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Prefacio

El descubrimiento de la manera de transformar, almacenar y emplear la
energia en cualquiera de sus formas en beneficio de la humanidad ha sido
considerado un punto critico en la historia del desarrollo de la ciencia y la

tecnologia.

El uso de combustibles como la madera y el carbon fue una de las primeras
alternativas para la produccion de calor y luz en sus formas mas simples.
Seguido del uso de combustibles fosiles como el petrdleo y el gas, que
surgieron como una alternativa aparentemente interminable y econdmica, y
que a pesar de tener un impacto ambiental negativo, fueron adoptados en
todas las regiones del planeta. Sin embargo, la industrializacion y el
incremento poblacional han ocasionado que la demanda en el uso de estos
combustibles se convierta en una amenaza tal, que la calidad de vida del
mismo ser humano se ha puesto en riesgo. Temas controversiales como el
efecto invernadero, la destrucciéon de la capa de ozono, el incremento en el
nivel de los océanos y el cambio climatico, son algunas de las consecuencias
que aunque algunos todavia se atreven a exonerar a la humanidad de su
aparicion, son reales y de una manera u otra estamos contribuyendo a su

desarrollo.

A lo anterior se suman estudios recientes que indican que las reservas de
estos combustibles son finitas, y que con un incremento en el consumo como
el que ha venido dandose en los ultimos afios, en pocas décadas
careceremos por completo de ellos.

La busqueda de sistemas alternativos de transformacion de energia no es
mas que un intento por aligerar y posiblemente remplazar el uso de estos

combustibles como fuente de energia. Existen muchas alternativas, entre las
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cuales se pueden mencionar la energia edlica, la energia nuclear, la

geotérmica, la biomasa y la energia solar, entre otras.

Entre esas posibilidades, la energia solar se presenta como un fuerte
candidato, pues es una energia limpia, que podria considerarse como infinita
y disponible en practicamente todo el planeta con suficiente intensidad como
para cubrir las demandas energéticas de la poblacion mundial. En este
campo existen todavia algunas variantes para la conversion de la energia
solar en energia util para el desempefio de las actividades humanas, como lo
son los sistemas termo solares y los fotovoltaicos. Estos ultimos realizan una
conversion de energia solar directamente en energia eléctrica y es a una
variante particular de ellos a la que se le dedica un estudio detallado en este

trabajo.

Los principales inconvenientes para la adopcion de los sistemas de energia
fotovoltaica como una opcién viable para la generacion de energia son: el
costo de produccion, su eficiencia, el tiempo de vida y la necesidad de

almacenamiento de la energia para uso posterior.

El estudio y mejoramiento de las caracteristicas que se presentan como
puntos débiles de los sistemas fotovoltaicos, son las llaves que pueden abrir
las puertas a estos sistemas en la industria de la transformacion energética, y
lograr que sean tomados en cuenta como una alternativa factible para la

generacion de energia para uso masivo.
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Resumen

En este trabajo se realiza el estudio tedrico de una celda solar experimental
basada en la heteroestructura ITO-Si fabricada en un substrato de silicio
cristalino con resistividad de 10 Q—cm.

Se realiza un analisis tedérico de las principales caracteristicas de los modelos
fisicos p-n y de barrera Schottky, definiendo claramente los limites de
aplicacion de cada uno.

Con base en esto, se encuentra que la celda experimental puede ser
considerada como una unidén p*-n por inversién superficial del substrato y se
desarrolla un modelo fisico y matematico capaz de describir de manera
precisa el comportamiento de esta estructura experimental.

Se presentan calculos tedricos con resultados que muestran una
concordancia excelente con los valores experimentales, lo cual permite
visualizar una mejora en las figuras de mérito de la estructura mediante el
empleo de substratos con resistividad menor a los 10 Q—cm. Se encuentra
que para el caso de substratos con resistividad menor a 1 Q—cm, el modelo
p-n por inversion superficial del substrato ya no sera aplicable.

En un esfuerzo por obtener estructuras p-n similares a las logradas con las
celdas ITO-Si, se fabricaron celdas solares en substratos de silicio cristalino
basadas en estructuras p-n mediante el uso de una fuente sélida SOD (spin
on dopant por su siglas en inglés) y un proceso térmico rapido de difusion
(RTP rapid thermal process por sus siglas en inglés), en base al
conocimiento previo de la formacidén de uniones poco profundas (menores a
0.4um) y de baja resistividad mediante el empleo de esta técnica.

Las mejores caracteristicas de las estructuras fabricadas con esta técnica
presentaron valores menores a los calculos tedricos proporcionados por el

modelo p-n. Como trabajo futuro se propone una mejora a este proceso.
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Abstract

This work is focused on a theoretical study of an experimental solar cell,
fabricated on a tin-doped indium oxide-silicon (ITO-Si) heterostructure. A 10
Q-cm resistivity silicon substrate was used.

The main characteristics of the p-n and Schottky barrier physical models were
analyzed. The application limits of each model were clearly defined.

Based on the previous analysis, It was found that the experimental structure
can be considered as a surface inversion p*-n junction and a theoretical
model for inversion p-n ITO-nSi solar cells has been developed. This model is
able to describe the behavior of such structure in an accurate way.

Based on a p*-n model, theoretical calculations are presented. They show an
excellent agreement with the experimental results. Such agreement gave us
the possibility to calculate the photovoltaic characteristics of hypothetical ITO-
nSi solar cells. It was found that the use of silicon substrates with resistivities
lower than 10 Q—cm improves the cell efficiency. Moreover, it is shown that
using substrates with resistivities lower than 1 Q—cm, the p-n model is not
applicable.

With the purpose of obtaining similar p-n structures as those obtained with
ITO-Si, and based on the knowledge of the shallow and low resistive
junctions formed by rapid thermal processes (RTP); p-n solar cells were
fabricated by using this technique and a solid dopant source (spin on dopant
SOD).

The best characteristics achieved by these cells were below the theoretical
values predicted by p-n model. A fabrication process depuration is proposed

as a future work.
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1 Introduccion

1.1 Desarrollo de la celda solar.

Las celdas solares son dispositivos que operan mediante la conversion
directa de energia solar en energia eléctrica. En este trabajo se estudian las
celdas solares de estado sélido fabricadas explotando las propiedades

electréonicas de los substratos de silicio cristalino.

Las celdas solares basan su operacion en el efecto fotovoltaico. Este efecto
fue reportado inicialmente por Becquerel en 1839, quien observo un voltaje
dependiente de la iluminacion entre dos electrodos inmersos en un

electrolito.

La celda solar en silicio, precursora de las celdas actuales fue reportada en
1954. Este dispositivo representd un desarrollo importante porque fue la
primera estructura fotovoltaica que convirtid luz en electricidad con una
eficiencia razonable. Estas celdas fueron después empleadas principalmente
como fuente de energia en satélites y naves espaciales. En los afos 70's
ocurrié un incremento notable en el interés por estos dispositivos para usos
terrestres. Desafortunadamente, enfrentaron una dura competencia con otras

fuentes de energia como los combustibles fosiles.

En la actualidad, al igual que a lo largo de la historia del hombre, un ciclo
mas en el desarrollo de la misma esta por cumplirse, en este caso nos

referimos a la fuente de energia que hace posible el avance y sustento de
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nuestras vidas productivas, pues los combustibles fosiles se encarecen y
escasean dia a dia.

Adicionalmente, los problemas ambientales obligan tanto a gobiernos como a
cientificos, a buscar alternativas energéticas no sélo eficientes, sino también
amigables con el medio ambiente. Estas son algunas de las principales
razones del resurgimiento del interés en la energia fotovoltaica para usos
terrestres en los ultimos afos. En este ambito se vislumbran tres principales
temas de estudio y optimizacién de las celdas solares: costos de produccion,

eficiencia de conversién y tiempo de vida util.

1.2 Motivacion.

Los procesos convencionales para la fabricacion de estructuras fotovoltaicas
basadas en substratos de silicio cristalino involucran, por lo general, el uso
de temperaturas muy elevadas para la formacién de las uniones metalurgicas
de los materiales. Los esquemas de fabricacion requieren de un
considerable numero de procesos; algunos de ellos son los procesos de
fotolitografia para la definicibn de contactos, ademas de oxidaciones y
difusiones con tiempos prolongados y que para fabricar industrialmente, se
requieren fuertes inversiones y grandes instalaciones. Todo lo anterior
adiciona costos y tiempo al proceso de fabricacion de un sistema
fotovoltaico.

La adopcién masiva de sistemas fotovoltaicos como fuente de energia es
altamente dependiente de su costo. En este afan, muchos intentos por
simplificar la estructura y equipo empleado para su fabricacion han sido
propuestos [1-3], la mayoria de ellos enfocados a modificar los materiales

con los cuales se fabrica el dispositivo.
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Este trabajo se enfoca principalmente al analisis de procesos simples para la
fabricacion de estructuras fotovoltaicas magnificando su eficiencia de
conversion, ya que la reduccion en el costo de un sistema de este tipo, sera
en gran parte, consecuencia de la simplificacion del proceso de fabricacion
del dispositivo. Este objetivo se intenta conseguir mediante el empleo de
técnicas simples y baratas, como el rocio pirolitico, 0 mediante la reduccion
del presupuesto energético para la formacion de una celda de union p-n

superficial con el uso de hornos de procesos térmicos rapidos (RTP).

1.3 Organizacién de la tesis.

De manera sintetizada se presenta el contenido de cada capitulo en este

trabajo:

Capitulo 1.- Se introduce el tema de la transformacion de energia, asi como
las razones y necesidad de fuentes alternativas. Se tratan las tendencias que

guian las investigaciones para lograr la pronta adopcion de nuevos sistemas.

Capitulo 2.- Caracteristicas del espectro solar. Principios de operacion de los
dispositivos fotovoltaicos. Propiedades de los materiales que forman a la
celda y que determinan la eficiencia con la cual el proceso fotovoltaico puede

llevarse a cabo.

Capitulo 3.- Se exponen las principales figuras de mérito de un dispositivo
fotovoltaico y se presentan las caracteristicas principales de diferentes
estructuras que pueden llegar a formar a estos dispositivos. Entre estas
estructuras se incluyen uniones de Silicio tipo p con Silicio tipo n, metal-
semiconductor, metal-aislante-semiconductor y semiconductor-aislante-

semiconductor.
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Capitulo 4.- Se realiza una descripcion detallada del analisis tedrico realizado
sobre la heteroestructura ITO-Si. Se justifica el empleo del modelo de unién
p-n para el andlisis, se presentan los resultados obtenidos, limites de
aplicacién del modelo y las predicciones para diferentes caracteristicas de

substrato.

Capitulo 5.- Se plantean las conclusiones del trabajo realizado. Se presenta
el analisis de las curvas |-V de las celdas solares fabricadas mediante un
proceso de difusion RTP con el empleo de una fuente dopante SOD.

Finalmente se propone el proyecto a futuro.
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2 La radiacion solar y la celda
fotovoltaica

2.1 La fuente de la energia solar.

El Sol es esencialmente una esfera de gas calentada por fusiones nucleares
que se generan en su centro.

Los cuerpos calientes como el Sol, emiten radiacion electromagnética con
una longitud de onda o distribucion espectral determinada por la temperatura

del cuerpo.

La ley de radiacion de Planck determina la distribucion espectral de la
radiacion emitida por un cuerpo completamente absorbente o cuerpo negro
[4]. Esta ley indica que cuando se incrementa la temperatura del cuerpo, el
pico de la radiacion emitida se incrementa y la longitud de onda de este valor
pico disminuye. Un ejemplo de este fendmeno son los metales, que cuando
se calientan emiten en color rojo y después en amarillo conforme se

incrementa su temperatura.

La temperatura que alcanza el centro del Sol se estimada en 20,000,000 K.
Sin embargo, esta no es la temperatura que determina la caracteristica de la

radiacion electromagnética emitida por el Sol.

La mayoria de la radiacién intensa proveniente del interior profundo, es
absorbida por una capa de iones negativos de hidrégeno cerca de la
superficie solar. Estos iones actuan como absorbentes continuos sobre un

amplio rango de longitudes de onda. La acumulacion de calor en esta capa
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establece una corriente que conduce el calor y transporta el exceso de

energia a través de la barrera 6ptica (Figura 2-1).

Absorcion por

~ parte de iones
| de H

Fusion nuclear
H-->He

Figura 2-1. Caracteristicas de la esfera solar.

Una vez en esta capa, la energia es radiada nuevamente, siendo ésta la
caracteristica de una temperatura menor, aproximadamente de 6000K. La
foto-esfera emite practicamente la radiacién correspondiente a un cuerpo

negro a dicha temperatura.

2.2 El espectro solar.

La aplicacion practica de la energia solar involucra necesariamente el
conocimiento del tipo y magnitud de radiacion con la que se esta tratando.
Para ello es necesario conocer los acuerdos y estandares con los que se
cuenta en la actualidad, ya que la radiacion solar es diferente en cada zona
del planeta. En este sentido, la radiacidén solar que incide sobre la tierra ha
sido clasificada dependiendo de la trayectoria o distancia que la luz recorre
antes de hacer contacto con la superficie terrestre. Con la finalidad de contar
con un punto de referencia, entre otras aplicaciones, se ha estudiado la
radiacion solar existente fuera de la atmdsfera y se ha considerado un

promedio de distancia de acuerdo a las diferentes posiciones que el planeta

Analisis de las caracteristicas de celdas solares basadas en heteroestructuras ITO/n-Si

15




pueda tener respecto al Sol en su movimiento de traslacion, llegando a
establecerse una constante estandar conocida como constante solar o
radiacion con masa Optica de aire cero AMO (por sus siglas en inglés), siendo
ésta de 1360W/m?[5].

El espectro AMO es el mas relevante para las aplicaciones en satélites y
vehiculos espaciales.

La radiacion solar es atenuada debido a diferentes factores al estar en
contacto con la atmdsfera [6], entre estos mecanismos se encuentran la
dispersién por colisiones con diferentes moléculas en la atmésfera,
(dispersion Rayleigh), la dispersion debida a polvos y la atenuacion debida a
la absorcion por gases como el ozono, oxigeno, didxido de carbono, vapor de

agua, etc.

