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9 CELULA SOLARA CU PATRU TERMINALE CU STRUCTURA
HETEROJONCTIUNE PE BAZA DE OXIZI METALICI

NETOXICI
(57) Rezumat:

Inventia se refera la o celuld solara cu patru terminale
cu structurd heterojonctiune pe baza de oxizi metalici
netoxici si la un procedeu de obtinere a acesteia, celula
fiind utilizata pentru realizarea celulelor solare avansate
si a panourilor fotovoltaice. Celula solara conform
inventiei este constituitd din doua subcelule solare:

a) o subceluld frontala (SF) formata din stratu-
rile (L2) ca emitator de tip n si stratul (L3) tampon,
peste care se afla stratul (L1) din cuart, stratul (L4)
absorbant de tip p din Cu,O, stratul (L5) de tip p* din
Cutz_O dopat cu N si stratul (L6) din material transparent
optic, si

b) subcelula posterioara (SP) formata din
straturile (L9) ca emitator tip n din ¢ - Si, stratul (L10) ca
baza tip p(c - Si) din material absorbant Cu,O si stratul
(L11) din material ¢ - Si tip p*, cele doua subcelule fiind
despartite de un strat (L7) de interfata de incapsulare
si de un strat (L8) din SiNX, iar stratul (12) este un strat
metalic de contact din Al prevazut cu patru terminale de
iesire (T1...T4) care asigura legaturile exterioare de
contact. Procedeul conform inventiei are urmatoarele
etape: realizarea plachetelor taiate tip p, 1...3 Ohmcm,
100 pm, 6 inch; imprimare (KOH) si texturarea supra-
fetei frontale; difuzia emitatorului de fosfor; eliminarea
sticlei de fosfosilicat (PSG); depunerea de SiNx prin
depunere in faza de vapori chimici pe baza de plasma

(PECV); serigrafie de Ag frontal si Al posterior; prelu-
crare cu laser; incalzirea contactelor; sudarea stratu-
rilor; realizarea contactelor frontale si laminarea subce-
lulei (SF) pe subcelula (FP).

Revendicari: 2
Figuri: 2
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L L12 - contact metalic (Al) = + T4
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Celula solara cu patru terminale cu structura heterojonctiune pe bazi de oxizi metalici netoxici
Inventia se refera la un dispozitiv pentru conversia energiei solare in energie electrica, de tip celula
solara cu structura complexa heterojnctiune cuart / Cu20 / AZO cu patru terminale (4T), care este destinat
utilizarii in domeniul aplicatiilor celulelor solare avansate si ale panourilor fotovoltaice corespunzatoare.
Inventia propune o solutie pentru cresterea randamentului conversiei celulelor solare monocristaline de
siliciu conventionale peste limita traditionala a acestei tehnologii, prin dezvoltarea unor celule solare
tandem performante pe baza de siliciu, utilizand oxizi metalici netoxici i ieftini.

Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie a celulelor solare

Celula fotovoltaica este un dispozitiv electric care transforma direct energia solara in electricitate prin
efectul fotovoltaic, iar parametrii sai electrici (cum ar fi curentul, tensiunea) variaza atunci cand este
expusa la luminad. Aceasta poate genera curent electric fard a fi conectata la o sursa de tensiune, dar
necesita o sarcina externd pentru consumul de energie.

In prezent, celulele solare fotovoltaice industriale sunt fabricate pe baza de siliciu monocristalin, siliciu
policristalin, siliciu amorf, telurda de cadmiu sau selenurd / sulfurd de indiu, de cupru sau sisteme
multijonctiune bazate pe GaAs.

Brevetul [1] descrie o celula solard cu heterojonctiune constituita din straturi de oxizi metalici, pe baza
de siliciu; prezinta un strat subtire de oxid metalic, ca contribuie la imbunatatirea stabilitatii celulei,
reducerea costurilor de fabricatie si imbunatatirea procesului de incapsulare.

Brevetul [2] are la baza o heterostructura alcatuita din doua straturi, reprezentand doi compusi binari
diferiti ai aceluiasi metal. Compusul binar care actioneaza ca material absorbant optic al dispozitivului
fotovoltaic are o banda interzisa de aproximativ 1,0 - 1,8 eV.

Brevetul [3] prezinta o metoda de fabricare a unei celule solare cu heterojonctiune pe baza de siliciu
monocristalin.

