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(54) Structura fotovoltaica cu o jonctiune

(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la structurile fotovoltaice
cu semiconductori, care se folosesc in
electronica, tehnologii spatiale si militare, in
industria miniera, de prelucrare a petrolului si
chimicd, in ecologie etc., pentru conversiunea
radiatiei solare 1n energie electricd, utilizata
pentru alimentarea dispozitivelor electronice si
a dispozitivelor si mecanismelor de actionare
electrica.

Structura fotovoltaicdi cu o jonctiune
contine un strat de carburd de siliciu cu
conductibilitatea de tipul n, un substrat din
siliciu monocristalin cu orientarea (100) si
conductibilitatea de tipul p, electrozii metalici
de sus si de jos. Structura reprezintd un
component cu doud straturi al heterojonctiunii

2

p-n a-SiC/c-Si, in care stratul de carbura de
siliciu amorf cu conductibilitatea de tipul n cu
grosimea filmului de 6...20 nm este depus prin
dispersiec magnetronicd nereactivd in argon
dintr-o tintd soliddi de SiC pe suprafata
prealabil pregatita a substratului monocristalin
de siliciu cu conductibilitatea de tipul p.
Electrodul de sus este fabricat din argint sau
cupru in formad de regletd de contact si este
amplasat nemijlocit pe stratul a-SiC. Electrodul
de jos din argint sau cupru este amplasat pe
partea opusd a substratului din = siliciu
monocristalin.

Revendicari: 1

Figuri: 4




(54) Photovoltaic unijunction structure

(57) Abstract:
1

The invention relates to the semiconductor
photovoltaic structures, used in electronics,
space and military technologies, mining,
petroleum-refining and chemical industries, in
ecology etc., to convert solar radiation into
electrical energy, used for power supply of
electronic devices and electric drives of
devices and mechanisms.

The photovoltaic unijunction structure
comprises a silicon carbide layer of n-type
conduction, a substrate of single-crystal silicon
plate of p-type conduction orientation (100),
upper and lower metal electrodes. The
structure is a two-layer component of the p-n
heterojunction  a-SiC/c-Si,  wherein  the

2

amorphous silicon carbide layer of n-type
conduction with the film thickness of 6...20
nm is deposited on the previously prepared
substrate surface of the single-crystal silicon
substrate of p-type conduction by non-reactive
magnetron sputtering in argon from a solid
target of SiC. The upper electrode is made in
the form of connecting strip of silver or copper
and is placed directly on the a-SiC layer. The
lower electrode of copper or silver is placed on
the reverse side of the single-crystal silicon
substrate.

Claims: 1

Fig.: 4

(54) @oTOBOJIbTANYECKAS OJHONEPEXOAHASI CTPYKTYypa

(57) Pedepar:

H3o0peTeHre  OTHOCHTCS K MOMdY-
MPOBOIHUKOBBIM (DOTOBOJILTANYECKUM CTPYK-
TypaM, HUCIONb3YEeMbIM B  3JIEKTPOHHKE,
KOCMHUYECKMX W BOEHHBIX TEXHOJOTHSIX,
TOPHOIOOBIBAOIIIEH,
HedTenepepadaTHIBAOIICH, XUMHYECKOMN
OTpPACIIAX MPOMBIIUICHHOCTH, SKOJOTUU U JIP.
JUTs TpeoOpa30BaHKs COTHEUYHOTO H3IyIEHHUS B
3NIEKTPUYECKYIO DHEPTHUIO, UCTIONb3YEeMYIO JIIs

