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Capítulo 7

Conclusiones

Como se indicaba en el capítulo 1, el propósito de este trabajo ha sido
realizar una aportación original a los estudios teóricos relativos al transporte
de portadores de las regiones de silicio con perfiles de concentración de
impurezas no uniformes.

Con esta finalidad se ha partido de la utilización de un método semi-
analitico original de resolución de las ecuaciones del semiconductor en una
zona casi-neutra, la solución iterativa, que permite obtener con gran rapidez
el valor exacto de la corriente y/o el perfil de minoritarios, tanto en
condiciones de oscuridad como de iluminación, requiriendo el concurso de
recursos informáticos muy modestos. Este método de solución ha sido
validado con éxito mediante la comparación directa de sus resultados tanto
con otros resultados procedentes de simulaciones exactas como con medidas
experimentales publicadas en la literatura.

La posibilidad de disponer de la solución iterativa como referencia
exacta ha permitido abordar el estudio de la corriente de emisor en oscuridad
e identificar cuáles son los parámetros y factores físicos determinantes de
dicha corriente. Así, los resultados obtenidos indican que la dosis, es decir la
cantidad de impurezas introducidas en el emisor, es, juntamente con la
velocidad de recombinación superficial, el parámetro de mayor influencia
sobre Joe- El siguiente paso ha sido realizar un análisis de Joe y de algunas
de sus aproximaciones analíticas más usuales en función de la dosis.
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Un resultado de este análisis es que Joe puede descomponerse en dos
corrientes, JRS y JRB. destinadas respectivamente a mantener las recombina-
ciones superficial y volumétrica del emisor, y que el comportamiento de cada
una de estas corrientes en función de la dosis es monótono y opuesto
(creciente para JRB y decreciente para JRS). Esta interpretación permite, en
función de qué componente es la preponderante, clasificar a los emisores en
dominados por superficie o por volumen.

Otro resultado, éste de interés directo de cara al diseño de emisores
óptimos para dispositivos avanzados, es que cuando las dos componentes
referidas son comparables existe un mínimo absoluto de Joe.

El siguiente objetivo del trabajo, sugerido en parte por los resultados
que se acaban de comentar, ha sido comprobar la viabilidad de utilizar el
principio de superposición para obtener soluciones analíticas aproximadas
de la corriente de emisor, tanto para condiciones de oscuridad (Joe) como de
iluminación (Jphe, IQE).

Los resultados obtenidos implican que esto es viable siempre que las
recombinaciones en superficie y volumen del emisor sean, hasta cierto punto,
independientes, cosa que ocurre para la mayoría de emisores de interés
práctico. Las soluciones analíticas aproximadas obtenidas muestran una
serie de prestaciones interesantes, en especial un buen compromiso entre
margen de validez y complejidad formal (igual o superior al de otras
soluciones comparables propuestas en la literatura), y una estructura muy
fácil de interpretar físicamente.

El último objetivo del trabajo ha sido aplicar los resultados y
conclusiones obtenidos en fases anteriores a la optimización de la región de
emisor de una célula solar de silicio monocristalino convencional.

Un análisis de las prestaciones fotovoltaicas globales de la estructura
en función de la dosis revela que existe siempre un rango intermedio de
valores de dosis que conducen a resultados fotovoltaicos óptimos, y que
estos resultados óptimos son casi totalmente independientes de la anchura
del emisor, lo cual supone una cierta libertad a la hora de escoger qué perfil
de dopado es el más conveniente para el emisor. Otro resultado obtenido es
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que las configuraciones con dosis extremas (muy altas o muy bajas) deben
ser siempre evitadas, puesto que implican la aparición de fenómenos como
los resistivos o los de alto dopado, que degradan notablemente las
prestaciones de la estructura.

A partir de esto se han propuesto y evaluado dos estrategias de
optimización de la zona de emisor: a) la utilización de perfiles de impurezas
muy estrechos y dopados bajo el contacto de emisor (con la finalidad de
reducir los efectos resistivos, en especial la propia resistencia del contacto,
obteniéndose como resultado que el margen de dosis óptimos aumenta
apreciablemente); b) la utilización de contactos de polisilicio en el emisor con
la finalidad de reducir la recombinación superficial en dichos contactos: esto
supone una reducción de la corriente total de oscuridad y una mejora directa
de las prestaciones fotovoltaicas, en concreto de la tensión de circuito abierto
y, con ella del rendimiento de conversión.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el empleo de una
tecnología de contactos de polisilicio resulta ser una posibilidad interesante
de optimización en el campo de las células solares de silicio de alto
rendimiento. Estas perspectivas vienen confirmándose a nivel práctico por
otros trabajos recientes y/o actualmente en curso.
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Apéndice I

Modelos utilizados para las funciones
dependientes del dopado y la fotogeneración

Como ya se comentó en el capítulo 2, el estudio del transporte de
minoritarios en un semiconductor no uniformemente dopado implica la
utilización de una serie de modelos para diferentes mecanismos físicos. Este
es el caso del dopado efectivo, el tiempo de vida y la movilidad de los
portadores, etc, que suelen ser funciones del dopado (y por tanto de la
posición), de la temperatura, del tipo de material, etc.

La caracterización de estos mecanismos y la obtención de modelos
analíticos adecuados constituye de por sí un activo campo de investigación,
existiendo gran variedad de propuestas en la literatura, cosa que obliga
inevitablemente a hacer una selección. En este trabajo se ha escogido un
conjunto de modelos coherente, utilizado por bastantes autores en los trabajos
más recientes. Sólo en situaciones concretas en que se han pretendido
reproducir o aproximar resultados de otros autores se ha utilizado un conjunto
de modelos diferente (comparable al original).