La nomenclatura empleada para clasificar el tipo de radiacién, toma en
cuenta la razén de la distancia que recorre la energia al atravesar la
atmosfera y el angulo de incidencia. Se define como masa Optica de aire 1
(AM1), a la masa de aire que tiene que atravesar la radiacion solar cuando el

Sol se encuentra justo encima del objetivo, como lo muestra la figura 2-2.

Figura 2-2.- Posicion del Sol respecto al objetivo en la Tierra para la cual se
considera la masa oOptica de aire uno AMI.

El espectro AM1 representa la luz solar en la superficie de la tierra cuando el

Sol esta en su apogeo (cenit); la potencia incidente es de aproximadamente
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925W/m?. El espectro AM1.5 con una potencia de aproximadamente
844W/m? se emplea como un estandar para la medicion de efectividad o
eficiencia dentro del ambito de fabricacion de celdas solares para
aplicaciones terrestres. El espectro AM2 corresponde a #=60° y tiene una
potencia incidente de cerca de 691 W/m?.

Cuando la posicién del Sol se encuentra a cualquier angulo 6 respecto a la
vertical mostrada en la figura 2-2, la masa Optica de aire puede calcularse
mediante [7]:

1

AM =
Cos0

(2.1)

Existe una posibilidad practica de conocer la masa Ooptica de aire [7]

mediante la relacion que guardan la longitud de la sombra proyectada s en la

horizontal y la altura del objeto que la proyecta dada por /. Esta relacion se

expresa como:

AM = 1+ [—] (2.2)

En la figura 2-3 se muestra el espectro solar para las diferentes masas
opticas de aire AMO y AM1.5

2,4
2,2
2,0
1,84
1,6
1,4
12
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

Irradiacién solar [W/mznm]

1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda A [nm]

Figura 2-3. Espectro solar para AM0O y AM1.5
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2.3 La radiacion del cuerpo negro.

Un dato importante que ha sido determinado por los cientificos, es que el
espectro irradiado por el Sol, es comparable con aquél que genera un cuerpo
negro a una temperatura de 6000K. Realizando un ajuste al espectro del

cuerpo negro, éste puede acercarse lo suficiente al estandar AM1.5.

La intensidad (energia por unidad de area y unidad de tiempo) por unidad de
longitud de onda para la longitud de onda A, de un cuerpo negro a la

temperatura absoluta 7, viene dada por la expresion [4]:

dW, _cdE, _Zmhc’ 1

di 4 di A explhe f AT -1 23)

Las unidades que se obtienen son [W-m?]'m™.

En la figura 2-4 se ilustra la comparacién de la aproximacion de la irradiacion
del cuerpo negro empleando la ecuacién (2.3) con la irradiacion del Sol para
el estandar AM1.5.

Espectros AM1.5y cuerpo negro a 6000K
1,7

[LAMLS
I
144 T,

= 137 I

Potencia por unidad de area AM1.
o
®

{ \
NI

4] 1 N

03 \

’ ‘ v “ [
TN
ry ‘

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Longitud de onda A [nm]

Figura 2-4. Comparacion de los espectros AM1.5 y de un cuerpo negro a 6000K.
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El factor de ajuste de la magnitud de la irradiacion del cuerpo negro

-13
empleado es (Tj con el cual se obtiene una potencia de 790W/m? en

el rango de 280nm a 1100nm, mientras que para el espectro solar se tiene
795 W/m?.,

2.4 Principios de operacion de la celda fotovoltaica.

En las celdas fotovoltaicas la radiacion es convertida directamente en
energia eléctrica. Estas son las de principal interés en esta investigacion, y
seran referidas en lo sucesivo como celdas fotovoltaicas o celdas solares de
manera indistinta.

Una celda fotovoltaica es un dispositivo que puede ser fabricado con
diversos materiales, entre ellos se encuentran los materiales

semiconductores.

El funcionamiento de una celda solar se centra en el efecto fotovoltaico,
mediante el cual se excitan portadores de carga (electrones y huecos) por
absorciéon de radiacion. El aprovechamiento de estos portadores es
altamente dependiente de la existencia de un campo eléctrico en las
proximidades de la zona en donde los portadores son generados.
Suponiendo que su generacién se lleve a cabo lo suficientemente cerca del
campo eléctrico, éste ejercera una fuerza sobre estos portadores, haciendo
que se trasladen en direcciones opuestas, reduciendo la probabilidad de

recombinacion, y logrando que contribuyan a la foto-corriente de la celda.

Por el contrario, si los portadores foto-generados no son arrastrados por el
campo eléctrico, su movimiento cadtico los conducira a recombinarse tras

haber transcurrido un determinado tiempo.
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Para comprender la formacion del campo eléctrico mencionado, se requiere
un estudio de las propiedades de los materiales que forman la estructura de

la celda. Estos conceptos se revisan en la siguiente seccion.

2.5 Propiedades eléctricas y opticas de los
semiconductores.

Para entender mejor el funcionamiento de la celda solar, es necesario
primero conocer las principales propiedades eléctricas y Opticas de los

semiconductores y como éstas influyen en el funcionamiento del dispositivo.

2.5.1 Resistividad y dopado.

La resistividad eléctrica de un material esta definida como la oposicién que

ofrece el material al flujo de corriente eléctrica y esta dada por la expresion:

- 2.4)

En donde o es la conductividad, g la carga del electron, n la densidad de

portadores de carga y ula movilidad.

Hablando especificamente del silicio, en la estructura atomica de un
semiconductor como éste, los enlaces interatobmicos son creados por los
electrones encontrados en los ultimos niveles energéticos y se conocen
como electrones de valencia. Los semiconductores son materiales
caracterizados por tener una resistividad sumamente sensible a la presencia

de impurezas, este hecho es una de las principales razones por las cuales
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los semiconductores ocupan un lugar tan importante en la industria
electronica moderna. El proceso de agregar impurezas deliberadamente a un
semiconductor para cambiar sus propiedades eléctricas se conoce como

dopado.

En el silicio, por ejemplo, al doparlo con fésforo, un elemento que cuenta con
cinco electrones de valencia, se forman los respectivos enlaces covalentes
entre el fosforo substitucional y cuatro atomos de silicio; dado que esta
impureza cuenta con un electrén mas en su ultima capa, éste quedara
débilmente enlazado, y a temperatura ambiente se encontrara en la banda
de conduccién, es decir, podra participar en el transporte de carga. En un
diagrama de bandas esto se puede visualizar como la introduccién de un
estado energético dentro de la banda prohibida, y cerca de la banda de
conduccion, de esta manera se crean los semiconductores conocidos como
tipo N (en los cuales el transporte de carga se realiza por medio de
electrones). A las impurezas de este tipo se les conoce como impurezas

donadoras.

Otro tipo de conductividad puede lograrse al dopar el silicio con boro, el cual
tiene solo tres electrones de valencia, con lo que al integrarse en la
estructura de la red del silicio, un enlace quedara con la ausencia de un
electron para completarlo, dando origen a lo que se conoce como hueco; los
semiconductores dopados de esta forma se conocen como de tipo P. En un
diagrama de bandas de energia se puede visualizar como la introduccion de
un estado discreto de energia dentro de la banda prohibida cerca de la
banda de valencia. A las impurezas de este tipo se les conoce como

impurezas aceptoras.
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2.5.2 Interaccion de Ila luz con los semiconductores.

Cuando una radiacién electromagnética incide sobre un sélido, puede ser
reflejada, absorbida o incluso atravesar al sdlido.

Si la radiacion es reflejada antes de generar un par electron-hueco o, si el
material es transparente a la radiacion, el desempefio del dispositivo
fotovoltaico sera muy pobre. En dispositivos fotovoltaicos se requiere reducir

al minimo la cantidad de radiacion reflejada.

Cuando la luz es reflejada, la relacion R=

~ |>;~

=1

indica el porcentaje de

intensidad de la luz incidente que es reflejada, mientras que 4 :%denota
0

el porcentaje de intensidad de luz absorbida. Finalmente se tiene la relacion
1 . . . -
T :I_T para conocer el porcentaje de intensidad de luz incidente que no es
0

absorbida ni reflejada. La conservacién de la energia nos indica que

I,=1,+1,+1, con loque se tiene que 1=T+A4+R [9].

Con el fin de describir la respuesta de los materiales ante su exposicién a
diferentes radiaciones electromagnéticas, se emplean los valores del indice
de refraccion complejo, el coeficiente de absorcion, la transmitancia y la

reflectancia entre otras. El indice de refraccion complejo es [10]:

n =n+ik (2.5)
no=y&u= \/? (2.6)
n+ik =,/g +is, (2.7)

En donde p es la permeabilidad magnética y por lo general es igual a la
unidad para las frecuencias 6pticas, mientras que ¢’es la permitividad

compleja.
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La intensidad de una onda electromagnética [, se atenta conforme se
propagada en un medio de acuerdo a la profundidad de penetracién

conforme a la ecuacion siguiente [10]:

I(x) = [, " 2.8)

Siendo
a(A) = 20k = Ak (2.9)
c A

En la ecuacion anterior 4 es la longitud de onda y «es el coeficiente de
absorcion. El coeficiente de absorcion de un material es un valor que permite
conocer a qué distancia de la superficie, una radiacién electromagnética
incidente sera absorbida en su totalidad. Como lo expresan las ecuaciones
anteriores, el coeficiente de absorcion sera dependiente de la longitud de

onda o frecuencia de la onda incidente en el material.

La forma grafica del coeficiente de extincion y del indice de refraccion del

Silicio [11] se muestran en la figura 2-5:

n, k del Silicio
-

] \\k
1

04 —
T T T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de onda X [nm]

Figura 2-5. Indice de refraccién y coeficiente de extincion del Silicio.
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La dependencia del coeficiente de absorcion del Silicio con respecto a la

longitud de onda se observa claramente en la figura 2-6:

o [cm'1]

T
1000

400Longituetjode onda 2 [nm]
Figura 2-6. Coeficiente de absorcion del silicio

La reflectancia (R) y la transmitancia (T) pueden ser calculadas mediante las

ecuaciones de Fresnel [9]:

Role (=D +k” (2.10)
I, (m+1)’+k’ '

T=L=—— (2.11)

I, (-R)ye™
I, (1-R)*e”™

En donde d representa el grosor del sélido en donde incide la radiacion.

2.5.2.1 Generacion.

Los materiales semiconductores tienen la caracteristica de contar con un
ancho de banda prohibido con valores tales que existen posibilidades para
que, con la energia absorbida proveniente de una onda electromagnética
(espectro de radiacion solar), un electron adquiera la energia suficiente como

para romper un enlace covalente, originando un par electron-hueco, con
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capacidad para transportar carga. Esta generacién de portadores de carga

también puede llevarse a cabo por efecto de la temperatura.

2.5.2.2 Recombinacion.

La absorcién de energia luminosa por el material puede producir una cierta
cantidad de pares electron-hueco, pero la formacion de estos pares no es
suficiente para contar con una celda fotovoltaica eficiente, pues los
portadores de carga al tener un movimiento aleatorio (ademas de que
también son creados por vibraciones térmicas), también tienen una alta
probabilidad de encontrarse con su contraparte, dando lugar a la aniquilacion
del par, proceso que se conoce como recombinacion. La energia perdida por
el par durante un proceso de recombinacion puede ser cedida a la red en
forma de calor o mediante la emision de un fotén. Cuando la energia es
cedida a la red en forma de calor se le conoce como recombinacion
indirecta. Cuando durante la recombinacién, la energia adicional es liberada
mediante la emision de un fotén se le llama recombinacién directa. Otro tipo
de recombinacién ocurre cuando la energia adicional es cedida a una tercera
particula (un electrén en la banda de conduccién 6 un hueco en la banda de
valencia), y es conocida como recombinacion Auger. Finalmente, es
pertinente mencionar la existencia de la recombinacién en las regiones
superficiales del material, en donde debido a la natural terminacion del
material, los enlaces de los atomos superficiales quedan incompletos, con lo
cual se incrementa la probabilidad de recombinacion indirecta a través de

estados de energia cercanos a la mitad de la banda prohibida.
Para obtener un buen funcionamiento de la celda fotovoltaica es importante

que se maximice la coleccion de los portadores de carga creados por la
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absorciéon de la radiacion antes de que ocurra cualquiera de los procesos de
recombinacion mencionados.

Una caracteristica asociada a los portadores de carga y su capacidad de
movimiento por medio de la difusién es conocida como longitud de difusion.
La longitud de difusién esta determinada principalmente por el tipo de
semiconductor, la densidad de defectos y la densidad de dopantes, y se
define como la distancia promedio que puede viajar un portador de carga en

exceso antes de recombinarse.

La longitud de difusion se define en funcion de un coeficiente de difusion, y

un tiempo de vida de recombinacion:
L,=\D,z, (2.12)
En donde el subindice p hace referencia a los huecos, mientras que n sera
empleado para los electrones.
D, es el coeficiente de difusion y se relaciona con la movilidad x, mediante:

D, = (k—ijp (2.13)
q

Conocida como la relacion de Einstein, siendo &k la constante de Boltzmann,

T la temperatura y g la carga del electron.

Mediante el uso de las siguientes expresiones empiricas puede calcularse la

movilidad en relacion con el nivel de dopantes en Silicio [8]:

1265
U, =65+ v 07 em’ |V —s (2.14)
1+ ——m—
(8.5)(1016
4473
u, =47.7+ / e em* |V —s (2.15)

N
| T
6.3X1016j
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Las ecuaciones anteriores son utiles, pues mediante ellas y el uso de la
relacion de Einstein es posible calcular también el valor del coeficiente de
difusion para diferentes concentraciones de impurezas. Observandose de
acuerdo con las ecuaciones (2.14 y 2.15), que la movilidad y la longitud de
difusion disminuyen cuando la concentracion de impurezas aumenta. En
dispositivos fotovoltaicos se requiere contar con baja resistividad para
minimizar pérdidas. Por otra parte, se prefieren grandes valores de longitud
de difusidbn para maximizar la coleccion de portadores foto-generados. Es
evidente que existe un compromiso entre ambas caracteristicas del material,
pues al reducir la resistividad, debe aumentarse el dopado, con lo que la

longitud de difusién disminuye.

