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Intensywny rozwéj badari nad wykorzystaniem urzqdzen fotowoltaicznych w prze-
twarzaniu energii stonecznej w energig elekirycznq poczqtkowo byt zwigzany z reali-
zacjq programéw kosmicznych w Zwiqzku Radzieckim i USA,

Dqzenie w kierunku konstruowania ogniw z wykorzystaniem réznych materiatéw
pStprzewodnikowych przeznaczonych do pracy w warunkach przestrzeni kosmicznej
i posiadajqcych jak najwyzsze sprawnosci stworzylo podstawy do poszukiwania mozli-
wosci ich wykorzystania w celach naziemnych. Jednak na drodze rozpowszechnienia
tej techniki przetwarzania energii na powierzchni ziemi stanglo wiele barier natury
ekonomicznej i technologicznej.

Juz obecnie mozna wymienié liste mozliwych i ekonomicznie uzasadnionych przy-
padkéw stosowania ogniw stonecznych jako Zrédet zasilania urzqdzen elekirycznych.
Bedq one wykorzystywane przede wszystkim tam, gdzie doprowadzenie energii elekry~-
cznej metodami konwencjonalnymi jest trudne, kosztowne lub niemozliwe oroz gdzie
wystegpuje dostateczne naslonecznienie w ciqgu calego roku. Ogniwa stoneczne mogq
by & montowane na przyklad na: dachach budynkéw, bojach nawigacyjnych, stacjoch
przekaznikowych, todziach, latarniach morskich i na farmach w celu zasilania
urzqdzeh nawigacyjnych, a takze - wykorzystane w budowie rgcznych zegarkéw i za-
bawek . W przyszlosci przewiduje sig przetwarzanie energii stonecznej w przestrzeni
kosmiczne] i przekazywanie jej na powierzchnig ziemi w postaci wiqzki mikrofalowej.

Niniejsza praca ma na celu zapoznanie Czytelnikéw z obecnym stanem rozwoju
badar nad technikq przetwarzania energii stonecznej w elektrycznq i wskazanie naj-
istotniejszych zagadnief dotyczqcych budowy i wiasnosci urzqdzen fotowoltaicznych,
Ma ona charakter przegladowy i jest zwigzana tematycznie z pracami [1, 2] doty=~
czqcymi otrzymywania krysztatéw profilowanych z fazy cieklej.
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Rys. 1. Tablica stoneczna stuzqca do zasilania latarni morskiej [26]

Rys. 2. Tablica stoneczna wykonana przez Solarex Corp. [ 26]
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2, MATERIALY STOSOWANE W BUDOWIE OGNIW StONECZNYCH
2.1. Podzial i techniki przygotowania materiatéw

Spo&éd znanych materiatéw wykorzystywanych w budowie ogniw stonecznych
mozna wymienié:
1/ pierwiastki pétprzewodnikowes Si, Se,
2/ zwiqzki pétprzewodnikowe

- dwuskladnikowe: GaAs, CdTe, CdSe, CdS, Cuzs, InP,

- wieloskladnikowe: CulnSe, AlGadAs,
Osobnq grupe stanowiq materialy organiczne, takie jak polimery ftalocyjaniny
{8, 4] , ktére - jak sie przypuszcza ~ mogqg mieé w przyszlosci zastosowanie w prze -
twarzaniu energii sfonecznej w elekirycznq.
Ze wzgledu na postaé materiatéw wykorzystywanych w budowie ogniw, techniki
ich wytwarzania mozna podzieli¢ w nastepujqcy sposéb [5] :
1/ techniki otrzymywania krysztatéws:
a/ procesy z fazy cieklej
- metoda Czochralskiego /m/ x/
- wyciqganie tasm /m, p/
- odlewanie arkuszy /p/
- fopienie strefowe /p/
- epitaksja z fazy cieklej /m, p/
b/ procesy z fazy gazowej [6]
- chemiczne osadzanie warstw epitaksjalnych
- techniki prézniowe osadzania warstw epitaksjalnych
c/ procesy z fazy stalej
- wyzarzanie rekrystalizujqce /p/
- walcowanie na gorgco /p,
- wyciskanie /p/
2/ techniki wytwarzania cienkich warstw CdS/CUZS:

- naparowanie prézniowe
- pyroliza
- rozpylanie jonowe
- reaktywne rozpylanie jonowe
3/ techniki wytwarzania warstw polikrystalicznych:
- chemiczne osadzanie z fazy gazowej
- naparowanie prézniowe
- rozpylanie jonowe
Natomiast ze wzgledu na konstrukcje mozna podzielié ogniwa na:
- ogniwa z homoziqczem,
- ogniwa z heterozlqczem,
- ogniwa z barierq Schottky ‘ego.

2.2, Poréwnanie podstawowych wlasciwosci materiatéw

Zagadnienie wyboru optymalnego pélprzewodnika do celéw przetwarzania energii
slonecznej w elekirycznq opracowat Ambroziak [7] . Zebrat on i podsumowat

/ P

rzyjete oznaczenia: m = monokrysztal, p = polfkrysztat
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dotychczasowe préby okreslenia warunkéw, ktérym powinna odpowiadaé szerokosé
przerwy energetycznej pétprzewodnika, umozliwiajqca otrzymanie ogniwa o najwyiszej

sprawnosci przetwarzania energii

[8-11] .

W tablicy 1 podano zestawienie obliczonych wartosci przerwy energetycznej
A4 Eopt' ktérym odpowiada najwyzsza sprawno$é ogniw stonecznych. Zagadnienie

doboru pétprzewodnika do budowy tych przyrzqdéw pod kqtem osiqgniecia przez nie
maksymalnej sprawnosci bylo przedmiotem badafi wielu autoréw, dlatego zestawione
wyniki rézniq si¢ miedzy sobq.