MUTAHUSA ~ DJIEKTPOHHBIX ~ OpUOOPOB U
JJIEKTPOIPUBOIOB YCTPONCTB ¥ MEXAaHU3MOB.
doTOBONIETANYECKAS OJIHOTIEPEX OTHAS

CTPYKTYpa COINEPXKHUT CIOW KapOHaa KpeMHHs
N-TMla  MPOBOAMMOCTH,  TOUIOKKY U3

MOHOKPHUCTAIITUYECKON IJIACTUHBI Si
opucHraruu  (100) p-THma TPOBOAUMOCTH,
BEpPXHUI u HUKHUN METAJNINYECKUE

anektpojbl. CTpyKTypa NpeAcTaBiseT coOoi

2

JIBYXCJIOMHBIM KOMIIOHEHT P-N rerepornepexona
a-SiC/c-Si, rme cnoit amopdHOro kapbuaa
KpEeMHHS N-THIIA TPOBOAMMOCTH C TOJIIIMHON
IJIEHKU 6...20 HM HaHECEeH Ha
MIPE/IBAPUTENHHO TOATOTOBJIEHHYIO ITOBEPX-
HOCTb MOHOKPHCTAJUIMYECKOW KPEMHHEBOU
MOMJIOKKH ~ P-THIIA  MPOBOAWMOCTH  IIyTEM
HEpEeaKTUBHOIO MarHETPOHHOT'O PacIbUICHHS B
aproHe u3 TBepaorensHol MmumeHu SiC.
BepxHuit  21ekTpon  BBINOJIHEH B BHIE
KOHTaKTHOW rpeOeHKH U3 cepedpa WM MeIH U
pacronokeH HemocpeACTBeHHO Ha cioe a-SiC.
Hwxuuit snextpon w3 cepebpa winm Memu
pacrionoxeH Ha 0OpaTHOW CTOPOHE IMOJITOKKH
MOHOKPHCTAJUTHUECKOT O KPEMHHUSL.

I1. popmymsr: 1

Qwr.: 4
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Descriere:

Inventia se refera la structurile fotovoltaice cu semiconductori, care se folosesc in
electronica, tehnologii spatiale si militare, In industria minierd, de prelucrare a petrolului si
chimicd, in ecologie etc., pentru conversiunea radiatiei solare in energie electrica, utilizata
pentru alimentarea dispozitivelor electronice si a dispozitivelor si mecanismelor de actionare
electrica.

Heterostructurile cu semiconductori nu au alternativd in functia de sursa de energie
electricd pentru vasele spatiale, sunt un izvor ecologic pur de obtinere a energiei electrice.

In majoritatea cazurilor siliciul este materialul principal, folosit pentru fabricarea celulelor
solare: 98,2% din instalatiile fotovoltaice in functiune, dintre care 38% - in baza siliciului
cristalin, 52% - policristalin si 5% - amorf. Printre alte materiale, cea mai mare parte,
aproximativ 1,6%, revine structurilor in baza cadmiu - telur, iar restul - structurilor in baza
compusilor din elementele grupelor I11-1V, In, Ga, As, Sh, P, celule in baza polimerilor, celule
fotoelectrochimice lichide etc.

Cele mai eficiente celule solare sunt heterostructurile multistrat, asa-numitele structuri
tandem. Constructia lor este bazatd pe cuplarea consecutiva a unui rand de elemente active -
celule solare sau elemente fotovoltaice elementare, care asigura conversiunea efectiva a
radiatiei solare in electricitate. De reguld, fiecare element al acestei structuri tandem este menit
sa absoarba o regiune determinata a spectrului radiatiei solare.

Selectia materialelor semiconductoare cu banda interzisd, ce se micsoreaza consecutiv,
asigurd conversiunea efectiva a radiatiei solare intr-un dispozitiv cu semiconductori, in care are
loc fotoefectul interior — generarea perechilor electron — gol la absorbtia fotonului.

Carbura de siliciu SiC isi giseste aplicatie in multe domenii ale stiintei si tehnicii. in cazul
diferitelor modificatii ale SiC largimea benzii interzise variaza intre 2,4 si 3,34 eV. Valorile
mari ale benzii interzise permit crearea in baza acestui material a dispozitivelor
semiconductoare, ce pot functiona pana la 600°C. Structura cristalind a carburii de siliciu
depinde In mare masura de conditiile tehnologice de obtinere si de aceea utilizarea materialelor
amorfe duce la scaderea costului procesului de fabricare a celulelor fotovoltaice.

Sunt cunoscute celule solare cu structura complicata p-i-n, care includ un strat amorf
hidrogenizat de carbura de siliciu a-SiC:H cu conductibilitatea de tipul p, depus pe electrodul
frontal semitransparent in forma de o plachetd de sticla, acoperita cu un strat SnO,, pe care
ulterior este depus un strat microcristalin hidrogenizat de carburd de siliciu uc-Si:H cu
conductibilitatea de tipul n, iar in calitate de strat de tipul i - un strat de siliciu amorf a-Si [1].

Dezavantajul structurilor de acest tip cu multe jonctiuni este costul lor ridicat. Utilizarea in
calitate de sursa a energiei electrice a structurilor fotovoltaice cu o singura jonctiune in baza
carburii de siliciu amorf duce la micsorarea costului lor.

Este cunoscuta celula solarad cu o singura jonctiune, care contine in calitate de strat exterior
un strat amorf hidrogenizat de carburd de siliciu a-SiC de tipul p. Ca electrod exterior si in
acest caz este folosit oxidul transparent conductiv SnO,. In aceasti celuld heterojonctiunea in
structura p-i-n, obtinuta in baza straturilor amorfe hidrogenizate de carbura de siliciu si siliciu
a-SiC:H/a-Si:H demonstreaza eficienta de conversiune a energiei solare, egald cu 7,55% [2].