La formacion de una unién metalurgica entre un semiconductor tipo N y uno
tipo P se conoce como unién p-n. Al momento de colocar en contacto intimo
estos materiales se produce un movimiento de portadores de carga de un
lado al otro debido a un proceso natural conocido como difusion, en donde
las particulas se mueven de lugares de alta concentracion hacia lugares de
baja concentracion. Es decir, los electrones provenientes del lado N se
moveran al lado P, dejando iones cargados positivamente (donadores
ionizados) en el lado N. En el lado P, ocurre algo similar, los huecos que
pasan al lado N dejan iones cargados negativamente (aceptores ionizados);
de esta manera se forma un campo eléctrico que impide que se continuen
moviendo cargas de un lado a otro de la union indefinidamente. Este campo
eléctrico es aprovechado en una celda fotovoltaica para facilitar la separacién
de los portadores de carga generados, evitando su recombinacion, e
incrementando su coleccion.

Es importante entender que los procesos de recombinacién siempre estaran
en competencia con la coleccion de portadores generados por el efecto
fotovoltaico, por lo que no todos los portadores de carga generados seran

colectados; so6lo aquellos que sean generados dentro de la region de
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empobrecimiento de la union, y afuera de ella a una distancia menor o igual a
la longitud de difusién. Al generarse pares electron-hueco en un
semiconductor tipo N, los electrones generados no representan un gran
incremento en la poblacion de electrones que es de antemano muy elevada
(condicion conocida como de baja inyeccién), pero los huecos generados si
representan una cantidad considerable en el numero de portadores
minoritarios. De igual forma sucede en un semiconductor tipo P. Entonces, la
cantidad de portadores minoritarios generados y colectados determinara la
cantidad la corriente que una celda fotovoltaica sera capaz de suministrar a

una carga externa.

Una vez conocidas las principales propiedades eléctricas y Opticas de los
semiconductores, en el siguiente capitulo se analizan las diferentes
estructuras basicas empleadas para la obtencion de dispositivos

fotovoltaicos.
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3. Diferentes celdas solares

3.1 Celda solar basada en unién p-n.

Como punto de partida en el estudio de las celdas solares se analizan
primeramente las celdas basadas en uniones p-n; éstas serviran como
referencia para poder abordar posteriormente otro tipo de estructuras y

efectuar una comparacion entre ellas.

Conociendo las propiedades de los semiconductores y su capacidad para
modificar su conductividad en base al tipo de impureza introducida en su
estructura, es de suma importancia el estudio y analisis de la union entre un

semiconductor tipo P y uno tipo N, (conocida también como union p-n).

Esta estructura es el fundamento de la electrénica de estado soélido, asi como

el bloque basico de una celda solar.

3.1.1 Formacion de la barrera de potencial.

El resultado mas importante, consecuencia de la formacién de una unién p-n

es el establecimiento de una barrera de potencial denotada como @p.

Esta barrera de potencial es formada justamente en la zona en que los dos

tipos de semiconductores entran en contacto.
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La figura 3-1 muestra el diagrama de bandas de energia de la unién p-n.

Region de
Tipo P agotamiento Tipo N
./Tb _____ R
| |
i [ Ppn
‘ E
Er : J~ v ¢
A ! !
: : Longitud de
Dpn i j difusion Lpi
_________ \ J T & Ev

Figura 3-1. Diagrama de bandas de una union p-n.

La formacion de la barrera de potencial se debe a la difusion de portadores
mayoritarios, huecos del lado P hacia el lado N y electrones del lado N hacia
el lado P. Este movimiento de cargas causa que se formen dos capas de
cargas opuestas en la unién, con lo cual un campo eléctrico sera establecido.
Una vez alcanzada esta condicién, el movimiento de portadores mayoritarios
de un lado a otro de la union se detiene, y la difusion de portadores
mayoritarios ahora tendra que superar la barrera de potencial formada por
este campo para que los portadores alcancen el otro lado de la union. Dentro
de esta region sera muy dificil encontrar portadores libres y se considera un
agotamiento total de los mismos, por ello es que también se le conoce como
region de agotamiento o de carga espacial. Los portadores minoritarios en
cada tipo de semiconductor (huecos en el tipo N y electrones en el tipo P),
tienden a recombinarse con facilidad al estar inmersos en un mar de
portadores mayoritarios opuestos. Aun asi logran permanecer libres en el
semiconductor y, de manera aleatoria, pueden moverse una distancia
conocida como longitud de difusion (L, para huecos en el lado N y L, para
electrones del lado P) antes de recombinarse. Cuando estos portadores
minoritarios se encuentren a una distancia igual o menor a la longitud de

difusidn con respecto al borde de la region de agotamiento, sufriran el efecto
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del campo eléctrico existente, siendo atraidos hacia el lado opuesto de la
union. Este movimiento de carga da origen a la corriente de saturacion /s, y
debido a la cantidad tan pequefa de portadores minoritarios cercanos a la
unién, la corriente producida sera igualmente muy pequefa, pero de
considerable importancia para determinar las caracteristicas y el desempefio
de la unién p-n y por consiguiente de una celda solar. Al mismo tiempo,
existen portadores mayoritarios en ambos lados de la unién con la suficiente
energia como para superar la barrera de potencial. Este numero de
portadores mayoritarios cruzando la barrera iguala al numero de portadores
minoritarios que son alcanzados por la fuerza del campo eléctrico existente

en la union, con lo que se establece un equilibrio.

3.1.2 Caracteristicas I-V de la unién p-n en obscuridad.

Cuando se emplea la expresion de la corriente bajo condiciones de
obscuridad, la generacidon de portadores de carga debida a la absorcién de
energia luminica es nula.

Sin la existencia de una foto-corriente, el dispositivo se comportara como un
simple diodo rectificador, sin tomar en cuenta los efectos resistivos del

substrato, sus caracteristicas de manera ideal estan dadas por:

[=1Ig(e""™ ~1) 3.1)

En donde /s representa la corriente de saturacion o corriente de obscuridad,

k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura.

Tomando en consideracion la resistencia del substrato y de los contactos, es

necesario incluir un término en la ecuacién anterior que permita tomar en
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cuenta estos efectos en el dispositivo; para ello se introduce la caida de

potencial IR;, resultando la ecuacion (3.2):

I=1, {eq/kT(V—IRS) _ 1} 52

Finalmente, considerando que existen corrientes de fuga debidas a
recombinacion en defectos de la estructura y recombinacion en la superficie,
la ecuacion caracteristica debe incluir un término adicional en donde una

corriente de fuga circula por una resistencia Rg;; siendo la corriente circulante

en esa resistencia V' /R, , quedando:

I=1, {eq/kT(V—lRS) _1}+ V 33)
Ry,

3.1.2.1 Corriente de saturacion o corriente de obscuridad.

La Fig. 3-2 presenta un esquema mostrando los limites geométricos de una

union p-n relevantes para la siguiente discusion.

Tipo P Tipo N
Superficie con . .
VClOC.Idad' de ! X ! Superficie con
recombinacion *----- LA ' velocidad de
dada por S, E X, E recombinacion
! € e » dada por S,
i i Contacto
dy- X, : : 6hmico
i Region de
N ! PN ! J
e X=0 e
dp Unidn dn
Figura 3-2 Geometria de una celda solar de union P-N
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Para comprender el movimiento de cargas que puede ocurrir en una union

p-n, es necesario plantear la ecuaciéon de continuidad unidimensional [12]:

0* (op) o(dp) o(dp) _ 0(p)
D —u F——+9— =— 3.4
P ox? Ho ox & T ot S

p0
En donde Dp es el coeficiente de difusién de huecos minoritarios y guarda la
relacion L, =,/D,r,, con la longitud de difusion y el tiempo de

recombinacion T,.

Utilizando las ecuaciones para la densidad de corriente:

dn
J, =qun,E+qD,—*+ (3.5)
dx

dp,
Jp :qll’lpan_qu dx (3'6)

Suponiendo que la unién se encuentra en estado estacionario, es decir

()

5 =0, ademas de aproximar la inexistencia de campos eléctricos fuera
t

de la regién de agotamiento, (£ =0), y con generacion nula en la region de

agotamiento (g'=0), la ecuacion de continuidad unidimensional se reduce a:

b @) _aP) _ 0 s 62(5219) _9@) _, 3.7)

P ox? T Ox Li

y4\l

Las soluciones generales de esta ecuacion pueden escribirse como [13]:

n,—n, =Acosh(x+ X /L, )+ Bsenh(x+ X ,/L,) (lado P) (3.8)

p

p,— D, =Ccosh(x - X, /Lp) + Dsenh(x — X, /Lp) (lado N) (3.9)

Analisis de las caracteristicas de celdas solares basadas en heteroestructuras ITO/n-Si

33




Empleando las condiciones de frontera p, -p, =0 para x=X, mientras
que n,-n, ~0 para x=X,6, ademas de las condiciones de frontera en la
superficie:

Para xz—dp:

D,{%j:Sp(np(—dp)—npo) (3.10)
ox

Mientras que para x =d,

‘Dp(%}%(pn(dn)—pno) (3.11)
X

Resolviendo las ecuaciones de continuidad con las condiciones de frontera
establecidas se pueden obtener las ecuaciones para la corriente total que

fluye por la unién, dando como resultado para el lado P:

n,—n, =n,e""" —1)[cosh(x+ X,/L)+¢ senh(x+X, /Ln)]
(3.12)

Y para el lado N:
J :pno(e"V/kT —l)[cosh(x—Xn /L,)—¢,senh(x— X, /Lp)]
(3.13)

Siendo:

— D —
S, cosh d, =X, +—L senh d,~ X,
L L L

¢, = -

n D _ _
—L% cosh d, ~ X, + S senh d, ~ X,
L L L

p

(3.14)

Analisis de las caracteristicas de celdas solares basadas en heteroestructuras ITO/n-Si

34




d - X d - X
S, cosh EA— +&senh A
L L L

d - X d - X
D, cosh| 2—2 |+ 8 senh| 22—
Ln Ll’l p Ll’l

Recordando que la ecuacion de la corriente [13] es 1 =1 (e?”'*" ~1), donde:

¢, = (3.15)

n..D D
1s=q( ”z ”§p+p"L° "cn} (3.16)

n P

En el caso en el que el argumento de las funciones hiperbolicas del factor ¢,

d,—x . , L
(% <<1, es posible tomar como primera aproximacion el valor de

n

, y tomando en cuenta que n,, =—— entonces la ecuacion de la
P o
n P

_S,L, n’

&

corriente puede escribirse como:

L, D L o ,

n n P

n.D S L D 2 D
1S=q( P07 2o Pro ”4nJ=q(”—1Sp+p”L° p:nj(s.m

Como segunda aproximacion, considerando que la velocidad de
recombinacion en la superficie corresponde a un contacto puramente

ohmico, se tendria S, = «, y entonces el valor de £, puede ser aproximado

por:

{dn _XnJ
cosh i
- P :coth{d”;X“} (3.18)
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2
Y tomando en consideracion que p, =—— yque n,, = N, entonces se tiene
n0

que la ecuacion de la corriente de saturacion es:

2 D -X 2 n’D -X
I, =q & Sp+p"0 £ coth d, ~ X, =q i S, +——"coth d,~ X, (3.19)
ppO Lp Lp ppO NDLP Lp

La aproximacion final es d - X, ~d, , y es valida para cuando d,6 >> X,

entonces:
2 2
n n;D d
1 ¢ = : S » + 7 COth d
I N,L, L, (3.20)

3.1.3 Caracteristicas I-V de la unién p-n bajo iluminacién.

Cuando la union p-n se expone a una iluminacion de diferentes longitudes de
onda (figura 3-3), la generacion de portadores debe ser tomada en

consideracion para obtener una ecuacién que nos permita conocer la foto-

respuesta.
Tipo P Tipo N
Velocidad de X | _
recombinacion S, E" Bk E Velomdgd de
~a ! - _)_(11_ o recombinacion S,
M >§ 4 x, | x|
<> |
i Regién de agotamientoi
i A
! N ! )
Y Unidn Y
X=0 d dn

Figura 3-3 Geometria de la union p-n bajo condiciones de iluminacion.
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En la figura 3-3 se muestra el caso en que la union p-n es iluminada por la
cara tipo P de la estructura. Se indican las dimensiones correspondientes a
la region de agotamiento en cada lado de la unién (X, X,), asi como el
grosor de la capa de cada tipo de semiconductor (d,, dn).

Debido a que la generacion de portadores sera funcidon de la distancia a la
superficie de incidencia, se elige como punto de referencia (x=0) la superficie
del dispositivo donde la luz incide.

Cuando una unién p-n es iluminada, la coleccién de portadores foto-
generados por el campo eléctrico provocara una corriente de huecos
provenientes del lado N hacia el lado P y viceversa.

Esta corriente se representa como una fuente de corriente I, en paralelo con

la unién y con direccién contraria a la corriente del diodo en polarizacion
directa I[e?"*"-1].

En el circuito equivalente de la figura 3-4 se muestra el voltaje V que
presentara la celda, incluyendo las resistencias en serie Rg y en paralelo,
Rgsy; la corriente 1 se define para simplificar la ecuacién caracteristica, pues
en realidad la corriente que fluye en caso de conectar una carga a la celda es

en sentido opuesto (—I).

TH

Rs

Z
jas]
<—<—>%

Figura 3-4. Circuito equivalente de la celda solar bajo condiciones de iluminacion.
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Con el circuito equivalente anterior (figura 3-4), y bajo las condiciones de

iluminacion, la ecuacién caracteristica es [14]:

(1+1, VIR
[S RSHIS

1

:kiT(V_[RS) (3.21)

En la figura 3-5 se comparan las caracteristicas I-V de una unién p-n bajo

condiciones de iluminacion y las respectivas caracteristicas en obscuridad.

Caracteristicas I-V a obscuras y con iluminacion
(Al s

0,02 —+

A obscuras
Con iluminacion

Figura 3-5. Gréfica I-V de la unién P-N en obscuridad y bajo iluminacion.

Las caracteristicas mas relevantes de la unién p-n bajo condiciones de
iluminacion se encuentran en el cuarto cuadrante, lo cual sugiere que el

dispositivo esta entregando potencia.

