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Rezime: U radu je predstavljena optimizacija dizajna gornje površine solarnih ćelija na bazi monokristala silicijuma. Matematički optimum se dešava kada se razmak izmedju prstiju veoma smanji, tako da poprečni gubici postaju zanemarivi. Ako je otpornost sloja šine manja od otpornosti sloja prstiju, bolje je odabrati dizajn sa dugim šinama i kratkim prstima. U drugom delu rada je sprovedena mikroteorijska analiza dinamike međuzonskih prelaza nosilaca naelektrisanja u poluprovodničkoj ćeliji. Pokazano je da se uvođenjem adekvatnih ultratankih metalo-oksidnih i/ili poluprovodničkih premaza njihove gornje površine efikasnost ovih sistema (koncentracija nosilaca naelektrisanja) može povećati i do 40 %.

Ključne reči: Solarne ćelije, optimizacija, efikasnost, elektroni, šupljine, ultratanki premazi

Abstract: The optimization of top surface design of solar cells based on monocrystal silicon is considered. Mathema​tically, the optimum occurs when the spacing between the fingers becomes very small to make the lateral loss negligible. If the sheet resistivity of the busbar is loss then of the fingers, it is best to use a design with long busbars and short fingers. In the second part of paper, microtheoretical analysis of charge carriers dynamics of the interzone transitions in semiconducting cell was carried out. It is shown that efficiency of systems (the charge carriers concentration) can be improve till to 40 % introducing of adequate ultrathin semiconductive coats of their top surface.
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Uvod

Solarna ćelija na bazi poluprovodničkog p-n spoja predstavlja uređaj čiji se rad zasniva na kvantnim procesima u čvr​s​tom stanju [1]. Takav spoj predstavlja diodu, a njena električna otpornost potiče od otpornosti njenih slojeva (p i n), kao i od otpornosti površinskih slojeva preko kojih se prikuplja i prostire naelektrisanje. Najveći doprinos serij​skom otporu diode daje površinski sloj na licu ćelije tj. na onoj strani na koju pada svetlost. Taj sloj treba da propusti što je moguće veći deo svetlosti do bari​je​re i zato mora da bude vrlo tanak, ali i da ima nisku otpornost – kao da je metalizovan. Zato se lice solarne ćelije prekriva mrežom metalizovanih linija (prsti – obično od nikla ili kalaja), koje su povezane sa glavnim vodom – šinom i tako prikupljeno naelek​tri​sanje se odvo​di u spoljašnje kolo. 

Poluprovodnici su okarakterisani energijom zabra​nje​ne zone (gep EGB), koja je veća od 0,5 eV, a manja od 2,5 eV. Uslov za stvaranje nosioca naelektrisanja (fotoelektričnim efektom) je da energija fotona bude jednaka ili veća od gepa, tj hv ≥ EGB.
Stepen korisnog dejstva solarne ćelije zavisi od sledećih uticaja:

1. Optičke refleksije na površini ćelije; gubitak energije pre konverzije u električnu energiju se može smanjiti na oko 3 % nanošenjem antirefleksionog sloja.

2. Broja fotona čija je energija manja od energije gepa EG, u kom slučaju oni ne stvaraju strujne nosioce i ne doprinose struji ćelije. Za Si ćelije udeo takvih fotona u sunčevom spektru iznosi oko 23 %.

3. Broja fotona čija je energija veća  od EGB; tada se stvara gubitak od oko 33 %.

4. Napona koji se postiže na krajevima ćelije; on je uvek manji od energetskog procepa, što znači da se koristi sva energija predata elektronu pri njegovom prebacivanju iz valentne u provodnu zonu. Na taj način se gubi oko 17 % energije.

5. Debljine solarne ćelije; osetljivi deo ćelije nije do​voljno debeo da bi se apsorbovali svi fotoni, pa se jedan broj fotona gubi, bilo tako što se apsorbuje na zadnjem kontaktu ili što prolazi kroz ćeliju. Ovaj gu​bitak se može smanjiti ispod l % izborom reflektujućeg zadnjeg kontakta, koji vraća fotone u  p-n spoj.

