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Abstract - Un nou model de celula solara format dintr-o retea de nanofire dens aranjate, unde fiecare nanofir
dispune o jonctiune p-n Tn directie radiala, si sint orientate paralel cu directia de propagare a luminii, duce la
separarea ortogonald in spatiu a directiilor de separare a purtitorilor de sarcind generati si de absorbtie a
luminii. Fapt care permite colectarea purtitorilor de sarcini generati ce au o lungime de difuzie mici ,in
functie de raza nanofirului. Asa o structuri permite folosirea materialelor pentru conversia fotovoltaica ce
dispun de lungimi mici de difuzie a purtitorilor de sarcind minoritari si respectiv mai putin costisitoare.
Acest lucru este aritat si prin solutionarea ecuatiilor de transport a purtitorilor de sarcina prin jonctiunea p-
n cilindrica coaxilald , unde este demostrata colectarea mai sporitd a purtatorilor de sarcind cu lungimi de
difuzie mici. Asa o configuratie a nanofirelor schimbi radical interactiunea undelor luminoase cu interfata
celulei solare,Jumina patrunzind in reteaua de nanofire suferd numeroase reflectii de peretii laterali ai
nanofirului astfel marindu-se esential absorbtia luminii.

I. INTRODUCERE

Materialele din care se construieste o celula solara
sunt  deobicei costisitoare,  deoarece acestea trebuie sa
fiein stare si satisfaca toate procesele fizice necesare
pentru a transforma energia solara in energie electrica.
Purtatorii de sarcina care sunt efectiv separati de jonctiunea
p-n sunt colectati si trimisi la contactele ohmice pentru a
participa la curentul electric. Purtdtorii minoritari(electroni
pentru p-tip si goluri pentru n-tip) care sunt separati de
jonctiune trebuie sa difundeze din punctul de generare pina
la contactul ohmic pentru a produce curent electric, deci
trebuie ca lungimea de difuzie a purtatorilor sa fie relativ
mare. Materialele semiconductoare ieftine sunt un bun
candidat pentru celule solare, insa ele au un nivel inalt de
impuritati si/sau o densitate mare de defecte ale retelei
cristaline, si din aceasta cauza au si o lungime de difuzie
mica a purtatorilor (L, pentru tip-p si L, pentru tip-p).

Intro celuld solara, L.y, trebuie sa fie mai mare ca
adincimea de patrundere a luminii pentru a colecta toti
purtatorii generati. Dacd L., <l/a(adincimea opticad
exprimatd prin coeficientul de absorbtie a(A) integrat
pentru toate lungimile de unda (A) , atunci colectarea
purtatorilor va fi limitatd in regiunea bazei. Deasemenea ,
grosimea celulei solare, L, trebuie sa fie mai mare 1/o
pentru a absorbi toata lumina incidentd.  Siliciu are
adincimea optica ~125um. Astfel in celula solara planara
din Si trebuie ca L si Ly, >125pum.

Acest rationament este valabil pentru toate tipurile
semiconductori pentru fabricarea celulelor solare eficiente.
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Fig. 1 Arhitectura celulei solare planara. Grosimea placii
semiconductoare L , trebuie sa fie mai mare decit adincimea
optica a materialului 1/0 pentru a absorbi toata lumina incidenta.
Lungimea de difuzie a purtatorilori minoritari , L,, deasemea
trebuie sa fie mai mare decit 1/a.

Prin trecerea la o geometrie diferita a celulei solare se poate
de evita aceasta restrictie. O cale spre rezolvarea acestei
probleme ar fi Tn reproectarea arhitecturii celulei solare
pentru a asigura separarea absorbtiei de fotoni si colectarea
purtatorilor de sarcind in directii ortogonale spatiale
diferite. Folosind niste piloni cilindrici cu jonctiune radialad
s-ar putea indeplini conditia datd, lumina se absoarbe pe
intreaga lungime a cilindrului iar separarea de sarcini are
loc in directia radiala unde trebuie de parcurs o distanta
mult mai mica. (Fig 2) Aceasta structura face posibil de a
optimiza separat absorbtia optica si colectarea purtatorilor
de sarcind prin variatia independentd a lungimii si a razei
cilindrului.
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Fig 2 . Arhitectura celulei solare Tn forma radiala. O celula
solara ideala in forma radial consta dintr-o multime de fire de
dimensiune uniforma. Lungimea firului semiconductor L , trebuie
sa fie mai mare ca adincimea optica a materialului 1/a , pentru a
absorbi toata lumina incidenta , iar lungimea de difuzie a
puratarilor minoritari L, trebuie de egalat cu raza firului , pentru
a colecta toti purtatorii generati.