3.1.3.1 Foto-corriente |,.

Para calcular la corriente foto-generada o foto-corriente en una unién p-n es
necesario entender primeramente que, al incidir un haz luminoso sobre la

unidon como lo muestra la figura 3-3, existira una generacion de portadores
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tanto en la regién de carga espacial como en las regiones cuasi-neutras N 6
P del dispositivo. Los portadores de carga libres generados en las regiones
cuasi-neutras formaran parte de la foto-corriente sélo cuando éstos sean
generados a una distancia no mayor de la longitud de difusion (L, en el lado
Ny L, en el lado P). Por otra parte, para el caso de los portadores generados
en la regidon de carga espacial, éstos seran expuestos a un campo eléctrico
que los arrastrara (electrones en sentido opuesto y huecos en el mismo

sentido del campo), creando asi una tercera contribucion a la corriente foto-

generada.

Con la finalidad de realizar un analisis general, se emplean ecuaciones para
densidad de corriente y no ecuaciones de corriente, siendo la densidad de
foto-corriente J;=I;/A.

La densidad de foto-corriente estara dada entonces por dos corrientes de

difusién y una corriente de arrastre:

JL:']DIF+JDr;'ﬁf:JN+JP+JDrift (3.22)

En donde Jy es la densidad de corriente de difusion de huecos en el lado P,

Jp es la densidad de corriente de difusion en el lado N yJD”-ﬁ es la densidad

de corriente de arrastre de portadores generados en la region de carga

espacial.

Debido a la dependencia que guarda el coeficiente de absorcién de los
materiales con la longitud de onda incidente, en este trabajo se analiza el
caso en el cual una luz monocromatica de una longitud de onda Aincide en
la union p-n.

Cuando luz monocromética de una longitud de onda especifica 1 incide en

la superficie frontal, el numero de portadores generados, (pares electron-
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hueco) por cada fotén incidente, a una distancia x de la superficie del

semiconductor esta dada por [15]:

G(4,x) = a(A)F(A)[1 - R(A)]exp[- a(2)x] (3.23)

En donde «a(A) es el coeficiente de absorcion del material, F(1) es el numero

de fotones incidentes por centimetro cuadrado por segundo por unidad de

ancho de banda y R(A) es la fraccion de estos fotones que es reflejada en la

superficie. En la figura 3-6 se presenta la generacion en funcion de la
profundidad del material para longitudes de onda cortas y largas; en ella se
aprecia que la mayor generacién tendra lugar en la superficie, decayendo a
una razon diferente conforme se adentra en el material para cada longitud de

onda.

Generacion (A,x)

a
b

Longitudes de onda largas
Longitudes de onda cortas

Generacion

Distancia

Figura 3-6. Gréfico de la generacion en funcion de la profundidad

Bajo condiciones de baja inyeccion, la ecuacion de continuidad
unidimensional para electrones en el lado P es:

np_npt>+ld]n _
T q dx

n

G -

n

0 (3.24)

Y para huecos en el lado N:
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_ dJ
G _PumPu 1%, (3.25)
b T q dx

P

En donde 7, y 7, representan los tiempos de vida de los portadores

minoritarios, es decir una medida del tiempo que tardan en recombinarse.

Ahora, suponiendo el caso de una celda solar con una unioén p-n abrupta con
un dopado constante en cada lado de la unién, se puede considerar que no
existen campos eléctricos fuera de la region de agotamiento. En el caso de
una union P sobre substrato N, las ecuaciones (3.5), (3.23) y (3.24) pueden
emplearse para obtener una expresion util para la parte superior de la union,

es decir para la parte concerniente al semiconductor tipo P:

2 —_—

d'n n,—n,
D L+ aF (1- R)exp(—ax) ——+—2=0 (3.26)
T

2
" odx

Teniendo como solucidén general a esta ecuacion:

aF(1-R)z,
ZLi

n,—n,, =Acosh(x/L,)+ Bsinh(x/L,)-

p

exp(—ax) (3.27)

En donde L, =(D,z,)’? es la longitud de difusion de los electrones

minoritarios del lado P.

Para este caso particular, se toman dos condiciones de frontera. En la

superficie del lado P se tiene recombinacion con una velocidad dada por S,

para x=0:

dn,—n, )
Dn# = Sp(l’lp —npo) (328)
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En el borde de la regién de agotamiento, el exceso de portadores de carga
es pequefo debido al campo eléctrico presente en esta zona, con lo que
para x=d,-X,:

n,-—n, =0 (3.29)
Empleando estas condiciones de frontera en la ecuacion (3.27), la densidad

de electrones resulta ser:

n, —n, =|-aF(1- Ry, (a*L% 1)

d, —X,)—x
(Sp L,/D,+al, )YenhE(pL”)J +e W) ((Sp L,/D,)senh Li + cosh ij

n n n

—e
(S,L,/D,)senh((d, — X ,)/L,)+cosh((d, - X,)/L,)

(3.30)

Y la densidad de corriente de electrones resultante en el borde de la region

de agotamiento del lado P es:

dn

J, =D, [d ’ J =lgar, Fa-R) (e 12 -1)]
X
(d,-x,)

[S[’L" j_e“(dep)[SpL" (d!’ _Xp) h (d[’ _X[’)J
n L

+al cosh +sen
D

n n n n —a(d,-X,)

—al e

S L d - X d - X :
L " senh @, ») +cosh M
D L L

n

n n

(3.31)

Suponiendo que la parte frontal de una celda solar de union P sobre
substrato N tiene un tiempo de vida, movilidad y nivel de dopado uniformes,
esta foto corriente podria ser colectada para una longitud de onda

especifica.

Las ecuaciones (3.23), (3.25) y (3.6) (generacion, continuidad y densidad de

corriente) son empleadas para encontrar la foto corriente de huecos
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colectada por la base de la celda con las condiciones de frontera siguientes

para x=d,+d,:

d(p, = Pu) _
DpT_Sn(pn_pno) (332)

Una vez mas se supone que el exceso de portadores de carga es pequeio

debido al campo eléctrico presente en el borde de la regiéon de agotamiento,

con lo que para x=d,+.X,:
p,— P, =0 (3.33)
Con ello se obtiene la distribucion de huecos en la base N dada por:

R s (I o7 o

SL _ ~
( (s p\Jcosh (“’\]_eﬂdn)ﬁ,) +senh {M]"‘()Lpeﬂ(d”x")
cosh {)C—(X;-i—a;)}_ eﬂ{X%X,, +d,)] l)p Lp Lp

S — _
ﬁsenh 44, +cosh 4%
Dp Lp Lp

(3.34)

P

sinh [x_(X" _d”)]
L Lp

Mientras que la densidad de corriente debida a huecos en el borde x=d,+X,

estara dada por:

dpn -a A,
J, = —qDP( ] = [qaLpF(l—R)/(azLi, —1)]e @yt )
(d,+X,)

dx
SnL d — X d - X i
e cosh _n_n _e’a(d”*/\'n) + senh Zn T 4 gl efa(d,,—/\’,,)
Dp Lp Lp P
[ —
o S.L d,-X d, - X
—"L senh (””] + cosh (””]
L Dp LP Lp
(3.35)
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La componente debida a generacion en la region de agotamiento es:

I o = qF (1= R)e [l ] (3.36)

Por lo regular, la energia incidente sobre una unién P-N no esta compuesta
de una simple longitud de onda, mas bien por un espectro de varias
longitudes de onda. Al tratarse de un espectro radiando al dispositivo, la
densidad de foto-corriente se obtiene mediante la integracion de la ecuacién
de la densidad de corriente foto-generada para una longitud de onda; ésta
viene dada por la suma de las ecuaciones (3.31), (3.35) y (3.36), teniendo
como limite inferior de integracion la longitud de onda minima del espectro de
radiacion. El limite superior estara dado por la longitud de onda que posea
una energia suficiente como para generar un par electron hueco en el
semiconductor en cuestion, lo cual depende del ancho de la banda prohibida
del mismo.

Con lo anterior se tiene entonces que:
ﬁ'm
o= [, @+ 1,0+ T, WA (337
Al

Se pueden realizar algunas simplificaciones a las ecuaciones de la densidad

de corriente de huecos y electrones, tomando como aproximaciones que la

velocidad de recombinacion superficial es S, =0 y que la velocidad en el
contacto 6hmico de la parte posterior es infinita, esto es S, =, con lo que se

obtiene:

n

aL, - e M (senh 7(61’7 ; X )j

~a(d,~X,)

J, =lgeL, FA=R) (L2 ~1) —alLe

Cosh((dp‘)fﬂj '
L

n

(3.38)
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: : d,-X,)
Ahora, suponiendo que (d,-X,)<<L, se tiene que senh% ~0y

n

d

-X
ademas que (cosh”—f’)j ~1 entonces se tiene finalmente del lado P:

a’L’
—a(d,—X,)
J =qgF(1-R)| ——=2— [1—e A= ]
n 2712 3.39
a’ll -1 (3-39)
Mientras que para el lado del substrato N se obtiene:
, ; cosh [d”L_X”J—e‘“(""‘X”)
a ~a(d,+X,)
J,=qF(1-R)|——>2—e al - ? (3.40)

a’l’ -1 r d - X
- Senh n n
L

P

Para el caso en el que alguna de las regiones sea mucho mas pequefa, por
ejemplo d,-X,<<I, la contribucion de corriente de esta region puede ser
despreciada, y con ello simplificar la expresion de la densidad de corriente a

la integral de la suma de so6lo dos contribuciones:

ﬂ’m
J = [, @)+ T (i (.41
Al

Se puede proponer una Uultima aproximacién cuando d,<<d, y que d,-

X,>>X, entonces puede decirse que d,-X,6 ~d, +d,=d en donde se

entiende que d representa el grosor del dispositivo o de la oblea.
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Con estas aproximaciones se tiene la expresion final para la densidad de la

corriente foto-generada J; dada por:

s L Cosh [L]—e_“d
JL:qJ. (1-R),F, (l—e_“W)v{ B e_aW] ol — z A

P
A Senh (d]
Lp

3.1.3.2 Voltaje de circuito abierto.

La diferencia de potencial o voltaje que presenta la celda fotovoltaica bajo
condiciones de iluminacién cuando no se conecta a ninguna carga, es decir,
sin flujo de corriente, se conoce como voltaje de circuito abierto y esta dado

por la ecuacion:

Voo = k—Tln(i + lj ~ k—Tln(iJ (3.43)
q Js q Js

De la ecuacién anterior se tiene que para una determinada foto-corriente J;,
el voltaje de circuito abierto se incrementa de manera logaritmica cuando la

corriente de saturacion Jges reducida.

3.1.3.3 Figuras de mérito.

Tomando en cuenta la naturaleza de la celda fotovoltaica como generador de

energia eléctrica, es de esperarse que algunas de las principales figuras de
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mérito estén relacionadas con variables eléctricas como la corriente, el
voltaje y la potencia; sin embargo, para una celda fotovoltaica también son
muy importantes los factores que definen qué tanta energia en forma de
radiacion ha sido convertida eficientemente por la celda fotovoltaica en
energia eléctrica. En este sentido se definen entonces las figuras de mérito

de factor de llenado FF (en inglés fill factor) y de eficiencia 7.

3.1.3.3.1 Factor de llenado (fill factor).

En la figura 3-7 es facil identificar los puntos 7,, y V,, que son los valores de
corriente y voltaje que proporcionan la potencia maxima. El factor de llenado
se define como la relacion existente entre la potencia maxima real que la
celda es capaz de proporcionar y la potencia que se obtendria si se pudiera
contar con el voltaje de circuito abierto y la corriente de corto circuito. Este

parametro queda definido de la siguiente manera:

Im Vm

FF.=——"—
IscVoc

(3.44)

De manera grafica, el factor de llenado puede definirse como la fraccion del
area del rectangulo formado por las intersecciones de los valores de I,., V,,.
que es llenada por el area del rectangulo formado por las intersecciones de

los puntos caracteristicos /,,, V.

En la figura 3-7 se ilustran los parametros de la unién p-n bajo iluminacién

antes mencionados, asi como el area del rectangulo que muestra qué tanta
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potencia puede suministrar el dispositivo, comparada con la potencia que

podria lograrse al tener el producto de /. y V..

Parametros!| V ,V ,I
m m ocC

SC

1[A]
\% Voc
\ U V]

Figura 3-7. Principales parametros de una celda solar.

La influencia de las resistencias en serie y en paralelo puede apreciarse de

manera muy clara en la grafica de la figura 3-8, en donde la influencia de la
resistencia en serie Rg sobre el factor de llenado es determinante, mientras
que la resistencia en paralelo Rg; no muestra un efecto tan dominante en las

caracteristicas del dispositivo.

Influenicade R_y R_ en la union P-N con iluminacion
0,05

0,04 I[A]
0,03 .
- | a R.=0, R_ =Inf.
0,01 b— Rs=5Q, Rsh=|nf.
” co R.=0, R ,=200Q
0,01 d-—--—- Rs=5Q, Rsh=2OOQ
-0,02
-0,03
Y E——— -

02 01 00 01 02 03 04 05 06 07

Figura 3-8. Influencia de las resistencias en serie y en paralelo sobre las curvas I-V de
la celda solar.
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3.1.3.3.2 Eficiencia.

La eficiencia es un parametro de la unién p-n bajo iluminacion que define en
una simple cantidad, la forma en que la potencia O6ptica incidente es

transformada en potencia eléctrica por el dispositivo, esto es:

VI, IV,.F.F.

n=—- (3.45)
B)pt Popt

Como se observa, a partir de la ecuacion (3.45), con el objetivo de
incrementar la eficiencia se debe maximizar la corriente foto-generada y el
voltaje de circuito abierto. Lo anterior es posible si se minimiza la corriente de

saturacién [, asi como las pérdidas causadas por reflectancia y debidas a

las resistencias serial y paralelo de la celda.

3.2 Celda solar basada en contactos metal semiconductor (M-S).

Al igual que en las estructuras formadas por union p-n, las estructuras metal-
semiconductor tienen como principal caracteristica la formacion de una

barrera de potencial cuando estos dos materiales entran en contacto.

Existen varias diferencias con respecto a una union p-n, una de ellas estriba

en la naturaleza de la formaciéon de esta barrera.

Analizando el caso ideal, la formacion de la barrera en estas uniones, tiene
una estrecha relacién con la afinidad electronica del semiconductor y la

funcion trabajo del metal.
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En las figuras 3-9 y 3-10 se presentan los diagramas de bandas de energia,
en equilibrio térmico, correspondientes a un semiconductor tipo N y un metal,

tanto antes como después de formarse el contacto entre ellos.

