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 Invenţia se referă la convertizoarele bilaterale 
ale energiei solare în energie electrică şi la pro-
cedeele de fabricare a acestora. 

Celula solară bilaterală constă din material 
semiconductor de bază, două joncţiuni, formate pe 
părţile frontală şi dorsală, şi grile metalice de 
contact. Joncţiunile formate sunt izotipice în raport 
cu materialul semiconductor de bază. 

Procedeul de fabricare a celulei solare bila-
terale include formarea a două joncţiuni pe părţile 
frontală şi dorsală ale materialului semiconductor 
de bază şi a grilelor metalice de contact. Joncţiunea 

frontală este formată ca o structură de tip 
semiconductor-izolator-semiconductor prin metoda 
de pulverizare pirolitică a soluţiei chimice. 
Structura joncţiunii frontale poate fi nSi-iSiO2-
n+ITO, iar în calitate de soluţie chimică poate fi 
utilizată compoziţia formată din 1M InCl3:1M 
SnCl4:C2H5OH în proporţie de 9:1:10. 

Revendicări: 3 
Figuri: 3 
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Descriere: 
 Invenţia se referă la convertizoarele bilaterale ale energiei solare în energie electrică şi la 

procedeele de fabricare a acestora. 
Sunt cunoscute celule solare bilaterale care prezintă nişte dispozitive semiconductoare de 

perspectivă, executate cu posibilitatea de a transforma în energie electrică radiaţia solară incidentă pe 5 
ambele părţi ale celulei, ceea ce permite majorarea eficienţei acestora. Au fost elaborate şi cercetate 
diferite configuraţii ale celulelor solare bilaterale, construcţiile cărora în funcţie de tipul şi de numărul 
joncţiunilor pot fi divizate în următoarele grupuri [1]: 

- structură cu două joncţiuni anizotipe p-n; 
- structură cu o joncţiune anizotipă p-n şi o joncţiune izotipă n-n+ sau p-p+; 10 
- structură cu o joncţiune anizotipă p-n. 
Dezavantajele acestei soluţii constau în aceea că celulele solare bilaterale cu construcţia de primul 

tip nu sunt rentabile pentru utilizare practică, deoarece energiile generate de fiecare joncţiune nu se 
sumează, ci se scad şi la ieşire se obţine diferenţa lor. Construcţia celulelor solare bilaterale de tipul 
doi este complicată, iar celulele solare bilaterale de tipul trei nu asigură o eficienţă suficientă la 15 
iluminarea părţii posterioare a acestora. 

Se mai cunoaşte o celulă solară bilaterală cu structura n+-n-p+ in baza siliciului monocristalin, 
fiind compusă din două joncţiuni diferite: una anizotipă n-p+Si pe suprafaţa frontală a plachetei de Si 
şi a doua izotipă n-n+Si pe suprafaţa posterioară.  

Joncţiunile menţionate în cea mai apropiată soluţie sunt obţinute prin difuzia impurităţilor în 20 
placheta de siliciu. În cazul formării simultane a joncţiunilor izotipe şi anizotipe ale celulelor solare 
bilaterale în placheta de Si în acelaşi timp are loc difuzia impurităţilor (fosfor şi bor), care acţionează 
în mod contrar asupra proprietăţilor siliciului [2].  

Dezavantajele acestei celule solare bilaterale constau în complexitatea construcţiei şi a 
procedeului de preparare, necesitatea protecţiei locului formării joncţiunilor de impurităţile nedorite. 25 
Este evident că în acest caz este necesară elaborarea măsurilor de protejare a regiunii formării 
joncţiunii izotipe de acţiunea impurităţilor de bor, care formează joncţiunea anizotipă şi viceversa, ce 
este o problemă complicată; efectuarea procesului de difuzare în condiţii ne optimale privitor la 
temperatură şi timp. La efectuarea difuziei simultane a două impurităţi pentru formarea în acelaşi 
timp a joncţiunilor n-p+Si şi n+-nSi nici temperatura şi timpul formării primei joncţiuni şi nici ale celei 30 
de a doua nu pot fi optimale, deoarece parametrii sus numiţi trebuie să satisfacă simultan condiţiile a 
două procese contrarii. Temperatura şi timpul formării joncţiunii n-p+Si din faţă trebuie să asigure 
uniformitatea şi adâncimea minimală a joncţiunii, pe când temperatura şi timpul formării joncţiunii 
n+-nSi din spate trebuie să asigure uniformitatea şi adâncimea maximală a acesteia. 