Pentru depunerea straturilor hidrogenizate de a-SiC:H, a fost utilizatd o varianti a
tehnologiei CVD (Chemical vapor deposition - depunere chimicd din vapori), si anume,
depunere chimicd din vapori cu filament fierbinte HWCVD / HFCVD (Hot wire chemical
vapor deposition / hot filament CVD), cunoscuta de asemenea sub numele de CVD catalitica
Cat-CVD (Catalitic chemical vapor deposition) [3].

Este cunoscutd si structura cu o singurd jonctiune in baza straturilor microcristaline
hidrogenizate 3C-SiC:H, obtinutd prin metoda depunerii chimice cu filament fierbinte
(HWCVD). Grosimea stratului 3C-SiC:H de tip n, depus pe suportul p-Si, este de 200 nm cu
rezistivitatea de 1...10 Q-cm. Eficienta acestei structuri este de 14,2% [4].

Dezavantajul dispozitivului este complexitatea tehnologiei si grosimea destul de mare a
stratului de carbura de siliciu.

Este cunoscuta si structura, in care stratul microcristalin uc-SiC de tip n cu grosimea de 70
nm este obtinut pe suportul de p-Si policristalin, cu utilizarea plasmei, excitate de rezonanta
electronica ciclotronicd in combinare cu depunerea chimica din starea de vapori. In calitate de
electrod frontal a fost utilizat aliajul de oxizi de indiu si staniu. Eficienta structurii este de
15,4% [5].
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Dezavantajul dispozitivului este complexitatea tehnologiei si grosimea stratului
microcristalin de carbura de siliciu.

Cea mai apropiata solutie este structura fotovoltaicd, care prezintd celula  n-SiC/p-Si, cu
electrodul frontal in formda de grila metalicd si electrodul metalic din spate. Stratul
microcristalin de carbura de siliciu de tipul n din aceasta celula se depune prin metoda CVD pe
suprafata (100) a plachetei cristaline de p-Si. Eficienta acestei structuri este de 7,7% [6].

Dezavantajul acestei structuri este tehnologia complicatd de fabricare, care nu permite
depunerea stratului de carbura de siliciu cu grosime mai mica de 70...100 nm, nu garanteaza
posibilitatea de obtinere a straturilor amorfe de SiC si nu este destul de purd din punct de
vedere ecologic.

Problema pe care o rezolva inventia constd in crearea unei structuri fotovoltaice cu o
singura jonctiune, adica a unei celule solare in baza heterostructurii, compuse din p-Si cristalin,
acoperit de un strat amorf de carbura de siliciu cu conductibilitatea de tipul n.

Structura fotovoltaicd cu o jonctiune, conform inventiei, inlatura dezavantajele mentionate
mai sus prin aceea ca contine un strat de carbura de siliciu cu conductibilitatea de tipul n, un
substrat din siliciu monocristalin cu orientarea (100) si conductibilitatea de tipul p, electrozii
metalici de sus si de jos. Structura reprezintd un component cu doua straturi al heterojonctiunii
p-n a-SiC/c-Si, in care stratul de carbura de siliciu amorf cu conductibilitatea de tipul n cu
grosimea filmului de 6...20 nm este depus prin dispersie magnetronicd nereactiva in argon
dintr-o tinta solida de SiC pe suprafata prealabil pregatita a substratului monocristalin de siliciu
cu conductibilitatea de tipul p. Electrodul de sus este fabricat din argint sau cupru in forma de
regletd de contact si este amplasat nemijlocit pe stratul a-SiC, iar electrodul de jos din argint
sau cupru este amplasat pe partea opusa a substratului din siliciu monocristalin.

Rezultatul tehnic consta in eficienta structurii fotovoltaice nu mai joasd decét a celei mai
apropiate solutii in cazul grosimii stratului amorf de carbura de siliciu de tipul n in intervalul de
6...20 nm, de asemenea, costul mai scazut al structurii fotovoltaice si tehnologia de fabricare
mai ecologica.

Inventia se explica prin desenele din fig. 1-4, care reprezinta:

— fig. 1, vederea laterala a sectiunii structurii fotovoltaice;

— fig. 2, vederea de sus a structurii fotovoltaice cu o singura jonctiune;

— fig. 3, imagine obtinutd la microscopul electronic cu transmisie JEM 2100, care confirma
structura amorfa a stratului SiC;

— fig. 4, caracteristica volt-amper a structurii fotovoltaice cu o singura jonctiune in baza
heterostructurii carbura de siliciu amorf — p-Si (a-SiC/c-Si).

