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Streszczenie: W pracy przedstawiono ogoélna charakterystyke krzemowych ogniw
fotowoltaicznych: klasyfikacje¢, budowe, zasade dzialania oraz technologi¢ wytwarzania.

Abstract: In this work a main characterization of crystalline silicon solar cells, classification,
structure, operating principle, and technology are presented.
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1. WSTEP

Ogniwo fotowoltaiczne jest elementem polprzewodnikowym, w ktérym nastepuje
przemiana (konwersja) energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczna. Stowo
»fotowoltaiczny” pochodzi od greckich stow: photos ($wiatto) i volt bedacego jednostka silty
elektromotorycznej wywotujacej w przewodnikach ruch elektronéw. Fotowoltaiczny oznacza
generujacy prad elektryczny pod wptywem $wiatta [1-3].

Efekt fotowoltaiczny po raz pierwszy zostal odkryty w 1839 roku przez francuskiego fizyka
Edmonda Bequerela podczas badania baterii elektrochemicznej. Stwierdzit on, Zze przy
oswietleniu $wiattem slonecznym elektrody baterii, na jej zaciskach rosto napigcie.
Do wytworzenia pierwszego fotoogniwa o sprawnosci 1% wykorzystujacego efekt fotowol-
taiczny w 1883 roku uzyto plytki selenu z wtopionymi cienkimi drucikami ze zlota, tworzacymi
zkacze niemetal-metal generujace pod wptywem o$wietlenia fadunki elektryczne [1, 2, 4].

Najpowszechniej uzywanym materialem w produkcji ogniw stonecznych jest krzem.
Po raz pierwszy zostal on wydzielony w 1822r. przez Jonsa Berzeliusa z krzemionki SiO,,
uwazanej wowczas za pierwiastek, przeprowadzajac ja kwasem fluorowodorowym w SiF4
i redukujac go potasem. Krzem odgrywa zasadnicza rolg¢ w $§wiecie nieozywionym, poniewaz
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krzemionka SiO, w r6znych odmianach polimorficznych (kwarc, trydymit, krystobalit) oraz
mineraly krzemiany i glinokrzemiany stanowia wigkszos¢ skat tworzacych skorupg
ziemska [1, 2].

Przemyst zwiazany z fotowoltaika jest jedna z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢
galezi przemystu. Swiatowa produkcje ogniw stonecznych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Swiatowa produkcja ogniw fotowoltaicznych [4]

2. KLASYFIKACJA OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny rozwdj technologii ogniw stonecznych. Do ich
wytwarzania wykorzystuje si¢ wiele materiatow potprzewodnikowych. Najwyzszy poziom
rozwoju osiagnety technologie oparte na krzemie polikrystalicznym 1 monokrystalicznym.
Sposréd nich najwyzsza sprawno$¢ uzyskuja ogniwa fotowoltaiczne wykonane na bazie
krzemu monokrystalicznego jednak sa one najdrozsze. Rysunek 2 przedstawia gléwne grupy
materialdéw odgrywajacych dzisiaj rol¢ w rozwoju produkcji ogniw stonecznych. Ciagle
trwaja prace nad poszukiwaniem nowych, lepszych, tanszych materiatow, jak réwniez
technologii produkcji, ktora pozwoli ograniczy¢ zuzycie materiatu w produkcji ogniw
fotowoltaicznych [1].

3. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

W cienkiej warstwie powierzchniowej plytki krzemowej typu p wycictej
z monokrystalicznego walca wytwarza si¢ przez dyfuzje fosforu obszar typu n. Uzyskuje sie
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w ten sposob zlacze p-n na glebokosci rzedu 1 pm. Zadaniem elektrod znajdujacych
si¢ na przedniej i tylniej powierzchni ogniwa jest odprowadzanie fadunku elektrycznego.
Elektroda tylna pokrywa prawie cala powierzchnig, natomiast przednia ma ksztalt w jak
najmniejszym stopniu przystaniajacy powierzchni¢ czynna ogniwa i jednoczes$nie
zapewniajacy dobre odprowadzenie tadunku elektrycznego. Powierzchnia przednia
poddawana jest teksturowaniu i pokrywana warstwa antyrefleksyjna (np. azotkiem krzemu),
aby zwigkszy¢ wspotczynnik absorpcji  promieniowania stonecznego [1-3, 5-8].
Czg$¢ ogniwa, na ktéra pada promieniowanie sloneczne, jest chroniona przed wplywem].
Cze$¢ ogniwa, na ktéra pada promieniowanie stoneczne, jest chroniona przed wptywem
korozji i1 kurzu dodatkowa cienka i przezroczysta ostona szklana [1, 2]. Na rysunku 3
przedstawiono budowe krzemowego ogniwa stonecznego.
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Rys. 2. Klasyfikacja ogniw stonecznych [1]
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Rys. 3. Budowa ogniwa stonecznego [2, 3, 5-8]