Brevetul [4] se refera la o heterojonctiune pe baza de oxizi de cupru pentru o celula solara tandem.
Brevetul [5] prezinta o metoda de fabricare pentru celule solare cu heterojonctiune. Conform acestei
metode, introducerea unei fibre nanometrice pe baza de ZnO influenteaza calitatea interfetei Cu2Q/ZnO si
conductia purtatorilor de sarcina

Brevetul [6] prezinta o metoda de procesare a unei heterojonctiuni Cu20 / ZnO, in care stratul de Cu20
este depus pe substrat conductiv prin proces electrochimic, iar stratul de ZnO este depus cu laser
pulsatoriu sau prin pulverizare cu magnetron.

Brevetul [7] prezinta o celula solara tandem (multijonctiune) cu strat absorbant de Cu20O.

Descriere
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este destinat utilizarii in domeniul micilor aplicatiile ale celulelor solare avansate si panourilor
fotovoltaice corespunzatoare.

Dispozitivul Celuld solard cu patru terminale cu structurd heterojonctiune pe baza de oxizi metalici
netoxici pentru conversia energiei solare in energie electrica consta din: un ansamblu tip sandwich a doua
subcelule solare: (a) subcelula frontala (SF) formata din straturile L2 — emitator de tip #» (material AZO)
si stratul L3 (strat tampon sau “buffer”), peste care sunt dispuse: stratul L1 (material cuart), stratul L4
absorbant de tip p (material Cuz0), stratul LS de tip p+ (material Cu20 dopat cu N (Cuz20:N)) si stratul
L6 (material transparent optic TCO) si (b) subcelula posterioara (SP) formata din straturile: L9 —
emitator tip # (material c-Si), L10 — baza tip p (c-Si) (material absorbant CuzO, tip p), L11 (material c-Si,
tip p*) Cele doua subcelule sunt separate de un strat de interfata L7- de incapsulare si L8 (material SiNx);
stratul L12 este un strat metalic de contact de aluminiu (Figura 1). Dispozitivul este prevazut cu patru
terminale de iesire T1 + T4, care asigura legaturile exterioare de contact.

Etapele tehnologice de realizare a dispozitivului_Celuld solard cu_patru terminale cu_structurd

heterojonctiune pe bazd de oxigzi metalici netoxici conform inventiei sunt urmatoarele;

1] Proiectarea mecanica si electrica a dispozitivului;

2] Realizarea elementelor metalice, de incapsulare si placutelor semiconductoare la dimensiunile
corespunzatoare, rezultate din proiectarea mecanica,

3] Realizarea stratului L2 prin co-pulverizarea unei tinte ceramice ZnO puritate de 99,99% la 50 W
si 0 tintd de 99,999% Al la 3 W in Ar la o temperatura a substratului de 400 ° C, obtindndu-se un continut
de aluminiu de 4% 1in stratul depus;

4] Realizarea stratului L3 prin pulverizarea unei tinte ceramice de ZnO de puritate 99,99% la SO W la
o temperatura de 400 ° C;

5] Realizarea stratului L4 prin pulverizarea reactiva a unei tinte de Cu de puritate 99,999% in Oz / Ar
(6/49 sccm) la o temperatura de 400 ° C;

6] Realizarea stratului LS prin pulverizare reactiva a unei tinte de Cu de puritate 99,999% in O2 / Ar
/N2 (7,5/32,5/10 sccm) la o temperaturd a substratului de 400 °C;

7] Realizarea stratului L6 prin co-pulverizarea unei tinte ceramice de ZnO de puritate 99,99% la 50
W si o tinta de Al de puritate 99,999% la 3 W in Ar la o temperatura a substratului de 400 ° C, obtinandu-
se un continut de aluminiu de 4% in straturile depuse;

8] Realizarea stratului L7 de incapsulare laminarea unui copolimer etilen-acetat de vinil (EVA) la o
temperatura de 180 °C timp de 10 minute;

9] Realizarea stratului L8 prin depunere in vapori chimici pe baza de plasma

(PECVD) utilizand un amestec de gaze SiH4 / N2 / NH3 (20 / 980 / 20 sccm);

placii c-Si urmata de uscarea intr-un cuptor la 300 °C timp de 1 mmu?@ﬁa\;?;é)feﬁ’ fghun cuptor la 800 °C
: - 2\
timp de 10 secunde; iz =

