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Sel surya silikon kristal dan modul telah mendominasi 

teknologi fotovoltaik (PV) sejak awal. Mereka merupakan lebih dari 

85% dari pasar PV saat ini, dan meskipun penurunan mereka dalam 

mendukung teknologi lain telah diumumkan beberapa kali, mereka 

mungkin akan mempertahankan peran utama mereka untuk 

sementara waktu, setidaknya untuk dekade berikutnya.  

Salah satu alasan silikon kristal menjadi dominan dalam 

fotovoltaik adalah fakta bahwa mikroelektronika telah 

mengembangkan teknologi silikon dengan pesat. Di satu sisi, 

komunitas PV tidak hanya mendapat manfaat dari akumulasi 

pengetahuan tetapi juga bahan baku silikon dan peralatan bekas 

telah diperoleh dengan harga yang wajar. Di sisi lain, 

Mikroelektronika telah memanfaatkan beberapa inovasi dan 

perkembangan yang diusulkan dalam Fotovoltaik.  

Selama beberapa dekade, pasar PV terestrial telah didominasi 

oleh:p-jenis substrat silikon Czochralski. Perbaikan terus-menerus 

dalam kinerja, hasil, dan keandalan telah memungkinkan 

pengurangan biaya yang penting dan perluasan pasar PV 

selanjutnya. Karena biaya yang lebih rendah dari wafer mc-Si, sel 

silikon multikristalin (MC) muncul pada 1980-an sebagai alternatif 

untuk kristal tunggal. Namun, kualitasnya yang lebih rendah 

menghalangi pencapaian efisiensi yang serupa dengan Cz, sehingga 

angka merit $ W^-1telah cukup mirip untuk kedua teknologi dalam 

waktu yang lama (lihat Tabel 1.1). 

PENDAHULUAN 
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A. Properti Massal 

Silikon kristal memiliki celah pita tidak langsung yang 

mendasarEG= 1.17 eV dan celah langsung di atas 3 eV [3] pada 

suhu sekitar. Karakteristik ini menentukan variasi sifat optik Si 

dengan panjang gelombang, termasuk koefisien penyerapan 

yang rendah untuk pembangkitan pembawa untuk foton celah 

pita dekat [4]. Pada panjang gelombang ultraviolet (UV) pendek 

dalam spektrum matahari, generasi dua pasangan elektron-

lubang oleh satu foton tampaknya mungkin, meskipun secara 

kuantitatif ini adalah efek kecil [5]; di sisi lain dari spektrum 

penyerapan bebas pembawa parasit bersaing dengan generasi 

band-to-band [6]. Konsentrasi intrinsik adalah parameter 

penting lainnya yang terkait dengan struktur pita; 

menghubungkan ketidakseimbangan pembawa dengan 

tegangan [7]. 

Pada densitas pembawa yang tinggi, yang diinduksi 

doping atau eksitasi, struktur pita diubah yang mengarah pada 

peningkatan konsentrasi intrinsik efektif: ini adalah salah satu 

yang disebut efek doping berat yang menurunkan kualitas PV 

dari daerah yang sangat didopin [8]. 

Rekombinasi dalam Si biasanya didominasi oleh 

rekombinasi pada cacat, dijelaskan dengan masa pakai Shockley-

Read-+DOO� �65+��� 6HXPXU� KLGXS� WHUNDLWÕ� �\DQJ� MXJD� GDSDW�

dijelaskan dalam hal panjang difusiL) meningkat untuk bahan 

berkualitas baik. Rekombinasi Auger, sebaliknya, merupakan 

proses fundamental yang menjadi penting pada konsentrasi 

SILIKON KRISTAL 

SEBAGAI BAHAN 

FOTOVOLTAIK 
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A. Struktur Sel 

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menemukan 

efisiensi pembatas dan struktur optimum sel surya a-Si [29]. 

Semua kerugian yang dapat dihindari diasumsikan ditekan: 1. 

tidak ada kerugian refleksi dan penyerapan maksimum yang 

dicapai dengan teknik perangkap cahaya yang ideal, 2. 

rekombinasi minimum: SRH dan rekombinasi permukaan 

diasumsikan dapat dihindari dan hanya rekombinasi Auger 

yang tersisa, 3. kontaknya ideal: tidak ada shading atau kerugian 

resistansi seri, 4. tidak ada kehilangan transpor dalam substrat: 

profil pembawa di media datar sehingga rekombinasi seminimal 

mungkin untuk tegangan yang diberikan. 

