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Sažetak: Poluvodička svojstva kompozitnih tankih filmova od silicija dobivenih jednom od poznatih tehnologija nanošenja (CVD) presudne su za realiziranje učinkovitih solarnih ćelija. Amorfno-nanokristalinični silicij (a-nc-Si:H) čini se značajnim poluvodičkim materijalom pri izradi ćelija slijedeće generacije znatne efikasnosti. Poznata strukturna i optička svojstva filmova te posljedično i električna svojstva tankih a-nc-Si:H filmova utvrđena su prethodnim istraživanjem korištenjem odgovarajućih metoda i postupaka, a u ovom radu predočeni su rezultati provedenih modeliranja korištenjem računalnog simulacijskog programa AMPS-1D. Zasnovan je model jednoslojne pin strukture, a simulacijom su predočene bitne izlazne karakteristike modeliranih struktura osvijetljenih solarnih ćelija s aktivnim slojevima polazeći od čistog a-Si:H sloja do složenih kompozitnih nc-Si:H i c-Si:H slojeva. Primijenjen je model s višeslojnim homogenim aktivnim slojevima, koji suštinski definira nehomogenu strukturu aktivnog sloja apsorbera do debljine od 3200 nm. Promjenama temeljnih parametara slojeva, ulaznih i graničnih uvjeta, te promjenom vrijednosti pokretljivosti slobodnih nosilaca naboja u slojevima ćelija simulacijskim proračunima dobivene su matrice podataka za izlazne parametre višeslojne ćelije od silicija. Analiza rezultata provedenih simulacija ukazala je na prednost korištenja a-nc-Si:H materijala pri izradi slijedeće generacije solarnih ćelija.
Ključne riječi: AMPS-1D, apsorber, efikasnost, generacija, hetero-spoj, pokretljivost, rekombinacija
Abstract: Silicon thin films semiconductor properties produced by traditional deposition technique (CVD) play crucial role as candidate in next generation of solar cells. Hydrogenated amorphous-nanocrystalline silicon (a-nc-Si:H) thin film layer enhanced efficiency appear as major advantage suggesting its superiority concerning amorphous silicon. Structural and optical properties were revealed by measuring techniques published in previous work in absorber samples of few hundred nanometers thickness. In this work samples of a-nc-Si:H thin films as potentional active layers were modeled in computer simulation program in simple pin solar cell structure. Simulation include composite a-nc-Si:H i c-Si:H silicon layers up to 3200 nm thickness. Multilayer homogeny structure model were specificity in this work suggesting real non-homogeny structure of active layer in situation when total thickness reaches 1 m. Results calculated in AMPS-1D program reveal solar cell model electrical characteristics based on variation of multilayer optical energy gap, thickness and free carrier mobility in standard irradiation and boundary conditions. Simulation results once again have been approved a major advantage of using composite silicon layers in next generation of solar cells.
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1. UVOD

Proces globalizacije elektroenergetskog sustava ima utjecaj na konkurentnost tržišta i na smanjenje troškova poslovanja. Jedan dio troškova odnosi se na električnu energiju, stoga je cijena električne energije uvijek zanimljiva javnosti kako je opisano u knjizi profesora Tešnjaka
 sa FER-a. Električna energija se u tom smislu pojavljuje na tržištu kao vrsta robe, s fizikalnog stajališta roba zasebne kategorije s naznačenim društvenim interesom. Kako bi se u budućnosti izbjegla nestašica električne energije, strategija energetskog razvoja s naglaskom na diversifikaciju proizvodnje trebala bi dati odgovor na ta bitna pitanja. Obzirom da je većina odgovorna za društveni razvoj i svjesnost svih opasnosti pri korištenju fosilnog i nuklearnog goriva i proizvodnje energije iz konvencionalnih neobnovljivih izvora, bitno je da se u svrhu zaštite okoliša i zdravlja pri proizvodnji električne energije opredjeljenje usmjeri više za korištenje obnovljivih izvora energije što napominje profesor Šimić
 sa FER-a.

Sunce koje svakodnevno opskrbljuje energijom, te jedino, za sada, održava klimatsku ravnotežu i opstanak svih živih bića na našoj planeti, oduvijek je na raspolaganju. Za svoj neizmjerni spektar zračenja Sunce još uvijek ne „šalje račune“. Prema tome, zapravo, ne postoji alternativa, već usmjeravanje toj neizmjernoj energiji i iskorištavanje iste na najučinkovitiji mogući način, „solarizacijom“ Republike Hrvatske koju zagovara profesor Majdandžić
 sa EFOS-a. Sa stanovišta sagledavanja povijesti kompletnog ljudskog postojanja dosada kao i optimističkim pogledom u budućnost može se reći da je Sunce, zapravo, neograničeni izvor energije.