Jezeli ogniwo stoneczne zostanie wystawione na promieniowanie stoneczne zajda w nim
procesy zwane efektem fotowoltaicznym. Zaabsorbowane fotony promieniowania
stonecznego generuja w nim pary nosnikéw pradu elektron - dziura. No$niki te dyfunduja
w strong¢ obszaru zlacza, gdzie pod wplywem istniejacego pola elektrycznego zostaja
rozseparowane, tzn. elektron przechodzi z obszaru typu p do obszaru typu n i odwrotnie,
dziura z obszaru typu n przechodzi do obszaru typu p (rys. 4). W ten sposob obie strefy nie sa
juz neutralne elektrycznie, zawieraja one bowiem nadmiar no$nikéw wigkszosciowych, ktére
zostaty w nich uwolnione pod wplywem promieniowania lub przechodza z drugiego obszaru.
Proces ten powoduje powstanie w ztaczu 1 po obu stronach ptytki r6znicy potencjalow zwanej
napigciem fotowoltaicznym. Po potaczeniu obu stron zlacza i ptytki przewodnikiem nastepuje
uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych - przeptyw pradu elektrycznego [2, 3, 5-8].

obszar tadunku
przestrzennego

Rys. 4. Schemat efektu fotowoltaicznego: 1 - pasmo przewodnictwa, 2- pasmo walencyjne [5]
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4. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA KRZEMOWYCH OGNIW SLONECZNYCH
4.1. Technologia wytwarzania krystalicznych krzemowych ogniw slonecznych

Krystaliczne krzemowe ogniwa fotowoltaiczne dziela si¢ na polikrystaliczne
i monokrystaliczne [2, 5]. Plytki z krzemu polikrystalicznego sa tansze, jednak sprawnosc
uzyskanych z nich ogniw jest nizsza. Rysunek 5 przedstawia etapy wytwarzania
krystalicznych krzemowych ogniw stonecznych.

Etapy wytwarzania krystalicznych ogniw
slonecznych
@gotowanie powierzchni plytD
< Wytworzenie zlacza p - n >
Usunigcie szkliwa krzemowo —
fosforowego i1 zlacza na krawedziach
<Pasywacja powierzchni ogniWD
@iesienie warstwy antyreﬂeksyjnq>

Naniesienie 1 wypalanie kontaktow
elektrycznych

Rys. 5. Technologia wytwarzania krystalicznych krzemowych ogniw fotowoltaicznych [9-11]

Przygotowanie powierzchni plytek

Powierzchnie ptytek krzemowych sa odtluszczane, czyszczone 1 polerowane
(mechanicznie lub chemicznie). W celu zmniejszenia odbicia promieniowania stonecznego
wykonuje si¢ teksturowanie, w wyniku ktérego na powierzchni ptytek o orientacji
krystalograficznej (100) wytwarza si¢ piramidalng strukturg (rys. 6), ktéra otrzymuje si¢
poprzez zanurzenie w 40 % roztworze KOH w temperaturze ok. 80°C [9-11].

Wytworzenie zlagcza p — n

Ztacze p - n najczesciej wytwarzane jest metoda dyfuzji domieszki donorowej do ptytki
bazowej (typu p). W procesie tym zazwyczaj stosuje si¢ trojtlenochlorek fosforu (POCI;) jako
zrodlo domieszki, N, jako gaz no$ny i1 ochronny oraz O, jako gaz reakcyjny. Dyfuzja
przebiega w piecu reakcyjnym w temperaturze ok. 800°C wedlug nastepujacej reakcji
chemicznej [12]:

4POCl; + 30, — 2P,05 + 6Cl, (1)
2P,0s5 + 5S1 —5S10, + 4P (2)
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Rys. 6. Topografia teksturowanej powierzchni krzemu monokrystalicznego o orientacji
krystalograficznej (100)

Usunigcie szkliwa krzemowo — fosforowego i zlacza na krawedziach ogniwa

W wyniku dyfuzji podczas wytwarzania ztacza p — n na powierzchni ptytek krzemowych
powstaje szkliwo krzemowo — fosforowe, ktore musi zosta¢ usunigte na przyklad przez
zanurzenie w kwasie fluorowodorowym HF. Usunigcie ztacza z krawedzi ptytek odbywa sig
przez kapiel w roztworze HNO;:CH3;COOH:HF [9-11].

