Curs 8
Conversia energiei solare in energie electrica

Efecte fotovoltaice Tn semiconductori

Desi fizicianul francez Edmond Becquerel a descris pentru prima datd efectul fotovoltaic in 1839
totusi acesta a ramas o curiozitate a stiintei pentru urmatoarele trei sferturi de secol. La numai 19 ani,
Bequerel a descoperit ca anumite materiale ar putea produce cantitati mici de curent electric cand sunt expuse
la lumind. Efectul a fost studiat la inceput in cazul materialelor solide cum ar fi seleniul care transforma
lumina in electricitate cu eficienta de la 1% la 2%.

Pasi importanti in comercializarea celulelor fotovoltaice s-au facut abia in anii 1940 si la inceputul

anilor 1950 cand procedeul Czochrolski a fost aplicat pentru obtinerea siliciului cristalin extrem de pur.
Prima celula de siliciu cristalin a avut un randament de 4%. In prezent cele mai performante celule produc
curent electric cu un randament de aproximativ 20%, desi circa 55% din energia solard luminoasa poate fi
transformata in electricitate.
Efectul fotovoltaic si-a luat denumirea de la termenul “foto” care provine din grecescul “phos” cu intelesul de
lumina si termenul “volt” care provine de la fizicianul Alessandro Volta (1745-1827) care s-a ocupat in mod
deosebit de electricitate. Deci fenomenul fotovoltaic sau fotovoltaica inseamna in sens literar “lumina
electricd” sau electricitate produsa sub actiunea luminii. Efectul fotovoltaic este procesul fizic de baza prin
care o celula solard transforma lumina solard in electricitate. Lumina solard este compusa din fotoni sau
radiatie de energie solara. Acesti fotoni contin diferite cantitdfi de energie corespunzatoare diferitelor lungimi
de unda ale spectrului solar. Cand fotonii lovesc suprafata unui semiconductor (componentul de baza al
celulei solare) ei pot fi reflectati, absorbiti sau pot trece farad nici un efect. Numai fotonii absorbiti pot genera
electricitate, deoarece energia acestora este transferata electronilor atomilor semiconductorului respectiv care
isi maresc energia proprie, trecAnd ntr-o banda de conductie care genereaza curentul electric. Atomii de la
care pleaca electronii raman incarcati pozitiv, producandu-se goluri. Se stabileste astfel o regiune cu sarcina
spatiala pozitiva “regiunea n” si una negativa “regiune p”. Cand fotonii luminii solare lovesc celula
fotovoltaicd, doar fotonii cu un anumit nivel de energie sunt capabili sa elibereze electronii din lantul lor
atomic pentru a putea produce curent electric. Acest nivel de energie, cunoscut ca energia latimii benzii de
conductie este definit ca necesarul de energie pentru a putea deplasa electronul din banda de valenta in banda
de conductie facand astfel posibild conductia electricad. Semiconductorii fotovoltaici au latimea benzii de
conductie de 1-16 eV. Energia fotonului luminii variaza in functie de lungimea de unda a luminii. Spectrul
luminii solare, de la infrarosu la ultraviolet, se incadreaza in domeniul 0,5-2,9 eV. Deci sub actiunea luminii,
in general a cuantelor de radiatie, proprietatile semiconductorilor si in special conductibilitatea electrica se
modifica apreciabil ca urmare a generarii de perechi de purtatori gol-electron intr-un numar suplimentar fata
de concentratiile de echilibru. Aceasta constituie efectul fotoelectric intern, propriu semiconductorilor, care
impreuna cu efectul fotovoltaic stau la baza functionarii dispozitivelor optoelectronice.

Efectul fotovoltaic constad in aparitia unei tensiuni electromotoare sub actiunea luminii absorbite intr-
un semiconductor. Cele mai importante efecte fotovoltaice au loc in regiunea homojonctiunilor sau

heterojonctiunilor p-n si la contactul metal-semiconductor adicd acolo unde apare o barierd de potential,



respectiv un camp electric de contact. Sub actiunea luminii poate fi generatd o tensiune electromotoare si
intr-un semiconductor omogen datoritd absorbtiei neuniforme a radiatiei in semiconductor. Intr-adevar,
absorbtia luminii fiind mult mai puternica langa suprafata semiconductorului, numarul de perechi electron-
gol generate si ca urmare concentratiile de neechilibru ale purtatorilor vor fi mai mari in regiunile de langa
suprafata iluminatd. Datoritd acestor gradienf{i de concentratii, purtatorii vor difuza spre regiunea cu

concentratii mai mici, adica spre fata opusa (neiluminatd) a semiconductorului (figura 3.62).
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i de camp Demper, iar efectul fotovoltaic respectiv se numeste efect Demper.