Solarne ćelije, danas (2014.) izrađene od tankih filmova a-nc silicija izdvajaju se svojim izvrsnim karakteristikama i poboljšanoj efikasnosti foto-naponske pretvorbe zahvaljujući složenoj strukturi prema autoru Nozik
. Otkriveni kvantni efekt kao posljedica postojanja kvantnih točaka znatno povećava električnu vodljivost kompozitne strukture, a jednakovremeno ne utječe negativno na dobra apsorpcijska svojstva strukture. Dokazano, kompleksna struktura tankih filmova od silicija unapređuje električna svojstva ćelija. Takav materijal karakterizira veća stabilnost strukture
 na fotone svjetla viših energija a filmovi imaju bolju električnu vodljivost
, veću pokretljivost nosilaca naboja
, mogućnost prihvaćanja veće koncentracije primjesa
 kako je opisano u radu autora Shah
 i mogućnost krojenja optičkog energetskog procjepa
 opisano u radu autora Kitao
. Dosadašnja analiza istraživanja i rezultata provedenih simulacija ukazala je na prednost korištenja kompozitnih materijala pri izradi slijedeće generacije solarnih ćelija prema autoru Green
.
2. ANALIZA ISTRAŽIVANJA

Postupak rasta tankog filma silicija izrađenog poznatom tehnologijom kemijskog nanošenja slojeva silicija pri određenim temperaturama i tlakovima koristeći radio frekventni izboj u mješavini plinova opisan je u drugim radovima
. Metode i postupci kojima se određuju strukturna i optička svojstva tako nastalih filmova, također, su detaljno opisani u radovima autora Kitao13 i autora Gracin
. Na osnovi poznate morfologije rasta slojeva i promjene njihovih svojstava prije svega apsorpcije i pokretljivosti slobodnih nosilaca naboja, moguće je postaviti model
 za određivanje električnih karakteristika
 solarnih ćelija treće generacije
 izrađenih od a-nc-Si:H.
Slika 1. SEM mikrogram presjeka sloja silicija debljine 1,4m dobivenog Cat-CVD (Hot Wire CVD) tehnikom. Rast kristala iz a-nc-Si strukture porastom sloja silicija u c-Si vidljiv kroz presjek strukture.
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Izvor: Moutinho, H.R., Jiang, C.-S., Perkins, J., Xu, Y., Nelson, B.P., Jones, K.M., Romero, M.J., Al-Jassim M.M.: "Effects of dilution ratio and seed layer on the crystallinity of microcrystalline silicon thin films deposited by hot-wire chemical vapor deposition", Thin Solid Films, Vol. 430, No. 1–2, 2003, str. 135–140.


Poznato je da rast tankog filma silicija korištenjem PECVD tehnike nanošenja počinje stvaranjem tanke amorfne strukture na staklenoj podlozi, koja nakon nekoliko desetaka nanometara počinje prerastati u nano-kristaliničnu, a porastom debljine rastućeg sloja kristali postaju sve veći i i struktura postaje većinom mikro-kristalinična (slika 1). Razumijevanjem takvog svojstva prilikom rasta filma uz poznavanje optičkih svojstava rastućih intrinzičnih aktivnih slojeva u standardnoj pin strukturi solarne ćelije moguće je modelirati potencijalnu ćeliju pomoću računalne simulacije u programu AMPS-1D. Promjenom optičkih i električkih parametara slojeva modelirana solarna ćelija u predloženom modelu podijeljena je u nekoliko pretpostavljenih homogenih struktura s konstantnim parametrima iz razloga što AMPS može proračunati vrijednost električnog potencijala i koncentracije slobodnih nosilaca naboja u dubinu strukture nekog sloja samo uz konstantne parametre sloja.
3. PROGRAM AMPS-1D


Dobar opis i  poznavanje strukturnih, optičkih i električnih svojstava nc-Si:H tankih filmova presudan je za odabir realnih parametara za računalnu simulaciju koja se izvodi AMPS-1D programom. Autor programa je profesor Stephen Fonash17 sa grupom svojih suradnika i doktoranata sa američkog sveučilišta Pennsylvania State University. Jednodimenzionalni program AMPS-1D pristupa proračunu izlaznih parametara opto-električnih uređaja i višeslojnih struktura nakon unosa odgovarajuće fizikalne slike i svih potrebnih uvjeta. Količina fotona i spektar zračenja na modeliranu strukturu uređaja solarne ćelije kao i svi fizikalni parametri slojeva i krajnjih kontakata moraju biti točno određeni.


