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Capitulo 7

Conclusiones

Como se indicaba en el capitulo 1, el propdsito de este trabajo ha sido
realizar una aportacién original a los estudios teéricos relativos al transporte
de portadores de las regiones de silicio con perfiles de concentracién de
impurezas no uniformes.

Con esta finalidad se ha partido de la utilizacion de un método semi-
analitico original de resolucién de las ecuaciones del semiconductor en una
zona casi-neutra, la solucién 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 iluminacién, requiriendo el concurso de
recursos informéaticos muy modestos. Este método de solucién ha sido
validado con éxito mediante la comparacién 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 solucion iterativa como referencia
exacta ha permitido abordar el estudio de la corriente de emisor en oscuridad
e identificar cuéles son los parametros y factores fisicos determinantes de
dicha corriente. Asi, los resultados obtenidos indican que la dosis, es decir la
cantidad de impurezas introducidas en el emisor, es, juntamente con la
velocidad de recombinacién superficial, el parametro de mayor influencia
sobre Jye. El siguiente paso ha sido realizar un andlisis de Jye y de algunas
de sus aproximaciones analiticas mas usuales en funcién de la dosis.
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Un resultado de este andlisis es que Joe puede descomponerse en dos
corrientes, Jrs Y Jre, destinadas respectivamente a mantener las recombina-
ciones superficial y volumétrica del emisor, y que el comportamiento de cada
una de estas corrientes en funcién de la dosis es monétono y opuesto
(creciente para Jrp y decreciente para Jgs). Esta interpretacion permite, en
funcién 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 disefio de emisores
éptimos para dispositivos avanzados, es que cuando las dos componentes
referidas son comparables existe un minimo absoluto de Jee.

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 superposicién para obtener soluciones analiticas aproximadas
de la corriente de emisor, tanto para condiciones de oscuridad (Joe) como de
iluminacién (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 mayoria de emisores de interés
practico. Las soluciones analiticas 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
facil de interpretar fisicamente.

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

Un analisis de las prestaciones fotovoltaicas globales de la estructura
en funcién de la dosis revela que existe siempre un rango intermedio de
valores de dosis que conducen a resultados fotovoltaicos éptimos, y que
estos resultados éptimos 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 mas 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 aparicién de fenémenos 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
optimizacion de la zona de emisor: a) la utilizacion 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 dptimos aumenta
apreciablemente); b) la utilizacién de contactos de polisilicio en el emisor con
la finalidad de reducir la recombinacién superficial en dichos contactos: esto
supone una reduccion de la corriente total de oscuridad y una mejora directa
de las prestaciones fotovoltaicas, en concreto de la tensién de circuito abierto
y, con ella del rendimiento de conversién.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el empleo de una
tecnologia de contactos de polisilicio resulta ser una posibilidad interesante
de optimizacion en el campo de las células solares de silicio de alto
rendimiento. Estas perspectivas vienen confirmandose a nivel practico por
otros trabajos recientes y/o actualmente en curso.
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Modelos utilizados para las funciones
dependientes del dopado y la fotogeneracion

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

La caracterizacién de estos mecanismos y la obtencién de modelos
analiticos adecuados constituye de por si un activo campo de investigacion,
existiendo gran variedad de propuestas en la literatura, cosa que obliga
inevitablemente a hacer una selecciéon. En este trabajo se ha escogido un
conjunto de modelos coherente, utilizado por bastantes autores en los trabajos
mas recientes. Sélo 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).

Concentracion intrinseca de portadores

En semiconductores no degenerados en equilibrio térmico es usual
utilizar la estadistica de Boltzman para el célculo de las concentraciones de
portadores. Las expresiones proporcionadas por esta estadistica son, para
electrones y huecos, las siguienteé (5]
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x, \372
Eq-- E--FE
oo S )T 1l e

n
* \372
p=Ny exp(_ k—TEv)___ Zﬁghk } 732 exp( ECI:TEF)
siendo

k: Constante de Boltzman.
T: Temperatura absoluta.
N, : Densidad efectiva de estados en la banda de valencia.
N, : Densidad efectiva de estados en la banda de conduccion.
E,: Nivel de energia de la banda de valencia.
E.: Nivel de energia de la banda de conduccion.
E.: Nivel de Fermi. ‘
h: Constante de Planck.
m*,: Masa efectiva de los electrones.
m*,: 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
Accion de Masas)

Ec-Ey Ecg)_, 2
=NgN - =NcN ~—=|=n; L2
np=~Nc¢ vexﬂ( T ) c vexp( T )~ o (L.2)
siendo
n,. Concentracion intrinseca de portadores. Para un semiconductor

dado es funcion exclusiva de la temperatura.