Tablica 1

Przytaczane wartosci optymalnej przerwy energetycznej AEopt’ przy ktérej otrzy-

muje si¢ najwyzszq sprawno$é przetwarzania energii sfonecznej w elekiryczng

Pozycja .
Avutor AE?B* /eV/ {ilneatury AUWGQI
Cummerow 2,0 [8] Rozbieznoici w wartosciach podanych przez
- . tych autoréw wynikajq z réznic w zaktadanym
i hizle [9] rozkladzie widma stonecznego.
Prince 1.3 [10] W pozycji [9] oméwiony jest wplyw domie-
' szkowania na warto§¢ 1
; max
Loferski 1,221,6 [ll, 12] W pozycji [ 117 wyjasniono wplyw rozkladu
widma stonecznego na polozenie maksimum
funkeji p e /DE/ /patrzrys. 3/
Rappaport 1,6 ['II?.] Warunki o$wietlenia takie, jok w przestrzeni
kosmicznej
Wolf 1,25:1,5 | [14-16] | Warunki oswietlenia takie, jok na ziemi: jasny
bezchmurny dzied na poziomie morza.
W podanym przedziale wystgpuje maks., krzy-
& wej teoretycznej p . /DE/
Wysocki 1,4%1,9 ; ['I 7] Zakladajqc warunki oéwiztlenia takie, jakie
wystepujq w przestrzeni kosmicznej, znaleziong
A Eopfw zbiorze dyskretnych wartosci A E
dla réznych temperatur
Smits 1,6 [18] Warunki oéwietlenia takie, jak w przestrzeni
: "~ |kosmicznej
De Vos 1,32 [19] T =293 K, jasny, bezchmurny dzieri, na po-
ziomie morza éwiatto pada na powierzchnig
Ziemi
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Nalezy podkresli€, ze maksymalnej mocy wydzielanej z urzqdzenia nie odpowiada
maksymalna absorpcja padajqcego promieniowania. Przyczynqtego jest prqd uptywnosci,
ktéry wzrasta wykladniczo ze zmniejszeniem szerokoSci przerwy energetycznej A E

[20] . Mozna przyjqé, ze w warunkach przestrzeni kosmicznej szeroko§é przerwy
energetycznej AE dla maksymalnej absorpciji wynosi 1,1 eV [20) , podczas gdy
wydzielaniu maksymalnej mocy odpowiada A Eopt =1,6 eV. Dla warunkéw oswietlenia

na powierzchni ziemi A Eop'f ma wartoéci odpowiednio mniejsze /patrz tabl. 1 irys. 1/.
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Rys. 3. Zaleznos¢ maksymalnej teoretycznej sprawnosci ogniwa sfonecznego 1 oy

od szerokosci przerwy energetycznej pétprzewodnika A E w réznych warunkach
atmosferycznych
Oznaczenia: 1 - warunki przestrzeni kosmicznej, 2 - stofice w zenicie, pomiar na
poziomie morza, 3 - warunki jak dla krzywej 2, lecz przy duzej ilosci pary wodnej
w atmosferze, 4 = pomiar na poziomie morza, kqt migdzy kierunkami obserwator-
=slofice i obserwator-zenit wynosi 70,5°, 5 - warunki oéwietlenia jak dla krzywej 4,
bardzo duza ilo$é pary wodnej w atmosferze [11]

Cdy temperatura wzrasta, szeroko$é przerwy energetycznej A Eopt ulega zwigk-
szeniu. Maleje wéwczas maksymalna sprawnosé urzqdzenia maks | ZMniejszenie

wydzielanej mocy [17] . Z obliczeri Wysockiego wynika, ze dla:
T=298K- A Eopt= DEg p /= 1,46V L21] /. maks = 27%

e & g L 110
T=573K AEOP' L9eV,n . =11%

Zakladat on warunki o$wietlenia takie, jakie wystepujq w przestrzeni kosmicznej,
i poszukiwal A Eopt w zbiorze dyskretnych wartoéci AE.
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Biorqc jako kryterium szeroko§é przerwy energefycznei /rys. 3/ mozna stwierdzig,
ze materiatami, ktére najbardziej nadajq sie do przetwarzania energii stonecznej
welektryczng, sq CdTe, GaAs, InP i Si. Dla tych materiatéw, jok wynika z zamiesz~
czonego wykresu, szeroko$é przerwy energetycznej jest zblizona do wartosci AE o

/tabl. 1/,

Materiatem, ktérego AE rézni sig¢ znacznie od A Eopf’ majgcym coraz szersze

zastosowanie, jest CdS.
Rysunek 4 przedstawia zalezno$é maksymalnej sprawnosci rzetwarzania energn
y pr sy i spr p
0 ks od szerokosci przerwy energetycznej AE, wyznaczonq w warunkach przestrzeni

kosmicznej.
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Rys. 4. Zaleznosé maksymalnej sprawnosci przetwarzania energii 1 L od szerokosci

przerwy energetycznej /\ E w warunkach przestrzeni kosmicznej. Krzyzyki okreélajq
osiggnigte sprawnosci przetwarzania ogniw wykonanych z poszczegélnych materiatéw .

wg [12]
Szeroko§é przel
Pierwiastek energetyp:;zn:?y Maks. teoretyczna
lub zwiqzek w temp. 300 K sprawno$é przetwarzania
i /%/

Ge 0,68 9

Si 1,1 19

InP 1,25 22

GaAs 1,35 23

CdTe 1,44 2

AlSb 1,5 24,5

C020 e B 21

GaP . 2,25 18

CdS ~2,4 17
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Ogniwa przetwarzajqce energig stonecznq w elekirycznq podczas pracy w przestrzeni
kosmicznej narazone sq na dziatanie wielu czynnikéw zewnetrznych. Specyficzne
warunki pracy tych urzqdzen wiqzq si¢ z koniecznosciq spetniania przez nie odpowied-
nich wymagar:

1/ odpornosé na uszkodzenia wywolane promieniowaniem wystgpujqcym w_przestrzeni

kosmicznej, czyli na powstawanie tzw. "defektéw radiacyjnych" [22
2/ odporno$é na okresowe zmiany temperatury,

3/ wysoka niezawodno$é dziatania,
4/ wysoka warto$é stosunku mocy do masy .

Spoééd materiatéw pétprzewodnikowych, z kitérych wykonuje sie ogniwa fotowolta~
iczne, jedynie krzem spelnia z powodzeniem wigkszosé powyzszych wymagari [20])

Ogniwa z tellurku kadmu majq duzq trwatosé, zadowalajqeq odpornosé na uszkodzenia
radiacyjne, lecz niskq sprawnosé [23] .

Ogniwa z arsenku galu w przypadku stosowania technik dyfuzyjnych eliminuje wysoka
absorpcja powierzchniowa, w wyniku ktérej do powierzchni zlgcza dochodzi mata
ilosé nosnikéw pomimo wysokiej wydajnosci kwantowej [20, 24].

