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Постановка проблеми: Напівпровідники давно використовуються у багатьох галузях науки 

та техніки, але сучасність вимагає розроблення та впровадження нових матеріалів у сонячній 
енергетиці. В даній роботі описані технології одержання кремнієвих фотоелектричних матеріалів, 
оскільки більшість фотоперетворювачів виготовляють на основі кремнію. 

Якість фотоелементів в значній мірі залежить від сировини – високочистого кремнію. Методи 
його отримання в основному базуються на хімічній переробці кремнезему.  Проводяться 
дослідження, що дозволили би спростити процес отримання Si та покращити якість кінцевого 
продукту. В останній час активно розробляються та впроваджуються нові проекти по отриманні 
кремнію з альтернативних джерел – відходів металургійних та навіть, харчових виробництв. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій: Провідні позиції у розробленні та впровадженні 
нових методів одержання кремнієвих сонячних елементів посідають такі країни як Франція, США, 
Німеччина, Японія. Останнім часом на ринку також з’явилась продукція, виготовлена в Китаї. 
Виробництво первинного кремнію також розпочали в Росії та Казахстані. Українські вчені 
В.Ф.Горбань, В.А.Макара, С.М. Науменко, Е.М. Руденко та інших своїх працях досліджують 
властивості кремнію під дією магнітних, радіаційних полів. Досить перспективним є розробки  
фотопетворювачів на основі кремнію рослинного походження І.Г. Крапивко.  

Невирішені частини проблеми: Сонячна енергетика –  перспективний вид енергії, проте 
сучасні технології виробництва фотоелектричних елементів не можуть задовольнити потреб 
ринку. Кожен з виробників сонячних батарей впроваджує та реалізує власні технології, не залежно 
один від одного. Як результат, при одержанні напівпровідникого Si використовують матеріало- та 
енергоємні технології. 

Метою дослідження є вивчення різних способів отримання заготовок для виготовлення 
фотоелектричних перетворювачів сонячної енергії  

Одночасно з виникненням та становленням масової електроніки напівпровідникові матеріали 
почали використовувати в якості сонячних елементів. Тепер сонячна енергетика відіграє помітну 
роль в багатьох країнах і є перспективи для її подальшого розвитку. Саме це визначає необхідність 
удосконалення технологій отримання твердотільних матеріалів та виробів з них [1]. 

Одним із основних енергетичних матеріалів є кремній. Цей хімічний елемент широко 
поширений у Земній корі. Проте він не зустрічається у чистому вигляді, а його відновлення з SiO2 
досить складне, при цьому спостерігається малий вихід чистого кремнію, а технологічний процес 
досить складний та довготривалий.  



 Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2013. Випуск №42 

© А.В. Маткова Н.М. Поліщук 
 

188 

Кремній – найбільш вивчений напівпровідниковий матеріал і він широко використовується 
для виготовлення сонячних батарей, що характеризуються порівняно високою надійністю та 
високим ККД. [2] 

Визначальним фактором при виборі напрямку по якому повинне здійснюватись 
удосконалення технологій отримання кремнієвих елементів є використання вже існуючих 
технологій. Для практичного використання сонячної енергетики перш за все необхідно знизити 
собівартість фотоперетворювачів при збереженні високого показника ККД сонячних батарей. 
Низька вартість елементів пов’язана з об’ємом виробництва, який повинен зрости на кілька 
порядків у порівнянні з теперішнім. 

В електроніці зниження вартості виробів досягається за рахунок мініатюризації їх 
конструкцій, розміщення великої кількості елементів схеми на одній пластині. Галузь 
промисловості, що випускає наземні сонячні елементи повинна освоїти виробництво пристроїв 
великої площі при значному зниженні їх вартості. Підвищення ККД відносно зменшення вартості 
кремнієвих елементів поки є другорядним завданням, але тим не менш важливим.  