E.: Anchura de la banda prohibida. Para un semiconductor dado es
también funcién exclusiva de la temperatura.
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El modelo utilizado para n, es el siguiente [8]

E
n? =9,61.10713 exp(-v—:)

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

Np(x)p(x)=n(x)p(x)=n? (L3)

relacién que permite obtener comodamente la concentracion de minoritarios en
funcion del dopado.

Ahora bien, todo esto deja de ser aplicable cuando el semiconductor se
acerca a la degeneracién (concentracion de impurezas del orden de 10" cm®),
situacibn en que empiezan a actuar diferentes efectos de alto dopado,
especialmente el estrechamiento aparente de la banda prohibida, siendo
necesario utilizar la estadistica de Fermi-Dirac en lugar de la de Boltzman.

Si se utiliza la estadistica de Fermi-Dirac las expresiones (l.1) se
transforman en [5]

n=NcF»(8¢)
P=NyFy2(6y)

siendo

4 % 7
FI/Z(Gh\EJ‘e"“’ +1dx
0

_Ec-Ef 9V=E1~'—Ev

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

Np(x)p(x)=n(x)p(x)=n}

donde
Fi;5(8) AE A¢)
2 _ 2| L1 G 2
. =1 e. =N.:.,E€X ——
Tie n,o( exp(© )J XP( kT ) o kT
siendo
n,: Concentracion intrinseca efectiva de portadores.

AE,: 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 continuacién

Np(x) 7 3
Ad(x)= 1871"(7.107) {Vu(x)>7 10" cm (L4)
0 ND(x)S7'107cm'3

s i ) L2 as
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Moviilidad de los portadores

Los modelos utilizados en este trabajo [82,84] reflejan la variacidn de la
movilidad (y por tanto del coeficiente de difusién) de los portadores minoritarios
en el silicio en funcién de la concentracion de impurezas. Estos modelos son,

para el emisor y la base, los siguientes

B, =130+ 370 (L6)

125
J+(ND(77))
8-10

b, =2324— 280 @
1+(ND(x)) ,
8-10¢

En algunos casos ha sido necesario armonizar los modelos con los
empleados por otros autores, utilizindose por ejemplo los modelos semi-
empiricos de movilidad en funcién de la concentracion y temperatura
propuestos por Arora et al [85]

136-10% .7~ 2% L8
1+ Np(x)-37448-107 8.1 254 '

up =54’3.7;1—0'57+

74-10%.7 %% .
1+ N 4(x)-6,984127-107 18 .7~ 2346 .

K, ____881;'— 0'57+

donde T, 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 clasica suposicién de que
existen basicamente dos mecanismos independientes que controlan el tiempo
de vida de los portadores minoritarios: la recombinacion de Shockley-Read-
Hall, dominante para concentraciones bajas de impurezas, y la recombinacion
Auger, dominante para concentraciones altas de impurezas [2,5]

T(X)':TSRH(X)l ITAUG(x)

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

_J 7,810~ .Np(x) (zonasn)
= 110
,,TSR”(X) {xg,{H(x)=3,45-1o-’Z-NA(x) (zonasp) (10
! (x)=C4-N¥(x) 1.11)

AUG

donde C, 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
0,4.10%" y 6.10°' cm®/s [86,87).

En algunas simulaciones comparativas se ha utilizado para 1, el
modelo altemnativo siguiente [87]
Topy()=—— (L12)
SRH ND( x) .