Figura 3.62. Aparitia unei
tensiuni electromotoare sub
actiunea luminii absorbite intre cele doud fete ale placutei semiconductoare este de obicei foarte mica
intr-un semiconductor.

Tensiunea Demper, care poate fi masuratd cupland un instrument adecvat

(0,5-2 mV). O valoare mult mai mare de sute de milivolti a tensiunii
generate se obtine in cazul efectului fotovoltaic la jonctiunea p-n sau la contactul metal-semiconductor.

Din fizica semiconductorilor se stic ca la contactul dintre un metal si un semiconductor sau la
o0 regiune n) apare un camp intern de contact si respectiv, un potential de contact (sau de difuzie).
In figura 3.63. se prezinti structura de benzi si procesele fizice care au loc intr-o celuld solard cu jonctiune p-
n care este iluminatd perpendicular prin stratul de conductie n mult mai subtire decat stratul p care constituie
“baza” celulei solare.

O mare parte din radiatia incidenta va fi absorbita in material, iar alta parte, care in cazul siliciului poate
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Figura 3.63. Structura de benzi si procesele fizice care

au loc ntr-o celula solara: a) sub actiunea radiatiilor

de energie hv, electronii sunt promovati din banda de

valenta 1n cea de conductie; b) inchiderea circuitului

. electric intr-o celula solara; c) dirijarea electronilor

spre zona n si a golurilor spre zona p.

atinge cca 25%, va fi reflectata de suprafata celulei, daca aceasta nu este acoperita cu straturi antireflectante
sau nu este preparatd in mod special pentru a mari absorbtia. Numai fotonii care au energia hv mai mare sau
cel mult egalda cu intervalul energetic al benzii interzise vor fi capabili sa produca saltul electronilor din

banda de valentd in banda de conductie, adica sa duca la formarea de perechi electron-gol. Deoarece



intensitatea radiatiei luminoase scade cu distanta x (in cazul unidimensional) dupi legea: | =1.e™ rezultad
0

ca lumina este absorbita cu preponderenta in stratul n, si chiar in aceasta regiune vor fi generate majoritatea
perechilor de purtitori electron-gol a ciror concentratie scade treptat cu adancimea (figura 3.63, b). In urma
difuziei, fotopurtatorii generati vor ajunge la jonctiunea p-n, unde sunt separati sub actiunea campului de
barierd. Golurile vor fi dirijate spre regiunea p iar electronii spre regiunea n (figura 3.63, c). Astfel sub
actiunea luminii, Tn regiunea n se acumuleazad electroni deci rezultd o sarcind negativa suplimentara iar
regiunea p apare incarcata pozitiv adica la bornele jonctiunii p-n apare o tensiune V| care polarizeaza
jonctiunea p-n in sens direct. Daca circuitul extern se inchide printr-o rezistenta de sarcina R, atunci surplusul
de electroni din regiunea n se vor deplasa prin circuitul extern spre regiunea p, dand nastere unui curent I,
datorita iluminarii fotocelulei (figura 3.63, b). Fotopurtatorii generati in regiunea de sarcina spatiala de la
jonctiunea p-n sau chiar cei care sunt generati in regiunea p, in urma pdatrunderii unei parti a radiatiei
incidente vor fi de asemenea antrenati §i separati de campul intern al jonctiunii p-n daca distantele de la
locurile in care au fost generati pana la planul jonctiunii p-n sunt mai mici sau cel mult egale cu lungimile lor
de difuzie Ly, si Ly. Tn caz contrar ei se vor recombina in cea mai mare parte, iar fotocurentul generat va fi
practic nul. Pentru a se evita acest lucru, grosimea regiunii de la suprafata celulei ( a regiunii n) trebuie sa fie
cat mai mica pentru a se obtine un factor de colectare a purtatorilor cat mai ridicat.

Datorita faptului ca sensul de deplasare a fotopurtatorilor este astfel incat sensul fotocurentului este
opus curentului de difuzie caracteristic unei diode polarizate direct, prin rezistenta de sarcind R va curge
curentul rezultat:

3=3,(e/%T —1)-J_, unde:
Js= curentul invers, de saturatie;
J.= fotocurentul care apare ca urmare a generarii de perechi de purtatori de catre fotonii absorbiti in
semiconductor.
Tensiunea capdtd o valoare maxima pentru R = oo adica in circuit deschis, cdnd J = 0 ceea ce inseamnd ca
Vep = g In(‘\]]—L + 1} in care Vcp este tensiunea la circuit deschis. In regim de scurtcircuit (R=0) rezulti ci
s
V=0 si deci J=Jsc=J. adicd marimea curentului de iluminare este egala cu marimea curentului de scurtcircuit.
Pentru valoarea Js; (cand V=0) cat si pentru V¢p (cand J=0), celula nu poate debita putere pe rezistenta de

sarcind. Puterea maxima care poate fi livrata in exterior (pe o rezistentd de sarcind) este data de relatia

