
startats for att exploatera
forskningsresultat fran tunn-
filmsgruppen. Nu arbetar han
halva tiden pa universitetet
och halva tiden i foretaget.

”Jag tror inte det blir ndgot
problem med gransdrag-
ningarna mellan uppdragen.
Arbetsuppgifterna &r atskilda

Olle Lundberg



och mycket vél definierade.
Men sjélva processen nér
vissa medarbetare skulle vara
med i féretaget och andra
inte, var bekymmersam Det
tror jag att de flesta upplevde.
Alla i gruppen har ju bidragit
pa néagot satt”.

Ovanliga mal

En annan av deldgarna i fore-
taget &r Marika Edoff, som
under 2003 successivt tagit
over programansvaret for
tunnfilmsgruppen sedan
professor Lars Stolt, tidigare
programansvarig och for-
grundsfigur for tunnfilms-
solcellerna, 6vergatt till att i
huvudsak dgna sig at vidare-
utveckling av produktions-
tekniken i Solibro AB.

”Vi har akademiska mal
som till exempel att halla
kurser for studenter, exami-
nera forskarstuderande och
publicera i vetenskapliga
tidskrifter, men vi har ocksa
ett annat viktigt mal som &r
att fa fram forskningsresultat
som dr kommersiellt realiser-
bara ocksa pé ganska kort
sikt. Det ar inte den akade-
miska viérlden sarskilt van vid
och det passar inte sjélvklart
in i universitetskulturen”,
sdger Marika Edoff

”Eftersom universitets-
forskningen och spin-off-
foretagsverksamheten i vart
fall har sa lika mal &r det

Marika Edoff tog under 2003 éver som projektledare
for tunnfilmsdelen.

extra noga att dra tydlig
skiljelinje mellan de tva om-
radena. Vart spin-off foretag
har dérfor sarskilda avtal
med universitetet”.

For ovrigt tycker hon att det
det mest speciella med Ang-
strom Solar Center att det ar
ett s stort program, och att
forskarna kdnner ett ansvar
for att det ska ga bra och att
forskningen kommer till
nytta.

“Det har varit ovanligt latt
att skapa en grupp eftersom
vi arbetar mot gemensamma
mal. Alla arbetar i tidsbegran-
sade projekt och med eget
budgetansvar. Det har varit
valdigt bra. Visst kan det vara
jobbigt att ha krav pa sig, men

*

det dr ju ocksa nagot positivt.
Under arens lopp har vi pro-
vat olika varianter pa projekt-
administration. Vi fastnade
for en modell som gor att vara
moten blir véldigt effektiva.
Uppdelningen i konkreta
projekt gor att det snabbt
marks om nagon fastnat av
en eller annan anledning. D&
far man bita i det sura dpplet
och rapportera nollresultat.
Det har hant”.

”En svarighet som vi tyvarr
delar med manga andra
forskargrupper &r att vi ar
valdigt beroende av externa
forskningsmedel. I vart fall ar
det sa mycket som 80-90% av
var finansiering som kommer
utifran. De anstéllda i grup-

13
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Arne Roos och Gunnar Niklasson i laboratoriet
som anvands for att utveckla smarta fonster.

pen har darfor ingen anstall-
ningstrygghet, utan far finna
sig i att fa sin anstéllning
forlangd med ett ar i taget.
Nir Angstrom Solar Center
tar slut i &r vet vi inte vad
som hénder. Just nu kdmpar
vi for en fortsdttning pé forsk-
ningen”, sdger Marika Edoff.

Effektivt med delmél

” Att arbeta med tekniska
tillampningar &r inget ovan-
ligt f6r véar avdelning, inte
heller de manatliga rappor-
teringarna. Daremot har det
varit nagot nytt att dela upp
arbetet i manga smaprojekt.
Projekten &r fran 1-2 person-
manader till 6-7 person-
manader langa. Styrningen av
verksamheten ar effektivare
med manga delmal. Det ger

ett verktyg som bade hand-
ledare och doktorander kan
utnyttja, det blir lattare att
fokusera. Vi tycker att det har
fungerat bra for var del”,
sdger Arne Roos som &r pro-
gramledare for forskningen
om smarta fonster, SWIN.
Det har varit ett stort enga-
gemang for att na industriell
anvandning av forskningen.
Sex forskare dr med i ett fore-
tag som har patent och know-
how for industriell tillverk-
ning. I en néra framtid raknar
man med att vissa nischer blir
kommersiellt intressanta. En
stor fordel i sammanhanget &r
att kunna starta med relativt
sma produkter och dra ldrdo-
mar av den tillverkningen
innan man skalar upp till

*

storre fonsterprodukter.

