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 Реферат роботи

«Сучасні технології виробництва  кремнію та високоефективних сонячних елементів, модулів і батарей на його основі».

Інтенсивне зростання світового рівня споживання енергії, отримання якої засновано в основному на спалюванні вуглеводнів та на атомній енергетиці, створило низку складних екологічних, технічних, соціальних, а останнім часом і економічних проблем, які вже зараз потребують невідкладного розв’язання. До того ж, енергетична незалежність стає одним з найголовніших чинників безпеки країни. Тому сьогодні широку увагу привертають альтернативні, екологічно чисті, відновлювані джерела енергії. 
Розрахунки показують, що використання енергії сонячного випромінювання лише з 1,5% поверхні Європи може повністю задовольнити сучасні енергетичні потреби всього людства. Це значно посилює інтерес до розроблення та використання напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів (ФЕП), які забезпечують безпосереднє перетворення сонячної енергії в електричну. Цей інтерес підтверджується щорічним світовим зростанням на 30-35% виробництва фотоелектричних модулів (ФМ) для прямого перетворення енергії Сонця в електричну енергію. Разом з тим багато проблем - до них належать як розроблення сучасних технологій отримання напівпровідникових матеріалів, так і власне виробництво ФЕП (або сонячних елементів (СЕ)), ФМ і батарей - залишаються невирішеними. Широкому розповсюдженню фотоенергетичних систем заважає їх низький коефіцієнт корисної дії (ККД) та висока питома вартість енергії, що виробляється. Підвищення ККД до величини 15-18% для кремнієвих ФЕП та зниження питомої вартості електричної енергії, що виробляється,  до 3,0...3,5 дол. США/Вт дало новий поштовх розвитку фотоенергетичних систем. Сьогодні найбільш вживаними та перспективними вбачаються фотоелектричні перетворювачі на основі монокристалічного, мультикристалічного та аморфного кремнію.

Використання енергії сонячного випромінювання в паливно-енергетичному балансі України є важливим напрямом реалізації політики енергозбереження і одним з пріоритетів у створенні  високоефективної, екологічно  чистої енергетики. Варто підкреслити, що політика технічного оснащення розвитку сонячної енергетики в Україні повинна поєднувати два основні нероздільних напрямки: створення сонячних генераторів для виробництва теплової та електричної енергії, а також створення могутнього науково-виробничого комплексу для проведення прикладних наукових досліджень, розроблення та виробництва устаткування для сонячної енергетики. Такий комплексний підхід забезпечить необхідні темпи розвитку сонячної енергетики в Україні та сприятиме нарощуванню експортного потенціалу країни у цій області за рахунок виробництва як устаткування для сонячної енергетики, так і електричної енергії.
Стратегія сьогоднішнього розвитку сонячної енергетики України базується на трьох основних принципах:
- налагодження вітчизняного високоефективного виробництва устаткування для сонячної енергетики;
- здійснення кроків по входженню України до світового ринку сонячно-енергетичної продукції та посідання нею місця одного з вагомих експортерів такої продукції. За прогнозами експертів, у близькій та у віддаленій перспективі цей ринок, особливо ринок сонячних фотоелектричних і колекторних систем, буде постійно зростати;
- створення власних генеруючих сонячних потужностей для забезпечення окремих об'єктів тепловою і електричною енергією.
В цьому руслі авторами розроблено сучасне технологічне обладнання, запропоновано оригінальні технологічні рішення для отримання кремнію та виготовлення кремнієвих СЕ, ФМ, батарей і сонячних електростанцій. З використанням розроблених технологій налагоджено серійне виробництво кремнію та приладів на його основі, технічні характеристики яких не поступаються кращим світовим аналогам, а почасти навіть перевищують їх. Основні результати роботи наводяться нижче.