Pmax=VmeIm.
Randamentul de conversie al celulei solare este:
P . \VAR CJ. V., . 1V .
= fsire — _—m.m — ZFese €D in care C,. = —™—™ reprezinta factorul de umplere.
pintrare Pradiatie solara CD%sc

Pentru celulele solare din semiconductori monocristalini (cum sunt Si, GaAs, CdTe, InP etc.) valorile
tipice ale marimilor definite mai sus sunt cuprinse, in functie de material si performantele tehnologice, in

limitele: Vep= 0,5-0,9V, J;:=10-50 mA/cm?, C¢= 0,6-0,8 si n = 6-21%.



Tipuri de celule solare
Desi efectul fotovoltaic Tn materiale solide a fost descoperit inca din anul 1839 de cétre Becquerel la
jonctiunea dintre un solid si un electrolit, prima celuld solard comerciald cu randament de cca 6% a fost
realizatd abia in 1954, cu homojonctiune p-n in siliciu monocristalin. In figura 3.64, a) se aratd schema
constructiva a uneia dintre primele tipuri de celule solare din siliciu , material folosit cu preponderenta pentru
fabricarea dispozitivelor fotovoltaice. Aceasta preferintd pentru utilizarea siliciului rezultd din faptul ca
valoarea largimii benzii interzise a acestui material este foarte aproape de valorile optime pentru care se obtin

cale mai ridicate randamente de conversie (figura 3.64, b). De asemenea,

|Strat difuzat tip n

regiunea corespunzatoare numdrului maxim de fotoni in spectrul

radiatiei solare iar valoarea relativ mare a benzii interzise (Eq = 1,1

= zgk / ey ;I xR eV) conduce la o valoare ridicata pentru tensiunea Vcp In circuit
BM ey PR i T 1 deschis (cca 6 V) deci la valori mari ale puterii furnizate de celuld pe
6 3|3 & & »
4 ¢ B £am e S . . . - . - .
e 2 e o rezistenta de sarcind adecvata. Schema echivalenta a celulei solare,

in care se tine seama de rezistenta serie si de rezistenta sunt, este
N ()

=
o
——
¢
L:J‘
£l

reprezentatd in figura 3.64, c).

. . In majoritatea cazurilor valoarea rezistentei sunt este mai mare
Figura 3.64. Celuld fotovoltaica ) fel's

de siliciu: a) schema constructiva a de 1000 Q. Din aceasta cauzd efectul acesteia este neglijabil. in
uneia din primele celule solare de
siliciu; b) valorile largimii benzii
interzise pentru mai multe celule tensiune si deci la o pierdere din puterea debitata de celula. Pentru a
fotovoltaice; ¢) schema echivalenta
a celulei cu rezistenta serie Rg si
sunt Rgp. primul rand a rezistentei de suprafatd a stratului difuzat, adica a

schimb prezenta rezistentei serie conduce la o cadere suplimentara de

micsora cat mai mult valoarea rezistentei serie se cautd micsorarea in

stratului pe care cade si in care practic este absorbitd in intregime radiatia incidentd. In acest scop contactul la
suprafata iluminata se realizeaza sub forma unor benzi cu aspect de pieptene, obtindndu-se asa zisa celuld
“grilata”. Latimea benzilor si distantele dintre ele sunt optimizate astfel incat sd se realizeze un coeficient
ridicat de colectare fapt care conduce la o crestere a randamentului celulei solare. Cu ajutorul unei geometrii
optime pentru contactul grilei la suprafata stratului difuzat, au fost obtinute in anul 1970 asa numitele “celule
violete” cu randament de conversie ridicat (cca 16%) si cu rezistentd sporita la radiatii. In anii urmatori au
fost aduse perfectionari celulelor solare din siliciu. In paralel cu dezvoltarea tehnologiilor de obtinere a
celulelor solare din siliciu au fost investigate o serie de alte materiale semiconductoare, care in concordanta
cu prevederile teoretice, ar trebui sa conduca la randamente sporite. Astfel, dupd cum rezulta din figura 3.64.
b, materialele optime pentru realizarea celulelor solare sunt acelea ale caror valori ale benzii interzise sunt
cuprinse intre 1 si 2 eV. Dintre acestea fac parte, in afard de Si unele materiale compuse cum sunt : CdTe,
InP, GaAs, AISb, CulnS; si altele. Pe langa necesitatea unei valori acceptabile pentru banda interzisa ( Vep
cat mai mare) materialul semiconductor trebuie sa mai satisfaca si alte cerinfe in vederea utilizarii sale pentru
constructia celulelor solare. Astfel coeficientul de absorbtie opticd a materialului trebuie sa aiba o valoare
mare pentru ca radiatiile incidente sa fie absorbite intr-un strat superficial cat mai subtire. In acest fel se