”Vi har lagt stor vikt vid
prototypkonstruktion under
fas II av programmet. Viss
publicering har fatt vinta pa
patentansdkan, men i stort
sett har vi publicerat oss en-
ligt normala vetenskapliga
rutiner, men allt know-how
publiceras ju inte. Exempelvis
borjade vi titta pa polyester-
folier 1999, men publicerade
nagot om det forst hosten
2003”, sager Gunnar Niklas-
son, professor vid Fasta till-
standets fysik, UU, och
forskningsansvarig i SWIN.

Bade Arne Roos och Gun-
nar Niklasson anser att det, i
ett program som Angstré')m
Solar Center, ar viktigt att
programstyrelsens och uni-
versitetets ansvar klarldggs
ordentligt fran borjan.
Spannande tillampnings-
mojligheter
Gruppen for nanokristallina
solceller arbetar med mycket
ung teknologi som kan fa stor
betydelse i ett lingre perspek-
tiv ndr de nanokristallina
solcellernas verkningsgrad
kan mata sig med de konven-
tionella solcellernas. Det finns
ett begynnande industriellt
intresse for de tillverknings-
processer som utvecklas inom
Angstrt')m Solar Center, men
marknaden for de tilltdnkta
produkterna &r fragmenterad.
Gruppen har latit en konsult



gora en marknadsundersok-
ning och tror att de nanokris-
tallina solcellerna till att bérja
med kan finna sin marknad

i inomhusprodukter dar
attraktiv design har stor
betydelse.

"Det &r vildigt spannande
att arbeta med forskning som
har en kommersiell inrikt-
ning, det har gett oss nya
viktiga erfarenheter. Vi har en
bra lagkénsla i gruppen, men
har haft problem i samband
med att patentfragor dykt
upp. Det ledde till att vi helt
slappte patenttankarna”,
beréttar Anders Hagfeldt,
som leder gruppen.

Han tror inte att doktoran-
derna paverkats sarskilt
mycket av programmets
starkt tillimpade inriktning,
eftersom grundforskning och
tillimpad forskning har
naturliga samband. Men det
har inte varit sjdlvklart att
anvinda doktorander i den
hér forskningen som syftar
till att bygga en industri.
Man har framfor allt anstallt
forskningsingenjorer och
post-docs.

“Det har varit mycket laro-
rikt att arbeta i det hér pro-
grammet. Bland annat har vi
lart oss att man maste skriva
realistiska avtal redan frén
boérjan och tidigt tanka pa
patentfragorna. Uppstarten
av ett program ar viktig, dar

Anders Hagfeldt, projektledare for utvecklingen
av nanokristallina solceller.

maste finansidrerna lagga
mycket krut”.

Anders Hagfeldt tycker att
organisationen fungerat bra
och inriktningen pa projekt
likasa. Det har gett bra kon-
troll 6ver ekonomin och sam-
tidigt skapat forstaelse i sty-
relsen for verksamheten, som
rapporterats manadsvis.

Programmets ordférande,
Dag Sigurd, kommenterar
att det ar en stor fordel att
ha haft alla att arbeta i vil-
definierade projekt med
tydliga delmal, milestones.
Inte minst fér de yngre med-
arbetarna, som t.ex. doktoran-
derna. Alla lar sig ocksa vilka
resurser ett projekt kréver,

*

och att anvianda den kunska-
pen till att, med béttre preci-
sion, planera nya projekt.

” Att programmet har tyd-
ligt uttalade mal betyder att
forskarna maste angripa just
de problem som leder mot
malen, och 6verge andra fra-
gestéllningar. De metoder
som anvands skall vara veten-
skapliga och leda till veten-
skapliga publikationer som
doktorander och forskare
skall kunna anvdnda i meri-
teringssyfte”.

Inte friktionsfritt

Det hir arbetssittet ar inte
friktionsfritt inom ett univer-
sitet med starka traditioner av

15
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nyfikenhetsdriven forskning.
Styrelsen for ASC har valt att
leda programmet genom
visioner och malstyrning, och
lamnat stor frihet i genomfor-
andet.