Pasywacja powierzchni ogniwa

Pasywacja  powierzchni krzemu znacznie zmniejsza predko$¢  rekombinacji
powierzchniowej. Krzem mozna pasywowac¢ warstwa SiO,, ktora powstaje wskutek utleniania
jego powierzchni. Cienka warstwe dwutlenku krzemu o kontrolowanej grubosci mozna
otrzymac¢ poprzez wygrzewanie plytki krzemowej w strumieniu gazu obojgtnego (np. azot)
z dodatkiem suchego tlenu [9-11].

Naniesienie warstwy antyrefleksyjnej

Krzem odbija od 33-54% promieniowania stonecznego od swojej powierzchni [4]. W celu
zmniejszenia odbicia $wiatla na powierzchni¢ ptytki nanosi si¢ warstwe antyrefleksyjna
(z ang. AntiReflection Coating) np. TiO,, SiO, SiO,, SisNy4, a takze ZnS/MgF,, czy Ta,0s.
Niektore z wymienionych materiatow roéwniez pasywuja powierzchni¢ krzemu, a takze
chronia ogniwo przed korozja atmosferyczna. Warstwe tlenkowa osadza si¢ przez: rozpylenie
katodowe, naparowanie w prozni, napylanie roztworu, drukowanie [2, 6].

Naniesienie i wypalenie kontaktow elektrycznych

Najczestsza metoda nanoszenia metalowych kontaktéow elektrycznych jest metoda
sitodruku z wykorzystaniem migdzy innymi takich materialéw jak: pasta srebrna,
aluminiowa lub miedziana. Wypalanie kontaktow zachodzi w temperaturze ok. 800°C.
Podczas wytwarzania elektrody tylnej aluminium dyfunduje do krzemu, tworzac cienka
warstwe p' [9-11].

Warstwy metaliczne w ogniwie powinny mie¢ nast¢pujace wiasnosci [2, 7]:
e omowe kontakty z krzemem,
e malg rezystywnos$¢ kontaktowa,
e dobra przyczepno$¢ do powierzchni krzemu.
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4.2. Technologia wytwarzania amorficznych ogniw fotowoltaicznych

Produkcja ogniw stonecznych z krzemu amorficznego r6zni si¢ od produkcji ogniw z krzemu
krystalicznego. Cienkie warstwy a—Si:H otrzymuje si¢ nastgpujacymi metodami [3, 6, 8]:
¢ technika rozktadu silanu SiHs w wyladowaniu jarzeniowym,;
¢ technika rozktadu dwusilanu SisH, w wytadowaniu jarzeniowym;

e technika rozkladu gazowego zwiazku krzemowego za pomoca nadfioletowego S$wiatla

z lampy rteciowe;;
¢ technika rozpylenia krzemu i dyfuzji wodoru.

Pierwsza wymieniona metoda jest najbardziej rozpowszechniona (rys. 7). Polega ona na
rozktadzie gazéw (SiHs lub mieszaniny SiHs z gazami domieszkujacymi zawierajacymi
np. fosfor i bor (PH3; lub B;He) w komorze prozniowej w wyltadowaniu jarzeniowym
i osadzeniu warstwy krzemu amorficznego na tanim podiozu (szklo, stal nierdzewna,
ceramika, folia plastikowa, itp.) [7, 8].