1. ECUATIILE DE TRANSPORT A PURTATORILOR
DE SARCINA.

Pentru a calcula desnitatea de curent intr-o celula solara
Cu jonctiune coaxial cilindrica trebuie sa calculam ecuatiile
de transport a curentului in coordonate cilindrice,
presupunind ca celula solara are forma unui cilindru cu
interiorul de semiconductor de tip-p si exteriorul din
semiconductor de tip-n.

Un model de a calcula aceasta ecuatie provine de la
extinderea modelului pentru o celula planara, intr-o
geometrie planara, pentru aceasta este necesar de a calcula
ecuatiile de transport a sarcinilor in coordonate cilindrice.
Celula solara a fost divizata schematic in patru regiuni:
regiunea cuasineutra a partii de tip-n care este partea
emitatoare (notate cu x;), regiunea de saracire a partii de
tip-n (notate cu X, ) , regiunea de saracire a regiunii de tip-p
care serveste ca baza (notata cu xs) si regiunea cuasineutra
a regiunii de

tip-p(notate
CU Xg).

Jonctiunea
p-n in acesti
cilindri  este
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are 0
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Fig 2a. Reprezentarea schematica a
unei celule solare in forma radiala.

. Lumina incidenta este considerata ca cade normal pe
partea de sus a cilindrului , fara pierderi de reflectie.
Mecanismele de recombinare sunt presupuse a fi de tipul
Shockley-Read-Hall cu un singur nivel de capcane ,[1] alte
tipuri de recombinare sunt neglijate. Cu toate astea efectele
de recombinare la suprafata sunt incluse , luind in
considerare viteza de recombinare S la r=R , adica la
suprafata.

Pentru a simplifica calculele si pentru a aduce la o
solutie analitica , transportul purtatorilor minoritari este
considerat pur radial. Aceasta aproximare are loc atunci
cind variatia puratorilor in directia z este pe o lungime de
scara mult mai mare decit in directia r.

Aceasta este 0 aproximare in care colectarea pentru o
jonctiune radiala este limitata, aceasta se datoreaza faptului
ca adincimea optica este mult mai mare decit lungimea de
difuzie a purtatorilor de sarcina. In acest caz , variatia
concentratiei in directia axiala se datoreaza in
principal absorbtiei luminii si se produce pe o distanta mare
fata de variatia concentratiei purtatoilor in directia radial ,
care are loc ca urmare a proceselor de difuzie si de drift si
deriva ca rezultat din scaderea potentialului al jonctiunii p-
n.  Intreg fluxul de purtatorii generati de lumina a fost
calculate prin integrarea ecuatiei de transport pe intreaga
lungime a cilindrului z , si curentul de intuneric a fost
calculate pe intreaga suprafata a jonctiunii.

Pentru inceput, trebuie de luat in considerare ca
grosimea celor patru regiuni trebuiesc sa fie functii de
tensiunea aplicata. Grosimea totala a emitorului este
constanta deasemenea si cea a bazei. Asadar regiunile de
saracire trebuiesc calculate ca functii de tensiunea aplicata
V. Pentru a calcula aceasta trebuie de aplicat conditia de
continuitatea a cimpului electric. Deoarece

df d*V p
dx  dxl & ©
dE dV p
dx  dxl e °
Atunci
gy (x — x,)
£) =

gNa(x —x, — x5 — %)

£ =

£ trebuie sa fie o functie continua pe intreaga grosime a
jonctiunii (x=xs+x,); prin urmare,
Npx; = Nyxg

Deasemenea, _ _
v qNsx3  qNpx3
B e 2e
Unde
kT NaNp,

Wy = —lo
o q E { ﬂ[z ]
Unde n; este concentratia intrinseca a puratatorilor.