Вперше на ВАТ «Чисті метали», м. Світловодськ, розроблена функціональна і структурна схема автоматичної системи вирощування бездислокаційних зливків кремнію з рівномірним розподілом кисню за довжиною. Система дозволяє проводити кероване вирощування зливка на всіх стадіях технологічного процесу. Впроваджена у виробництво установка автоматизованого вирощування зливків кремнію діаметром 200 мм з відхиленням ±1 мм і концентрацією оптично активного кисню ±1,5·1017 см-3. До складу розробленої системи входить унікальний телевізійний датчик діаметра, який дозволяє контролювати діаметр зливка в процесі вирощування з точністю ±1 мм на стадіях затравлювання, розрощування і вирощування циліндричної частини монокристала. Впроваджена система дозволяє  швидко перебудовувати її при зміні вирощуваних марок і діаметрів зливків кремнію.

На основі розробленої моделі конвективного теплообміну і теплообміну випромінюванням у ростовій установці визначені кутові коефіцієнти випромінювання поверхонь теплового вузла, а також розроблені основні конструктивні параметри теплового вузла ростової установки «Редмет-30М», завдяки чому забезпечується рівномірність розподілу концентрації кисню по довжині вирощуваного зливка. Розроблена та вперше виготовлена на ВАТ «Чисті метали» установка «Редмет 30М» забезпечує осьовий градієнт температури, що не перевищує 50 К/см. Це дає змогу вирощувати бездефектні зливки кремнію методом Чохральського діаметром 200 мм. Розроблено пристрій автоматизованого визначення густини мікродефектів по поверхні пластини кремнію. Розроблена технологія та лінія для одержання кремнію із кремнієвих відходів.

Кремній, отриманий на розробленому і модернізованому устаткуванні «Редмет 30М» з використанням оптимізованих технологічних процесів, має високу якість і використовується для виробництва ФЕП сонячної енергії. Розробки та технологія впроваджені на ВАТ «Чисті метали» та у ТОВ «Силікон» у м. Світловодську з 2001 по 2008 р. 
Загальний економічний ефект від впровадження розроблених технологій вирощування «сонячного кремнію» становить 2,340 000 (два мільйони триста сорок тисяч) гривень.
Запропоновано нові фізико-технологічні засади із створення фотоелектричних перетворювачів для наземного та космічного застосування із використанням тонких плівок нанокристалічних напівпровідникових матеріалів та оксидів рідкоземельних елементів; багатошарових морфологічних структур з керованим співвідношенням аморфної і кристалічної фаз; структури ФЕП з розподіленими потенціальними бар'єрами в тривимірному просторі; капсулювання фотоелектричних модулів прозорими концентруюючими плівковими покриттями. 

Теоретично та експериментально обґрунтовано використання пасивних шарів пористого кремнію (ПК) для підвищення ККД ФЕП дифузійного типу в якості антивідбиваючого покриття, пасивуючого шару для емітера, перетворювача сонячного світла ультрафіолетового діапазону в видиме випромінювання. Доведена можливість збільшення величини струму короткого замикання ФЕП p-n типу на мультикристалічному кремнію на 1-3% (в умовах освітлення АМ1.5, 100 мВт/см2) та короткохвильової квантової ефективності СЕ за рахунок ефекту перевипромінювання в ПК. Визначено границю приросту ефективності кремнієвих СЕ при використанні антивідбиваючих покриттів ПК, яка досягає 35% у порівнянні з СЕ без них. 

Розроблені експериментальні зразки мультикристалічних кремнієвих ФЕП p-n типу з системою селективних дифузорів ПК на поверхні емітера, здійснена оптимізація їх параметрів. Формування системи дифузорів на поверхні емітера мультикристалічного СЕ підвищує величину струму короткого замикання на 10% та квантову ефективність СЕ за рахунок низки оптичних ефектів, які мають місце в зонах пористих дифузорів. З врахуванням простоти одержання пористого кремнію хімічним та електрохімічним методом, вперше створена технологія виготовлення високоефективних фотоелектричних перетворювачів з комплексним застосуванням властивостей ПК і розроблено рекомендації для промислового виробництва таких ФЕП.