Concentración intrínseca de portadores

En semiconductores no degenerados en equilibrio térmico es usual
utilizar la estadística de Boltzman para el cálculo de las concentraciones de
portadores. Las expresiones proporcionadas por esta estadística son, para
electrones y huecos, las siguientes [5]
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kT .
(1.1)

kT

siendo

k : Constante de Boltzman.

T : Temperatura absoluta.
Nv : Densidad efectiva de estados en la banda de valencia.

Nr : Densidad efectiva de estados en la banda de conducción.
VI

Ev : Nivel de energía de la banda de valencia.

Ec : Nivel de energía de la banda de conducción.

EF : Nivel de Fermi.

h : Constante de Planck.

m*e: Masa efectiva de los electrones.

m*h: Masa efectiva de los huecos.

Una consecuencia de esto es que el producto de las concentraciones de

portadores en una semiconductor en equilibrio térmico es constante (Ley de

Acción de Masas)

np = NCNV « - = NCNV «5p- = «

siendo

nlo: Concentración intrínseca de portadores. Para un semiconductor
dado es función exclusiva de la temperatura.

EQ: Anchura de la banda prohibida. Para un semiconductor dado es
también función exclusiva de la temperatura.
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El modelo utilizado para n¡0 es el siguiente [8]

Para un punto x cualquiera de un semiconductor tipo n no degenerado
en equilibrio térmico, admitiendo ionización total de impurezas y quasi-
neutralidad de carga, se tiene

ND(x)p(x)»n(X)p(X)=n?0 (1.3)

relación que permite obtener cómodamente la concentración de minoritarios en
función del dopado.

Ahora bien, todo esto deja de ser aplicable cuando el semiconductor se
acerca a la degeneración (concentración de impurezas del orden de lO^crn"3),
situación en que empiezan a actuar diferentes efectos de alto dopado,
especialmente el estrechamiento aparente de la banda prohibida, siendo
necesario utilizar la estadística de Fermi-Dirac en lugar de la de Boltzman.

Si se utiliza la estadística de Fermi-Dirac las expresiones (1.1) se
transforman en [5]

n = NcF1/2(Qc)

P = NVF1/2(QV)

siendo

1/2

kT V kT
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En consecuencia la relación (1.3) debe modificarse, o si se prefiere
generalizarse, si se pretende aplicarla a un semiconductor que eventualmente
pueda estar degenerado

ND(x)p(x)«n(x)p(x)=rfe

donde

„e = «fo , -T~ = no exp —
{exp(Q)J \ KT J \kT

siendo

n¡9: Concentración intrínseca efectiva de portadores.

AEG: Incremento aparente de la anchura de la banda prohibida.

Los modelos utilizados en el presente trabajo son diferentes para el
emisor [82] (supuesto con un nivel de dopado alto) y la base [83] (nivel de
dopado bajo) y se muestran a continuación

O ND(x)<7-107cm-3
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Movilidad de los portadores

Los modelos utilizados en este trabajo [82,84] reflejan la variación de la
movilidad (y por tanto del coeficiente de difusión) de los portadores minoritarios
en el silicio en función de la concentración de impurezas. Estos modelos son,
para el emisor y la base, los siguientes

= 130+ . (1.6).
8-1017)

(L7)

8-10

En algunos casos ha sido necesario armonizar los modelos con los
empleados por otros autores, utilizándose por ejemplo los modelos semi-
empíricos de movilidad en función de la concentración y temperatura
propuestos por Arora et al [85]

-
l+ND(x)-37448-10-18-T¿2'546

„o T-0'57^ 7,4-108-'.
= oo-l„ H—

l+NA(x)-6,984127-10-18-T¿2'546

donde Tn representa la temperatura absoluta normalizada (T/300).
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Tiempo de vida medio de los minoritarios

Se ha tomado como punto de partida la ya clásica suposición de que
existen básicamente dos mecanismos independientes que controlan el tiempo
de vida de los portadores minoritarios: la recombinación de Shockley-Read-
Hall, dominante para concentraciones bajas de impurezas, y la recombinación
Auger, dominante para concentraciones altas de impurezas [2,5]

Ï(X) = T;SRH(X)\\ÏAUG(X)

siendo el modelo básico utilizado para cada uno de los tiempos [82,84]

<«>">»> (LIO)
(zonasp) .

(1.11)

donde CA es el coeficiente de Auger, dependiente de la temperatura y el tipo de
impurezas dominante. Un inconveniente relacionado con este coeficiente es
que no existe un total acuerdo entre los autores sobre su valor, oscilando entre
0,4.1 0"31 y 6.1Q-31 cmVs [86,87].

En algunas simulaciones comparativas se ha utilizado para TSRH el
modelo alternativo siguiente [87]

O-«)

siendo habitualmente TO el tiempo de vida para concentraciones de impurezas
N ,̂ bajas, parámetro que depende mucho de ciertas etapas del proceso de
fabricación y que suele ser muy crítico en el funcionamiento de fotodetectores y
células solares.
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Generación de portadores

Esta función modela la generación de pares electrón-hueco en el

dispositivo en función de las condiciones de iluminación, el tipo de estructura y

las características del material. La expresión utilizada es, tomando x=0 en la

unión, la siguiente [5,20]

(1.13)

siendo

g : Generación de portadores por unidad de tiempo, superficie y
profundidad.

K : Longitud de onda de la luz incidente.

\ : Espectro o rango de longitudes de onda incidentes capaces de
generar pares electrón-hueco.

NR : Flujo o número de fotones incidentes por unidad de superficie,
tiempo y longitud de onda. Depende de las condiciones de
iluminación y de L

ce : Coeficiente de absorción. Depende del tipo de material y de A.