Ogniwa z siarczku kadmu majq malq niezawodno$é dziatania i niskq sprawnosé
przetwarzania, co eliminuje ten materiat mimo niskiego kosztu wytwarzania i duzej
odpornosci na powstawanie defektéw radiacyjnych [20] .

Dla celéw przetwarzania energii stonecznej na Ziemi istotne sq takie wlasnosci, joks:
1/ trwalosé,

2/ wysoka sprawnosé,
3/ wysoka niezawodno$é dziatania.

Réwniez w tym zastosowaniu krzem jest materialem, ktéry wyréznia sie sposéd
innych, gdyz posiada bardzo duzq trwalo§é i wysokq niezawodno$é pracy, mimo
swojej niezbyt wysokiej sprawnosci /rys. 1/ [25] .

Arsenek galu posiada wyzszq od krzemu sprawnosé, szczegélnie w podwyzszonych
temperaturach FZO, 24] . Cgriwa z monokrystalicznego GaAs wykonywane sq jedynie
w skali laboratoryjnej i posiadajq sprawnosé I} =142 15 [25] .

W ostatnich latach ogniwami konkurency jnymi dla krzemowych staly sig heterozlqcza
CUZS/CdS. Do ich zalet nalezy zaliczyé:

- malq zaleznosé wlasnoéci od doskonalosci krystalicznej /naparowane, cienkie worstwy
zachowujq sig podobnie jak monokrysztaly [20] b

- mozliwosé otrzymywania cienkich warstw, a w zwiqzku z tym niski koszt.

Ich wady to: niska sprawno$§é w poréwnaniu z krzemem i mata trwato$é. Podczas pracy
ulegajq one niszczqcemu dziataniv tlenu i pary wodnej [25)..

Z powyzszych danych wynika, ze krzem jest materiatem, ktéry w najblizszym
czasie bedzie spelniat rolg podstawowego materiatu w przetwarzaniu energii slonecznej
w elektryczng. Jest on pierwiastkiem, ktéry wystepuje w najwigkszej ilosci w skorupie
ziemskiej. Metody jego otrzymywania i oczyszczania sq opanowane i stale rozwijane.
Krzem jest poza tym najdokladniej zbadanym pod wzgledem wlasnosci elektrycznych
i optycznych pierwiastkiem pétprzewodnikowym,

Monokrystaliczne, krzemowe ogniwa sfoneczne sq preferowane z powodu rozwinig=
tej technologii ich wytwarzania, wysokiej sprawnosci i prezentowane| niezawodnosci.
Istotne znaczenie ma takze ich bardzo duza frwalosé. Dgzeniem jest otrzymanie
ogniw krzemowych o jak najwyzszej sprawnosci, na co majq wplyw nastgpujqce czyn—
nikis
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- postaé przygotowanego materiatu /plytka, tasma, arkusz, warstwa/,
- jego struktura /monokrysztat, polikrysztal/,

- technologia wytwarzania ogniwa,

- konstrukcja ogniwa.

3. ZASTOSOWANIE KRZEMU JAKO MATERIALU BAZOWEGO W WYTWARZA-
NIU OGNIW StONECZNYCH

3.1. Techniki przygotowania materiaty

Aby ogniwa stoneczne mogly by¢ stosowane na wielkq skale do przetwarzania
energii stonecznej w elekiryczng, konieczny jest przede wszystkim rozwéj tanich
metod przygotowania materlatéw . Mozna tego dokonaé przez uproszczenie, modyfi-
kacje bqdZ automatyzacje ciqglych proceséw ich wytwarzania.

Dqzenie do obnizenia kosztu procesu dotyczy réwniez metod ofrzymywania krzemu,
Wspétczesng metode otrzymywania polikrystalicznego krzemu z‘krzemionki /Si02/

przedstawil Wolf [16] . Przedmiotem bada# jest znalezienie prostszego i tafiszego
procesu przetwarzania tego surowca w krzem o dostatecznie wysokiej czystosci [16] .

Obecnie rozwija si¢ wiele metod wytwarzania plytek, arkuszy, tasm i cienkich
warstw mono- i polikrystallzznych.

Metoda Czochralskiego /CZ/ - wykorzystywana do wytwdrzania monokrysztatéw
krzemu jako materiatu bazowego do budowy ogniw stonecznych = nie jest ekonomiczna.
Wysokie koszty wytwarzania wynikajq z drogiej i pracochlonnej obrébki mechanicznej
plytek i zwiqzanych z niq duzych strat materiatu. Istotng czesé kosztéw wytwarzania
monokrysztatéw CZ stanowi koszt tygli. Istnieje mozliwosé obnizenia go przez seryjng
produkcije tygli wigkszych rozmiaréw oraz wielokrome ich wykorzystanie.

Nalezy podkreslié, ze jezeli koszt krzemu wsadowego zmniejszy sig, o koszcie
procesu wyciqgania bedzie decydowat wlasie koszt tygli.

Monokrysztaly wytwarzane metodq CZ umozliwiajq w powszechnym uzyciu ofrzy-
manie plytek o ksztalcie kotowym. Jednak ze wzgledu na koniecznosé obnizenia
oporu szeregowego dqzy sie do tego, aby powierzchnie pojedynczych ogniw mialy
ksztatt wydluzonego prostokqta [10] .

W celu zredukowania potqczefi szeregowych przy produkcji "tablic stoneczynch"
przechodzi sig do wytwarzania duzych powierzchni ogniw, upraszczajqc w ten sposéb
montaz.

Dgzenie do zwigkszenia powierzchni ogniwa i do nadania mu ksztattu wydtuzonego
prostokgta doprowadzito do nieco innego wykorzystania krysztatu otrzymanego metodq
CZ. Wolf zaproponowat, aby prety monokrystaliczne, kiére tradycyjnie byly ciete
prostopadle do osi, ciqé wzdluznie. Otrzymano w ten sposéb plytki o diugosci
5+ 10 cm i szerokoéci zaleznej od odlegloici od osi krysztatu. Grubo$é takich plytek
po ich obrébce mechanicznej i strawieniu wynosita 0,1 mm [ 26] . W dalszym ciqgu
pozostaly jednak kosztowne i dlugotrwate operacie cigcia, szlifowania i polerowania.
W celu ich wyeliminowania zaczeto szukaé metod oirzymywania monokrysztatéw
w ksztalcie tasm,

Pierwszq z nich byla metoda wzrostu dendrytycznego [27-29] .