1+
N Dref

siendo habitualmente 1, el tiempo de vida para concentraciones de impurezas
N.. bajas, parametro que depende mucho de ciertas etapas del proceso de
fabricacién y que suele ser muy critico en el funcionamiento de fotodetectores y
células solares.
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Generacion de portadores

Esta funciébn modela la generacién de pares electron-hueco en el

dispositivo en funcion de las condiciones de iluminacién, el tipo de estructura y

~ las caracteristicas del material. La expresion utilizada es, tomando x=0 en la
unién, la siguiente [5,20]

g(x)= j Npr(AJaf A Y1 =R~ E=, (L.13)
Ay

siendo

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

Longitud de onda de la luz incidente.

A,: Espectro o rango de longitudes de onda incidentes capaces de
generar pares electron-hueco.

N, : Flujo o nimero de fotones incidentes por unidad de supefficie,

) tiempo y longitud de onda. Depende de las condiciones de
iluminacion y de A.

a: Coeficiente de absorcion. Depende del tipo de material y de A.

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

La utilizacién practica de esta funcién presenta algunos problemas: los
valores de los parametros especificados no siguen leyes representables
mediante expresiones analiticas, disponiéndose uUnicamente de valores de
origen empirico para longitudes de onda concretas. En consecuencia, las
expresiones que se manejan en las simulaciones implican una discretizacion
del espectro incidente, es decir

8( x)=2g;( XA )AN;
i (1.14)

gi( %)= Np(AJoy A Je~ 4 Mwe=x]
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Descripcidn de los programas
de simulacidn utilizados

El objetivo de este apéndice es ampliar la informacién contenida en los
capitulos anteriores sobre el soporte software empleado para realizar las
diversas simulaciones que forman parte de este trabajo. Este software incluye
mddulos desarrollados ex-profeso (CCU) y mdédulos estandard de simulacion
de proceso (SUPREM) y de dispositivos (PC-1D).

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

El programa CCU

El programa CCU (Cdlculo de las Corrientes en una Unién) fue escrito
inicialmente en lenguaje FORTRAN 77 y utilizado en ordenadores DIGITAL
con sistema operativo VMS, siendo su objetivo inicial la implementacién y
explotacién de la forma mas comoda y general posible de la solucién 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 unién que
utiliza como datos de entrada las caracteristicas fisicas (distancias, perfiles de
dopado, etc), los parametros de los modelos utilizados (coeficientes de Auger,
velocidades de recombinacién superficial, etc) y otros datos adicionales, como
la temperatura, la polarizacién 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 cuantica
del emisor, las recombinaciones superficial y volumétrica, los perfiles de
minoritarios, la resistencia de cuadro y la dosis de emisor, etc, asi como el
resultado dado por diferentes modelos aproximados (transparente, semitrans-
parente, 1* y 2° orden de Park y Bisschop, etc).

Fichero Espectro de
de datos fotogeneracién
(" ™\
Perfiles
de dopado

- Ny{x) pxy ot §) a0

Rutinas
de cdlculo

Fichero de
resultados

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

Una caracteristica destacada de este programa es su flexibilidad, siendo
por ejemplo posible utilizar tanto perfiles de dopado analiticos (gaussiano, erfc,
constante) como arbitrarios (descritos en un fichero externo). También es
posible hacer ejecuciones parametrizadas (ya sea de forma interactiva o
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mediante procedimientos automaticos) y, en algunas variantes, simular un
ataque a capas del emisor (ver capitulo 4), hacer barridos de longitud de onda
incidente, considerar algunas estructuras particulares (BSF), o escoger la
precision de la soluciéon. Existe también una relativa facilidad de utilizar
diferentes modelos para las funciones de la posicién y/o del dopado (tiempos
de vida, movilidades, estrechamiento del gap, fotogeneracién, etc) a base de
intercambiar las subrutinas que las calculan. Esto mismo ocurre con las
soluciones aproximadas.

La figura 1.1 muestra el diagrama de bloques genérico del programa
CCU. Obsérvese que el funcionamiento del programa consta de tres fases:
obtencién de los datos de entrada, calculo (mediante una discretizacién de la
estructura y aplicando los modelos pertinentes) de las funciones que varian
con la posicion, y célculo de las soluciones aproximadas e iterativa (siempre
mediante integracion numérica).