1

\{ | SiH, PHs, B,He, H

Rys. 7. Schemat aparatury do nakltadania czystych i domieszkowanych cienkich warstw
amorficznego krzemu metoda rozktadu silanu w wyladowaniu jarzeniowym: 1-wlot
mieszaniny gazdéw, 2-generator czestotliwosci radiowej, 3-podtoze, 4-czujnik, S5-wirnik,
6-grzejnik, 7-wylot gazéw [6]

W natozonych opisana metoda cienkich warstwach uwodornionego amorficznego krzemu
atomy nie tworza przypadkowej sieci ciaglej, ale wystgpuja niejednorodnosci struktury
i sktadu, ktore zaleza od warunkéw technologicznych. Warstwy te wykazuja strukture
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kolumnowa 1 rosna prostopadle do podtoza. Najwigcej wbudowanego wodoru znajduje si¢ na
granicach ziarn, a zawarto$¢ wodoru w ziarnach wynosi od 2 do 4% at [2, 6, 8].

Metoda rozktadu SiHs w wytadowaniu jarzeniowym uzyskuje si¢ warstwy a-Si:H o matej
gestosci nienasyconych wigzan i tym samym niewielkiej gestosci niepozadanych stanow
w przerwie energetycznej, pochodzacych od defektow [6].

Kolejna metoda wytwarzania cienkich warstw amorficznego krzemu jest technika rozktadu
gazowego zwiazku krzemowego za pomoca nadfioletowego $§wiatta z lampy rtgciowej (rys. 8).

Bty

-

Rys. 8. Schemat aparatury do naktadania czystych i domieszkowanych cienkich warstw
amorficznego krzemu za pomoca promieniowania nadfioletowego: 1-wlot mieszaniny gazéw,
2-podtoze, 3-wylot gazoéw, 4-lampa rteciowa [6]

Technologia wytwarzania ogniw stonecznych z krzemu amorficznego jest prosta i tania.
Domieszkowanie 1 wytwarzanie zlacza nastgpuje jedynie poprzez doprowadzenie
odpowiedniej mieszaniny gazu, dzigki czemu zuzycie energii jest mate (procesy zachodza
w temperaturze ok. 300°C) [8].

4.3. Technologia ,,Sliver”

Nowa, niedawno wynaleziona technologia wytwarzania ogniw stonecznych ,,Sliver” jest
kolejna metoda zmierzajaca w celu znacznej redukcji zuzycia krzemu do produkcji ogniw
stonecznych. Materialem wyj$ciowym w procesie sa standardowe ptytki krzemowe o grubosci
1-2 mm, w ktorych za pomoca specjalnych technik mikroobrobki, takich jak oderwanie
laserowe, czy selektywne trawienie chemiczne wykonuje si¢ szereg bardzo waskich
(w odstgpach ok. 0,1 mm) ztobkow (rys. 9) otrzymujac ciag cienkich paskow krzemowych
(rys. 10). Nie siggaja one brzegdéw ptytki, dzigki czemu pozostata na obrzezu nienaruszona
czg$¢ petni funkcje mocujaca. Technologia produkcji ogniw stonecznych z ptytek ,,Sliver”
wykonywana jest konwencjonalnymi metodami. Typowe ogniwa wykonane na ptytkach
krzemowych o grubos$ci 1 mm i $rednicy 150 mm mierza 100 mm dhugosci, 1 mm szerokosci,
50-65 um grubosci (rys. 9) [13].
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Rys. 9. Schemat ptytki krzemowej “Sliver” [13]

Rys. 10. Zdjgcie paska krzemowego ,,Sliver” [13]



22 M. Macek, A. Drygata

W poréwnaniu z tradycyjnym sposobem produkcji ogniw stonecznych technologia
»liver” przynosi zdecydowany wzrost powierzchni czynnej. Z typowej okraglej ptytki
o érednicy 15 cm mozna wykonaé az 1000 ogniw ,,Sliver” o tacznej powierzchni 1500 cm?
(w dotychczasowej technologii zaledwie 140 cm?). Duze oszczednosci materialu mozna
osiagna¢ pozostawiajac odstgpy migdzy poszczegdlnymi ogniwami w module. Swiatto
przechodzac przez szczeliny ulega odbiciu od zwierciadta umieszczonego z tylu modutu
1w drodze powrotnej pada na ogniwo ,,Sliver”. Technologia ta zuzywa 7-10 razy mniej
krzemu na wykonanie modutu o tej samej mocy (1-2 kg krzemu/kW mocy modutu). Kolejna
zaleta jest wysoka sprawnos$¢ ogniw ,,Sliver” (potencjalnie nawet powyzej 18,3 %) [13].
Technologia ,,Sliver” zuzywa 1,1 tony krzemu na MWp' energii (tablica 1), co daje
oszczedno$¢ rzedu 90% w pordwnaniu z konwencjonalnymi technologiami [13].