Proračun se svodi na rješavanje jednadžbi gibanja generiranih nosilaca naboja u tri slučaja, odnosno: Poisson-ove jednadžbe, jednadžbe kontinuiteta za slobodne šupljine i jednadžbe kontinuiteta za slobodne elektrone kako je opisano u radu13 i u radu
. Zadatak programa se svodi na određivanje transportnih karakteristika triju međusobno povezanih nelinearnih diferencijalnih jednadžbi u odnosu na postavljene odgovarajuće granične uvjete. Parametriranje svih slojeva modelirane solarne ćelije uz definiranje odgovarajućih graničnih uvjeta za proračun triju diferencijalnih jednadžbi za iskazivanje izlaznih parametara modelirane solarne ćelije zbog kompleksnosti nisu obuhvaćeni u ovom radu.

4. MODEL VIŠESLOJNE SOLARNE ĆELIJE


Model solarne ćelije predočen je slikom 2 kako je opširnije opisano i u jednom dijelu disertacije19. Utjecaj kontaktnog potencijala prednjeg kontakta definiran je u računalnom programu AMPS-1D kao parametar PHIB0 (eV). Utjecaj kontaktnog potencijala stražnjeg kontakta oznake PHIBL (eV) presudan je za izlaznu karakteristiku solarne ćelije izrađene od amorfno-nanokristaliničnog silicija. Kada se vrijednost potencijala 
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 u voltima (V) umnoži sa vrijednošću naboja q (
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) dobiva se iznos energije E (eV). Kontaktni potencijal prednjeg kontakta određen je kao parametar PHIB0 =
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 (eV) na položaju x = 0 u zamišljenom i modeliranom foto-naponskom uređaju. Slično tome, kontaktni potencijal stražnjeg kontakta PHIBL=
[image: image5.wmf]F

C

bL

E

E

q

-

=

F

 (eV) nalazi se na položaju uređaja x=L. Elektrostatsko polje omogućuje gibanje u aktivnom sloju generiranih pozitivnih šupljina u smjeru polja, dakle prema p- sloju. Dolazak šupljina u p- sloj i njihov prijelaz u TCO kontakt (kvazi-heterospoj sa izjednačenim vodljivim i valentnim pojasom kao kod metala) mora biti nesmetan bez potencijalnih barijera. U slučaju akceptorske koncentracije primjesa NA u p- sloju iznad 
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1/cm3 i više od toga kao u slučaju degenerativnih koncentracija (
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1/cm3), upravo taj uvjet je ispunjen. Sukladno tome, odvija se difuzno gibanje elektrona suprotno elektrostatskom polju prema n- sloju. Gomilanje elektrona također ne smije sprječavati barijera na spoju n-/AZO kontakt (metalizirana elektroda). Ako se uzme da je rad u poluvodiču n- tipa veći od rada u metaliziranom spoju tada nema Schottky barijere na spoju, tako da je i ovdje uvjet nesmetanog gibanja elektrona prema krajnjem kontaktu ispunjen.

Kontaktni potencijal prednje elektrode u modelu usklađen je sa energijom procjepa ulaznog p- sloja i iznosi PHIB0=1,730eV, kontaktni potencijal stražnje elektrode određen je PHIBL=0,110eV, refleksija prednjeg kontakta RF=0,000% i refleksija stražnjeg kontakta RB=0,900%. Parametri primjesnih p- i n- slojeva  NA=NB=
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[image: image9.wmf]16

10

2

×

1/cm3, NDDG,TOT=
[image: image10.wmf]16

10

5

×

1/cm3 su odabrani kao standardni i konstantni.
Slika 2. Predodžba modela solarne ćelije od 11 slojeva tankih filmova definirana u programu AMPS-1D određena između dva krajnja kontakta: prednji je vodljivi TCO, a stražnji je vodljivi AZO sloj.  Prvi sloj oznake 1 modela solarne ćelije je p- sloj, slojevi oznaka 2-10 su intrinzični aktivni ii- slojevi, a sloj 11 je n- sloj.
[image: image11.jpg]prednji kontakt straznj1 kontakt

| |
’\/\/\/\/'»
M\ 1 12| 3| 4| 5| 6|7 1| 8| 9| 10|11
MN\NV>
~ANP-
x=0 _

slojevi modelirane ¢elije =L





Izvor: Tudić, V.: „Modeliranje električkih karakteristika fotonaponske amorfno-nanokristalične silicijske ćelije“, doktorska disertacija, Fakultet elektrotehnike i računarstva, Sveučilište u Zagrebu, 2013/2014., 245 str.