W metodzie tej na dwéch réwnolegle umieszczonych krysztatach stanowiqcych za-
rodzie zapoczqtkowany jest wzrost cienkiej blony, ktéra podczas wyciggania krysta-
lizuje w postaci tasmy . Metoda ta wymaga stosowania duzych szybkosci wyciqgania
zarodzi /ponad 150 mm/min/. Istotnq wadq tej metody jest brak pelnej kontroli
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szybkosci, ksztaltu i wymiaréw wycigganych tagm, co eliminuje jq z zastosowania
na skalg przemystowq. W pracy [27] opisano préby wykorzystania tego rodzaju tasm
w budowie ogniw stonecznych.

Metodq, ktéra rokuje duze nadzieje w opanowaniu procesu krystalizacji tasm krze-

mowych jako materiatu bazowego do budowy baterii stonecznych jest metoda EFG
[30—33!' « Ksztatt i wymiary krystalizujqcej tasmy okresla tu gérna czesé matrycy
kapilarnej zanurzonej w cieklym krzemie. Dlugo$é tasmy ogroniczona jest wymiarami
urzqdzenia i ilosciq wsadu, Proces krystalizacji mozna uczynié ciqglym pod warunkiem
rozwiqzania problemu uzupetnienia ilosci materiatu wsadowego w tyglu [34, 35] . :
Istotnym problemem w tej metodzie jest dobér materiatu na matryce. Stosowany obecnie
grafit powoduje pogorszenie siruktury krysztatéw, a tym samym ich wlasnosci elektrycz-
nych.

Konkurencyjnq metodq krystalizacji tasm krzemowych w stosunku do metody EFG
jestmetoda Stepanowa [36-38] . Prace badawcze nad jej rozwojem prowadzono
w Zwiqzku Radzieckim. Skupiono sie w nich na zagadnieniach zwigzanych z konstrukcjq
mairyc do wielokrotnego uzycia, doborem ich materiatu i polepszeniem struktury
krystalicznej wytwarzanych tasm,

Wraz ze wziostem zainteresowania ogniwami stonecznymi o duzych powierzchniach

" rozwinigfo prace badawcze nad opanowaniem metod wytwarzania krysztatéw krzemu
w postaci arkuszy. Jednq z nich jest metoda zaproponowana przez Wolfa
[16, 26] , umozliwiajqca otrzymanie polikrystalicznych arkuszy krzemowych drogq
ciqgtego odlewania /rys. 5/. Procesowi temu towarzyszy powstawanie duzych napre-~
zefi powierzchniowych podczas krzepnigcia, prowadzqcych do powstawania peknigé,
szczegblnie w przypadku warstw o malych grubosciach.

i s

Rys. 5. Uproszczony schemat ciqglego odlewania arkuszy
1 - ciekly Si, 2 - SiO2 /SiN/, 3 = dysza, 4 - grzanie, 5 - granice faz ciecz - cialo

state, 6 ~ arkusz Si, 7 - ruchoma tasma /pokryta Mo, SiN/, 8 = chtodzenie. Tygiel
i dysza utrzymywane sq powyzej temperatury topnienia Si, natomiast tasma ponizej
tej temperatury ITlé, 26 ]

Innq metodq wytwarzania arkuszy krzemowych o duzych powierzchniach jest
metoda wzrostu z roztworu [16] . G16wnq jaj zaletq, przy zastosowaniu
cyny jako rozpuszczalnika, jest niska temperatura procesu osadzania. Umozliwia ona
zmniejszenie zaréwno zuzycia energii, jak i iloéci wprowadzanych zanieczyszczen.

Arkusze krzemowe o duzych powierzchniach bedzie mozna takze wytwarzaé sto—-
sujqc Iqczenie taém krzemowych za pomocq aluminium spelniajqcego role spoiwa oraz
materlatu przewodzqcego /rys. 6/.
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Aluminium

Rys. 6. Jedna z mozliwych metod wytwarzania arkuszy o duzych powierzchniach przez
zgrzewanie tasm, z zastosowaniem aluminium jako spoiwa [16]

Interesujgcymi metodami wytwarzania arkuszy polikrystalicznego krzemu sq wy ci-
skanie i walcowanie na gorqco [16] . Wykorzystanie obrébki plastycznej
napotyka jednak w przypadku krzemu na duze trudnosci technologiczne . Podstawowym
problemem jest koniecznosé przesirzegania bardzo ostrych warunkéw procesu przy od-
ksztalceniu plastycznym tego materialu. Ze stosunkowo niewielkiej ilosci informacji
na temat metody walcowania na gorqco wynika, ze mozliwe jest wytwarzanie arkuszy
krzemowych o grubosci 0,65+ 1,4 mm,

Otrzymane w ten sposéb arkusze poddawane sq procesowi topienia strefowego
w wiqzce elekironéw w celu uzyskania struktury monokrystalicznej [16] . Stosujqc
techniki dyfuzyjne otrzymuje sie nastepnie zespét szeregowo potqczonych ogniw sta-
nowiqcych tzw. "tablice zintegrowanqg", ktérej budowe przedstawiono na rys. 7 [16] A

P-tyy

[
E 1 n n-typ \J n n
o krzem
pad

' {

+ + + *
il ~Smih 4
rakt,
2 R Kontakty Al £

Rys. 7. Jedna z mozliwych struktur tablicy zintegrowanej [16, 26}
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Jednokierunkowy uklad poszczegélnych ogniw o powierzchni okoto 50 cm2 umozliwia
zastosowanie ciqglych proceséw wytwarzania tablic zintegrowanych o powierzchniach

okoto 1 m2. Szczegélnie przydatna w tym celu iest metoda cigglego odlewania arkuszy
opracowana przez Wolfa /rys. 5/.

Proponowany system tablic zintegrowanych ma wiele zalet, takich jak:
- uproszczenie procesu ich wytwarzania,
- wyeliminowanie wielu czynnosci montazowych poprzez ograniczenie ilosci polqczen,
- zwigkszenie powierzchni czynnej tablicy.