Substituind pe x, avem:

q;nirA LnirD +1nir_|4_
Vo =V :mrﬂxg[ ]
De unde ,
2N, eV —V
IEWJ _ J( 18 (Vai ])
gV, (N + N,)

..‘|
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In regiunile cuasineutre (x; si X4) , cimpul electric este
considerat egal cu zero. Prin urmare folosind ecuatiile de
drif si de difuzie cu ecuatiile de continuitate, obtinem o
ecuatie Helmholtz de forma (arata-ta pentru zona de tip-p):
din n ctl'n
a2 -, =Pl
Unde n’:np—npo, L., este lungimea de difuzie, si
L%, = DyypTnm, cU conditiile de frontiera la x=0,
Si transformind-o in coordonate cilindrice ecuatia noastra
are forma:

g 1 a*n Lﬂr' r!
Vim ——= = -
4 ar + r ar

Gz ru

T = (- e

In continuare vom calcula pentru flecare reg|une aparte
Regiunea cuasineutra a materialului de tip p.Celula solara
in forma radiala a fost impartita in 4 regiuni : regiunea
cvasineutra a materialului de tip n notata cu x; , regiunea
saracita de sarcina din materialul de tip n notata cu X,,
regiunea saracita din materialul de tip p notata cu Xz si
regiunea cvasineutra din materialul x,. Miscarea
purtatorilor minoritari in regiunea cuasineutra a materilului
de tip p este descrisa de ecuatia:

5 n 3n  1an n oy T
Vin —— = — _____'={_‘_u) —@pX
£ art r ar FEy I

Unde n’=n-n, este excesul de purtatori minoritari
(electroni) , L, este lungimea de difuzie a purtatorilor
minoritari, o, este coeficientul de absorbtie in materialul de
tip p, ['o este fluxul incident de fotoni, si D, coeficientul de
difuzie a electronilor, conditiile de limita sunt: n’=const Si

n'(x) = ng(e™/ — 1)
Unde q este sarcina electronului, k constanta lui Boltzman
si V tensiunea aplicata.
Densitatea de curent in regiunea cuasineutra a materialului
de tip p J°, este: ]
2x4 [ JP(2)dz

R!
unde .
dn

2] —_

JFiz) = —gD, a
Unde R si L sunt raza si lungimea nanofirului .
In Regiunea cuasineutra a materialului de tip n
transport este:

—.r =x,

ecuatia de

18p p

p
Tyar Tz o,

drt
Unde p’=p-p, este excesul de purtatori minoritari (goluri) ,
L, este lungimea de difuzie a purtatorilor minoritari, o, este

coeficientul de absorbtie in materialul de tip n si D,
coeficientul de difuzie a golurilor, coditiile de limita sunt:

p'(R —x,) = po (7 — 1)

: an
Spp (R) :_D?Ja_i: r=R

Unde Sp viteza de recombinare la suprafata, densitatea de
curent in regiunea cuasineutra a materialului de tip n J",
este :

2R —x) [} J*(2)dz

Jir.: R:
Unde
a
) J*(z) = —qD, ;,T=R—xl
In  regiunea de saracire largimea regiunii de

epuizare(saracire) a fost calculate rezovlind ecuatia lui
Poisson in aceasta regiune, luind in considerare ca cimpul
electric E in afara regiunii de saracire este egal cu zero , si
ca €E este continua pe intreaga regiune a jonctiunii , unde ¢
este constanta dielectrica a semiconductorului si ca toate
impuritatile au fost ionizate.

Curentul generat de lumina in regiunea de saracire J*y a
fost calculat cu conditia ca toata lumina absorbita provoaca
perechi gol- electron,care sunt colectati apoi, ceea ce este
rezonabil avind in vedere marimea cimpului electric din
aceasta regiune prin urmare in regiunea de tip p :

Jsar

d; —X4
Ji.-;m’.?{v:] - qrn{l _ E—{I.:L:] T

Si pentru regiunea de tip-n:

JErR(Y) = qTy(1 — b Watzm) - & Hii:] &
Latimea regiunii de saracire a fost obtinuta calculind
ecuatia Poisson pentru regiunea saracita de purtatori.
Densitatea curentului de recombinare in regiunea de
epuizare a fost calculat cu aproximarea ca potentialul in
aceasta regiune a fost presupus a fi liniar pe intrega regiune
ca functie de r. Acest curent de recombinare a fost calculat
de produsul a unui volum infitin de mic la rata maxima de
recombinare, fiind o analagie la recombinare in cazul
celulei solare planare.[2]

Rezolvind amblele ecuatii obtinem pentru dependenta
curent- tensiune urmatoarea:

T = 2 +18) (e -
Jirsﬂf'_i’!{v:] _|_Jir?.?:|:i"{1_:r:]

1) —JF = =] -

Unde :
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I1l. REZULTATE SI DISCUTII.

Pentru analiza comportamentului unei celule solare Tn
forma radiald vom construi dependentele eficientei celulei
solare in dependenta de raza si lungimea nanofirului.

eficientei
nanofirului unei celule solare cu jonctiune radiala din Si,

Fig.3 Dependenta n de lungimea L si raza R

la Ln=1 pm.

La lungimea de difuzie setatd L;=1um se observa ca
maximum eficientei celulei solare (Fig3 )este la valoarea
razei nanofirului in jur de 1pm, adicd valoarea maxima a
eficientei este atunci cind raza nanofirului este egald cu
lungimea de difuzie a purtatorilor minoritari L,=1pm, ceea
ce este logic avind in vedere colectarea purtatorilor de
sarcina minoritari avind lungimea de difuzie egala cu raza
nanofirului, ce-i cu o lungime de difuzie mai micd nu
reusesc sa fie separati iar cei cu mai mare deasemenea nu
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sunt colectati fiindcd nu le permite dimensiunile
nanofirului. Avind in vedere lungimea L nanofirului atunci
volarea optima este de 100um ce corespunde aproximativ
cu volarea adincimii optice a Si, si dupa dependenta J,=(1-
eaL).

Fig.4 Dependenta

eficientei m de lungimea L si raza R

nanofirului unei celule solare cu jonctiune radiala din Si, la Ln =
10um.

Aceleasi rezultate obtinem in cazul cind setim in
aceste dependente L,=10um. Maximum pentru eficienta il

obtinem la valoarea razei egala cu lungimea de difuzie a
purtatorilor minoritari R= L,=10um(fib4), iar pentru
lungimea nanofirului ramine valoarea de 100um ca fiind
cea mai optima pentru confectionarea celulelor solare.

In continuare pentru compararea celulelor solare
planare cu celula solara cu nanofire trebuie sa aplicim niste
conditii asemanatoare pentru amblele tipuri de celule
solare. Se presupune ca materialul a fost dopat nu prea tare
pentru a nu a avea loc degenerarea semiconductorului,
deasemenca nu se ia in consideratie recombinarea
Auger[3]. Pentru celula solara cu nanofire a fost setatd
conditia R=L, ca fiind optima pentru asa configuratie. Si
pentru ambele tipuri de celula solara cea planara si
respectiv cea cu nanofire vom cerceta curentul de scurt
circuit Jg , tensiunea de circuit deschis Uy si eficienta in
functie de grosimea celulei solare L (pentru cazul celulelor
cu nonofire lungimea nanofirului) si de lungimea de difuzie
a purtatorilor minoritari L,
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Fig.5 Dependenta curentului de scurt-circuit J. de lungimea L
si lungimea de difuzie L, a unei celule solare planare din Si.

Fig.6 Dependenta curentului de scurt-circuit J,. de lungimea L
si lungimea de difuzie L,=R a unei celule solare cu jonctiune
radiala din Si.

Din dependenta J,, de L si L, pentru celula solara
planara (fig.5) se observa maximul de curent pentru 100pm
la grosimea celulei si pentru cele mai mari valori a lui L,
ceea ce spune ca celula solard planara colecteaza doar
purtétorii cu o lungime de difuzie mare. Pe cind celula
solard cu nanofire (fig.6) are aceeasi valoare a Jg pentru
toate lungimile de difuzie a purtatorilor L, , ca grosime
optima are aceeasi valoare ca in cazul celului planare
L~100um . Valorile Js pentru celula solara cu nanofire
ajunge pina la 48mA/cm? iar pentru cea planard
42mA/cm?,

01

Fig.6 Dependenta tensiunii de circuit -deschis de lungimea L si
lungimea de difuzie L, a unei celule solare planare din Si.

