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Santrauka. Siame darbe tiriamas akytojo silicio dariniy poveikis saulés elementy elektrinéms charakteristikoms: nuosekliajai
varzai, voltamperiniy charakteristiky formai. Parodyta, kad pagaminus silicio saulés elemente akytojo silicio sluoksnj, galima
veikti (valdyti) saulés elementy voltamperines charakteristikas ir elemento nuosekliaja elektring varza. Nustatyta, kad tiriama-
jame bandinyje suformavus akytojo silicio sluoksnj, apkrovos voltamperinés charakteristikos uzpildos rodiklis padidéjo 1,15
karto, o maksimali elemento kuriama ir apkrovos metu atiduodama elektros energijos galia — 1,19 karto. Tiek pat 1,19 karto
padidéjo saulés elemento Sviesos konversijos j elektros energija efektyvumas.

ReikS$miniai ZodZiai: silicio saulés elementai, akytasis silicis, voltamperiné charakteristika.

Ivadas

Saulés energijos fotoelektriniy elementy tyrimas, tobulini-
mas ir pramoniné gamyba pastaraisiais metais patiria nere-
géto masto proverzj. Stebétinais tempais padidéjo ir toliau
pleciasi saulés elementy, fotoelektros moduliy pramoné ir
fotoelektros elektriniy statyba. [spiidingy laiméjimy pasiek-
ta ne tik tiriant eksperimentinius gaminius, bet ir serijiniu
blidu gaminant saulés elementus, saulés elementy modu-
lius (baterijas). Remiantis naujausiy straipsniy duomeni-
mis, serijiniu biidu gaminamy saulés elementy naSumas
pasieké 19,2 %. (Solar A PV Magazine 2011). Lyginant
su visu fotoelektros gaminiy asortimentu dazniausiai sau-
lés elementai buvo gaminami i§ monokristalinio silicio.
Gaminant silicio saulés elementus ruoSiniams naudojamos
boru legiruoto p-tipo silicio plokstés. Dél plataus silicio
naudojimo mikroelektronikos pramonéje tokiy ruosiniy
gamyba yra pigi ir gerai i§vystyta. Nors silicio saulés
energijos elementy konversijos efektyvumo rodiklio vir-
Sutiné riba yra tik 30 %, taciau dél daugelio pranasumy jie
laikomi perspektyviausiais ateities fotoelektros elektriné-
se (Green 2003). Eksperimentiniy monokristalinio silicio
saulés elementy pasiektas 24,4 % konversijos efektyvumas
(Zhao et al. 1998, Miles et al. 2007). Ta¢iau pramoninéje
gamyboje jis paprastai siekia tik 15-17 %. Todél teoriné
galimybé ieskoti naujy biidy didinti fotoelektriniy silicio
saulés elementy nasumg iSlieka vienas aktualiausiy foto-
elektros mokslo ir technologiniy uzdaviniy. Dideles viltis
mokslininkai deda j nanotechnologijy naudojimg saulés
elementams gaminti. Silicio Sviesos sugerties koeficientas,
lyginant su vertikalios draudziamos energijy juostos puslai-