Sel yang optimal harus menggunakan bahan intrinsik, 

untuk meminimalkan rekombinasi Auger dan penyerapan 

pembawa bebas, dan harus sekitar 80-µm tebal, hasil dari trade-

off antara penyerapan dan rekombinasi. Itu bisa mencapai 

HILVLHQVL� KDPSLU� ���� SDGD� VDWX� PDWDKDUL� $0���� *OREDO�� ��P&�

[30]. Kasing ideal ini tidak memberi tahu kami di mana harus 

meletakkan kontak. Untuk mewujudkan Kondisi 4 yang 

disebutkan di atas, kontak harus ditempatkan pada bagian yang 

diterangi atau muka depan, paling dekat dengan fotogenerasi 

(Gambar 3.1a). Karena kehilangan naungan logam. 

SEL SURYA 

SILIKON 

KRISTALIN 
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A. Alur Proses 

Gambar 4.1 menunjukkan langkah-langkah utama dari 

proses sederhana untuk fabrikasi sel surya berdasarkan sablon. 

Dengan sedikit modifikasi, proses ini saat ini digunakan oleh 

banyak pabrikan. Keunggulan utama dari teknologi PV berusia 

30 tahun ini adalah otomatisasi yang mudah, keandalan, 

penggunaan material yang baik, dan hasil yang tinggi. 

Kekurangannya, seperti yang dijelaskan pada bagian 

sebelumnya, adalah penalti efisiensi yang berasal dari teknik 

metalisasi kasar dan agresif. Beberapa perawatan khusus yang 

berhasil untuk mc-Si. 

Setiap langkah dijelaskan secara singkat dalam teks 

berikut dengan tujuan ilustrasi: nilai suhu, waktu, dan 

sebagainya hanya akan bersifat indikatif:  

1. Bahan awal:Industri ini menggunakan apa yang disebut 

wafer Cz-Si tingkat solar, asalnya bulat tetapi sangat sering 

dipangkas menjadi bentuk persegi semu, atau wafer persegi 

multikristalin. Dimensi wafer adalah antara 10- dan 15-cm 

sisi dan antara 200- dan 350-µ ketebalan m. Doping adalahp-

type (boron) dengan resistivitas sekitar 1-·cm.  

2. Penghapusan kerusakan gergaji: Operasi penggergajian 

meninggalkan permukaan wafer "sebagai potongan" dengan 

tingkat kerusakan yang tinggi kualitas yang sangat buruk 

dan cacat dapat menyebabkan fraktur wafer selama 

pemrosesan [68]. Untuk alasan ini, sekitar sepuluh mikron 

tergores dari setiap wajah dalam larutan basa atau asam. 

PROSES 

MANUKFAKTUR 
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Bagian ini memperkenalkan beberapa variasi pada proses 

dasar yang dijelaskan di atas yang bertujuan untuk meningkatkan 

efisiensi, throughput atau biaya. Sementara beberapa modifikasi 

sudah dalam produksi, sebagian besar perbaikan ini masih 

dikembangkan di laboratorium 

 

A. Wafer Tipis 

Teknik wafer dan pertumbuhan lembaran meningkatkan 

dan menghasilkan substrat yang lebih tipis, dengan ketebalan 

wafer di bawah 200 µm sedang dipertimbangkan untuk waktu 

dekat [78]. Saat memproses sel tipis ini, beberapa masalah yang 

relevan muncul. 

Kemungkinan pecahnya wafer selama penanganan 

meningkat, terutama dalam hubungannya dengan ukuran yang 

lebih besar. Alat penanganan yang memadai harus dirancang. 

Beberapa langkah tampaknya penting: misalnya, dalam 

rendaman kimia, konveksi dapat mengerahkan torsi yang 

signifikan pada wafer. Masalah ini mendorong studi tentang 

sifat mekanik silikon [79, 80] dan bahkan pengembangan 

prosedur kristalisasi baru. 

Perilaku selama perlakuan panas dimodifikasi karena 

penurunan massa termal. Di sisi lain, wafer bisa lebih mudah 

bengkok. Proses perlu dioptimalkan secara khusus untuk sel 

tipis [81]. Sel tipis sangat bergantung pada pasif permukaan dan 

kurungan optik. Jika mencapai tingkat yang wajar, peningkatan 

efisiensi datang sebagai bonus untuk sel tipis, tetapi sebaliknya 

VARIASI 

PROSES DASAR 
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Telah ditunjukkan bahwa kekhasan sel mc dapat mencegah, 

dalam beberapa kasus, penggunaan teknologi pemrosesan standar. 