El entorno SUPREM/CCU

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

Mas concretamente, se dispone de un entorno que se ejecuta en baich
y cuya interaccion con el usuario se realiza Unicamente mediante un pequefo
programa (EDIT) de edicién 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 ejecucién 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 fisica
resultante (perfiles de dopado, dimensiones, etc).
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EDIT |e.._

~ =~ Parimetros

= y modelos

del proceso.
SUPREM II

Tluminaci6n.
Modelos y pardmetros de
movilidad, recombinacién,
band-gap efectivo, etc para
el silicio.

Figura I1.2 Diagrama general de bloques del entomo SUPREM/CCU.

El entorno PC-1D/CCU

Una tercera variante de uso del programa CCU, utilizada en el capitulo 6
de este trabajo, es su inclusién 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 (Modelizacién Integral de Tiempos de Retardo en
Emisor y base) fue originalmente concebido para calcular los tiempos de
transito en transistores bipolares rapidos, 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 analitica el comportamiento de la regién 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 recombinacién en el interfaz S,
utilizada directamente como parametro de entrada por CCU (ver figura 11.3).

Perfiles de dopado. -
Modelos y pardmetros de
movilidad, recombinacién,
band-gap efectivo, etc para
el silicio.

Disefio de
las méscaras.
Efectos resistivos.
Iluminacién y

pardmetros
dpticos.

T+ Vo, M, SRV, QEQL), ete

Figura 1.3 Diagrama general de bloques del entorno PC-1D/CCU.

Finalmente, PC-1D es un programa numérico de simulacién de dispo-
sitivos sobradamente conocido y utilizado con frecuencia como referente en el
ambito fotovoltaico [50-52]. Su misién dentro del entorno que se describe es
proporcionar los valores finales de los parametros fotovoltaicos a partir de los
datos relativos a la estructura del propio dispositivo y las corrientes de
oscuridad proporcionadas por CCU. La estrategia de simulacién empleada es
de tipo pseudo-bidimensional, incluyendo las corrientes de oscuridad,
modeladas en forma de diodo en paralelo con la porcién iluminada de la célula
(ver figura 6.3). Notese que es necesaria una compatibilizacién de los modelos
utilizados por CCU y PC-1D, cosa que se ha realizado, comprobandose la
equivalencia de los resultados (a nivel de corriente de oscuridad y eficiencia
cuantica para luz monocromatica) dados por ambos programas [90,91].
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Modelizacion de efectos
resistivos en células solares
de silicio

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

R,=R,+R.+R,+R, (IIL1)

donde R, representa la resistencia de las metalizaciones de los contactos de
emisor y posterior (base); R, la resistencia de los contactos entre metal y
silicio; R, la resistencia de paso por [a region de emisor y R, la resistencia de
paso por la base.

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

Como consecuencia los efectos resistivos mas significativos se recogen
en esta otra expresion

R, =R.+R, (II1.2)
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Nétese que esto implica que la resistencia serie depende de forma
bastante directa de las caracteristicas de la regiéon de emisor, en especial de
su resistencia de cuadro, como se comprobara en los préximos apartados.

Resistencia de emisor

La resistencia de emisor representa las pérdidas éhmicas, 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
resisitividad tampoco lo es, dando lugar a un efecto resistivo de tipo distribuido
que se modeliza en forma de una resistencia equivalente R..

El célculo de R, 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 caracteristicas del emisor como de las
dimensiones fisicas de la rejilla.

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

El problema de la obtencién de R, es un pequeno clasico en el mundo
de las células solares, habiendo sido analizado en diversos trabajos. En el
caso de las células aqui consideradas tenemos una geometria de rejilla de
contacto concreta y ademas podemos hacer una serie de aproximaciones:

a) La profundidad del emisor (w.) es mucho més pequena 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 generacién de corriente es aproximadamente uniforme en el
area (seccion) de la célula.

¢) La resistencia de la rejilla (parte de R,) es muy inferior a la
resistencia de cuadro del emisor (Rg).