    Afară de aceasta, procedeul de formare a joncţiunilor prin difuzie necesită: cheltuieli energetice 35 
esenţiale, deoarece acest procedeu are loc la temperaturi ridicate de 850...1300oC. Pentru obţinerea şi 
menţinerea acestor temperaturi este necesară o cantitate mare de energie electrică pentru ridicarea 
temperaturii, stabilizarea ei şi efectuarea procesului de difuzie; sunt necesare condiţii speciale pentru 
efectuarea procesului de difuzie. Pentru aceasta este necesar un reactor in care sunt introduse 
plachetele de siliciu, iar reactorul, la rândul său, trebuie amplasat într-un cuptor electric. Prin reactor 40 
se transmite un flux de gaze (in majoritatea cazurilor un amestec de azot cu oxigen sau argon cu 
oxigen), care creează în reactor o atmosferă specială pentru procesul de difuzie şi distribuie spre 
plachetele de siliciu impurităţile necesare pentru dopare, control şi reglare precise. Pentru 
introducerea în reactor a concentraţiei necesare de impurităţi se cere un control strict al fluxurilor de 
gaze ce parvin în reactor. Acest control se realizează  cu ajutorul rotametrelor. Este necesar şi un 45 
control strict al temperaturii în zona reactorului, unde are lor difuzia impurităţilor în siliciu. 

Problema pe care o rezolvă invenţia constă în reducerea costului, simplificarea construcţiei şi 
procedeului de preparare a celulei solare bilaterale. 

Celula solară bilaterală conform invenţiei înlătură dezavantajele menţionate mai sus prin aceea că 
este compusă din material semiconductor de bază, două joncţiuni, formate pe părţile frontală şi 50 
dorsală, şi grile metalice de contact, totodată joncţiunile formate sunt izotipice în raport cu materialul 
semiconductor de bază. 

Procedeul de fabricare a celulei solare bilaterale include formarea a două joncţiuni pe părţile 
frontală şi dorsală ale materialului semiconductor de bază şi a grilelor metalice de contact, totodată 
joncţiunea frontală se formează ca o structură de tip semiconductor-izolator-semiconductor prin 55 
metoda de pulverizare pirolitică a soluţiei chimice. Structura joncţiunii frontale poate fi nSi-iSiO2-
n+ITO, iar soluţia chimică reprezintă o compoziţie formată din 1M InCl3:1M SnCl4:C2H5OH in 
proporţie de 9:1:10. 
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Rezultatul invenţiei constă în aceea că în loc de crearea în materialul semiconductor de bază 

iniţial cu conductibilitate de tip n cu o suprafaţă puternic dopată n+ a unei joncţiuni n-p+, pe suprafaţa 
lui nedopată se formează joncţiunea n-i-n+, ce reprezintă o structură de tip semiconductor-izolator-
semiconductor (SIS). Pentru aceasta pe suprafaţa încălzită a materialului semiconductor de bază 
(temperatura în acest caz este de 2…3 ori mai joasă decât temperatura de difuzie în cazul celei mai 5 
apropiate soluţii) în condiţiile mediului ambiant se depune prin metoda de pulverizare pirolitică un 
strat semiconductor cu acelaşi tip de conductibilitate electrică ca şi materialul semiconductor de bază. 
Stratul semiconductor depus are concentraţia purtătorilor de sarcină cu 2…3 ordine mai înaltă şi 
lărgimea benzii interzise mai mare decât în materialul semiconductor de bază. Simultan la interfaţă se 
formează un strat de oxid propriu al materialului de bază, care este transparent pentru tunelarea 10 
purtătorilor de sarcină. Acest strat de oxid este situat între stratul depus şi materialul de bază şi 
contribuie la majorarea înălţimii barierei de potenţial şi, prin urmare, la majorarea eficienţei separării 
de către joncţiunea n-i-n+ a purtătorilor de sarcină generaţi de lumină. 

