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Cienkowarstwowe ogniwa stoneczne w aplikacjach elastycznych

Streszczenie. W ostatnich latach notuje sie gwaftowny wzrost wielkoSci instalacji fotowoltaicznych, ktérego przyczyna jest zaréwno spadek cen
ogniw stonecznych, jak rowniez poprawa ich parametrow i rozszerzenie zakresu zastosowan. Niniejszy artykut poSwiecony jest przegladowi
aktualnie dostepnych konstrukgcji, jak i badaniom ich mozliwo$ci aplikacyjnych do energooszczednego, wielkoseryjnego procesu produkcyjnego,
umozliwiajgcego otrzymanie w petni elastycznych struktur fotowoltaicznych nadajgcych sie do niekonwencjonalnych zastosowarn.

Abstract. In recent years, the rapid growth in photovoltaic systems has been observed, which is both a cause of falling prices of solar cells, as well
as improving their performance and extending the range of applications. This paper presents currently available structures and their potential
application in energy-efficient, mas production processes, which allows to obtain a fully flexible structures suitable for unconventional photovoltaic

applications.(Thin film photovoltaic solar cells in flexible applications)
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Wstep

Pojecie cienkowarstwowoS$ci zostato wprowadzone jako
jedno z kryteriow podziatu przyrzgdow fotowoltaicznych
w zaleznosci od ich budowy i wlasciwosci. Dotyczy ono
wyfgcznie grubosci aktywnych warstw przyrzadu, jednak
w bardzo dobry sposob kategoryzuje ogniwa stoneczne,
okreslajgc ich technologie wytwarzania, wasciwosci
mechaniczne, jak i strukture materiatu, a w konsekwencji
nawet ich wspétczynnik absorpcji, Obecnie w grupie
nieorganicznych ogniw cienkowarstwowych znajdujg sie:

— Ogniwa z grupy lI-VI na bazie CdS/CdTe;

— Ogniwa z grupy I-11I-VI CIS/CIGS/CIGSS;

— Ogniwa a-Si z amorficznego krzemu;

— Ogniwa z krzemu mikromorficznego i ogniwa

mikrokrystaliczne.

Jednoczes$nie duzg uwage przywigzuje sie do dwodch
nowatorskich rozwigzan, bazujgcych na materiatach
organicznych. Sa to przede wszystkim:

— Ogniwa hybrydowe na bazie TiO; (tzw. ogniwa

uczulane barwnikiem);

— Ogniwa organiczne.

Przyrzady te, cho¢ aktualnie znajdujgce sie dopiero
w fazie wdrazania do produkcji, niosg ze sobg bardzo wiele
potencjalnych  zalet. Sg  pierwszymi, w  pemi
przygotowanymi rozwigzaniami technologicznymi, opartymi
0 metode wytwarzania roll-to-roll. Z tego wzgledu, a takze
zuwagi na szerokie wykorzystanie elastycznych warstw
podtozowych jak i elastycznych kontaktéw transparentnych,
sg one niewatpliwie przysziosciowg gatezig wspotczesnej
elektroniki elastycznej. Warto zaznaczy¢, ze obecnie na
rynek fotowoltaiczny wprowadzane sg rézne rozwigzania
oferujgce pewien stopien elastycznosci w oparciu o moduty
na bazie tradycyjnych, krystalicznych ogniw krzemowych.
Dzieki niewielkim rozmiarom ogniw, potgczonych w sposéb
elastyczny, a takze zastosowaniu odpowiednich
hermetyzujgcych warstw polimerowych (folie EVA, TEDLAR
i pochodne), moduty takie stanowig ogniwo posrednie na
drodze do peinej elastycznosci modutu fotowoltaicznego.
Przyktadowy wyglad tego typu produktu przedstawiony jest
na rysunku 1. Zaprezentowane moduty sg lIzejsze od
tradycyjnych, sztywnych konstrukcji, a takze podlegaja
catkowitemu przerobowi wtérnemu. Niestety nie oferujg one
petnej elastycznodci, a jednoczesnie opierajg sie
o kosztowng, energochtonna, grubowarstwowg technologie
krzemowsa.
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W celu okreslenia przydatnosci wybranej technologii do
produkcji w petni elastycznych konstrukcji fotowoltaicznych
nalezy zweryfikowa¢ zaréwno witasciwosci wystepujgcych
w niej aktywnych warstw potprzewodnikowych, ich technike

