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RESUMEN

En este trabajo se presenta un tipo de celda solar diferente, que ha sido nombrada,

en inglés, Stimulated Inversion Layer Cell o SIL Cell, para abreviar como celda SIL.

El objetivo principal de este trabajo es demostrar que este dispositivo es capaz de
operar como celda solar. Ademas, esta diseflado y fabricado con técnicas

compatible con tecnologia CMOS.

La estructura de la celda SIL esta basada esencialmente en un capacitor MIS, a
diferencia de las celdas solares convencionales que forman una union P-N apilando
diferentes materiales, como pueden ser materiales inorganicos u organicos, o la
combinacion de éstos, con el fin de mejorar la conversion de energia. Las celdas
solares que tienen mas de una union P-N en su estructura se llaman celdas
multiunién o tandem, siendo las celdas con mayor eficiencia, pero costosas y

dificiles de fabricar debido a su complejidad.

En particular, la idea de la celda SIL tienen como objetivo futuro un disefio para
celdas tandem con materiales que sigan siendo compatibles con tecnologia CMOS.
Las celdas SIL incorporan una pelicula de o6xido rico en silicio (SRO) en su
estructura, material que en multiples estudios ha demostrado una gran variedad de
propiedades eléctricas y Opticas, ideal para diversas aplicaciones como en
dispositivos fotovoltaicos. Debido a la novedosa estructura de las celdas SIL, fueron
caracterizadas por un esquema de medicion diferente al estandar para celdas

solares (simulador solar con condiciones AM1.5).

Este estudio se realiza con la finalidad de determinar el funcionamiento de las celdas
SIL como dispositivos fotovoltaicos, que, aprovechando las caracteristicas del SRO
también permita ampliar el rango de respuesta de la celda al UV-Vis-IR,
especialmente el UV donde las celdas solares basadas en silicio cristalino carecen

de conversion de luz por la recombinacion superficial.



ABSTRACT

In this work, a different type of solar cell is presented, named Stimulated Inversion

Layer Cell or SIL Cell for short.

The main objective of this work is to demonstrate that this device is capable of
operating as a solar cell. Furthermore, it is designed and manufactured with

techniques compatible with CMOS technology.

The structure of the SIL cell is essentially based on a MIS capacitor, unlike
conventional solar cells that form a P-N junction by stacking different materials, such
as inorganic or organic materials, or combinations of these, in order to improve
energy conversion. Solar cells with more than one P-N junction in their structure are
called multi-junction or tandem cells, being the most efficient cells but costly and

difficult to manufacture due to their complexity.

In particular, the idea of the SIL cell aims for a future design for tandem cells with
materials that remain compatible with CMOS technology. The SIL cells incorporate
a rich oxide silicon (SRO) film in their structure, a material that has been shown in
multiple studies to have a variety of electrical and optical properties, ideal for various
applications such as in photovoltaic devices. Due to the novel structure of the SIL
cells, they were characterized by a different measurement scheme than the standard

for solar cells (AM1.5 solar simulator).

This study is carried out with the aim of determining the operation of the SIL cells as
photovoltaic devices, taking advantage of the characteristics of the SRO also to
expand the response range of the cell to UV-Vis-IR, especially UV where crystalline

silicon-based solar cells lack light conversion due to surface recombination.
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1. ANTECEDENTES

El material semiconductor mas utilizado en el estudio y desarrollo de dispositivos
semiconductores hasta hoy es silicio (Si). Tanto ha sido su impacto en la vida del
ser humano desde su aplicacion en la tecnologia, que sin el esfuerzo de miles de
personas que estudiaron este material, el ser humano probablemente no tendria el
mismo avance tecnolégico que tiene actualmente, todo esto gracias a las
propiedades y caracteristicas del silicio, que lo hicieron y sigue siendo el mejor

material semiconductor de estudio en diversos campos de la ciencia.

Precisamente, debido a que el silicio es tan versétil, existen infinidad de trabajos y
estudios realizados, qué, aunque en un principio muchos de estos trabajos no
tengan una clara aplicacibn o enfoque, a futuro llegan a impactar tanto en la

investigacion, industria o milicia, asi como en la calidad de vida de las personas.

Este trabajo, es uno mas que pretende contribuir e impactar positivamente, con la
propuesta de un dispositivo dentro del marco de las energias renovables,

especificamente energias fotovoltaicas, es decir, una celda solar.



1.1. Breve historia de la primera celda solar

De acuerdo con un articulo de la revista APS NEWS publicado en abril de 2009, la
primera celda solar basada en silicio practica fue demostrada por los laboratorios
Bell el 25 de abril de 1954 [1].

La primer persona en observar el efecto fotovoltaico registrada fue el fisico francés
Alexandre-Edmond Becquerel en 1839. Mientras trabajaba con electrodos metalicos
en una solucién electrolitica, noté que se producian pequefias corrientes eléctricas
cuando los metales se exponian a la luz, pero era temprano para explicar este efecto.
Después, en 1873, el ingeniero inglés Willoughby Smith, descubrié Ila
fotoconductividad del selenio (Se) mientras realizaba pruebas para cables
telegraficos submarinos. Luego, en 1883, el inventor Charles Fritts fabrico las
primeras celdas solares de Se [2], con la intencion de competir en ese entonces con
las centrales eléctricas de carbon de Thomas Edison, pero sus celdas solares tenian

eficiencias menores al 1%, por lo que no eran préacticas.

Fue hasta 1940 cuando se tuvo un gran avance en la tecnologia de celdas solares,
cuando el investigador de semiconductores de los laboratorios Bell, Russell
Shoemaker Ohl, realizaba investigacién con Si, donde en una de sus muestras noté
gue la corriente fluia a través de esta cuando se exponia a la luz. Esta muestra tenia
una grieta que marcaba el limite entre las regiones con diferentes niveles de
impurezas, es decir, tenia un lado dopado positivamente y otro negativamente, asi
y sin darse cuenta aun, habia formado una union P-N, la base de los diodos y, en
consecuencia, de una celda solar. Ohl patent6 su disefio de celda solar [3], que en

ese momento tenia una eficiencia alrededor del 1%.

Trece afos después, en 1953, Daryl Chapin, ingeniero de laboratorios Bell, se
encontraba desarrollando una fuente de energia para sistemas telefonicos en
lugares remotos y humedos, donde las baterias de celda seca se degradan
rapidamente. Chapin investigé fuentes de energia alternativa y eligio la energia solar
como la mas prometedora, probando celdas de Selenio, pero resultaron demasiado
ineficientes. Mientras tanto, en los mismos laboratorios, el quimico Calvin Fuller y el

fisico Gerald Pearson, trabajaban en el control de las propiedades de los
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semiconductores mediante la introduccién de impurezas. Usando un pedazo de
silicio con impurezas de galio (Ga) que sumergieron en litio (Li), creando asi una
unién P-N, a la que después conectaron un amperimetro e iluminaron, esta accion
produjo un cambio significativo en el amperimetro. Pearson quien era amigo de
Chapin, conocedor de su trabajo, le comenta los resultados de estudiar silicio con
impurezas y Chapin decide cambiar las celdas de selenio por celdas de silicio. De
esta manera, los tres comenzaron a trabajar durante meses para mejorar las
propiedades de las celdas solares de silicio [4]. Un problema que encontraron era
la dificultad de realizar buenos contactos eléctricos con las celdas de silicio. Otro
problema fue la temperatura ambiente, el litio con el tiempo migraba hacia el silicio,
alejando la uniéon P-N de la luz solar entrante. Para resolver este problema,
continuaron probando diferentes impurezas y, finalmente, se decidieron por el
arsénico (As) y el boro (B), creando una unién P-N que permanecia cerca de la
superficie después de realizar otras mejoras en el disefio, unieron varias celdas

solares para crear lo que llamaron “bateria solar”.

Laboratorios Bell anuncié la invencién el 25 de abril de 1954 en Murray Hill, Nueva
Jersey. Haciendo una demostracion de su panel solar usandolo para alimentar un
pequefio juguete de una rueda de la fortuna y un transmisor de radio. Esas primeras
celdas solares tenian una eficiencia de alrededor del 6%, una mejora considerable

respecto a sus predecesoras.

La noticia tuvo tal impacto, que The New York Times escribio que la celda solar de
silicio “puede marcar el comienzo de una nueva era, que finalmente conduciria a la
realizacion de uno de los suefios mas preciados de la humanidad: el

aprovechamiento de la energia casi ilimitada del sol para los usos de la civilizacion”.

Los primeros intentos de comercializar no fueron un éxito, debido a que las primeras
celdas solares eran costosas de producir. Pero en unos afios, las celdas solares se
usaban comunmente para alimentar satélites, y sirvieron para otro tipo de
aplicaciones. Motivo por el cual Chapin simplificé el proceso de fabricacién de
celdas solares de Silicio e incluso desarrolld un experimento cientifico de celdas

solares para estudiantes.



Chapin, Fuller y Pearson, fueron incluidos en el Sal6n de la Fama de los Inventores

Nacionales en 2008.

1.2. Panorama general de las celdas solares

El constante estudio en celdas solares para aprovechar al maximo la energia del sol
ha llevado a desarrollar una amplia variedad de celdas solares basadas en diversos
materiales, con la intencion de colocar a la industria fotovoltaica a un nivel
competitivo respecto al mercado de energias, especialmente como un sustituto de
la energia fosil. En la figura 1-1, se observa la evolucién que ha tenido el estudio de
las celdas solares y como han mejorado las eficiencias usando diferentes

tecnologias fotovoltaicas.

Continuando con esta figura 1-1, facilmente se aprecia que entre las celdas con
menores eficiencias son las fotovoltaicas emergentes (Emerging photovoltaic), que
incluyen a las celdas organicas [5]-[7] y celdas Perovskite [8]-[11], este tipo de
celdas se encuentra en vias de desarrollo con eficiencias entre el 13% y 18%. Aun
asi, las celdas emergentes estan acercandose a las celdas de pelicula delgada con
eficiencias alrededor del 23% [12]-[14] y las celdas de silicio cristalino (c-Si) con
eficiencias entre el 20% y 27% [15]-[17]. Por ultimo, las celdas solares multiunion o
celdas tandem [18]—[25] presentan eficiencias mayores al 27% y llegan hasta el 46%,
colocandose como las mejores respecto al resto. Sin embargo, entre sus principales
desventajas esta el uso de distintos materiales, haciéndolas costosas y complicadas
de fabricar, ya que este tipo de celdas tienen estructuras complejas con mdltiples
uniones P-N formadas por los diferentes materiales que tienen distinto ancho de
banda prohibida (E,) [26]-[30]. Los diferentes E,; de los materiales permiten a este
tipo de celda solar una mejor absorcién de la luz solar incidente, dando como

resultado altas eficiencias.

Acerca de celdas basadas en c-Si, actualmente destaca la celda solar HIT (del
inglés, Heterojunction Intrinsic Thin-Film) [12], [14], [31]. Estas celdas fueron

desarrolladas con la intencion de disminuir los costos de produccion reduciendo el

4



espesor de las capas/peliculas que forman el dispositivo [32]. La maxima eficiencia
de acuerdo con la figura 1-1, es de 26.7%. Un tipo de estructura para una celdas

HIT [33] esta ilustrada en la figura 1-2.
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Figura 1-1. Evolucion de las eficiencias en celdas solares con diversas tecnologias [34].

La estructura de la celda solar HIT de la figura 1-2, consiste en un substrato de c-Si
tipo N, encima y debajo del substrato es depositada una pelicula intrinseca de silicio
amorfo (a-Si) con espesor ~ 0.01um, después se deposita en la parte superior e
inferior una pelicula de silicio amorfo tipo P y N, respectivamente, ambas peliculas
con un espesor ~ 0.01um; en la parte superior e inferior de las anteriores peliculas
se deposita un Oxido Conductor Transparente (TCO, por sus siglas en inglés) [35],
[36], y finalmente los contactos metélicos en forma de rejilla o peine. Los espesores
de las peliculas de este tipo de celdas son unas pocas micras 0 decenas

nanometros, de ahi que sean nombradas de celdas solares de pelicula delgada.