;‘1
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11] Realizarea stratului L9 prin difuzia fosforului in suprafata de placd c-Si la 840 °C utilizand
POCI3 ca sursa de dopant urmata de gravarea in HF de 5% timp de 20 de minute pentru indepartarea
sticlei fosfosilicat;

12] Realizarea stratului L10 prin indepartarea deteriorarii §i texturarea suprafetei unei plachete de
siliciu monocristalin dopat comercial cu bor, prin etansare chimicd umeda in KOH 30% timp de 5
minute;

13] Realizarea stratului L11 prin serigrafierea unei paste metalice pe partea din spate a placilor c-Si
urmati de uscarea intr-un cuptor la 300 °C timp de 1 minut i arderea intr-un cuptor la 800 °C timp de 10
secunde;

14] Realizarea electrozilor metalici din trasee de argint prin serigrafierea unei paste metalice pe
partea din spate, urmata de uscarea intr-un cuptor la la 300 °C;

15] Conectarea electrozilor la terminalele T1 + T4,

16] Verificarea mecanica si testarea electrica si fotoelectrica in conditii de lucru a dispozitivului

“Celula solard cu patru terminale cu structurd heterojonctiune pe bazi de oxizi metalici netoxici”.

Etapele procesului de fabricatie a celulelor solare cu patru terminale cu structuri heterojonctiune
pe bazi de oxizi metalici netoxici:

In Figura 2 se da un exemplu al procesului de fabricatie a celulelor solare aplicat inventiei.

(a) subcelula frontala (SF) pe baza de oxizi metalici
1. Purificarea substratului de cuart in solutie piranha;
2. Purificarea substratului in apa deionizata;

3. Uscarea substratului cu azot gazos;

4. Depunerea stratului Al:ZnO prin co-pulverizarea unei tinte ceramice ZnQO de puritate 9999% la 50 W si
a unei tinte de Al de puritate 99.999% la 3 W pentru o temperatura a substratului de 400 °C,

5. Depunerea stratului tampon de ZnQO prin pulverizarea reactiva a unui tinte de Cu de puritate 99.999%
in O2/Ar (6/49 sccm) pentru o temperatura de 400 °C;

6. Depunerea stratului de CuzO prin pulverizarea reactiva a unui tinte de Cu de puritate 99.999% in O2/Ar
(6/49 sccm) pentru o temperatura a substratului de 400 °C;

7. Depunerea stratului de N:CuxO prin pulverizarea reactiva a unui tinte de Cu de puritate 99.999% in
O2/Ar/Nz (7.5/32.5/10 sccm) pentru o temperatura a substratului de 400 °C;

8. Depunerea stratului TCO prin co-pulverizarea unei tinte ceramice ZnQ de puritate 9999% la 50 W si a
unei tinte de Al cu puritate 99.999% la 3 W in Ar pentru o temperatura a substratului de 400 °C;

9. Depunerea de electrozi de contact din Al pe straturile de Al:ZnO frontal si posterior.

(b) subcelula posterioara (SP) pe baza de siliciu monocristalin (c-Si)

1. Indepartarea defectiunilor datorate taieturilor cu ferastraul si texturarea suprafetei in solutie de 30%
KOH timp de 5 minute;

2. Purificare in apa deionizata;
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3. Curatare in 20% HCI timp de 20 de minute;

4. Purificare in apa deionizata,

5. Imprimare in solutie de 5% HF,

6. Purificare in apa deionizata;

7. Difuzia emitorului la o temperature de 840 °C timp de 30 de minute intr-un cuptor tubular folosind gaz
precurson POCl3;

8. Imprimare in solutie de 5% HF timp de 20 de minute;

9. Purificare in apa deionizata;

10. Depunerea stratului antireflector frontal (SiNx) folosind procedeul PECVD si un amestec gazos de
SiHa, N2 si NHs;

11. Serigrafiere pasta metalica pe latura frontala (Ag) si posterioara (Al) pentru formarea contactelor
metalice;

12. Uscarea pastei metalice la 300 °C timp de 1 minut intr-un cuptor transportor;

13. Incalzirea pastei metalice la 800 °C timp de 10 secunde intr-un cuptor transportor;

14. 1zolatie marginala folosind ablatia laser;

15. Sudura traseelor metalice de interconectoare pe latura frontala si posterioara a celulei;

16. Laminarea subcelulei frontale (SF) (cu heterojonctiunea de oxizi metalici) pe subcelula posterioara
(SP) folosind copolimer EVA la temperatura de 180 °C timp de 10 minute.