obtine economie de material §i 0 masa cat mai mica, acest ultim deziderat fiind foarte important pentru



utilizarea fotocelulelor in spatiul extraterestru. De asemenea, materialul semiconductor trebuie sa permita
dopajul (cu impuritdti acceptoare si donoare) pentru obtinerea homojonctiunilor p-n §i sd prezinte in urma
dopajului o rezistentd mai redusa. Alte cerinte care se impun materialului se referd la densitatea de stari din
banda interzisa, la lungimile de difuzie, la timpii de viata al purtatorilor precum si la posibilitatea de a fi usor
pasivat. Dintre materialele semiconductoare mentionate anterior, cele mai bune rezultate au fost obtinute
pentru celulele solare cu GaAs, care are Eg=1,4 eV, CdTe cu Eg=1,5 eV si InP cu Eg=1,3 eV. In cazul
homojonctiunilor p-n cu GaAs, de-a lungul anilor au fost aduse perfectiondri care au condus la cresterca
randamentului de la 9-13% la 16% si chiar 20,5%.

Tn figura 3.65. sunt reprezentate comparativ caracteristicile J-V

Tﬂ P e s pentru o fotocelula cu Si si una cu GaAs in conditii de iluminare AM1
o — (100 W cm).
Zs - Se observa ca V¢p pentru celulele cu GaAs are o valoare mult
:j mai mare decat in cazul celor cu Si, depasind usor 0,9 V, in acord cu
ZZ valoarea mai ridicata a largimii benzii interzise pentru GaAs.
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ey Y Pentru celulele solare din InP-monocristal au fost obtinute
J.mA/cm?Z

Figura.lll.65. Caracteristicile J-v  randamente de 5,6-7% (pentru iradiere cu 70 mW/cm?) iar la celulele
pentru fotocelulele Si si GaAs. p-n CdTe s-a obtinut o eficientd de aproximativ 6% in conditii similare
de iluminare. Celulele solare cu CdS au fost realizate in special sub forma de heterojonctiuni de tipul pCu,S-
nCdS, pCdTe-nCdS etc. inclusiv sub forma de straturi subtiri.

Heterojonctiunile p-n se realizeaza intre doi semiconductori caracterizati prin largimi diferite ale
benzii interzise. Un asemenea exemplu il constituie heterojonctiunea pCuS-nCdS pentru care inca din 1954 s-
au obtinut randamente de cca 5-6%.

Desi natura fenomenelor care au loc in heterojonctiuni este destul de complexd, un prim model al unei
heterojonctiuni abrupte a fost dat in 1962 de catre Anderson. Unul dintre factorii importanti care
conditioneaza performantele unei heterojonctiuni il constituie gradul de potrivire al retelei cristaline a celor
doi semiconductori adusi in contact. Se impune ca pentru cei doi semiconductori, care trebuie sa aiba acelasi
tip de retea, constantele de retea sa nu difere intre ele cu mai mult de 0,5-2%. O diferenta mica intre acesti
parametrii exista in cazul GaAs (a = 5,654 A) si Ge (a = 5,658 /X), AlAs (a=5,661 A) si GaAs (a= 5,654
de heterojonctiuni, precum si avantajelor tehnologice si economice (consum redus de material in cazul
structurilor monocristal-strat subtire), fabricarea celulelor solare cu diferite tipuri de heterojonctiuni a capatat
0 mare amploare, mai ales in ultimul deceniu. O selectie din vasta literatura stiintifica dedicata acestui
domeniu o prezentdm numai ca informare. S-au obtinut spre exemplu urmatoarele randamente de conversie
in cazul heterojonctiunilor : 18,5% pentru nAlAs/pGaAs in conditii AM 1,5 , 14,4% pentru nIn-SnO,/pInP in
conditii AM 2, 15% pentru CdS/InP in conditii AM 2 si cu strat antireflectant de SiO2, 8% pentru strat
CdS/CdTe monocristal, 6-8% pentru Zng 1Cdy oS/CdTe, 12% pentru strat CdS/CulnSe, monocristal etc.