Contactos

/NN, si o

/ c-Si a-Si intrinseco
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Figura 1-2. Estructura de una celda solar HIT [33].
Por otro lado, entre los 70’s y finales de los 80’s, se estudiaba un tipo de celda solar
gue no aparece en la linea evolutiva de la figura 1-1, las celdas solares MIS (del
inglés Metal-Insulator-Semiconductor) [37], [38]. Lo interesante de este tipo de celda
era su fabricacién a bajas temperaturas (< 500°C) y los pocos pasos necesarios
para formar la estructura, que las hacian baratas de fabricar. La primera generacién
[38] consistia en semiconductor tipo P, pelicula de 6xido muy delgada (< 60A),
aluminio (Al) o TCO [35], [39], y nitruro de silicio (Si;N,), véase figura 1-3.

Nitruro de silicio Oxido de silicio

Aluminio l H [ [

Region de carga espacial

Figura 1-3. Estructura de la primera generacion de celdas solares MIS [37], [38].

El nitruro de silicio en estas celdas tenia 4 propdsitos:

Proteger el dispositivo del ambiente.

Funciona como una capa antirreflejante.

Reduce la velocidad de recombinacion de la superficie

Crea una capa de inversion N en el semiconductor P.

Las celdas MIS reportaban eficiencias entre el 10% y 17% [39]-[42], para ese

rwN P

momento se consideraban como una solucion a las celdas solares convencionales
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de union P-N con difusién, que eran costosas de fabricar. Pero debido a su
dependencia con la carga atrapada en el nitruro de silicio, a largo plazo resultaban
ineficientes y fueron desplazadas por otros tipos de celda de estructura mas simple
[43].

1.3. Motivacion del trabajo

El estudio de nuevas tecnologias en dispositivos fotovoltaicos basados en diversos
materiales, y ya no Unicamente en semiconductores, sino en materiales organicos
y polimeros, ha abierto un nuevo escenario de oportunidades para el desarrollo e
investigacion en este campo de las energias renovables fotovoltaicas. Razén por la
cual, en este trabajo se presenta un dispositivo novedoso para una celda solar
basada en c-Si, pero que funciona de manera diferente a las celdas solares

convencionales de uniéon P-N.

De acuerdo con la teoria de Schockley-Queisser (SQ) [44], la cual estima el limite
tedrico de la maxima eficiencia de una celda solar de unibn P-N es de
aproximadamente de 33.7% para un material con una energia de banda prohibida
de 1.34 eV, bajo condiciones estandar AM1.5G. El Si es en la actualidad el material
mas utilizado en la fabricacion de monoceldas solares y cada vez se cierra mas la
brecha con el limite de SQ [45].

Por ello, la motivacion de esta propuesta es estudiar la aplicacién de una pelicula
de oxido de silicio rico en silicio (SRO) usando una nueva estructura de celda solar,
y el efecto de los mecanismos de atrapamiento de carga y fotoluminiscencia en el

funcionamiento de la estructura.

El dispositivo estudiado en este trabajo es una celda basada en c-Si, pero sin unién
P-N metallrgica, y en su lugar, aplicando conocimientos basico de otros dispositivos,
como el capacitor MIS [46], la unidn P-N se induce debido a cargas atrapadas en el
oxido de silicio rico en silicio (SRO). EI SRO [47], [48], ha demostrado caracteristicas

eléctricas y Opticas que pueden aprovecharse con diversos fines [47], [49]-[54].



Ademas del atrapamiento de carga en el SRO, también se aprovecha otra

caracteristica que es la fotoluminiscencia.

Existen estudios del SRO que prueban la capacidad de atrapar carga y ademas de
retenerla por tiempos prolongados [55]-[58], teéricamente sin algo que altere la
carga atrapada, esta podria permanecer indefinidamente. Por su parte, hay estudios
comprobatorios, que al incidir luz UV al SRO, los nanocristales de Si (nc-Si) se
excitan y emiten en IR, es decir, existe fotoluminiscencia [59]-[63], también hay mas
estudios que muestra otros tipos de luminiscencia de este material [52], [59], [61],
[63]-[65]. De manera que en este primer estudio del SRO como parte de un
dispositivo fotovoltaico solo se consideran las dos caracteristicas antes

mencionadas, atrapamiento de carga y fotoluminiscencia.

En principio una celda de unién P-N convencional, tiene una respuesta eficiente en
el rango del espectro electromagnético correspondiente al visible y parte del IR
cercano, el UV que se pierde en la superficie del Si debido al fenbmeno de
recombinacion. Entonces, las celdas con SRO pueden demostrar una ventaja, ya
que, al incidir UV en el SRO es absorbido y reemitido como IR para penetrar hasta
el substrato y contribuir a la generacién de portadores. Asi, se aprovecharia el rango
UV-Vis-IR, lo que es un aporte directo a la eficiencia de una celda solar basada
Gnicamente en c-Si, incluso con una adecuada respuesta en el UV es posible pensar
en celdas de c-Si para fines no solo terrestres sino espaciales. Por supuesto, como

en toda nueva idea, surgen desafios conforme la investigacién progresa.

Sin embargo, la intencién a futuro es llevar este primer dispositivo a tal punto que
sea factible proponer un disefio para una celda tAandem con materiales compatibles
con tecnologia CMOS que permitan abaratar los costos de fabricacion, dando un
beneficio costo-eficiencia rentable para su produccion en masa. El panorama es
amplio y se espera que conforme los estudios progresen, se obtenga informacién

gue respalde firmemente esta idea de celda solar no convencional.



1.4. Objetivo

El objetivo de este trabajo es estudiar dispositivos capacitivos, que utilizan una
pelicula de 6xido de silicio rico en silicio (SRO) como material cargable capaz de
producir una region de inversion inducida en la superficie del substrato, para su

posible aplicacién como celda solar no convencional.

1.4.1. Metas

Estudio, desarrollo e implementacion de un método de caracterizacion para celdas

solares no convencionales.
Estudio del efecto del tratamiento térmico en el SRO en los dispositivos fotovoltaicos.

Desarrollo de un programa para la extraccion y procesamiento de parametros de

rendimiento de los dispositivos fotovoltaicos.



1.5. Organizacion del trabajo
A continuacion, se describe brevemente el contenido de cada capitulo en esta tesis.

Capitulo 1. Habla brevemente de la historia y panorama actual de las celdas solares.
Asi como la motivacion y objetivo de este trabajo.

Capitulo 2. Aborda conceptos basicos sobre celdas solares y capacitor MIS.

Ademas, brevemente se habla del 6xido de silicio rico en silicio (SRO).

Capitulo 3. Presenta y explica las caracteristicas principales de los equipos que
conforman el sistema de la caracterizacion eléctrica, asi como el método de
medicion de 4 puntas, implementado en este trabajo. También, detalla la estructura
y funcionamiento del dispositivo fotovoltaico (celda SIL) objeto de estudio de este

trabajo. Por altimo, describe el funcionamiento del sistema de caracterizacion.

Capitulo 4. Muestra los resultados de la caracterizacion que posteriormente son
discutidos.

Capitulo 5. Plasma las conclusiones del trabajo e ideas a futuro.
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2. TEORIA

Este capitulo aborda los conceptos tedricos relacionados con los dispositivos
fotonicos, los cuales pueden ser divididos en tres categorias de manera general
dependiendo de su estructura y modo de operacion [66]-[69].

1) Diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en inglés) o diodos laser, los
cuales convierten la energia eléctrica en radiacion ¢ptica coherente o
incoherente debido a la inyeccion eléctrica en la unién del diodo P-N.

2) Fotodetectores, los cuales detectan fotones o sefiales 6épticas y las
convierten en sefales eléctricas a traves de efectos fotoeléctricos internos.

3) Dispositivos fotovoltaicos que convierten la luz solar directamente en
electricidad mediante la generacion de pares electron-hueco en una celda

solar a través de efectos fotovoltaicos.

En especifico para este trabajo, se enfoca en los fundamentos de las celdas solares,
asi como el efecto de la radiacién solar y el comportamiento eléctrico. También se
explican los fundamentos del capacitor MIS, dispositivos ampliamente utilizados en
el estudio de las propiedades fisicas y eléctricas en los materiales semiconductores

para diversas aplicaciones.

Por dltimo, una breve explicacion del 6xido de silicio rico en silicio (SRO), para
propésitos de este trabajo se aprovechan algunas de las propiedades eléctricas y

Opticas en la implementacién de celdas solares con este material.
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2.1. Fundamentos de celdas solares

La estructura més simple conocida de una celda solar de uniéon P-N [70]-[75], se
muestra en la figura 2-1. Esta estructura se compone por un substrato tipo P que
funciona como cuerpo y area activa de la celda, es decir, donde se generan los
pares electron-hueco (PEH). Después, una pelicula de material tipo N, afiadida por
diversos métodos como difusion, depdsito o implantacion, con esta pelicula se forma

la unién P-N. La diferencia de las cargas entre la pelicula tipo P y N crean un campo

eléctrico (E) en la union, este E separa los PEH dandoles una direccion lo que
produce un flujo de corriente eléctrica. También cuenta con una capa antirreflejante
gue evita el escape de luz que ha entrado al dispositivo para absorber la maxima
cantidad de luz. Finalmente, dos tipos de contactos metalicos, en la parte superior
de la celda el contacto metélico se deposita en forma de peine o rejillay en la parte
inferior se deposita en toda el area de la celda, los contactos sirven para mover la

energia eléctrica cuando se conecta un circuito externo.

Luz solar
Capa antireflejante \ Metal (rejilla)
Capa tipo-N
| __Regibndecargaespacial| P PR PSR
e h'
LA ¢
} il
e h*
|

Substrato tiﬁo—P

Metal de contacto

Figura 2-1. Estructura de una celda solar simple de unién P-N.
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El funcionamiento general de la celda [76]-[78] se puede resumir en cuatro partes:

1) Absorcién. La luz incidente debe ser absorbida por el material activo.

2) Generacion. La luz incidente debe generar los PEH en el material.

3) Transporte. La carga generada debe transportarse antes que se recombinen los
PEH, y se pierda.

4) Recoleccion. La carga debe ser recolectada por los contactos para usarse con

circuitos externos.

2.1.1. Radiacion solar

La radiacion electromagnética, como la luz del sol, puede descomponerse en
particulas conocidas como fotones, una manera de cuantizar la energia. El foton se
caracteriza por tener una longitud de onda o frecuencia, y se relaciona con su

energia [79], como indica la ecuacién (1).
Eyp =——=hv Ec.(1)

Donde, E,,, es la energia cuantizada del foton a cierta longitud de onda o
frecuencia; h, es la constante de Planck; ¢, es la velocidad de la luz en el vacio; A,

es la longitud de onda del foton; v, es la frecuencia.

Haciendo posible determinar cuales longitudes de onda o frecuencias del espectro
de radiacion solar tienen energia suficiente para producir un PEH en la celda solar,
es decir, aquellas con energia mayor a la energia de banda prohibida (E,) del
semiconductor que contribuyen al proceso de conversién de energia. A causa de
esto, conocer la composicion espectral de la luz es fundamental en el disefio de
celdas solares. La radiacion proveniente del sol es emitida en un rango que va
desde el ultravioleta al infrarrojo, aproximadamente de 0.2um a 3um. La intensidad
de la radiacion solar fuera de la atmdsfera terrestre, a la distancia media de su érbita
alrededor del sol, se define como la constante solar, y tiene un valor de 1367W /m?

[76], [80], [81]. Esta radiacion al entrar en la Tierra es atenuada por la atmoésfera
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debido a la absorcion del vapor de agua en el infrarrojo, ozono en el ultravioleta vy,
la dispersion causada por particulas como polvo y aerosoles que se encuentran en
el aire. En otras palabras, la atenuacion depende de la longitud del camino de la luz

a traves de la atmésfera, o de la masa de aire a través de la cual pasa.