R : Coeficiente de reflexión de la superficie del material. Depende del
tipo de material, del tratamiento efectuado sobre la superficie y de Ä.
Para simplificar en este trabajo se ha supuesto que es nulo.

La utilización práctica de esta función presenta algunos problemas: los
valores de los parámetros especificados no siguen leyes representables
mediante expresiones analíticas, disponiéndose únicamente de valores de
origen empírico para longitudes de onda concretas. En consecuencia, las
expresiones que se manejan en las simulaciones implican una discretización
del espectro incidente, es decir

(1.14)
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Apéndice II

Descripción de los programas
de simulación utilizados

El objetivo de este apéndice es ampliar la información contenida en los
capítulos anteriores sobre el soporte software empleado para realizar las
diversas simulaciones que forman parte de este trabajo. Este software incluye
módulos desarrollados ex-profeso (CCU) y módulos estàndard de simulación
de proceso (SUPREM) y de dispositivos (PC-1D).

Es necesario indicar que no se describe de forma exhaustiva y detallada
cada uno de estos módulos, sino que simplemente se destacan sus principales
características y el modo en que han sido utilizados. Esto es debido a que
buena parte de este software es de dominio público y, por tanto, bastante
conocido de por si, mientras que el desarrollado expresamente ha pasado (y
sigue pasando aún ) por diferentes soportes hardware, y diversas mutaciones
y/o adaptaciones a otras finalidades, de manera que considerarmos que no
existe una versión definitiva o estándar cuya descripción detallada pueda
considerarse de interés.

El programa CCU

El programa CCU (Cálculo de las Corrientes en una Unión) fue escrito
inicialmente en lenguaje FORTRAN 77 y utilizado en ordenadores DIGITAL
con sistema operativo VMS, siendo su objetivo inicial la implementación y
explotación de la forma más cómoda y general posible de la solución iterativa
[88], Las versiones posteriores del programa han sido adaptadadas para ser
utilizadas en ordenadores IBM-PC compatibles con sistema operativo DOS.
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CCU es un simulador unidimensional de dispositivos de una unión que
utiliza como datos de entrada las características físicas (distancias, perfiles de
dopado, etc), los parámetros de los modelos utilizados (coeficientes de Auger,
velocidades de recombinación superficial, etc) y otros datos adicionales, como
la temperatura, la polarización aplicada o la longitud de onda incidente.

Los resultados proporcionados incluyen el valor exacto de las corrientes
de oscuridad y fotogeneradas de cada zona casi-neutra, la eficiencia cuántica
del emisor, las recombinaciones superficial y volumétrica, los perfiles de
minoritarios, la resistencia de cuadro y la dosis de emisor, etc, así como el
resultado dado por diferentes modelos aproximados (transparente, semitrans-
parente, 1er y 2° orden de Park y Bisschop, etc).

Espectro de
fotogeneración

Figura II. 1 Diagrama general de bloques del programa CCU.

Una característica destacada de este programa es su flexibilidad, siendo
por ejemplo posible utilizar tanto perfiles de dopado analíticos (gaussiano, erfc,
constante) como arbitrarios (descritos en un fichero externo). También es
posible hacer ejecuciones parametrizadas (ya sea de forma interactiva o



Programas utilizados 177

mediante procedimientos automáticos) y, en algunas variantes, simular un
ataque a capas del emisor (ver capítulo 4), hacer barridos de longitud de onda
incidente, considerar algunas estructuras particulares (BSF), o escoger la
precisión de la solución. Existe también una relativa facilidad de utilizar
diferentes modelos para las funciones de la posición y/o del dopado (tiempos
de vida, movilidades, estrechamiento del gap, fotogeneración, etc) a base de
intercambiar las subrutinas que las calculan. Esto mismo ocurre con las
soluciones aproximadas.

La figura 11.1 muestra el diagrama de bloques genérico del programa
CCU. Obsérvese que el funcionamiento del programa consta de tres fases:
obtención de los datos de entrada, cálculo (mediante una discretización de la
estructura y aplicando los modelos pertinentes) de las funciones que varían
con la posición, y cálculo de las soluciones aproximadas e iterativa (siempre
mediante integración numérica).

El entorno SUPREM/CCU

Con la finalidad de relacionar los resultados eléctricos proporcionados
por el programa CCU con los parámetros del proceso de fabricación de la
estructura, se ha generado una variante del programa CCU que enlaza a nivel
de ficheros de entrada-salida con el programa SUPREM II [54-55], simulador
unidimensional de procesos de fabricación de circuitos integrados de cierta
veteranía y probada eficacia.

Más concretamente, se dispone de un entorno que se ejecuta en batch
y cuya interacción con el usuario se realiza únicamente mediante un pequeño
programa (EDIT) de edición de instrucciones para SUPREM (que elimina la
necesidad de conocer su sintaxis particular, con la evidente comodidad que
ello comporta) y de control de la ejecución concatenada de SUPREM y CCU
(que permite "esquivar" alguno de los defectos de SUPREM, como la
imposibilidad de hacer ejecuciones parametrizadas). Los datos proporcionados
por SUPREM que son utilizados por CCU son los referidos a la estructura física
resultante (perfiles de dopado, dimensiones, etc).
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EDIT
Parámetros^

í y modelos J
\del proceso^/

SUPREM II

ND(x),NA(x)

ecu

Iluminación.
Modelos y parámetros de

movilidad, recombinación,
band-gap efectivo, etc para

el silicio.

Job Joe- POO, QEft). etc

Figura 11.2 Diagrama general de bloques del entorno SUPREM/CCU.