”Problem har uppstatt nar
forskarna fatt klart for sig att
det kommer att vara svart att
na malen och att man darfor
riskerat del av sin framtida
finansiering. I stort sett har vi
fatt gehor for malen och efter
en tid har i stort sett alla tyckt
att de varit bra och stimule-
rande. Driver man en mal-
styrd verksamhet maste det
finnas metoder for uppf6lj-
ning. I borjan var det ett visst
motstand mot projekt-
uppfdljning.”

*

”Styrelsen har hanterat
uppkomna problem pa ett
pragmatiskt satt. ASC har haft
en styrelse med en
universitetsperson och fyra
externa industriella represen-
tanter. Min uppfattning &r att
just den externa styrelsen har
varit bra och kunnat agera
med en vidare erfarenhets-
bakgrund &n en styrelse med
mer universitetsinterna perso-
ner”, sdger Dag Sigurd.

Vilken &r den huvudsakliga
lardomen for framtida lik-
nande program?

7 Att gora klart alla avtal
innan man betalar ut ndgra
pengar, vilket &r en allmén
erfarenhet och inte specifikt
for denna typ av program.”

Hans Halling
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Programorganisation 2003

I slutet av 2000 beslutade MISTRA och Energimyndigheten att
fortsdtta finansieringen av ASC i en andra fas, ASC II. ASC II
bygger pa samma projekt som i forsta fasen och pagar i fyra ar.

Organisation

Angstrom Solar Center var organiserat pa foljande satt under

2003:

Programdirektor
Lennart Malmqvist

Styrelse

Programchef
Per Hedvall

SWIN
Arne Roos

Programchef
Lennart Malmqvist

NSC
CIGS Anders
Lars Stolt Hagfeldt

[T [ ]|

Styrelsen for Angstrém
Solar Center I

Styrelsen hade under 2003
foljande sammansattning;:
ordférande

Dag Sigurd
Industrifonden

ledaméter

Lennart Apleberger
Luled tekniska universitet
Lars Gertmar

ABB Corporate Research
Tommy Cervin

f.d. Sydkraft AB

Sven Kullander

Uppsala universitet

adjungerade

Britt-Marie Bertilsson
MISTRA

Irene Kolare

Uppsala universitet
Maria Malmkvist
Statens energimyndighet
Lennart Malmqvist
Programdirektor AsC1I
Per Hedvall
Programchef, SWIN

17
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Information

Angstrbm Solar Center
vander sig utat med informa-
tion i manga former for att
forankra forskningen i
samhdllet bland foretag och
industriella aktorer samt
universitets- och forsknings-
varlden.

Under 2003 har vi:

e Producerat 3 doktorer

och 1 licentiat.

¢ Publicerat 26 vetenskap-

liga artiklar

¢ Presenterat ett 20-tal

konferensbidrag (posters,

rapporter och foreldsningar)

och ett 20-tal foreldsningar i

samband med utstillningar
@ och kurser samt for skolor

och foretag.

® Deltagit i 6 EU-projekt.

e Samarbetat med ett 20-tal

forskargrupper vid andra

universitet och foretag.

Patent

Avtalet med Forskarpatent

i Uppsala AB har under
perioden 1996-2004 lett till
26 uppfinnaranmaélningar,
varav hittills 4 har resulterat
i patent och 9 i patent-
ansokningar.

18
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Programmets rambudget

Programmets rambudget for hela verksamhetsperioden till och
med ar 2004 dr 80 Mkr. Av detta belopp har 20 028 kkr forbru-

kats under 2003.

I rambudgeten har styrelsen fastslagit planeringsramar for vart

och ett av programmets projektomraden.

Nettobidrag frdn MISTRA/Energimyndigheten

Universitetsoverhead, inklusive hyra 17 325
Styrelse 100
Programadministration 3500
Projektomrade Tunnfilmssolceller 25 000
Projektomrade Nanokristallina solceller 15 000
Projektomrade Smarta fonster 10 000
Reserverat for patentutredningar och -ansokningar 600
Information 900
Hogskolemoms 3200
Till férfogande 4375
Totalt 80 000

Budget for perioden 01-01-01 till 04-12-31 (kSEK)