naktadania, a takze mozliwe konfiguracje robocze
i dostepne technologie produkcji. Niniejsza praca jest
poswiecona przeglgdowi dostepnych technologii

fotowoltaicznych i ich dotychczasowych oraz przysztych
zastosowan w elektronice elastyczne;j.

Wykorzystanie
cienkowarstwowych

Jedyna w pelni elastyczna struktura fotowoltaiczna na
bazie krzemu to ogniwo amorficzne. Struktura taka cieszy
sie rosngcg popularnoscig od konca lat siedemdziesigtych
ubiegtego wieku. a-Si jest materiatem bardzo dogodnym ze
wzgledu na mozliwosé regulowania tzw. optycznej przerwy
energetycznej w granicach od 1,1 eV do 1,5 eV, poprzez
zmiane zawartosci wodoru w procesie produkcji
wykorzystujgcym rozkfad silanu. Ponadto wspotczynnik
absorpcji w tego typu strukturze jest zawsze wyzszy niz
w krzemie krystalicznym. Niestety przyrzady oparte
o amorficzny krzem posiadajg wrodzong wade polegajaca
na stosunkowo szybkiej degradacji parametréw w trakcie
ich uzytkowania. Zwigzane jest to z wystepujacym
w strukturze zjawiskiem Steablera-Wronskiego,
polegajgcym na zwigkszaniu konduktywnos$ci amorficznego
krzemu w trakcie jego naswietlania [1]. Jest to efekt
odwracalny, jednak, aby uzyska¢ powr6ét do stanu
pierwotnego nalezy w sposob diugotrwaty wygrzewaé
zdegenerowany materiat w ciemnosci, co nie jest mozliwe
w przypadku funkcjonujgcych juz instalacji solarnych. Od
wielu lat trwajg prace, majgce na celu wyeliminowanie lub
procentowe zmniejszenie degradaciji parametrow

nieorganicznych konstrukcji



elektrycznych ogniw tego typu, miedzy innymi poprzez
tgczenie z mikro- i polikrystalicznym krzemem.

Przyktadowa strukture tego typu przedstawia amorficzny
modut monolityczny produkcji firmy Uni-Solar, ktéry zostat
zaprezentowany na rysunku 2a. Ogniwa te produkowane sg
w technologii roll-to-roll, na co pozwala technika osadzania
amorficznego materiatu z fazy gazowej na bazie silanu.
Monolityczny mini-modut sktada sie z zestawow od 11 do
22 ogniw PV potgczonych szeregowo, o nominalnej mocy
miedzy 68 a 144 W. Ogniwa te stanowig strukture
tréjztaczowg, wykorzystujgcg technologie inzynierii przerwy
energetycznej krzemu a-Si (rysunek 2b). Pierwsza warstwa,
odpowiedzialna za absorbcje Swiatta niebieskiego,
wykonana jest z a-Si o szerokosci przerwy energetycznej
ok. 1,8 eV. Warstwe srodkowa stanowi krzem amorficzny,
domieszkowany w 10-15% germanem (a-SiGe), dzieki
czemu uzyskiwana jest przerwa energetyczna 1,6 eV,
dopasowana do absorpcji $wiatta zielonego. Dolna warstwa
wychwytuje fotony o dtugosci fali odpowiadajgcej Swiattu
czerwonemu i podczerwonemu. Jest to warstwa a-SiGe
z zawartoscig Ge okoto 40-50%, co daje mozliwosé
uzyskania przerwy energetycznej rzedu 1,4 eV [2]. Moduty
produkowane sg na poditozu z cienkiej folii ze stali
nierdzewnej, zapewniajgcej dobrg wytrzymato$¢
mechaniczng, jednak podnoszgcg nieco wage elementu.
Kontakty emiterowe wykonane sg na bazie warstwy TCO.