En esta situacion 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 R_. De acuerdo con [4], si ademds se
cumple la condicién a<<z,,z, el resultado de este calculo es la ecuacién
siguiente

1, 1(x 1 2,
R, =—Rsp—| =% |G; =—=Rgp—2—G; 1013
7 SQN(z,)' 129 N2, " (3

donde N es el nimero de dedos de la rejilla y G, un factor de correccién
geométrica. Nétese que, como era de esperar, conseguir un valor reducido de
R, implica por una parte controlar que la resistencia de cuadro del emisor no
sea muy elevada y por otra disefiar una rejilla de contacto de dimensiones
adecuadas. De acuerdo con esto, analizar la dependencia de la resistencia de
emisor con parametros como w, y la dosis nos lleva, a través de la.
dependencia lineal indicada por (lll.3), a hacer lo propio con la resistencia de
cuadro Rp 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 (w.). Esta definicién permite obtener la resistencia de paso por la capa
conociendo Unicamente Ry y el cociente entre la longitud (L) y anchura (Z) de
la capa, seguin se muestra en la figura Ill.1.

L
we T - 7 R=RgE

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

Para emisores con perfil de dopado arbitrario N,(x) (tipo n) obtenido a

partir de un substrato con dopado constante N, (tipo p), podemos expresar Rg
como [4]
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; |
Rsp =—- (IIL4)

@ [ia(3 Vo (3)- Vg ) s
0

es decir Ry 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 Ry, ya que los resultados
variaran en funcion del modelo considerado. Es posible obtener valores de Ry,
de acuerdo con el modelo de movilidad descrito en el apéndice |, utilizando o
bien el programa CCU o bien el programa PC-1D (los resultados dados por
ambos programas son equivalentes).

La variacion de Ry con los parametros del emisor es a través de la
integral del perfil de dopado, aunque existe otro parametro no estrictamente
del emisor que afecta de manera importante a R para valores bajos de N(x):
el dopado de base N,. Los resultados obtenidos muestran que el valor de Ry
depende esencialmente de la dosis y de la profundidad de la union.

1E+04
S
o 1E+03
$=
el
<
=3
Q
S 1E+02
=
£ —8— wE=0,1ym
2 1E+01 1—|—0— wE=0,5um
L
(% —&— wE=1pm
1E+00 ‘
1E+12 1E+13 1E+14 1E+15 1E+16

Dosis (cm™)

Figura l1l.2: Variacion de la resistencia de cuadro con la dosis y wy. El
dopado de base es N,=8.8 10" cm”.
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En la figura Ill.2 se muestra la variacion de Ry con estos dos
parametros. Se puede observar que el incremento de dosis produce una
disminucién del valor de Rp, mientras que profundidades de unién menores
implican valores de Ry mayores. La interpretacion de este comportamiento es
clara: a mayor dopado, menor resistividad; por otra parte capas mas estrechas
oponen mayor dificultad al paso de corriente, efecto que pierde importancia
para dosis crecientes.

La introduccidn de la dosis como parametro permite independizar Ry del
tipo de perfil de dopado, tal como se deduce de la observacién de la figura 6.6,
donde se representa la variacion de Rg con la dosis para una profundidad de
unién 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 Ry. Resultados similares se han obtenido para emisores con otras
profundidades de unién.

1E+04
)
e 1E+03
<)
3]
=
[$] -
S 1E+02
[31
‘S
g —8- Gauss
& 1E+01 T —o—Erfc
(]
~ —a— Unif,
1E+00 ! i
1E+12 1E+13 1E+14 1E+15 1E+16

Dosis (cm™)

Figura ll1.3: Variacién de la resistencia de cuadro con la dosis y el perfil de
dopado para un emisor de 0.5 um y N,=8.8 10" cm”,

El resultado mostrado por la figura [ll.3 puede explicarse recordando
que la dosis contiene ya informacién del tipo de perfil (a través de su integral).
Luego una pequeiia variacién de la resistencia de cuadro en funcién del perfil
de dopado se deberia a la ponderacién que introduce la movilidad sobre la
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integral del perfil de dopado (ver ecuacién 111.4), aunque esto resulta de todos
modos inapreciable en el caso concreto de la figura 111.3.

De los resultados presentados para Ry se deduce que, para una rejilla
de contacto dada, los emisores que presentan valores mas elevados de R, son
los muy estrechos y poco dopados. Esto se pone de manifiesto en la figura
I1l.4, donde se representa R, en funcién de la dosis para tres valores de w;.
Considerando la referencia habitual en células solares de que una resistencia
serie no superior a 0,1Q 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 2.10" cm?,
siendo la profundidad de union practicamente indiferente.