El entorno PC-1D/CCU

Una tercera variante de uso del programa CCU, utilizada en el capítulo 6
de este trabajo, es su inclusión en un entorno que permite simular células
solares, tanto con contactos convencionales como de polisilicio [80].

Aparte del propio CCU, este entorno consta de otros dos programas,
uno desarrollado en el DEE (MITRE) y un simulador numérico unidimensional
de células solares (PC-1D) de uso muy extendido.

El programa MITRE (Modelización Integral de Tiempos de Retardo en
Emisor y base) fue originalmente concebido para calcular los tiempos de
tránsito en transistores bipolares rápidos, tanto de estructura convencional
como con emisor con contacto de polisilicio, y con esta finalidad ha sido
empleado en otros trabajos [89]. MITRE incluye rutinas que modelizan de
forma analítica el comportamiento de la región de polisilicio y de la interfaz de
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éste con el silicio monocristalino [72]. Entre los resultados proporcionados por
este programa se incluye la velocidad de recombinación en el ¡nterfaz Sw,
utilizada directamente como parámetro de entrada por CCU (ver figura II.3).

Parámetros
y modelos

del polisilicio

Perfiles de dopado.
Modelos y parámetros de

movilidad, recombinación,
band-gap efectivo, etc para

el silicio.

Diseño de
las máscaras.

Efectos resistivos.
Iluminación y

parámetros
ópticos.

Jc,,Vœ,Ti,SR(X),QE(X),etc

Figura 11.3 Diagrama general de bloques del entorno PC-1D/CCU.

Finalmente, PC-1D es un programa numérico de simulación de dispo-
sitivos sobradamente conocido y utilizado con frecuencia como referente en el
ámbito fotovoltaico [50-52]. Su misión dentro del entorno que se describe es
proporcionar los valores finales de los parámetros fotovoltaicos a partir de los
datos relativos a la estructura del propio dispositivo y las corrientes de
oscuridad proporcionadas por CCU. La estrategia de simulación empleada es
de tipo pseudo-bidimensional, incluyendo las corrientes de oscuridad,
modeladas en forma de diodo en paralelo con la porción iluminada de la célula
(ver figura 6.3). Nótese que es necesaria una compatibilización de los modelos
utilizados por CCU y PC-1D, cosa que se ha realizado, comprobándose la
equivalencia de los resultados (a nivel de corriente de oscuridad y eficiencia
cuántica para luz monocromática) dados por ambos programas [90,91].





Efectos resistivos 181

Apéndice III

Modelización de efectos
resistivos en células solares
de silicio

Los diferentes efectos resistivos a considerar en las células solares
utilizadas como referencia en el capítulo 6 se han modelizado como
contribuciones aditivas a la resistencia serie total de la célula, de acuerdo con
la siguiente (y clásica) expresión

donde Rm representa la resistencia de las metalizaciones de los contactos de
emisor y posterior (base); R0 la resistencia de los contactos entre metal y
silicio; Re la resistencia de paso por la región de emisor y Rb la resistencia de
paso por la base.

Los cálculos estimativos realizados sobre el valor de cada una de las
contribuciones recogidas en (1 1 1.1) indican que las aportaciones más relevantes
corresponden a la resistencia del contacto de emisor (parte de Rc) y a la
resistencia de paso por el emisor (Re), siendo el resto escasamente influyentes
sobre el valor total de R8 (caso de Rb y del resto de Rc correspondiente al
contacto de base, donde, recordemos, se metaliza el 100% de la superficie
posterior y existe una zona inmediata al contacto más dopada que el resto de
la base) o bien directamente despreciables (caso de Rm).

Como consecuencia los efectos resistivos más significativos se recogen
en esta otra expresión

Rs~Rc+Re
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Nótese que esto implica que la resistencia serie depende de forma
bastante directa de las características de la región de emisor, en especial de
su resistencia de cuadro, como se comprobará en los próximos apartados.

Resistencia de emisor

La resistencia de emisor representa las pérdidas óhmicas, debidas a
resistividad no nula, que se producen al pasar la corriente por el interior de
éste. Como el perfil de impurezas en el emisor no es constante, entonces su
resistividad tampoco lo es, dando lugar a un efecto resistivo de tipo distribuido
que se modeliza en forma de una resistencia equivalente Re.

El cálculo de Re implica determinar la resistencia que ofrece una capa
semiconductora dopada con un perfil arbitrario al ser atravesada por una
corriente que fluye entre la base y el contacto frontal en forma de rejilla. Luego
el resultado va a depender tanto de las características del emisor como de las
dimensiones físicas de la rejilla.

Si consideramos una rejilla como la especificada en la figura 6.2,
entonces las dimensiones de ésta que influyen en Re son la anchura de cada
dedo (a), la separación entre dedos (xa), y la relación entre esos valores y las
dimensiones de la célula (z, y z,,).

El problema de la obtención de Re es un pequeño clásico en el mundo
de las células solares, habiendo sido analizado en diversos trabajos. En el
caso de las células aquí consideradas tenemos una geometría de rejilla de
contacto concreta y además podemos hacer una serie de aproximaciones:

a) La profundidad del emisor (WE) es mucho más pequeña que las
dimensiones laterales de la célula (z, y z,,). De acuerdo con esto, la
principal componente de la corriente es lateral (paralela a la superficie).

b) La generación de corriente es aproximadamente uniforme en el
área (sección) de la célula.

c) La resistencia de la rejilla (parte de RJ es muy inferior a la
resistencia de cuadro del emisor (Ro).

