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Trumpa istorija

1839 pranciizas Edmund Bacquerel
eksperimentuodamas su elektrolitinémis baterijomis,
sudarytomis iS dviejy metalo ploksteliy, pastebéjo,
kad sroveé padidédavo baterijg apsvietus.

1877 W.G. Adams and R.E. Day stebéjo fotoefektg
seleno plokstelgje. "The action of light on selenium,’
In "Proceedings of the Royal Society, A25, 113.

1883 amerikietis isradejas Charles Fritts aprase
pirmasias saulés baterijas, kuriy pagrindas buvo Se
plokstelé. Jy efektyvumas siekeé 1-2%.



Trumpa istorija 2

Apie 1950m. Czochralski sukdré kokybisko
monokristalinio Si gamybos technologija.

1954m. Bell Telephone Laboratories Si pagrindu
pagamino saulés elementg, kurio efektyvumas sieké
4%. Pragéjus neilgam laiko tapuil, jie pasieké 11%
efektyvumg

1958 the US Vanguard palydove buvo jrengtos
saulés baterijos, kurios maitino palydovo radijo
siystuvag. Kosminés programos veliau labali
pasitarnavo saulés elementy technologijy vystymui.



Saulés elemento (SE) veikimo
principas




Voltamperiné charakteristika

Diodo voltamperiné Saulés elemento voltamperiné
charakteristika charakteristika
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Parametral, stiprial jtakojantys

SC veikima

Nepusiausvyryjy kravininky
gyvavimo laikas

GCD vo N/ Rs

Pavirsiné rekombinacija

Nuosekli varza (pn sanddros, kontakty)

Sunto varza — pvz., nuotékiai per plokstelés krastus,
metalizacijos netolygumai, inversiniai kanalai




SE tipal

Monokristaliniai puslaidininkial — Si, GaAs, InP, CdTe
Polikristalinial puslaidininkiai — poly-Si
Amorfinial puslaidininkial — a-Si

Pirma karta — monokristalinés plokstelés (wafers)

Antra karta — plonasluoksniai polikristalinial arba amorfiniali SE

TrecCia karta — polimerinial, puslaidininkiai aktyvuoti dazais, keleto
p-n sanddry elemental, karstyjy elektrony elementai, saulés
spektrg transformuojantys elementai



Pirmos Ir antros kartos SE
efektyvumo riba

Nuostoliy mechanizmai:
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1. Termalizacija su kristaline
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sable 2. P-N sanddros kontaktiné
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3. Sanddros puslaidininkis —
metalas kontaktiné jtampa

4. Tarinial Ir pavirsinial rekombinacijos procesai



Sviesos inlensyvumas, |

Pirmos Ir antros kartos SE
efektyvumo riba
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L Saules (atmosferds 1doréje)

Puslaidininkis sugeria tik
fotonus, kuriy E>E

Si draudziamosios
juostos plotis — 1,16eV

Todel tik ~80% saulés
spektro energijos
panaudojama elektrony —
skyliy poroms generuoti



Pirmos Ir antros kartos SE
efektyvumo riba

Monochromatinis pluostas, kurio galia P;, generuoja kravininky
skaiCiy per sekunde:

_P)
n(v)= o

Déel sgveikos su gardele elektronai ir skylés greital relaksuoja
| laidumo juostos dugng ir valentinés juostos virsy

P = ”(V)Eg Tal labiausial “nuostolingas” procesas, Kuris
sumazina galimg efektyvuma iki ~44%
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Rekordaid

