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(57) Rezumat:

1 2
Inventia se refera la convertizoarele bilaterale 5 frontalda este formatdi ca o structurda de tip

ale energiei solare in energie electrica si la pro- semiconductor-izolator-semiconductor prin metoda
cedeele de fabricare a acestora. de pulverizare piroliticd a solutiei chimice.

Celula solard bilaterald consta din material Structura jonctiunii frontale poate fi nSi-iSiOp-
semiconductor de baza, doua jonctiuni, formate pe n*ITO, iar in calitate de solutie chimicd poate fi
partile frontald si dorsald, si grile metalice de utilizatd compozitia formatd din 1M InCl;:1M
contact. Jonctiunile formate sunt izotipice in raport 10 SnCl,:C,HsOH 1in proportie de 9:1:10.
cu materialul semiconductor de baza. Revendicari: 3

Procedeul de fabricare a celulei solare bila- Figuri: 3
terale include formarea a doud jonctiuni pe partile
frontald si dorsald ale materialului semiconductor
de baza si a grilelor metalice de contact. Jonctiunea 15
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Descriere:

Inventia se refera la convertizoarele bilaterale ale energiei solare in energie electricd si la
procedeele de fabricare a acestora.

Sunt cunoscute celule solare bilaterale care prezinta niste dispozitive semiconductoare de
perspectiva, executate cu posibilitatea de a transforma in energie electrica radiatia solara incidenta pe
ambele parti ale celulei, ceea ce permite majorarea eficientei acestora. Au fost elaborate si cercetate
diferite configuratii ale celulelor solare bilaterale, constructiile carora in functie de tipul si de numarul
jonctiunilor pot fi divizate in urmétoarele grupuri [1]:

- structurd cu doud jonctiuni anizotipe p-n;

- structurd cu o jonctiune anizotipa p-n si o jonctiune izotipd n-n* sau p-p*;

- structurd cu o jonctiune anizotipa p-n.

Dezavantajele acestei solutii constau in aceea ca celulele solare bilaterale cu constructia de primul
tip nu sunt rentabile pentru utilizare practica, deoarece energiile generate de fiecare jonctiune nu se
sumeaza, ci se scad si la iesire se obtine diferenta lor. Constructia celulelor solare bilaterale de tipul
doi este complicatd, iar celulele solare bilaterale de tipul trei nu asigurd o eficienta suficienta la
iluminarea partii posterioare a acestora.

Se mai cunoaste o celuld solard bilaterald cu structura n*-n-p* in baza siliciului monocristalin,
fiind compusi din doud jonctiuni diferite: una anizotipa n-p*Si pe suprafata frontali a plachetei de Si
si a doua izotipa n-n"Si pe suprafata posterioari.

Jonctiunile mentionate in cea mai apropiatd solutie sunt obtinute prin difuzia impuritatilor in
placheta de siliciu. In cazul formarii simultane a jonctiunilor izotipe si anizotipe ale celulelor solare
bilaterale in placheta de Si in acelasi timp are loc difuzia impuritatilor (fosfor si bor), care actioneaza
in mod contrar asupra proprietatilor siliciului [2].

Dezavantajele acestei celule solare bilaterale constau in complexitatea constructiei §i a
procedeului de preparare, necesitatea protectiei locului formarii jonctiunilor de impuritatile nedorite.
Este evident cd in acest caz este necesard elaborarea masurilor de protejare a regiunii formarii
jonctiunii izotipe de actiunea impuritétilor de bor, care formeaza jonctiunea anizotipa si viceversa, ce
este o problemad complicatd; efectuarea procesului de difuzare in conditii ne optimale privitor la
temperatura si timp. La efectuarea difuziei simultane a doud impuritdti pentru formarea in acelasi
timp a jonctiunilor n-p*Si si n*-nSi nici temperatura si timpul formirii primei jonctiuni si nici ale celei
de a doua nu pot fi optimale, deoarece parametrii sus numiti trebuie sa satisfaca simultan conditiile a
doud procese contrarii. Temperatura i timpul formirii jonctiunii n-p*Si din fati trebuie si asigure
uniformitatea si addncimea minimala a jonctiunii, pe cand temperatura si timpul formarii jonctiunii
n*-nSi din spate trebuie si asigure uniformitatea si addncimea maximali a acesteia.