NIVEL DE VACIO

A

qPm A

W/ By

Figura 3-9. Diagrama de bandas previo a la formacion del contacto metal-
semiconductor.

q Por=q( Pm-X)

Vi )
N .

METAL SEMICONDUCTOR

Figura 3-10. Diagrama de bandas ideal una vez realizada la uni6on metal-
semiconductor.

De la figura 3-10 se observa que para el caso ideal se forma una barrera de
potencial denotada por q@pn= q(Pm-X), (para un semiconductor tipo P seria

qPup= Eg-a(®m-X)).
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Sin embargo se ha demostrado experimentalmente que la altura de la
barrera formada por uniones de esta clase es menor que la que predice el
caso ideal mostrado anteriormente, y aun mas, para semiconductores
covalentes como lo son el silicio y el germanio la formacion de la barrera
muestra una dependencia muy débil con la funcion trabajo del metal
empleado [16-18]. Al respecto se han realizado innumerables estudios,
responsabilizando a los defectos intrinsecos en la superficie del
semiconductor [19] de este hecho; adicionalmente hay quienes se oponen a
la existencia de estados localizados en la union M-S [20]; mientras que otros
investigadores han encontrado que la débil dependencia de la altura de la
barrera en cuanto al semiconductor empleado se origina desde las primeras

capas atomicas de metal depositado en el semiconductor [21-22].

Otra diferencia importante comparando esta estructura con una unién p-n, es
el proceso de transporte de carga, el cual es dominado por los portadores

mayoritarios del semiconductor.

Al existir una barrera de potencial en la interfase metal-semiconductor, se
forma una region de agotamiento; en este caso, esta region de agotamiento
se comporta de manera muy similar a la obtenida para una unién p*-n de un
solo lado, donde toda la region de agotamiento abarca el material menos

dopado.

Hablando de los dispositivos fotovoltaicos basados en este tipo de uniones,
la generacion de portadores de carga se efectua en el semiconductor; para
ello es necesario contar con peliculas metalicas suficientemente delgadas
para permitir el paso de la mayor cantidad de luz posible; lo anterior conlleva

a un aumento en la resistencia de hoja de la capa metalica.
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En general, las contribuciones de portadores excitados del metal hacia el
semiconductor son tan pequefas que pueden ser despreciadas. Para
obtener los parametros de celdas fotovoltaicas basadas en estas estructuras,
una buena aproximacioén es considerar la foto-generacion de portadores en la

region de agotamiento y en el cuerpo del semiconductor.

La ecuacion caracteristica corriente-voltaje para un contacto metal-

semiconductor es muy parecida a la de la union p-n y viene dada por [12]:

I=1 (qu/nkT -1)-1, (3.46)

Donde [ esta definida por:

Iy = AAT" exp _k—fg (3.47)

A es el area, n es el factor de idealidad, A" es la constante efectiva de

Richardson para emision termidnica definida por:

- dgm’k*
T

Y q¢, es la altura de la barrera de potencial formada en la interfase.

A (3.48)

En este caso, la componente principal de la corriente de saturacion o
corriente de obscuridad sera determinada por los portadores mayoritarios
que logren cruzar la barrera de potencial en la interfase. La componente
proporcionada por emision termionica causa que la corriente de saturacion
en contactos metal-semiconductor sea mayor comparada con su contraparte
en la unién p-n; esto es un efecto indeseable en los dispositivos fotovoltaicos
ya que el voltaje de circuito abierto depende de esta componente. Al
disminuir el voltaje de circuito abierto, disminuyen la eficiencia y el factor de
llenado del dispositivo. Una alternativa para reducir esa componente es

incrementar la altura de la barrera de potencial; el caso extremo ideal es
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aquél en el que la barrera se hace igual a la banda prohibida del

semiconductor y se utiliza un metal con reflectancia nula.

Se ha desarrollado una regla empirica [23] que proporciona una buena
aproximacion a la realidad en cuanto a la magnitud de la barrera de potencial

que un metal y un semiconductor covalente pueden formar:

2
¢B ~ EEg

(3.49)

Las celdas fotovoltaicas de este tipo han sido consideradas como una
alternativa para simplificar el proceso de fabricacién, al evitar la necesidad de
contar con equipos costosos para realizar difusiones o implantaciones como
en el caso de la union p-n, y ademas, evitar la degradacioén del tiempo de
vida de los portadores minoritarios y la reduccion de las pérdidas debidas a
recombinaciones superficiales gracias a la presencia de una regién de
agotamiento muy cercana a la superficie. Ademas de lo anterior, tienen una
gran adaptabilidad a los sistemas que emplean semiconductores

policristalinos.

Otro inconveniente de estas estructuras para usos fotovoltaicos es la
necesidad de formar capas metalicas sumamente delgadas para permitir el
paso de la radiacion hacia el semiconductor, esto afiade resistencia en serie
al dispositivo. Tanto el proceso como la tecnologia necesaria resultan
complejos y costosos.

En general, estas estructuras presentan figuras de mérito inferiores a las que

se pueden lograr con uniones p-n. [1, 2].
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3.3 Celda solar basada en estructuras metal, aislante,
semiconductor (MIS).

La incorporacién de una pelicula intermedia de material aislante en
estructuras metal-semiconductor, es practicamente inherente al proceso de
fabricacion de las mismas. La colocacion deliberada de una capa de este tipo
y con un grosor bien definido, conduce a una mejora en los parametros
fotovoltaicos de estas estructuras en comparacién con los obtenidos para
estructuras metal-semiconductor [24]. Un diagrama de bandas de estas

estructuras se presenta en la figura 3-11.

El analisis de las mejoras logradas el incorporar una pelicula intermedia de
aislante, ha conducido a la postulacién de varias teorias que explican el
efecto causado por la capa intermedia de aislante [24-27]. Algunos de estos
modelos atribuyen las mejoras obtenidas a un incremento en la barrera de
potencial, lo cual produce como resultado un decremento de la corriente de
saturacion y como consecuencia a un incremento del voltaje de circuito
abierto.

IS

o)

4 0 =0( o) I KI Ve Ee
Sy |G .

METAL AISLANTE SEMICONDUCTOR
Figura 3-11. Diagrama de bandas de una estructura MIS.
Otros autores [28, 29], predicen un incremento de la barrera de potencial

debido a cargas localizadas en la capa aislante. Por otro lado, la mayoria
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pronostica un incremento en el voltaje de circuito abierto para grosores de
aislante de hasta 30A (ya que con grosores mayores la corriente foto-
generada sera limitada).

Todas esas teorias apuntan en direccién de una disminucion de la corriente
de saturacion comparada con la obtenida para una estructura metal-

semiconductor.

En estas estructuras la corriente de saturacion esta dada por [12]:

I, = AA'T? exp _k—fB exp(-5(q4,)"?) (3.50)

Que es muy similar a la expresion correspondiente a una union metal-
semiconductor, con la inclusion de un término adicional representando la
corriente por tuneleo a través del aislante. En donde ¢¢, representa la altura
de la barrera de potencial impuesta por la capa de aislante, siendo & el
grosor del mismo.

Por otro lado, el voltaje de circuito abierto se expresa como [12]:

nkT J q¢ 12
Vo=|—|In =t |+ 22 +06 )
oc q (A sz T (q¢r) (3.51)

En las ecuaciones anteriores se observa que el incremento del voltaje de
circuito abierto se puede obtener incrementando uno de tres parametros, la
barrera de potencial, el factor de idealidad del diodo, o el grosor del aislante.

Esto se consigue usando la capa de aislante mediante varios mecanismos,
como lo son la pasivacion de enlaces superficiales, o la incorporacién de
carga en el aislante, lo cual puede inducir incluso una capa de inversion en el

material semiconductor.
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La disminucion de la corriente de tuneleo de portadores mayoritarios puede
lograrse aumentando el grosor de la capa de aislante; esto, sin embargo,
reduce la corriente foto-generada, y podria hacer necesaria la incorporacién
de trampas en el aislante con niveles de energia apropiados para facilitar el

tuneleo de portadores minoritarios.

En general estas estructuras cuentan con las mismas ventajas que las
anteriores. En su fabricacién se evita el empleo de procesos de difusion a
temperaturas altas (como en la formacién de la unién p-n) para generar
barreras de potencial; mejoran notablemente los parametros fotovoltaicos en
comparacion con aquellos basados en simples uniones metal-semiconductor.
Ademas de mejorar considerablemente la altura de la barrera de potencial
entre semiconductor y metal, el empleo de temperaturas bajas en el proceso
de fabricacion disminuye la formacion de defectos en la estructura del
semiconductor (impurezas y enlaces rotos), que pudieran ocasionar una
pérdida de movilidad de los portadores.

Por otro lado, las propiedades electronicas de los oOxidos dependen
fuertemente del método empleado para crecerlos, lo cual se ve reflejado
directamente en las propiedades fotovoltaicas de los dispositivos.
Adicionalmente, todavia existe la necesidad de contar con una capa metalica

ultra-delgada, que incrementa la resistencia en serie de la celda.

3.4 Celda solar basada en semiconductor, aislante,
semiconductor (SIS).

La consideracion de introducir una capa de aislante intermedia en una
estructura formada por dos semiconductores surge a partir del analisis de las
mejoras obtenidas en estructuras MIS y la consideracion de que algunas
hetero-estructuras se comportan en ciertas ocasiones de manera similar a

una barrera Schottky.
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Al respecto se ha encontrado favorable el empleo de la capa intermedia de
aislante colocada intencionalmente en dispositivos en los cuales la coleccion
de portadores la realiza el semiconductor menos dopado [30]. Recientemente
se ha retomado el interés en el empleo de 6xidos transparentes conductores
(OCT) como el SnOy, el In,03 y el 6xido de indio dopado con estafio (ITO
por sus siglas en inglés) en aplicaciones fotovoltaicas [31]. Dicho interés
tiene fundamentos en las propiedades épticas y eléctricas de estos oxidos.
Los OCT son materiales con una banda prohibida muy grande, mayor a 3eV,
pero se comportan como un semiconductor. Estos materiales pueden
doparse hasta el nivel de degeneracion anadiendo impurezas como el fluor,
estafio, molibdeno, titanio, zirconio, erbio, y antimonio entre otros. Ademas,
éstos cuentan con propiedades Opticas de transparencia de hasta el 95%
para el rango de longitudes de onda entre los 400 y 2000nm dependiendo del
grosor [32]. Su formacion se realiza mediante técnicas como el depdsito de
vapores quimicos (por ejemplo: InCls, SnCl, para la formacion de In203),
rocio pirolitico, sol-gel, y sputtering.

La funcion del OCT es similar a la del metal en la celda MIS, ofreciendo las
ventajas de alta conductividad aunada a su alta transparencia, y ademas,
posee una mejor estabilidad (menor reaccién con el medio) que las peliculas
metalicas.

Ademas, estos Oxidos pueden ser empleados ya sea como cubierta
antirreflejante o como parte de la hetero-union que forma al dispositivo
fotovoltaico.

Estudios de estructuras como las formadas especificamente por ITO sobre
silicio, se han realizado con el fin de conocer la razon por la cual se pueden
obtener eficiencias tan variables [33-35]. Se ha encontrado que las
caracteristicas del dispositivo son altamente dependientes de los parametros

o técnicas de depdbsito.
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Hablando especificamente de la formacion de hetero-estructuras ITO/SI,
pareciera que la estructura de los dos materiales fuese totalmente
incompatible para formar dispositivos fotovoltaicos, pues de acuerdo con las
afinidades electronicas del ITO y el silicio y la gran disparidad en las
constantes de red, se presentarian altas corrientes de saturacion debido a
los defectos formados en la union.

Mediante un analisis mas detallado se ha encontrado [36] que en la mayoria
de las uniones fabricadas existe una capa de aislante entre el ITO y el silicio,
la cual tiene una gran importancia en el desempefio del dispositivo
fotovoltaico. De esta manera, el modelo empleado para describir el
comportamiento de estas estructuras resulta ser muy similar al de las
estructuras MIS o una forma equivalente. Debido a que el ITO puede
doparse hasta la degeneracién, su comportamiento es similar al de un metal,
y si el aislante intermedio es suficientemente delgado (entre 10 y 30 A), la
corriente de saturacion de mayoritarios se vera limitada. Una capa aislante
tan delgada presenta una estructura compleja (SiOx), que pasiva las
superficies de ambos semiconductores, acoplando asi la disparidad entre las
constantes de red del ITO y del silicio; esto consigue explicar la alta eficiencia
lograda por estas estructuras. Para los casos en que la capa de aislante es
mayor a los 30A, el dispositivo no cuenta con un flujo de corriente entre el
ITO y el semiconductor.

La reduccion de la resistencia en serie del dispositivo, la disminucion de
pérdidas ocasionadas por reflexiéon, la diversidad de técnicas simples de
fabricacion, (libres de difusiones o procesos en altas temperaturas), son las
principales ventajas que ofrecen estas estructuras con respecto a las
analizadas anteriormente.

Un factor a considerar en las estructuras SIS es la extrema sensibilidad de
las peliculas de 6xidos al método y parametros del proceso de fabricacion,
pues se han obtenido eficiencias del 12%, y variando ligeramente el proceso,

éstas pueden decrecer hasta del 2% [37,38].
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4. Analisis tedrico de la celda
solar con estructura ITO/Si-n

Desde el punto de vista de fabricacién, una estructura tal como la SIS es una
de las mas simples debido a que se requiere un numero minimo de pasos
para su fabricacion, ademas de ser compatible con cualquier semiconductor.
El empleo de O6xidos transparentes semiconductores sobre substratos de
silicio cristalino ha sido atractivo desde hace afos para la fabricacion de

celdas solares [39].

Las celdas solares basadas en heteroestructuras formadas por oxidos
conductores transparente (OCT) y silicio operando como uniones p-n, se
presentan como un fuerte candidato para fabricar celdas de bajo costo en

comparacion con aquellas celdas operando como diodos Schottky.

Celdas solares basadas en estructuras SIS del tipo OCT/Silicio han reportado
eficiencias hasta del 12% [39, 40]. La dependencia de su eficiencia con
respecto a las propiedades del substrato requiere un analisis profundo para
poder mejorar sus caracteristicas. El analisis teodrico realizado y presentado
en este capitulo esta basado en una estructura de este tipo, los detalles de la

estructura estudiada se presentan a continuacion.