Розроблена та впроваджена в серійне виробництво технологія виготовлення високоефективних великогабаритних фотоелектричних перетворювачів на основі монокристалічного та мультикристалічного кремнію. Результати наших розробок та досліджень дозволили створити ФЕП з ККД більше 16,5 % на монокристалічних кремнієвих пластинах розміром 125х125 мм в умовах серійного виробництва. Впроваджено промислову технологію виробництва фотоелектричних перетворювачів (ВАТ "Квазар" – протягом 1993 – 1994 рр. - на основі пластин монокристалічного кремнію діаметром 100 мм  та протягом 2002 – 2004 рр. - на основі квазіквадратів монокристалічного кремнію площею 100х100 мм2, 125х125 мм2). Обсяг виробництва ФЕП на ВАТ "Квазар"у 2007 р. склав більше 10 МВт. 
Економічний ефект від впровадження розроблених технологій виготовлення високоефективних фотоелектричних перетворювачів становить 22,500 000 (двадцять два мільйона п’ятсот тисяч) гривень.
Розроблений і запатентований новий метод герметизації фотоелектричних модулів з використанням прозорих поліуретанових композицій, що забезпечив подальше підвищення техніко-експлуатаційних характеристик: ефективність перетворення на 21,5%, додатковий приріст струму на 18 – 25%, стабільність при експлуатації в умовах космічного простору, тропічного клімату, пилових бур і вітрових ерозій.


Оптимізовано технологію виготовлення тонких кремнієвих ФЕП з тильними гребінчатими контактами (оптимізувалися рівні легування, геометрія контактів, параметри кремнію). Розроблено оригінальний спрощений технологічний маршрут виготовлення ФЕП, який дозволяє використовувати лише 1 етап фотолітографії (для стандартної технології використовується 3 етапи фотолітографії). Створені економічні плівкові кремнієві СЕ товщиною 50 мкм з ККД більше 14%, що відповідає найкращим світовим зразкам.  


Встановлено ефект підсилення пасиваційних властивостей ПК для тонких кремнієвих ФЕП з тильними гребінчатими контактами при додатковому освітленні у короткохвильовій області та запропоновано цю технологію пасивації для ФЕП, які працюють в наземних умовах. Розроблено метод зменшення втрат на поверхневу рекомбінацію на тильній стороні тонких кремнієвих ФЕП з тильними гребінчатими контактами за рахунок польової пасивації. Для цього між  n++ та p+ легованими областями створюється додаткова структура метал-діелектрик-напівпровідник (МДН), до якої прикладається зовнішня напруга. Новизна запропонованого рішення полягає в тому, що джерелом цієї напруги в розробленому СЕ є напруга, яка виникає в СЕ при його освітленні.


Розглянуто особливості ефекту релеєвського розсіювання світла в ПК. Запропоновано структуру тонкого ФЕП з розсіюючими включеннями ПК та проведено розрахунок параметрів елементу в залежності від геометричних розмірів включень, місцезнаходження їх у плівці, параметрів кремнієвої підкладинки, швидкості поверхневої рекомбінації у зануреному шарі ПК. Завдяки розсіюванню в ПК покращується захоплення світла в кремнії, що призводить до росту ккд ФЕП. Показана принципова можливість створення ФЕП з ккд біля 17.5% при товщині підкладинки d=25 мкм. Цей результат є дуже важливим, оскільки досягається значна економія кремнію, а, отже, і суттєве зниження вартості електричної енергії, що виробляється таким ФЕП при збереженні високих значень ККД ФЕП.

Вперше запропоновані технічні рішення із створення кремнієвих плівкових фотоелектричних модулів (ФЕМ) з використанням шарів ПК без операції складання окремих елементів. ПК використовується в ФЕМ як буферний шар між підкладкою та полікристалічним Si, як вертикальна ізоляція між окремими елементами та як антивідбиваюче покриття  для окремих елементів. 