Afara de aceasta, procedeul de formare a jonctiunilor prin difuzie necesita: cheltuieli energetice
esentiale, deoarece acest procedeu are loc la temperaturi ridicate de 850...1300°C. Pentru obtinerea si
mentinerea acestor temperaturi este necesard o cantitate mare de energie electricd pentru ridicarea
temperaturii, stabilizarea ei si efectuarea procesului de difuzie; sunt necesare conditii speciale pentru
efectuarea procesului de difuzie. Pentru aceasta este necesar un reactor in care sunt introduse
plachetele de siliciu, iar reactorul, la randul sdu, trebuie amplasat intr-un cuptor electric. Prin reactor
se transmite un flux de gaze (in majoritatea cazurilor un amestec de azot cu oxigen sau argon cu
oxigen), care creeaza in reactor o atmosfera speciala pentru procesul de difuzie si distribuie spre
plachetele de siliciu impuritatile necesare pentru dopare, control si reglare precise. Pentru
introducerea in reactor a concentratiei necesare de impuritati se cere un control strict al fluxurilor de
gaze ce parvin in reactor. Acest control se realizeazd cu ajutorul rotametrelor. Este necesar si un
control strict al temperaturii in zona reactorului, unde are lor difuzia impuritatilor 1n siliciu.

Problema pe care o rezolva inventia constd in reducerea costului, simplificarea constructiei si
procedeului de preparare a celulei solare bilaterale.

Celula solara bilaterala conform inventiei inlatura dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ca
este compusa din material semiconductor de bazd, doud jonctiuni, formate pe partile frontald si
dorsala, si grile metalice de contact, totodata jonctiunile formate sunt izotipice in raport cu materialul
semiconductor de baza.

Procedeul de fabricare a celulei solare bilaterale include formarea a doud jonctiuni pe partile
frontald si dorsald ale materialului semiconductor de baza si a grilelor metalice de contact, totodata
jonctiunea frontald se formeazd ca o structurd de tip semiconductor-izolator-semiconductor prin
metoda de pulverizare pirolitica a solutiei chimice. Structura jonctiunii frontale poate fi nSi-iSiO,-
n*ITO, iar solutia chimici reprezinti o compozitie formatid din 1M InCl3:1M SnCl,:C;HsOH in
proportie de 9:1:10.
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Rezultatul inventiei constd in aceea cd in loc de crearea in materialul semiconductor de baza
initial cu conductibilitate de tip n cu o suprafati puternic dopati n* a unei jonctiuni n-p*, pe suprafata
lui nedopati se formeazi jonctiunea n-i-n‘, ce reprezintd o structurd de tip semiconductor-izolator-
semiconductor (SIS). Pentru aceasta pe suprafata incalzitd a materialului semiconductor de baza
(temperatura 1n acest caz este de 2...3 ori mai joasa decat temperatura de difuzie in cazul celei mai
apropiate solutii) in conditiile mediului ambiant se depune prin metoda de pulverizare pirolitica un
strat semiconductor cu acelasi tip de conductibilitate electrica ca si materialul semiconductor de baza.
Stratul semiconductor depus are concentratia purtatorilor de sarcind cu 2...3 ordine mai nalta si
largimea benzii interzise mai mare decat in materialul semiconductor de baza. Simultan la interfata se
formeaza un strat de oxid propriu al materialului de bazd, care este transparent pentru tunelarea
purtatorilor de sarcind. Acest strat de oxid este situat intre stratul depus si materialul de baza si
contribuie la majorarea indltimii barierei de potential si, prin urmare, la majorarea eficientei separarii
de ciitre jonctiunea n-i-n* a purtitorilor de sarcini generati de lumina.