80 000

80 000

Upparbetning av medel
under perioden 03-01-01 till 03-12-31

Programadministration 1699
Programgemensam information 465
Tunnfilmssolceller 5411
Nanokristallina solceller 3034
Smarta fonster 3037
Ind. ref.gruppen 109
Patentkostnader 318
Program Invest 391
Hogskolemoms 1024
Overhead 4 540
Totalt anvant under perioden 20 028
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Industriell relevans i ett ASC perspektiv

Angstrém Solar Center pro-
grammet genomfors i tva fa-
ser. Under den 4 ar langa for-
sta fasen anlades en bred syn
pa var de vetenskapliga moj-
ligheterna fanns och var va-
gen framat mot tillimpning
kunde finnas for férnyelsebar
energi och dartill hérande til-
lampningar for teknik base-
rad pa solenergi. I den 4 ar
langa fas IT av programmet
valdes de mest lovande spé-
ren ut fran vart och ett av de
tre programomradena for en
mer fokuserad anstrangning
att na de uppsatta malen.
Maélet ar formulerat pa fol-
jande sétt. Forskningsresulta-
ten skall vara sa attraktiva for
en stark kommersiell partner
att resultaten kan 6verlatas
till denne for fortsatt produkt-
utvecklingsarbete och kom-
mersialisering. Forsknings
och utvecklingsresultaten fran
programmet kan darigenom
goras tillgangligt for markna-
den och allménheten sa att en
paverkan pa samhallet och
miljén uppnas.
Tunnfilmstekniken CIGS
och Smarta fonster tekniken
representerar badda en cirka 20
ar gammal upptackt och ar
darigenom jamforelsevis
mogna forskningsomraden.
Tekniken for nanostrukture-
rade solceller ar cirka 10 ar
gammal och representerar
dérigenom en yngre upptackt.
Malet for CIGS och Smarta

fonster teknologierna ar att
finna en stark industriell part-
ner beredd att utveckla pro-
dukter, marknadsfora dessa
och dédrigenom ge tekniken en
plats i den kommersiella verk-
ligheten. Gruppen som arbe-
tar med de nanostrukturerade
solcellerna har som mal att
finna en stark industriell part-

Prioritet Mottagare

ner tillsammans med vilken
man kan utveckla tekniken
vidare mot ocksa ett industri-
ellt forverkligande.

Innan uppstarten av program-
mets fas II definierade program-
mets styrelse en prioritets-
ordning for olika satt att na
malen. Denna prioritetslista
definierades pa foljande satt:

Foredragen agare

1. Befintligt foretag
i Sverige

2. Start-up foretag
iSverige

3. Start-up foretag
iSverige

4. Utlandskt
foretag

Svenskt globalt verkande
tillverkningsforetag

Svenskt konsortium

Utlandskt globalt verkande
tillverkningsforetag

Den grundlaggande tanken ar
att mottagaren av forsknings-
resultaten skall ha viljan, den
finansiella styrkan, kunnan-
det att utveckla forskningsre-
sultaten till produkter och se
till att dessa nar marknaden.
Om man betraktar program-
mets situation sett i perspektiv
av de &r 2000 uppsatta malen
s utvecklas Tunnfilmsomradet
inom programmet kommer-
siellt vidare av ett svenskt
konsortium bestadende av
starka aktorer, genom foreta-
get Solibro AB. Smarta fénster-
omradet inom programmet

*

har nétt den 3dje priorite-
ringen och skapat ett start-up
foretag Chromogenics Sweden
AB, men ér fortfarande i sok-
fasen efter nodvandigt kapital
och en industriellt stark part-
ner. Omradet nanostrukture-
rade solceller har genom sin
fokusering pa forsknings-
férdjupning blivit en attraktiv
partner for de storsta japan-
ska och europeiska foretagen
som arbetar med denna tek-
nik. Samtal om samverkan
pagar.

Kommersiella partners pre-
senteras pd ndsta sida.

19
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Solibro AB
Bildades 2000.

Malsattning: Att kommersialisera den tek-
nik for billiga effektiva solceller baserade
pa CIGS, som utvecklats inom Angstré’)m
Solar Center.

Agare och investerare: Tre stora svenska
foretag, ABB, Vattenfall och Sydkraft, och
tva finansiella investerare, Sjatte AP-fon-
den och Energy Future Invest AS, inves-
terar 16,5 Mkr i foretaget. Uppsala Univer-
sitet Holding AB och Teknikbrostiftelsen
i Uppsala har bidragit under uppstarts-
perioden och &r ockséd delédgare i foreta-

et tillsammans med fyra forskare inom
Angstrom Solar Center.