Beberapa alternatif yang diusulkan belum begitu hemat biaya untuk 

dimasukkan ke dalam lini produksi industri, tetapi yang lain 

sedang mencari jalan. Dua perbedaan utama dengan silikon kristal 

tunggal dapat disorot: 

x Kualitas bahan Mc lebih buruk karena cacat kristal (seperti batas 

butir, dislokasi, dll) dan pengotor logam (terlarut atau 

diendapkan), memberikan masa pakai curah yang lebih rendah 

dan karenanya efisiensi sel yang lebih rendah. Untuk mengatasi 

masalah ini, dua strategi utama diikuti: implementasi langkah-

langkah gettering dan pasifasi cacat dengan hidrogen.  

x Tekstur lebih sulit karena bidang kristalografi yang berbeda, 

sehingga larutan alkali standar tidak sesuai. Untuk 

meningkatkan penjebakan dan penyerapan cahaya, teknik lain 

harus diterapkan. 

 

A. Mendapatkan di Sel Surya Mc 

Seperti yang telah dijelaskan, proses pengambilan juga 

digunakan dalam pemrosesan Si monokristalin, tetapi dalam 

kasus mc-Si, proses tersebut bahkan lebih penting untuk 

meningkatkan kualitas bahan. Langkah-langkah pengambilan P 

dan Al secara rutin terintegrasi dalam pemrosesan sel surya mc. 

Kondisi pengambilan (suhu, durasi proses, dll) berbeda dari 

kristal tunggal, karena interaksi antara pengotor logam, cacat 

SEL 

MULTIKRISTAL 
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Teknologi lain yang tersedia secara komersial akan dijelaskan 

di bagian ini. Mereka semua mencari penurunan sosok jasa, 

mengikuti pendekatan yang berbeda:  

x Menggunakan pita, sebagai substrat;  

x Menerapkan teknik yang tidak memerlukan proses suhu tinggi: 

HIT, berdasarkan aSi/x-Si heterojunction emitor;  

x Mengganti metalisasi sablon dengan teknik yang lebih efisien: 

LGBG, berdasarkan konsep kontak terkubur;  

Ini hanya mencakup sebagian kecil dari pasar PV saat ini, 

tetapi mereka semua memiliki rencana ekspansi besar untuk 

beberapa tahun ke depan. 

 

A. Pita Silikon 

Teknologi pita menawarkan keunggulan biaya 

dibandingkan silikon kristal, berkat penghapusan proses 

pengirisan. Saat ini mereka mencakup sekitar 5% dari pasar PV, 

Edgedefined-Film-fed Growth (EFG) menjadi yang paling matang 

di antara mereka, sementara pita tali (STR) dan web dendritik 

(WEB) juga menjadi produksi industri.  

Proses sel surya khusus diperlukan untuk substrat pita, 

untuk memperhitungkan kepadatan cacat yang tinggi (dislokasi, 

batas butir, pengotor, dll). Al paste biasanya dicetak untuk 

membuat BSF yang dalam dan untuk mendapatkan keuntungan 

dari gettering, dan silikon nitrida diendapkan oleh PECVD 

untuk pasivasi cacat massal dan lapisan anti-refleksi.  

PENDEKATAN 

INDUSTRI 

LAINNYA 
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Kekuatan sel surya tunggal menjadi kecil, beberapa di 

antaranya harus dihubungkan secara elektrik untuk membuat 

generator yang praktis. Modul adalah unit bangunan untuk 

generator yang dapat dibeli di pasar, yaitu produk PV yang 

sebenarnya. Kinerja dan masa pakai sistem PV bergantung pada 

perlindungan yang ditawarkan konstruksi modul ke perangkat 

fotovoltaik aktif.  

Prosedur fabrikasi modul dasar yang digunakan oleh 

sebagian besar produsen dikembangkan tiga dekade lalu dan 

dijelaskan secara singkat di bawah ini. Modul untuk aplikasi khusus 

(integrasi bangunan, operasi kelautan, dll) memerlukan sedikit 

modifikasi proses dan bahan. 

 

A. Sel Matriks 

Dalam sebuah modul, sel-sel biasanya disusun secara seri. 

Setelah sel selesai, pita tembaga kaleng (tab) disolder ke batang 

bus di bagian depan (Gambar 8.1a). Perlu dicatat bahwa tab 

harus tumpang tindih dalam jarak yang jauh di sepanjang 

panjang bus bar karena konduktansi dari bus bar yang dicetak 

terlalu rendah. Epoxy konduktif dapat menggantikan paduan 

solder konvensional dan penerangan yang digunakan sebagai 

pengganti pemanas besi. 