4.1.
 APSORPCIJA KOMPOZITNIH AKTIVNIH SLOJEVA

Poznato svojstvo apsorpcije svjetlosnih fotona intrinzičnog aktivnog sloja presudno je za izlaznu električnu karakteristiku modelirane solarne ćelije. Za predloženi model u ovom radu apsorpcijsko svojstvo graničnih slojeva aktivnog apsorbera (i1- 2 sloj i i9- 10 sloj) prema Tauc modelu preuzeto je iz objavljene literature, a parametri apsorpcije preostalih 7 među-slojeva (i2- 3 sloj i i8- 9 sloj) dobiveni su linearnom aproksimacijom.

Slika 3. predočuje apsorpcijske koeficijente eksperimentalnog uzorka od a-nc-Si:H (oznake TV-21) i uzorka od čistog kristaliničnog silicija (c-Si). Slika sadrži i krivulju linearne aproksimacije koeficijenata apsorpcije 7 aktivnih slojeva između graničnih a-Si:H i c-Si.
Slika 3. Predodžba linearnih aproksimacija vrijednosti koeficijenta apsorpcije 9 intrinzičnih aktivnih slojeva korištenih u računalnoj simulaciji.
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Izvor: Tudić, V.: „Modeliranje električkih karakteristika fotonaponske amorfno-nanokristalične silicijske ćelije“, doktorska disertacija, Fakultet elektrotehnike i računarstva, Sveučilište u Zagrebu, 2013/2014., 245 str.
4.2. VODLJIVOST KOMPOZITNIH SLOJEVA

Korištenjem poboljšanog HQD modela u ranijim radovima autora
 opisana je povećana vodljivost a-nc-Si:H i c-Si:H strukture pomoću procesa termalno potpomognutog tuneliranja. Naime, bolja vodljivost 
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 u velikom dijelu nastaje zbog dokazanog kvantnog efekta opisanog ranije u radu6 i u radu
 i mogućnosti tuneliranja nosilaca kroz nc-Si:H strukturu prema opisu autora Hu
. Jednadžba (1) koja je ranije opisana u radu autora Wang 
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(1)

koja opisuje vodljivost osvijetljene solarne ćelije ima dva člana koji umnoženi doprinose ukupnoj vrijednosti vodljivosti: tamna vodljivost pin diode 
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 koja množi funkciju eksponencijalne ovisnosti o veličini aktivacijske energije 
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 i člana koji određuje količinu tuneliranih nosilaca naboja 
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. Dakle, u jednadžbi je sadržana ovisnost aktivacijskog procesa (eksponencijalni faktor) isto kao i proces tuneliranja (F funkcija). Zasigurno oba člana doprinose povećanju vrijednosti vodljivosti i to prvi član zbog manje aktivacijske energije nc-Si:H filma. Ti autori procjenjuju vrijednosti aktivacijske energije nc-Si:H filmova na niskim temperaturama (kT <<
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) na E ~ 0,1 – 0,3eV (istovremeno aktivacijska energija amorfnog sloja je E ~ 0,80 – 0,85eV). Drugi član (F funkcija) ima snažni utjecaj na vodljivost jer opisuje proces tuneliranja
.