Значне зменшення вартості продукції дозволить широко використовувати фотоелектричні 
системи перетворення сонячної енергії. Для цього необхідні нові методи їх виготовлення [3]. 

Покращення якості та ефективності сонячних перетворювачів на сучасному етапі 
здійснюється в першу чергу за рахунок вдосконалення існуючих технологій.  

Одна з перших технологій отримання фотоелементів базується на розрізанні зливків 
монокристалічного кремнію. Оскільки при вирощуванні кристалів допускався порівняно великий 
розкид (до 30%) питомого опору це дозволяло використовувати практичну всю бездислокаційну 
частину зливка. У зв’язку з підвищенням вимог до фотоелементів (допускається розкид 
властивостей до 5%), корисна довжина зливка скоротилась на 1/3 . Крім того дана технологія 
потребує використання багатьох додаткових операцій, таких як: шліфування заготовок, легування 
поверхневого шару [4].  

Всі технологічні методи вирощування монокристалів Si можна поділити на отримання 
кристалів з рідкої та газоподібної фази. Методи вирощування з рідкої фази в свою чергу поділяють 
на методи вирощування із розплаву та розчину. 

Вирощування кристалів із розплаву в наш час є самим поширеним промисловим способом, так 
як, порівняно з іншими способами має вищу продуктивність. До цієї групи відносять методи 
направленої крислалізації, метод витягування кристалів із розплаву та зонну плавку. 

Одним з основних параметрів, що характеризує процес кристалізації є швидкість росту 
кристалів, що залежить від швидкості підведення компоненту живлення до поверхні росту, 
механізму росту кристалічної грані та інтенсивності відведення тепла від фронту кристалізації. 

При отриманні кристалів направленою кристалізацією заготовка розплавляється повністю, а 
потім розплав кристалізується з одного кінця. Попередньо ретельно очищений вихідний матеріал 
поміщають в тигель і розплавляють. Процес проходить у вакуумі в нейтральній атмосфері або в 
герметичній камері. Потім починається охолодження розплаву, при чому найбільш інтенсивному 
охолодженні піддається нижня ділянка тигля– тут зароджуються центри кристалізації. 

При використанні направленої кристалізації досягається високий ступінь контролю процесів, 
проте встановлюється залежність досконалості кристалу від матеріалу тигля. Застосування 
затравок при цих методах утруднене, особливо при вертикальному розміщенні тигля. 

Принцип витягування кристалів із розплаву зводиться до того, що в тигель завантажують і 
нагрівають порошок або шматки полікристалів. Затравочний кристал занурюють у розплав і після 
часткового  розплавлення та досягнення певного температурного режиму починають витягування 
таким чином, щоб кристалізація розплаву проходила від затравки.  

Основними перевагами методів витягування кристалів з розплаву порівняно з методами 
направленої крислізації є  те, що кристал росте у вільному просторі без механічної дії тигля, при 
цьому є можливість візуального спостереження за процесом росту кристалу. Але будь-які зміни 
теплового балансу на границі поділу кристал – розплав приводять до змін діаметра вирощуваного 
зливка, виникненні структурних дефектів у кристалі. Обовязковою умовою для вирощування 
бездектних кристалів є також стабільна швидкість витягування.  

Зонна плавка може проводитись в тиглі так і без тигля. У варіанті із застосуванням тигля 
очищений матеріал завантажують в тигель, в одному кінці якого розташована монокристалічна 
затравка. Тигель поміщається в кварцеву трубку, яка, як правило, заповнена інертним газом. 
Вузька рідка зона створюється за допомогою спеціального нагрівача, який переміщається вздовж 
кварцевої трубки і забезпечує ріст кристалу [5]. 
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Швидкість росту кристалів з газоподібної фази, зазвичай не перевищує соті долі мм/год, що на 
порядок нижче, ніж при витягування кристалів з рідкої фази. Ріст з газоподібної фази в основному 
використовують для вирощування тонких епітаксіальних плівок, напівпровідникових кристалів, 
які неможливо отримати іншими способами. Кристали, вирощені з газової фази, характеризуються 
досить високою якістю, проте через високу вартість майже не використовуються в     
промисловості [6]. 