En esta situación es posible calcular el flujo de corriente aplicando la
Ley de Ohm a partir del campo eléctrico en la estructura, y, a partir de este
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flujo, obtener la resistencia equivalente Re. De acuerdo con [4], si además se
cumple la condición a«z1,z2, el resultado de este cálculo es la ecuación
siguiente

(III.3)

donde N es el número de dedos de la rejilla y G, un factor de corrección
geométrica. Nótese que, como era de esperar, conseguir un valor reducido de
Re implica por una parte controlar que la resistencia de cuadro del emisor no
sea muy elevada y por otra diseñar una rejilla de contacto de dimensiones
adecuadas. De acuerdo con esto, analizar la dependencia de la resistencia de
emisor con parámetros como WE y la dosis nos lleva, a través de la
dependencia lineal indicada por (III.3), a hacer lo propio con la resistencia de
cuadro RD de éste.

Recordemos que la resistencia de cuadro de una capa semiconductora
se define como el cociente entre la resistividad media y la profundidad de la
capa (WE). Esta definición permite obtener la resistencia de paso por la capa
conociendo únicamente Rn y el cociente entre la longitud (L) y anchura (Z) de
la capa, según se muestra en la figura III.1.

z,
z

Figura III. 1: Resistencia de una capa de semiconductor.

Para emisores con perfil de dopado arbitrario ND(x) (tipo n) obtenido a
partir de un substrato con dopado constante NB (tipo p), podemos expresar Ra

como [4]
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(III.4)

es decir RD depende de la integral del perfil neto de dopado ponderado por la
movilidad de los portadores mayoritarios. Es necesario por tanto fijar un
modelo de movilidad para establecer el valor de RQ, ya que los resultados
variarán en función del modelo considerado. Es posible obtener valores de Ra,
de acuerdo con el modelo de movilidad descrito en el apéndice I, utilizando o
bien el programa CCU o bien el programa PC-1D (los resultados dados por
ambos programas son equivalentes).

La variación de RG con los parámetros del emisor es a través de la
integral del perfil de dopado, aunque existe otro parámetro no estrictamente
del emisor que afecta de manera importante a Ra para valores bajos de ND(x):
el dopado de base NB. Los resultados obtenidos muestran que el valor de Ra

depende esencialmente de la dosis y de la profundidad de la unión.

1E+04

•a 1E+01
u

1E+00

•wE=0,lnm

• wE=0,5|am

•wE=lnm

lE+12 lE+13 1E+14 1E+15

Dosis (cm"2)

1E+16

Figura III.2: Variación de la resistencia de cuadro con la dosis y WF El
dopado de base es NB=8.8 10" cm3.
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En la figura III.2 se muestra la variación de Ro con estos dos
parámetros. Se puede observar que el incremento de dosis produce una
disminución del valor de Ro, mientras que profundidades de unión menores
implican valores de Ro mayores. La interpretación de este comportamiento es
clara: a mayor dopado, menor resistividad; por otra parte capas más estrechas
oponen mayor dificultad al paso de corriente, efecto que pierde importancia
para dosis crecientes.

La introducción de la dosis como parámetro permite independizar Ra del
tipo de perfil de dopado, tal como se deduce de la observación de la figura 6.6,
donde se representa la variación de RQ con la dosis para una profundidad de
unión y resistividad de base fijas y tres perfiles de dopado diferentes. Puede
apreciarse que, para el rango de dosis habitual, la forma del perfil apenas
afecta a RD. Resultados similares se han obtenido para emisores con otras
profundidades de unión.
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Figura 11 1.3: Variación de la resistencia de cuadro con la dosis y el perfil de
dopado para un emisor de 0.5 pm y NB=8.8 10'" erri3.

El resultado mostrado por la figura III.3 puede explicarse recordando
que la dosis contiene ya información del tipo de perfil (a través de su integral).
Luego una pequeña variación de la resistencia de cuadro en función del perfil
de dopado se debería a la ponderación que introduce la movilidad sobre la
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integral del perfil de dopado (ver ecuación III.4), aunque esto resulta de todos
modos inapreciable en el caso concreto de la figura III.3.

De los resultados presentados para RD se deduce que, para una rejilla
de contacto dada, los emisores que presentan valores más elevados de R8 son
los muy estrechos y poco dopados. Esto se pone de manifiesto en la figura
111.4, donde se representa Re en función de la dosis para tres valores de WE.
Considerando la referencia habitual en células solares de que una resistencia
serie no superior a 0,1 Q asegura que los efectos resistivos son despreciables
[90] en el comportamiento global del dispositivo, vemos que para nuestra rejilla
de referencia esto lo verifican los emisores con dosis superiores a 2.1014 cm"2,
siendo la profundidad de unión prácticamente indiferente.

1E+01

1E-03
1E+12 1E+16

Dosis (cm'2)

Figura III.4: Variación de la resistencia de emisor con la dosis y wp El
dopado de base es Ng=8.8 10" erri3.

Más arriba se indicaba que, aparte del diseño del emisor, el valor de Re

depende también del diseño de la rejilla de contacto. Aunque no es nuestro
propósito el diseño de rejillas de contacto óptimas, sí es interesante ver cómo
es esta influencia sobre R9. En la figura III.5 se presenta el valor de Re en
función de la dosis para un emisor de wE=0,5fim suponiendo rejillas de
contacto con diferente número de dedos.
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Las rejillas consideradas en la figura III.5 tienen la forma, las
dimensiones exteriores y la anchura de dedo iguales a la de referencia,
variando sólo la relación Xg/z,, y con ella el factor de metalización Fm, de una a
otra. Concretamente, los factores de metalización son del 2%, 3% y 5% para
N=5, 10 y 20 dedos respectivamente.

lE+01

1E+00

lE-01•O

.2°o

S 1E-02 - -

Oí

1E-03
1E+12 1E+13 1E+14

Dosis (cm'2)

1E+15 1E+16

Figura III.5: Variación de la resistencia de emisor con la dosis para
diferentes rejillas de contacto. El dopado de base es NB=8.8 10" cm3.

