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Wiasciwosci optyczne pokryé antyrefleksyjnych dla zastosowan

fotowoltaicznych

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wptyw pokry¢ antyrefleksyjnych zaréwno na powierzchni szkta modutu fotowoltaicznego jak i stosowanych
warstw ARC na powierzchni ogniw stonecznych na bazie krzemu na wifasciwo$ci optyczne systemu. Wyznaczono rekomendowane wartoSci
wspofczynnikéw zatamania oraz grubosci pokry¢. Wyliczone warto$ci pozostajg w zgodno$ci z wynikami pomiaréw optycznych.

Abstract. In this paper authors analyzed the influence of antireflective coatings on glass surface of PV module and influence of ARC deposited on
silicon surface of solar cells on optical properties of the system. The recommended values of thicknesses and refractive indices were estimated.
These values are in a good agreement with results of optical measurements. Optical properties of antireflective layers for photovoltaic

applications
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Wprowadzenie

Istotnym problemem jest zmniejszenie wspotczynnika
odbicia Swiatta od powierzchni szkta w zewnetrznej czesci
panelu PV. Powloki antyrefleksyjne (AR) na szkle znajdujg
zastosowania przy produkcji paneli ztozonych z ogniw
stonecznych. Cienkie, antyrefleksyjne warstwy obnizajg
odbicie swiatla, wykorzystujgc zjawisko interferenc;ji fali oraz
zaleznos¢ wspotczynnika odbicia od  wspotczynnika
zatamania swiatta.

Zmniejszenie  wspoéiczynnika odbicia Swiatta od
powierzchni szkta w zewnetrznej czesci panelu PV mozliwe
jest przez stosowanie powtok antyrefleksyjnych. Kluczowe
jest wiasciwe dobranie parametrow warstwy obnizajgcej
odbicie, dzieki wlasciwemu wspdtczynnikowi zatamania
Swiatta. Na wilasciwosci antyrefleksyjne wptywa grubosc
warstwy, wspotczynnik zatamania, a przy nawet zgrubnej
kontroli tych parametrow fatwo jest osiggngé zmniejszenie
odbicia 0 4-5%. Metody optyczne pozwalajg na weryfikacje
wyliczonych optymalnych grubosci i wspétczynnikéw
zatamania dla zadanego obszaru spektralnego. Promien
Swietlny ulega odbiciu od granicy osrodek zewnetrzny (np.
powietrze) — warstwa oraz os$rodek (szkio)-warstwa.
Grubos¢ warstwy antyrefleksyjnej wynika z ponizszej relacji
przy zatozeniu bardzo stabej absorpciji (k~0)

nd = A
4
gdzie n jest rzeczywistg sktadowg wspotczynnika zatamania
Swiatta w warstwie, A dlugoscig fali swiatta z obszaru
maksymalnej fotoczutosci ogniwa, a d gruboscig warstwy.
Ponadto zachodzi zwigzek:

n’ =n,n,

gdzie ny to wspétczynnik zatamania Swiatta powietrza a n,
wspotczynnik zatamania Swiatta dla odpowiedniego rodzaju
podtoza szklanego. W zalezno$ci od wiadciwosci warstwy
antyrefleksyjnej na poditozu szklanym uzyskuje sie efekt
zwiekszenia transmisji $wiatta w danym obszarze
spektralnym. Najwazniejsze parametry warstwy AR to jej
wspotczynnik zatamania i grubos¢. Te dwa parametry winny
by¢ dokfadnie kontrolowane w procesie wytwarzania tafli
o dobrych parametrach uzytkowych. Biorgc pod uwage
warstwe AR o wspétczynniku ztamania 1,23 potozenie
obszaru maksymalnej transmisji Swiatta bedzie zalezato od
grubosci warstwy, co przedstawiono na rysunku 1.

W ostatnich latach do produkcji warstw AR stosowane
sg metody sol-gel pozwalajgce uzyskac¢ materiaty o dobrych

parametrach uzytkowych. Na AGH opracowano technologie
wytwarzania cienkich warstw na szkle metoda sol-gel [1].
Uzyskane warstwy SiO, miaty wspétczynnik zatamania
n = 1,35 dla dtugosci fali 550 nm (dla szkta n = 1,52). Dzieki
zastosowaniu warstwy AR wspodtczynnik odbicia zmalat do
2,5% przy odbiciu poczatkowym rzedu 8%.
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Rys.1. Zalezno$¢ potozenia obszaru maksymalnej
Swiatta od grubosci warstwy AR n = 1,23

transmisji

Na rysunku 2 przedstawiono strukture modutu PV
z zaznaczonym wptywem warstw AR dla zwiekszenia
fotogenaracji w ogniwie stonecznym. W strukturze
uwzgledniono komercyjnie stosowang folie laminacyjng
EVA.
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Rys.2. Schemat przejscia promieni stonecznych przez strukture
ogniwa
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Charakterystyka optycznych wlasciwosci pokryé
antyrefleksyjnych dla zastosowan fotowoltaicznych

