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Pierwsze wydajne (6%) ogni-

wa słoneczne z krzemu kry-

stalicznego wykonali Chapin, 

Fuller i Pearson z Bell Labora-

tories w roku 1953, przez dy-

fuzję boru do krzemu typu n. 

Pięć lat później Maldenkorn 

i współpracownicy z United 

States Army Electronics Re-

aserch and Development 

Laboratories w Belmar, New 

Jersey otrzymali ogniwa typu 

n-p. Latem 1960 r. stwierdzo-

no w RCA Laboratories, że te 

ogniwa są znacznie bardziej 

odporne na działanie promie-

niowania kosmicznego niż 

ogniwa p-n, co spowodowało 

niezwykle intensywny rozwój 

badań ogniw krzemowych, 

celem ich zastosowania jako 

źródeł energii w statkach ko-

smicznych. W latach siedem-

dziesiątych, kiedy zaostrzył się 

kryzys energetyczny, zaczęto 

myśleć o zastosowaniu ogniw 

słonecznych również do celów 

ziemskich, co sprawiło, że pra-

ce związane z doskonaleniem 

technologii  k rzemowych 

ogniw fotowoltaicznych stały 

się jednym z najbardziej atrak-

cyjnych kierunków badań. 

W  okresie minionych czter-

dziestu lat, krystaliczne krze-

mowe ogniwa typu n-p zosta-

ły wielokrotnie udoskonalone 

i zmieniła się ich konstrukcja, 

która aktualnie składa się 

z czterech podstawowych ele-

mentów (rys. 1 i 2): 

• płytki krzemowej (z wytwo-

rzonym złączem p-n),

• kontaktów elektrycznych 

(elektroda przednia i tylna),

• warstwy pasywującej,

• warstwy antyrefleksyjnej.

Zasada działania krzemowe-

go ogniwa fotowoltaicznego 

opiera się na efekcie fotowol-

taicznym. Ogniwo słoneczne 

jest elementem półprzewod-

nikowym, w którym zaabsor-

bowany foton generuje parę 

nośników ładunku dziura 

- elektron. Nośniki te zostają 

rozdzielone pod wpływem 

pola elektrycznego. Elektron 

przechodzi z obszaru p do ob-

szaru n, pozostawiając po so-

bie dziurę, która zostaje obsa-

dzona przez kolejny elektron, 

co sprawia wrażenie, ze dziura 

wędruje z obszaru n do obsza-

ru p. Dzięki temu obie strefy 

nie są neutralne elektrycznie, 

a to powoduje powstanie róż-

nicy potencjałów, nazywanej 

napięciem fotowoltaicznym, 

w  wyniku czego następuje 

przepływ prądu elektryczne-

go (rys. 3).

Krzemowe ogniwa fotowol-

taiczne zbudowane na bazie 

złącza p-n mają zbliżone wła-

sności elektryczne do diody 

krzemowej. Dioda krzemowa 

przepuszcza prąd w kierunku 

przewodzenia. Na rys. 4. po-

kazano charakterystykę diody 

krzemowej w obszarze prze-

wodzenia i w obszarze zapo-

rowym.
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Przemysł związany z energią fotowoltaiczną jest jedną z najszybciej rozwijających się gałęzi przemysłu. Dy-

namika jego wzrostu porównywana jest do dynamiki wzrostu przemysłu mikroelektronicznego w początko-

wym okresie jego rozwoju. Opracowywane są liczne projekty, dotyczące strategii rozwoju fotowoltaiki, gdzie 

podstawowym celem jest wzrost wydajności ogniw fotowoltaicznych oraz spadek cen ich produkcji, instalacji 

i eksploatacji. Postęp jest możliwy przez doskonalenie złącz, kontaktów i cech geometrycznych ogniw, metod 

obróbki ich powierzchni oraz stosowanie nowych materiałów inżynierskich o unikatowych własnościach. 