Для одержання кремнієвих фотоелектричних матеріалів, в сучасних умовах, широко 
використовуються методи литва та методи формоутворення, які дозволяють отримувати майже 
готові заготовки, придатні до монтування в сонячні модулі. 

Способи литва порівняно зі способами отримання монокристалів є більш енергозберігаючими, 
оскільки скорочується час перебування металу в розплавленому стані. Виготовлені пластини 
характеризуються високим ККД та якістю поверхні, що дозволяє використовувати їх без 
проміжної обробки (відпал, травлення).  

Способи литва можуть бути поділені на дві групи. До першої відносять ті, в яких 
формоутворюючим носієм кристалізованої речовини є підкладка, що видаляється (стрічка, 
тканина, сітка і т.д.) і використовується тільки один раз (ЛОП). При цьому досягаються високі 
швидкості отримання Si- стрічок. До цих методів відносять: вирощування кремнієвого листа на 
керамічній підкладці – SOS (Silicon On Ceramic), SCIM (Silicon Coating by Inverted Meniscus); 
вирощування кремнієвого листа на підкладці, що протягують через розплав – RAD (Ribbon Against 
Drop); вирощування кремнієвої стрічки на графітовій стрічці – S-Web (Supported Web); спосіб двох 
формоутворюючих елементів – TSE (Two Shahing Elements). 

Друга група включає ливарні способи, де застосовуються підкладки багаторазового 
використання (ЛБП). Відділення закристалізованої речовини від матеріалу проходить автоматично 
за рахунок різниці в коефіцієнтах розширення. Сюди відносять вирощування кремнієвої фольги на 
тимчасовій підкладці-рампі – RAFT (Ramp Assisted Foil Casting Technique); горизонтальна 
реалізація RAFT-способу –  спосіб ICC (Interface-Controller Crystallization Method); вирощування 
стрічки на підкладку – RGS (Ribbon Growth on Substrate); способи лиття кремнієвої стрічки з 
використанням обертового циліндра (барабана) – RCSR (Rapid Cast Silucon Ribbon) і RQ (Roller 
Quenching); лиття кремнієвих пластин з центрифугуванням в форма, що використовуються 
багаторазово – HSCT (Hoxan Spin Cast Technique). 

Вирощування кремнієвого листа на керамічній підкладці був розроблений фірмою 
Honeywell (США). Існує як горизонтальний – SCIM так і вертикальний – SOC варіанти способу. В 
обох варіантах для підкладок використовувались керамічні матеріали з різними покриттями (в 
основному графітовими). Підкладка торкається розплаву в на ній формуються тонка плівка 
товщиною 50…100 мкм. В наш час цей спосіб майже не використовується. Основним його 
недоліком є дорога підкладка, матеріал якої підбирається таким чином, щоб його коефіцієнт 
лінійного термічного розширення був близьким до закристалізованого кремнію. 

Принцип дії вирощування кремнієвої плівки на графітовій сітці (S-Web) показаний на 
рисунку 1. 

 

 

Рис. 1. .Ілюстрація основних принципів роботи способу SWeb: 1 – сітка графітового волокна; 
2 – кришка; 3 – нагрівач; 4 – розплав кремнію; 5 – тепловідвід; 6 – кремнієвий шар;  

7 – кварцовий тигель 
 

Сітка, зроблена з волокон високоякісного графіту протягується горизонтально по поверхні 
кремнієвого розплаву, який знаходиться в довгому кварцовому тиглі. Шар кремнію утворюється 
на нижній стороні сітки. Товщина шару відповідає часу проходження сітки в контакті з розплавом.  

При методах литва на підкладці багаторазового використання пластини або стрічки Si 
утворюються при заморожуванні рідкого кремнію на рухомих підкладках-носіях. Тому їх вирізняє 
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висока продуктивність, і як наслідок зменшення вартості отриманих кремнієвих пластин. Однак 
при високих швидкостях руху підкладки складно управляти процесом теплообміну. 