Utvecklingsplan: Solibro AB startade sin
verksamhet i september 2003 sedan alla
overenskommelser undertecknats. I den
forsta fasen dr uppgiften att skala upp
tillverkningsprocessen f6r CIGS-skikt till
storre areor (60 cm x 120 cm) och samti-
digt uppfylla kraven pa hog verknings-
grad. Teknikutvecklingen inom Angstrém
Solar Center stdds av Energimyndigheten
med ca 15 Mkr. Fasen bedéms kunna av-
slutas till bérjan av 2006.

I 'en andra fas skall Solibro AB uppféra en
tillverkningsanldggning och starta pro-
duktion av kommersiella solcellsmoduler.
Detta kommer att stélla krav pé ytterli-
gare finansiering.

Chromogenics Sweden AB
Bildades 2002.

Malséttning: Att vara varldsledande till-
verkare av flexibla elektrokroma folier
med styrbar transmittans

Affarsidé: Att tillsammans med kunder
utveckla, tillverka produkter baserade
pa elektrokroma folier

Agare: UUAB, Teknikbrostiftelsen, fors-
kare inom SWIN

Satsar pa nischprodukter med mindre
area som t ex motorcykelvisir, sportglas-
6gon och backspeglar.

Avser att tillverka elektrokroma fonster
for energibesparing i byggnader. Den
flexibla folien méjliggor satsning pa en
eftermarknad i befintligt byggnadsbe-
stdnd och inte bara nyproduktion.

Kontakter med underleverantorer och
samarbetspartners for produktion av
sjdlva folien

Kontakter med kunder som kan an-
vanda folien i sina produkter

Vissa nyckelprocesser skyddade av pa-
tent

Har levererat testprover till kunder for
ett fakturerat belopp pa nédra 1 Mkr.
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forts frdn sid 7

Task 2B: Next generation
CIGS — Cd Free

Kadmium é&r ett miljofarligt
dmne som bor undvikas i
mesta mdjliga man. I var base-
lineprocess ingdr idag en
ytbehandlingsprocess som
innehaller Cd. I de fardiga
solcellerna finns ett tunt Cd-
innehallande skikt (CdS) som
ar resultatet av denna ytbehand-
ling. Tjockleken pé detta skikt
ar cirka 0,04 mikrometer, eller
mindre dn 1 % av tjockleken
pé alla de aktiva lagren i sol-
cellen, vilket motsvarar mindre
an 20 ppm av en fardig in-
kapslad modul. Detta ar sa
lagt Cd-innehall att man kan
klassificera en skrotad modul
som vanligt ofarligt avfall,
men vi vill &nd& undvika Cd
helt. Ett mycket lovande alter-
nativ till CdS &r Zn(O,S) till-
verkad med en metod som
heter Atomic Layer Deposi-
tion (ALD). Resultaten fran
var forskning 2003 visar att vi
kan uppna lika hoga verknings-
grader med denna metod som
med var konventionella CdS-
process. Aven for Zn(O,S)-
processen har vi ldmnat in en
patentansokan. Under 2004,
som &r det sista dret av det
nuvarande ASC—programmet,
kommer vi att &gna huvud-
delen av forskningen i Task 2B
at hur denna process kan bli
mdjlig att anvanda for mass-
produktion av solcellsmoduler.

*

forts frén sid 9

solcellen upptdcktes av pro-
fessor Grétzel och hans med-
arbetare. Fortfarande &r flera
av de fundamentala fragorna
kring hur solcellen fungerar
oklara och intensivt debatte-
rade. Ett sddant exempel gil-
ler hur laddningarna trans-
porteras och vad som driver
dem i systemet. Det mest
etablerade konceptet utgar
fran en makroskopisk
diffussionsprocess dar elek-
tronerna ror sig genom olika
sk "trap-tillstdnd’. Mangden

Tekniska
arbetsplaner

Forskargrupperna anvander
en gemensam struktur for
sina arbetsplaner, ett vertikalt
perspektiv pa processer och
fragestéllningar i forhallande
till deras industriella mogen-
het. Baslinjen representerar
en tankt produktionsenhet
dér de olika processtegen ar