Розроблено конструкцію тонкого СЕ, в якому покращення схеми оптичного захоплення світла досягається за рахунок латерального входження світлових променів в елемент, або хвилеводного ефекту. Використання асиметричних канавок на кремнієвій поверхні, яка покрита тонким пластиком, забезпечує умови для хвилеводного розповсюдженя сонячних променів у кремнієвому СЕ. Завдяки похилому входженню світла в елемент, ККД СЕ товщиною 50 мкм майже однакове з ККД  СЕ товщиною 200 мкм, на який світло падає перпендикулярно до поверхні. Ці розробки дозволяють створювати дешеві високоефективні тонкі СЕ завдяки використанню недорогого кремнію з малою дифузійною довжиною неосновних носіїв заряду.
Авторами вперше в СНД для просвітлення та захисту СЕ запропоновано використання алмазоподібних вуглецевих плівок (АПП), перевагами яких є висока механічна міцність, хімічна та радіаційна стійкість, а також можливість в широких межах змінювати оптичні властивості при зміні умов нанесення. Застосування алмазоподібних вуглецевих та карбідокремнієвих плівок як захисних та просвітлюючих покриттів дозволило значно покращити експлуатаційні характеристики кремнієвих ФЕП, зокрема підвищити в 1,3-1,45 рази їх ККД. Даний результат для одно- та двошарових покриттів не має аналогів в світі. Показано, що під дією ультрафіолетового випромінювання оптична ширина забороненої зони АПП плівок збільшується, що  важливо для захисту ФЕП з такими захисними та просвітлюючими плівками.

Встановлено, що радіаційна стійкість ФЕП на основі кремнію (моно- та мультикристалічного) може бути підвищена за рахунок осадження АПП, збагачених воднем. Показано, що радіаційна стійкість ФЕП на основі мульти-Si до дії (-опромінення з дозами < 106 рад є вищою, ніж у ФЕП на основі моно-Si, завдяки ефекту гетерування рекомбінаційно-активних дефектів та домішок границями зерен.


В результаті оптимізації технологічних режимів були виготовлені кремнієві ФЕП із захисними та просвітлюючими АПП плівками, які демонструють підвищену радіаційну стійкість до дії потоків високоенергетичних частинок (протонів та електронів). ФЕП з цими АПП були встановлені на космічні апарати СМ-КФ, Січ-1М, запущені в космос у рамках програми КБ «Південне», успішно пройшли випробовування на вплив факторів космічної радіації та показали стабільні експлуатаційні характеристики при роботі у відкритому космосі.


Запропоновано низку оригінальних методів гетерування дефектів і рекомбінаційно активних домішок в кремнії (моно- та мультикристалічному), що дозволяє суттєво підвищити довжину дифузії неосновних носіїв заряду в матеріалі а, отже, ККД кремнієвих ФЕП. Відповідні розробки захищені патентами.

Експериментально і теоретично досліджені закономірності механізмів генерації, рекомбінації та збирання нерівноважних носіїв заряду в кремнієвих фоточутливих структурах з комбінованими приповерхневими дифузійно-польовими бар’єрами. Встановлено, що, зразки з текстурованою поверхнею характеризуються більшими значеннями густини поверхневих станів, вбудованого в оксид заряду, а також підвищеною генераційною активністю. Виявлена кореляція між вмістом домішок та ступенем розупорядкування границі поділу Si-SiO2 з одного боку та підвищенням генераційної активності, густини вбудованого заряду і густини поверхневих станів- з іншого. Встановлено особливості, притаманні саме текстурованим шаруватим системам: більш яскраво виражена планарна гетерогенність, більш розвинена система мікропор і включень вільного кремнію. 

Виявлено ефект “самогетерування” при формуванні активних n+ - областей в кремнії р-типу шляхом термодифузії фосфору: об’єм кремнієвої підкладинки значною мірою очищається від генераційно-рекомбінаційних комплексів, що проявляється у збільшенні довжини дифузії неосновних носіїв струму, гомогенізації рекомбінаційних характеристик області просторового заряду, а також зниженні величин зворотних струмів до рівня струмів насичення зворотно-зміщеного p-n-переходу, характерного для бездефектного матеріалу одночасно з погіршенням рекомбінаційних параметрів n+-області внаслідок її забруднення гетерованими з об’єму швидкодифундуючими домішками  та дефектами.


Вперше запропоновано самоузгоджений підхід до аналізу механізмів впливу поверхневих рекомбінаційних процесів на ефективний час життя неосновних носіїв заряду τeff у високоефективних кремнієвих СЕ з комбінованими дифузійно-польовими бар’єрами при різних рівнях фотозбудження  нерівноважних носіїв заряду. У рамках даного підходу проаналізовані закономірності впливу на поверхневі рекомбінаційні втрати величини та знаку поверхневого заряду, індукованого в приповерхневому шарі емітера чи базової області СЕ внаслідок нанесення на його поверхню пасивуючого шару, параметри поверхневих рекомбінаційних центрів межі поділу діелектрик-напівпровідник, концентрації легуючих домішок в емітері і в базовій області СЕ, а також рівень інжекції неосновних носіїв заряду в базі і в емітері.