5.  REZULTATI SIMULACIJE


Za iskazivanje izlazne električne karakteristike modelirane višeslojne solarne ćelije u računalnoj simulaciji korišteni su standardni uvjeti ispitivanja, odnosno spektar Sunčeva zračenja naziva ASTM G173-03 ili standardni spektar poznatiji kao AM 1.5G (engl. Air Mass Global) normaliziran na energiju iradijacije od 1000W/m2. Parametri graničnih i kontaktnih uvjeta idealizirani su u ovoj simulaciji kako bi rezultati proračuna bili usporedivi sa ostalima objavljenim u literaturi17. Simulacija predstavlja grupu složenih proračuna proveden u nekoliko koraka u kojima su varirani parametri debljine homogenog aktivnog sloja d i energija optičkog procjepa Eg. Mogućnost krojenja vrijednosti energije procjepa Eg upravo je prednost u postupku modeliranja slojeva i odabira njihovih debljina u odnosu na amorfne slojeve. Debljina složenog aktivnog intrinzičnog sloja d varirana je u domeni od 400nm do 3200nm, odnosno pojedinačno debljina aktivnih slojeva ii- mijenjana je u domeni 50-350nm, a vrijednost energije optičkog procjepa Eg uzeta je u području od 1,72eV do 2,07eV. Domena tih parametara odabrana je iskustveno i u skladu sa mogućim područjima vrijednosti korištenih aktivnih slojeva od a-Si:H/nc-Si:H/c-Si:H obzirom na broj, veličinu i volumni udio kristala za povećanje energije procjepa ulaznog sloja solarne ćelije. Pokretljivost elektrona e (MUN) u a-nc-Si:H strukturi uzeta je 10-50cm2/Vs, a pokretljivost šupljina h (MUP) od 1-10cm2/Vs, za nc-Si:H slojeve MUN od 150-650cm2/Vs, a MUP od 35-180cm2/Vs, te za nc-c-Si:H određen je MUN od 800-1000cm2/Vs, a MUP od 200-250cm2/Vs kako je opisano u ranijem radu grupe autora
.

Program AMPS-1D proračunava mnoštvo izlaznih karakteristika modeliranih struktura foto-naponskih uređaja. Na primjer; jačinu električnog polja u cjelokupnoj strukturi, generacijske i rekombinacijske brzine i koncentracije te vremena života nosilaca naboja, energetske i kvazi-Fermijeve nivoe,  spektralni odziv, kvantnu efikasnost i dr. Obzirom na varijaciju dvaju parametara Eg i d  koji nisu međusobno korelirani u simulaciji solarnih ćelija najrelevantniji parametri su gustoća struje JSC (mA/cm2), efikasnosti solarne ćelije  (%), faktor popunjenosti FF i napon otvorenog kruga VOC (V). Upravo trendovi krivulja gustoća struje i efikasnosti solarne ćelije predočeni su slikama 4 i 5. Za prezentaciju takve složene matrice podataka potreban je trodimenzionalni prikaz (3D) obzirom na dvije promjenjive varijable. Prva 3D predodžba (slika 4) odnosi se na trendove gustoće struje kratkog spoja JSC, dok slika 5 predočuje 3D prikaz vrijednosti efikasnosti solarne ćelije proračunate varijacijom istih parametara. U ovoj grupi simulacija poznato je da porast vrijednosti VOC ima usku vezu sa porastom vrijednosti Eg kao i činjenica da je vrijednosti FF usko korelirana sa porastom vrijednosti d kako je objavljeno u disertaciji19 i u ranijim radovima autora20. Obzirom na te poznate činjenice u ovom radu matrice podataka za VOC i FF nisu prikazane.
Slika 4. 3D predodžba krivulja gustoće struje oznake JSC dobivenih variranjem parametra debljine aktivnog sloja d (nm) i energije optičkog procjepa Eg (eV).
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Izvor: Tudić, V.: „Modeliranje električkih karakteristika fotonaponske amorfno-nanokristalične silicijske ćelije“, doktorska disertacija, Fakultet elektrotehnike i računarstva, Sveučilište u Zagrebu, 2013/2014., 245 str.
Slika 5. 3D predodžba krivulja efikasnosti solarne ćelije  (%) dobivenih variranjem debljine aktivnog sloja d (nm) i energije optičkog procjepa Eg (eV).
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Izvor: Tudić, V.: „"Modeliranje električkih karakteristika fotonaponske amorfno-nanokristalične silicijske ćelije“, doktorska disertacija, Fakultet elektrotehnike i računarstva, Sveučilište u Zagrebu, 2013/2014., 245 str.

Kao što se vidi na slici 4 trendovi krivulja gustoća struja rastu iznad 15,5mA/cm2 s porastom debljine sloja do 1600nm, nakon čega dolazi do pada vrijednosti JSC. Optimalna debljina sloja varijacijom energija procjepa Eg je u domeni od 1200nm do 1600nm. Nakon te debljine sloja u strukturi solarne ćelije ne dolazi do povećane generacije, a time i do doprinosa ukupnoj struji ćelije. Iako je vrijeme života slobodnih nosilaca naboja u nano-kristaliničnom sloju silicija veće, ipak zbog složene strukture njihova difuzna duljina je limitirajući faktor u slojevima debljim od 1600nm.

