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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ogniwo fotowoltaiczne wykonane z polikrystalicznego krzemu
umozliwiajgce konwersje energii promieniowania stonecznego na energie elektryczng, stosowane do
zasilania urzadzen, ktérych nie ma mozliwosci, lub jest nieoptacalne zasilanie energig ,z sieci” lub nie
mozna sobie pozwoli¢ na jakgkolwiek przerwe w dostawie energii i jest potrzebne jej dodatkowe, nie-
zalezne awaryjne zrodto energii, a takze sposéb wytwarzania tego ogniwa.

Od kiedy odkryto zjawisko fotowoltaiczne konstrukcja i budowa ogniwa fotowoltaicznego jest
ciggle udoskonalana, w celu poprawy konwersji energii promieniowania stonecznego na energie elek-
tryczng. Krzem zazwyczaj juz podczas jego wytwarzania jest domieszkowany pierwiastkiem tréjwarto-
Sciowym — akceptorem (np. borem). Podstawowym elementem ogniwa fotowoltaicznego jest zlgcze
p-h. W tym celu do krzemu bazowego (typu p) wprowadza sie domieszke donorowg (np. fosfor)
w wysokotemperaturowym procesie. Zigcze znajduje sie bardzo blisko powierzchni (na gtebokosci od
kilku do kilkunastu pum), gdyz tam nastepuje najwieksza generacja nosnikéw. Ztgcze zajmuje bardzo
duza powierzchnie (w odréznieniu od zlgczy stosowanych w elektronice) i stanowi powierzchnie czyn-
ng ogniwa fotowoltaicznego. W celu zredukowania strat spowodowanych rekombinacjg powierzchnio-
wg na powierzchni wytwarza sie warstwe pasywujgcg najczesciej metodg utleniania termicznego.
W celu zmniejszenia wspoétczynnik odbicia swiatta od powierzchni ogniwa fotowoltaicznego wykonuje
sie teksture (najczesciej przez obrobke chemiczng) oraz nanosi sie warstwe antyrefleksyjng (metoda
CVD, PVD). Zadaniem elektrod jest odprowadzenie fadunku elektrycznego. O ile tylna elektroda po-
krywa prawie catg powierzchnie, to przednia ma odpowiedni ksztatt, tak aby w jak najmniejszym stop-
niu przestaniata powierzchnie czynng ogniwa i jednoczesnie zapewniata dobrg jako$¢ odprowadzania
tadunku. Kontakty metaliczne nanosi sie najczesciej z zastosowaniem metody sitodruku.

Zasadniczym problemem w funkcjonowaniu krzemowych ogniw fotowoltaicznych jest odbicie
Swiatta od powierzchni krzemowego podioza. Sprawno$¢ krzemowego ogniwa fotowoltaicznego
w duzym stopniu zalezy od wartosci wspétczynnika odbicia $wiatta od jego powierzchni. Wspoétczynnik
odbicia promieniowania stonecznego R(1A) dla ptytek krzemowych poddanych trawieniu w celu usunie-
cia uszkodzen wprowadzonych w wyniku ciecia miesci sie w zakresie 35-50% dla dtugosci fali w gra-
nicach 400-1100 nm. Istniejg dwie metody jego redukcji: nanoszenie warstwy antyrefleksyjnej (ARC)
oraz teksturowanie powierzchni krzemu.

Alternatywe w stosunku do powszechnie stosowanej tekstury chemicznej oraz warstwy antyre-
fleksyjnej naniesionej metodg PVD lub CVD jest tekstura wykonana przy uzyciu wigzki lasera oraz
warstwa antyrefleksyjna naniesiona metodg atomowego osadzania warstw. Znane sg proby zastoso-
wania teksturyzacji laserowej podtoza krzemowego z publikacji [1, 2] jak i patentu [3]. Znane sg réw-
niez préby uzycia metody atomowego osadzania warstw (ALD) do naniesienia warstwy pasywujgcej
i antyrefleksyjnej na powierzchnie krzemowg z publikacji [4, 5] oraz wytworzenia struktur kwantowych
w budowie ogniwa z patentu [6].