El concepto de masa de aire (del inglés air mass, AM) [82], es una medida de como
la absorcion de la atmdsfera afecta a la radiacion solar que entra en la Tierra. Se
define como el angulo () formado entre la linea vertical (cenit), y la posicion del sol

(figura 2-2), y matematicamente se expresa en la ecuacion (2).

1
AM = cos(@) sec(6) Ec.(2)

Atmosfera

Figura 2-2. Representacion del &ngulo formado entre el cenit y la posicién del Sol, atenuando la radiacion solar
incidente en la Tierra.

Este es un parametro estandarizado para realizar pruebas a las celdas solares; el
valor de AM siempre es mayor o igual a 1 cuando esta en la superficie terrestre.
Dentro de este estandar, los principales son: AMO y AM1.5. EI AMO representa el
espectro solar fuera de la atmdsfera de la Tierra, y es relevante en aplicaciones
espaciales como en satélites y vehiculos espaciales. El AM1.5 (6 = 48.2°) es un
espectro que representa la radiacion dentro de la superficie terrestre, y tiene dos
tipos: AM1.5G (global) que incluye los efectos de absorcion y dispersién causados
por la atmésfera y, AM1.5D (directo) que no incluye los efectos atmosféricos de
absorcion y dispersion. En la figura 2-3, se puede observar los espectros de
radiacion AMO, AM1.5G y AM1.5D tomados de las referencias [80], [83].
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Figura 2-3. Espectros de radiacién solar estandarizados: AMO (linea negra), AM1.5G (linea roja) y AM1.5D
(linea azul).

2.12. Caracteristicas eléctricas de la celda solar

La celda solar ideal se modela como un diodo rectificador en paralelo con una fuente
de corriente alusiva a la corriente fotogenerada, figura 2-4(a). Otro modelo se suele
usar es en el cual se consideran efectos de las resistencias: resistencia shunt (Ry)
y resistencia serie (Ry), figura 2-4(b) [76], [78], [84]-[87].

A partir del modelo se asume que la celda tiene las mismas caracteristicas que un
diodo, de esta manera la corriente total de la celda solar se puede expresar con la
ecuacion (3) [76], [77], [88].

qVv
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ph ph

(a) (b)

Figura 2-4. (a) Modelo ideal de un diodo y (b) modelo de un diodo con componentes resistivos, de una celda
solar de unién P-N.

Y considerando los efectos resistivos en el modelo de un diodo de la figura 2-4(b),

la ecuacion (3) se reescribe como la ecuacion (4), de la siguiente manera:

q(V + IR) v
Itotar = Ia — Ipn = Isqr |€XP — ) 1| - L — R_h Ec. (4)
s

Donde: q: la carga del electron; k: la constante de Boltzmann; T: temperatura en
Kelvin; 1;: es la corriente del diodo; I, €s la corriente de saturacion del diodo; L:
es la corriente fotogenerada; V: es el voltaje aplicado; I;,:,;: la corriente total

generada. I;,:q; Y V, Se ilustran en la figura 2-4.

El tipo de curvas que se obtiene para conocer las caracteristicas eléctricas de la
celda [88], [89], se conocen como curvas corriente-voltaje (I-V), como las que se
muestran en la figura 2-5(a), la curva I-V en azul representa una medicion en
oscuridad como si fuera un diodo rectificador, mientras la curva I-V en rojo

representa la corriente total de la celda cuando se incide luz.

El método para extraer los parametros caracteristicos de la celda solar es a través

de las curvas I-V. La figura 2-5(b) ejemplifica algunos de estos parametros, algunos
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pueden aproximarse visualmente de la curva I-V como Is. (punto amarillo) y Vo,
(punto azul), otros deben ser calculados como FF (zona rayada bajo la curva), R,
(pendiente cuando I = 04), R,, (pendiente cuando V = 0V) y PCE. La tabla 2-1
resume de los pardmetros de interés y las ecuaciones correspondientes a estos

parametros necesarios en el estudio de la celda solar.

Oscuridad \
«

ImAx

Luz ! Luz..
v otal

(a) (b)

Figura 2-5. Curva |-V ideal para una celda solar: (a) en condiciones de oscuridad e iluminacion y (b) parametros
eléctricos extraibles de la curva.

Las corrientes Iy e I,,;, dependen de la propiedades de los materiales, la estructura
y condiciones de operacion de la celda solar. El V., es el voltaje interconstruido en
la union por la diferencia de cargas de los materiales. El FF, es un parametro
relacionado a qué tan bien esta disefiada y fabricada la celda solar. La eficiencia
(PCE) indica qué tanta energia incidente es convertida en energia eléctrica. La R,
son las componentes resistivas relacionas con las propiedades y caracteristicas del

material como impurezas y defectos, idealmente debe ser grande > 10001}, para
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mejorar el factor de llenado y la eficiencia de la celda. Por otra parte, R, esta

asociada con los contactos metal-semiconductor, la resistencia del metal y el

semiconductor, por mencionar algunas, y debe ser lo mas pequefia posible,

idealmente < 1Q, para que los portadores fotogenerados fluyan sin problemas en la
celda solar y mejore la eficiencia de la celda [68], [69], [76]-[78], [81], [84]—[95].

Nombre Simbolo Ecuacion Condicion | #
ecuacion
Voltaje de kT Ipp
i . . VOC VOCz _hl(_) I=0A EC(S)
circuito abierto Lsat
Corriente de
L Isc Is¢ = Ipp V=0V Ec.(6)
corto circuito
Densidad e
. Isc
corriente de Isc Jsc = = Ec.(7)
corto circuito
Potencia
L Puyax Pyax = Vimax * Imax Ec.(8)
maxima
P
Factor de Fmax
FF FF—( A ) Ec.(9)
llenado - Voc * Jsc
Eficiencia de Voc - -FF
y n 0 PCE _ Yo Jsc FF Ec. (10)
conversion P;
Resistencia Ve =V,
. R Ry = I=0A Ec.(11)
serie Ir =1
Resistencia Ve =V,
R Rsp = V=0V Ec. (12)
shunt Ir — I

Tabla 2-1. Resumen de parametros caracteristicos de la celda solar.
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2.2. Fundamentos del capacitor MIS

El capacitor metal-aislante-semiconductor o capacitor MIS [46], desde su desarrollo
hasta la actualidad, ha sido uno de los dispositivos mas utiles en el estudio de
dispositivos semiconductores. El sistema Si — Si0, sigue siendo la estructura MIS
mas cercana a lo ideal, ademas de préactica para la investigacion. En la figura 2-6,

se muestra la estructura basica de este capacitor MIS ideal.

V
[] Metal [TJAislante T [ ] Semiconductor

| | 1_df

/77

Figura 2-6. Estructura del capacitor MIS ideal.

Donde: d, es el espesor del aislante; V, es el voltaje aplicado. Para fines practicos,
se usara la convencion siguiente, el voltaje aplicado (V) es positivo cuando el metal

esta polarizado positivamente respecto al substrato.

El diagrama de bandas de un capacitor MIS ideal sin voltaje aplicado para
substratos tipo N y P [46], [96], [97], se muestra en la figura 2-7. Un capacitor ideal
MIS puede describirse de la siguiente manera: las Unicas cargas que pueden existir
en la estructura bajo cualquier condicién de polarizacion son las que estan en el
semiconductor y las que tienen signo igual pero opuesto en la superficie metélica
adyacente al aislante. Ademas, no hay transporte de portadores a través del aislante
en condiciones de polarizacién directa o la resistividad del aislante es infinita. Para
simplificar el estudio, se asume que el metal elegido tiene una funcion de trabajo
(®,,,) que da cero al calcular la diferencia con la funcion de trabajo del semiconductor

(&, 6 ®,), es decir, d,, = 0, como se describe en la ecuacion (13) para substrato

tipo N y en la ecuacion (14) para substrato tipo P.
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E
(Dms=¢m_<x+i_IPBn>=q}m_(X+q)H)=O Ec. (13)

E, Eg
(Dms=¢m—<X+E+LPBp)zq)m_(X-I_E-I—(Dp):O Ec. (14)

Donde, Xy X;, son las afinidades electrénicas para el semiconductor y el aislante,
respectivamente. Mientras W, , Wp,, ®,, ¥ ®,, son los potenciales de Fermi
respecto a la energia de banda prohibida media o nivel de Fermi intrinseco (E; =

E,/2) y los bordes de las bandas de energias (E, E¢ o Ey).

En otras palabras, las bandas estan planas (condicién de banda plana) cuando no
hay un voltaje aplicado. Por el contrario, cuando es polarizado con voltajes positivos
0 negativos, existen tres casos que toman lugar en la superficie de semiconductor,
véase la figura 2-8, se ejemplifica con substrato P. El primer caso, cuando un voltaje
negativo (V < 0) es aplicado en el metal, el borde de la banda de valencia (Ey) se
dobla hacia arriba cerca de la superficie, y estd mas cercana al nivel de Fermi, figura
2-8(a). Para un capacitor MIS ideal, no fluye corriente en la estructura, por lo que Ex
permanece siempre plano en el semiconductor. Dado que la densidad de portadores
depende exponencialmente de la diferencia de energia (Er — Ey), este doblamiento
de bandas produce una acumulacion de portadores mayoritarios cerca de la
superficie, situacidon que se conoce como acumulacion. El segundo caso, ocurre
cuando un voltaje positivo (V > 0) es aplicado, las bandas se doblan hacia abajo y
los portadores mayoritarios estan agotados, situacion llamada agotamiento, véase
figura 2-8(b). El tercer caso también sucede por aplicar un voltaje positivo, pero muy
elevado (V > 0), las bandas se doblan ain mas hacia abajo para que el nivel
intrinseco (E;) de la superficie cruce el nivel de Fermi (Er), como se muestra en la
figura 2-8(c). En este punto, el nUmero de electrones es mayor que los huecos en
la superficie substrato, invirtiendo la superficie, y este caso se le llama inversién.
Para el caso del capacitor MIS ideal tipo N, se pueden obtener las mismas
situaciones simplemente invirtiendo la polaridad del voltaje, ilustrado en las figuras
2-8(d), 2-8(e) y 2-8(f), respectivamente.
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Figura 2-7. Diagrama de bandas de un capacitor MIS ideal: (a) tipo N y (b) tipo P, en equilibrio (V=0V).
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Figura 2-8. Diagrama de bandas para los casos de acumulacion, agotamiento e inversion de un capacitor MIS
ideal tipo Py N.
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Como los efectos en el capacitor suceden en la superficie del semiconductor, es
una region de interés. En la figura 2-9, se ilustra el diagrama de bandas en la
superficie de un semiconductor tipo P. Para ello, se define el potencial electrostético,

¥, [46], [97], como el potencial E;(x)/q con respecto al bulk del semiconductor,

ecuacion (14).

@ o= 1B - Ei(0)] .

De esta manera, en la superficie del semiconductor, cuando ¥, (x = 0) = ¥, a este
potencial se conoce como potencial de superficie, ¥s. Ya que la concentracion de
electrones y huecos es una funcién del potencial [46], [96], [97], se describen como

en la ecuacion (15) para electrones y la ecuacion (16) para huecos, en substrato

tipo P.
q¥p(x)
ny,(x) = ny expl lfT l Ec. (15)
—q¥, (x)
Pp (x) = n; exp [%] Ec.(16)

Donde, n,, es la concentracion de electrones en el semiconductor tipo P; p,, es la
concentracion de huecos en el semiconductor tipo P; n;, es la concentracion de
intrinseca en el semiconductor. Asi, también es posible determinar la concentracién
en la superficie del semiconductor tipo P cuando x = 0 con las ecuaciones (17) y

(18) para electrones y huecos, respectivamente.

q¥s
n,(0) = n; exp [ kT] Ec. (17)
pp(0) = n; exp [WS] Ec. (18)

Asi, conociendo el potencial de superficie. Por ende, con la concentracion superficial
del semiconductor es posible determinar en qué modo o region de operacion se

encuentra el capacitor [46], [97], de la siguiente manera:
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Acumulaciéon de huecos (doblamiento de bandas hacia
e W. <0

arriba).
o Y, =0 Condicion de banda plana.
Region de agotamiento (doblamiento de bandas hacia
¢ Wy >W, >0 abgjo)_ 9 (
o W, =Wp, Nivel de Fermi, Er = E;(0),n,(0) = p,(0) = n,.
o 2Wp, > W, > Wy, Inversion débil, n,(0) > p,(0).
o W, >2Wg, Inversion fuerte, n,,(0) > n,.