MODUL 

FOTOVOLTAIK 

SILIKON KRISTAL 
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A. Karaktersitik dan Termal 

Tegangan modul, pada prinsipnya, adalah jumlah sel 

yang terhubung seri dikalikan tegangan sel tunggal, dan arus 

modul jumlah sel paralel dikalikan arus sel tunggal. Apa pun 

kombinasinya, kekuatan modul sama dengan kekuatan satu sel 

dikalikan jumlahnya. Modul yang diproduksi secara massal 

yang ditawarkan dalam katalog pabrikan menunjukkan 

peringkat daya yang biasanya berkisar antara 50 hingga 200 Wp, 

dikirimkan pada level arus antara 3 dan 8 A dan pada voltase 

antara 20 dan 40 V. Nilai yang lebih rendah dan lebih tinggi 

dimungkinkan untuk aplikasi khusus.  

Pabrikan biasanya memberikan nilai titik perwakilan 

(hubung singkat, sirkuit terbuka, dan daya maksimum) dari 

modulSaya-Vkurva diukur pada kondisi sel standar (STC), 

yaitu, 1 kW·m2radiasi (= 0,1 W·cm2), distribusi spektral AM1.5 

GDQ� ��PVXKX� VHO� &�� 'D\D� PDNVLPXP� PRGXO� GL� EDZDK� STC 

disebut daya puncak dan dinyatakan dalam wattpuncak (Wp). 

Sementara efisiensi memiliki kepentingan terbesar untuk sel 

surya, untuk modul memiliki arti yang kurang relevan karena 

bagian dari area tersebut tidak ditempati oleh sel surya yang 

mahal.  

Kondisi dalam operasi nyata bukanlah yang standar; 

sebaliknya, mereka sangat bervariasi dan mempengaruhi kinerja 

listrik sel, menyebabkan hilangnya efisiensi sehubungan dengan 

nilai nominal STC. Kerugian ini dapat dibagi menjadi empat 

kategori utama [132]:  

KINERJA LISTRIK 

DAN OPTIK 

MODUL 
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A. Seumur Hidup 

Masa pakai yang lama diklaim sebagai salah satu 

keunggulan utama PV dan beberapa produsen saat ini 

menawarkan garansi selama lebih dari 20 tahun, dengan masa 

pakai 30 tahun menjadi tujuan pengembangan jangka pendek. 

Ini berarti bahwa untuk jangka waktu ini modul akan tetap 

bekerja, yaitu menghasilkan tenaga listrik dengan efisiensi yang 

sama dengan efisiensi awal dan tanpa kerusakan yang 

membahayakan keselamatan atau tampilan visual. Dua faktor 

menentukan masa pakai: keandalan, yang mengacu pada 

kegagalan prematur produk, dan daya tahan, yang hadir untuk 

memperlambat degradasi yang pada akhirnya menurunkan 

produksi ke tingkat yang tidak dapat diterima. Efektivitas biaya, 

keseimbangan pengembalian energi, dan penerimaan publik 

terhadap energi fotovoltaik sangat bergantung pada keandalan 

dan masa pakai modul yang lama.  

Sistem PV di seluruh dunia telah bekerja selama lebih dari 

20 tahun, dan ini memungkinkan kami untuk mengumpulkan 

informasi mengenai mekanisme degradasi. Modul di lapangan 

dikenai beban mekanis statis dan dinamis, siklus termal, 

paparan radiasi, kelembaban sekitar, dampak hujan es, 

akumulasi kotoran, naungan parsial, dan sebagainya. Mode 

kegagalan umum [124, 141] terkait dengan aksi agen cuaca 

dalam kombinasi dengan kekurangan dalam fabrikasi.  

  

KINERJA 

LISTRIK DAN 

OPTIK MODUL 
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Silikon (Si) adalah anggota kedua dalam Golongan IV-A 

dalam sistem periodik unsur. Itu tidak pernah terjadi secara bebas 

di alam, tetapi dalam kombinasi dengan oksigen membentuk 

oksida dan silikat.  Sebagian besar kerak bumi terdiri dari silika dan 

silikat lain-lain yang terkait dengan aluminium, magnesium, dan 

elemen lainnya. Silikon membentuk sekitar 26% dari kerak bumi 

dan merupakan unsur paling melimpah kedua dalam berat, oksigen 

menjadi yang terbesar. 