Biorgc pod uwage dostepne rodzaje szkia o znanych
wiasciwosciach  optycznych mozliwe jest wyliczenie
optymalnych grubosci warstw AR oraz ich wspdtczynnikéw
zatamania, dla ktérych uzyskuje sie maksymalng transmisje
Swiatta [2]. W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen dla
zadanej diugosci fali Swiatta réwnej 600 nm. W nisko
kosztowych technologiach PV istotne jest znaczne
zmniejszenie  kosztéw materiatdbw i pracochfonnosci
produkcji nawet przy rezygnacji z wysokich sprawnosci
ogniw stonecznych, czego przyktadem sg ogniwa z krzemu
multikrystalicznego (mc-Si). W kohcowej cenie modutow PV
ok. 40 — 50% stanowi materiat wejsciowy. Rozpatrujgc
wzrost sprawnosci ogniw producenci muszg bra¢ pod
uwage roznorodne czynniki np. stosowane pokrycia
antyodbiciowe (ARC — Anti Reflective Coating) czy tez
wzrastajgcy z biegiem lat rozmiar stosowanych ptytek
krzemowych od 10x10 cm? poprzez 12,5x12,5 cm? nawet
do rozmiaru 20x20 cm? przy grubosciach ograniczonych do
150 pm.

Tabela 1. Wyniki obliczen wspétczynnika zatamania s$wiatta dla
warstwy AR oraz optymalnej grubosci warstwy AR dla dtugosci fali
Swiatta 600 nm dla réznych rodzajow szkia
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Spektralna zalezno$¢ wspoétczynnika odbicia $wiatta (w %) od
dtugosci fali (w nm) od powierzchni ogniwa dla wspétczynnika
zatamania warstwy AR n = 1,6 oraz grubosci d = 80 nm. Linia
ciggta dla otaczajacego powietrza, przerywana dla szkia.
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Spektralna zalezno$¢ wspoétczynnika odbicia $wiatta (w %) od
dtugosci fali (w nm) od powierzchni ogniwa dla wspétczynnika
zatamania warstwy AR n = 2,2 oraz grubosci d = 60 nm. Linia
ciggta dla otaczajgcego powietrza, przerywana dla szkta
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Rodzaj szkta Wsp. Wsp. Optymalna
zatamania zatamania grubosé
szkia warstwy AR warstwy AR
[nm]
BK7 1,5168 1,232 119
BAK1 1,5725 1,254 117
BAF10 1,6700 1,292 114
FK51A 1,4865 1,219 120
Fused silica 1,4585 1,208 122
Fused 1,6085 1,268 116
germania
LASK9 1,8502 1,360 108
B270 1,525 1,235 119
Superwite
SCHOTT
Zero DUR 1,5424 1,242 118
CROWN 1,52 1,233 119
Flint Glass 1,62 1,273 115
PV Glass 1,51 1,229 119
commercial

Drugi element majagcy wptyw na wartos¢ odbicia Swiatta
w architekturze modutu to cechy warstwy antyrefleksyjnej
na podfozu ogniwa stonecznego i rodzaj otaczajgcego
osrodka. Przeanalizowano spektralng zaleznosc¢
wspotczynnika odbicia Swiatta od powierzchni ogniwa dla
réznych warto$ci wspoétczynnika zatamania warstwy AR
oraz grubosci, biorgc pod uwage rodzaj otaczajgcego
ogniwo os$rodka. Na rysunku 3 przedstawiono spektralng
zaleznos¢ wspotczynnika odbicia w zaleznosci od
wspotczynnika zatamania warstwy AR oraz jej grubosci.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz optymalna
grubos¢ warstwy antyrefleksyjnej na powierzchni krzemu
monokrystalicznego wynosi ok. 80 nm, a wspdiczynnik
zatamania okoto 2,0 [2]. Na rysunku 4 przedstawiono
zmiane wzglednej wydajnosci konwersji fotowoltaiczne;j
modutu od wartosci wspoétczynnika odbicia swiatta. Wyniki
uzyskano przy uzyciu oprogramowania PC1D (Special
Research Centre, University of New South Wales, Sydney).