— Superficie del semicondcutor

Substrato tipo P

Figura 2-9. Diagrama de bandas de la superficie de un semiconductor tipo P en un capacitor MIS.

De igual manera, estos conceptos son similares para el capacitor MOS ideal (metal-
oxido--semiconductor), la diferencia es que en lugar de utilizar cualquier material
que funcione como aislante, se usan exclusivamente 6xidos, el mas comudn es 6xido
de silicio (Si0,). Ademas, en algunos casos el metal de contacto que puede ser
aluminio (Al), titanio (Ti) u otro metal, es sustituido por algun material altamente

conductivo, el mas comun es silicio policristalino de alta conductividad.
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2.3. Oxido de Silicio Rico en Silicio (SRO)

El Oxido de Silicio Rico en Silicio o Oxido Rico en Silicio, por sus siglas en inglés,
SRO [48]. Es un 6xido de silicio compuesto por diferentes fases, como: 6xido de
silicio estequiométrico (Si0,), 6xido de silicio fuera de estequiometria (Si0,,0 < x <

2) y silicio en su forma elemental (Si).

El SRO se puede obtener con diversos procesos, por ejemplo, Oxidos Térmicos
Implantados con Silicio (SITO) [98], [99], Depédsito Quimico en Fase Vapor Asistido
por Plasma (PECVD) [52], [98], [100], [101], y Depésito Quimico en Fase Vapor a
Baja Presion (LPCVD) [47], [65], [102], [103].

En INAOE se implementa la técnica LPCVD para depositar peliculas de SRO [47].
Esta técnica utiliza silano (SiH,) y 6xido nitroso (N,0) como gases reactivos. El

exceso de Si se controla con la relacion de la presion de los gases reactivos, R,:

_ Pnyo

R, Ec. (19 )

Psip,

Existen diversos estudios con este material que demuestran sus diversas
cualidades eléctricas y Opticas [55], [57], [59]-[64], [98], [L04]—-[114], haciéndolo un
material versatil para su implementacion en dispositivos tales como memorias no
volatiles [50], sensores de radiacion [115]-[119], dispositivos luminiscentes [108],
[109], por mencionar algunas. En este trabajo se presenta su aplicacion con celda

solar [51], [120], [121], aprovechando las caracteristicas del SRO.
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3. DISPOSITIVO FOTOVOLTAICO Y METODO DE
CARACTERIZACION

En este capitulo, se describe la estructura y funcionamiento del dispositivo llamado
celda SIL (del inglés, Stimulated Inversion Layer). También la técnica implementada
en la caracterizacion de las fuentes de luz ocupadas en las mediciones. Asi como
la caracterizacion de los dispositivos fotovoltaicos, ya que fue necesario
implementar un método diferente al usual debido a la incompatibilidad de estas

celdas con el sistema de caracterizacién estandar.

El capitulo se distribuye de la siguiente manera: primero, se presentan brevemente
los equipos utilizados en la caracterizacion de fuentes de luz y dispositivos
fotovoltaicos, y la técnica de medicién de 4 puntas. Segundo, explica el disefio y
funcionamiento de las celdas. Tercero, como se realizO el experimento de

caracterizacion de las fuentes de luz y las celdas.
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3.1. Espectrofluorometro: FluoroMax-3

Es un instrumento analitico utilizado para medir y registrar la fluorescencia de un

dispositivo o muestra. En la figura 3-1, se muestra una imagen del equipo.

La operacion basica de este equipo consiste en una fuente continua de luz sobre un
monocromador, que selecciona una banda de longitudes de onda. Esta luz de
excitacion monocromatica se dirige a una muestra, que emite luminiscencia. La
luminiscencia se dirige a un segundo monocromador, que selecciona una banda de
longitudes de onda y las hace brillar en un detector. La sefial del detector se
transmite a un controlador del sistema y una computadora central, donde los datos
se pueden manipular y presentar mediante un software. La fuente de luz continua

es una lampara de arco de xenon libre de ozono de 150W.

= cluoroMax-3

Figura 3-1. Fotografia del espectrofluorémetro FluoroMax-3.

En la figura 3-2, se observa un diagrama interno de los componentes del equipo.
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Figura 3-2. Diagrama de los componentes y su distribucién dentro del equipo.

Elementos:

1

la

1b

6

7

Lampara de arco de xendn y carcasa de la lampara.
Fuente de alimentacion de la lampara de xenén.

Lampara de flash de xendn (solo en modelo FluoroMax-P).
Monocromador de excitacion.

Compartimiento para muestras.

Monocromador de emision.

Detector de sefal (tubo fotomultiplicador y carcasa).
Detector de referencia.

Controlador de instrumentos.

Mas informacion puede ser consultada en el manual de operacion de la siguiente

referencia [122].
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3.2. Sensor FDS1010

El sensor FDS1010, es un fotodiodo de silicio, como se ilustra en la figura 3-3(a). El
area activa del sensor es 1cm?. Permite medir fuentes de luz al convertir la potencia

Optica en corriente eléctrica.

La corriente producida es una funcion de la potencia de luz incidente y la longitud
de onda. La responsividad (R) del sensor FDS1010, véase figura 3-3(b), es una

medida de la sensibilidad a la luz, se define como la relacion entre la fotocorriente y

la potencia de la luz incidente a una longitud de onda dada, como indica la ecuacién

(2).

I
R() = 2 Ec. (20)

0.7 1
0.6—-
0.5-:
04

0.3

Responsividad (A/W)

0.2 1

0.1

0.0 T T

L I I T LI T .,
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Longitud de onda (nm)

(a) (b)

Figura 3-3. (a) Fotografia del fotodiodo FDS1010 y (b) curva de responsividad del sensor FDS1010.

Las caracteristicas especificas pueden ser consultadas en su hoja de datos en la

referencia [123].
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3.3. Lampara AMSCOPES56S

Es una lampara en forma de anillo formado por 56 led de luz blanca, figura 3-4(a).
Tiene control de intensidad variable, proporciona una iluminacion fria, uniforme,

intensa y enfocada sin sombras.

Para obtener el espectro de emisién, se utilizd el sensor incorporado en el
FluoroMax-3, el cual entrega la intensidad en unidades arbitrarias, como se muestra
en la figura 3-4(b). Para la caracterizaciéon de los dispositivos de este trabajo,
conocer el espectro de esta lampara resulta importante, permitiendo saber cuéles
componentes tienen mayor contribucién y de esta manera, comprender qué efecto
podrian tener sobre los dispositivos. En este caso, se observa que el maximo esta
localizado en 450nm, rango de componentes en azul. También, una contribucion
menor que la anterior en 530nm, componentes en verde. Para fines practicos la
irradiancia se calcula en funcion de la longitud de onda con mayor contribucion del

espectro de emision, es decir, 450nm; mismo que se usa en el calculo de eficiencia

de los dispositivos.

1.0+

450nm
0.8 1

0.6

Intensidad (U.A.)

0.4 -

] 530nm
0.2- ./

0.0

T ¥ T L] T ] T b T -/ T ¥
400 500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda (nm)

(a) (b)

Figura 3-4. (a) Fotografia de la lAmpara AMSCOPES56S, y (b) espectro de emision en unidades arbitrarias de la
lampara AMSCOPES6S.
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3.4. Instrumento SMU SourseMeter Serie 2600B Keithley
2636B

El modelo 2636B, incorpora doble canal e integra una fuente voltaje y fuente de
corriente de precision, y un DMM (del inglés, Digital Multimeter). En la figura 3-5(a),

se muestra una imagen de la parte frontal del equipo.
Algunas caracteristicas de este equipo se colocan a continuacion:

¢ Instrumentos de medida y fuente de voltaje/corriente de 4 cuadrantes, véase
figura 3-7(b).

e Una pantalla con resolucion de 6% digitos.

¢ Interfaz de comunicacién USB, GPIB, RS-232 y E/S digital.

e Corriente maxima/minima: 1.54 DC, 104 pulso/0.1fA.

e Voltaje maximo/minimo: 200V/100nV

e Modo de programacion TSP, y soporte en LabVIEW.

+10A —

+1.5A
+1A ]

+0.1A ]
0A

.|

. Pulse

|-

—1A -]
-1.5A —

S T T 7C
-200V -180V  -20V -5V ov +5V 420V +180V +200V

(a) (b)

Figura 3-5. (a) Fotografia frontal de la fuente medidora Keithley 2636B vy, (b) grafica de parametros eléctricos.

Para informacion mas especifica, consultar las referencias [124], [125].
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3.5. Meétodo de medicidon de 4 puntas

El principio de operacion de este método estd basado en la ley de Ohm, y este
meétodo de medicidn normalmente se implementa para medir resistencias de valores
muy bajos [126], donde un equipo de 2 puntas carece de la precision adecuada
debido a la intromision de otras componentes resistivas de los mismos cables y del

mismo equipo. En la figura 3-6, se muestra el esquema caracteristico de conexion.

@ o Force H
A
A

Amperimetro

| | Sence H !
L NV A
Va Reable
N S
e wlil
i wlil
— ) Rcarga
VexT Voltimetro | I
AAAAY 3

‘ | _ Sence L
VB R cable
/
47
Force L
Rexr r2

Figura 3-6. Diagrama eléctrico del método kelvin o método de 4 puntas.

La forma en que funciona el método es la siguiente: se conecta un amperimetro que
mide la corriente que fluye a través del dispositivo, simultdneamente se coloca un

voltimetro que mide la caida de voltaje en el dispositivo [127].
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3.6. Dispositivo fotovoltaico: Celda SIL

La celda SIL es un dispositivo fotovoltaico que utiliza la regién de inversién en una
estructura tipo MIS para formar la zona activa de una celda solar, Las celdas SIL de
prueba fueron disefiadas como parte de un chip ilustrado en la figura 3-7. SIL es un
acronimo del inglés Stimulated Inversion Layer, o capa de inversion estimulada.
Esta capa de inversion estimulada es el principio por el cual funciona la celda SIL,

explicado a detalle en una seccién posterior.

3.6.1.  Disefioy fabricacion

El disefio completo es un chip con area de =~ 0.2133cm?, compuesto de 6
dispositivos, en la figura 3-8 se aprecia una vista transversal de las capas de cada

dispositivo del chip, enlistados a continuacion:

(a) Celda SIL (celda con SRO o celda no convencional). Area: 0.04cm?. Capas:
e Zona de contacto: Al/difusiéon Pt /n — Si/Al.
e Zona activa: AZO/SRO/n — Si/Al. AZO, Oxido de Zinc dopado con
Aluminio.
(b) Celda de unién P-N (celda con 6xido o celda convencional). Area: 0.0374cm?.
Capas:
e Zona de contacto: Al/difusiéon Pt /n — Si/Al.
e Zona activa: Si0, /difusiéon Pt /n — Si/Al.
(c) Capacitor 1. Area: 0.0081cm?. Capas: Al/SRO o Si0,/difusién P* /n — Si/Al.
(d) Capacitor 2. Area: 0.0081cm?. Capas: AZO/SRO o Si0,/difusiéon P*/n — Si/Al.
(e) Capacitor 3. Area: 0.0081cm?. Capas: AZO/SRO o Si0,/n — Si/Al.
(f) Capacitor 4. Area: 0.0081cm?. Capas: Al/SRO o Si0O,/n — Si/Al.

El disefio de mascarillas de la figura 3-7 fue pensado para permitir tener las celdas
convencional y no convencional en el mismo chip de pruebas. Sin embargo, durante
la fabricacién la incompatibilidad de los procesos obligé a realizar dos procesos
independientes, para un chip con la celda SIL de la figura 3-7(a) y otro para un chip
con la celda de union P-N de la figura 3-7(b) y sus respectivos capacitores de prueba.