Розглянуто вплив екситонних ефектів на ефективність фотоперетворення в кремнієвих СЕ. При цьому враховано не лише безвипромінювальну рекомбінацію екситонів за механізмом Оже, але й інші екситонні ефекти, зокрема, зменшення нерівноважної концентрації електронно-діркових пар за наявності екситонної підсистеми, а також вплив екситонів на міжзонну рекомбінацію Оже. Показано, що в залежності від типу провідності бази гранична ефективність фотоперетворення при наявності екситонів зменшується  на 5-10(.  


На основі проведених у даній роботі досліджень розроблені базові конструкції та технологічні процеси дослідного виробництва кремнієвих СЕ дифузійно-польового типу з використанням пластин кремнію p- і n-типу провідності. Зазначені СЕ характеризуються ефективністю до 17% в умовах АМ0 і до 20% в умовах АМ1,5, а також високою відтворюваністю параметрів як у межах кожної пластини, так і від пластини до пластини в межах однієї чи різних партій СЕ.

Розроблено базові принципи та кількісні критерії конструктивно-технологічних параметрів ФЕП комбінованого типу з інверсійним каналом. Показано, що для досягнення ККД більше 26% необхідно оптимізувати величину вбудованого позитивного заряду та густину поверхневих станів на границі діелектрик – напівпровідник. За оптимізованою технологієї вперше створені МДН-структури на основі монокристалічного кремнію та діоксиду церію, а також виготовлено ФЕП з ККД біля 19,8%. 

Створено ФЕП поверхнево-бар’єрного типу шляхом електрохімічного вирощування пористого кремнію на кремнієвій підкладці із наступним вбудовуванням іонів Сs+ в пористий шар. Запропонована технологія, яка дозволяє уникнути етапу фотолітографії при формуванні контактної гребінки на фронтальній поверхні елементу. 

Успішно розв’язаний комплекс складних науково-технічних і організаційних проблем, пов’язаних із створенням Центра випробувань фотоперетворювачів та батарей фотоелектричних ІФН ім. В.Є. Лашкарьова НАН України, який акредитовано органами Держспоживстандарту України - Українським державним науково-виробничим центром стандартизації, метрології та сертифікації (Укрметртестстандарт) на проведення випробувань ФЕП і фотоелектричних батарей згідно галузі акредитації Центра. Розроблена і виготовлена метрологічно атестована випробувально-вимірювальна стендова база Центра випробувань.
Виконано науково-дослідні та дослідно-конструкторські работи для розроблення портативних сонячних батарей та силових сонячних модулів наземного призначення в рамках 9 проектів на замовлення Міністерства надзвичайних ситуацій та захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи, Головного управління промисловості, транспорту та зв’язку Київської міської адміністрації, Міністерства освіти та науки України та Українського науково-технологічного центру. 

В рамках зазначених проектів було виконана такі роботи:

- розроблено комплекти конструкторської документації, технічні умови, технологічну документацію, програмно-методичну та експлуатаційну документації для виробництва та застосування сонячних батарей та силових  сонячних модулів наземного призначення;

- розроблено та виготовлено нестандартне технологічне та тестувальне обладнання для відпрацювання конструкторсько-технологічних рішень, виготовлення макетних, експериментальних  та серійних зразків портативних сонячних батарей та силових сонячних модулів;

- відпрацьовано конструкторсько-технологічні рішення для технологічного та випробувального обладнання та технологічної оснастки для виготовлення макетних, експериментальних та серійних зразків для вказаних виробів;

- організовано дослідно-промислове виробництво портативних сонячних батарей;

- виготовлено макетні, експериментальні та серійні зразки для вказаних виробів;

- проведено випробування в лабораторних та натурних умовах України та республіки Узбекистан.