4.1 Descripcién de la estructura estudiada.

Partimos de un trabajo experimental mediante el cual se fabricaron celdas
solares usando rocio pirolitico para depositar peliculas delgadas de ITO en la

superficie de un substrato de silicio tipo n con resistividad de 10 Q-cm
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previamente tratado quimicamente [41]. El espesor de la pelicula de ITO fue
de 80 nm, obteniéndose una resistencia de hoja de 30 Q/, y la pelicula
policristalina presentd una orientacion de granos columnar en direccion
(100).

Las peliculas de ITO se comportan como un semiconductor degenerado tipo
n con una banda prohibida E4=3.7eV, con una concentracion de portadores
del orden 10%'cm™; por ello el nivel de Fermi (Ef) se encuentra dentro de la
banda de conduccién (E.) dando lugar al efecto de Burstein-Moss (AE*M =
0.6eV).

Previo al depdsito de la pelicula de ITO, la oblea de silicio fue sumergida en
un bano de HF. El depdésito de la pelicula de ITO en la superficie de silicio
conlleva a la formacion de un contacto Schottky con un valor muy elevado de

corriente de saturacion, lo cual limita la eficiencia de la celda.

Con el fin de incrementar la eficiencia, el potencial superficial fue aumentado
con una capa ultra delgada (~15-17 A de grosor) de SiO, crecida en la
superficie de silicio. Este aislante debe ser muy delgado para permitir el

intercambio de portadores entre el silicio y la pelicula de 6xido de indio.

Debido a la accion conjunta de los iones HO, cargados negativamente e
incorporados en la pelicula de SiOy [42] y a la significativa diferencia de las
funciones de trabajo entre la pelicula de ITO y el substrato de silicio, una
barrera de potencial ¢, = 0.9 V se formé en la interfase Si-SiOy. El valor de la
altura de la barrera de potencial fue obtenido con analisis de las

caracteristicas |-V y C-V de la estructura.

El contacto en la parte posterior de la oblea se formé mediante una capa de

Cr/Ni, mientras que en la parte superior se depositd una capa de Cr/Cu/Ni en
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forma de rejilla para reducir la resistencia de cuadro y tener suficiente
superficie de coleccidon. En la figura 4-1 se muestra la dependencia de la
corriente de corto circuito con respecto al voltaje de circuito abierto del

dispositivo estudiado [41].

Figura 4-1.Dependencia Ji.-V,.de la estructura ITO-nSi estudiada.

En la figura se observan claramente dos regiones con diferente pendiente; la
primera, correspondiendo a voltajes bajos, presenta un coeficiente de
idealidad n>2 debido a recombinacion en la region de agotamiento y/o
corrientes de fuga superficiales. La segunda regién, correspondiente a
voltajes elevados, presenta un coeficiente de idealidad n~1, y que es de
interés porque la interseccion de una linea de extrapolacion de esta parte de
las caracteristicas |-V proporciona el valor de la corriente de saturacién (en

este caso, del orden de 107" A/cm?).

4.2 Modelo fisico empleado.

Debido a las caracteristicas del dispositivo, éste puede ser descrito mediante
el empleo de dos modelos: una estructura con barrera Schottky y una union

p-n inducida por inversion.

Analisis de las caracteristicas de celdas solares basadas en heteroestructuras ITO/n-Si

61




Estos modelos son muy diferentes desde el punto de vista de la
concentracion de portadores minoritarios cerca de la superficie ps(x=0). El
primer modelo requiere que ps(x=0)<<Np, donde Np es la concentracién de
impurezas donadoras en el substrato de silicio. En contraste, el segundo
modelo (unién p-n) es valido ya sea para el caso ps(x=0)>Np o0 para una
condicion de fuerte inversion de la superficie del silicio.

En la figura 4-2 se presenta el diagrama de bandas de energia para la

estructura en equilibrio bajo la condicion de inversion fuerte.

9o I 994
B, v Ec_
B e i _______ E:
ITO E,
el
SiO. _‘\’
X;
ITO | % S

«Capa de inversion

Figura 4-2. Diagrama de bandas de energia de la estructura ITO/SiO,/Si-n en
equilibrio

Analizando el caso para el cual la superficie del substrato se encuentra bajo

la condicion de inversion fuerte, tenemos [12]:
q9s 2 2(E; —E;) (4.1)

En donde
E.—-E =kT'ln(N,/n,) (4.2)
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Siendo ¢, el potencial superficial en la interfase Si/SiOx, g es la carga

elemental, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura, n; es la

concentracion intrinseca de portadores y Np es la concentracion de

impurezas donadoras en el substrato de silicio.

Por otra parte

qps =q9p —(Ec —Er) (4.3)
En donde
E.—E,.=kTTIn(N./N,) (4.4)

En esta ultima ecuaciéon N¢ es la densidad efectiva de estados en la banda

de conduccion. Ademas se tiene que

p,(x=0)=(n’/Np)exp(qo, /kT) (4.5)

Mediante la combinacién de las ecuaciones anteriores (4.1-4.5), se puede
obtener una relacién entre la concentracién superficial en la interfase Si/SiOy

para obtener una fuerte inversion y la barrera de potencial:

p,(x=0)=(n"/N.)exp(gp, / kT). (4.6)

En esta ecuacion se observa que p, (0) es independiente de N, por lo que

se encuentra determinada solo por la altura de la barrera ¢, .

La relacion entre la concentracion de portadores minoritarios en la interfase
con respecto a la concentracién de portadores mayoritarios en el substrato

definira de manera clara el modelo aplicable a cada caso.
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La figura 4-3 muestra las fronteras de aplicabilidad entre los dos posibles

modelos.

hottky

~ Modelo Schott
con p,(x=0)N,<0

Figura 4-3. Modelos fisicos posibles en coordenadas py(x=0)/Np en funcién de la
concentracion Np en el substrato para diferentes alturas de barrera de potencial.

Las areas sombreadas estan relacionadas con los dos modelos posibles y
donde es posible usar la teoria bien conocida. La relacion ps(x=0)/Np <0.01
indica cuando es aplicable el modelo Schottky, mientras que para el modelo
de la unién p-n se debe considerar que ps(x=0)/Np >10. Para un caso
hipotético, en el que la altura de la barrera es 0.7V, la linea en la grafica tiene
intersecciones en los bordes de las areas que definen cada modelo.

De esta manera las estructuras con substratos de concentraciones
Np>3X10"cm™ se modelan como barreras Schottky, mientras que aquellas
con Np<4X10'? cm™ presentaran caracteristicas propias de una union p-n.
Como es sabido, la concentracion de impurezas en el silicio determina su

resistividad.
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En la estructura experimental estudiada en este trabajo se tiene una altura de
la barrera de potencial de 0.9 V usando un substrato de 10 Q-cm
(Np=5x10"cm™); por ello, la estructura podria ser considerada como una

union asimétrica p*-n inducida por inversion (ps 270 Np).

Esta consideracion esta de acuerdo con los experimentos realizados en
estructuras ITO-SiO,-nSi presentando una barrera de potencial de 0.8-0.9V,
en donde se ha encontrado que los portadores minoritarios controlan el
transporte en estos dispositivos, en los cuales la corriente a obscuras es
controlada por difusion cuando la capa de 6xido es suficientemente delgada
[43]. Otros autores han investigado celdas solares MIS y SIS [44, 45],
mostrando también la existencia de una capa de inversion en estas

estructuras.

4.3 Calculos realizados y resultados experimentales.

Usando el modelo planteado y los valores reportados en [41] y con la
finalidad de obtener los valores de los parametros mas importantes de la
celda estudiada, se emplearon dos metodologias diferentes. La primera
consistido en el empleo del conjunto de ecuaciones J-V derivadas para una
union p-n, con el apoyo de las ecuaciones pertinentes para el calculo de la
reflectancia. Por otra parte, se emple6 un método empirico [7] que permite el
calculo del factor de llenado y la eficiencia de la celda con el conocimiento
previo del voltaje de circuito abierto y la corriente de corto circuito.

Ademas, se pronostican las caracteristicas de las celdas solares de ITO-
SiO-nSi en funcién de diferentes parametros que podria presentar el
substrato empleado (velocidad de recombinacion superficial, resistividad y

longitud de difusion de portadores minoritarios).
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Para los calculos en este trabajo, el grosor del substrato se tomé como
d=500um, mientras que el grosor y la resistencia de hoja de la pelicula de
ITO fueron tomados como t=80nm y Rs=30Q/], respectivamente.
Consideramos el caso en el que la longitud de difusion de portadores
minoritarios es menor al grosor del substrato de silicio y supusimos que la

tasa de recombinacion en el contacto posterior del substrato es infinita.

4.3.1 Calculos empleando el modelo de unién p-n.

Con la finalidad de calcular los parametros tedricos de las celdas solares,
supusimos como valida la ecuacion (3.21) [12] para las caracteristicas J-V de

estas celdas, tomando el valor de la constante de idealidad n=1.

El calculo de la integral de la densidad de foto-corriente se basa en la
distribucién espectral de la radiacion solar incidente, junto con los parametros
del silicio (coeficiente de absorcién a(1), longitud de difusién de portadores
minoritarios L, y el grosor del substrato de silicio d); esto de acuerdo con la
ecuacion (3.42) y que resulta del modelo de unién p-n con algunas
simplificaciones obtenidas cuando se desprecia la contribucion de corriente

de la capa de inversion [23]

La reflectancia espectral R(1) de la interfase ITO/Si se calculé mediante [46]:

3 (g,2 + h]2 )eza‘ + (gz2 + hz2 )e’z"’l + Acos(2y,) + Bsen(2y,)
e* + (gl +h’)(g3 +h3)e ™ +Ccos(2y,) + Dsen(2y,)

R 4.7)

Siendo:
oy -nt -k B n’—n'+k>—k’
Ty ) 4R ST )tk )

8
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2n,k 2(nk, —nk)

ety 4K = )+ (ktk )
A A

A=2(g,g, +hh,) B=(gh, —g,h)

C=2g,2, —hhy) D=(gh, +g,h)

En donde n, n; y k, k; son los indices de refraccion y coeficientes de
extincion de la pelicula de ITO y del silicio para una longitud de onda dada A

respectivamente, y ¢ es el grosor de la pelicula de ITO.

Debido a que el coeficiente de extincion de la pelicula de ITO (k) presenta
valores suficientemente pequefios, (del orden de 107 para las longitudes de
ondas comprendidas en el rango 280nm - 1100nm), se puede tomar como

aproximacion adecuada el valor de cero.

Los valores empleados para n; asi como para n; k; son mostrados en el

apéndice 1.

Es importante subrayar que en los calculos consideramos sélo los valores
correspondientes a las longitudes de onda contenidas en el espectro solar
cuya energia supere el ancho de banda prohibida del silicio, y que son
aquellas son longitud de onda menor a 1100nm y que estén contenidas en el

espectro incidente.
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Los valores del indice de refraccion del ITO se muestran en la figura (4-4).

284 Indice de refraccion del ITO
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Figura 4-4. Indice de refraccion de la pelicula de ITO

La reflectancia y la transmitancia de la pelicula de ITO con un grosor de
80nm se presentan en la figura 4-5, mostrando una transmitancia maxima de
0.9991 en 620nm y una minima de 0.4071 en 360nm.
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Figura 4-5. Reflectancia y Transmitancia para una pelicula de ITO de 80nm de grosor
depositada en un substrato de silicio.
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La figura 4-6 presenta una comparacién de la reflectancia y transmitancia
para la pelicula de ITO con diferentes grosores; estas peliculas se
depositaron sobre silicio; tanto en este calculo como en el anterior se
emplearon las constantes opticas del ITO vy silicio de acuerdo a Filmetrics
Inc.[11].

0.7 e 41T 1——Rdel ITO 50 nm
06] ! 2 ——— T del ITO 50 nm
= | 3——Rdel ITO 80 nm
o8 %] j 4~ TdelITO 80 nm
oy 044 : 5——Rdel ITO 100 nm
031 Longitud de'onda” 2 [ nm ] i 6 T del ITO 100 nm

T T T T T T — T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de onda A [nm]

Figura 4-6. Reflectancia y Transmitancia para peliculas de ITO con diferentes
grosores (50nm-100nm) depositadas en un substrato de silicio.

Las caracteristicas de la estructura se calcularon empleando la distribucion
espectral F, de la radiacion solar relacionada con las condiciones AMO

(136mW/cm?) y AM1.5 (100mW/cm?), de acuerdo a los estandares 2000
ASTME-490-00 y ASTM G-173-03, respectivamente.

El voltaje de circuito abierto se calculé de acuerdo a la ecuacion (3.43),
usando la densidad de la corriente de saturacién en obscuridad Jg expresada

por la ecuacion (3.20).

La figura 4-7 muestra la corriente de saturacidon calculada con la ecuacién
(3.20) para una longitud de difusiéon de 400um. Se muestran de forma

separada las contribuciones de cada término de la ecuacién. El primer
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2

n.
Ve . . . .z . — L .
término es la corriente de recombinacién superficial /. =q——3S, mientras
p

2

gn; D,

que el segundo término, J, = coth CLZ” representa la dependencia de

D™p P
la corriente de saturacidn con respecto a las caracteristicas del substrato
(concentracion de dopantes, grosor y longitud de difusién de portadores
minoritarios). También se muestra la corriente de saturacion para el caso
ideal (S=0 cm./seg.), cuando no existe generacion en la superficie. En esta
comparacion, el incremento de la corriente de saturacion debido a una mayor
corriente de generacién superficial se muestra claramente, y ademas se

observa que este efecto sera mayor para materiales con baja resistividad.

1E-10 -

5E-11 4

J=J] +J
S ps sg

’/,J > 575000 cm/seg

= J ;L =400um

ps

JS; S=0 cm/seg

J [A/em?]
m

@ b------- J,; =500 cm/seg
> SE-12 I S=1000 cm/seg c J_; $=1000 cm/seg
- d------- J_; $=5000 cm/seg
9 J_; 8=500 cm/seg
5
1E-12 £y ——

1 10

Resistividad [Q-cm]

Figura 4-7.Corriente de saturacion para diferentes velocidades de recombinacion
superficial y para substratos con diferente resistividad.