6. Rekombinacije elektrona i šupljina; naime, elektro​ni i šupljine imaju ograničen vek i neki ne stižu do elektroda, već se rekombinuju. Dakle, efikasnost pri​kupljanja strujnih nosilaca nije potpuna [2] i gubitak nas​tao ovim putem iznosi oko 4 %.

7. Pošto je voltamperska karakteristika ćelije data eksponencijalnim zakonom, to proizvod UmB ImB nikad ne može da bude jednak površini ispod krive. Postoje i drugi efekti koji smanjuju taj faktor ispune, tako da on u najboljem slučaju može da dostigne 0,8. Dakle, ovde se gubi oko 5 % početne energije zračenja.

Optimizacija solarne ćelije
Postoji nekoliko mehanizama gubitaka snage udru​ženih sa gornjom kontaktnom površi solarne ćeli​je. Ovo su gubici prouzrokovani u serijskom ot​poru metalnih traka i kontaktnom otporu izmedju ovih traka i poluprovodnika. Konačno, ovo su gubici pro​uzrokovani u senci provodnika kod ovih ćelija. Zato je značajna oblast dizajna solarne ćelije upravo − dizajn gornje metalne kontaktne rešetke. U ovom delu biće razmotren dizajn kontakta za kvadratne ili pravougaone solarne ćelije [3]. Za zajednički dizajn kontakta, dva tipa metalnih elemenata mogu biti poistovećeni kao što je naznačeno na slici 1a. Šine su relativno teške oblasti metalizacije direktnih kontakata kod spoljašnjih primesa u ćeliji. Prsti su fini elementi koji ukup​nu, kolektivnu struju isporučuju u šinu. Simetrične kontaktne šeme (takve kao na slici 1a) mogu biti dole prekinute jedinične ćelije (kao na slici 1b).
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Slika 1: Šema dizajna gornjeg kontakta  (a)   i tipična jedinična ćelija (b)

Maksimum snage izlaza ove jedinične ćelije može biti dobijen kod ABJBmpBVBmpB, gde je AB oblast jedinične ćelije, a JBmpB i VBmpB predstavljaju gustinu električne struje i napon, respektivno, u tački maksimalne snage. Specifična otpornost prouzrokovana u prstima i šinama može biti izra​čunat korišćenjem integralnog prilaza koristeći izraču​natu prouzrokovanu snagu u gornjem sloju ćelije:
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gde je 
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 – lisna specifična otpornost. Normali​zacija maksimuma izlaza jedinične ćelije rezultuje:
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(2)

za frakcioni otpor prouzrokovane snage u prstima i šinama, respektivno, a  ρBsmfB  i  ρBsmbB su lisni specifični otpori kontaktnog metalnog sloja za prste i šine. Vrednost faktora m je 4 ako je respektivni element linearno sužen i 3 ako je podjednake širine. WBFB i WBBB su prosečne širine prstiju ili šina unutar ćelije, a S je razmak (prored) izmedju prstiju, kao što je prikazano na slici 1.

Delimični gubici snage zbog „bacanja” senke pomoću prstiju i šina su:
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Zanemarivanjem struje koja teče direktno od poluprovodnika do šine, gubitak kontakata otpora pos​toji jedino usled prstiju. Delimični gubitak snage usled ovog efekta je jedna generalna aproksimacija:

[image: image6.wmf]p

J

V

S

W

cf

mf

mp

mp

F

=

r

 



(4)