Rys. 1. Schemat krzemowego ogniwa fotowoltaicznego
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elektrycznych. W tym celu wy-

konuje się pomiar charaktery-

styk prądowo-napięciowych.

Charakterystykę jasną i ciem-

ną (gdy ogniwo jest nieoświe-

W celu określenia przydatno-

ści, oceny zastosowanej tech-

nologii wytwarzania ogniw 

fotowoltaicznych konieczne 

jest wyznaczenie ich własności 

tlone) prądowo-napięciową 

ogniwa słonecznego pokaza-

no na rysunku  5. Zmieniając 

wartość rezystancji na charak-

terystykach można określić 

charakterystyczne punkty pra-

cy ogniwa fotowoltaicznego:

• stan zwarcia, gdy Rob = 0, to 

U = 0 , I = ISC ,

• stan bez obciążenia, gdy 

Rob = ∞, to U = UOC , I = 0,

• punkt maksymalnej mocy 

Pm, gdy Rob = Roptymalne, 
U = Um , I = Im ,
gdzie ISC oznacza prąd zwar-

cia, UOC określany jest jako na-

pięcie obwodu otwartego, Um , 
Im są odpowiednio wartościa-

mi napięcia i prądu w punkcie 

maksymalnej mocy. 

Charakterystyka prądowo-

-napięciowa idealnego ogni-

wa słonecznego ma kształt 

prostokąta o bokach UOC, ISC 

(rys.  5), a jego maksymalna 

moc jest równa iloczynowi:

 
 (1)

W praktyce nie można osiągnąć 

charakterystyki prostokątnej, 

w związku z czym maksymalna 

moc rzeczywistego ogniwa jest 

zawsze mniejsza od idealnego 

(rys. 4) i obliczana jest ze wzoru:

 (2)

Stopień dopasowania rzeczy-

wistej charakterystyki prądo-

wo-napięciowej do idealnej 

określa współczynnik wypeł-

nienia FF wyrażany wzorem:

(3)

który zawsze jest mniejszy 

od  1. Im bardziej kształt cha-

rakterystyki prądowo-napię-

ciowej ogniwa rzeczywistego 

zbliżony jest do charakterysty-

ki ogniwa idealnego tym war-

tość współczynnika wypełnie-

nia bliższa jest jedności. 

Najważniejszym parametrem 

ogniwa fotowoltaicznego jest 

sprawność konwersji energii 

promieniowania słonecznego 

na energię elektryczną, która 

jest zdefiniowana:

(4)

gdzie: Pin – natężenie promie-

niowania słonecznego pada-

jącego na ogniwo słoneczne,

A0 – powierzchnia ogniwa fo-

towoltaicznego.

W Laboratorium Badania Ma-

teriałów Inżynierskich i  Bio-

medycznych w Instytucie 

Materiałów Inżynierskich i Bio-

medycznych Politechniki Ślą-

skiej w Gliwicach badania wła-

sności elektrycznych ogniw 

fotowoltaicznych, w  tym ja-

sne i ciemne charakterystyki 

prądowo-napięciowe są wy-

konywane przy użyciu syste-

mu SS I-V CT-02 firmy PV Test 

Solutions Tadeusz Żdanowicz 

(rys. 6). Stanowisko składa się 

z: symulatora promieniowa-

nia słonecznego, układu po-

miarowego wraz z  systemem 

akwizycji danych, stolika po-

miarowego z sondami oraz 

jednostki kontroli temperatury  

Rys. 2. Krzemowe ogniwo fotowoltaiczne: a) monokrystaliczne, b) polikrystaliczne

Rys. 3. Schemat pokazujący efekt fotowoltaiczny

Rys. 4. Charakterystyka prądowo-napięciowa diody 
krzemowej

a) b)
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Rys. 5. Charakterystyka jasna i ciemna prądowo-napięciowa ogniwa fotowoltaicznego