Structura fotovoltaica prezintd o celuld solara din semiconductori cu o singura jonctiune p-
n, anume a-SiC/c-Si, care include electrodul de sus 1, fabricat din argint sau cupru in forma de
regletd de contact, stratul 2 din carburd de siliciu amorf cu conductibilitatea de tipul n cu
grosimea in intervalul 6...20 nm, depus prin dispersie magnetronica nereactiva dintr-o tintd
solidd de SiC pe suprafata prealabil pregatita a substratului monocristalin de siliciu cu
conductibilitatea de tipul p cu orientarea (100) si electrodul de jos 4 din argint sau cupru, depus
nemijlocit pe suprafata opusa a substratului din Si monocristalin.

Exemplu de realizare

Electrodul de sus 1, fabricat din argint sau cupru in forma de regleta de contact, este depus
pe stratul 2 din carburd de siliciu amorf. Stratul 2 din carburd de siliciu amorf cu
conductibilitatea de tipul n cu grosimea in intervalul de 6...20 nm, este depus prin dispersie
magnetronicd nereactiva in argon dintr-o tinta solida, obtinuta prin sinteza prealabild a SiC, pe
suprafata prealabil pregatita a substratului monocristalin de siliciu 3 de marca K/Ib2 cu
conductibilitatea de tipul p cu orientarea (100), grosimea 300 um, rezistivitatea 2 Q-cm. Pe
suprafata opusa, de jos a substratului 3 din siliciu monocristalin de marca KJIb2 este depus
electrodul de jos 4 din argint sau cupru.

in structura propusa stratul de carburi de siliciu amorf SiC cu conductibilitatea de tipul n
joacd rolul stratului exterior de absorbtie a luminii, de aceea nu este necesara depunerea
straturilor suplimentare de concentrare a radiatiei solare.

Inainte de depunerea stratului din carbura de siliciu amorf pe suprafata prealabil pregatita a
substratului monocristalin de siliciu 3 de marca KJIB2, cu scopul de a elimina stratul natural de
oxid de siliciu, suprafata din partea unde este depusa SiC poate fi polizata, ce are un impact
pozitiv asupra calitatii stratului depus.

Pe de altd parte, utilizarea suprafetei nepolizate a substratului poate majora absorbtia
energiei solare si, prin urmare, eficienta structurii fotovoltaice.
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Pentru ameliorarea contactului cu metalul, partea opusa a substratului 3, pe care este depus
electrodul de jos 4, de asemenea poate fi polizatd, dar impactul pozitiv este neinsemnat, de
aceea se poate depune electrodul 4 si pe suprafata nepolizatd a substratului 3.

Starea amorfa a stratului de carburd de siliciu este confirmatd prin rezultatele difractiei
fascicolului de electroni in microscopul electronic de transmisie JEM 2100. Cercurile de
difractie din fig. 3a demonstreaza absenta orientérii predominante in stratul amorf SiC, crescut
pe substrat de Si (100), in fig. 3b se vede clar structura insulara a stratului amorf SiC.

Structura fotovoltaica propusa in baza heterojonctiunii a-SiC/c-Si, carburd de siliciu amorf
— siliciu de tipul p, cu utilizarea suprafetei polizate, nedezvoltate a substratului din siliciu
monocristalin, fara folosirea concentratorilor de radiatie solard, demonstreaza eficienta de
7,83%, care este confirmata de caracteristica volt-amper din fig. 4.

Prin urmare, problema determinata de a obtine rezultatul tehnic propus, a fost solutionata.
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(57) Revendicari:

Structurd fotovoltaica cu o jonctiune, care contine un strat de carburd de siliciu cu
conductibilitatea de tipul n, un substrat din siliciu monocristalin cu orientarea (100) si
conductibilitatea de tipul p, electrozii metalici de sus si de jos, caracterizati prin aceea ca
reprezintd un component cu doud straturi al heterojonctiunii p-n a-SiC/c-Si, in care stratul de
carbura de siliciu amorf cu conductibilitatea de tipul n cu grosimea filmului de 6...20 nm este
depus prin dispersie magnetronica nereactiva in argon dintr-o tintd solida de SiC pe suprafata
prealabil pregitita a substratului monocristalin de siliciu cu conductibilitatea de tipul p,
electrodul de sus este fabricat din argint sau cupru in forma de regletd de contact si este
amplasat nemijlocit pe stratul a-SiC, iar electrodul de jos din argint sau cupru este amplasat pe
partea opusa a substratului din siliciu monocristalin.

Sef Sectie: SAU Tatiana
Examinator: GHITU Irina
Redactor: CANTER Svetlana

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuala
str. Andrei Doga, nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisinau, Republica Moldova
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