Optimalne dimenzije šine se mogu odrediti sumira​njem odgovarajućih jednačina i diferenciranjem po WBBB. Rezultat daje da se optimalna vrednost dešava kada je gubitak usled otpornosti jednak njegovom gubitku usled senčenja: 
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Ovo ukazuje na to da su gubici snage  oko 13%  niži kada se koristi "zašiljena" (konusna) šina (m = 4) pre nego šina konstantne širine (m = 3).
Efikasnost elektronskog transfera pod uticajem ultratankih premaza gornje površi
Poslednju deceniju vrše se istraživanja [4–7] kod kojih je postignuto povećane efikasnost solarnih konvertora upotrebom tankih premaza na gornjoj površi. Na osnovu naših teorijskih proračuna (kvantna mehanika, nanoelektronska teorija) mi smo trebali utvrditi koji premaz je korišćen. Posmatran je materijal TiOB2B debljine L, kod koga je određena efikasnost od približno λ = 12 %. Tada je, koristeći elektronsku teoriju zona, situacija prikazana na slikama 2 i 3.
Elektronski gep kod TiOB2   Bizmeđu konduktivne i valentne zone je 3 eV.  Verovatnoća prelaza elektrona iz valentne zone u provodnu (ωBvcB) jednaka je verovatnoći prelaza elektrona iz provodneB Bzone u valentnu (ωBcvB), pa dolazi do rekombinacije, slika 2.
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Slika 2: Vremenska zavisnost koncentracija elektrona
u valentnoj (gornje krive) i provodnoj zoni
(donje krive)
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Slika 2: Rekombinacija elektrona u

strukturama bez premaza
	Provodna zona

                                                                     

                    2–3 eV                             ωBvc        BωBcv  

               
               1 eV premaz

Valentna zona

Slika 3:  Rekombinacija elektrona u 

strukturama sa premazom


Nakon formiranja premaza na gornjoj površi TiOB2B, određena je efikasnost od približno λ = 18 % [8]. Verovatnoća  prelaza ωBvcB je manja od verovatnoće prelaza ωBcvB, tj. rekombinacija je manja i tada je veći broj provodnih elektrona, slika 3.
Da bi se odgonetnuo mehanizam koji dovodi do povećanja efikasnosti, napravljen je teorijski model koga čine dve kvantne pumpe (zatvoreni sistemi različitih koncentracija elektrona odnosno šupljina), koje su povezane međusobno tako da razmenjuju elektrone iz provodne u valentnu zonu i obrnuto, ali tako da ukupna koncentracija elektrona i šupljina ostaje nepromenjena u vremenu, slika 4.

ωBvc

ωBcv

Slika 4: Model kvantnih pumpi

Polazna tačka mikroteorijskog pristupa problemu poboljšanja osobina solarnih kolektora je analiza međuzonskog elektronskog prelaza u poluprovodničkom materijalu. Ako su nBvB i nBcB koncentracije elektrona u valentnoj i provodnoj zoni, respektivno, onda važi zakon održanja broja elektrona:

 nBvB(t) + nBcB(t) = n = const 


(6)

sa početnim uslovima: nBvB (0) = n i nBcB (0) = 0  (na počet​ku procesa se svi elektroni nalaze u valentnoj zoni). Pod dejstvom spoljašnjeg elektromagnetnog zračenja dolazi do prelaza elektrona iz valentne u provodnu zonu (apsorpcija zračenja). Takođe dolazi i do vraćanja elektrona iz provodne u  valentnu zonu (kako emisijom zračenja, tako i neradijacionim prelazima).
Brzine promena koncentracija elektrona u valent​noj  i  provodnoj zoni su date sistemom diferencijalnih nehomogenih jednačina  prvog  reda :
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(7)
gde su ωBvcB  i ωBcvB verovatnoće (frekvencije) prelaza elektrona iz va​lentne u provodnu, tj. iz provodne u valentnu zonu brojevi prelaza elektrona iz jedne u drugu zonu, u jedinici vremena i po jediničnoj koncentraciji).