Wykonany przeglad zagadnienia (z ang. state of the art) wskazuje, Ze znane sg przyktady zasto-
sowania pojedynczo technologii laserowego teksturowania oraz atomowego osadzania warstw, jednak
nie jest znane zastosowanie tych technologii jednoczeénie i w przedstawionej ponizej konfiguraciji.

Polikrystaliczne krzemowe ogniwo fotowoltaiczne wedtug wynalazku, charakteryzuje sie tym, ze
ma teksture powierzchni wykonang wigzkg lasera o dtugosci fali promieniowania 1064 nm lub 355 nm,
natomiast warstwe antyrefleksyjng stanowi wielowarstwowe pokrycie antyrefleksyjne Al,O3/ZnO na-
niesione metodg ALD.

Sposdb wytworzenia polikrystalicznego krzemowego ogniwa fotowoltaicznego, wediug wyna-
lazku polega na tym, Zze teksture powierzchni polikrystalicznej ptytki krzemowej wykonuje sie wigzkg
lasera o dtugosci fali promieniowania 1064 nm lub 355 nm mocy 2+50 W w trybie pulsacyjnym z czestotli-
woscig wyzwalania impulséw 3+1000 kHz przy predkosci skanowania wigzki laserowej 10400 mm/s,
nastepnie formuje sie ztgcze p-n w wysokotemperaturowym piecu w wyniku dyfuzji, po czym wielo-
warstwowe pokrycie antyrefleksyjne Al,O3/ZnO o grubosci 60+100 nm nanosi sie metodg ALD uzywa-
jac trimetyloaluminium oraz dietylocynku jako prekursora odpowiednio tlenku aluminium cynku oraz
wody jako reagenta w temperaturze 200+400°C, a na tak przygotowana ptytke nanosi sie metodg
sitodruku kontakt metaliczny przedni i tylni.

Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na zwiekszenie sprawnosci polikrystalicznego krze-
mowego oghiwa fotowoltaicznego dzieki zmniejszeniu odbicia swiatta od jego przedniej powierzchni.
W przypadku krzemu monokrystalicznego, konwencjonalng metodg teksturowania powierzchni jest
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anizotropowe trawienie w roztworach alkalicznych np. KOH lub NaOH. Duza selektywnos¢ tych od-
czynnikéw trawigcych w stosunku do réznych orientacji krystalograficznych, ogranicza ich zastosowa-
nie w teksturowaniu krzemu polikrystalicznego. Obrébka powierzchni z zastosowaniem lasera o dtu-
gosci fali promieniowania 1064 nm lub 355 nm umozliwia wytworzenie jednorodnej tekstury na po-
wierzchni krzemu polikrystalicznego o zréznicowanej orientacji krystalograficznej poszczegdlnych
ziarn. Jednoczes$nie wielowarstwowe pokrycie antyrefleksyjne Al,O/ZnO umozliwia uproszczenie techno-
logii wytwarzania krzemowego ogniwa eliminujgc koniecznosé nanoszenia warstwy pasywujgce;.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony na rysunku, ktéry przedstawia schemat ogniwa.

Ogniwo fotowoltaiczne wykonane z krzemu polikrystalicznego charakteryzuje sie tym, ze pro-
mieniowanie stoneczne pada na powierzchnie ogniwa fotowoltaicznego, na ktérej wytworzona jest
laserowo tekstura 1 oraz naniesione jest wielowarstwowe pokrycie antyrefleksyjne Al,Os/ZnO metodg
ALD 2. Dziatanie ogniwa fotowoltaicznego opiera sie na pétprzewodnikowym zigczu p-n 3. W celu
odprowadzenia tadunku elektrycznego na powierzchni znajdujg sie kontakty elektryczne w postaci
elektrody przedniej 4 i tylnej 5.