Obiecujqce rezultaty uzyskano réwniez przy wytwarzaniu ogniw stonecznych w opar-
ciu o krzem polikrystaliczny zaréwno w postaci plytek [39] , jok i cienkich warstw.
W celu powigkszenia rozmiaréw ziarn nawet do okolo 100 pm materiat poddaje sie
procesowi wyzarzania [40] lub topienia strefowego [16] .

Stosowanie warstw polikrystalicznych w budowie ogniw stonecznych zwigzane jest
ze znacznym obnizeniem zuzycia krzemu [25, 41 | . Wymagane jest stosowanie
warstw o grubosci ok . S0pqm, co jest frudne do osiqgnigcia przy stosowanych obecnie
metodach, takich jak: naparowanie prézniowe lub chemiczne osadzane z fazy gazo-
wej [42] .

Jako materialy podlozowe pod krzemowe warstwy polikrystaliczne stosuje sie:
wolfram [43] , szafir [44] , spinel [45, 46] i grofit.

Chemiczne osadzanie z fazy gazowej stosuje sie¢ w celu wytwarzania warstw krze~
mowych zaréwno na podiozach krzemowych o strukturze poli- i monokrystalicznej
/np. na tasmach ofrzymywanych metodq EFG [47, 48] /, jok i izolacyjnych
/np. szdfir, spinel/.

Wplyw struktury krystalicznej na sprawnosé ogniw stonecznych wytwarzanych z krze-
mu polikrystalicznego zostanie oméwiony w nastepnym rozdziale.

W stadium bada# laboratoryjnych sq takze prace zwiqzane z zastosowaniem w bu-
dowie ogniw amorficznych warstw krzemowych [49] . Proces wytwarzania takich
warstw jest tani, a uzyskany materiat odznacza sie na ogét duzq czystosciq. Warstwy
amorficzne o grubosci 6 # 11 um mozna przeksztalcié w warstwy polikrystaliczne
o wielkosci ziarna okoto 25 pm stosujqc grzanie wiqzkq $wiatla laserowego [50] .

3.2, Wpltyw struktury krzemu na wlasciwosci elekiryczne ogniw

Na wstépie nalezaloby okreslié wlasciwosci, jakie powinien mieé material, z ktérego
wykonuje sig ogniwa steneczne.

Krzem stosowany w budowie ogniw stonecznych, w postaci plytek, tasm czy arkuszy
powinien mieé minimalng ilosé defektéw struktury krystalicznej i zanieczyszczen.
Wprowadzajq one w pasmie zabronionym poziomy putapkowe dziatajgc jako centra
rekombinacyine na generowane noéniki mniejszosciowe, ktérych czas zycia T jest
odwroinie proporcjonalny do gestosci tych pozioméw N ¢

o
Nl‘
Jak wynika z powyzszej zaleznosci, ze wzrostem gestosci pozioméw putapkowych,
a wigc gestosci zanieczyszczer i niedoskonalosci siruktury, maleje czas zycia nosnikéw
mniejszosciowych T . Maleje réwniez ruchliwo$é nosnikéw mnieiszosciowych}l.
Poniewaz maleje T i p, zmniejsza sig takze wartos¢ dlugosci drogi dyfuzji zgodnie
ze wzorem:
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powodujqc, ze rekombinacja nosnikéw zachodzi wczesniej i z}nnieisza strumief noéni-
kéw dochodzqeych do powierzchni zlgeza. W konsekwencji zmniejsza sig prad zwar-
cia ogniwa lzw'

Krzem nalezy do pierwiastkéw o przerwie energetycznej charakteryzujqcej sie
przejsciem skosnym., Wynika stqd, ze w celu zaabsorbowania mozliwie najwigkszej
ilosci promieniowania stonecznego wymaga sig, aby materiat miat grubo$é powyzej
50 um.

Analiza wplywu doskonatosci materiatu bazowego na czas zycia nosnikéw mniej-
szosciowych T , a wiec réwniez na prqd zwarcia I jest oméwiona w artykule [51] .

Z danych zawartych w tej pracy wynika, ze Izw urzqdzema gwattownie spada, gdy

dlugosé drogi dyfuzji noénikéw mniejszosciowych L jest mniejsza od grubosci bazy .
Defekty w obszarze zlgcza sq szczegélnie szkodliwe, gdyz powodujq wzrost strat
rekombinacyjnych i zwigkszajqg wzbudzenie noénikéw wigkszosciowych /przez tworze-

nie pozioméw pulapkowych/. Wzrasta w ten sposéb prqd nasycenia Io powodujqc

zmniejszenie napigcia fotowoltaicznego UP zgodnie ze wzorem [ 7] :

I I
T =‘<L(1+_=z _kT (H_a)
P 9 | q |

o
Za réznice rzeczywistego napigcia fotowoltaicznego U w stosunku do wartosci

teoretycznej odpowiedzialna jest niedoskonato$é zlqcza w ogniwiz [52] Nalezy
podkreslié, ze silne domieszkowanie polepsza sprawno$é urzqdzenia I’L [9] tylko
wéwczas, gdy dobra jest jako§é wykonania zlgcza [20]

Zblizniaczenia spotykane najczesciej w tasmach krzemowych ofrzymywanych
m[etodq EIE'IG wplywajq na elekiryczne wlasciwosci ogniw, podobnie jak bledy ulozenia

53, 54

Wplyw wystepowania siruktury blizniaczej na parameiry ogniwa scharakteryzowano
w tablicy 2 [55] .