Uvr​štavanjem smene nBcB(t) = n − nBvB(t),  dobija se nehomo​gena diferencijalna jednačina po nBvB:
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Prvo ćemo odrediti nehomogeno rešenje:
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odakle je:           
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Zatim, metodom varijacije konstante  
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, tražimo nehomogeno rešenje:   
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Zamenom u nehomogenu jednačinu:  
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dobijamo nehomogeni – partikularni integral:
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(12)

Opšte rešenje (zbir homogenog i partikularnog rešenja) se nađe u zavisnosti od početnih uslova: 
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(13)
Jednačina (13)  predstavlja izraz za vremenski promenljivui koncentraciju  elektrona u valentnoj zoni.
Na osnovu zakona održanja broja elektrona, za vremenski  promenljivu koncentraciju elektrona u provodnoj zoni se tako dobija:
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Grafički predstavljena rešenja (13)  i  (14) su data na slikama  5  i 6.
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Slika 5: Vremenska zavisnost koncentracije elektrona u valentnoj zoni 
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Slika 6: Vremenska zavisnost koncentracije elektrona u provodnoj zoni

Različite vrednosti odnosa verovatnoća  prelaza elektrona iz valentne zone u provodnu (i obrnuto)

λ ≡ 
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prikazane su na graficima koji slede. Krive 
[image: image24.wmf]n

t

n

t

f

v

)

(

)

(

º

 i 
[image: image25.wmf]n

t

n

t

g

c

)

(

)

(

º

,  mogu se predstaviti u obliku:
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(15)
sa graničnim uslovima:  
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Za različite vrednosti λ, izračunate su vrednosti funkcija fP P(t) i gP P(t) i prikazane u tabeli 1.
	λ
	f(t)
	g(t)

	1,0
	0,50
	0,50

	1,5
	0,40
	0,60

	4,0
	0,20
	0,80

	14,0
	0,06
	0,13

	99,0
	0,01
	0,99


Tabela 1: Promena funkcija f(t) i g(t) sa λ
Uzimajući u obzir  da je  Ω = 10P13 Ps P– 1P, konstruisani su sledeći grafici na slikama 7 do 11:

1                                                                                              

Uλ  =  1,0
f (τ)   
             0,5                                                                                    τ → ∞

g (τ)  
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Slika 7: Vremenska promena funkcija f (t) i g (t)
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     t   ×5 RּR10 P–13Ps
Slika 8: Vremenska promena funkcija f (t) i g (t)
Presek funkcija f (t)  i  g (t) u tački t =  τ, dobijamo iz jednakosti  te dve funkcije: f (t)  = g (t), tj.
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1            
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Uλ  =  4U
f (τ)   
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g (τ)  
              0,2
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       t   ×5 RּR10 P–13Ps
Slika 9: Vremenska promena funkcija f (t) i g (t)
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Slika 10: Vremenska promena funkcija f (t) i g (t)
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g (τ)  
              0,01                                        

                   0             ←   τ                             

     t   ×5 RּR10 P–13Ps
Slika 11: Vremenska promena funkcija f (t) i g (t)

Na slici 12  prikazana je vremenska zavisnost redukovanih koncentracija  elektrona:  

f (t) = nBvB (t) / n  i  g(t) =  nBvB (t) / n,  za  ωBvcB / ωBcv B= 0,10 (a),  0,15 (b)  i 0,20 (c).


[image: image33]
Slika 12: Vremenska zavisnost koncentracija elektrona u valentnoj (gornje krive) i provodnoj  zoni (donje krive)
Posle dovoljno dugog vremena uspostaviće se sta​nje dinamičke ravnoteže, tj. koncentracije elektrona u valentnoj i provodnoj zoni doći će u saturaciju i postati vremenski nepromenljive:
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Odnos koncentracija u saturaciji je jednak odnosu verovatnoća prelaza iz jedne u drugu zonu:
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Povećanje ovog odnosa znatno doprinosi povećanju efikasnosti solarnog prijemnika. U praksi se to najjednostavnije postiže nanošenjem premaza na os​novni materijal kolektora. Izvršena analiza pokazuje da prisustvo tankog premaza u stvari menja verovat​noće prelaska elektrona i da u tom fenomenu treba tražiti uzroke povećane koncentracije elektrona u pro​vodnoj zoni .
U osnovnom materijalu solarnog kolektora, koji se sa mikroteorijske tačke gledišta ponaša kao praktično beskonačna ("bulk") struktura, verovatnoće prelaza elektrona su (slika 13):