De acuerdo con (III.3) y/o con la figura III.5 parece evidente que para
reducir efectos resistivos debemos aumentar el número de dedos N, o lo que
es equivalente, reducir la distancia entre ellos. Así, por ejemplo para N=20 el
rango de emisores a priori libres de problemas resistivos se amplia casi en un
orden de magnitud de dosis con respecto a N=10.

El diseño de la rejilla plantea, sin embargo, otras exigencias derivadas
de la influencia del factor de metalización: la reducción de resistencia de
emisor que se obtiene aumentando N implica un aumento de Fm y, con él, una
mayor superficie con velocidad de recombinación alta y al mismo tiempo una
disminución del área efectivamente iluminada, efectos que, como es obvio, son
negativos para el funcionamiento global del dispositivo.
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Podemos concluir diciendo que el diseño de la rejilla viene fijado por un
compromiso entre Re y Fm. La solución más natural es trabajar con una anchura
reducida, que permita el mayor número de dedos manteniendo valores
reducidos de Fm (a ser posible inferiores al 5%).

Resistencia del contacto

La resistencia de contacto Rc modeliza las pérdidas producidas en el
contacto metal-semiconductor de la zona de emisor. Esta resistencia suele ser,
en general, inferior a Re, pero, como veremos más adelante, puede adquirir
gran importancia en algunos casos. El objetivo del presente apartado es
estudiar los factores que más influyen en Rc y cuáles deben ser los requisitos
de diseño de un emisor para que este efecto resistivo sea despreciable.

Los contactos de una célula solar se realizan por deposición de un metal
sobre el semiconductor más o menos dopado. Esto da lugar a una estructura
de bandas, que, según el modelo de Schottky, se caracteriza por la aparición
de una barrera de potencial (í>B). El valor de OB depende de la función de
trabajo del material y de la electroafinidad del semiconductor, es decir depende
de los materiales utilizados. Por ejemplo un contacto entre silicio tipo n y
aluminio genera una barrera de potencial OB=0.7 eV, mientras que un contacto
entre silicio tipo n y titanio genera una barrera OB =0.5 eV.

Para realizar un buen contacto interesa que éste permita el paso de
portadores libremente del semiconductor al metal y viceversa. Cuando se
realiza un contacto de metal con un semiconductor muy dopado, el paso de
portadores en uno y otro sentido es posible a pesar de la existencia de la
barrera de potencial. Esto se debe a la aparición de una fina zona de carga de
espacio en la superficie del semiconductor que, si éste está suficientemente
dopado, permite el paso de portadores a su través por efecto túnel.

Schroder et al. realizan la siguiente clasificación de los mecanismos de
conducción dominantes en un contacto entre un metal y un semiconductor tipo
n en función del nivel de dopado de éste último [92]:

-Para dopados bajos (N^IO^cm"3) la corriente se produce como
resultado de la emisión termoiónica por encima de la barrera de
potencial.
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-Para dopados intermedios (1017cm"3<ND<1019crrT3) la corriente se
produce por emisión termoiónica de campo.

-Para dopados altos (ND>1019cm~3) el principal responsable de la
conducción es el efecto túnel. Además para estos niveles de dopado
se produce un efecto de reducción de OB debido a la fuerza de las
cargas imagen.

La densidad de corriente (J) que atraviesa el contacto dependerá de la

tensión aplicada (V), de la barrera de potencial (OB), y del mecanismo de
conducción dominante (es decir, de ND), de manera que podemos definir la

resistividad del contacto re (Qcm2) como

Pc=- (III.5)
v=o

En la figura III.6 [92] se muestra la variación de pc con el dopado
superficial y con la altura de la barrera de potencial. Los tres diferentes
mecanismos de conducción en función del dopado pueden apreciarse en la
figura: la zona casi plana para dopados bajos corresponde a la emisión
termoiónica, la de transición a la emisión termoiónica de campo y la zona de
mayor pendiente al efecto túnel.

10 16 IO17 IO18 IO19 IO20 IO21

ND (cm"3)

Figura III.6: Variación de la resistividad del contacto con el dopado
superficial y la barrera de potencial.
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La resistividad del contacto p0 es el parámetro fundamental que recoge
la influencia de los materiales sobre Re. Para completar la determinación de Rc

es necesario incluir los efectos geométricos, es decir de la superficie y forma
del contacto. Para ello consideremos la situación representada en la figura
III.7, donde se tiene una densidad de corriente J fluyendo lateralmente hacia
un dedo de la rejilla de contacto de anchura a y longitud z1

Figura III.7: Estructura considerada para el cálculo de Rc.

Dado que tanto pc como RQ son cantidades distribuidas, y aunque la
resistividad del metal sea muy baja, la corriente no se transferirá por igual en
toda la superficie del contacto. Es evidente que si pc es muy baja, la mayor
parte de la corriente se transferirá en los extremos del contacto, mientras que
si pc es elevada, la transferencia se realizará en un tramo mayor del contacto.