Z powyzszych danych wynika, ze ismienie struktury blizniaczej powoduje pogorsze-
nie wlasciwosci krzemowych ogniw stonecznych. Zaleznie od orientacji krystalogra -
ficznej tasm krzemowych wytwarzanych metodq EFG wystepujq zbliZniaczenia réwno~
legte lub nieréwnolegte do kierunku wzrostu krysztatu. Dqzy sie do tego, aby w przy-
padku braku mozliwosci wytwarzania taém pozbawionych struktury blizniaczej wytwa-
rzaé krysztaly o zblizniaczeniu réwnoleglym [55, 56

Na rys. 8 przedstawiono charakterystyke ogniwa stonecznego wykonanego z odcinka
tasmy monokrystalicznej ofrzymanej metodg EFG, w ktérym nie wystepujq zbllmloc e~
nia. Tasmy ofrzymywane metodq EFG posiadajq gestosé dyslokacji rzedu ok, 10 S /em?,
Jakosé ogniw wytwarzanych z materiatu pozbawionego siruktury blizniaczej nie
ustepuje jakosci ogniw otfrzymanych z plytek wycietych z monokrysztatéw CZ,
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Tablica 2

Wplyw obecnosci struktury blizniaczej na podstawowe parametry krzemowych ogniw

sfonecznych ofrzymanych z tasm metodq EFG [55]

T Prqd uptywnosci
N ¥
aprecie Wspélezynnik | orzy polaryzacii S
fotoelek- S p prawnosé
Struktura wypelnienia | wstecznej/c :
tryczne 5 . przetwarzania
krysztaty charakterys= | pow. ogniwa e
ki %
4 4 /mA/cmz/ il
Monokrysztat 0,55+ 0,57 0,70+ 0,75 o 0,7 8:10
Siidaiapi 0,51+0,55 | 0,60:0,75| < 1,0 638
réwnolegte
Hlifnioei 0,20:0,5 | 0,25:0,70] < 50 2:8
nieréwnolegte e

»/ : g .
Jest to wspétczynnik okreslony ilorazem lopf Uopl/lzw Up

**/Worto§ci mierzone w warunkach przestrzeni kosmicznej. Mozna je zwigkszyé
o 30% przez zastosowanie pokryé przeciwodblaskowych

30 l I v

S

25\ 234 mAfem? L By =95mMlen)
pow. =24cm?

Ty
T=301K \

moc maks. =140 mWem”
bez pokrycia przeciw-

I(mA/cm?
(3

odblaskow
10 \
F
0557v
O o 0z 05 04 5 0
uv)

Rys. 8. Charakterystyka prqdowo-napigciowa krzemowego ogniwa stonecznego wyko-
nanego z odcinka tasmy monokrystalicznej, otrzymanej metodq EFG [ 55 ]

Wplyw opisanych na wstepie rozdziatu defektéw struktury krystalicznej krzemu
na charakterystyke urzqdzer elekironicznych opisano w pracy [ 57] . Zagadnienie to
obejmuje takze niekorzystny wplyw wirgceri w postaci czgstek SiC na charakterystyke
urzqdzen fotowoltaicznych [ 58 ] . Wirqcenia te wystepujq w tasmach krzemowych
wytwarzanych metodq EFG z uzyciem matryc grafitowych. Podobnie jak inne obce
wirqcenia w krzemie zmniejszajq one czas zycia noénikéw mniejszosciowych T i prod
fotoelekiryczny Ip.

9
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Monokrystaliczne ogniwa stoneczne posiadajq rezystywnosé 2 + 10 £ <cm [26] ‘
Rozwaza sig zastosowanie silniej domieszkowanego krzemu dajqcego rezystywnoé
0,1 L-cm [52].

Rozwazajqc wykorzystanie materiatu polikrystalicznego do wytwarzania ogniw
stonecznych nalezy zwrécié uwage na wplyw granic ziarn na ich sprawno$é. Duza
gestosé obszaréw zdefektowanych w postaci granic ziarn powoduje wzmozong rekom-
binacje nosnikéw [ 20] . Granice ziarn obnizajq czas zycia noénikéw, zmniejszajqc
w ten sposéb prad fotoelekiryczny lp' Wielkos$é ziarn jest tu parameirem, ktéry deter-

minuje sprawno$é urzqdzenia. Ogniwa z krzemu gruboziarnistego wykazujq lepszq
sprawno$¢€ niz ogniwa wykonane z krzemu drobnoziarnistego. Duze ziarna w materiale
polikrystalicznym uzyskuje sie na drodze rekrystalizacji [ 40] . Obecnie trwajq badania
nad okresleniem optymalnej, z punktu widzenia procesu technologicznego, wielkosci
ziarn, ktéra umozliwi uzyskanie maksymalnej sprawnosci urzqdzenia. Istoinym pro-
blemem przy przygotowywaniu polikrystalicznego krzemu jest jego domieszkowanie
w celu ofrzymania okreslonego typu przewodnictwa i podwyzszenie sprawnosci [59] .

Ogniwa polikrystaliczne w wyniku wplywu granic ziarn wykazujq gorszq charakte-
rystyke i nizszq sprawno$é przetwarzania w poréwnaniu z ogniwami monokrystalicznymi
/tabl. 4/. Polepszenie wlasnosci ogniw wykonywanych z materiatu polikrystalicznego
mozna uzyskaé przez pokrycie ich warstwq wytworzonqg na drodze chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej. Warstwy takie charakteryzujq si¢ mniejszq ilosciq defektéw
struktury niz materiat podtozowy [60, 61 ] . Ten zabieg technologiczny umozliwia
ponadto sterowanie poziomem domieszki w warstwie . Poréwnanie tego typu ogniw
z ogniwami wykonanymi w oparciu o standardowe techniki dyfuzyjne jest podane
w pracach [47, 48, 61_] . Z danych tam przedstawionych wynika, ze zmniejszeniu
gestosci defektéw towarzyszy obnizenie gestosci prqdu nasycenia oraz podwyzszenie
czasu zycia noénikéw mniejszosciowych, a tym samym podwyzszenie napigcia foto-
woltaicznego i wspétczynnika wypetnienia charakterystyki oraz prqdu zwarcia,
W tablicy 3 i na rys. 9 poréwnano podstawowe parameiry elekiryczne ogniw wykona-
nych technikq dyfuzyinq i poprzez chemiczne osadzanie warstw,

Tablica 3

Poréwnanie parametréw elekirycznych krzemowych ogniw sfonecznych wykonanych
technikq dyfuzyinq z tasm polikrystalicznych /EFG/ i po pokryciu ich warstwq krzemu
metodq chemicznego osadzania _z fazy gazowej /natgzenie napromieniowania w obu
przypadkach wynosi 99 mW/cmz/ [48

Prad Wspétczy- 'Cz:‘s Prqd
Napiecie [zwarcia ik A o b s
Sprawnoéé|fotoelek~ ::}lr\ie::- no?n.kéw nos);cemo
Rodzaj ogniwa €M pow. ia |mniej-
S /%/ 7‘:2;6 ogniwa (charakte= [szoscio- /C:‘gnip:aw'
mV, . x/ |wych
2/ |rystyki b
/mA/cm / /}B/ /A/sz/
Otrzymane 7
technikq 6,2 508 19,6 0,62 0,2 2.10
dyfuzyjnq
Oftrzymane przez 9
chemiczne osadze-| 10,0 560 26,0 0,69 1) 2,2-10
nie warstwy krzemu