Problemele tehnice pe care le rezolva inventia sunt:

e Permite cresterea randamentului de conversie a dispozitivului prin utilizarea a doua subcelule
solare conectate in serie, (SF) si1 (SP);

e Solutia propusa cu patru terminale (4T) comparativ cu cea conventionala cu 2 terminale (2T)
contribuie la cresterea densitatii de curent si randamentului de conversie;

e Stratul intermediar de incapsulare L7 impreuna cu stratul L8 permit realizarea separarii electrice
intre cele doua subcelule (SF) si (SP) si posibilitatea conexiunii la terminalele T2 si T3;

e Cresterea grosimii stratului L8 de SiNx poate reduce reflectanta totald a dispozitivulus,

e Solutia propusa contribuie la realizarea unei celule solare imbunatatite prin utilizarea de materiale
cu costuri mici si oxizi metalici netoxici, care inlatura dezavantajele celulelor solare clasice;

o Stabilirea unei tehnologii optime de realizare a dispozitivului.
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REVENDICARI

1.

Dispozitivul Celuld solard cu patru terminale cu structuri heterojonctiune pe baza de oxizi

metalici netoxici pentru conversia energiei solare in energie electrica, caracterizat prin aceea ca
este constituit din ansamblul a doua subcelule solare: subcelula frontala (SF) formata din
straturile 1.2 — emitator de tip » (material AZO) si L3 (strat tampon sau “buffer”), peste care sa
afla stratul L1 (material cuart), stratul L4 strat absorbant de tip p (material Cu20), stratul L5 de tip
p+ (material Cuz0 dopat cu N (Cu0:N)), si stratul L6 (material transparent optic TCO) si
subcelula posterioara (SP) formata din straturile: L9 — emitator tip n (material ¢-Si), L10 — baza
tip p (c-Si) (material absorbant Cu20, tip p) si L11 (material c-Si, tip p"). Cele doua subcelule
sunt despartite de un strat de interfata L7 - de incapsulare si L8 (material SiNx), iar 1.12 este un
strat metalic de contact din aluminiu si este prevazut cu patru terminale de iesire T1 + T4, care
asigura legaturile exterioare de contact;

Dispozitivul conform revendicarii independente 1 caracterizat prin aceea ca este realizat
conform Etapelor tehnologice de realizare a dispozitivului si a Procesului de fabricatie a

celulelor solare cu patru terminale cu structuri heterojonctiune pe bazi de oxizi metalici

netoxici.
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DESENE EXPLICATIVE

AM1.SGl

L1 (cuart)

L2 - emitor tip n (ZnO) - T1
subcelula | L3 (strat tampon)
Zn0O/Cu20

L4 - absorbant tip p (CupQ)

L5 (Cu20:N tip p+)

L6 (TCO) + 12

L7 - strat de incapsulare

Ag L8 (SiNx) Ag i@ T3
L9 - emitator tip n (c- Si)

subcelula
c-Si 3

L10 - baza tip p (¢-Si)

C1T - strat tip p+ (c-Si)
- L12 - contact metalic (Al) + T4

Figura 1. Sectiune in structura unei celule solare cu patru terminale cu structura heterojonctiune pe bazi

de oxizi metalici netoxici
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Plachete taiate, tip p, 1-3 Ohm ¢m, 100 um, 6 inch, mono

v

Imprimare (KOH) si texturare a suprafetei frontale

<

Difuzia emitatorului de fosfor

=

Eliminarea sticlei de fosfosilicat (PSG)

-

Depunerea SiNx prin PECVD

=

Serigrafiere de Ag (frontal) si Al (posterior)

=

Prelucrare cu laser

=

Incalzirea contactelor

=

Sudura straturilor

=

Realizarea contactelor frontale

Vv

Laminarea subcelulei (SF) pe subcelula (FP)

Figura 2. Procesul de fabricatie a celulelor solare cu patru terminale cu structurd heterojonctiune pe bazi

de oxizi metalici netoxici.
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