В результаті проведених робіт розроблено та створено дослідно-промислове виробництво портативних сонячних батарей БФК-0,1-9, БФК-1,1-6 та БФК-2,0-3 (6,12) для систем живлення професійної дозиметричної електронної апаратури «Дозиметр-радіометр гама- бета- випромінювань ДКС-01 «СЕЛВІС-Р», створено їх серійне виробництво та випущено серію виробів ( 1000 шт.) для задоволення попиту  виробників дозиметрів. Вказані сонячні батареї не мають аналогів в Україні,  за своїми характеристиками вони не поступаються кращим світовим зразкам, здатні безперебійно функціонувати у надзвичайно жорстких польових умовах протягом тривалого часу. 

Розроблено та створено дослідно-промислове виробництво  сонячних батарей для портативної електронної апаратури широкого вжитку (мобільні телефони, супутникові навігатори, засоби космічного зв’язку, портативні комп’ютери і т.п.). Серед розробленого ряду виробів - сонячні батареї з жорсткою безрамочною конструкцією та розкладні з потужністю від 2 до 50 Вт (АМ1,5). За технічними характеристиками ці батареї успішно конкурують з кращими світовими аналогами. 

Розроблено унікальне обладнання для дослідження деградаційного впливу циклічних змін температури. Це обладнання у десятки разів зменшує час досліджень та випробувань, спрямованих на збільшення ресурсу сонячних батарей.

Вперше в Україні розроблено та виготовлено технологічне обладнання для відпрацювання конструкторсько-технологічних рішень та виробництва сонячних батарей, для проведення технологічної операції герметизації з використанням герметиків різного типу.
Вперше в Україні було розроблено та випробувано силовий сонячний модуль для застосування у складі мобільних автономних фотоенергетичних установок з використанням спеціального багатошарового пластикового прозорого захисного покриття, пластикового стільникового каркасу та алюмінієвою міжелементною комутацією, герметизованою кремній-органічним герметиком.

З метою покращення габаритно-вагових характеристик, підвищення стійкості до механічних пошкоджень та збільшення терміну служби сонячних модулів розроблена технологія нанесення алмазоподібних плівок на прозорі захисті покриття з поліметилметакрилату. З огляду на високі зносостійкість, пропускання і стійкість до впливу УФ опромінення азотовмісних АПП плівок, можна зробити висновок про перспективність їхнього застосування як захисних покриттів для полімерів і пластиків. Такі захищені пластики успішно використовувались для виготовлення модулів СЕ замість дорогого і важкого спеціального скла.
В рамках трьох науково-технічних проектів на замовлення  Головного управління промисловості, транспорту та зв’язку Київської міської адміністрації, Міністерства освіти та науки України та Українського науково-технологічного центру розроблено сонячні електростанції з потужністю сонячних модулів від 50 до 200 Вт (АМ1,5) для енегозабезпечення автономних об’єктів в Україні.

Розроблена конструкторська та експлуатаційна документація для виготовлення електронних блоків сонячних електростанцій.

Проведено успішне випробування сонячних електростанцій в лабораторних та натурних умовах України.
В результаті проведених робіт створено сонячну електростанцію для електроживлення автономних об’єктів та потреб міського господарства, геліоенергетичну електрозварювальну установку, сонячні електростанції для енергозабезпечення обладнання зв’язку та життєзабезпечення для водорозподільних станцій моніторингу Головного Каховського магістрального каналу. 

Застосування цих розробок дозволяє використовувати електричне та електронне обладнання за відсутності промислової електромережі, відмовитись від дизель-(бензо-) генераторів, проводити ремонтні, у тому числі, електрозварювальні роботи в польових умовах, забезпечити економію за рахунок уникнення необхідності прокладки ліній електропередач та забезпечує комфортні умови роботи та життєдіяльності людей у віддалених районах.

Економічний ефект від впровадження у виробництво сонячних батарей для професійної дозиметричної апаратури склав 1, 416 000 (один мільйон чотириста шістнадцять тисяч) гривень.