Найбільш поширеним серед способів литва на підкладці багаторазового використання є 
RAFT (вирощування кремнієвих пластин на підкладці-рампі) способі, в основі якого лежить 
використання попередньо підігрітих формоутворюючих пластин, що називають рампами (рисунок 
2). Рампи  з невеликою швидкістю (600…1800 см/хв.) рухаються вверх, торкаючись меніска 
кремнієвого розплаву, що виступає з прорізу в тиглі (рисунок 2 а) або кромки тигля (рисунок 2 б). 
Під час контакту розплаву з рампою на ній кристалізується тонка плівка кремнію внаслідок 
відносно низької температури і високої теплоємності рампи. Після деякого охолодження пластини 
кремнію відскакують від рамп, а рампи йдуть далі в роботу. 

 
                                                   а)                                                              б) 

Рис. 2. Схема отримання кремнієвих пластин способом RAFT. а) загальний вигляд: 1 – готові 
кремнієві пластини, 2 – подача вихідної сировини, 3 – видалення та перевірка підкладок 

(рамп), 4 – регенерація рамп, 5 – нагрівачі, 6 – розплав кремнію, 7 – подача і підготовка рамп 
(підігрів); б) область кристалізації: 1 – витратний шар підкладки, 2 – кремнієва пластина,  

3 – фронт кристалізації, 4 – рампи, 5 – розплав кремнію, 6 – тигель 
 

При литві кремнієвих пластин центрифугуванням в багаторазові форми (HSCT) носієм 
кремнію, що кристалізується є не підкладка, а ливарна форма з плоскою ємністю, що 
виготовляється з високоочищеного графіту [7 ].  

Способи формоутворення, на відміну від ливарних способів дозволяють отримувати не тільки 
пластини та стрічки з кремнію, але й порожнисті профілі, в тому числі гладкі та многогранні 
труби. 

 Класичним формоутворюючим способом є спосіб Степанова. Розрізняють прямий (ST), та 
оборотний (IS) спосіб Степанова, що відносяться до вертикального варіанту реалізації.  

Основна ідея способу Степанова – забезпечення контрольованого формоутворення при 
вирощуванні кристалу практично будь-якого січення. Отримання стрічкового кристалу ілюструє 
рисунок 3. 

 
Рис. 3. Ілюстрація способу Степанова  

Хороше формування досягається за рахунок створення обмеженого меніском 7 “рідкого 
стовпчика” в необхідній конфігурації між розплавом і кристалом, що росте. Для цього 
використовується спеціальний конструктивний елемент 2– формоутворювач (ФО). В його функції 
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входить обмеження області вільної поверхні розплаву і розміру її можливих збурень, забезпечення 
подачі розплаву до фронту кристалізації та стійкості процесу витяжки (росту) [8]. 

Нестійкість меніска на краях стрічки, вирощених за методом Степанова зумовила пошук 
нових технологічних рішень. Зокрема ця проблема може бути вирішена при спеціальному 
профілюванні верхньої кромки формоутворювача. Близький до цього ефект досягається також 
якщо через розплав протягують дві нитки, що обмежують ширину стрічки. Стабілізуючу роль при 
цьому відіграє поверхневий натяг, а точніше зчеплення на границі Si-сплав – тверда нитка із 
спеціального матеріалу. Спосіб D-Web відрізняється тим, що роль ниток виконують два голчастих 
дендрита, вирощених спеціально для отримання профільованого матеріалу. 

Схема способу вирощування міждендритних стрічок  (D-Web) представлена на рисунку 4. 
Його суть полягає у дотику з розплавом дендритної затравки 1, яка при створенні відповідних 
теплових умов розростається вбік по поверхні і утворює “кристал-бутон” 2. При витягуванні 
затравки дендрити 3 проростають в розплав.  Стрічкова частина кристалу 4 формується при 
кристалізації рідкої плівки. Ріст дендритів вглиб розплаву зумовлюється локальним 
переохолодженням. 