Astfel, scopul propus este atins prin aceea că construcţia celulei solare bilaterale este simplificată, 
fiind compusă din două joncţiuni izotipe, spre deosebire de cea mai apropiată soluţie, unde este o 15 
combinaţie de joncţiuni izotipă şi anizotipă. Modificarea construcţiei celulei solare bilaterale duce la 
simplificarea procedeului de confecţionare a acesteia. Procedeul de confecţionare a celulei solare 
bilaterale propuse include formarea joncţiunii izotipe din spate prin difuzia impurităţii necesare în 
materialul semiconductor de bază la temperatura şi timpul de difuzie optimale, asigură obţinerea 
concentraţiei purtătorilor de sarcină cu 2…3 ordine mai mare decât în materialul semiconductor de 20 
bază. Formarea joncţiunii secunde frontale izotipe de tipul structurii SIS se realizează prin metoda de 
pulverizare pirolitică în condiţiile mediului ambiant a soluţiilor chimice pe suprafaţa liberă a 
materialului semiconductor de bază, încălzită până la o temperatură mult mai joasă decât temperatura 
necesară pentru formarea joncţiunii n-p+ în cea mai apropiată soluţie. 

Rezultatul invenţiei propuse constă în următoarele: 25 
1. Toate joncţiunile din componenţa structurii celulei solare bilaterale sunt izotipe, ceea ce 

simplifică construcţia şi procedeul de confecţionare. Construcţia propusă poate fi caracterizată ca un 
nou tip de celulă solară bilaterală. 

2. Procedeul de confecţionare a celulei solare bilaterale propuse include realizarea procesului de 
difuzie numai a unui tip de impurităţi pentru formarea joncţiunii n-n+, de aceea acest proces are loc la 30 
temperatura şi timpul optimal, fără utilizarea măsurilor de protecţie a regiunii formării joncţiunii de 
acţiunea altei impurităţi. 

3. Joncţiunea frontală n-i-n+ se obţine prin pulverizare pirolitică în condiţiile mediului ambiant a 
soluţiilor chimice pe suprafaţa liberă a materialului semiconductor de bază, încălzită până la o 
temperatură de 2...3 ori mai joasă decât temperatura utilizată pentru formarea acestei joncţiuni în cea 35 
mai apropiată soluţie, ce considerabil simplifică şi ieftineşte procedeul de confecţionare a celulei 
solare bilaterale. 

Invenţia se explică prin desenele din fig. 1…3, care reprezintă: 
- fig. 1, celula solară bilaterală propusă; 
- fig. 2, diagrama benzilor energetice in echilibru termodinamic al structurii n+Si-nSi-iSiO2-40 

n+ITO; 
- fig. 3, caracteristicile de sarcină ale celulei solare bilaterale propuse. 
Celula solară bilaterală conţine o plachetă de siliciu cu conductibilitate electronică 1 cu un strat 

puternic dopat 2. Pe suprafaţa ei opusă este formată o structură SIS de tipul n-i-n+ in care stratul 3 este 
oxidul propriu al materialului de bază (SiO2), iar 4 este stratul ITO alcătuit din amestecul oxizilor 45 
In2O3 şi SnO2, obţinut prin metoda pulverizării pirolitice a soluţiilor de cloruri de indiu şi de staniu, 5 
şi 6 sunt respectiv grilele metalice de contact frontală şi posterioare. 

Celula solară bilaterală propusă funcţionează în modul următor. 
Radiaţia solară, ce cade pe suprafaţa frontală a celulei solare bilaterale, trece prin partea 