*
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av dessa fallor och deras
egentliga roll i transport-
processen &r dock oklar och vi
har under aret ifragasatt deras
betydelse genom att anta att
flaskhalsen for elektron-
transporten sitter i en energi-
barridr mellan de olika TiO2
partiklarna som bygger upp
det nanopordsa nétverket.
Denna ‘barridr-modell” kom-
mer ocksa att ha betydelse for
de olika elektriska egenska-
perna i solcellen, ndgot som vi
nu utvirderar och férsoker
verifiera experimentellt.

valda sa att de har storsta
mojliga sdkerhet och uppskal-
barhet. Utvecklingsnivan har
alternativa processteg, som
nir de demonstrerats vara
béttre 4n motsvarande baslin-
jesteg implementeras i baslin-
jen. New vistas, nya idéer, ar
mer spekulativa projekt.

21
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TUNNFILMSSOLCELLER
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Baslinje Utveckling "New vistas”
substrate
Low iron §oda lime Other S-L glass
glass cleaning storage
back contact
DC-sputtered Mo Na precursors Optical
reflectors
ClGSabsorber | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _______
fabrication procebs -i
Coevaporation of <5 pm 5 min
CIGS: 15 min evap., thickness deposition time I
continous flow I
control methods End point detection I
Source control: Emmissivity |
temperature, rate Resistivity |
______________________________ _I
buffer layers @
CBD-Cds
RF i-ZnO ALDI fIS‘(O’S)
ALD Zn(O,S) 22
window |
RF ZnO:Al DC ZnO:Al
lamination
EVA/glass Other laminates
Edge sealing
characterization |
IV+QE, Damp heat, IV(T)
Field test
scribing |
Photolithography
mechanical Laser
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Baslinje
substrate

ITO-plast

working electrocile

*

Utveckling

Nanoporous TiO,

absorber |

Ru-dye (N719)

Pre-treated
TiO,-powder

surface treatmer{t

Water tolerant
Ru-complexes

MBI

counter electrodle

AL O

Porous SnO,

electrolyte |

Platinized SnO,

1/1,

NANOKRISTALLINA SOLCELLER

"New vistas”

methoxypropionitrile

TiO, deposition |

Polymer based
gel, molten salts

Solid-state
Inorganic hole
conductor

Pressing

interconnects |

New patented
method

encapsulation

New patented
method

Continuous
pressing

23
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Baslinje

substrate

Polymer foil

contact |

Sputtered

*

SMARTA FONSTER

Utveckling

Glass

Doped SnO,

indium-tin-oxide

electrochromic film

Sputtered
tungsten oxide

ion conductor |

[T [ ]|

"New vistas”

Printing
technology

Li-PPG-PMMA

counter electrod¢

Sputtered
Ni-V-oxide
electrochromic film

device assembly

Conventional

Other polymeric
ion conductors

Transparent
counter electrodes

Other Ni-based
mixed oxides

Mixed Ir-based
oxides

Spraying screen

lamination by ion
conductor

Encapsulation

printing

No lamination

by UV-cured
polymer

24

Ultrasound
welding
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Personal 2003

Personal i Angstrém Solar
Center under 2003. Personer
markerade med * dr verk-
samma inom forsknings-
omradet, men finansieras
av andra kallor.

Tunnfilmssolceller
Professor
Lars Stolt
Forskare
Marika Edoff (projekt-
ledare)
John Kessler
Johan Wennerberg
Uwe Zimmermann
Doktorander
Olle Lundberg
UIf Malm
Jonas Malmstréom
Charlotte Platzer-Bjorkman
Jens Scholdstréom
Jan Sterner
Forskningsingenjorer
Bjorn Kuzavas
Peter Neretnieks
Einar S6derman
Marta Ruth
Sara Woldegiorgis

*

Programledning

Programdirektor,
Solceller:
Lennart Malmqvist

Anders Hagfeldt
Marika Edoff
Uwe Zimmerman
Gerrit Boschloo

Nanokristallina
solceller

Professor
Sten-Eric Lindquist *
Universitetslektorer
Anders Hagfeldt
Emad Mukhtar
Forskare
Viviane Aranyos
Gerrit Boschloo
Egbert Figgemeier
Henrik Lindstrom
Doktorander
Kristofer Fredin *
Helena Greijer-Agrell
Jarl Nissfolk *
Forskningsingenjorer
Anna Holmberg
Eva Magnusson
Erik Petersson
Goran Svensk