 
Рис. 4. Схема процесу вирощування міждендритної стрічки: 1 – фігурна затравка;  

2 – “кристал-бутон”; 3 – граничні дендрити; 4 – між дендритна стрічка; 5 – площини 
двійникування; 6 – розплав кремнію; 7 – район твердого стовпа дендриту; 8 – дендритний 

кінчик і перехідний район 
 

Електричні характеристики монокристалічних міждендритних стрічок практично не 
відрізняються від пластин, вирізаних з монокристалів [9].  

Основні результати дослідження: В наш час випробувано більше 20 способів вирощування 
стрічкового та листового кремнію. Деякі з них не знайшли подальшого розвитку із-за 
технологічних труднощів, високої вартості одержаних виробів з Si та їх незадовільної якості. 
Найбільш широке розповсюдження отримали способи ST і D-Web. 

Розглянемо основні способи отримання кремнієвих виробів для сонячної енергетики і та 
порівняємо їх характеристики, наведені в таблиці 1 
 

Таблиця 1. Якісні характеристики кремнієвих стрічок для сонячної енергетики 
Домішки 1017 

ат/см3 
Мікро- та макрокристалічна структура Спосіб 

одержанн
я Si- 

виробів 
Вугле-

ць 
Кисе-  

нь 
Поверхне-    
ва густина 

дислокацій, 
см2 

Поверхне- 
вий розмір 
зерна, см2 

Характе- 
ристика 

ККД 
СЕ , 
% 

ST 20 5 104 1…10 Великі витягнуті 
зерна; можна 
отримувати 

монокристал 

≤15 

D - Web 1 10 0…103 Вся поверхня Монокристал ≤17 
HSCT 5 5 – 0,1…10 Стовпчасті зерна  ≤13 
S-Web 5…10 5…10 104…106 0,01…0,1 Стовпчасті зерна ≤12 
RAFT 1…10 7 107 (103 після 

ТО) 
0,0001… 
0,01 

Стовпчасті зерна ≤10 
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Таким чином, з представлених у таблиці способів, спосіб D - Web внаслідок низької 
продуктивності, навряд буде конкуретноздатними у майбутньому. Методи литва на одноразову 
підкладку економічно суттєво програють методам литва на багаторазову підкладку через велике 
використання підкладкового матеріалу, так і за продуктивністю.  

Найбільш поширений із способів литва– RAFT  є дуже продуктивним, але якість отриманого 
матеріалу при цьому низька, зокрема досягається дуже малий розмір зерна (таблиця 1) 

Способи IS та HTST близькі за продуктивністю, проте, якість кремнієвої стрічки, отриманої 
першим способом все-таки краща. Останні способи розроблені порівняно недавно, а тому вони 
мають величезний потенціал вдосконалення та покращення якості кремнієвих елементів. 
Перевагами цих способів є також неперервність процесу, горизонтальна компоновка обладнання, 
легкість автоматизації обладнання [10]. 

Висновки: Вартість сонячної електроенергії при однаковій технології виробництва 
сонячних елементів визначається собівартістю і якістю матеріалу, при чому при останньому 
факторі в першу чергу враховують ККД елемента. Очевидно собівартість та якість напряму 
пов’язані. На жаль в літературі, майже відсутні основні техніко-економічні показники фірм-
виробників сонячних елементів, найчастіше виробники не готові ділитись know how Це значно 
ускладнює вибір оптимальної технології.  

При розгортанні виробництва нових виробів на напівпровідниковій основі віддача від 
інвестицій носить акумулятивний характер. На кожному етапі впровадження нових технологій не 
можливе без створеної раніше виробничої бази. Тому є сенс максимально використовувати наявне 
устаткування, удосконалюючи його під змінні вимоги ринку.  
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