Okreslony ilorazem Iopt . Uopf/lzwup
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Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk prqdowo-napieciowych ogniw stonecznych wyko-
nanych technikq dyfuzyjnq /1/ z tasm polikrystalicznych /EFG/ i po pokryciu ich
warstwq krzemu metodq chemicznego osadzania z fazy gazowej /2/ [48]

W tablicy 4 zestawiono dane literaturowe dotyczqce sprawnosci réznych typéw
ogniw stonecznych. :
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Tablica 4
Sprawno$é przetwarzania réznych typéw ogniw stonecznych
' Szerokosé
¥ Maksymalna przerwy Rodzaj
Osiqgana -awno$é ener, zerwy i Pozycja
Typ ogniwa sprcz\;:t)aié ::m'ycma 'YC”:; :'0'9" Opis fllerativy
(% /300 K/ | tycznej ™
(ev)
1 2 3 4 5 [ 7
z plytki cietej 10511 dyfuzja fosforu 62

o | zkrysztalu CZ %

§ 14%15 dyfuzja boru 7,63

-‘-.':; z tasmy ofrzymanej ogniwa produkowane

% | metodq wzrostu 12 tylko na skalg 27

_%" dendrytycznego laboratory jng

§ | z rasmy ofrzymanej struktura pozbawiona
metodq EFG 3&10"/ granic blifniaczych, 55

° ktérych obecnosé obniiq
8 sprawnosé /ot . 2/
8 z plytek cigtych z preta | 5% 19821 n dla przypadku struktury
e quasimonokrystalicznej 39
wielkosé ziarna 1 pm,
dyf. fosforu
z tasmy ofrzymanej v

5 watodg BEG 6,2 dyfuzyjne 48

2 | z tasmy /EFG/ z osa- ° warstwa ma lepsze 47, 48, 6

£ | dzanq chemicznie war- 10,0 wlasnosci od pedioza . Taad

g stwq krzemu :

R | werstwowe na podiozu ofrzymywane tylko 25
metalicznym lub w laboratoriach. Srednig
izolacyjnym £ wielkosé ziarn:

748 3#4 mm
4 355410 mm
Go ks monokrystaliczne 14315 23’25»(/ 1,43 2 |_proby laboratoryjne 24, 25, 26
polikrystaliczne 10 W p i warsiw 24
z monokrysztalu p préby laborateryjne
Cd Te 24325/ 1,44 5 WiEuoR 23
warstwowe 6
InP 3 2:23%/ 1,34 P 13
GaP 1 17:18 2,25 s 64
cds 7 16817 Laaog P 64, 65
P CuyS/nCds 68 1667% [ 1,22,4 o piodkawcnes stk |125)/26, 41
polikrystaliczna;
w produkciji osiqgajg
spr §¢ 3+4%
n CdS/pinP 11-14 2,4/3,1 p/p préby laboratory jne 25,41

K/Omocuniu: P - przerwa prosta, s - przerwa skoéna
Nizsze wartosci dotyczq warunkéw w kosmosie
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4. METODY POLEPSZENIA SPRAWNOSCI OGNIW StONECZNYCH

Analiza bilensu strat energii stonecznej w procesie jej przetwarzania w energie
elekiryczng [66] umozliwia dokonanie wyboru sposobu polepszenia sprawnosci ogniw .
Znane metody mozna ujqé w cztery grupy, zaleznie od czynnika podwyzszajqcego
te sprawnosé:

1/ polepszenie siruktury materiatu bazowego,

2/ polepszenie jakosci wykonania zlgcza,

3/ podwyzszeriie absorpcji promieniowania,

4/ zastosowanie koncentratoréw promieniowaniaoraz zewnetrznych urzqdzer sledzqcych.

Materiat bazowy o mniejszej ilosci defektéw siruktury mozna uzyskaé drogq wytwa-
rzania warstw epitaksjalnych np. na podiozach o silnym zblizniaczeniv /tasmy krze-
mowe ofrzymy'wane metodq EFG/ lub rekrystalizacji arkuszy, tasm i warstw polikrysta-.
licznych.

Podwy zszenie sprawnosci ogniw stonecznych uzyskuje sie przez wprowadzenie zmian
konstrukcy jnych zlqczy i zmiang parametréw technologicznych ich wytwarzania.

Cel ten moznc osiqgnqé:

- stosujqc material bazowy o wysokim poziomie domieszki /ok. 0,162 +cm/,

- wytwarzajqc plytkie zlgcza,

- pasywujqc powierzchnie czolowe ogniw w celu zmniejszenia rekombinacji powierzch-
niowej,

- stosujqc kontakty o optymalnej powierzchni,

- ofrzymujqc takie struktury ogniwa, ktére zwiekszq wewnetrzne odbicie i zmniejszq
rekombinacje na jego tylnej powierzchni. ;

Jednq z mozliwosci podwyzszenia sprawnosci przetwarzania energii sfonecznej
w elekirycznq jest zmniejszenie strat zwigzanych z odbiciem padajqcego promienio=
wania od czynnej powierzchni ogniwa. W przypadku ogniw krzemowych straty te
wynoszq ok. 30% [16] . Mozna je zmniejszyé o polowe przy zastosowaniu pokry &
przeciwodblaskowych z takich materiatéw, jak: SiO [ 16, 27y SiO2 (8]

Si3 N4, Tio, [20], T<:205 [20, 68, 69] . Jako wade warstw przeciwodblasko-

wych mozna uznaé to, ze okreslonej dlugosci fali padajgcego promieniowania odpowiada
pewien bardzo waqski zakres.ich grubosci.

Innym sposobem zmniejszenia wspétczynnika odbicia powierzchni ogniwa jest jej
wyftrawienie w celu ofrzymania piramidek o podstawie czworoboku [16, 20] .

Dzigki zastosowaniu tych zabiegéw otrzymano ogniwa krzemowe o sprawnosci powyzej
15% /przy pomiarze w przestrzeni kosmicznej/, Takie uksztattowanie powierzchni
sprawia, ze przy efekcie podobnym jak w przypadku pokryé przeciwodblaskowych
zmniejszenie wspélczynnika odbicia jest jednakowe w calym zakresie widma swiatta
stonecznego.