Spektralna zalezno$¢ wspotczynnika odbicia $wiatta (w %) od
dtugosci fali (w nm) od powierzchni ogniwa dla wspétczynnika
zatamania warstwy AR n = 2,0 oraz grubosci d = 80 nm. Linia
ciggta dla otaczajgcego powietrza, przerywana dla szkta
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Spektralna zalezno$¢ wspoétczynnika odbicia $wiatta (w %) od
dtugosci fali (w nm) od powierzchni ogniwa dla wspétczynnika
zatamania warstwy AR n = 2,2 oraz grubosci d = 80 nm. Linia
ciggta dla otaczajgcego powietrza, przerywana dla szkta

Rys.3. Spektralna zalezno$¢ wspétczynnika odbicia w zaleznosci
od wspotczynnika zatamania warstwy AR oraz jej grubosci
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Rys.4. Spodziewana wzgledna wydajno$¢ (sprawnos$¢) konwersji
fotowoltaicznej modutu od wartosci wspétczynnika odbicia Swiatta

Wyniki pomiaréw optycznych
Do badan wtasciwosci optycznych warstwy AR na

podiozu szklanym zastosowano metode elipsometrii
spektroskopowej. Elipsometria jest nieniszczaca,
bezkontaktowg metodg wyznaczania parametrow

optycznych (wspétczynniki zatamania i ekstynkcji) oraz
grubosci warstw ciat statych ciat statych [5, 6].
W elipsometrii wykorzystuje sie zjawisko zmiany polaryzacji
Swiatta liniowo spolaryzowanego na polaryzacje eliptyczng
po odbiciu od cienkiej warstwy. Parametry elipsy polaryzacji
takie jak nachylenie osi elipsy do ptaszczyzny padania oraz
stosunek jej amplitud matej do duzej pétosi sg bezposrednio
zwigzane poprzez zaleznosci wspétczynnikébw odbicia
i transmisji Fresnela z parametrami optycznymi i grubo$cig
warstwy badanej warstwy [7].

W badaniach optycznych warstwy AR wykorzystano
elipsometr spektroskopowy M2000 firmy Woolam Co.
Pomiary wykonane zostaty dla katéw padania 60°, 65° i 70°
w zakresie widmowym od 350 do 1000 nm, w ktérym
zatozono brak absorpcji w warstwie i podtozu.
Z dopasowania modelu optycznego do ukladu cienka
warstwa - podloze wyznaczono $rednie wartosci
wspotczynnika zatamania: podtoza szklanego n = 1,53,
warstwy AR n =1,31, natomiast grubo$¢ warstwy wynosita
121 nm. Poréwnujagc te wartosci z wartosciami
wspotczynnikdw zatamania warstw podanymi w tabeli 1
mozna wnioskowac¢, ze aby uzyska¢ optymalnie najnizsze
wartosci wspoétczynnika odbicia $wiatta od warstwy AR jej
efektywny wspétczynnik zatamania powinien byé mniejszy
uzyskanego z danych eksperymentalnych.
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Rys.5. Zalezno$¢ widmowa wspétczynnika transmisji dla podtoza
szklanego oraz warstwy AR (krzywa ciggta — dane
eksperymentalne, krzywe przerywane — zalezno$ci teoretyczne
dopasowane z modelu optycznego)

State optyczne dla warstwy antyrefleksyjnej wyznaczone
Z pomiaréw elipsometrycznych zastosowano do
dopasowania  wzoréw  teoretycznych do  wynikow
z pomiaréw transmisji. W celu sprawdzenia poprawnosci
przyjetego  modelu  wykonano  pomiar  transmisji
elipsometrem M2000 [8]. Na rysunku 5 przedstawiono
widma transmisji optycznej krzywg teoretyczng transmisji
z opisanego powyzej modelu dla podtoza szklanego oraz
dla uktadu warstwa AR/podioze. Jak wynika z rysunku 5
istnieje dobra zgodno$é pomiedzy wynikami uzyskanymi
zobu metod, tj. z badan elipsometrycznych i pomiaréw
transmis;ji.

Podsumowanie i wnioski

Wartosci grubosci oraz wtasciwosci optyczne pokrycia AR
szklanego podioza struktury fotowoltaicznej najsilniej
wplywajg na wspéiczynnik odbicia Swiatta. Wzgledna
wydajnos¢ (sprawnosc) konwersji fotowoltaicznej zalezy od
wartosci wspotczynnika odbicia Swiatta. Dzieki
zastosowaniu pokryé antyrefleksyjnych zaréwno tafli
szklanej jak i samej struktury ogniwa spodziewaé¢ sie mozna
wzglednego wzrostu wydajnosci rzgdu 40%.
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monitoringu  wewnetrznych sieci elektroenergetycznych
oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowanych obiektom
hybrydowym opartym wytgcznie o zrédta odnawialne”.
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