            Provodna zona   EBk  B> 0                                  

                                                                                  

   ωBvcB          ωBcvB              „BULK”              EBg                B                                                                                                            B                                                                                                                                                         

          Valentna zona     EBk B = 0

Slika 13: Energetske zone kod balk strukture
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Energija EBgB  je širina  zabranjene zone (energetski procep izmedju valentne i provodne zone), 
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P  je kinetička energija elektrona u provodnoj zoni (u valentnoj zoni ona je jednaka nuli), dok je θ = kBBBT, (kBBB je Bolcmanova konstanta). Odnos koncentracija elektrona tada eksponencijalno zavisi od EBkB, tj. 
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Nanošenje tankog premaza ima za posledicu pojavu lokalizovanih stanja elektrona na površini kolektora. Lokalizovani energetski nivo se javlja unutar zabranjene zone kako iznad vrha valentne, tako i ispod dna provodne zone. U oba slučaja dolazi do efektivnog suženja zabranjene energetske zone elektrona, slika 14:

    Provodna zona                                                   


   ∆E                                                                                      

                      „FILM”                     EBg PB’PB                                                

     
Valentna zona     

Slika 14: Energetske zone kod film strukture – premaza
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Odnos koncentracija elek​trona kod kolektora sa premazom je:
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Lako se uočava da egzistencija lokalizovanog stanja elektrona (ΔE > 0) dovodi do poboljšanja osobina kolektora (λBfB  > λBbB). Ovo ćemo detaljnije proučiti i odrediti koliko bi ovo poboljšanje moglo da bude!

Poređenja eksperimentalnih i teorijskih rezultata 
      za konvertore bez premaza i sa različitim premazima
Procena energije ΔE može se izvršiti primenom relacije neodređenosti na osobine osnovnog materijala kolektora: ΔE ∙ Δt = ħ → ΔE = ħ / Δt. Kako je Δt = Δx / v, gde je v brzina kretanja elektrona u pro​vodnoj zoni, sledi: ΔE = ħv / Δx, (ħ = h/2π, h – Plankova konstanta). Brzina elektrona na dnu provodne zone u odnosu na vrh valentne zone dobija se iz rela​cije za kinetičku energiju: E =mBeBvP2P/2, odakle sledi: vBminB = (2EBgB/mBeB)P1/2P . Numerički, uzevši u obzir da je EBg B= 3 eV (za TiOB2B), minimalna vrednost brzine elektrona sa dna provodne zone je: 
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, pošto je EBkinB > EBgB, odnosno EBkinB = EBg B+ EBk B. Nadalje, možemo uzeti v = (1,5 ÷ 3) ∙10 P6PB Bm/s,P Pjer su to sigurne vrednosti za poluprovodničke kristale.

Neodredjenost položaja Δx se može proceniti kao širina filma (tankog premaza) nanesenog na osnovni materijal kolektora (Δx ≈  L), u kojem su lokalizovani površinski elektroni. Tada je:
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gde  se  pri  sobnim temperaturama uzima θ = 300 kBBB . U slučaju ultratankog filma (debljine x << L):    
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Na osnovu ovih izraza sledi:   
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Prosečni odnos koncentracije elektrona kod kolek​tora sa debelim premazom (L = 5 μm ) koji se u praksi najčešće koriste kreće se oko 12 %. Ukoliko je premaz ultratanki film (x ~ 10 P– 7 Pm), osobi​ne kolektorskog sistema se znatno poboljšavaju: 
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Znajući podatke za TiOB2B, pokušali smo da vidimo šta se događa ako premaz napravimo od elementarnih poluprovodnika. [4–8]. Rezultati  takvog eksperimenta prikazani su u tabeli 2.

	r.
br.
	polupro-

vodnik
	EBg  
(eV)
	vBmin 
(m/s) ·10 P6P
	λ Bx 
(%)