neacoperită a grilei metalice de contact 5 şi nimereşte pe suprafaţa stratului ITO 4. Fotonii cu energia 50 
mai mică decât banda interzisă a stratului ITO, precum şi a stratului SiO2, nu sunt absorbiţi şi 
nimeresc pe suprafaţa plachetei de siliciu cu conductibilitate electronică 1. Radiaţia cu energia 
fotonilor în intervalul 1,1...3,4 eV este absorbită în acest material, ceea ce duce la generarea 
perechilor electron-gol. Purtătorii de sarcină generaţi sunt separaţi spaţial de către câmpul electric al 
joncţiunii nSi-iSiO2-ITO, regiunea de sarcină spaţială a căreia este complet amplasată în Si. Electronii 55 
sunt antrenaţi de către câmpul electric al joncţiunii, formate la interfaţa plachetei de siliciu cu 
conductibilitate electronică 1 şi regiunea ei puternic dopată n+Si 2 şi se deplasează către grila metalică 
de contact 6, pe când golurile tunelează prin stratul subţire SiO2, recombină cu purtătorii majoritari în 
stratul ITO şi încarcă pozitiv grila metalică de contact 5. Prin urmare, la iluminare între grilele 
metalice de contact ale celulei solare bilaterale propuse apare o diferenţă de potenţial. 60 
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Acelaşi efect apare şi la iluminarea celulei solare bilaterale din spate. Radiaţia solară care trece în 

acest caz prin grila metalică de contact 6, placheta de siliciu cu conductibilitate electronică 1 cu un 
strat puternic dopat 2 şi care ajunge până la regiunea de sarcină spaţială a joncţiunii nSi-iSiO2-ITO, 
este absorbită şi generează perechile electron-gol. Purtătorii de sarcină generaţi sunt separaţi spaţial 
de către câmpul electric al joncţiunii nSi-iSiO2-ITO şi mai departe se deplasează spre grilele metalice 5 
de contact 5 şi 6, cum deja a fost descris mai sus. 

Celula solară bilaterală propusă este confecţionată în modul următor. Drept componenta 1 este 
utilizată o plachetă de siliciu de tip КЭФ-1, orientată în planul (100) cu conductibilitate electronică şi 
cu grosimea de 250 µm. Pentru formarea stratului 2, adică a joncţiunii n+-nSi a fost utilizată metoda 
de difuzie a fosforului din sursa lichidă POCl3. Procesul de difuzie durează 30 min la temperatura de 10 
850oC, după care plachetele sunt supuse unui tratament termic la temperatura de 940oC timp de 180 
min. Ca rezultat se formează o barieră de potenţial cu înălţimea de 0,1 eV situată la adâncimea de 
0,8...1,0 µm de la suprafaţa posterioară a plachetei de siliciu. Mai departe, pe suprafaţa opusă a 
plachetei de siliciu cu conductibilitatea electronică 1 se depune stratul ITO 4 prin metoda de 
pulverizare pirolitică a soluţiilor clorurilor de indiu (1M) şi staniu (1M) în etanol cu compoziţia 15 
InCl3:SnCl4:C2H5OH în proporţie de 9:1:10 la temperatura de 450oC. Acest regim de depunere 
asigură formarea oxidului propriu al materialului de bază (SiO2) 3 cu grosimea de 30...40A. Straturile 
subţiri ITO aveau grosimea de 0,3...0,4 µm, rezistenţa de suprafaţă de 10...12 /cm şi  lărgimea 
energetică a benzii interzise de 3,4 eV. Contactele ohmice în formă de grile metalice de contact 5 şi 6 
respectiv la straturile ITO şi n+Si  sunt confecţionate prin evaporarea termică în vid prin măşti speciale 20 
ale cuprului. 

În fig. 1 se vede că în placheta de siliciu cu conductibilitate electronică se formează două 
joncţiuni. Prima joncţiune nSi-iSiO2-n+ITO se numeşte frontală, deoarece radiaţia solară nimereşte 
nemijlocit pe suprafaţa ei activă. Ea este situată la adâncimea de 0,3...0,4 µm de la suprafaţa, care este 
determinată de grosimea stratului ITO. A doua joncţiune n+Si-nSi se numeşte joncţiunea posterioare. 25 
Radiaţia incidentă nu poate să nimerească nemijlocit pe suprafaţa ei activă, dar poate să fie îndreptată 
acolo cu ajutorul diferitelor dispozitive reflectoare. 