Classification” Effic.” (%) Area® Ve Jo ' Test centre® Description
(cm?) (V) (mAlem?) (%) (and date)
Silicon cells
Si (crystalline) 24705 4-00 (da) 0-706 42.2 82-8& Sandia (3/99) UNSW PERL'
Si (multicrystalline) 19-8 £0-5 1-09 (ap) (0-654 38-1 79-5  Sandia (2/98) UNSW/Eurosolare’
Si (thin film transfer) 16-6 04 4.017 (ap)  0-645 32-8 78-2  FhG-ISE (7/01) University of Stuttgart
(45 pm thick)®
HI-V cells
GaAs (crystalline) 25-1£0-8 3991 (1) 1-022 282 87-1 NREL (3/90) Kopin, AlGaAs window
GaAs (thin film) 23307 4-00 (ap) 1-011 276 83-8 NREL (4/90) Kopin, 5 mm CLEFT”
GaAs (multicrystalline) 18-2+ 05 4011 () 0994  23.0 797 NREL(11/95) RTI, Ge substrate'”
InP (crystalline) 21907 4-02 (1) 0-878 29.3 854  NREL (4/90) Spire, epitaxial "’
Polvervstalline thin film
CIGS (cell) 18-4 4 0.5 1-04 (ap) 0669 357 770 NREL (2/01) NREL, CIGS on glass'~
CIGS (submodule) 16-6 04 16-0 (ap) 2643 835 75-1 FhG-ISE (3/00) University of Uppsala,
4 serial cells"
CdTe (cell) 16-5 + 0.5 1-032 (ap)  0-845 259 755 NREL (9/01) NREL, mesa on glass'*
Amorphous/manocrystalline Si
Si (nanocrystalline) 10-1£0-2 1-199 (ap) 0-539 24-4 76-6  JQA (12/97) Kaneka (2 um on glass)'”
Photochemical
Nanocrystalline dye 32+03 2:36 (ap) 0726 15-8 712  FhG-ISE (7/01) ECN'®
Nanocrystalline dye 4-74+02 141-4 (ap) 0-795 11-3 592  FhG-ISE (2/98) INAP
{(submodule)
Multijunction cells
GalnP/GaAs 30-3 4.0 (1) 2488 14.22 856  JQA (4/96) Japan Energy (monolithic)"’
GalnP/GaAs/Ge 320415 3989 (1) 2622 14-37  85.0 NREL (1/03) Spectrolab (monolithic)*
GaAs/CIS (thin film) 258£1-3 4-00 (1) NREL (11/89)  Kopin/Boeing (4 terminal)
a-Si/CIGS (thin film)® 146+ 0.7 2.40 (ap) NREL (6/88) ARCO (4 terminal)'™®

BCSC n = 18%, BP Solar — geriausias rezultatas gamyboje



PERL

1997 m., New South Wales University,
Austalija

ﬁn{er "inverted" pyramids

PERL n =22,3%

float-zone Si, p-tipo, 0,2Qcm
tekstdruotas invertuotomis
piramidemis

metalizacija Ti/Pd

PERL n =24%

tekstlruotas seSiakampiais
float-zone Si, p-tipo, 0,2Qcm
metalizacija Ti/Pd




OECO/Back OECO

«2000 m., ISFH, Vokietija

Dvipusis

Mechaniskai graviruotas

Susitapdinanti metalizacija 5
Kontakto metalas-puslaidininkis

plotas labal mazas. Tai padeda

ISvengti rekombinacijos 5
kontaktuose.
n=21% :

Siekta maksimalial supaprastinti technologijg
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Dvipusis SE
n=15%
Grioveliai suformuoti mechaniskai jpjaunant



Lazeriy panaudojimal

Siaury grioveliy formavimas — sudétingas uzdavinys taikant
jprastines metodikas

Todel kal kuriais atvejais jie “pjaustomi” lazerio pagalba

558 ‘%7@%@.} BCSC elementas 11=19,6%
‘4&:- ,&%’? &)
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gamyboje iki n = 18%, gamintoja

RN 4
4 BP Solar
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Kitas priéjimas — lazeriu pazeidziamas tik SiO, pavirsinis
sluoksnis, toliau griovelis ésdinamas



|_azerinis tekstdravimas

Tekstdruojant Si pavirsiy cheminiais metodais, rezultatas priklauso
nuo kristalografinés pavirsiaus orientacijos.

Tal neparanku teksttruojant poli-Si pavirsius

......
.....

ISmatuotas krdvininky gyvavimo laikas po lazerinio
Tekstdravimo - 3ms. Tai rodo, kad pavirsius menkai pazeidziamas
tekstlravimo metu



Plonasluoksnlal antros kartos SE

Paprastai daroma is a-Si

Pagrindinial privalumai — pigus
substratas, priklausomai nuo
auginimo salygy E;=1..1.7eV

Du pagrindinial trdkumai — zemas
efektyvumas ~10%) ir greita degradacija

Zema efektyvuma lemia neperiodiné puslaidininkio struktdra —
daug tariniy defekty ir mazas kravininky gyvavimo laikas.
Defektal pasyvuojami, naudojant vandenilj, bet pasyvacijos
kokybé degraduoja



Termodinamineé riba

Fundamentali efektyvumo riba, nusakoma termodinamikos, yra

T
n=1- f
Musy atveju T,~300K, T,~6000K
1 = 95%
Taciau si riba galioja tik su sglyga, kad visa tai, kg isspinduliuoja
“ausintuvas”, patenka j “kaitintuvg” —t.y., IS saulés elemento | Saule

Kadangi tai ne visai taip, riba bus
n =93,3%



Treclosios kartos SC

Saulés spektrg transformuojantys SC

a.) Incident Light b.) Incident Light

_— Down Converter

/ Cell with contacts —___ %
x/ Up Converter -

bz Transparant Insulating Layer

Down conversion — jei fotono E>2E, generuojami 2 fotonal E>Eg
Up conversion — fotonal, kuriy energija E<E_, sugeriami silpnal.
Todel padidinus jy energija, generacijai panaudojama

papildoma spektro dalis



Karstyjy elektrony SC

Galective Energy Contects
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