Astfel, scopul propus este atins prin aceea ca constructia celulei solare bilaterale este simplificata,
fiind compusa din doua jonctiuni izotipe, spre deosebire de cea mai apropiatd solutie, unde este o
combinatie de jonctiuni izotipa si anizotipa. Modificarea constructiei celulei solare bilaterale duce la
simplificarea procedeului de confectionare a acesteia. Procedeul de confectionare a celulei solare
bilaterale propuse include formarea jonctiunii izotipe din spate prin difuzia impuritatii necesare in
materialul semiconductor de baza la temperatura si timpul de difuzie optimale, asigurd obtinerea
concentratiei purtatorilor de sarcind cu 2...3 ordine mai mare decit In materialul semiconductor de
baza. Formarea jonctiunii secunde frontale izotipe de tipul structurii SIS se realizeaza prin metoda de
pulverizare piroliticd in conditiile mediului ambiant a solutiilor chimice pe suprafata libera a
materialului semiconductor de baza, incalzita pana la o temperatura mult mai joasa decat temperatura
necesari pentru formarea jonctiunii n-p* in cea mai apropiati solutie.

Rezultatul inventiei propuse constd in urmatoarele:

1. Toate jonctiunile din componenta structurii celulei solare bilaterale sunt izotipe, ceea ce
simplifica constructia si procedeul de confectionare. Constructia propusé poate fi caracterizata ca un
nou tip de celula solara bilaterala.

2. Procedeul de confectionare a celulei solare bilaterale propuse include realizarea procesului de
difuzie numai a unui tip de impurititi pentru formarea jonctiunii n-n*, de aceea acest proces are loc la
temperatura si timpul optimal, fara utilizarea masurilor de protectie a regiunii formarii jonctiunii de
actiunea altei impuritati.

3. Jonctiunea frontald n-i-n" se obtine prin pulverizare pirolitici in conditiile mediului ambiant a
solutiilor chimice pe suprafata liberd a materialului semiconductor de bazd, incalzitd pand la o
temperatura de 2...3 ori mai joasa decat temperatura utilizatd pentru formarea acestei jonctiuni in cea
mai apropiata solutie, ce considerabil simplificd si ieftineste procedeul de confectionare a celulei
solare bilaterale.

Inventia se explica prin desenele din fig. 1...3, care reprezinta:

- fig. 1, celula solara bilaterala propusa;

- fig. 2, diagrama benzilor energetice in echilibru termodinamic al structurii n*Si-nSi-iSiO,-
n‘ITO;

- fig. 3, caracteristicile de sarcina ale celulei solare bilaterale propuse.

Celula solard bilaterala contine o placheta de siliciu cu conductibilitate electronica 1 cu un strat
puternic dopat 2. Pe suprafata ei opusi este formati o structurd SIS de tipul n-i-n* in care stratul 3 este
oxidul propriu al materialului de baza (SiO,), iar 4 este stratul ITO alcatuit din amestecul oxizilor
In,O3 51 SnO,, obtinut prin metoda pulverizarii pirolitice a solutiilor de cloruri de indiu si de staniu, 5
si 6 sunt respectiv grilele metalice de contact frontala si posterioare.

Celula solara bilaterala propusa functioneaza in modul urmétor.