Vrlo je interesantan 3D prikaz krivulja efikasnosti solarne ćelije  (%) vidljiv na slici 5. Maksimum matrice krivulja nalazi se u uskom području debljine aktivnog sloja d od 800nm do 1600nm i energije optičkog procjepa Eg od 1,92eV do 2,02eV. Iako je efikasnost viša od 15% proračunata na svim vrijednostima energija u području debljina od 600 nm pa sve do 2000 nm, treba imati u vidu da je rezultat očekivan obzirom na odabir idealnih vrijednosti graničnih parametara i gotovo idealnih kontaktnih uvjeta (RF=0,000%; RB=0,900%; PHIB0=1,73eV;  PHIBL=0,11eV).

Dodatna simulacija sa nešto realnijim parametrima refleksije i kontaktnog potencijala koji su primjereniji prosječnoj solarnoj ćeliji industrijske proizvodnje u nekoj tipičnoj serijskoj proizvodnji ukazuje na znatno smanjenje vrijednosti efikasnosti. Naime, na debljini aktivnog a-nc-Si:H sloja od 1000nm uz parametre RF=0,250; RB=0,600; PHIB0=1,53eV;  PHIBL=0,13eV i uz standardne uvjete iradijacije i koncentracije primjesa, efikasnost   se smanjuje na vrijednost od 12,3%, što se poklapa sa ranijim istraživanjem objavljenim u radu20.
6.  DISKUSIJA I ZAKLJUČAK

Provedena diskusija dovodi do zaključka da za potrebe izrade kvalitetnijeg proračuna strujno naponskih karakteristika solarnih ćelija izrađenih od kompozitnih tankih filmova od silicija tj. a-nc-c-Si:H slojeva mora biti uzeta u obzir nehomogenost strukture kroz dubinu sloja do optimalne debljine ne veće od 1600nm. Drugim riječima u takvom aktivnom sloju kroz dubinu značajno se mijenjaju apsorpcijska i transportna svojstva i trebao bi biti podijeljen u puno više različitih segmenata, gdje svaki segment karakterizira zasebno strukturno, optičko i pripadajuće električno svojstvo.

Također, presudno je poznavanje optičkih svojstava i karakteristika apsorpcije nc-Si:H i c-Si:H slojeva i transportnih svojstava pokretljivosti slobodnih nosilaca naboja u cijeloj paleti njihovih struktura. Eksperimentalno je dokazano da korištenjem CVD metoda povećanjem debljine aktivnog sloja silicija iznad 200nm već dolazi do formiranja nano kristala, a iznad 1000nm dolazi do formiranja velikih mikro-kristala kako to prikazuje slika 1. Današnjim poznatim metodama kemijskog nanošenja slojeva silicija postoji mogućnost da se u strogo kontroliranim uvjetima postigne homogena struktura a-nc-Si:H iako ta načelna mogućnost do sada još nije eksperimentalno dokazana.

Dakle, u slučaju homogenog nc-Si:H aktivnog sloja solarne ćelije od kompozitnog silicija ukupne debljine 1,4m računalni simulacijski program proračunava teoretsku efikasnost strukture 14%, a u slučaju primijenjenog modela sa složenim aktivnim slojevima još uvijek znatnih 12,3%. Imajući u vidu efikasnost solarnih ćelija tzv. prve generacije izrađenih od c-Si slojeva (mono- ili poli- kristala) od približno 16% i debljinu aktivnog sloja takvih ćelija od 500-1000m, bitno je zaključiti da je riječ o gotovo istoj efikasnosti ćelija čija se debljina razlikuje gotovo tisuću puta.

Sadašnja tehnologija izrade solarnih ćelija od tankih filmova silicija (CVD postupak) principijelno može dati komercijalnu solarnu ćeliju a-nc-Si:H aktivnog sloja debljine 1 m uz povoljnu cijenu, tako da su sve prednosti za odabir kandidata za solarnu ćeliju treće generacije na strani nanokristaliničnog silicija.

Svi provedeni proračuni u ovom radu upućuju na činjenicu da postoji znatni potencijal za korištenje solarnih ćelija povećanih vrijednosti efikasnosti izrađenih od a-nc-Si:H, a time i konačno ostvarenje težnje za pronalaskom učinkovitog, a jednakovremeno troškovno i tehnološki prihvatljivog rješenja za izradu foto-naponskih uređaja za proizvodnju električne energije.
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