O altd categorie de celule solare este aceea a celulelor cu barierd Schottky (BS) care se obtine la

contactul dintre un material si un semiconductor. In cazul celulelor BS, materialul trebuie sa fie suficient de



subtire pentru a permite patrunderea unei cantitati cat mai mari de lumind (in general de radiatie) incidenta
pe celula, desi iradierea se poate face si prin regiunea posterioara a dispozitivului, adica prin semiconductor.
Lumina absorbita in metal poate excita un numar de electroni care pot trece in semiconductor peste bariera,
dar acest numar este redus. Cea mai mare cantitate de fotopurtatori va fi generata de catre lumina absorbita in
regiunea saracita (de latime o) si partial in adancimea semiconductorului. Fotopurtatorii generati in regiunea
wp $1 In semiconductor vor fi separati rapid de campul de contact intocmai ca la o jonctiune p-n. Ca si la
celulele cu homojonctiune p-n, fotocurentul debitat pe o rezistentd de sarcina va face ca dispozitivul sa fie
polarizat direct, desi natura curentului de intuneric - care curge in sens invers - este diferitd in cazul celor
doua categorii de celule.
simplitatii si economicitatii procesului tehnologic (se evita procesele de difuzie care cer temperaturi ridicate)
au fost realizate celule solare cu bariera Schottky cu mai multe categorii de semiconductori (Si, GaAs, CdTe,
CdS, InP, CulnS; etc) inclusiv sub forma de straturi subtiri. Celulele solare cu bariera Schottky pot fi
modificate Th urma introducerii unui strat subtire izolator intre metal si semiconductor rezultand o structura
MIS sau MOS (in cazul in care izolatorul este un oxid). Acest strat intermediar reduce curentii de scurgere ai
barierei Schottky si atit timp cat nu Tmpiedicd colectarea purtdtorilor, poate contribui la imbunatétirea
performantelor celulelor solare cu asemenea structura. Variante diverse de celule solare MIS, SIS, MISIM,
OSOS etc. au fost realizate cu diferite metale, oxizi si materiale semiconductoare, inclusiv sub forma de
straturi subtiri. Pe asemenea structuri au fost obfinute randamente de peste 10% in unele cazuri pentru Si de
tip n sau p, precum si pentru alti semiconductori, ceea ce este destul de convenabil avandu-se n vedere
tehnologia relativ ieftina de producere a celulelor respective.

Celule solare cu straturi subtiri

Straturile subtiri metalice, semiconductoare si izolatoare (in general oxizi) sunt utilizate foarte mult in
constructia celulelor solare chiar in cazul celulelor cu semiconductori monocristalini fiind folosite pentru
contacte, acoperiri antireflectante, straturi izolatoare ( de exemplu in structuri MIS) pentru protectie sau
pasivare etc. Pe de altd parte, in vederea realizarii economiei de material semiconductor si a unui pret de cost
mai redus, atentia cercetatorilor s-a indreptat spre posibilitatea obtinerii celulelor solare in intregime sub
forma de straturi subtiri. Aceasta posibilitate a fost demonstratd inca din 1954, cand Reynolds si colaboratorii
sai au obtinut celule solare cu heterojonctiuni pCu,S/NnCdS cu randament destul de mare pentru acest tip de
celule. Cu toate ca de atunci pana in prezent au fost studiate si realizate celule solare cu straturi subtiri si din
alte materiale (CdTe, CdSe, Si, GaAs, InP etc) cele mai multe lucrari au fost destinate heterojonctiunilor
Cu,S/CdS sau altor variante pe CdS- strat subtire pentru care au si fost obtinute rezultate din ce in ce mai
bune in ceea ce priveste randamentul de conversie.

Incepand cu anul 1954, cea mai mare parte a productiei de celule solare Tn special cu Si monocristalin
a fost utilizata pentru alimentarea cu energie electrica a satelitilor, navelor cosmice si statiilor orbitale, astfel
incat problema pretului acestor celule nu s-a situat pe primul plan. Pentru aplicatiile terestre insa, pretul pe
Watt-ora sau kWh se punea cu stringenta, urmarindu-se micsorarea drasticad a acestuia pentru ca celulele

solare sa poata intra in competitie cu celelalte surse de energie. Pretul ridicat, mai intdi sute apoi zeci de



dolari pentru un Wh al celulelor cu siliciu monocristalin sau cu GaAs (monocristalin) a impus cautarea unor
tehnologii si materiale mai ieftine dintre care tehnologiile proprii straturilor subtiri s-au dovedit foarte
promitatoare. Pentru realizarea celulelor solare se pot folosi straturi monocristaline (epitaxiale, benzi etc.)
policristaline sau amorfe. Straturile monocristaline, in special cele epitaxiale, necesitd suporti cristalini-deci
scumpi- si temperaturi ridicate de depunere ceea ce conduce la un pret ridicat al celulelor solare. Straturile
policristaline sau cele amorfe necesita temperaturi mici de depunere si suporti ieftini, necristalini, rezultand
un pret mic pe Wh. Totodatd se pot obtine celule de suprafete mai mari si productivitati ridicate, datorita
proceselor de automatizare.