W celu podwyzszenia sprawnosci ogniw stonecznych sq stosowane takze urzqdzenia
zewnetrzne . Wykorzystanie optycznych koncentratéw promieniowania [ 23, 70, 71]
obniza trwalosé ogniw i jest ograniczone do materiatéw o duzej odpornosci termicznej
/np. GaAs/. Wprawdzie koszt uktadéw optycznych jest znacznie nizszy niz koszt
wytwarzania ogniw, jednak system ten wymaga stosowania ukladéw sledzqeych, kto-
potliwych w eksploatacji i zuzywajqcych czesé przetwarzanej energii. Energia cieplna
odprowadzana z ogniw przy zastosowaniu zamknietego ukladu chlodzenia moze byé
wykorzystana w celach cieplowniczych, np. przy ogrzewaniu pomieszczef.
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ZAKONCZENIE

Przeglqd czesci prac opublikowanych w literaturze $wiatowej, a poswigconych
przetwarzaniu energii stonecznej w elekirycznq umozliwia wskazanie pewnych ten-
dencji rozwojowych w tej dziedzinie techniki.

Intensywnie rozwijane w ostatnich latach badania naukowe dotyczq gtéwnie takich
zagadnieri, jok:

- dobér materiatéw bazowych na ogniwa, ich struktury i postaci;

- opanowanie ekonomicznych metod ich wytwarzania w skali masowej;

- opanowanie proceséw technologicznych wytwarzania zlqcz, kontaktéw i montazu
tablic zintegrowanych;

- podwy 2szenie sprawnosci ogniw poprzez doskonalenie ich konstrukeji, odpowiednie
ksztaltowanie powierzchni, stosowanie pokryé przeciwodblaskowych i urzqdzefi
zewnetrznych.

Mozna sqdzié, ze materiatem bedqcym w stanie pogodzié w najblizszych latach
bardzo istotny czynnik ekonomiczny z poziomem opanowania metod jego wytwarzania,
przerébki oraz zasobami w skorupie ziemskiej jest krzem. Biorqc pod uwage ogromne
jego ilosci wymagane w masowej produkcii tanich urzqdzer przetwarzajqcych energie
slonecznq w elekirycznq przewiduje si¢ wykorzystywanie krzemu polikrystalicznego

oraz warstw o grubosciach 50 # 100 pm osadzanych na podozach przewodzqcych

i izolacyjnych. Zamierza sig w zwiqzku z tym stosowaé chemiczne osadzanie z fazy
gazowej, ciqgte odlewanie i metody przerébki plastycznej. Metoda EFG, z ktérg
wiqzano poczqtkowo duze nadzieje, nie zapewni = przynajmniej w najblizszych latach
- spodziewanego obnizenia kosztéw wytwarzania monokrystalicznych tasm krzemowych.
Moze ona staé sig konkurencyjng w stosunku do wyzej wymienionych metod po opano-
waniu_technologii jednorazowego wyciqgania co najmniej 15 tasm o grubosci 0,01 cm

i szerokosci powyzej 15 cm [20] . Warunkiem koniecznym jest takze zdecydowane
poprawienie ich struktury, z czym wiqze si¢ jedno z najistotniejszych zagadnier
zwiqzanych z tq metodq, @ mianowicie dobér na matryce materiatéw bedqcych w sta-
nie spenié wiele bardzo wygérowanych wymagari. Do wytwarzania krzemu podiozo-
wego brane sq tez pod uwage takie metody, jok wyciskanie, walcowanie na gorgeo

i wyzarzanie majqce na celu powigkszenie wymiaréw ziarn do ok . 100 um.

Wydaje sig¢, ze proponowany system tablic zintegrowanych jako oddzielnych jed=-
nostek przystosowanych do otrzymywania znormalizowanego napigcia jest technicznie
i ekonomicznie uzasadniony .

W przypadku wytwarzania zlqcz zarysowuije sie tendencja do stosowania implantacii
jonéw i technik osadzania warstw na podlozach z materiatéw zaréwno mono- jak
i polikrystalicznych.

Konstrukcja ogniw powinna zapewnié ich tatwy montaz w sirukturze tablicy zinte-
growanej, przy maksymalnym ograniczeniu ilosci wzajemnych polqczer. Te wymagania
mogq byé spelnione z powodzeniem w przypadku wytwarzania arkuszy drogq qczenia
tasm krzemowych np. za pomocq aluminium.

Mozna wyrazié poglqad, ze obecnie technika przetwarzania energii stonecznej
w energige elekirycznq jest jeszcze u progu intensywnego rozwoju i powszechnego
wykorzystania. O tym, jaki bedzie jej udzial w zaspokojeniu poirzeb energetycznych,
zdecyduje przede wszystkim czynnik ekonomiczny rozpatrywany w rézny sposéb przez
poszczegélne kraje = zaleznie od ich polozenia na kuli ziemskiej i posiadanych za-
sobéw innych zrédetl energii.
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Stosowane oznaczenia

k - szeroko$¢ przerwy energetycznej, eV

£ - optymalna szeroko$é przerwy energetycznej, przy ktérej ofrzymuje sie
najwyzszq sprawno$é przetwarzania energii sfonecznej w elekiryczng, eV
| - prad nasycenia, A

o
| o - prqd, ktéremu odpowiada maksymalna moc wydzielana z urzqdzenia, A
o
Ip - prad fotoelekiryczny, A
lzw - prad zwarcia, A
k - stala Boltzmanna, k = 1,38010723 W2 = g 6161022
L - dtugosé drogi dyfuzji nosnikéw mniei%zo&:iowych, Hm
N ¢ - gestosé pozioméw putapkowych, cm
q - Yadunek elekironu, ¢
1] - temperatura pracy urzqdzenia, K
Uopt - napigcie, ktéremu odpowiada maksymalna moc wydzielana z urzqdzenia, V
Up - napigcie fotowoltaiczne, V
r

- sprawno$¢ przetwarzania energii sfonecznej w elekirycznq, %
Olail T maksymalna sprawno$é przetwarzania, %

2
n - ruchliwo$é noénikéw mniejszosciowych, cm Vs
t - czas zycia noénikéw mniejszosciowych, s
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