	1
	C (dij.)
	5,60
	1,403
	17,008

	2
	S
	2,65
	0,965
	15,254

	3
	Se
	2,00
	0,839
	14,781

	4
	P
	1,50
	0,726
	14,374

	5
	J
	1,25
	0,663
	14,150

	6
	As
	1,20
	0,650
	14,103

	7
	B
	1,16
	0,639
	14,064

	8
	Si
	1,12
	0,628
	14,026

	9
	Ge
	0,67
	0,485
	13,539

	10
	Te
	0,32
	0,335
	13,043

	11
	Sb
	0,13
	0,214
	12,655


Tabela 2: Elementarni poluprovodnici

Ako se premaz napravi od dvojnih poluprovodničkih jedinjenja (III – V grupa periodnog sistema elemenata), rezultati takvog eksperimenta su prikazani u tabeli 3.

	r.
br.
	jedi-

njenje
	EBg  
(eV)
	vBmin 
(m/s) ·10 P6P
	λ Bx 
(%)

	1
	B N
	6,00
	1,452
	17,217

	2
	Al N
	4,80
	1,292
	16,564

	3
	Ga N
	3,40
	1,093
	15,747

	4
	Al P
	2,45
	0,928
	15,114

	5
	Ga P
	2,26
	0,891
	14,976

	6
	Al As
	2,16
	0,871
	14,902

	7
	Al Sb
	1,58
	0,745
	14,442

	8
	Ge As
	1,43
	0,709
	14,313

	9
	Ga Sb
	0,72
	0,503
	13,599

	10
	In As
	0,33
	0,341
	13,060

	11
	In Sb
	0,17
	0,244
	12,752


   Tabela 3: Dvojna  poluprovodničkih jedinjenja (III – V grupa  periodnog sistema elemenata)

Ako se premaz napravi od poluprovodničkih jedinjenja (II – VI grupa periodnog sistema elemenata), rezultati takvog eksperimenta su prikazani u tabeli 4.

	r.
br.
	jedi-

njenje
	EBg  
(eV)
	vBmin 
(m/s) ·10 P6P
	λ Bx 
(%)

	1
	Zn S
	3,74
	1,147
	15,957

	2
	Zn O
	3,20
	1,061
	15,620

	3
	Zn Se
	2,78
	0,989
	15,343

	4
	Cd S
	2,53
	0,943
	15,170

	5
	Zn Te
	2,34
	0,907
	15,035

	6
	Cd O
	2,30
	0,899
	15,006

	7
	Hg S
	1,78
	0,791
	14,608

	8
	Cd Se
	1,77
	0,789
	14,599

	9
	Cd Te
	1,51
	0,729
	14,382

	10
	Hg Se
	0,12
	0,205
	12,629

	11
	Hg Te
	− 0,09
	0,185
	12,556


           Tabela 4: Poluprovodnička jedinjenja (II – VI grupa  periodnog sistema elemenata)

Ako se premaz napravi od dvojnih poluprovodničkih jedinjenja (IV – IV i IV – VI grupa periodnog sistema elemenata), rezultati takvog eksperimenta su prikazani u tabeli 5.

	r.
br.
	jedi-

njenje
	EBg  
(eV)
	vBmin 
(m/s) ·10 P6P
	λ Bx 
(%)

	1
	α – Si C
	~  3 
	1,027
	15,49

	2
	β –Si C
	2,39
	0,917
	15,071

	3
	Ge S
	1,80
	0,796
	14,624

	4
	Ge Se
	1,53
	0,733
	14,400

	5
	Sn S
	1,08
	0,616
	13,986

	6
	Sn Se
	0,88
	0,556
	13,779

	7
	Ge Te
	0,50
	0,419
	13,318

	8
	Pb S
	0,37
	0,361
	13,125

	9
	Sn Te
	0,34
	0,396
	13,077

	10
	Pb Te
	0,32
	0,335
	13,043

	11
	Pb Se
	0,26
	0,302
	12,937


  Tabela 5: Dvojna poluprovodnička jedinjenja (IV – IV i IV – VI grupa periodnog sistema elemenata)