Celulele solare cu homojonctiuni p-n pe straturi subtiri prezinta avantajul intelegerii mai complete a
mecanismelor care au loc in aceste structuri, teoria pentru asemenea dispozitive fiind clarificata de-a lungul
anilor. Dezavantajul principal consta in aceea cd pentru obtinerea regiunilor p si n sunt necesare dopari
puternice iar in acest caz viteza de recombinare superficiala- la suprafata supusa iluminarii- va fi foarte mare,
fapt care micsoreaza factorul de colectare deci si performantele celulei solare. Cele mai raspandite structuri
de celule solare cu straturi subtiri sunt cele cu heterojonctiuni p-n cu barierd Schottky, acestea din urma in
variantele MIS. MISIM, SIS si altele. Pentru asemenea structuri sunt insa necesare eforturi care trebuie
depuse in continuare pentru intelegerea teoreticd a fenomenelor ce au loc in respectivele dispozitive si a
mecanismelor lor de functionare.

Materialul semiconductor n care sunt generate perechi electron-gol, sub actiunea luminii (in general a
radiatiilor ionizate) trebuie sa aiba un coeficient de absorbtie al luminii cat mai mare pentru ca majoritatea
fotonilor sa fie absorbiti intr-un strat cat mai subtire deasupra jonctiunii p-n sau in vecinatatea contactului
metal-semiconductor, in cazul celulelor cu bariera Schottky. Din acest punct de vedere, intr-un strat subtire
de GaAs de cca 1um grosime este absorbitd o cantitate de radiatie care ar putea fi absorbita intr-o placuta de
Si de 100 um. Astfel straturile subtiri de GaAs par mai convenabile decat straturile subtiri de Si pentru
obtinerea celulelor solare, desi randamentul de conversie pentru celulele de GaAs- strat subtire s-au dovedit a
fi destul de mici. Pe de alta parte, straturile subtiri de siliciu amorf s-au dovedit a fi potrivite pentru obtinerea
celulelor solare, datoritd absorbtiei puternice a radiatiei in grosimi de cca 1-2 um (echivalent cu 50-100 um
de siliciu cristalin). Materiale puternic absorbante sunt: CulnSe,, Cu,S, CdTe si altele. Astfel Cu,S absoarbe
aproximativ 90% din lumina solara incidenta pe strat, corespunzitoare energiei mai mari decat energia benzii
sale interzise (Eq = 1,2 eV) pe o grosime de minim 0,4 pm, fapt care a facut ca in combinatie cu CdS sa
permita obtinerea uneia dintre cele mai promitatoare tipuri de celule solare. Tn celulele Cu,S/CdS, deoarece
ambele materiale sunt puternic absorbante, lumina poate fi absorbitd pe distante foarte scurte in structura
celulei. De fapt aproape 90-

99% din radiatia incidentd, in intervalul spectral cuprins intre ultraviolet si 1000 nm, va fi absorbita in stratul
subtire de Cu,S. Grosimea optima a acestui strat s-a dovedit a fi in jur de 2000 A. Daci stratul de Cu,S este
mai subtire se pierde raspunsul spectral corespunzator lungimilor mari de unda si in acelasi timp va creste
rezistenta serie. Daca respectivul strat este prea gros, fotopurtatorii vor fi creati prea departe de jonctiune
(scade factorul de colectare) iar raspunsul spectral corespunzator lungimilor mici de unda va fi afectat.

Grosimea optima a stratului de GaS poate fi cuprinsd Intre 5 si 25 pm. Deoarece stratul de CdS este



policristalin, iar dimensiunile cristalitelor depind de grosimea stratului, acesta trebuie sd aiba 5-10 pm.
Simplificat, procesul tehnologic actual de obtinere a celulelor solare cu Cu,S/CdS consta in depunerea- prin
evaporare termica in vid- a unui strat policristalin de CdS de 10-20 um grosime, pe un suport placat cu Cu si
Zn. Peste stratul de CdS se formeaza un strat subtire de Cu,S prin scufundarea structurii cu stratul de CdS
intr-un mediu apos cu CuCl la temperatura de 20°C, timp de cateva zeci de secunde. Stratul de Cu,S poate fi
depus si prin evaporarea in vid a CuCl, urmata de un tratament termic adecvat sau prin pulverizare catodica
reactiva. Contactul superior este realizat sub forma unei grile de Au, Cu sau Ag iar intreaga celula este
capsulatd intr-un invelis transparent, de reguld din material plastic. In tabelul 3.13. sunt prezentate

caracteristicile catorva celule solare cu straturi subtiri.