Rys. 6. Stanowisko do pomiaru cha-

rakterystyk prądowo-napięciowych 
ogniw SS I V CT 02

stolika. Symulator światła sło-

necznego pracuje w klasie 

pomiarowej AAA określonej 

zgodnie z normą IEC 60904-

09. Jednorodność natężenia 

światła gwarantowana jest na 

powierzchni 15×15cm. Możli-

wy jest pomiar charakterytyk 

prądowo-napięciowych w wa-

runkach STC (z ang. Standard 

Test Conditions) wg normy 

europejskiej o numerze IEC 

61853-1 czyli w temperatu-

rze 25°C, przy natężeniu pro-

mieniowania słonecznego 

1000 W/m2 i dla widma AM1,5 

oraz w zakresie temperatury 

od ~0 do 60°C. Stanowisko 

przeznaczone jest do pomia-

ru własności elektrycznych 

krzemowych, barwnikowych, 

polimerowych oraz perowski-

towych ogniw fotowoltaicz-

nych. 

Dodatkowo stanowisko wy-

posażone jest w specjalnie 

zaprojektowaną na zlecenie 

Instytutu przystawkę do po-

miaru barwnikowych ogniw 

fotowoltaicznych (rys.  7). 
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wą [w Ω/□] metalowych kon-

taktów elektrycznych ogniwa 

fotowoltaicznego (rys. 12). 

Zasada pomiaru oparta jest 

na zeskanowaniu sondą czte-

Do  kalibracji urządzenia wy-

korzystywane są ogniwa wzor-

cowe w tym certyfikowane 

przez Instytut ISE Fraunhofer 

z filtrem KG-5 (rys. 8). 

Przykładowe pomiary cha-

rakterystyk prądowo napię-

ciowych jasnych i ciemnych 

krzemowych ogniw fotowol-

taicznych przedstawiono na 

rys. 9.

Na podstawie zmierzonych ja-

snych charakterystyk wyzna-

cza się między innymi: prąd 

zwarcia ISC, prąd w punkcie 

mocy maksymalnej Im, napię-

cie obwodu otwartego UOC, 

napięcie w punkcie mocy 

maksymalnej Um, moc mak-

symalną Pm, współczynnik 

wypełnienia charakterystyki 

FF, sprawności przetwarzania 

promieniowania słoneczne-

go na energię elektryczną Eff 

(rys.  10). Z kolei na podsta-

wie ciemnych charakterystyk 

można wyznaczyć rezystancję 

szeregową badanego ogniwa 

słonecznego.

Dodatkowo laboratorium 

Badania Materiałów Inżynier-

skich i Biomedycznych wypo-

sażone jest w specjalistyczną 

aparaturę badawczą Corescan 

i Sherescan firmy Sunlab. 

Urządzenie Corescan umoż-

liwia mapowanie rezystancji 

kontaktu pomiędzy emiterem 

a elektrodą przednią krzemo-

wego ogniwa fotowoltaiczne-

go. Dodatkowo pozwala na 

wizualizację lokalnych strat 

w  krzemie i ogniwach foto-

woltaicznych, mapowanie 

prądu zwarcia oraz napięcia 

obwodu otwartego. Z kolei 

urządzenie Sherescan po-

zwala na pomiar rezystancji 

powierzchniowej krzemu po 

procesie dyfuzji, rezystancji 

kontaktu elektrycznego ogni-

Rys. 7. Przystawka do pomiaru własności elek-

trycznych barwnikowych ogniw fotowoltaicznych
Rys. 8. Certyfikowane ogniwo 
wzorcowe z filtrem KG-5

Rys. 9. Przykłady charakterystyk prądowo-napięciowych krzemowych ogniw fotowolta-

icznych: a) jasnych, b) ciemnych

Rys. 10. Przykładowa charakterystyka prądowo-napięcio-

wa krzemowego ogniwa fotowoltaicznego z wyznaczony-

mi parametrami elektrycznymi

a) b)

wa fotowoltaicznego oraz roz-

poznanie typu przewodnic-

twa krzemu.