Ako se premaz napravi od dvojnih poluprovodničkih jedinjenja (III – VI grupa periodnog sistema elemenata), rezultati takvog eksperimenta su prikazani u tabeli 6.

	r.
br.
	jedi-

njenje
	EBg  
(eV)
	vBmin 
(m/s) ·10 P6P
	λ Bx 
(%)

	1
	Ga S
	2,5
	0,938
	15,149

	2
	β – Ga Se
	2,02
	0,843
	14,796

	3
	In S
	1,90
	0,817
	14,703

	4
	Ga Te
	1,65
	0,762
	14,501

	5
	In Se
	1,17
	0,641
	14,074

	6
	Ni O
	3,7
	1,141
	15,133


  Tabela 6: Dvojna poluprovodnička jedinjenja (III – VI grupa periodnog sistema elemenata)

Ako se premaz napravi od tro i više komponentih  poluprovodničkih jedinjenja, rezultati takvog eksperimenta su prikazani u tabeli 7.

	r.
br.
	jedi-

njenje
	EBg  
(eV)
	vBmin 
(m/s) ·10 P6P
	λ Bx 
(%)

	1
	Sn OB2B
	3,97
	1,181
	16,096

	2
	Ge SB2B
	3,42
	1,097
	15,76

	3
	Ti OB2B
	3,00
	1,027
	15,49

	4
	Ge SeB2B
	2,36
	0,911
	15,049

	5
	Sn SB2B
	2,07
	0,853
	14,834

	6
	Sn SeB2B
	0,97
	0,584
	13,875

	7
	Fe SeB2B
	0,95
	0,578
	13,854

	8
	Fe SB2B
	0,90
	0,563
	13,801

	9
	Fe TeB2B
	0,46
	0,402
	13,261

	10
	Co SbB2B
	0,20
	0,265
	12,818

	11
	Pt SbB2B
	0,08
	0,168
	12,511

	12
	BiB2BOB3B
	3,20
	1,061
	15,620

	13
	AsB2BSB3B
	2,50
	0,938
	15,149

	14
	AsB2BSeB3B
	2,80
	0,796
	14,624

	15
	SbB2BSB3B
	1,72
	0,778
	14,559

	16
	BiB2B SB3B
	1,30
	0,676
	14,196

	17
	SbB2B SeB3B
	1,20
	0,65
	14,103

	18
	AsB2B TeB3B
	1,00
	0,593
	13,906

	19
	BiB2B SeB3B
	0,35
	0,351
	13,093

	20
	SbB2B TeB3B
	0,30
	0,325
	13,009

	21
	BiB2B TeB3B
	0,16
	0,237
	12,729

	22
	FeB2B OB3B
	1,60
	0,75
	14,459


Tabela 7: Tro i više komponentna  poluprovodnička jedinjenja
U tabeli 8 je dat odnos koncentracija elektrona za razne kolektorske materijale sa ultratankim (nanometarskim) premazom. Vidi se da je kolektorski sistem sa BN premazom najefikasniji i da je do 42 % bolji od najboljih dosadašnjih. 
	r.

br.
	mate-

rijal
	EBg  

(eV)
	vBmin 

(m/s) ·10 P6P
	λ Bx 

(%)

	1
	Si
	1,12
	0,628
	14,026

	2
	Ge
	0,67
	0,485
	13,539

	3
	GaAs
	1,43
	0,709
	14,313

	4
	InP
	1,42
	0,707
	14,304

	5
	BN
	6,00
	1,452
	17,217

	6
	GaP
	2,26
	0,891
	14,976

	7
	ZnS
	3,74
	1,147
	15,957


Tabela  9: Karakteristični parametri za neke kolektorske materijale
Za TiOB2B dobije se λBx B~ 18 %, što bi značilo da je materijal sa nanetim ultratankim premazom 50 % efikasniji nego materijal bez premaza!

Zaključak

U radu je pokazano da je jedan od bitnih elemenata sunčeve (solarne) ćelije premaz gornje površi, tj. površi koja je najodgovornija za optimalno iskorišćenje sunčeve energije. 