La naturaleza del espectro de radiacion incidente sobre la celda define la
cantidad de corriente que puede ser generada por la celda solar para cada
longitud de onda.
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La sensibilidad espectral de la celda (figura 4-8) fue calculada para diferentes

valores de L, empleando la ecuacion 4.8

S (A)

P.D) 9

S(A) =

En la cual J,;, representa la densidad de corriente foto-generada para cada
longitud de onda del espectro incidente (A/cm®nm) vy P,, es la potencia

optica incidente por unidad de area por unidad de longitud de onda

(W/cm?nm).

0,64
a Lp=100pm
b Lp=200um
g c Lp=300um
d —— L =400pm
< 0,44 )
2
(%)
2
X 0,24
0,0

400 600 800 1000

Longitud de onda x [nm]
Figura 4-8. Sensibilidad espectral S((A) y reflectancia R(A) de la celda ITO-nSi.

Empleando la ecuacion (3.42) calculamos la corriente foto-generada para los
espectros AMO y AM1.5 con substratos que presentan diferentes longitudes
de difusion.

La figura 4-9 muestra como la corriente foto-generada es mayor para

substratos con mejores caracteristicas de longitud de difusion.
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Figura 4-9. Corriente foto-generada por la estructura ITO-nSi para diferentes
longitudes de difusion y espectros AMO y AM1.5.

Adicionalmente, se realizaron calculos con la finalidad de observar el efecto
de la reflectancia del dispositivo sobre la corriente foto-generada, lo cual
proporciona informacion acerca del porcentaje de corriente que no es
generada debido a las pérdidas por reflexion. Los resultados se presentan en
la tabla 4-1

Modelo empleado:

i AMO AM1.5

ki —aW al p —a Co.gh[fﬂ] B 2 2

Jor = [l0-R), F,- )]+ (lm)f{ﬁ'_le ]aLP—i A [A/cm?] [A/lcm?]

M ’ Senh[Li]

d=500um, Lp=400um, caso real (R # 0) 0.0413 0.03371
d=500, Lp=400um ,caso ideal (R=0) 0.0473 | 0.038173

% de pérdida entre real e ideal 14.5% 13.05%

para d=500um:

Tabla 4-1. Comparacion de la corriente foto-generada para los casos real (R = 0) e
ideal (R=0) con los espectros AMO y AM1.5

Una vez obtenidas las corrientes foto-generada y de saturacion, se calculé el
voltaje de circuito abierto de la celda. Al incrementarse la corriente foto-

generada con el incremento en la longitud de difusién (fig. 4-9), el voltaje de
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circuito abierto crecera de acuerdo con la ecuacion (3.43). Esta ecuacion
también predice una disminucién del voltaje de circuito abierto conforme la
corriente de saturacion se incrementa de acuerdo a la resistividad del
substrato (figura 4-7). Estas variaciones de V. se presentan en la figura 4-10

para diferentes resistividades de substrato y distintas longitudes de difusion.

V. para AM1.5 grosor de substrato d=500pm V__ para el espectro AMO grosor d=500um

0,60 - 0604
a Lp=100um \ a Lp=100um
058 b——— Lp=200um 0584 \ b——— Lp=200um
c Lp=300um c Lp=300um
0569 d —— Lp=400um 08 d—— Lp=400pm
— 0,54 4 %
8 > 0,54
> 0,52 - d .52 g
> —b
0,50 4 b 0,50
a
048 T T T 1 048 T T . )
5 10 15 20 5 10 15 20
Resistividad p [ Q-cm ] Resistividad p [ Q-cm ]

Figura 4-10. Dependencia de V. con la resistividad del substrato para diferentes
valores de L, Calculado para ambos espectros, AM1.5 y AMO

Para calcular de manera precisa las caracteristicas /-V de las celdas solares
bajo iluminacién, es necesario tomar en cuenta las resistencias en serie y
paralelo de las celdas. Como primera aproximacion, para simplificar la

ecuacion (3.21), se supuso que Rgy=oo.
La resistencia en serie R, de una celda cuadrada de lado / puede ser
calculada de acuerdo con la ecuacion 4.9 [47]:

ds  bta(R{°dy, IRy

R =
s 4 8/ 2a (4.9)

Psi

Donde pg;, Rém, R,,- son la resistividad del substrato de silicio y las

resistencia de hoja de la pelicula de ITO y del contacto metalico,

respectivamente; ds; y A son el grosor y el area del substrato de silicio, d;rp

es el grosor del ITO; a es el ancho de las multiples franjas del contacto
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metdlico, y b es la distancia entre los contactos metélicos adyacentes. La

geometria de la celda es mostrada en la figura 4-11.

‘on resistencia de hoja Fage

Figura 4-11. Dimensiones empleadas para el calculo de Rgpara una celda cuadrada de
lado / y area A incluyendo el substrato de silicio, la pelicula de ITO y la rejilla
metalica.

Los valores empleados para el calculo de la resistencia en serie para la celda

solar de acuerdo con [17] son: A=1 cm?, /=1 cm, p,=10Q-cm, R!°=30Q/,

Ryc=0.017Q/11, ds=0.05cm, d;70=80nm, a=0.01cm, y b=0.25cm, dando como

resultado final un valor de Rs=0.96Q.

Debe considerarse una resistencia en serie adicional de 0.84Q, la cual es
introducida por la capa intermedia de SiOy. El valor de esta resistencia fue
determinado analizando las caracteristicas /-V de una estructura metal-
aislante-silicio altamente dopado [41]. Estas caracteristicas resultaron ser
Ohmicas para estructuras con un aislante obtenido cuando la muestra se
sometié durante 10 minutos a una solucién caliente de H>O,. De esta forma,
la resistencia en serie total de la celda con area de 1 cm? fue de 1.8Q.

Con la finalidad de obtener un mejor ajuste con los resultados

experimentales, las caracteristicas calculadas fueron corregidas incluyendo

RSH=3OO Q.
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En la figura 4-12 puede observarse una concordancia excelente entre las
caracteristicas experimentales y calculadas, asi como de los parametros de

la celda (factor de llenado y eficiencia de conversion 7) para los espectros

AMO y AM1.5.

|_=0.0364 Alcm’

_0,04- V_=0.409V

é S Experimental: AMO Calculado:

0,031 . F.F.=0.68 F.F.=0.68

‘% |, =0.03 Alem Eficiencia = 10.8 % Eficiencia=11.2 %
§0,02_ V_=0416V

. R, =300 0 , AM1.5

° R =180 Experimental: Calculado:

o014 ° _ F.F.=0.68 F.F.=0.69

2 = Experimental Eficiencia = 12.1 % Eficiencia = 12.5 %
2 - - Calculado

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Voltaje [V]

Figura 4-12. Caracteristicas I-V experimentales y calculadas para la celda ITO/Si-n.

4.3.2 Calculos del factor de llenado (F.F.) empleando el
método empirico.

Ademas de las ecuaciones (3.20), (3.21), (3.42) y (3.43), asi como las
involucradas para el calculo de la reflectancia y resistencia en serie, existe un

meétodo empirico [48] con el cual es posible calcular el factor de llenado (F.F.)

de la celda, en base al conocimiento de /., V,., Rsy Rsy.
Como primer paso, se define al voltaje normalizado como:

4

oc

:nkt/q

oc

(4.10)
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Este voltaje normalizado se usa en la expresion empirica para calcular el
factor de llenado FFypara el caso ideal en el que Rgy Rgy no tengan ningin
efecto en la celda y esta dada por:

v,.—In(v,. —0.72)

FF, =
v, +1

(4.11)

Y que es valida o aplicable para valores de v, >10.

Como es bien sabido, una celda real siempre tendra asociada una
resistencia en serie y otra en paralelo de acuerdo a la figura 3-4. Para
introducir estas resistencias en este método, se define una resistencia

caracteristica de la celda:

Rw=l (4.12)

Una vez que se conoce Rcy con la ecuacion (4.12), existen tres posibles
casos: cuando Rgy>>Ry podria despreciarse el efecto de Rgy, cuando Rg

<<Rcy, podria despreciarse el efecto de Rg y finalmente cuando ninguna

condicion anterior se cumple y se debe incluir el efecto de ambas

resistencias.

En el primer caso, Rsy >> Ry, se puede definir una resistencia en serie
normalizada:

& (4.13)
r, = .
RCH
La expresion aproximada para factor de llenado, valida para v, ,>10y r,<0.4

es:

FF =FF(1-1)  (@.14)

Donde FF, se obtiene con la ecuacion (4.11).
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En el segundo caso, Rg << R¢y , se define una resistencia en paralelo
normalizada:

R,
r, =—% 415
" Ry, (4.15)

Entonces, la aproximacion para calcular el factor de llenado, valida para
v,.>10y r >2.5 esta dada por:

4.16
v ry, (4.16)

oc

1) FF
FF:FFO{I_(VOC+O7) 0}

Finalmente, para el caso en el que ambas resistencias son considerables, el

factor de llenado de la celda quedara dado por:

FF = FF,(1-r )41 (4.17)

(v, +0.7) (FFO (1 —rS)J

rsh

oc

Para tomar en cuenta los efectos tanto de Ry como de Rgy, los célculos se
realizaron mediante el uso de la ecuacién (4.17), empleando los mismos
valores para I, V,. R; y Rgy calculados mediante las ecuaciones J-V

caracteristicas del modelo p-n.

De esta forma, con este método se obtuvo el factor de llenado (F.F.), y con

ayuda de la ecuacién (3.45) se calculd la eficiencia para los dos espectros

AM1.5 y AMO. Los valores empleados fueron: L,=400pum, d=500um,
Rg=1.8Q, Rs;;=300 Q, p=10Q-cm y S=500cm/seg.

Los resultados obtenidos empleando las ecuaciones (3.20), (3.21), (3.42), y
(3.43) para obtener las caracteristicas |-V de la celda, asi como aquellos

obtenidos con el método empirico, se presentan en la tabla 4-2, donde
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también se incluyen los valores experimentales obtenidos para la misma
celda [41].

AMO
Método Calculo con Valor
Parametro
Empirico ecuaciones J-V Experimental
Voc[V] 0.545 0.545 0.54
Jo [mA/em’] 41.3 41.3 40
F.F. 0.688 0.682 0.68
n [%] 11.3 11.2 10.8
AM1.5
Método Calculo con Valor
Parametro
empirico ecuaciones J-V Experimental
Voc[V] 0.545 0.545 0.539
Joe [mA/cm’] 33.7 33.7 40
F.F. 0.697 0.694 0.68
n [%] 12.7 12.5 121

Tabla 4-2. Comparacion de resultados experimentales y calculados (mediante dos
métodos) para el analisis de la celda ITO/Si-n para el espectro AMO. Se usaron los

valores: L,=400pum. d=500pum, Rs=1.8 Q, Rgz=300 Q, p=10 Q —cm, $5=500cm/seg.

La obtenciéon de los parametros principales como el factor de llenado y la
eficiencia de la celda, mediante el empleo de dos metodologias
independientes, es una técnica que nos permite evaluar la precision de los
datos obtenidos. La comparacién de los valores obtenidos por ambos
métodos (tabla 4-2) deja en claro que el modelo de union p-n empleado en
este andlisis es capaz de describir fielmente el comportamiento de la

estructura fotovoltaica estudiada.
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Contando con estas bases, se pueden predecir, de manera certera, las
caracteristicas de estructuras de este tipo (ITO/Si-n) variando las
caracteristicas del substrato, es decir, empleando diferentes valores de
resistividad, recombinacion superficial, asi como también diferentes valores
de longitud de difusion. Esto permitird conocer las caracteristicas del
substrato que optimicen el rendimiento de los dispositivos basados en

estructuras similares.

4.4 Mejoras pronosticadas con el modelo empleado.

Empleando diferentes tasas de recombinacion superficial (S=0 cm./seg.,
S$=500 cm.seg. y OS8=5000 cm.seg.) y substratos con diferentes
resistividades, se realiz6 una comparacion para una longitud de difusion de
400um. Lo anterior permite visualizar el efecto de la corriente de
recombinacion superficial sobre los principales parametros fotovoltaicos de la

celda.

La figura 4-13 muestra los resultados de esta comparacién tanto para el

espectro AMO como para el AM1.5.

En ella se observa claramente la importancia de contar con superficies
pasivadas para evitar las tasas de recombinacién superficial elevadas, pues

entre menor sea ésta, mejores parametros fotovoltaicos se obtendran.
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Lp=400pm AMO Lp=400um AM1.5

0,64 - a S=5000cm/seg 0,64 - a S=0cm/seg
Y b —— S=500cm/seg b —— S=500cm/seg
;0,60 E c S=0cm/seg _, 060 c S=5000cm/seg
— E >
>80,56 | a :80,56 - c
0.52 _ p=1Q-cm; V_=0.592 0,52
0,74 T ' I
0,72 - 072 |
-0,70 -
L 0,70 -
10,68 .
066 p=1Q-cm; F.F.=0.72V Lo,68
0,64 0,66 -|
T T
16 _ T T
L 15
_ 18 _14
212 ] 23 ]
= =
M 4 p=10-cm; n=12.96 ::: ]
10 . . p —
1 . - w 10 1 . . 10
Resistividad [©Q-cm] Resistividad [Q-cm]

Figura 4-13. Parametros calculados para celdas hipotéticas con L,=400um, diferentes
resistividades de substrato y longitudes de difusion. Esto se realizd para ambos
estandares, AMO y AM1.5

Si analizamos la figura 4-13 para AMO, y nos situamos en un substrato de
resistividad 1Q-cm, y con L,=400um, podemos obtener V,.=0.59V, FF=0.72 y
una eficiencia fotovoltaica de hasta 12.96% para una tasa de recombinacion
de S=500cm/seg. Para una velocidad de recombinaciéon S=5000cm/seg los
parametros se reducen a V,:=0.55V, FF=0.70, y la eficiencia es de apenas
un 11.83%.

Se hace notorio que una velocidad de recombinacion superficial baja,
permitira el empleo de substratos con menor resistividad para mejorar

substancialmente todas las caracteristicas del dispositivo.