Programdirektor,
Smarta fonster:
Per Hedvall

Arne Roos
Gunnar Niklasson

Smarta fonster
Professorer
Gunnar Niklasson
Arne Roos
Forskare
Maurizio Furlani
Greger Gustavsson
Anna Karin Jonsson *
Richard Karmhag
Doktorander
Jonas Backholm *
Esteban Avendano *
Lars Berggren
Anna-Lena Larsson *
Forskningsingenjorer
Andris Azens
Shuxi Zhao *
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Andra projekt, valda publikationer och avhandlingar

26

Forskargrupperna inom
Angstrém Solar Center del-
tar i en rad andra program
nationellt och internatio-
nellt, ndgra med anknytning
till programmets verksam-
hetsomrade. Aven dessa
redovisas i sammanstall-
ningen hér bredvid.

Tunnfilmssolceller

Valda artiklar

Influence of the Cu(In,Ga)Se2
Thickness and Ga Grading on
the Solar Cell Performance
Olle Lundberg, Marika
Bodegérd, Jonas Malmstrém
och Lars Stolt

Progress in Photovoltaics:
Science and Applications 11,
(2003), 77-88

Cu(In,Ga)Se2 thin films
grown with a Cu-poor/rich/
poor sequence: Growth model
and structural considerations
J Kessler, C Chityuttakan, ] Lu,
J Scholdstrom och Lars Stolt
Progress in Photovoltaics :
Science and Applications 11,
(2003), 319-331

Studentpris

Atomic Layer Deposition of
Zn(O,S) buffer layers for high
efficiency Cu(In,Ga)Se2 solar
cells

C. Platzer-Bjorkman, J.
Kessler och L. Stolt

3rd World Conference on
Photovoltaic Solar Energy
Conversion, Osaka, Japan,
2003

Bokkapitel

Handbook of Photovoltaic
Science and Engineering,
Chapter 13 : Cu(In,Ga)Se2
Solar Cells

W N Shafarman och Lars
Stolt, Wiley, 2003

Nanokristallina solceller
Valda artiklar

Gerrit Boschloo och Anders
Hagfeldt

Photoinduced absorbtion
spectroscopy of dye-
sensitized nanostructured
TiO,

Chemical Physics Letters 370
(381-386) 2003

V. Aranyos, ]. Hjelm, A.
Hagfeldt och H. Grennberg
Tuning the properties of
ruthenium bipyridine dyes
for solar cells by substitution
on the ligands -
characterisation of bis[4,4 '-
di(2-(3-
methoxyphenyl)ethenyl)-2,2 ’-
bipyridine][4,4 "-dicarboxy-
2,2 ’-bipyridine]ruthenium(II)
dihexafluorophosphate.
Dalton Transactions 7,(1280-
1283) 2003

Helena Greijer-Agrell,

Jan Lindgren och Anders
Hagfeldt

Degradation mechanisms in a
dye-sensitized solar cell
studied by UV-VIS and IR
spectroscopy

Solar Energy 75 (169-180) 2003

Andra projekt

Extremely Thin Absorber
(ETA) solar cells.
HPRN-CT-2000-00141
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Smarta fonster

Valda artiklar

A. Azens och C.G. Grangvist:
Electrochromic smart win-
dows: Ener gy efficiency and
device aspects.

J. Solid State Electr ochem., 7
64-68 (2003)

A. Azens, G. Gustavsson, R.
Karmhag och C.G. Granqvist:
Electrochromic devices on pol-
yester foil.

Solid State Ionics, 165 1-5
(2003)

E. Avendano, A. Azens,

J. Isidorsson, R. Karmhag,

G.A. Niklasson och C.G. Gran-
qvist: Optimized Nickel-Oxide-
Based Electrochromic Thin
Films.

Solid State Ionics, 165 169-173
(2003).

*

Avhandlingar

Doktorer

Helena Greijer-Agrell:
Interactions in Dye-sensitized
Solar Cells. (NSC)

Johan Hjelm:

Conducting Polymers Contain-
ing In-Chain Metal Centres.
Eelectropolymerisation and
Charge Transport. (NSC)

OlleLundberg

Band Gap Profiling and High
Speed Deposition of
Cu(In,Ga)Se, for Thin Film
Solar Cells. (Thin Film)

Licentiat

Lars Berggren:

Optical absorption in amorphous
LixWOy. (SWIN)
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