1E+01
S)
5 1E+00
.V}
g
[B)
3 1E-01
8
q%:; —8— wE=0,1ym
% 1E-02 —0—wE=0,5um
=7 —&— wE=1pm
1E-03 |
1E+12 1E+13 1E+14 1E+15 1E+16

Dosis (cm™)

Figura lll.4: Variacién de la resistencia de emisor con la dosis y w,. El
dopado de base es N,=8.8 10" cm”.

Mas arriba se indicaba que, aparte del disefio del emisor, el valor de R,
depende también del disefio de la rejilla de contacto. Aunque no es nuestro
propdésito el diseiio de rejillas de contacto dptimas, si es interesante ver cémo
es esta influencia sobre R,. En la figura lIl.5 se presenta el valor de R, en
funcién de la dosis para un emisor de w.=0,5um suponiendo rejillas de
contacto con diferente nimero de dedos.
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Las rejilas consideradas en la figura 1.5 tienen la forma, las
dimensiones exteriores y la anchura de dedo iguales a la de referencia,
variando so6lo la relacién x/z,, y con ella el factor de metalizacion F,, de una a
otra. Concretamente, los factores de metalizacién son del 2%, 3% y 5% para
N=5, 10 y 20 dedos respectivamente.

1E+01
@ .
5 1E+00 O
.CI)
g
Q
S 1E-01
3
I
g NS Ny
2 1E-02 1+ _
@ —0—N=10 \ o
& —a—N=20 \
1E-03 |
1E+12 1E+13 1E+14 1E+15 1E+16

Dosis (cm™)

Figura H11.5: Variacidn de la resistencia de emisor con la dosis para
diferentes rejillas de contacto. El dopado de base es N,=8.8 10" cm”.

De acuerdo con (l11.3) y/o con la figura 111.5 parece evidente que para
reducir efectos resistivos debemos aumentar el nimero de dedos N, o o que
es equivalente, reducir la distancia entre ellos. Asi, 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 disefio de la rejilla plantea, sin embargo, otras exigencias derivadas
de la influencia del factor de metalizacion: la reduccion de resistencia de
emisor que se obtiene aumentando N implica un aumento de F_ y, con él, una
mayor superficie con velocidad de recombinacién alta y al mismo tiempo una
disminucién del area efectivamente iluminada, efectos que, como es obvio, son
negativos para el funcionamiento global del dispositivo.
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Podemos concluir diciendo que el disefio de la rejilla viene fijado por un
compromiso entre R, y F,. La solucién més natural es trabajar con una anchura
reducida, que permita el mayor nimero de dedos manteniendo valores
reducidos de F,, (a ser posible inferiores al 5%).

Resistencia del contacto

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

Los contactos de una célula solar se realizan por deposicién de un metal
sobre el semiconductor mas o menos dopado. Esto da lugar a una estructura
de bandas, que, segun el modelo de Schottky, se caracteriza por la aparicién
de una barrera de potencial (®,). El valor de ®, depende de la funcién 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 ®,=0.7 eV, mientras que un contacto
entre silicio tipo n y titanio genera una barrera @, =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 aparicién de una fina zona de carga de
espacio en la superficie del semiconductor que, si éste esta suficientemente
dopado, permite el paso de portadores a su través por efecto tunel.

Schroder et al. realizan la siguiente clasificacion de los mecanismos de
conduccién dominantes en un contacto entre un metal y un semiconductor tipo
n en funcion del nivel de dopado de éste ultimo [92]:

-Para dopados bajos (N,<10"cm™) la corriente se produce como
resultado de la emisién termoidnica por encima de la barrera de
potencial.
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-Para dopados intermedios (10"em®<N,<10"cm®) la corriente se
produce por emisién termoiénica de campo.

-Para dopados altos (N,>10"cm®) el principal responsable de la
conduccién es el efecto tinel. Ademds para estos niveles de dopado
se produce un efecto de reduccién de @, debido a la fuerza de las
cargas imagen.