La reduccion de la longitud de difusién disminuye directamente la posibilidad
de que los portadores foto-generados sean colectados antes de
recombinarse. Es de esperarse que un decremento en este parametro derive

en una reduccién de la eficiencia total del dispositivo. Lo anterior se
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corrobor6 al realizar calculos con una longitud de difusion de 200um. Los

resultados se muestran en la figura 4-14.

L =200pm AMO L =200pm AM1.5
0,64 a S=0cm/seg a S=0cm/seg
gzz b —— S=500cm/seg — 0,60 - b —— S=500cm/seg
— .58 c S=5000cm/seg ~ c $=5000cm/seg
> — 0,56 -
|_|0’56 8
80,54 >
> 052 p=1 Q-cm; V_=0.58V 052 4
05 1 . S , N E— '
0,74 -
072 4 0,72
0,70 )
L 0ss LI.0’70 4
L 066 ] p=1Q-cm; F.F. =0.719 L 068
064 0,66 |
T T 15_----. T T ]
“ 9 14 |
13 §.13 ]
<" =12 \
— 11
S p=1 Q-cm; n=12.424 1 4
10

i} i oo 1 T
Resistividad [Q/cm] Resistividad [o/cm]

Figura 4-14. Parametros calculados para celdas hipotéticas con L,=200um, diferentes

resistividades de substrato y longitudes de difusion. Se emplearon ambos estandares,
AMO y AML1.5

La figura 4-14 muestra la reduccion en los parametros de la celda para el
caso de una L,=200um en comparacion con aquellos obtenidos para
L,=400um (figura 4-13).

Por ejemplo, para AMO con un substrato de resistividad 1Q-cm, y L,=200um,
podriamos obtener voltajes de circuito abierto V,:=0.58V, FF=0.719 y una
eficiencia fotovoltaica de hasta 12.42% para una tasa de recombinacion de
S=500cm/seg.

Se analizé también en qué porcentaje los parametros de la celda son

afectados por la recombinacion superficial y por la longitud de difusion
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caracteristica del material. En este analisis se realiza una comparacion entre
las graficas ‘c’ de la figura 4-13 (caso ideal S=0) y las graficas ‘@’
(S=5000cm/seg.) y ‘b’, (s=500cm/seg.). Se realizaron calculos para analizar
las desviaciones del caso ideal antes descritas. En la figura 4-15 se muestran
los resultados incluyendo diferentes longitudes de difusion y resistividades

del substrato. Para cada caso se tiene que:

AV, :100—(M)*100 (4.18)
VOC(S:O)

AFF:IOO—(MJ*IOO (4.19)
FF(S = 0)

An =100 M]*100 4.20

n (n(5=0) (4.20)

AV, AFill Factor y AEficiencia AMO AV Fill Factor y AEficiencia AM1.5

5 4 para S=500 cm/seg para S=500 cm/seg
4l ;
\:3_ L : 100, 200 400 um 34_
22 ] pr 100 €00, SUL, AU0 Mo L : 100, 200, 300, 400 um
[— P
8,4 ] 82 1
> >
= =
T T o . = ——
08 ] 1,0 -
06 08
o~ 0,6 4 J
o4 Zos
LL0’2 ] ,_,__0,4_'
T - L 0,2 :\
0,0 - - 00 1 E—
5 6 -
—4 ]
— 4
X3 ] 2
=2 =2 |
<4 <
0 T v L | T 0 T T T T
o 1o O 10
Resistividad [ Q-cm] Resistividad [ Q-cm]

Figura 4-15. Porcentaje de variacion de los pardmetros de la celda comparando el
caso ideal S=0cm/seg. con aquél en el que S=500cm/seg. Se emplearon ambos
estandares, AMO y AM1.5
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No obstante la mejoras presentadas por substratos con menor resistividad
para el caso de una recombinacion superficial baja y elevado valor de
longitud de difusién, en la figura 4-15 se observa que el caso mas sensible a
la existencia de la recombinacion superficial, en este caso de 500cm/seg., es

aquel substrato con una menor resistividad y una mayor longitud de difusion.

En la figura 4-16 se muestra la comparacion anterior, pero para un caso con

una velocidad de generacion superficial mucho mayor (S=5000cm/seg).

AV, AFill Factor y AEficiencia AMO Ay | AFill Factor y AEficiencia AM1.5
para S=5000 cm/seg para S=5000 cm/seg

Lp: 100, 200, , 400 um o 4o
Lp: 100, 200, , 400 um

X, —20 ]
c’._.2 X6 ]
w .2 ]
T Lo 5
< LLoa4 ]

[ , : 0

F\’1esistividad [ Q-CF%] R1esistividad [ Q-crﬁ]

Figura 4-16. Variacion de los pardmetros de la celda comparando el caso ideal
S=0cm/seg con aquél en el que S=5000cm/seg. Se emplearon ambos estandares,
AMO y AML1.5

Ahora la desviacion con respecto al caso ideal es muy considerable, pues en
el peor de los casos con L,=400um se llega a tener una diferencia de hasta

un 12% menos de V,. comparado con el caso ideal (S=0cm/seg.).
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5. Conclusiones

5.1 Conclusiones generales.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue el desarrollar un
modelo fisico y matematico que describiera el comportamiento de celdas
solares basadas en una estructura experimental ITO/Si-n de manera precisa
y confiable; que permitiera también la formulacién de una receta fisica y
tecnoldgica para incrementar las caracteristicas de estructuras similares.

Para esto, se estudiaron las principales caracteristicas de los modelos fisicos

como union p-ny barrera Schottky con los limites de aplicacion de cada uno.

Se encontré que, de acuerdo a la resistividad del substrato empleado en la
celda estudiada, el comportamiento de la celda solar podria ser descrito de
manera fiel mediante el empleo del modelo de union p-n lograda por

inversion superficial del substrato.

La aplicacion de este modelo en las celdas ITO/Si-n fabricadas en silicio con
resistividad de 10 Q-cm presentd una excelente concordancia entre los
resultados teodricos y experimentales [41], asi como con los calculos tedricos
de la eficiencia de las celdas solares con estructuras semiconductor-aislante-

semiconductor [44, 45].

La fiabilidad del modelo empleado nos permitié formular una serie de
recomendaciones para incrementar las caracteristicas de celdas solares tipo

ITO/Si-n. Se encontré que la eficiencia de estas celdas puede incrementarse
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hasta 14% bajo condiciones de iluminacion de AM1.5 empleando substratos

de silicio con resistividad 1 Q—cm.

Se encontré también que el empleo de substratos con resistividad menor a
1Q—-cm el modelo de union p-n lograda por inversion superficial del substrato
no es aplicable. En este caso sus caracteristicas seran descritas por el
modelo de barrera Schottky con eficiencia considerablemente menor que la
de las celdas basadas en unidn p-n lograda por inversién superficial del

substrato.

De esta forma las celdas solares basadas en estructuras ITO/Si-n son
prometedoras para la conversion de la energia solar debido a sus excelentes

figuras de mérito y su relativo bajo costo.

5.2 Proyecto a futuro.

La estructura estudiada en este trabajo presenté un comportamiento que
puede ser descrito en base al modelo de unién p-n por inversion superficial,
(dentro de los limites en los cuales el modelo es aplicable). Este resultado
nos invita a la realizacion de un nuevo estudio, en el cual se obtenga
mediante alguna técnica simple la formacién de la unidn p-n tan poco
profunda que pudiera igualar la conseguida con la capa de inversion en la
estructura ITO/Si-n, pero con la ventaja de que la regién p formada tenga la
posibilidad de contribuir a la corriente foto-generada. Aunado a lo anterior, se
plantea la posibilidad de depositar una capa de ITO que reduzca la
resistencia de contacto con la rejilla metalica y a su vez haga las funciones
de una capa que pasiva la superficie del silicio y sea antirreflejante.

Se realizaron calculos para poder predecir las caracteristicas de una
estructura como la descrita, obteniéndose los resultados mostrados en la

figura 5-1 para AMO y AM1.5 en el caso en que se tiene una capa de ITO en
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substrato de silicio y una unién p-n con profundidad de 0.15um. Los valores

empleados para la realizacidon de estos calculos son: 80nm de grosor de la

capa de ITO con R[?=30 Q/7, grosor del substrato de 500um, con
resistividad p, =1 Q-cm, resistencia del contacto metdlico R;,-0.017Q/,

resultando de acuerdo con la ecuacién (4.9) en Rg=0.43Q y empleando

Rsy=5000Q y L,=200um se tiene (fig. 5-1):

Estructura hipotética ITO/P+/Si-n
AMO

o
o
N

AM1.5

0,03 1
——AMO | =38.10mA; V _=0.5028V

U,,=0.59V; J_=40.2mA/cm’
0,02+ F.F.=0.80; n=14.09%

—— AM1.5 | =31.13mA; V, =0.5V
0,01+ U, =0.59V; J_=32.9mA/cm’
F.F.=0.80; n=15.57%

0,00 ; ; ; ; ; .
00 01 02 03 04 05 06
U [V]

Densidad de corriente J [A/cmz]

Figura 5-1. Caracteristicas calculadas para la estructura hipotética ITO/Si-p+/Si-n

En vista de la mejora obtenida en los resultados tedricos de esta estructura
ITO/Si-p+/Si-n comparada con la estructura ITO/Si-n, se prosiguioé a fabricar
estructuras p+n empleando difusidon en hornos de procesos térmicos rapidos
(RTP por sus siglas en inglés) y fuente dopante liquida aplicada en plato
giratorio (SOD spin on dopant por sus siglas en inglés). Lograndose obtener
profundidades de union de hasta 0.18um con resistencias de hoja de 144 a
158Q/.

Las estructuras fueron fabricadas en obleas de silicio tipo n (con orientacion
(100) y resistividad de 4 Q-cm.

Las difusiones se realizaron durante 20 segundos a temperaturas desde
800°C hasta 1100°C. Una vez realizada la formacion de la uniéon p+-n se
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evapord aluminio para formar los contactos. La caracterizacion realizada se
basdé en el analisis de las caracteristicas |-V de las estructuras para
determinar la corriente de saturacion y con ello, predecir el voltaje de circuito
abierto que se lograria.

Los mejores resultados obtenidos fueron corrientes de saturacion del orden
de 3X10™"" A/ecm?, con lo cual, suponiendo una corriente foto-generada de
30mA/cm? podria obtenerse un voltaje de circuito abierto de 0.54V, lo cual
esta por debajo del 0.59 V. obtenido mediante los calculos teoricos.

Hasta este momento, no podemos concluir que este tipo de estructura
supere experimentalmente los parametros ofrecidos por la estructura
estudiada ITO/Si-n.

En este sentido se plantea como trabajo futuro la depuracién del proceso de
fabricacion de las estructuras ITO/Si-p+/Si-n con la finalidad de mejorar los
parametros logrados con la estructura ITO/Si-n y obtener un método simple
de fabricacion de celdas solares aun mas eficientes que la estudiada en este

trabajo.
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Apéndice |

Tabla 1. Valores empleados para el indice de refraccion del ITO, indice de refraccion
y coeficiente de extincion del Silicio.

A[nm] | n del ITO | n, Silicio | k; Silicio | A [nm] | n del ITO | n, Silicio| k, Silicio
280 2.64 2.9 5.304 700 1.85 3.78 0.01216
290 2.49 4.42 5.2321 710 1.85 3.77 0.01166
300 2.4 5 4.1437 720 1.84 3.76 0.0109

310 2.34 5.01 3.5571 730 1.83 3.75 0.01039
320 2.29 5.02 3.2924 740 1.82 3.74 0.00988
330 2.25 5.09 3.1148 750 1.81 3.73 0.00911

340 2.22 5.21 3.0066 760 1.8 3.72 0.00846
350 2.19 5.44 2.9891 770 1.8 3.71 0.00793
360 217 6.08 2.9821 780 1.79 3.7 0.00741

370 2.15 6.82 2.0184 790 1.78 3.7 0.00689
380 2.13 6.45 0.94505 | 800 1.77 3.69 0.00636
390 2.12 5.94 0.5611 810 1.76 3.68 0.00584
400 2.11 5.56 0.38707 | 820 1.75 3.67 0.00544
410 2.09 5.28 0.29118 | 830 1.74 3.66 0.00337
420 2.08 5.07 0.22847 | 840 1.73 3.65 0.00289
430 2.07 4.91 0.19407 | 850 1.72 3.65 0.00259
440 2.06 4.79 0.1701 860 1.71 3.64 0.00229
450 2.05 4.68 0.14856 | 870 1.7 3.64 0.00202
460 2.04 4,58 0.13026 | 880 1.69 3.63 0.00176
470 2.03 4.49 0.1197 890 1.68 3.63 0.00163
480 2.02 4.41 0.09398 | 900 1.67 3.63 0.00154
490 2.02 4.35 0.0769 910 1.66 3.62 0.00132
500 2.01 4.29 0.07317 | 920 1.65 3.62 0.00117
510 2 4.24 0.06032 | 930 1.64 3.61 0.00097
520 1.99 4.19 0.05553 | 940 1.63 3.61 0.000935
530 1.98 4.15 0.04508 | 950 1.62 3.61 0.000768
540 1.98 4.11 0.04803 | 960 1.61 3.6 0.00069
550 1.97 4.08 0.04378 | 970 1.59 3.6 0.00062
560 1.96 4.05 0.03833 | 980 1.58 3.59 0.000515
570 1.95 4.02 0.03415 | 990 1.57 3.59 0.000475
580 1.95 3.99 0.02752 | 1000 1.56 3.59 0.00037
590 1.94 3.96 0.02973 | 1010 1.55 3.58 0.0002718
600 1.93 3.94 0.02498 | 1020 1.53 3.58 0.000229
610 1.92 3.92 0.02361 | 1030 1.52 3.57 0.00019
620 1.92 3.9 0.02202 | 1040 1.51 3.57 0.000149
630 1.91 3.88 0.02058 | 1050 1.5 3.57 0.00013
640 1.9 3.87 0.0177 1060 1.48 3.56 0.000102
650 1.89 3.85 0.01648 | 1070 1.47 3.56 7.90E-05
660 1.89 3.83 0.01577 | 1080 1.45 3.55 6.10E-05
670 1.88 3.82 0.0144 1090 1.44 3.55 4.40E-05
680 1.87 3.8 0.0134 1100 1.43 3.55 2.40E-05
690 1.86 3.79 0.01304
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