Debido a lo novedoso y al gran nUmero de variaciones de estas celdas SIL, el tiempo
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que llevo fabricar los chips fue aproximadamente 3 afios, en general el proceso fue
extenso y por lo mismo accidentado. Particularmente, los capacitores de las figuras
3-7(c) y 3-7(d) presentan un error en su disefio, falta hacer contacto en la region P
bajo el capacitor. La tabla 3-1 muestra las caracteristicas de las variantes fabricadas
con algunas caracteristicas relevantes de cada oblea, como lo son: tipo de SRO o
Si0,, tipo de substrato, tratamiento térmico (TT) y su estado. Dafidandose las obleas
BR2 y BR10 en la fabricacion.

HW

CELDA
112344 IS INAOE

Figura 3-7. Disefio del chip de pruebas de: (a) celdas SIL, (b) celdas de union P-Ny, (c-f) capacitores de prueba,
desarrollado en Mentor L-Edit 2018 ©.
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Respecto a la celda de union P-N de las figuras 3-7(b) y 3-8(b), es una celda
convencional que usa Si0O, como capa antirreflejante, su funcionamiento es bien
conocido y por ello no se trata mas en este capitulo. Por otro lado, de la celda SIL
se explica su funcionamiento y estructura en una seccion posterior. También, debido
a las diminutas dimensiones de las celdas respecto a las que normalmente son
usadas en investigacion (areas ~ 1cm?), fue necesario desarrollar un método de
caracterizacion para las celdas del chip de la figura 3-7, ya que no es posible utilizar

el sistema de caracterizacion estandar (simulador solar con espectro AM1.5).

HAl WSRO HEn-Si ['AzO HSIiO, W DIFUSION P+

(a) Celda SIL

(b) Celda de union P-N

(c) Capacitor 1 (d) Capacitor 2

(e) Capacitor 3 (f) Capacitor 4

Figura 3-8. Vista con corte transversal de los dispositivos del chip de la figura 3-7.



Oblea Resistividad SRO SiO2 TipoSRO TT Estado

AR1 Alta Si No 10 Si Completa
BR2 Baja Si No 10 Si Perdida
AR3 Alta Si No 10 No Completa
BR4 Baja Si No 10 No Completa
AR5 Alta Si No 20 Si Completa
BR6 Baja Si No 20 Si Completa
AR7 Alta Si No 20 No Completa
BRS8 Baja Si No 20 No Completa
AR9 Alta Si No 30 Si Completa
BR10 Baja Si No 30 Si Perdida
AR11 Alta Si No 30 No Completa
BR12 Baja Si No 30 No Completa
AR13 Alta No Si - No Completa
BR14 Baja No Si - No Completa
AR15 Alta No Si - Si Completa
BR16 Baja No Si - Si Completa

Tabla 3-1. Chips completos fabricados y condiciones del proceso. AR y BR se refieren a obleas de alta (>
2000 2 - cm) y baja (3 a 5 2 - cm) resistividad, respectivamente. Tipo de SRO se refiere a Ro = 10, 20, 30. TT se
refiere al tratamiento térmico a 1100°C durante 180 minutos. La Ultima columna menciona a las obleas que
terminaron exitosamente el proceso.

3.6.2. Funcionamiento de la celda SIL

La figura 3-8(a) ilustra la estructura béasica de la celda SIL en 2D. La estructura
principal de este dispositivo es un capacitor MIS [46]. En la celda SIL, las difusiones
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P*, localizadas, mostradas en la figura 3-8(a) funcionan como los colectores de los
pares electrén-hueco generados en la region de carga espacial (RCE) inducida, por
lo que en adelante le llamaremos colectores. Los colectores extraen la carga a
través de los contactos metéalicos superior (en forma de peine) e inferior, véase

figura 3-8(a), de la estructura de la celda.

Por su parte, la estructura del capacitor MIS, en orden descendente, esta formada
por una pelicula depositada de AZO [128]-[130], una pelicula depositada de SRO
(véase seccidn 2.3), substrato de silicio tipo N (n-Si) y el contacto inferior de aluminio
(Al), véase figura 3-8(a). El capacitor debe operar en inversion [46], [96], [97] para
producir una region de carga espacial en la superficie del substrato. Sin embargo,
el capacitor no debe estar polarizado mientras el dispositivo opera como celda solar.
Esto es factible con la propiedad de atrapamiento de carga permanente en el SRO.
En otras palabras, el capacitor MIS se polariza inicamente una vez para que el SRO
atrape cargas positivas o negativas, y posteriormente, sea capaz de funcionar como
celda solar. De acuerdo con la referencia [131] aplicando un voltaje positivo a este
tipo de capacitor con substrato tipo N, se consigue atrapar cargas negativas en el
SRO que generen un canal o regién de inversién inducida en la interfaz SRO/n-Si,
creando una region de empobrecimiento o region de carga espacial debajo de la
region de inversion, similar a como sucede en una union P-N. La figura 3-9

ejemplifica el funcionamiento de este capacitor.

Figura 3-9. Esquema del funcionamiento de un capacitor MIS con carga atrapada en el SRO.
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La formacién de la regidén de carga espacial en el capacitor MIS se acopla con la
region de carga espacial formada por los colectores P*/n-Si, como en la figura 3-10
formando una RCE en el substrato de n-Si. Los PEH fotogenerados son separados
por esta RCE. En este punto, el dispositivo opera como una celda solar. La luz
incidente que es transparente al AZO y SRO, penetra hasta el substrato para crear
PEH que son recolectados por los colectores P* y movidos hacia el contacto
metalico para producir una corriente eléctrica cuando es conectada una carga

externa.

Al
SRO

Difusién P*

n-Sj—m ——

-—— Region de carga espacial - ——-

Al

Figura 3-10. Formacion de la regién de carga espacial completa en la celda SIL.
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3.7. Caracterizacion de equipos y dispositivos

3.7.1. Fuentes de luz

La caracterizacion de las potencias Opticas suministradas por la lampara
AMSCOPES56S y la lampara de xendn del FluoroMax-3, fueron obtenidas con el
sensor FDS1010. Este sensor requiere conectarse a un circuito externo similar al
mostrado en la figura 3-11, que permite medir las potencias de las lAmparas.

El circuito consta de los siguientes elementos: una fuente de voltaje de alimentacion
(24V), un filtro de ruido disefiado con un resistir (R;) y un capacitor (C;), el sensor
FDS1010 en polarizacién inversa y un resistor de carga (R,). De este circuito
interesa la corriente que fluye por el lazo formado entre el sensor y el resistor R; . El
cambio en corriente generado en el lazo por el sensor al recibir luz produce una
caida de voltaje (V,) en R, este I/, es medido con un voltimetro y, posteriormente
se calcula la potencia asociada a la longitud de onda incidente en el sensor
aplicando la ecuacion (21).

Vo(A) = P(A) - R, - R(A) Ec.(21)

Donde: V, (1), voltaje medido en el resistir R, ; P(1), potencia asociada a cierta
longitud de onda; R, , resistor de carga; R(A), responsividad asociada a cierta
longitud de onda. El parametro R(1) se extrae de la curva de responsividad, véase
figura 3-3(b).

Antes de caracterizar la lampara de xeno6n del FluoroMax-3, fue necesario cambiar
por una nueva lampara, ya que se habia superado el tiempo de vida util
recomendado por el fabricante, asi mismo fue necesario calibrarla, ambas acciones
se realizaron siguiendo las indicaciones de la referencia [122]. De acuerdo con los
datos de la calibracién, hay un incremento importante en la intensidad de la nueva

lampara, como se muestra en la figura 3-12.
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Figura 3-11. Circuito externo para acoplar el sensor FDS1010, en la medicion de potencia de las fuentes de luz.
Diagrama extraido de la hoja de datos del sensor [1].

Ademas, fue necesario utilizar un conjunto de elementos que permitieran extraer la
luz, para ellos se usaron los siguientes elementos: una base especial colocada en
el compartimiento de muestras (elemento 3 de la figura 3-2) para adaptar una fibra
Optica, una fibra 6ptica como guia para la luz y, un soporte mecanico que permita

sujetar y manipular la posicién de la fibra Optica, véase figuras 3-13 (a), (b) y (c),

respectivamente.
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Figura 3-12. Curva de excitacion de la lampara antigua (linea roja) y lampara nueva (linea negra) después de
calibrarse debido al cambio de lAmpara en el equipo FluoroMax-3.
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Con estos elementos conectados, el extremo de la fibra 6ptica se acomoda encima
del sensor a una distancia de = 3cm, y se procede a medir la potencia de la luz
incidente, y después se calcula la irradiancia correspondiente con cada longitud de
onda. La irradiancia es potencia por unidad de area (W /cm?), para calcularla es
necesario conocer el area del sensor que es 1cm? y dividirla por la potencia medida.
Estos son los valores de irradiancia necesarios para realizar los célculos de
eficiencia en los dispositivos caracterizados bajo estimulo éptico de la lampara de
xenoén del FluoroMax-3.

(a) Base (b) Fibra (c) Soporte
especial Optica mecanico

Figura 3-13. Componentes externos para caracterizar la lampara de xenon del FluoroMax-3.

De igual manera se mide la potencia Optica de la lampara AMSCOPES6S, como
este equipo originalmente esta disefiado para acoplarse en los microscopios, solo
se necesita ajustar la altura del microscopio de tal manera que la lampara quede a
una distancia = 7.5cm del sensor, misma distancia usada en la caracterizacion de
las celdas. Ademas, como se observo en la figura 3-4(b) el espectro de emision de
esta lAmpara presenta una pico muy alto y estrecho en 450nm. También se observa
un segundo pico en 530nm, pero 5 veces menor al pico de 450nm. Por esta razén
la medicion de la potencia se hace respecto a esta longitud de onda de 450nm con
una responsividad del sensor FDS1010 de 0.136 A/W.
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3.7.2. Celdas

La medicion de la celda consiste en conectar un voltimetro y un amperimetro en
serie con una carga (resistor variable o potenciometro) al dispositivo de prueba
(celda solar), como se muestra en la figura 3-14. En este experimento se mide el
voltaje producido en la celda y la corriente que fluye a través de la carga cuando se
varia el valor de resistencia, como explican en la referencia [132]. Sin embargo,
utilizar un resistor implica una pérdida de energia en forma de calor, con este
particular experimento posiblemente la energia producida por el dispositivo sea
menor a la esperada en una caracterizacion estandarizada. Fue implementado un
arreglo de resistores discretos en lugar de un resistor variable, la tabla 3-3 enlista
los valores de los resistores soldados a una placa perforada para mejorar la

conexion con las terminales del amperimetro.

Fuente de luz Celda solar Circuito de medicion

Q Amperimetro

x Resistor

Voltimetro .
variable

Figura 3-14. Esquema simple del método de caracterizacion de las celdas solares.

Los elementos que componen al sistema de caracterizacion de celdas son:

Fuente medidora Keithley 2636B.

Programa de control SICFK [2].

Arreglo de resistores (véase tabla 3-3).

FluoroMax-3: lampara de xenon y su monocromador, véase seccion 3.1.
Lampara AMSCOPES56S, véase seccion 3.3.
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Previo a la caracterizacion del dispositivo, especificamente para la celda SIL, debe
aplicarse un voltaje positivo (30V) en el capacitor MIS por cierto tiempo (15 minutos)
para que el SRO atrape cargas y produzca la region de inversion que dé lugar a la

region de carga espacial, como se explico en la seccidon 3.6.2.

A continuacion, se describe el resto de los elementos del experimento. El programa
SICFK [133] configura la Keithley 2636B sincronizando sus dos canales, Ay B, para
que operen como voltimetro y amperimetro, respectivamente, como se muestra en
la figura 3-15. El programa también guarda la informacion de la medicién en un

archivo de texto para su posterior manipulacion y analisis.

Nombre Resistencia Nombre Resistencia Nombre Resistencia

(@) @) (@)
R1 1 R9 82 R17 680
R2 2.2 R10 100 R18 820
R3 5.6 R11 120 R19 1k
R4 7.5 R12 160 R20 1.5k
R5 10 R13 270 R21 2.2k
R6 27 R14 330 R22 3.9k
R7 39 R15 470 R23 5.6k
R8 56 R16 510 R24 10k

Tabla 3-2. Valores de los resistores usados como carga en la caracterizacion de celdas.