dininkiais, yra santykinai mazas. D¢l to egzistuoja optimali
saulés Sviesos sugerties problema, lemianti, kad rekomen-
duojamas silicio saulés elemento storis blity ne mazesnis
kaip 200 mm. Sviesos sugertj saulés elementuose galima
pagerinti, taikant naujausias nanotechnologijas (Sang-Kuyn
et al. 2009). Straipsnyje teigiama, kad silicio nanokristalai
Saulés Sviesos melynos—zalios spektro dalies sugert] silicio
saulés elemente padidina iki 14 karty. Viena i$ placiausiai
tyriné¢jamy silicio nanotechnologijos sri¢iy yra ,,akytojo
silicio* technologija. Jos esm¢é yra tokia: ésdinant silicio
medziaga fluoro riigsties ir etilo (ar kito komponento) mi-
Siniu elektrolite gaunamas akytasis silicis, pasizZymintis
i§skirtinémis savybémis (Cahnam 1990, Lehmann, Gosele
1991; Lehmann 2002). Technologinis procesas gali buti
valdomas keiciant net kelis skirtingus parametrus: medzia-
gos legiravimo laipsnj, laidzio tipa, ésdinimo srove ir laika,
apSvieciant arba neapsSvieciant ésdinama pavirsiy. Vieni
pirmyjy bandymy akytajj silicj naudoti saulés elementams
gaminti aprasSyti darbuose (Grigoras ef al. 1995; Pacebutas
et al. 1997). Siuose darbuose akytojo silicio sluoksnis buvo
pritaikytas gaminti dangai, mazinanciai krentancios §viesos
atspindj. Pagaminus akytojo silicio sluoksnj, saulés ener-
gijos konversija silicio saulés elemente padidéjo 21-28 %,
lyginant su pradine verte, absoliuti verté sieké iki 11 %.
Kitame darbe parodyta, kad akytojo silicio sluoksnis saulés
elemento pavirsiuje gali veikti kaip pavirSiaus rekombina-
cijos grei¢io mazinimo elementas (Kopitkovas ef al. 2001).
Vélesniuose darbuose taip pat aprasytos akytojo silicio tai-
kymo sritys mazinant Sviesos atspindj saulés elementuose
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(Striemer, Fauchet 2002; Lipinski et al. 2002). Akytojo
silicio technologija teikia ir kity galimybiy modifikuoti
silicio medziagos darinius, taip pat ir silicio saulés elemen-
tus. Vienas i$ tokiy biidy, kiek skirtingas negu paminétuose
darbuose, aprasytas eksperimente, kai p-n sandiirg turin¢io
darinio n-dalies (emiterio) elektrocheminis ésdinimas atlik-
tas fiksuota srove, bet su pertrauka, dviem etapais (Rajabi,
Dariani 2009). Tvirtinama, kad tai leido pagaminti dvigubo
sluoksnio piltuvélio formos pavirSiaus mikrostrukttira, kuri
pravéreé p-n sandiirg ir siekeé saulés elemento p-tipo laidzio
dalj. Kaip ir ankstesniuose darbuose po ésdinimo stebé-
tas fotosrovés padidéjimas apsSvieciant halogenine lempa.
Deja, skersinio sluoksnio vaizdo darbe nebuvo parodyta,
todél pateikiama interpretacija nepakankamai jtikinanti.
Fotoelektrinis elementas buvo gaminamas laboratoriniu
biidu, naudojant silicio plokstelés su joje esancia p-n san-
diira ruo$inj. Skirtingai nuo minéto darbo, Siame darbe,
siekiant valdyti silicio saulés elementy parametrus, mono-
kristalinio silicio saulés elementui buvo pritaikyta akytojo
silicio technologija. Elementas buvo pagamintas industrinio
serijinio silicio saulés elementy gamybos procesa atitin-
kanciu budu.

Eksperimentas

Tirtas silicio saulés elementas pagamintas industrinés tech-
nologijos ciklg atitinkanciu biidu p-tipo (100) plokstumos
silicio ploksteléje. Saulés elemento n-tipo emiteris sufor-
muotas difuzijos biidu jterpiant fosforo priemaisy (Szlufcik
et al. 1997). Pagaminty saulés elementy plokstelés storis
450 mm, emiterio storis (p-n sandliros padéties gylis) apie
0,5-0,7 mm. Istisinis, apatinis ir Suky pavidalo virSutinis
kontaktai pagaminti i§ vario. Saulés elemento pavirsius
apsaugotas silicio nitrido sluoksniu, kurio storis buvo apie
keliy desim¢iy nanometry. Saulés elementai skraibavimo
biidu buvo supjaustomi j 5x10 mm? ploto bandinius. Prie
virSutinio ir apatinio kontakty sidabro pasta buvo pritvirtina-
mos vario vielutés. Visi metaliniai kontaktai apsaugoti che-
miskai atspariu ir elektrai nelaidziu laku. Elektrochemijos,
akytojo silicio technologijos darbai atlikti teflono indelyje.
Kaip anodas buvo naudojamas laku apsaugotas apatinis
elemento elektrodas, su elektrolitu kontaktuojantis katodas
buvo pagamintas i$ platinos. Prie§ pat saulés elemento pa-
virSiuje gaminant akytajj silicio sluoksnj, bandinys kelioms
minutéms buvo jdétas i fluoro riigstj, kad biity pasalintas
apsauginis silicio nitrido sluoksnis. Gaminant akytojo si-
licio sluoksnj, naudotas HF:etanolis = 1:2 tiirio santykio
elektrolitas. Esdinimo metu bandinys buvo apsviestas su-
fokusuota 50 W galios halogeninés lempos Sviesa. Srove
buvo valdoma kompiuteriu réziuose 6-14 mA/cm?, ésdini-
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mo laiko intervalas 10-20 s. Modifikuoto saulés elemento
schema parodyta 1 pav.