El parámetro que caracteriza este fenómeno es la longitud de
transferencia (Lj, que expresa la longitud de contacto en la que se realiza toda
la transferencia de corriente. Si aproximamos la tensión V(x) para la superficie
del contacto como una exponencial decreciente, podemos obtener L,. como
[92]

(III.6)

A partir de la expresión (III.6) más las suposiciones de que z1»a,LT y de
que la resistencia del metal es despreciable, podemos obtener la siguiente
expresión aproximada para la resistencia del contacto de un dedo de la rejilla
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Rc\. = RCI finger SQ

La resistencia total del contacto Rc para la rejilla de referencia puede
obtenerse como la asociación paralelo de las resistencias de contacto
correspondientes a cada dedo (de dimensiones axz,) y la correspondiente al
bus (de dimensiones bxz2), de acuerdo con la expresión (1 1 1. 8). En dicha
expresión podemos apreciar la dependencia de Rc con las dimensiones del

dedo (a y z,), con la resistencia de cuadro del emisor (RD), y con la resistividad
del contacto (pc), que a su vez depende del dopado superficial ND(wE) y de los
materiales empleados.

=LTRc0\—coth\ —
^ S

En la figura III. 8 se muestra el resultado de evaluar Rc en función de la
dosis (según la expresión (III.8)) para tres profundidades de unión diferentes.
Nótese que la variación de Rc con la dosis es muy grande, abarcando más de
siete órdenes de magnitud, y que, a diferencia de Re, Rc muestra una clara
dependencia con WE: para una misma dosis emisores más anchos implican
mayor resistencia de contacto. Esto se debe a la fuerte dependencia de R0 con

el dopado superficial ND(wE) (a través de pc), que enmascara la influencia de
RD, que en Re era mucho más directa.

La observación de la figura III.8 permite deducir que la influencia de Rc

puede ser considerable e incluso superior a la de Re para emisores gruesos y
poco dopados, resultado a priori esperable que aquí vemos confirmado y
cuantificado para un caso particular. Por otra parte, esta influencia decae muy
rápidamente para emisores no gruesos y/o dosis elevadas.

Los efectos conjuntos de Re y Rc se ilustran en la figura III.9, donde se
representa la resistencia serie total de la célula en función de la dosis para tres
anchuras de emisor, utilizando la rejilla de referencia.
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1E+12 1E+16

Dosis (cm"2)

Figura 111.8: Variación de la resistencia de contacto con la dosis y wr El
dopado de base es NB=8.8 10" cnf.
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Figura 111.9: Variación de la resistencia serie con la dosis y wr El dopado de
base es NB=8.8 10" cm3.
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Apéndice IV

Modelos analíticos de comparación de
parámetros fotovoltaicos de células solares con
contacto de metal frente a células con contacto
de polisilicio

El objetivo es obtener expresiones analíticas que permitan cuantificar de
forma aproximada la diferencia a nivel de parámetros fotovoltaicos (en concreto
la tensión de circuito abierto, el factor de forma y el rendimiento) entre una
célula solar de silicio de alta eficiencia con contacto de emisor de metal y otra
célula similar con contacto de polisilicio.

Para ello tomaremos como referencia la estructura vertical de la figura
IV. 1, siendo AT la superficie total de la célula, AE la superficie del contacto de
emisor, y AM la superficie de la máscara de metal.

a)
metal

n+ (emisor)

p (base)

p+ (BSF)

b)
metal .polisilicio

¡a.
n+ (emisor)

p(base)

p+ (BSF)

Figura IV. 1 Estructuras objeto de comparación (a) Contacto de metal (b)
Contacto de polisilicio.

La diferencia de recombinaciones entre la superficie libre (iluminada) y el
contacto permite distinguir dos componentes en la corriente de emisor, una de
ellas relacionada con el contacto (que marcaremos con el sub-indice "m" si el



194 Apéndice IV

contacto es metálico o con "p" si éste es de polisilicio) y proporcional por tanto

a AE, y otra relacionada con el resto de la superficie (que marcaremos con el

sub-indice "f") que será proporcional a (AT-AE) en el cálculo de corrientes de

oscuridad y a (AT-AM) en el de corrientes en iluminación.

Tensión de circuito abierto

De acuerdo con lo que se acaba de comentar, la célula con contacto

metálico tendrá las corrientes de oscuridad y fotogenerada siguientes

¡om = JomAT = JobAT + JoemAE + JOef (AT ~ AE )

Isern = J son (AT ~AAí)

que permiten escribir la tensión de circuito abierto correspondiente como

siendo

JE=AE/AT

A su vez, este mismo desarrollo puede realizarse para la célula con

contacto de polisilicio, conduciendo al resultado siguiente

lop = JopAT = JobAT+JoepAE+Joef(AT ~AE)

Considerando que el tipo de contacto no altera significativamente el valor

de la corriente fotogenerada, es decir lscp=lscm=lso y restando entre si las dos

expresiones obtenidas para V^ podemos cuantificar la diferencia entre ambas
células a nivel de tensión de circuito abierto
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*Voc=Vocp-Vocm=-VTln\

= VTln\l— (J°em J°epYÍE

resultado que podemos expresar en un formato más compacto

AVOC=-
l A+BJE)

Moe=Joem-Joep (IV. 1)

A = J oh + Joef B = Joem + J oef

Nótese que la expresión (IV.1) recién obtenida es también aplicable a
emisores localizados puesto que esta formulada en términos relativos. Como
se verá, esta generalización es también posible para las expresiones que
obtendremos para los otros parámetros fotovoltaicos.