Radiatia solard, ce cade pe suprafata frontald a celulei solare bilaterale, trece prin partea
neacoperita a grilei metalice de contact 5 si nimereste pe suprafata stratului ITO 4. Fotonii cu energia
mai mica decdt banda interzisa a stratului ITO, precum si a stratului SiO,, nu sunt absorbiti si
nimeresc pe suprafata plachetei de siliciu cu conductibilitate electronica 1. Radiatia cu energia
fotonilor in intervalul 1,1..3,4 eV este absorbitd in acest material, ceea ce duce la generarea
perechilor electron-gol. Purtétorii de sarcina generati sunt separati spatial de catre campul electric al
jonctiunii nSi-iSiO,-ITO, regiunea de sarcind spatiald a careia este complet amplasatd in Si. Electronii
sunt antrenati de cétre campul electric al jonctiunii, formate la interfata plachetei de siliciu cu
conductibilitate electronici 1 si regiunea ei puternic dopatii n"Si 2 si se deplaseazi citre grila metalica
de contact 6, pe cand golurile tuneleaza prin stratul subtire SiO,, recombina cu purtatorii majoritari in
stratul ITO si incarca pozitiv grila metalicd de contact 5. Prin urmare, la iluminare intre grilele
metalice de contact ale celulei solare bilaterale propuse apare o diferenta de potential.
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Acelasi efect apare si la iluminarea celulei solare bilaterale din spate. Radiatia solara care trece in
acest caz prin grila metalicad de contact 6, placheta de siliciu cu conductibilitate electronica 1 cu un
strat puternic dopat 2 si care ajunge pana la regiunea de sarcind spatiala a jonctiunii nSi-iSiO,-ITO,
este absorbita si genereaza perechile electron-gol. Purtatorii de sarcind generati sunt separati spatial
de catre campul electric al jonctiunii nSi-iSiO,-ITO si mai departe se deplaseaza spre grilele metalice
de contact 5 si 6, cum deja a fost descris mai sus.

Celula solara bilaterala propusa este confectionatd in modul urmator. Drept componenta 1 este
utilizata o placheta de siliciu de tip KO®-1, orientatd in planul (100) cu conductibilitate electronica si
cu grosimea de 250 um. Pentru formarea stratului 2, adici a jonctiunii n*-nSi a fost utilizati metoda
de difuzie a fosforului din sursa lichida POCls. Procesul de difuzie dureaza 30 min la temperatura de
850°C, dupi care plachetele sunt supuse unui tratament termic la temperatura de 940°C timp de 180
min. Ca rezultat se formeazd o bariera de potential cu inaltimea de 0,1 eV situata la adancimea de
0,8...1,0 um de la suprafata posterioara a plachetei de siliciu. Mai departe, pe suprafata opusa a
plachetei de siliciu cu conductibilitatea electronica 1 se depune stratul ITO 4 prin metoda de
pulverizare pirolitica a solutiilor clorurilor de indiu (1M) si staniu (1M) in etanol cu compozitia
INCl3:SnCl4:C,HsOH in proportie de 9:1:10 la temperatura de 450°C. Acest regim de depunere
asigura formarea oxidului propriu al materialului de baza (SiO,) 3 cu grosimea de 30...40A. Straturile
subtiri ITO aveau grosimea de 0,3...0,4 pum, rezistenta de suprafatd de 10...12 Q/cm si largimea
energetica a benzii interzise de 3,4 eV. Contactele ohmice in forma de grile metalice de contact 5 i 6
respectiv la straturile ITO si n*Si sunt confectionate prin evaporarea termici in vid prin misti speciale
ale cuprului.

in fig. 1 se vede ca in placheta de siliciu cu conductibilitate electronici se formeazi doud
jonctiuni. Prima jonctiune nSi-iSiO,-n"ITO se numeste frontald, deoarece radiatia solard nimereste
nemijlocit pe suprafata ei activa. Ea este situata la adancimea de 0,3...0,4 pm de la suprafata, care este
determinati de grosimea stratului ITO. A doua jonctiune n*Si-nSi se numeste jonctiunea posterioare.
Radiatia incidentd nu poate sd nimereasca nemijlocit pe suprafata ei activa, dar poate sa fie indreptata
acolo cu ajutorul diferitelor dispozitive reflectoare.