La densidad de corriente (J) que atraviesa el contacto dependera de la
tensién aplicada (V), de la barrera de potencial (®;), y del mecanismo de
conduccién dominante (es decir, de N,), de manera que podemos definir la
resistividad del contacto rc (Qcm?) como

C=M (1IL.5)
vV v
En la figura 1.6 [92]) se muestra la variacion de p, con el dopado
superficial y con la altura de la barrera de potencial. Los tres diferentes
mecanismos de conduccién en funcién del dopado pueden apreciarse en la
figura: la zona casi plana para dopados bajos corresponde a la emision
termoidnica, la de transicién a la emisién termoidnica de campo y la zona de
mayor pendiente al efecto tunel.
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Figura ll1.6: Variacion de la resistividad del contacto con el dopado
superficial y la barrera de potencial.
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La resistividad del contacto p, es el pardmetro fundamental que recoge
la influencia de los materiales sobre R,. Para completar la determinacién de R,
es necesario incluir los efectos geométricos, es decir de la superficie y forma
del contacto. Para ello consideremos la situaciéon representada en la figura
[Il.7, donde se tiene una densidad de corriente J fluyendo lateralmente hacia
un dedo de la rejilla de contacto de anchura a y longitud z,

7T

Figura Il1.7: Estructura considerada para el cdlculo de R,. -

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

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

Ly = 729-0— (IIL6)
so

A partir de la expresién (111.6) mas las suposiciones de que z,>>a,L, y de
que la resistencia del metal es despreciable, podemos obtener la siguiente
expresién aproximada para la resistencia del contacto de un dedo de la rejilla
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Ly a
Rel fnger =;I-RSQ coth . (I11.7)

La resistencia total del contacto R, para la rejilla de referencia puede
obtenerse como la asociacién paralelo de las resistencias de contacto
correspondientes a cada dedo (de dimensiones axz,) y la correspondiente al
bus (de dimensiones bxz,), de acuerdo con la expresién (lIl.8). En dicha
expresién podemos apreciar la dependencia de R, con las dimensiones del
dedo (ay z,), con la resistencia de cuadro del emisor (Rp), y con la resistividad
del contacto (p_), que a su vez depende del dopado superficial N (w,) y de los
materiales empleados. ’

l—l—coth(—a-)] (IIL8)
Nz Ly

En la figura 111.8 se muestra el resultado de evaluar R, en funcién de la
dosis (segun la expresion (l11.8)) para tres profundidades de unién diferentes.
Nétese que la variacién de R, con la dosis es muy grande, abarcando mas de
siete 6rdenes de magnitud, y que, a diferencia de R, R, muestra una clara
dependencia con w,: para una misma dosis emisores mas anchos implican
mayor resistencia de contacto. Esto se debe a la fuerte dependencia de R, con
el dopado superficial N (w,) (a través de p,), que enmascara la influencia de
Ro, que en R, era mucho mas directa.

1 - b
Rc=Rc |bus “Rc‘ﬁnger = LTRSQ [ZCOth(—I/—r)

La observacion de la figura 111.8 permite deducir que la influencia de R,
puede ser considerable e incluso superior a la de R, para emisores gruesos y
poco dopados, resultado a priori esperable que aqui vemos confirmado y
cuantificado para un caso particular. Por otra parte, esta influencia decae muy
rapidamente para emisores no gruesos y/o dosis elevadas.

Los efectos conjuntos de R, y R, se ilustran en la figura 11l.9, donde se
representa la resistencia serie total de la célula en funcién de la dosis para tres
anchuras de emisor, utilizando la rejilla de referencia.
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Figura 111.8: Variacién de la resistencia de contacto con la dosis y w,. El
dopado de base es N,=8.8 10" cm”.
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Figura lll.9: Variacidn de la resistencia serie con la dosis y w,. El dopado de
base es N,=8.8 10" cm”,
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Apéndice IV

Modelos analiticos de comparacion de
parametros fotovoltaicos de células solares con
contacto de metal frente a células con contacto
de polisilicio

El objetivo es obtener expresiones analiticas que permitan cuantificar de
forma aproximada la diferencia a nivel de parametros fotovoltaicos (en concreto
la tensién 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 A, la superficie total de la célula, A la superficie del contacto de
emisor, y A, la superficie de la mascara de metal.

metal polisilicio

Figura IV.1 Estructuras objeto de comparacién (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
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-contacto es metalico o con "p" si éste es de polisilicio) y proporcional por tanto

a A, y otra relacionada con el resto de la superficie (Que marcaremos con el
sub-indice "f') que sera proporcional a (A-A.) en el célculo de corrientes de
oscuridad y a (A,-A,,) en el de corrientes en iluminacion.