a)

Rys. 2.Elastyczny modut PV Uni-Solar: a) wyglad rzeczywisty, b)
struktura [2]

Tabela 1. Poréwnanie parametrow modutéw Uni-Solar [2]

Typ modutu | Isc[A] Voc[V] Puax[W] | Wymiary [mm]

ePVL-68 51 23,1 68 2771/ 373/ 3

ePVL-136 51 46,2 136 5412/ 373/ 3
Innym przyktadem wykorzystania technologii krzemu

amorficznego do  produkcji modutdw  elastycznych
w technologii roll-to-roll sg produkty firmy Power Film.
W przypadku tych produktéw wykorzystuje sie tandem
dwoch ztgczy P-I-N, stosujgc warstwe posrednig
z mikrokrystalicznego krzemu, w celu redukcji degradaciji
parametrow na skutek efektu Steablera-Wronskiego
(rysunek 3). Wyroby te dostepne sg w formie niewielkich
modutéw, o mocy nominalnej od 66 mW, do 3,08 W, ktore
wystepujg w kilku seriach i ponad 20 wariantach
réznicujgcych wartosci ich pradéw i napie¢. Dzieki
wykorzystaniu jako podtoza metalizowanej folii polimerowe;j
moduty te sg lekkie (od 0,7-26 g), cienkie (od 0,2-1,1 mm)
i stosunkowo trwate. Podobnie jak w poprzednim przypadku
kontakt emiterowy zapewnia klasyczna warstwa TCO oraz
metalowa siatka w formie elektrody zbiorczej. Tabela 2
przedstawia przyktadowe parametry modutéw, natomiast
rysunek 3 — rzeczywisty modut oraz strukture ogniwa.

Tabela 2. Poréwnanie parametréw wybranych modutéw Power Film

3]
Typ modutu | Isc[MA] | Voc[V] | Puax[W] | wymiary [mm]
SP 3-37 30 4,1 0,066 64/ 37/ 0,2
RC 7.2-75 120 10,5 0,720 | 270/90/0,2
PT 15-300 240 19,0 3,080 | 325/270/1,1
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Rys. 3. Moduty Power Film: a) wyglad rzeczywisty, b) struktura [3]

Kolejnym materiatem wykorzystywanym wspoétczesnie do
komercyjnej produkcji cienkowarstwowych ogniw
elastycznych jest CIGS. Ogniwa stoneczne na bazie CIGS
sg jedng z najintensywniej rozwijanych cienkowarstwowych
konstrukcji fotowoltaiczych. Synteze CulnSe,, jako zwigzku
chemicznego, przeprowadzono po raz pierwszy w roku
1953 natomiast do konstrukcji monokrystalicznych
elementéw Swiatloczutych wykorzystano go w roku 1974
[4,5]. Obecnie ogniwa stoneczne z CulnSe; wykonywane sg
na bazie polikrystalicznej struktury cienkowarstwowej, a ich
produkcja jest prowadzona komercyjnie w wielu miejscach
na Swiecie i siega okolo 10% udzialu w rynku
fotowoltaicznym, notujgc ciggly wzrost w trakcie ostatniej
dekady [6,7]. Diselenek indowo-miedziowy (CIS) jest
materiatem charakteryzujgcym sie bardzo wysokim
wspotczynnikiem absorpcji, dzieki czemu az 99% $wiatla
padajagcego na ten materiat jest absorbowane w pierwszym
mikrometrze powierzchni. Nalezy on do grupy tzw.
chalkopirytow, czyli zwigzkéw o podstawowym sktadzie I-IlI-
VI, gdzie | oznacza pierwiastek z pierwszej grupy (np. Cu,
Ag), lll jest pierwiastkiem z grupy trzeciej (np. Al, Ga, In),
za$ VI to chalkogenek (np. Se, S). Wszystkie tego typu
zwigzki mozna zaliczy¢ do potprzewodnikowych, a kilka
z nich dobrze sprawdza sie w przemysle fotowoltaicznym.
Ogniwa stoneczne tego typu wykonywane sg gtéwnie na
bazach polikrystalicznych warstw CIS, jak réwniez na
podtozach ze stopoéw CulnSe; z zawartoscig galu (CIGS),
ktory dodany w ilosci do 30% zwieksza przerwe
energetyczng z 0,95 eV dla ogniw CIS do prawie 1,2 eV dla
CIGS [8]. Takze w tym przypadku produkcja prowadzona
jest w wielkopowierzchniowej technologii roll-to-roll, ktéra
wymaga dodatkowo odpowiedniego dostosowania procesu
wspotnapylania Se, Cu, In, i Ga. W miejsce tradycyjnego
poditoza szklanego, pokrytego warstwg molibdenu
stosowane sg elastyczne folie ze stali nierdzewnej, pokryte
molibdenem — w celu zapewnienia stabilnego kontaktu
omowego. Kontakty emiterowe stanowi warstwa TCO
uzupetniona zbiorczg elektrodg srebrng. Moduty tego typu
wykonywane sg w bardzo wielu wariantach, o mocach
nominalnych od 2Wp do 300Wp. Przekréj omawianego
modutu przedstawia rysunek 4.