Sposob wytworzenia barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego polega na tym, ze teksture po-
wierzchni polikrystalicznej ptytki krzemowej wykonuje sie wigzkg lasera o diugosci fali promieniowania
1064 nm lub 355 nm o mocy 2+50 W w trybie pulsacyjnym z czestotliwoscig wyzwalania impulsow
3+1000 kHz przy predkosci skanowania wigzki laserowej 10-400 mm/s nastepnie formuje sie ztgcze p-n
w wysokotemperaturowym piecu w wyniku dyfuzji, po czym wielowarstwowe pokrycie antyrefleksyjne
Al,03/Zn0O o grubosci 60+100 nm nanosi sie metodg ALD uzywajac trimetyloaluminium oraz dietylocyn-
ku jako prekursora odpowiednio tlenku aluminium i cynku oraz wody jako reagenta w temperaturze
200+400°C, a na tak przygotowang ptytke nanosi sie metodg sitodruku kontakt metaliczny przedni i tylni.

Przyktad

Przygotowanie ptytki krzemowej rozpoczeto od usuniecia uszkodzonej warstwy za pomoca kagpieli
w roztworze KOH w temperaturze 80°C. Kolejnym krokiem bylo wykonanie tekstury wigzkg lasera neo-
dymowego Nd:YAG o dtugosci fali promieniowania 1064 nm o mocy 30 W w trybie pulsacyjnym z cze-
stotliwoscig wyzwalania impulséw 15 kHz, przy predkosci skanowania wigzki laserowej 50 mm/s z od-
stepem miedzy rowkami 0,05 mm, a nastepnie w wyniku trawienia usunieto 40 ym uszkodzonej warstwy
wierzchniej. Formowanie ztgcza p-n wykonano w wysokotemperaturowym piecu w wyniku dyfuzji z cie-
ktego POCI;, stanowigcego zrodto domieszki fosforowej, w temperaturze 850°C. W celu usuniecia ztgcz
powstatych na krawedziach, ptytke krzemowg trawiono w roztworze HNO3;:CH3;COOH:HF. Szkliwo fosfo-
rowo-krzemowe (PSG) powstate w wyniku wysokotemperaturowej dyfuzji usunieto w roztworze HF. Wie-
lowarstwowe pokrycie antyrefleksyjne Al,O3/ZnO naniesiono metodg ALD w temperaturze 300°C usta-
wiajgc 830 cykli. Warstwy wytworzono uzywajac trimetyloaluminium oraz dietylocynku jako prekursora
odpowiednio tlenku aluminium i cynku oraz wody jako reagenta. Kontakty metaliczne naniesiono wyko-
rzystujgc metode sitodruku. Elektrode przednig nadrukowano srebrng pastg w ksztatcie cienkich sciezek,
potaczonych zbiorczg elektroda. Tylng elektrode pokrywajgca catg powierzchnie nadrukowano z pasty
aluminiowej. Po nadrukowaniu pasty ptytki suszono, a nastepnie wypalano w piecu tasSmowym w trzech
strefach grzejnych.

Zastrzezenia patentowe

1. Polikrystaliczne krzemowe ogniwo fotowoltaiczne zawierajgce ztgcze potprzewodnikowe p-n,
elektrody, teksture i warstwe antyrefleksyjng, znamienne tym, ze ma teksture powierzchni wykonang
wigzkg lasera o dtugosci fali promieniowania 1064 nm lub 355 nm, natomiast warstwe antyrefleksyjng
stanowi wielowarstwowe pokrycie antyrefleksyjne Al,03/ZnO naniesione metodg ALD.

2. Sposob wytworzenia polikrystalicznego krzemowego ogniwa fotowoltaicznego, znamienny
tym, ze teksture powierzchni polikrystalicznej ptytki krzemowej wykonuje sie wigzkg lasera o dtugosci
fali promieniowania 1064 nm lub 355 nm o mocy 2+50 W w trybie pulsacyjnym z czestotliwoscig wy-
zwalania impulséw 3+-1000 kHz przy predkosci skanowania wigzki laserowej 10-400 mm/s, nastepnie
formuje sie ztgcze p-n w wysokotemperaturowym piecu w wyniku dyfuzji, po czym wielowarstwowe
pokrycie antyrefleksyjne Al,O3/ZnO o grubosci 60+100 nm nanosi sie metodg ALD uzywajgc trimetylo-
aluminium oraz dietylocynku jako prekursora odpowiednio tlenku aluminium i cynku oraz wody jako
reagenta w temperaturze 200+400°C, a na tak przygotowana ptytke nanosi sie metodg sitodruku kon-
takt metaliczny przedni i tylni.
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