Fig.7.Dependenta tensiunii de circuit-deschis de lungimea L si
lungimea de difuzie L,=R a unei celule solare cu jonctiune radiala
din Si.

Dependenta tensiunii de circuit-deschis Uy de L si L,
(fig.6)deasemenca demonstreaza caracterul
monoton(logaritmic) in cazul celulei planare este
independentd de grosimea celulei solare L deaorece aria
ramine constantd in asa situatic s§i scade putin cu
miscorarea lungimii puratorilor minoritai L, , valoarea
maximad ajunge pina la 0.64V.Pentru celula solard cu

jonctiune radiala(fig.7) se observd o scadere micd cu
madrirea lungimii L i cu micsorarea lungimii de difuzie L, .
Valoarea maxima ajunge la 0.55V.

Fig.8. Dependenta eficientei 1 de lungimea L si lungimea de
difuzie L, a unei celule solare planare din Si.

Fig.9. Dependenta
difuzie L,=R a unei celule solare cu jonctiune radiala din Si.

eficientei 1 de lungimea L si lungimea de
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Dependenta eficientei 1 de lungime L si L, (fig8)reflecta
practic aceeasi dependenta ca si a J. . Pentru celula solara
planara maximul eficientei este pentru cele mai mari valori
ale lungimii de difuzie a purtatorilor minoritari, scazind cu
miscorarea grosimii celulei solare L si cu micsorarea
lungimii de difuzie a purtdtorilor minoritari L,.Valoarea
maxima atingind 19%. Pentru celula solara cu jonctiune
radiala eficienta (figd) este relativ mare pentru toate
valorile micsorindus-se putin pentru L, mici pierzind din
contul tensiunii de circuit deschis. In decursul micsorarii
lungimii nanofirelor celulelor solare eficienta se tine
practic constanta pina la aproximativ 10pm si apoi scade
brusc. Valoarea maxima ajungind pina la 20% pentru
celulele solare cu jonctiune radiala.

IV. CONCLUZIIL.

Cele mai adecvate structuri pentru celulele solare sunt
cele cu retele de nanofire. Ele pe de o parte asigurd
realizarea mecanismelor noi de conversie fotovoltaica
iar pe de alta usor rezolva problema separarii sarcinilor
si asigurarii conditiilor de transport electronic.
Concomitent in configuratia de nanofire se inlesnesc
conditiile de optimizare prin separarea directiei de
absorbtie a luminii §i a directiei de separare a
purtatorilor.Materialele nanostructurate oferd rezerve
mari de sporire a eficientei de conversie chiar si in
Shockley-Queisser. Prin
solutionarea ecuatiilor de transport ale purtatorilor de
sarcind S-au demonstrat avantajele p-n jonctiunii
cilindrice coaxiale fatd de cea planara ca clement de
structura a celulei solare. O rezerva aparte a au
structurile cu nanofire in ajustarea potrivitd a structurii
de subbenzi generate de cuantificarea dimensionala
pentru o absorbtie mai sporiti a luminii.in baza
solutionarii ecuatiilor de transport ale purtatorilor de
sarcind pentru jonctiunile cilindrica coaxiala si planara,
s-a comparat comportarea diferitor parametri ai celulei
solare de diferite configuratii. Pentru configuratia
cilindricd coaxiald s-au gasit parametrii optimi pentru a
asigura o eficientd fotovoltaicd Shockley-Queisser
maximald.S-a stabilit cd eficienta maxima de 18 %
pentru celule solare cu jonctiune radiala se obtine
pentru lungimea nanofirului egal cu 100um ceea ce

cadrul abordarii clasice
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este rezultatul optimizarii parametrilor nanifirului.S-a
demonstrat ca geometria celulei solare in forma radiala
este capabila sa colecteze purtatori cu o lungime de
difuzie mica fata de celula solara planara, astfel oferind
posibilitatea folosirii materialelor mai eiftine pentru
confenctionarea celulelor solare.
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