a) ' b)

Rys. 4 Elastyczne modut CIGS produkcji Global Solar: a) wyglad
rzeczywisty, b) przekrdj struktury [9]

Innym wariantem technologicznym
tellurku kadmu do  konstrukcji  cienkowarstowych,
elastycznych ogniw fotowoltaicznych.  Materiat  ten,
stosowany czesto w aplikacjach optoelektronicznych do
budowy czujnikéw optycznych, posiada takze wiele cech,
przydatnych do zastosowan w fotowoltaice [10, 11]. Jest on

jest wykorzystanie



zwigzkiem péiprzewodnikowym grupy II-VI o prostej
przerwie energetycznej rzedu 1,45 eV. Jak pokazatly
obliczenia, przeprowadzone niezaleznie przez rozne
osrodki naukowe, jest to szerokos¢ zblizona do optymalnej
w przypadku konwersji fotowoltaicznej dla standardowego
widma stonecznego AM 1,5 [12]. Ze wzgledu na szerokos¢
przerwy energetycznej i rozklad wartosci wspoétczynnika
absorpcji Swietlnej a, CdTe daje mozliwos¢ skutecznej
generacji par dziura-elektron dla fali $wietinej o dtugosci
ponizej 830 nm. Z wuwagi na dotychczasowy brak
komercyjnych elastycznych ogniw CdTe, konstrukcja
CdS/CdTe, jako jedna =z najpopularniejszych posréd
cienkowarstwowych przyrzadow fotowoltaicznych,
a jednoczesnie dajgca mozliwos¢é wykorzystania
w zastosowaniach elastycznych, zostata zbadana przez
autora pod katem potencjalnej adaptacji do masowej
produkcji na podtozach elastycznych [13]. W ramach
eksperymentoéw poréwnane zostaty trzy popularne techniki
produkcyjne warstw absorbera CdTe: ICSVT z grupy CSS,
sitodruk, a takze naparowanie (PVD) z rekrystalizacjg. We
wszystkich badanych procesach kluczowym problemem
okazata sie temperatura rekrystalizacji, ktdéra ogranicza
stosowanie podtozy polimerowych, tym niemniej poprzez
wydtuzony czas trwania procesu uzyskano zadowalajgce
efekty [14]. Rysunek 5 przedstawia warstwe CdTe natozong
na folie UPILEX®.

4

Rys. 5 Polikrystaliczna warstwa CdTe wraz z kontaktem bazowym
Cu otrzymana na polimerowej folii elastycznej UPILEX®

W trakcie procesu postuzono sie miedzig o czystosci
laboratoryjnej 99,99%, napylong pod ci$nieniem 4*10-5 Pa.
W efekcie uzyskano elastyczng warstwe metaliczng
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