in fig. 2 este prezentatd diagrama benzilor energetice ale structurii n*Si-nSi-iSiO,-n*ITO, in baza
cireia este confectionati celula solard bilaterald propusa. in aceasta diagrami E, este energia nivelului
inferior al benzii de conductie, E, - energia nivelului exterior al benzii de valenta, Er - energia
nivelului Fermi, E,,, - energia nivelului energetic al vidului, s.c.r — regiunea de sarcina spatiala, iar
prin cifre sunt indicati parametrii materialelor ce formeazd structura si parametrii calculati ai
jonctiunilor formate. Analiza acestei diagrame energetice demonstreazi ci structura n”Si-nSi-iSiO,-
n*ITO alcatuitd numai din jonctiuni izotipe poate fi utilizati in calitate de celula solara bilaterala. intr-
adevar, la iluminarea structurii prin stratul ITO, dupa cum se vede din fig. 2, fotonii din spectrul solar
cu energia 1,1<hv<3,4 eV trec liber prin stratul subtire ITO (E4=3,4 eV) si sunt absorbiti in materialul
de baza nSi. Aici sunt generate perechile electron-gol, care sunt separate spatial de céatre campul
electric al jonctiunii nSi-iSiO,-n*ITO si fluxul de electroni se indreapti spre n*Si, fiind favorizat de
campul electric al jonctiunii n"-nSi. Golurile tuneleazi prin stratul SiO, si recombini cu electronii
situati in fanta energetica Efyro)-Ecito). Aceleasi procese au loc la iluminarea structurii n*Si-nSi-
iSiO,-n*ITO din partea n*Si. In cazul timpurilor de viati ale purtitorilor de sarcini destul de mari si,
prin urmare, in cazul valorilor mari ale lungimilor de difuzie a purtatorilor generati de lumina, apar
fluxuri de electroni si goluri. Cu cat este mai mare timpul de viata, cu atat mai intense vor fi aceste
fluxuri. Este clar, cé la iluminarea structurii din ambele parti, fluxurile de electroni si goluri, generati
de lumina si separati de cAmpul electric al jonctiunii nSi-iSiO,-ITO, se vor aduna si, prin urmare,
dispozitivul propus Cu-n*Si-nSi-iSiO,-n*ITO-Cu, confectionat numai in baza jonctiunilor izotipe, este
o celula solara bilaterald de tip nou cu efect de integrare a energiei electrice generate.

in fig. 3 sunt prezentate caracteristicile de sarcini ale celulei solare bilaterale propuse, misurate in
conditiile standard AM1,5 (1000 W/m®) la iluminarea unei probe cu suprafata de 1 cm? din partea
jonctiunilor frontale si posterioare. Se vede ca in cazul iluminarii frontale V,.=0,425 V, J=32,63
mA/cm?, FF=68,3%, eficienta este de 9,4%, iar la iluminarea din spate V,.=0,392 V, J=13,23
mA/cm?, FF=69,3%, eficienta Epr este de 3,4%, unde: V,. - tensiunea circuitului deschis, Ji; —
curentul de scurt circuit pe un cm 2, FF — coeficientul de umplere a caracteristicii de sarcinii ale
celulei solare bilaterale. Rezultatele prezentate inca nu sunt optimale, dar demonstreazd convingator
posibilitatea fabricarii celulei solare bilaterale de tip nou in baza numai a jonctiunilor izotipe.
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(57) Revendicari:

1. Celuld solara bilaterala, care este compusd din material semiconductor de baza, doud
jonctiuni, formate pe partile frontala si dorsala, si grile metalice de contact, caracterizata prin aceea
¢ jonctiunile formate sunt izotipice in raport cu materialul semiconductor de baza.

2. Procedeu de fabricare a celulei solare bilaterale, care include formarea a doud jonctiuni pe
partile frontald si dorsald ale materialului semiconductor de baza si a grilelor metalice de contact,
caracterizat prin aceea ci jonctiunea frontald se formeaza ca o structurd semiconductor-izolator-
semiconductor prin metoda de pulverizare pirolitica a solutiei chimice.

3. Procedeu conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca structura jonctiunii frontale
este nSi-iSiO,-n"ITO, iar solutia chimici reprezinti o compozitie din 1M InCl3:1M SnCl,:C,HsOH in
proportie de 9:1:10.

(56) Referinte bibliografice:
1. Cuevas A. The early history of bifacial solar cells. 20" European Solar Energy Conference.
Barcelona, Spain, 6-10 lunie 2005, p.801-805
2. Cuevas A., Luque A., Eguren J., del Alamo J. High efficiency bifacial backsurface field solar cells.
Solar Cells, 3, 1981, p. 337-340

Sef Sectie: SAU Tatiana
Examinator: GULPA Alexei

Redactor: CANTER Svetlana
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