В результаті проведеної роботи вперше в Україні створені науково-технічні та технологічні засади виробництва та використання високоефективної кремнієвої сонячної енергетики, які включають:

- розроблення та впровадження у промисловість установок автоматизованого вирощування зливків кремнію високої якості діаметром 200 мм для виробництва сонячних елементів (ВАТ «Чисті метали», м. Світловодськ);
- розроблення фізичних основ роботи та створення принципово нових конструкцій ефективних сонячних елементів, які не мають аналогів в Україні і знаходяться на рівні кращих світових зразків; 
- створення Центру випробувань фотоперетворювачів та фотоелектричних батарей в ІФН ім. В.Є. Лашкарьова НАН України, який акредитований Українським державним науково-виробничим центром стандартизації, метрології та сертифікації (Укрметртестстандарт);
- розроблення та впровадження у серійне виробництво технології виготовлення високоефективних сонячних елементів великої площі на основі монокристалічного та мультикристалічного кремнію з ефективністю перетворення більше 16.5 % (ВАТ "Квазар", м.Київ);

- створення дослідно-промислового виробництва  фотоелектричних батарей для портативної електронної апаратури широкого вжитку з потужністю від 2 до 50 Вт, які не мають аналогів в Україні і за своїми характеристиками не поступаються кращим світовим зразкам;

- розробку конструкції та технології виготовлення сонячних електростанцій, конструкторської, технологічної, програмно-методичної та експлуатаційної документації для їх виробництва, виготовлення та випробування макетних, експериментальних та дослідних зразків розроблених сонячних електростанцій.

По результатам даної роботи захищено 6 докторських і 15 кандидатських дисертацій, опубліковано більш ніж 300 наукових робіт, отримано більш ніж 40 вітчизняних та міжнародних патентів і авторських свідоцтв на винаходи, результати роботи викладено у 3 монографіях. Загальна кількість реферованих публікацій, що містяться в базі даних SCOPUS- 149, загальний індекс цитування- 275.
Загальний економічний ефект від впровадження розроблених технологій становить 26,256 000 (двадцять шість мільйонів двісті п’ятдесят шість тисяч) гривень.
В період з 01.04.2009 р. по 01.04.2010 р. за активної участі авторів роботи було створено:

- структурну науково-дослідну міжвідомчу лабораторію нетрадиційних та відновлюваних джерел енергії в Інституті фізики напівпровідників iм. В. Є. Лашкарьова НАН України (в.о. завідувача лабораторії - доктор фіз.-мат. наук, професор Клюй М.І.);

- кафедру нанофізики конденсованих середовищ в Інституті високих технологій Київського національного університету ім. Тараса Шевченка (завідувач кафедри -доктор фіз.-мат. наук, професор Скришевський В.А.);

- науково-навчальний виробничий комплекс „СОЛАР”, заснований Інститутом фізики напівпровідників ім. В.Є.Лашкарьова НАН України (м. Київ), Інститутом електрозварювання ім. Є.О.Патона НАН України (м. Київ), Кременчуцьким університетом економіки, інформаційних технологій і управління (м. Кременчук), ТОВ „Силікон” (м. Світловодськ), ПП „Галар” (м. Світловодськ);
- захищено 1 докторську дисертацію;

- опубліковано 8 наукових робіт та зроблено 12 доповідей на міжнародних конференціях  


Відділ фізико-технічних основ напівпровідникової фотоенергетики та Центр випробувань фотоперетворювачів та батарей фотоелектричних в Інституті фізики напівпровідників iм. В. Є. Лашкарьова НАН України очолив один з авторів роботи доктор фіз.-мат. наук Костильов В.П.

Завдяки тісній взаємодії вказаних структур сформовано єдиний в Україні комплекс, що об’єднує наукові, виробничі та навчальні організації і дозволяє розробляти та впроваджувати у виробництво сучасні технології в області сонячної енергетики.
В результаті створено повний технологічний цикл від виробництва кремнію через виробництво ФЕП до кінцевого продукту сонячної енергетики – фотоелектричних модулів, батарей і автономних сонячних електростанцій різного призначення, а також розв’язаний комплекс науково-технічних і організаційних проблем їх випробувань та сертифікації. Враховуючи потребу у зміцненні енергетичної та екологічної безпеки держави, розвитку наукоємних технологій та підвищення експортного потенціалу України, широкомасштабна реалізація запропонованих в роботі сучасних технологій сонячної енергетики є основою для прискореного впровадження нетрадиційних екологічно чистих джерел енергії в Україні.
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