Respecto a las fuentes de luz, su montaje y posicionamiento es idéntico al explicado
en la seccion 3.7.1. Después de configurar la Keithley 2636B y acomodar la fuente
de luz, empiezan las mediciones de voltaje y corriente en las celdas. Las mediciones

son de la manera siguiente: se miden 30 valores (puntos) de voltaje y corriente para
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cada resistor (24 resistores), creando 24 archivos con 30 mediciones de voltaje y
corriente correspondiente a cada resistor. De los 24 archivos se promedian las 30
mediciones de voltaje y corriente obteniéndose un valor promedio de voltaje y
corriente correspondiente a cada resistor. Con los 24 puntos promediados y
organizados se genera un nuevo archivo correspondiente a la curva |-V del
dispositivo medido. La figura 3-16 ejemplifica este proceso para el caso del voltaje
y es idéntico para la corriente. El cambio entre cada resistor es manual, que torna a
este método tedioso y tardado. Este mismo proceso debe repetirse para cada

estimulaciéon éptica que son 9 longitudes de onda.

Direccion de la luz incidente

E R1-R24

2 - PUNTAS
[« 2 - PUNTAS
Q
4 - PUNTAS

Canal A: 4 - PUNTAS

Voltimetro Canal B:
Amperimetro
4 - PUNTAS 4 - PUNTAS
4/ —0 O

2- PUN'IC';DE‘

Voltimetro Amperimetro

QO
2 - PUNTAS

Figura 3-15. Diagrama de conexién de los elementos involucrados en la caracterizacion de las celdas.

En otras palabras, una sola celda solar caracterizada con este método genera 216
archivos de informacion, divididos en 9 curvas I-V correspondientes a cada estimulo
optico (350nm, 400nm, 450nm, 480nm, 530nm, 575nm, 600nm, 720nm y 800nm),
cada curva estd formada por los 24 valores promediados de voltaje y corriente
provenientes de 30 puntos medidos en cada resistor (véase figura 3-16). Esto se
repite por el nUmero de celdas medidas (3 celdas) por cada oblea (10 obleas). De

manera algebraica puede interpretarse con las ecuaciones (22) y (23).
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Mediciones por celda (M)

Ec.(22)
= (# de resistores) - (# de longitudes de onda)

Mediciones totales (M) = M. - (# de celdas) - (# de obleas) Ec.(23)
Resultando en:

M. = (24) - (9) = 216 mediciones; My = (216) - (3) - (10) = 6480 mediciones

Archivo 1, resistor 1. Archivo 1, resistor 1. | Archivo. Curva I-V
VIV)  I(A) V(V) | Archivo2, resistor2. | datos promedio.
Datol  Datol Datol | V(V) Archivo 24, resistor 24. V(V) I(A)
Dato2  Dato2 Dato2 | Datol |v(v) I(A) L V-R1 I-R1
Dato3  Dato3 Dato3 | Dato2 | patol Datol V-R2 I-R2 Eﬂ@

Dato3 | pato2 Dato2?
Dato30 Dato30 DateBO Dato3 Dato3 V-R24 I-R24

Dato30| .
Dato30 Dato30
Promedio /

1. Archivo con mediciones 2. Archivos de voltaje y corriente 3. Archivo de la curva |-V de
de los 30 valores de correspondientes a los 24 una celda para una longitud
voltaje y corriente para resistores. de onda.

resistor 1.

Figura 3-16. Ejemplo de captura y procesamiento de los valores de voltaje correspondientes a cada resistor
conectado a la celda solar para formar la curva |-V. Este proceso se repite para cada longitud de onda con la
que se estimula la celda solar.

Por si mismo, formar el archivo de la curva |-V requiere de bastante tiempo, y para
facilitar esta tarea se desarrollaron dos programas en LabVIEW gue se encargan de
procesar y organizar los datos de las mediciones. En el programa de la figura 3-
17(a) se puede observar la curva I-V de una celda, que se forma con los 24 puntos
promediados de cada resistor al ser estimulada con una longitud de onda. El
programa de la figura 3-17(b) importa los archivos generados por el programa de la
figura 3-17(a), de cada longitud de onda y calcula los parametros: voltaje de circuito
abierto (V,.), corriente de corto circuito (Is¢-), densidad de corriente de corto circuito

(Jsc), potencia maxima (P,,,x), factor de llenado (FF) y eficiencia de conversién de
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energia (PCE), creando un nuevo archivo que contiene esta informacion organizada

para su posterior analisis.

Fle Edt Operate Tooks Window Help
»E @
DIRECCION RAIZ NI
eonm
10065
oBieA
AR
DAY
E1 - DERECHO 'ORDEN DE LOS ARCHIVOS
vee Vmax P [Wiem2)
. ooe amscoreses . k1 £1 0ERscHo LUz | i [o fo Io
oATUD e N T - -
n 400nM i \ART_E1_DERECHO_400 - |y fo [o
D_’:” 0.6 ) e Imax ®
S3omm b A1 E1 DEReCHO 530 || o fo [o
s7sm L 1 otsico.s | om
= feea femz)
Datos T G0N 3. \AR £1 DERECHO 600 | | asan__< |
% 720mM 1. \AR)_E1 DERECHO 720 | 6
5 soonm J k£ oeRecHo 500 | )
Extraerpaametros  Reinicia Archivos
Reinicia 1E-6: ! I ! I
Detener
! 10069

@) (B)

Figura 3-17. Programas desarrollados para el procesamiento de los datos de las mediciones: (a) promediar
puntos y formar curvas I-V y (b) calcular parametros eléctricos.
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4. DISCUSION Y RESULTADOS

En este capitulo se plasman y discuten los resultados de este trabajo. El método
comunmente implementado en la caracterizacion de celdas solares es utilizar un
simulador solar con un espectro de emision estandarizado conocido como AM1.5,
en el particular caso de este trabajo, la caracterizacion se realiz6 con métodos
diferentes a este estandar. En lugar de un simulador solar, se implementaron dos
tipos de fuentes de luz: lampara AMSCOPES6S y lampara de xenon incorporada en
el sistema FluoroMax-3. Asi mismo, fue necesario caracterizar ambas fuentes con
el fin de conocer la irradiancia suministrada a los dispositivos fotovoltaicos.
Aplicando las mismas condiciones experimentales en los dispositivos fotovoltaicos
con ambas fuentes de luz, se midieron corrientes y voltajes para obtener los
parametros eléctricos de interés en celdas solares, como: voltaje de circuito abierto
(Voc), corriente de corto circuito (Is-), densidad de corriente de corto circuito (Jg¢),
factor de llenado (FF), eficiencia de conversion de energia (PCE), resistencia serie

(R,) y resistencia shunt (Rgp,).

La tabla 4-1 es un resumen de algunas caracteristicas de fabricacion y los
parametros eléctricos obtenidos con la fuente de luz AMSCOPES6S. De esta tabla,
se pueden apreciar: dispositivos fabricados con 3 tipos de SRO (10, 20y 30) o Si0,,
correspondiente a la pelicula del material aislante; dos tipos de substratos, alta (AR)
y baja resistividad (BR); y, si fueron expuestos (0 no) a un tratamiento térmico (TT)
de 1100°C durante 180 minutos.

Oblea Aislante Vyc(mV) Js.(mA) PCE (%)

AR1-TT  SROy, 139.23 294.1 6.238

AR3 SR04, 186.36 346.63 10.015

BR4 SR04, 90.49 200 3.046
ARS5-TT  SRO,, 85.08 162.41 2.557
BR6-TT  SRO, 58.54 155.78 1.52
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AR7 SRO,, 70.57 153.78 1.825

BR8 SRO,, 74.34 125.85 2.174

AR9-TT  SRO;3 105.15 210.72 4.246

AR11 SRO; 130.25 235 5.525

BR12 SRO;, 49.94 98.42 4.994

AR13 Sio, 195.39 278.89 8.211
BR14 Sio, 99.03 231.75 3.791
AR15-TT  Sio, 61.48 66.59 0.783
BR16-TT  SiO, 59.76 107.81 1.113

Tabla 4-1. Resumen de los dispositivos fabricados, caracteristicas de fabricacion y valores eléctricos
caracteristicos promedio caracteristicos de una celda solar, usando como fuente de luz la lampara
AMSCOPES56S (450nm). AR y BR se refieren a obleas de alta (> 2000 2 - cm) y baja (3 a 5 2 - ¢cm) resistividad,
respectivamente. TT se refiere al tratamiento térmico a 1100°C durante 180 minutos. PCE se refieres a la
eficiencia promedio de la oblea.

La tabla 4-2 es la misma que la tabla 4-1 pero ordenada en funcion de la eficiencia.
Debido, y como ya se ha mencionado, a lo accidentado del proceso algunas obleas
se rompieron; asi mismo, el proceso requiere optimizarse. Aun asi, es seguro que

todas las celdas fabricadas funcionan como dispositivos fotovoltaicos.

El experimento fue diseflado para comparar dispositivos con las mismas
caracteristicas, pero con algun parametro diferente. Por ejemplo, las obleas AR1-
TT y ARS difieren en el tratamiento térmico, y se observa que el tratamiento térmico
reduce la eficiencia de las celdas. Las obleas AR1 y BR4 difieren en el tipo de
substrato, claramente es mejor utilizar obleas de alta resistividad. Sin embargo, la
BR2-TT se perdi6 en la fabricacion y no es posible comparar con la BR4. También
se perdio la oblea BR10-TT para comprar con la AR9-TT, AR11y BR12.

La oblea AR13 parece atipica comparada con su pareja AR15-TT, aunque el TT
disminuye la eficiencia la diferencia es aproximadamente 10 veces mas grande.
Entonces, posiblemente durante el proceso se depositdo SRO,, en lugar de Si0, en
esta oblea. Comparando los valores de eficiencia, voltaje y corriente de la tabla 4-1

con las obleas AR3 y AR1-TT, la oblea AR13 muestra similitudes con las obleas con
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SRO,,. Esta conjetura no esta comprobada, por lo que la oblea AR13 sera tratada

como una celda de unién P-N con depdsito de Si0, para propdsitos de comparacion.

Oblea Aislante Voc(mV) Jgc(mA) PCE (%)

ARS3 SR04 186.36 346.63 10.015

AR13 Sio, 195.39 278.89 8.211

AR1-TT  SRO, 139.23 294.1 6.238

AR11 SRO30 130.25 235 5.525

BR12 SRO3, 49.94 98.42 4,994

AROS-TT  SROs3 105.15 210.72 4.246

BR14 Si0, 99.03 231.75 3.791
BR4 SR04 90.49 200 3.046
ARS-TT  SRO,, 85.08 162.41 2.557

BR8 SRO,, 74.34 125.85 2.174

AR7 SRO,, 70.57 153.78 1.825
BR6-TT  SRO,, 58.54 155.78 1.52
BR16-TT  Si0, 59.76 107.81 1.113
AR15-TT  SiO, 61.48 66.59 0.783

Tabla 4-2. Resumen de los dispositivos fabricados, caracteristicas de fabricacién y valores eléctricos promedio
caracteristicos de una celda solar, usando como fuente de luz la lampara AMSCOPES56S (450nm) organizados
en funcion de la eficiencia.
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4.1. Resultados

Las fuentes de luz implicadas en la caracterizacion de los dispositivos también
requirieron caracterizarse. En la tabla 4-2 se muestran las irradiancias de ambas
fuentes de luz, medidas experimentalmente. Estos valores son necesarios para

calcular las caracteristicas de las celdas, tales como V., Js¢, FF y PCE. El método

de medicion de irradiancia es explicado en la seccion 3.7.1.

Fuente de luz Longitud de onda  Responsividad Irradiancia
(nm) (A/ W) (mW/ cmz)
350 0.0537 18.75
400 0.0767 27.73
480 0.169 26.05
530 0.224 19.01

Lampara de xen6n
575 0.273 15.36
600 0.302 13.2
720 0.448 9.13
800 0.542 5.17

L4
amper 450 0.136 178.26
AMSCOPE56S

Tabla 4-3. Valores de irradiancia medidos de las fuentes de luz: AMSCOPES56S y lampara de xendn para
diferentes longitudes de onda.