Urządzenie Corescan umożli-

wia pomiary własności elek-

trycznych kilkoma metodami. 

Na rys. 11 przedstawiono po-

miar rozkładu prądu zwarcia 

w  krzemowym ogniwie fo-

towoltaicznym metodą LBIC 

(z ang. Light Beam Induced 

Current), skanując całą po-

wierzchnię ogniwa słoneczne-

go wiązką światła o średnicy 

9  mm. Można określić dzięki 

temu wpływ warstwy antyre-

fleksyjnej na czas życia nośni-

ków mniejszościowych.

Urządzenie Sherescan umoż-

liwia rozpoznanie typu prze-

wodnictwa i pomiaru rezy-

stancji powierzchniowej oraz 

rezystancji przedniego kon-

taktu elektrycznego krzemo-

wego ogniwa fotowoltaiczne-

go. Na tej podstawie wyznacza 

się rezystancję powierzchnio-



26

ŚRODOWISKO

rok 23, nr 2

BADANIA

można określić czy prawidłowo 

osadzono warstwę pasywująca 

oraz kontakty metaliczne. Stra-

ty energetyczne, które towa-

rzyszą konwersji, czyli absorpcji 

promieniowania słonecznego 

i generacji fotoprądu, wpływa-

ją na najważniejszy parametr 

użytkowy ogniwa PV – jego 

sprawność energetyczną.
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dawczo-Produkcyjne Inżynierii 

Medycznej i Stomatologicznej 

ASKLEPIOS

wego ogniwa fotowoltaicz-

nego,

• pomiar rezystancji kontaktu 

elektrycznego ogniwa foto-

woltaicznego.

Technologia wytwarzania 

ogniw fotowoltaicznych jest 

skomplikowana i składa się 

z wielu etapów, z których każ-

dy wymaga kontroli jakości. 

Pomiary własności elektrycz-

nych umożliwiają między in-

nymi określenie czy zakupio-

ne płytki krzemowe są dobrej 

jakości i o odpowiednim typie 

przewodnictwa. Umożliwiają 

również kontrolę czy prawi-

dłowo wykonany został pro-

ces dyfuzji. Na ich podstawie 

w punkcie mocy maksymalnej 

UM, mocy maksymalnej PM, 

współczynnika wypełnienia 

charakterystyki FF, sprawności 

przetwarzania promieniowa-

nia słonecznego na energię 

elektryczną Eff,

• pomiar rezystancji szerego-

wej krzemowych ogniw foto-

woltaicznych,

• mapowanie prądu zwar-

cia ISC oraz napięcia obwodu 

otwartego UOC krzemowego 

ogniwa fotowoltaicznego,

• wizualizację lokalnych strat 

w krzemie i krzemowych ogni-

wach fotowoltaicznych,

•  mapowanie rezystancji 

kontaktu pomiędzy emiterem 

a elektrodą przednią krzemo-

Rys. 12. Pomiar rezystancji powierzchniowej metalu oraz 
rezystywności właściwej przedniego kontaktu elektrycz-
nego krzemowego ogniwa fotowoltaicznego

Rys. 11. Rozkład prądu zwarcia na powierzchni krzemo-

wego ogniwa fotowoltaicznego

roostrzową kilku punktów 

w centralnej części metalowej 

powierzchni, w wyniku cze-

go mierzona jest rezystancja 

metalu.

Zakres badań oferowanych 

w  Laboratorium Badania Ma-

teriałów Inżynierskich i Bio-

medycznych obejmuje:

• rozpoznanie typu przewod-

nictwa płytki krzemowej,

•  pomiary charakterystyk 

prądowo-napięciowych krze-

mowych, polimerowych oraz 

barwnikowych ogniw foto-

woltaicznych,

• wyznaczenie prądu zwarcia 

ISC, prądu w punkcie mocy 

maksymalnej IM, napięcia ob-

wodu otwartego UOC, napięcia 

Dokończenie ze str. 20.
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