Material semicond. Bariera Grosime peliculd, pm Strat suport n, %
Si (policrist.) p-n 30 Grafit 3,6
GaAs Pt 50 Mo 5

GaAs Cu,Se 15 Al 4,6

InP Cds 10 Grafit 2,8

Cds Cu,S 2 Sticla 4,9

CdTe Cu,Te 10 Sticla 6,0

Si (amorf) p-i-n 1,6 Sticla 2,4

Si (amorf) Au 2-3 Sticla 4,0
Organic Ge 0,05 Sticla 0,1

Tabelul 3.13. Caracteristicile a catorva celule solare cu straturi subtiri.

Tendinte in obtinerea si perfectionarea celulelor solare

Celulele solare cu semiconductori solizi pot fi folosite ca sursa independentd de energie electrica - Tn
urma conversiei directe a energiei solare - atat in spatiul extraterestru cat si in aplicatii terestre. Este evident
ca in functie de destinatie si de locul utilizarii, aceste celule trebuie sa Indeplineasca anumite conditii.

Pentru aplicatii extraterestre se pune mai intai problema greutatii modulelor cu celule solare, apoi cea
a randamentului dispozitivelor si cea a rezistentei lor la radiatiile penetrante si la conditiile de temperatura
severe. Celulele solare din siliciu monocristalin, cu randamente de peste 12-14% s-au dovedit foarte potrivite
pentru a lucra In cosmos desi aceste celule sunt totusi influentate de radiatiile penetrante. Pentru a mari
rezistenta la radiatii s-a apelat la “celule violete” si la “celule negre” la care suprafata iluminata este special
prelucrata pentru a mari gradul de absorbtie al luminii incidente. De asemenea au fost elaborate celule solare
dopate cu litiu, dopant care confera respectivelor celule o rezistenta marita la radiatii.

Arseniura de galiu reprezintd de asemenea o variantd importantd pentru fabricarea celulelor solare
destinate functiondrii in spatiul cosmic. Desi mai putin rezistente la radiatii de mica energie (electroni,
protoni), celulele din GaAs sunt mult mai rezistente decat cele din Si la radiatia de energie inaltd. Prin
protejarea celulelor cu un ecran subtire, transparent, care absoarbe radiatiile de mica energie, aceste celule
devin mult mai tolerante decat cele de Si pentru toatd gama de radiatii. Pe de alta parte, celulele solare din

GaAs si GajxAlkAs pot lucra in regim de 1naltd intensitate a luminii sau in luminad concentrata ceea ce



largeste aria de aplicabilitate a acestora chiar si in conditii terestre. Trebuie amintit ca pretul pe Wh in cazul
Ga As este cu 1-2 ordine de marime mai mare decat in cazul celulelor din Si, datoritd costului ridicat al
materialelor initiale si al tehnologiilor de realizare. In privinta tehnologiilor celulelor solare din Gay. Al AS
sau GaAs, acestea s-au perfectionat continuu, iar randamentul celulelor solare a crescut mai ales datorita
obtinerii straturilor epitaxiale de buna calitate prin epitaxii din fazd lichida, ajungand la peste 20% in cazul
celulelor din GaAs.

Pentru aplicatiile terestre, in vederea intrarii in competitie cu alte surse de energie, celulele solare
trebuie sa satisfaca cateva cerinte principale si anume:

e s aiba un pret de cost redus;

¢ sd posede un coeficient de conversie a energiei solare cat mai ridicat;

e sa aiba o durata lunga de functionare;

e materialele din care sunt fabricate sa nu fie deficitare.

Siliciul raméne 1n continuare cel mai indicat material pentru celulele solare deoarece: materia prima din care
se extrage (in principal SiO,) exista in cantitate mare pe Pamant, tehnologia siliciului este bine pusa la punct,
iar raportul cost/performanta este acceptabil. Desi pretul pe Wh al celulelor solare din siliciu a scazut mult in
ultimii 20-25 ani este necesar ca in viitor s fie micsorat in continuare, astfel incat dupa anul 2000 sa ajunga
sub 0,2 $ pentru un Wh. Au fost dezvoltate noi tehnologii de extragere si purificare a siliciului si au fost
adoptate noi directii de prelucrare a acestuia pentru obtinerea celulelor solare cu pret de cost micsorat. cele
mai promitatoare rezultate se pare ca vor fi obtinute prin folosirea metodelor de crestere a benzilor
monocristaline de siliciu ( dezvoltate de companiile Tyco- USA , Toshiba si Toyo Silocon- Japonia). Prin
aceastd metoda, o banda (panglicd) monocristalind este obtinuta in mod continuu, prin tragere verticald sau
orizontald din topiturd suprasaturatad. Fasia monocristalind are fete plan paralele lucioase, care nu mai
necesitd prelucrari ulterioare in vederea producerii de celule solare ci numai pe cele de formare a jonctiunilor,
contactelor, stratului reflectant si incapsulirii. In acest fel costul celulelor solare poate fi micsorat cu aproape
un ordin de marime, desi randamentul acestora raimane destul de mic. Pentru marirea randamentului celulelor
solare cu homojonctiuni p-n monocristaline, s-a urmarit micsorarea pierderilor energetice, in special a acelora
datorate: reflexiei radiatiei incidente, vitezei mari de recombinare superficiald, valorii rezistentei serie si a
valorilor mici pentru lungimile de difuzie.