Pomoću ultratankih premaza načinjenih od različitih hemijskih elemenata kao i jedinjenja, u radu je teorijski i eksperimentalno prikazana analiza mogućnosti za povećanje efikasnosti sunčevih konvertora. Ultratanki premazi od različitih materijala su nanotehnologijom nanošeni na istu osnovu (vidi se da je za osnovu sunčevog konvertora korišćen materijal od TiOB2B) i ispitivan je njihov uticaj na doprinos sunčeve ćelije u smislu povećanja procenta efikasnosti. 

Kod hibridnih konvertora određene efikasnosti u fotonaponskom delu za proizvodnju elektriciteta su odgovorni fotoni koji oslobađaju elektrone i šupljine u fototermalnom delu za proizvodnju toplote − odgovorni su fononi. Istraživanja su izvedena na takvom jednom hibridnom konvertoru koji na gornjoj površi ima poluprovodnički premaz −  koji povećava stvaranje elektrona, a na donjoj površi fononski premaz − koji povećava specifičnu toplotu, tj. toplotnu provodnost. 

Povećanje efikasnosti fotonaponskog dela konvertora je postignuto stvaranjem poluprovodničkog premaza na gornjoj površi  konvertora. Pokazano je da je odnos koncentracija elektrona u saturaciji jednak odnosu verovatnoća prelaza iz jedne u drugu energetsku zonu. Povećanje tog odnosa znatno doprinosi povećanju efikasnosti solarnog prijemnika. U praksi se to najjednostavnije postiže nanošenjem premaza na os​novni materijal kolektora. 

Izvršena analiza pokazuje da prisustvo tankog premaza u stvari menja verovat​noće prelaska elektrona i da u tom fenomenu treba tražiti uzroke povećane koncentracije elektrona u pro​vodnoj zoni. Odnos kon​cen​tracija elek​trona kod kolektora sa premazom je zavistan od elektronskih karakteristika  premaza. Lako je uočeno da egzistencija lokalizovanog stanja elektrona dovodi do značajnog poboljšanja osobina kolektora.
Eksperimentalni podaci ukazuju da je prosečni odnos koncentracije elektrona kod kolek​tora sa debelim premazom (L = 5 μm ), koji se u praksi najčešće koriste oko 12 %. Ukoliko je premaz neki od nabrojanih ultratankih  filmova (x ~ 10 P– 7 Pm), pokazano je da se osobi​ne kolektorskog sistema  znatno poboljšavaju.

Ako se koriste elementarni poluprovodnici (npr. dijamant) solarna (fotonaponska) efikasnost iznosi oko 17 % za dvojna  poluprovodničkih jedinjenja (npr. BN, III – V grupa  periodnog sistema elemenata): 17,217 %, za poluprovodnička jedinjenja (npr. ZnS, II – VI grupa  periodnog sistema elemenata): 15,957 %, za dvojna poluprovodnička jedinjenja (npr. α – Si C, IV – IV i IV – VI grupa periodnog sistema elemenata): 15,49 %, za dvojna poluprovodnička jedinjenja (npr. GaS ,  III – VI grupa periodnog sistema elemenata): 15,149 %, za tro i više komponentna  poluprovodnička jedinjenja (npr. SnOB2B): 16,096 %. U proseku, na taj način se povećava efikasnost od 29,08 % (za α – SiC  je 15.49 % do 43,475 %  a B Bza BN je 17,217 %).

 
Uzimajući u obzir ovako dobre rezultate koje daju različiti i pažljivo odabrani premazi, dolazi se do jednostavnog zaključka koji nam daje mikroteorijska analiza i primenjeni eksperimentalni podaci. Efikasnost svakog sistema (sa koncentracijom električne barijere) može biti povećana za više od 44 %, ako ima nanesen ultratanki poluprovodnički sloj na gornjoj površi. Za TiOB2B dobije se skoro 18 %, što bi značilo da je materijal sa nanetim ultratankim  premazom 50 % efikasniji nego materijal bez premaza.
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