Factor de forma

Para una célula con resistencia serie nula (Rs=0) el factor de forma será,
de acuerdo con su definición

V 71717 _ max max

"oc*se

Este factor de forma "ideal" puede relacionarse fácilmente con el factor
de forma para la misma célula con resistencia serie no despreciable [93]

V T' V f — T^ R f R \
PP — max max _ vmax'max ^sc^-s — pp ] s I

VI VI °\ V /I iYOC*SC YOCASC \ *OC'1SC J

De acuerdo con esto, para cada uno de los dos tipos de célula objeto de
comparación se puede escribir
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7?
l s m

*ocm'*s

R
/ K*P FF »

V // V /Ivocp/1sc) \ vocpllsc

De donde se llega a la expresión siguiente para la célula con contacto de

polisilicio

R
«F/ 1 -- — -FF int- ODP °P\ V // p V /IYocp ' lsc ) Yocp ' •* se

Luego, restando las ecuaciones obtenidas, puede obtenerse la variación

del factor de forma

R l R
l -- — -FFan 1 -- s-nL— \+FFOD - ̂ i

V // p\ V // p V /Iv / 1 v / 1 v / 1ocmsc ocpsc ocpsc

Si hacemos suposición, en principio bastante razonable, de que los

factores de forma ideales FF^ y FF^ son prácticamente idénticos, podemos

simplificar la expresión anterior

AFF=FF0RsmIsc — — +FF0O Sm SC\ y y O y

'ocp 'ocm ) 'ocp

I
—AV /?p "'oc , *\n

"cm '
V V VYocm rocp rocp

(IV.2)

Un caso particular de interés es el peor posible, es decir aquél en que la
resistencia serie de la célula con contacto "clásico", Rsm, es despreciable,

situación en que la expresión (IV.2) queda

0sc 0scO SC y O SC y
Yocp í E rocp
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Rendimiento

Si se toma la definición de rendimiento y se pone en función del resto de

parámetros fotovoltaicos, se llega a la siguiente expresión

v i FFV I„ _ vmaxímax _lí Yocísc
W- ~ W''ine ''me

que aplicada a los dos tipos de célula objeto de comparación resulta

- = _ =lm w. p w."me "me

Haciendo la diferencia, se llega a la expresión siguiente

TTT
"ine

= n -n =—^-FFV -FFV =I '\p 'im TTT \ífpvocp ílmvocm)

- sc (FF V -FF V +FF V -FF V }=TI/ V P rocp l L m vocm ~ * l m *ocp í l m 'ocp )
winc

=—^-(FF \v -v l+v \FF -FF
w V m L OCP ocm\rvocp\frp

que puede expresarse fácilmente en función de los resultados de las

ecuaciones (IV.1) y (IV.2) como

. «/ c/"* *TAT|= sc l

"ine

Un caso particular de interés es el mejor posible, es decir aquél en que

la variación del factor de forma es despreciable, situación en que la expresión

(IV.3) queda

'ine
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Resultados

Las expresiones IV.1, IV.2 y 1V.3 permiten evaluar de forma aproximada
pero rápida las diferencias a nivel de parámetros fotovoltaicos entre una célula
con contacto de emisor clásico y otra con contacto de polisilicio.

Las figuras IV.2, y IV.3 ilustran respectivamente la aplicación de las
expresiones analíticas del incremento de ia tensión de circuito abierto y del
rendimiento a un caso concreto: se trata de una célula tipo n+pp+ como las
tomadas como referencia en el capítulo 6 de este texto, con wE=0,5nm y
ND(wE)=2.1019cm"3 (es decir con una dosis igual a 10ucm"2), donde se ha tomado
como variable el grosor del óxido intersticial en el contacto de polisilicio y cuatro
valores diferentes del parámetro YE=Ag/AT. Otros datos básicos y parámetros de
esta célula se recogen en la tabla IV.1.
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15 20

Figura IV.2 Incremento de la tensión de circuito en función del grosor del
óxido intersticial para una célula de referencia con Wf=0,

Un primer análisis de ambas figuras permite observar que existe una
mejora ostensible tanto de V00 como del rendimiento de la célula cuanto
mayores son tanto el grosor del óxido intersticial como el factor yE. De esta
forma son teóricamente alcanzables valores máximos del orden de AV00=
53,5mV y Ar|=1,65%. Sin embargo, para grosores de óxido iguales o superiores
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a 10Â esta mejora se estanca, resultado en total consonancia con las
propiedades del contacto de polisilicio comentadas en el capítulo 6.
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— O— Y=0.1
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/V. 3 Incremento del rendimiento en función del grosor del óxido
intersticial para una célula de referencia con w^=0,5fjm.

Por otra parte el aspecto casi idéntico de ambos gráficos sugiere que el

incremento de TI está relacionado en este caso exclusivamente con el de V00,

no jugando ningún papel significativo el incremento (estrictamente decremento)

del factor de forma AFF presente en la expresión de ATJ.

Î
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15 20O 5 10
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Figura IV.4 Incremento de la tensión de circuito en función del grosor del
óxido intersticial para una célula de referencia con w^O,



200 Apéndice IV

Las figuras IV.4, y IV.5 responden al mismo planteamiento que las
figuras IV.2 y IV.3, pero para el caso de una célula de referencia con wE=0,1um
y ND(wE)=4.1019crrï3 (dosis también igual a 1014cm"2). Otros datos básicos y/o
parámetros de esta célula se recogen en la tabla IV.1.

20

Figura IV.5 Incremento del rendimiento en función del grosor del óxido
intersticial para una célula de referencia con w¿=0,

La observación de estas dos nuevas figuras conduce a conclusiones
idénticas a las formuladas más arriba, con la única salvedad de que los
incrementos teóricos alcanzables son aquí algo mayores: AVoc=65,3mV y
Aíi=2,02%.

w

(um)

0,5

0,1

J»m
(x10-12A/cm2)

3,81

6,48

Jo,,

(x10-12A/cm2)

0,0120

0,0108

J*

(x10'12A/cm2)

0.0948

0,0948

J«

(A/cm2)

37,44

37,27

FF0

(%)

83,56

83,66

FFm

(%)

82,26

82,55

Tabla IV. 1 Algunos datos de las células de referencia utilizadas.
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