În fig. 2 este prezentată diagrama benzilor energetice ale structurii n+Si-nSi-iSiO2-n+ITO, in baza 
căreia este confecţionată celula solară bilaterală propusă. În această diagramă Ec este energia nivelului 
inferior al benzii de conducţie, Ev - energia nivelului exterior al benzii de valenţă, EF - energia 30 
nivelului Fermi, Evac.l - energia nivelului energetic al vidului, s.c.r – regiunea de sarcină spaţială,  iar 
prin cifre sunt indicaţi parametrii materialelor ce formează structura şi parametrii calculaţi ai 
joncţiunilor formate. Analiza acestei diagrame energetice demonstrează că structura n+Si-nSi-iSiO2-
n+ITO alcătuită numai din joncţiuni izotipe poate fi utilizată în calitate de celulă solară bilaterală. Într-
adevăr, la iluminarea structurii prin stratul ITO, după cum se vede din fig. 2, fotonii din spectrul solar 35 
cu energia 1,1h3,4 eV trec liber prin stratul subţire ITO (Eg=3,4 eV) şi sunt absorbiţi în materialul 
de bază nSi. Aici sunt generate perechile electron-gol, care sunt separate spaţial de către câmpul 
electric al joncţiunii nSi-iSiO2-n+ITO şi fluxul de electroni se îndreaptă spre n+Si, fiind favorizat de 
câmpul electric al joncţiunii n+-nSi. Golurile tunelează prin stratul SiO2 şi recombină cu electronii 
situaţi în fanta energetică Ef(ITO)-Ec(ITO). Aceleaşi procese au loc la iluminarea structurii n+Si-nSi-40 
iSiO2-n+ITO din partea n+Si. In cazul timpurilor de viaţă ale purtătorilor de sarcină destul de mari şi, 
prin urmare, în cazul valorilor mari ale lungimilor de difuzie a purtătorilor generaţi de lumină, apar 
fluxuri de electroni şi goluri. Cu cât este mai mare timpul de viaţă, cu atât mai intense vor fi aceste 
fluxuri. Este clar, că la iluminarea structurii din ambele părţi, fluxurile de electroni şi goluri, generaţi 
de lumină şi separaţi de câmpul electric al joncţiunii nSi-iSiO2-ITO, se vor aduna şi, prin urmare, 45 
dispozitivul propus Cu-n+Si-nSi-iSiO2-n+ITO-Cu, confecţionat numai în baza joncţiunilor izotipe, este 
o celulă solară bilaterală de tip nou cu efect de integrare a energiei electrice generate. 

În fig. 3 sunt prezentate caracteristicile de sarcină ale celulei solare bilaterale propuse, măsurate în 
condiţiile standard AM1,5 (1000 W/m2) la iluminarea unei probe cu suprafaţa de 1 cm2 din partea 
joncţiunilor frontale şi posterioare. Se vede că în cazul iluminării frontale Voc=0,425 V, Jsc=32,63 50 
mA/cm2, FF=68,3%, eficienţa este de 9,4%, iar la iluminarea din spate Voc=0,392 V, Jsc=13,23 
mA/cm2, FF=69,3%, eficienţa EFF este de 3,4%, unde: Voc - tensiunea circuitului deschis, Jsc – 
curentul de scurt circuit pe un cm 2, FF – coeficientul de umplere a caracteristicii de sarcinii ale 
celulei solare bilaterale. Rezultatele prezentate încă nu sunt optimale, dar demonstrează convingător 
posibilitatea fabricării celulei solare bilaterale de tip nou în baza numai a joncţiunilor izotipe. 55 
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(57) Revendicări: 
    1. Celulă solară bilaterală, care este compusă din material semiconductor de bază, două 

joncţiuni, formate pe părţile frontală şi dorsală, şi grile metalice de contact, caracterizată prin aceea 5 
că joncţiunile formate sunt izotipice în raport cu materialul semiconductor de bază. 

2. Procedeu de fabricare a celulei solare bilaterale, care include formarea a două joncţiuni pe 
părţile frontală şi dorsală ale materialului semiconductor de bază şi a grilelor metalice de contact, 
caracterizat prin aceea că joncţiunea frontală se formează ca o structură semiconductor-izolator-
semiconductor prin metoda de pulverizare pirolitică a soluţiei chimice. 10 

3. Procedeu conform revendicării 2, caracterizat prin aceea că structura joncţiunii frontale 
este nSi-iSiO2-n+ITO, iar soluţia chimică reprezintă o compoziţie din 1M InCl3:1M SnCl4:C2H5OH in 
proporţie de 9:1:10. 

     
 15 
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