In vederea maririi factorului de colectare prin micsorarea vitezei de recombinare superficiald au fost
create celule solare cu camp intern, atat in regiunea stratului difuz cat si in regiunea posterioara a bazei, langa
contactul posterior. Prezenta unui gradient de concentratie in aceste regiuni da nastere unui camp intern
suplimentar, care intoarce fotopurtatorii generati, dirijandu-i spre jonctiunea p-n, unde actioneaza campul
electric de separare. Desi necesitd o operatie suplimentara de difuzie, au fost obtinute diferite variante de
celule solare cu cdmp superficial posterior, cu randamente care se apropie de 20% pentru siliciu si GaAs.

Alte tipuri Tmbunatatite de celule solare cu homojonctiuni monocristaline se refera la: celulele cu
banda interzisa variabild, pentru acoperirea unei mari regiuni din lungimile de unda ale spectrului solar,
celulele cu strat de inversie la suprafata iluminata, celulele “tandem” formate din mai multe jonctiuni p-n

suprapuse. Toate aceste tipuri de celule au fost create pentru obtinerea unui randament global mai ridicat.



Pentru micsorarea ariei ocupata de panourile fotovoltaice si pentru a realiza totodata economie de
material deci pentru a realiza un pret de cost mai mic, numeroase studii si experimentdri au fost dedicate
lucrului celulelor fotovoltaice in lumina concentrati. In acest regim pot lucra cu predilectie celulele GaAs,
care pot functiona si la temperaturi mai ridicate decat cele cu Si. Au fost experimentate celule solare cu
GaAs cu concentrare de pana la 2700 si chiar 5000 sori, pe cand cele de siliciu functioneaza acceptabil in
lumina concentrata de circa 50-100 sori. Precautii speciale trebuie luate in cazul acestor celule mai ales in
ceea ce priveste micsorarea drastica a rezistentei serie, deoarece la randamente mari ele sunt caracterizate
prin valori ridicate ale curentului, lucru care poate conduce la pierderi mari de putere pe rezistenta interna
(serie) a dispozitivului. In acest scop se adopti o grilare speciald, optimizatd pe calculator si in multe cazuri
realizata sub forma de retea deasa prin fotolitografiere.

Tot pentru nevoile terestre au fost efectuate studii de fezabilitate si proiectate mari centrale cosmice
(de 5000-10000 MW) cu panouri fotovoltaice, energia electrica obtinuta fiind transmisa si receptionata pe
Pamant prin microunde.

Tehnologiile bazate pe heterojonctiuni, in special pe straturi subtiri, pe structuri BS sau de tip MIS,
SIS, MISIM, OSOS etc. capata de asemenea o mare extindere datoritd evitarii proceselor de difuzie pentru
realizarea jonctiunilor, obtinand astfel un pret mai mic pentru celulele solare. Este adevarat cd in cazul
materialelor policristaline, randamentele sunt de reguld mai mici, dar se estimeazd cd randamente minime de
cca 10%, corelate cu un pret de cost foarte mic, creeaza premise favorabile dezvoltarii acestor tipuri de celule
solare si intrdrii lor in competitie cu alte categorii de conversie energetica. S-au obfinut randamente de peste
10% pentru celule Cu,S/CdS si de peste 17% pentru structuri SIS.

Centrale electrice solare

Centralele electrice solare functioneaza dupa ciclul termodinamic cunoscut, in care energia solara este
utilizata pentru incalzirea si vaporizarea fluidului de lucru, inlocuind astfel combustibilii clasici. La 19
noiembrie 1976, pentru prima data in istoria energeticii, o centrala electrica solara a debitat energie electrica
pe o retea nationala de distributie. Este vorba de centrala Odeillo (din Pirinei- Franta) care este realizatd prin
utilizarea mai multor heliostate si a concentratorului parabolic al cuptorului solar, instalat cu mult timp
inainte 1n aceasta localitate. Centrala de la Odeillo dezvolta o putere de 64 kW (figura 3.66.).

In prezent sunt in functiune in mai multe tari centrale electrice solare (Israel, SUA, Franta etc.).

Deoarece radiatiile solare nu pot fi captate continuu timp de 24 ore, este necesar ca instalatiile solare

sa fie prevazute cu mijloace de stocare a energiei termice, care sd permitd functionarea instalatiei pe o

anumitd perioada, Tn conditii de cer acoperit §i chiar noaptea.