En la figura 4-1 y figura 4-2 se presentan las curvas |-V medidas correspondientes
a la oblea AR1 con SRO,, y tratamiento térmico, para las fuentes de luz
AMSCOPES56S y lampara de xendn, respectivamente. Estas son curvas tipicas en
estos dispositivos, ya que las curvas de todas las obleas presentan las mismas

caracteristicas.

49



A partir de este tipo de curvas |-V se calculan los valores caracteristicos de las

celdas, tales como V., Js¢c, FF, PCE, R Y Ry,

0.01
2 1E-3 5 \
£ ] (]
= ]
i z
~ 1E-4- o
] —=—AR1-B3 o
1 o AR1-C6
‘ AR1-E1 #
—v— AR1-E7 s
1E-5 ' | ! I ' | ! I ' ! ! ] !

| | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

V (mV)

Figura 4-1. Curvas I-V (escala semilogaritmica) tipicas de cuatro chips de la oblea AR1-SR0,,-TT utilizando
como estimulo la lampara AMSCOPES6S (450nm).

La figura 4-3 plasma los valores promedio de los parametros eléctricos del conjunto
de obleas caracterizadas usando la lampara AMSCOPES6S. La figura 4-3(a)
muestra los voltajes de circuito abierto (V,(); la figura 4-3(b) muestra las densidades
de corriente de cortocircuito (Jg¢) relativas; la figura 4-3(c) muestra los factores de
llenado (FF); la figura 4-3(d) muestra las eficiencias (PCE) relativas, datos obtenidos
para todas las obleas.

Similar en la figura 4-4 que muestra: (a) V¢, (b) Js¢ relativo, (c) FF y (d) PCE relativo,

de valores promedio de 3 chips medidos para las obleas AR1, AR3, AR9, AR11 y
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AR13, estimuladas con diferentes longitudes de onda usando como fuente de luz la

lampara de xenon.
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Figura 4-2. Curvas |-V (escala semilogaritmica) tipicas de cuatro chips de la oblea AR1-SR0O,,-TT utilizando

como estimulo la lampara de xendn para diferentes longitudes de onda.

Considerando las diferentes obleas, la informacién obtenida de las curvas |-V

usando las dos fuentes de luz, presenta claras diferencias en los valores de voltaje

de circuito abierto, densidad de corriente de corto circuito y eficiencia de conversion

de energia, mientras que el factor de llenado de los dispositivos permanece en el

Mismo rango 0 aparentemente constante si se comparan los datos de las figura 4-

3(c) y 4-4(c).
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Figura 4-3. Graficas de los valores promedio de los parametros eléctricos (a) Vy¢, (b) Js¢ relativo, (c) FF y (d)
PCE relativo, del conjunto de obleas, usando como fuente de luz incidente la lampara AMSCOPES6S. El color
de la barra indica la oblea: (m) AR1-SR0,,-TT, (m) AR3-SRO,,, () BR4-SR0O,,, (m) AR5-SR0O,,-TT, (=) BR6-
SR0O,-TT, (m) AR7-SR0;, () BR8-SR0,,, (m) AR9-SRO3,-TT, (m) AR11-SRO3,, (m) BR12-SRO03,, (m) AR13-
Si0,, (m) BR14-Si0,, (m) AR15-Si0,-TT y (m) BR16-Si0,-TT.
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Figura 4-4. Graficas de valores promedio de los pardmetros eléctricos (a) Vy¢, (b) Js¢ relativo, (¢) FFy (d) PCE
relativo, de las obleas AR1-SRO;,-TT (m), AR3-SR0O,, (m), AR9-SR0O;3,-TT (m), AR11-SRO;, (m) y AR13-Si0,
(m), usando como fuente de luz incidente la lampara de xendn.
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4.2. Discusion general

Los resultados demuestran que las celdas fabricadas sobre substratos AR tienen
mejores valores de V., Jsc Y PCE, en comparacion con las celdas de substrato BR.
Las mejores celdas con SRO estimuladas con la lampara AMSCOPES6S son AR1,
AR3, AR9 y AR11, en orden descendente, obsérvese la figura 4-3. Repitiéndose
este comportamiento al estimular las celdas con la ldAmpara de xenon, es decir, con
longitudes de onda discretas, las obleas AR1, AR3, AR9 y AR11 contindan con los
mejores valores de V., Jsc Y PCE. Por este motivo en la figura 4-4 solo se muestran
los datos correspondientes a las obleas AR1, AR3, AR9 y AR11, ademas son

comparadas respecto con la mejor celda de union P-N, la oblea AR13.

Comparando la densidad de corriente de corto circuito producida con la fuente
AMSCOPES56S (450nm) y aquellas obtenidas en diferentes longitudes de onda
(lampara de xendn), figuras 4-3(b) y 4-4(c), se observa que en el rango entre 400nm
y 600nm, las corrientes mas altas se producen en las obleas con SR0O,, que
contienen mas nanocristales de silicio (nc-Si), esto corrobora los resultados
obtenidos con la fuente AMSCOPES6S. Ademas, podria indicar que los nc-Si en el

SRO contribuyen a la corriente de la celda.

La figura 4-3(a) claramente indica que las obleas con SRO,, tienen los voltajes de
circuito abierto mayores, a excepcion de la oblea AR13 de Si0, que se comporta
atipica. Esto también se corrobora con la figura 4-4(a) en el rango de 530nm a
600nm.

El factor de llenado permite una primera interpretacion del funcionamiento del
dispositivo. En las figuras 4-3(c) y 4-4(c) los valores del FF estan en el rango del
25% — 35% (pruebas con ambas fuentes de luz), con algunas excepciones encima
del 40% (pruebas con lampara AMSCOPES56S). Demostrando que los dispositivos
de manera indistinta al tipo de estimulacion éptica mantienen un FF en su mayoria
estable. Sin embargo, para dispositivos fotovoltaicos se esperan valores encima del
70% como en la referencia [34]. Las causas mas probables son efectos resistivos
parasitos, en el modelo de un diodo de la celda solar se representan como la
resistencia serie (R;) y resistencia shunt (Rg;,), véase figura 2-4(b) del capitulo 2. En
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la figura 4-5 se grafican los valores promedio de las resistencias R, y Ry, calculados

para todas las celdas.

0.12

0.11 5

0.10

Resistencia ()

AR1 AR3 BR4 AR5 BR6 AR7 BR8 AR9 AR11 BR12 AR13 BR14 AR15 BR16

OBLEA

Figura 4-5. Promedio de los valores de las resistencias serie (barras en rojo) y shunt (barras en azul) de las
celdas caracterizadas.

Los valores de Ry, Yy R, de la figura 4-5 indican que son casi iguales, con valores <
1.2Q. Si R; < 1Q, se considera como un buen valor [95], lo cual prueba que existe
poca resistencia entre el contacto superior e inferior, colector y substrato, por
mencionar las principales componentes que conforman la resistencia serie, por
donde fluyen los portadores fotogenerados hacia la carga externa. Por el contrario,
Ry, > 1000Q es considerado un buen valor de resistencia shunt [94]. Para Ry, <
1.2Q), como en este caso, indica baja calidad del proceso de fabricaciéon. En la
seccion 3.6.1 fueron comentadas algunas de las complicaciones ocurridas en el
proceso de fabricacion de los dispositivos y clara evidencia de dichos problemas

son reflejados en FF, Ry, Y R,. Posiblemente, el principal problema que afecta a R,
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en estas celdas, es la inexistencia de la difusiéon P* en el substrato tipo N. EIl SRO
ciertamente es un 6xido con alta corriente de fuga lo cual produce una disminucién
de la barrera que podrian enfrentar los electrones al moverse del silicio hacia la
carga, esto también podria contribuir a una disminucion de la resistencia shunt. Sin
embargo, es necesario estudiar si esto pudiese contribuir a mejorar la eficiencia con

mecanismos similares a los que presentan las celdas HIT [13], [14], [32]

Todos los parametros de una celda solar son afectados por la irradiancia de la
fuente de luz [134], y en la caracterizacion de los dispositivos de este trabajo no fue
posible utilizar una irradiancia de 100mW /cm? con un espectro AM1.5. En la tabla
4-3 se colocan las irradiancias utilizadas en el experimento de medicion. Utilizar
menores irradiancias a la estandarizada, ademas de disminuir la fotocorriente,
afecta a la resistencia shunt como explican en las referencias [94], [135], asi mismo

valores pequefios en R, disminuyen el voltaje de circuito abierto de las celdas.

También, el area del dispositivo impacta en los parametros de las celdas solares,
en la referencia [136] comentan que en areas pequefias (< 1cm?) existe un dominio
de la resistencia shunt. Sin embargo, analizando las curvas I-V en la figura 4-6
similar a la figura 4-1, la resistencia shunt es muy pequefia lo que produce un corto
circuito entre las terminales de la celda haciendo que R; domine. Prueba de estos
efectos son los valores de las resistencias graficados en la figura 4-5. De igual
manera, estos efectos estan presentes en las celdas de unién P-N fabricadas en
paralelo a las celdas SIL.

En una celda de unién P-N, V. esta determino por el potencial interconstruido (Vg;,,),
el cual es estable para este tipo de celdas. Sin embargo, en el caso de las celdas
SIL, Vg;, depende de la inversion de la superficie, que a su vez depende de la carga
atrapada en el SRO [57], [58]. En este trabajo no se realizaron mediciones de
atrapamiento de carga en el SRO. Por ello, de momento, no es posible determinar
con certeza si el SRO cuenta con suficiente carga atrapada para llevar a inversion
(débil o fuerte) o agotamiento la superficie del substrato. Aun asi, puede
demostrarse teéricamente que se necesita solo el 13% de la carga atrapada para

alcanzar el estado de empobrecimiento de la superficie [137]. Entonces, la superficie
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de silicio en las celdas estd en empobrecimiento. Asegurando que existe campo

eléctrico suficiente para lograr la separacion de las cargas.
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Figura 4-6. Curva |-V de la oblea AR1-SR0,,-TT en escala lineal.

De acuerdo con la referencia [34] los voltajes de circuito abierto de las actuales
celdas solares, dentro de los lineamientos estandarizados, estan entre los 500mV y
800mV. Por su parte, con las celdas SIL se han obtenido V,. de hasta 186mV
(oblea AR3-SR05y), el cual puede considerarse bastante bueno/elevado, tomando
en cuenta las dimensiones y condiciones de medicién de estas celdas. Ademas,
comparando el V,. de una celda SIL (AR3) y una celda de unién P-N (AR13)
mostradas en la figura 4-3(a), por ejemplo, el voltaje en AR3 (186mV) y en AR13
(196mV) difiere en 10mV, un valor relativamente pequefio, pero demuestra la
viabilidad de las celdas SIL en este primer estudio. En adiccion, el V. de las celdas
SIL en orden descendente es el siguiente: AR3, AR1, AR11, AR9, BR4, AR5, BRS,
AR7 y BR6.

Por otra parte, en las figura 4-3(b) y figura 4-4(b) pueden apreciarse valores

elevados de densidad de corriente de corto circuito, que, dadas las dimensiones de
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los dispositivos y condiciones experimentales, causando incertidumbre en los datos
medidos. La principal razén de estas magnitudes probablemente sea consecuencia
de las pequefias dimensiones de los dispositivos, ya que tiene un perimetro
(0.801cm) mayor al area activa (0.0401cm?). Es decir, existe una sobreestimacion
por area pequefia que son contribuciones parasitas alrededor del dispositivo que
probablemente aumentan este parametro. Por ende, es necesario continuar
investigando y mejorando las celdas SIL. Aun asi, teniendo en cuenta solo la
tendencia de los valores en las obleas en la figura 4-3(b), notase que las celdas SIL
con SRO,, tienen Js. superiores a las celdas de union P-N. Por el momento es dificil
predecir el comportamiento de las celdas SIL en condiciones estandar, y lo Unico
evidente es que los nanocristales de silicio que tienen respuesta a la luz [54], [138]—

[140] también tienen efecto en la respuesta de las celdas SIL.