Elektriniy charakteristiky matavimai atlikti kom-
piuterizuotu prietaisy komplektu, kurj sudaré¢ multime-
trai ,,Tektronix CFG 253%, | Ketley 2000%, ,,Metex MXD
4660A%, oscilografas ,,Tektronix TDS 3032B* ir pagalbi-
niai matavimo jrangos elementai bei elektroninés schemos.
Tiriant saulés elementy Sviesos konversijos efektyvumag
apsvietimui buvo naudojama 35 W galios ksenono halo-
geninés lempos Sviesa, kurios spektras atitinka 5000 K
absoliuciai juodo kiino temperatiira.

TNy

= 3

{ )

1 pav. Principiné modifikuoto saulés elemento schema: 1, 1‘— me-
taliniai kontaktai; 2 — p-n sandiira; 3 — akytasis sluoksnis

=1

Fig. 1. A principal scheme of modified solar cells. 1, 1°‘—metallic
contacts; 2 — p-n junction, and 3 — porous layer

Rezultatai ir jy aptarimas

Bandiniy voltamperinés charakteristikos buvo matuojamos
prie§ gaminant ir pagaminus akytojo silicio sluoksnj sau-
lés elemento pavirSiuje. Vieno i§ bandiniy su pagamintu
akytojo silicio sluoksniu tamsiné voltamperiné charakteris-
tika ir dvi voltamperinés charakteristikos, apsvietus skir-
tingos galios tankio ksenoninés lempos Sviesa, parodytos
2 pav. Prie$ gaminant akytojo silicio sluoksnj pamatuotos
bandinio tamsiné voltamperiné charakteristika (4) ir dalis
charakteristikos bandinj apsvietus (5). Lyginant tamsines
bandinio su akytojo silicio sluoksniu ir be jo voltamperi-
nes charakteristikas, matyti, kad akytojo silicio sluoksnis
pastebimai pakeité voltamperinés charakteristikos forma:
sumazéjo srové uztvarine kryptimi ir pasikeité bandinio
nuoseklioji varza. Tiksliai palyginti negalima, kadangi
tamsiné voltamperiné charakteristika, nesant akytojo sili-
cio sluoksnio, buvo pamatuota iki nepakankamai dideliy
itampy, todél tiesinés dalies paveiksle nematyti. Tiesiné
charakteristikos dalis buvo matoma bandinj apsvietus kse-
noninés lempos teikiamu maksimalaus intensyvumo sufo-
kusuotu $viesos srautu. Ar nuoseklioji varza priklausé nuo
apsvietimo galios, i§ esamy duomeny jvertinti nepavyko.

Saulés elemento bandinyje suformuoto akytojo silicio
darinio voltamperinés charakteristikos tamsoje ir apsvie-
tus dviejy skirtingy intensyvumy §viesos srautu paveiksle
pavaizduotos 1, 2 ir 3 simboliais. Paveiksle matomas aki-



2 pav. Saulés elemento voltamperinés charakteristikos: 1 — ban-
dinio su akytojo silicio sluoksniu tamsiné voltamperiné charakte-
ristika; 2 — bandinio, ap$viesto iSbarstytos Sviesos srautu, voltam-
periné charakteristika; 3 — voltamperiné charakteristika bandinio,
apSviesto maksimalaus intensyvumo sufokusuotu $viesos srautu;
4 — bandinio be akytojo silicio sluoksnio tamsiné voltamperiné
charakteristika; 5 — bandinio be akytojo silicio sluoksnio, ap-
Sviesto sufokusuotu §viesos srautu, voltamperiné charakteristika
Fig. 2. Current-voltage characteristics of a solar cell: 1 — current-
voltage characteristics in the dark of a sample containing a poruos
silicon structure; 2 and 3 — current-voltage characteristics of the
same sample at various illuminations; 4 and 5 — current-voltage
characteristics in the dark under the illumination of the initial
sample (without a porous silicon structure)

vaizdus voltamperiniy charakteristiky statumo padidéjimas
pagaminus akytojo silicio darinj. Didesnis charakteristikos
statumas reiSkia mazesng saulés elemento nuosekligjg varza.
Atliktas jvertinimas rodo, kad nuoseklioji varza sumazéjo
apie 15 karty. Svarbu tai, kad aps$vietimas faktiskai neturi
jtakos nuosekliajai varzai. Tokiems saulés elementams su-
paprastéja suderinimo su apkrova uzdavinys. Vertingg infor-
macijg apie saulés elementy tobuluma, jy darbo efektyvuma
teikia funkciniy (apkrovos) voltamperiniy charakteristiky
analizé. Vienas i§ parametry, naudojamy analizuojant saulés
elementy efektyvuma, yra voltamperiniy charakteristiky
uzpildos rodiklis (fill factor) F. Jis apibuidinamas kaip mak-
=Ve' 1,
mo sroveés sandaugos su atviros grandinés jtampa santykis:

|y | P

mg " ‘mg _ max

1;- Uy,  1;-Uy, ’

simalios kuriamos galios P, ¢ if trumpojo jungi-

(M

¢ia V,,, ir 1, — atitinkamai maksimalios jtampos ir srovés
verté, /,; — trumpojo jungimo srove, U, — atviros grandi-
nés jtampa, P, = V,,, ‘I,,,. Uzpildos rodiklis " ir saulés
elemento naudingumo koeficientas 4 susieti sarysiu:
n:@:F.IUHUte (2)
P, P,

sV sV

¢ia P, — Sviesos srauto galia.
Kaip matyti i§ (2) formulés, saulés elemento efekty-
vumg iSreiskia po apkrovos voltamperinés charakteristikos
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kreive esantis plotas, kuris proporcingas uzpildos rodi-
kliui F. 3 pav. parodytos saulés elemento apkrovos vol-
tamperinés charakteristikos pries ir po to, kai jame buvo
pagamintas akytojo silicio sluoksnis. [verting voltamperinés
charakteristikos uzpildos rodiklj, gavome, kad pagaminus
akytojo silicio darinius uzpildos rodiklis padidéjo 1,15 kar-
to. Uzpildos rodiklio padidéjimas gautas visiskai pagaminta-
me elemente, neveikiant paties gamybos proceso ir nedarant
itakos p-n sandiirai. Naudojant eksperimentinius rezultatus
buvo apskaiéiuota galia, kurig sukuria saulés elementas,
apkrautas skirtingo nominalo apkrovimo varzomis. Sios
galios priklausomybé nuo jtampos pateikta 4 pav.

0 T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

U,V

3 pav. Saulés elemento bandinio darbo (apkrovos) voltamperinés
charakteristikos, vienodai ap$vietus sufokusuota ksenono lempos
$viesa: 1 — iki suformuojant akytajj silicio sluoksnj; 2 — sufor-
mavus akytojo silicio sluoksnj

Fig. 3. Current-voltage characteristics of a solar cell sample under
equal illumination: 1 — before the formation of a porous silicon
layer; 2 — after the formation of porous silicon

P, mW

1,0 1
0,8 -
0,6 1
0,4 1 1
0,2 -

0 T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

uv

4 pav. Saulés elemento galios, kuriamos skirtingo dydzio apkro-
vose, priklausomybé nuo jtampos, ap$vieciant bandinj sufokusuota
ksenoninés lempos $viesa: 1 — be akytojo silicio sluoksnio; 2 —
suformavus akytojo silicio sluoksnj

Fig. 4. The electric power versus voltage of a solar cell illu-
minating by focused light from a xenone lamp: 1 — before the
formation of a porous silicon layer; 2 — after the formation of
the porous silicon layer



Paveiksle matyti, kad pagaminus saulés elemente
akytojo silicio sluoksnj galios priklausomybé nuo jtampos
pasikeité. Bandinyje suformavus akytojo silicio sluoksnj
maksimali apkrovos galia padidéjo 1,19 karto. Kartu op-
timali apkrovos varza pasikeité nuo 49,3 W pradiniame
bandinyje iki 69,4 W bandinyje su suformuotu akytojo si-
licio sluoksniu. Kadangi saltinio maksimali apkrovos galia
kuriama, kai apkrovos ir $altinio vidaus varzos yra lygios,
galima spresti, kad pagaminus akytojo silicio sluoksnj sau-
lés elementy varza padidéjo.
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CONTROL OVER THE PERFORMANCE OF
MONOCRYSTALLINE SILICON SOLAR CELLS
REFERRING TO THE POROUS SILICON LAYER

R. Mitkevitius, V. Zagadskij, E. Satkovskis

Abstract

The paper examines the parameters of crystalline silicon solar
cells such as fill factor, maximal output power and series resist-
ance forming a porous silicon layer. The obtained results show
that introducing the layer into the structure of a solar cell results
in a 19 percent enhancement of maximal output power and
conversion efficiency.

Keywords: silicon solar cell, porous silicon layer, voltamperic
characteristic.


http://dx.doi.org/10.1007/s003390100799
http://dx.doi.org/10.1016/S1369-7021(07)70275-4
http://dx.doi.org/10.1007/s10934-008-9226-7
http://dx.doi.org/10.1109/5.588971
http://www.pveducation.org/biblio/author/220
http://www.pveducation.org/biblio/author/221
http://www.pveducation.org/biblio/author/222
http://www.pveducation.org/biblio/author/223
http://www.pveducation.org/biblio/view/335
http://www.pveducation.org/biblio/view/335
http://www.pveducation.org/biblio/view/335
http://dx.doi.org/10.1063/1.122345