 

A. Sifat Fisik Silikon yang Relevan dengan Fotovoltaik 

Silikon adalah semikonduktor dengan celah pita Misalnya 

1,12 eV pada 25o C. Pada tekanan atmosfer, silikon mengkristal 

menjadi struktur kubik intan, yang berubah menjadi kisi pusat 

tubuh ketika dikenai ca 15 GPa. Dalam beberapa keadaan, 

tumbuh lambat silikon keseimbangan, yaitu, hampir 90% di 

antaranya 49% (141 MW) adalah sel yang terbuat dari wafer 

gergajian multikristalin, 31% (90 MW) dari wafer kristal tunggal 

dan 10% (28 MW) adalah sel berdasarkan berbagai teknologi 

silikon kristal, misalnya pita (15 MW atau 5,1%), silikon amorf 

pada irisan silikon kristal tunggal (12 MW atau 4,2%) dan lain-

lain (sekitar 1 MW atau 3,5 per seribu). 

MATERIAL 

SILIKON 
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A. Reduksi Karbotermik Silika 

Silikon kelas metalurgi, juga disebutlogam silikon, 

dengan kemurnian khas 98,5% Si diproduksi di tungku busur 

listrik terendam. Pada prinsipnya, proses ini hampir sama 

seperti pada awal abad kedua puluh (XX) ketika pertama kali 

dikembangkan untuk ferrosilikon dan paduan lainnya. Namun, 

eksekusi praktis telah meningkat pesat dengan tungku yang 

lebih besar, penanganan material yang lebih efisien, dan kontrol 

operasi yang lebih baik. Hal ini telah menyebabkan penurunan 

konsumsi energi spesifik secara terus menerus seiring dengan 

tingkat pemanfaatan bahan baku yang lebih tinggi. 

Tungku pada dasarnya terdiri dari wadah yang diisi 

dengan bahan kuarsa dan karbon. Silikon dibebaskan dengan 

reduksi karbotermik silika menurut reaksi keseluruhan: 

 

Bertentangan dengan apa yang sering diklaim dalam 

artikel atau ulasan populer, pasir silika saat ini tidak digunakan 

untuk tujuan ini. Kuarsa kental (misalnya 10²100 mm) dengan 

kemurnian dan ketahanan termal yang sesuai lebih disukai. 

Bahan baku karbon umumnya terdiri dari batubara kelas 

metalurgi serta serpihan kayu dan/atau arang dan kokas. 

Batubara metalurgi diproduksi bersama dengan batubara yang 

digunakan untuk produksi baja mentah. Sebagai aturan, 

batubara ini perlu dicuci untuk menghilangkan sebagian besar 

abu yang mengandung kotoran yang tidak sesuai.  

PRODUKSI 

SILIKON 

METALURGI 
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Kotoran dalam kisaran ppb(a)-ppt(a) diperlukan untuk 

polisilikon yang dipasok ke industri semikonduktor. Kemurnian 

sangat tinggi diperlukan untuk memastikan sifat semikonduktor 

yang tepat dalam kristal silikon yang tumbuh. Hal ini dicapai 

pertama dengan pembuatan hidrida silikon yang mudah menguap 

dan pemurniannya umumnya menggunakan distilasi fraksional. 

Hal ini diikuti oleh dekomposisi hidrida ini menjadi silikon unsur 

hipermurni melalui pirolisis reduktif atau deposisi uap kimia. 

Pembuatan senyawa Si yang mudah menguap melibatkan reaktan 

eksternal dan dekomposisinya menghasilkan produk sampingan, 

yang perlu didaur ulang. Oleh karena itu, berbagai rute polisilikon 

harus mengontrol empat langkah berturut-turut. Semua memiliki 

dampak yang kuat pada kelayakan dan keekonomisan keseluruhan 

produk polisilikon yang sesuai: 

x Persiapan/sintesis hidrida silikon yang mudah menguap. 

x Pemurnian. 

x Dekomposisi menjadi unsur silikon. 

x Daur ulang produk sampingan. 

Banyak proses untuk menghasilkan polisilikon telah diuji, 

dipatenkan, dan beberapa dioperasikan bertahun-tahun. Hanya 

tiga proses komersial besar yang saat ini aktif: 

x Proses yang paling populer didasarkan pada dekomposisi 

termal triklorosilan pada 1100¹C pada batang silikon yang 

dipanaskan yang ditempatkan di dalam ruang deposisi. Proses 

yang dikembangkan pada akhir tahun 50-an ini biasa disebut 

PRODUKSI 

SILIKON 

SEMIKONDUKTOR 
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