Tablica 1.
Poréwnanie technologii ,,Sliver” z konwencjonalng metoda wytwarzania ogniw wykonanych
z ptytek uzyskanych metoda Czochralskiego [13]

grubos¢ plytki ,,Sliver” (mm) 1 1 1,5
dlugos¢ paskéw krzemowych (um) 100 100 90
przerwa pomiedzy ogniwami brak Sf)egjgilifv):é szerzoljos'ci
sprawnos¢ (%) 16,8 14,1 12,2
zasoOb krzemu (ton/MW,) 3,25 1,62 1,1
oszczedno$¢ krzemu (ton/MW,) 4 8 12
ilos¢ ptytek/ MW, 47,000 28,000 13,000
s 0o e |

Ogniwa te sa ciensze i elastyczne, dzigki czemu mozna je montowa¢ na zakrzywionym
podtozu, co daje mozliwo$ci wykorzystania ich na konstrukcjach o réznym ksztatcie [14].

5.ZALETY I WADY KRZEMOWYCH OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

Ogniwa stoneczne wykorzystujace efekt fotowoltaiczny jako proces konwersji, maja wiele
zalet [1-4, 6-8]:
e nie zanieczyszczaja Srodowiska, nie emituja zanieczyszczen podczas pracy;
e s3 statyczne, wymagaja malego serwisu i sa niezawodne;
e moga by¢ instalowane na terenach oddalonych od sieci energetycznej (Afryka, Azja,
Poludniowa Ameryka i Australia);

! W, — wat mocy szczytowej (ang. watt peak), czyli moc dostarczana w warunkach standardowych STC
(Standard Test Conditions), tj. przy promieniowaniu stonecznym AM 1,5 o mocy 1000 W/m® i temperaturze
otoczenia 25°C [8]
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e moga by¢ zintegrowane z budynkami i innymi konstrukcjami;

e s3 modutowe, dlatego tez moga dostarcza¢ niskiej, jak réwniez bardzo wysokiej energii
w scentralizowany 1 zdecentralizowany sposob;

e wymagaja krotkiego czasu projektowania i wdrazania do produkcji, co redukuje problem
z instalacja nieuzytych ogniw;

e wykorzystuja obecny w duzej ilosci w przyrodzie surowiec (krzem);

e wykorzystuja darmowe zrodto energii, jakim jest Stonce.
Do wad krzemowych ogniw stonecznych naleza [1-4, 6-8]:

e konieczno$¢ zastosowania duzych ilosci drogiego krzemu o wysokiej czystosci, co jest
gtownym czynnikiem powodujacym wysoki koszt produkcji;

e zaleznos$¢ od lokalizacji (szeroko$¢ geograficzna), pory dnia i roku, pogody;

e potrzeba rozlegtych obszaréw do instalacji ogniw stonecznych.

Ze wzgledu na niski wspotczynnik absorpcji dla uzyskania wysokiej sprawnos$ci niezbgdny
jest gruby obszar absorbera. Zastosowanie duzych ilosci drogiego krzemu o wysokiej
czystosci jest gldwnym czynnikiem powodujacym wysoki koszt produkeji.

6. PODSUMOWANIE

Najczgsciej stosowanym materiatem do produkcji ogniw fotowoltaicznych jest krzem,
ktérego udzial w $wiatowej produkcji wynosi ok. 90% [3, 13]. Zar6wno ogniwa z krzemu
polikrystalicznego, jak i1 monokrystalicznego odgrywaja bazowa rol¢ w ich produkcji.
Przemyst fotowoltaiczny jest jednym z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ gal¢zi rynku.
Catkowita $wiatowa produkcja modulow fotowoltaicznych osiagneta 4279 MWp
w 2007 roku[15]. Zwigkszenie zakresu zastosowan ogniw slonecznych na Ziemi jest
zwiazane z gwaltownym wzrostem ich sprawnosci (obecnie ok. 20%), obnizka kosztow
produkcji, jak réwniez z wyczerpywaniem si¢ konwencjonalnych zrddet energii oraz
ograniczeniem zanieczyszczenia Srodowiska.

PODZIEKOWANIA

Niniejsza praca czgsciowo realizowana jest w ramach projektu badawczego N N508 444
136 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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