En cuanto a las eficiencias mostradas en la figura 4-3(d) donde se utilizé la lampara
AMSCOPES56S como fuente de luz, las celdas SIL que parecen mas viables para
futuros estudios son las que tienen substratos de alta resistividad y, pelicula de
SRO;, 0 SRO4,. Es decir, las obleas AR1 y AR3 con SRO,,, y las obleas AR9 y AR11
con SRO3,.

4.2.1.  Efecto del tratamiento térmico (TT) en las celdas SIL

En general, las celdas SIL con tratamiento térmico demuestran mejorar la respuesta

a la luz UV respecto a las celdas SIL que no tiene TT, véase figura 4-4.

A partir de la figura 4-4 es posible determinar a qué longitudes de onda responden
mejor estas celdas solares. Obsérvense las longitudes de onda 480nm, 530nm,
575nm , 600nm , 720nm y 800nm , los valores de V,., Jsc ¥ PCE varian
relativamente poco en estas celdas SIL. Como el silicio absorbe adecuadamente
estas longitudes de onda, considérense estos como datos esperados. Por otra parte,
en las longitudes de onda de 350nm y 400nm puede apreciarse una diferencia entre
las celdas SIL con tratamiento térmico (AR1 y AR9) y sin TT (AR3 y AR11),
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diferencia mas evidente en 350nm donde el silicio no aprovecha la energia de la luz

UV debido a los efectos de recombinacion superficial.

ElI TT mejora la respuesta de las celdas SIL en 350nm, y posiblemente en longitudes
de onda < 350nm, lo cual puede apreciarse en la figura 4-4. Aplicar altas
temperatura en el SRO aumenta la aglomeracion de atomos de silicio [110], [141]
formandose nanocristales de silicio (nc-Si) de mayor tamafio que mejoran algunas
caracteristicas del material [57], [60], [111], [142].

Del SR0O,, se sabe que sus nc-Si son mas grandes y es mas conductivo en
comparacién con SRO,, y SRO5, [104], [109], [143]. Entonces, es posible que un
porcentaje de luz UV liberen electrones de los nc-Si que puedan desplazarse entre
los mismos nc-Si hasta llegar a los contactos metélicos, agregando corriente a la
celda, que normalmente se pierde en la superficie del silicio por efectos de
recombinacién. Por otra parte, el SRO;, tiene menos y mas pequefios nc-Si, pero
mayor cantidad de defectos en el 6xido, los cuales aumentan la fotoluminiscencia
en el material, caracteristicas que mejora con la aplicacién del tratamiento térmico
[104], [109], [143]. De esta manera, una porcién de la luz que recibe el SRO en la
celda, es absorbida y reemitida en rojo o IR cercano hacia el substrato para
contribuir con la generacién de mas PEH. Es decir, similar al SR0,,, la luz UV es

aprovechada en la generacion de portadores, pero con un mecanismo distinto.

En otras palabras, ambos SR0;, Yy SRO5,, tiene la peculiaridad de aprovechar las
longitud de onda < 350nm. En adicion, el TCO depositado en las celdas SIL tiene
una transmitancia = 40% en 350nm, mientras que en longitudes arriba de 400nm la
transmitancia es mayor al 80% [36]. Posiblemente, cambiando el TCO por uno mas

transparente en el UV, aumenten los valores de V., Jsc Y PCE en las celdas SIL.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

5.1. Conclusiones generales

Este trabajo tiene como finalidad demostrar que los dispositivos capacitivos, con
una pelicula de éxido de silicio rico en silicio (SRO) utilizada como material cargable,
son capaces de operar como celdas solares. Asi mismo, el SRO, previo a este
trabajo, ha sido objeto de estudios que demostraron interesantes propiedades
eléctricas y opticas, convirtiéndolo en un material con amplio campo de aplicaciones
en dispositivos, con la ventaja de seguir siendo un material basado en silicio y
compatible con procesos de fabricacion CMOS. Motivo por el cual, aprovechando
propiedades del SRO como atrapamiento de carga y fotoluminiscencia, se ha
estudiado eléctricamente un dispositivo fotovoltaico novedoso y diferente a las
celdas propuestas a la fecha. Hasta este momento los datos han demostrado que
las celdas SIL son capaces de funcionar como una celda solar, similar a las celdas

de union P-N. Obijetivo principal de este trabajo.

En general, los resultados de las curvas |-V, de todas la celdas, presentan la misma
tendencia en forma y comportamiento al estimularse con diferentes irradiancias. Es
decir, entre cada celda medida de la misma oblea para cada fuente de luz o
irradiancia, las curvas tienen comportamiento parecido, de igual manera sucede
entre cada oblea. A primera vista de las curvas, como en la figura 4-3(a), se
observan dos cosas: /s grande y V,. pequefio. Con la fuente de luz de mayor
intensidad (AMSCOPES56S), los maximos valores de Js- Yy V¢, €n las celdas SIL, se
encontraron en la oblea AR3 (SR0,, y tratamiento térmico), siendo de = 350 mA y
~ 186 mV, respectivamente. Seguido de las celdas AR1, AR11, AR9, BR4, AR5,
AR7, BR8, BR6 y BR12, en ese orden. Sin embargo, estos elevados valores de
densidad de corriente son posiblemente un efecto parasito debido a las dimensiones
del dispositivo, consecuencia de la relacion perimetro y area, 0.801cm y 0.0401cm?,
respectivamente. Por ello, es necesario disefiar una celda SIL de mayor area para

disminuir estos efectos parasitos mismos que requieren estudio.
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El comportamiento observado en las curvas |-V de todas las celdas solares son
similares a la figura 4-6. Este comportamiento es casi completamente lineal, el cual
se debe a las resistencias serie y shunt. Como en toda celda solar para un 6ptimo
funcionamiento del dispositivo debe existir un compromiso entre R y Ry, asi como
entre otros factores. Este tipo de efectos no deseados son causados por un disefio
y proceso de fabricacion que inicialmente se encuentra pensado para otras
aplicaciones del dispositivo, y por eso mismo, se necesita un estudio profundo tanto
del disefio como de los materiales y la fabricacion para mejorar sus caracteristicas

y desempeiio como celda solar.

Analizando estos primeros resultados de las curvas 1-V como en la figura 4-2
considerando que se utilizd6 como fuente de luz la lampara de xendn, obsérvese que
las celdas SIL con tratamiento térmico a 1100°C por 180 minutos, mejoraron su
respuesta a longitudes de onda del UV y azul del visible, 350nm y 400nm,
respectivamente. Mientras en el resto de las longitudes de onda (480nm, 530nm,
575nm, 600nm, 720nm y 800nm) la respuesta de las celdas no sufre grandes
cambios entre obleas, véase figura 4-4. Esta mejora del UV se atafie a las
caracteristicas del SRO relacionadas con los nanocristales de silicio (nc-Si) y
fotoluminiscencia. De acuerdo con estudios anteriores de este material, los
nanocristales de silicio (nc-Si) formados en el Si0, aumentan de tamafio al aplicarse
alta temperatura, como 1100°C y mejoran propiedades como conduccién, como en
el SRO,, . Por otra parte, el tratamiento térmico para R, > 10 mejora la
fotoluminiscencia causada por los defectos en 6xido, como es el caso de SRO,.
Entonces, cuando la luz penetra en el SRO hacia el substrato, una porcién de la luz

es captada por los nanocristales de silicio y otra por los defectos en el 6xido.

Primero, los nc-Si pudieran recibir energia suficiente para liberar electrones capaces
de desplazarse entre los mismos nanocristales, entonces algunos electrones
pueden ser colectados y aumentar la corriente de la celda, como posiblemente
sucede en las celdas con SR0O;,. Segundo, los abundantes defectos en el oxido,
como en el SR0O;,, al incidir luz UV la absorben, convierten y reemiten en diferente

longitud de onda, es decir, el SRO luminesce. Esta reemisién omnidireccional se da
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entre rojo e infrarrojo cercano, haciendo posible que una porcion de esa nueva
emision llegue hasta el substrato creando mas pares electron-hueco y, en
consecuencia, mas corriente en las celdas, como probablemente ocurre en las
celdas con SRO;,. Sin embargo, no confundir que los fendmenos anteriores son
exclusivos para cada SRO, en todos los tipos de SRO pueden ocurrir los mismos
fenbmenos, pero suceden en menor escala. Por ejemplo, el SRO,, tiene

fotoluminiscencia, pero comparada a un SR0;, es bastante menor.

En otras palabras, las propiedades del SRO puede aprovechar parte de la luz
incidente que el silicio elemental no es capaz de utilizar, y de esta manera aumentar
la corriente en el dispositivos como las celdas SIL. Sin embargo, por si mismos, los
efectos fisicos del SRO aplicados en celdas solares necesitan bastante estudio para
determinar que efectivamente fendmenos como la formacion de los nc-Si y defectos

operan de tal manera que contribuyen a la fotocorriente del dispositivo.

Ademas, la figura 4-3(d) muestra que es posible que las celdas SIL tengan
eficiencias mayores a las celdas convencionales. Para ello es necesario continuar
estudiando las celdas SIL para demostrar que pueden ser incluso mejores que una

celda solar de unién P-N.

Este estudio utiliza el modelo eléctrico de un diodo (figura 2-4) para describir el
comportamiento de la celda SIL, ya que hasta el momento no existe un modelo
eléctrico adecuado para representar su funcionamiento. Por este motivo, es
complicado describir con seguridad los fendbmenos 0 mecanicos que aportan a la

fotocorriente y funcionamiento general del dispositivo.

Concluyendo, los datos obtenidos han demostrado, hasta el momento, que estos
dispositivos efectivamente son capaces de funcionar como una celda solar similar
a una celda de unién P-N, ademas con la potencial ventaja de mejorar la eficiencia
en el rango del UV-Vis-IR, como consecuencia de las propiedades del SRO
implicadas en la generacion de pares electron-hueco que contribuyen a la

fotocorriente.
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5.2. Trabajo a futuro

Como primera punto, pensando que las celdas SIL puedan probarse en condiciones
estandarizadas, el disefio actual requiere un ajuste en dimensiones, es decir, pasar
de un area de 0.04 cm? a 1 cm?. Asi, sera posible caracterizar las celdas y conocer
la eficiencia por métodos estdndar, que darad un panorama realista respecto a las
celdas solares que actualmente son estudiadas. Ademas, dentro del disefio deben
considerarse los efectos resistivos parasitarios que producen los materiales, con la
intencion de reducir dichos efectos de manera tal que la eficiencia mejore. En
consecuencia, el proceso de fabricacion también requiere modificaciones, asi como

un debido seguimiento de cada etapa.

Otro punto importante es estudiar los efectos del SRO como parte del dispositivo y
como material fotovoltaico. Como se ha comentado, los efectos pueden estar
contribuyendo a la generaciéon de PEH que aumentan la corriente en los dispositivos.
Sin embargo, faltan mas experimentos para determinar la veracidad de esta

informacion.

Ademas, la busqueda de TCO’s con mayor transmitancia desde el UV hasta el IR,
ya que de estudios realizados con AZO, se ha demostrado que, dependiendo de las
condiciones de depdsito, comienza a transmitir entre 300 — 350nm maximo el 40%
de la luz, mientras que arriba de los 400nm trasmite > 80% de la luz [36]. De tal
forma que es necesario encontrar alternativas que permitan aprovechar la regién

UV del espectro electromagnético.

Finalmente, el objetivo es continuar el estudio de las celdas SIL, y disefiar y fabricar
una celda tipo tandem, que en este caso se llamaré celda T-SIL; un andlisis teérico
ha probado que es posible aprovechar el SRO depositado para producir una
segunda region de inversién en el TCO superior que permita la formacion de una
segunda region de carga espacial, formando una segunda celda solar encima de la
celda SIL. De igual manera, es primordial estudiar el comportamiento de los

materiales para este proposito.
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