Tension de circuito abierto

De acuerdo con lo que se acaba de comentar, la célula con contacto
metélico tendra las corrientes de oscuridad y fotogenerada siguientes

Lom = JomAr = JobAr + J 0emAE +Joef(AT—AE)

Lsem =Jsem(Ar —Ap)

que permiten escribir la tensién de circuito abierto correspondiente como

Voem =Vr ln(l 4 Lsom ) =Vpin| 1+ Jsem(1=Ym)
Lom Job+Joem'YE+Joef(I—’YE)

siendo
Ye=Ag/Ar Ym=Au/Ar
A su vez, este mismo desarrollo puede realizarse para la célula con
contacto de polisilicio, conduciendo al resultado siguiente
Lop =JopAr = J At +JoepAE +J oo (Ar —Ag)

Jscp =Jsep (Ar—Ay)

I
Vocp =Vr ln(l+ ;Cp J: Vr ln(1+
op

Jscp(]_YM)
Job +Joep'YE+Joef(1_'YE)

Considerando que el tipo de contacto no altera significativamente el valor
de la corriente fotogenerada, es decir |, =l .=l y restando entre si las dos

expresiones obtenidas para V,, podemos cuantificar la diferencia entre ambas
células a nivel de tensién de circuito abierto
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A Top T oY B+ oo (1=
AV, =V, -V, . ==Vpin ob toepVE oef( YE) _
P Job+JoemYE+Joef(1"YE)

(Joem_Joep)YE J

=Vrln I-
T [ Job +JoemYE +Joef (I=YE)

resultado que podemos expresar en un formato mas compacto

Al YE
AV =-V.ln| [-—2"=
oc T n( A+BYE)

AJ

(4]

e="

oem J oep

av.1)

A=J0b+"oef B=J

oem +Joef

Nétese que la expresion (IV.1) recién obtenida es también aplicable a
emisores localizados puesto que esta formulada en témminos relativos. Como
se vera, esta generalizacion es también posible para las expresiones que
obtendremos para los otros parametros fotovoltaicos.

Factor de forma

Para una célula con resistencia serie nula (R=0) el factor de forma sera,
de acuerdo con su definicién

= Yoaclnar
VOCIJ'C

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

FF = V'imax I'max = VinaxImax —Ischs =FF (1_ R, ]
0
VocIse Voclsc Voc /I

De acuerdo con esto, para cada uno de los dos tipos de célula objeto de
comparacion se puede escribir
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V,

ocm /ISC

FF = FEy, (I_Jm_.)

R .
FF,=FF,, -——2r ~FF,, I_M
Voer /1 Voep/Isc

ocp’ Lsc

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

FF, =FF,, 1-.&__ - Fpop__lﬁlz__
Vocp / Isc Vocp /1 sc

Luego, restando las ecuaciones obtenidas, puede obtenerse la variacion
del factor de forma

AFF = FF,, — FF, = FF,, ( 1.._Rs_m_)._ FF,, 1_,&_}, FF,, Ry
- ocm ISC VOCP /IS 4 VOCP /ISC

Si hacemos suposicion, en principio bastante razonable, de que los
factores de forma ideales FF_ y FF, son practicamente idénticos, podemos
simplificar la expresion anterior

AFF=FF,R,,I (-1—- !

smsc
ocp ocm

V.

ocp

].,.Fpoli&&:

(Iv.2)

|% V.

—-AY, R;
=FF,I| Ry, % 4t
ocm ' ocp ocp
Un caso particular de interés es el peor posible, es decir aquél en que la
resistencia serie de la célula con contacto "clasico", R,_, es despreciable,
situacién en que la expresion (1V.2) queda

sm?

AFF = FFolsc Rint = FFonc pint(I_YM)
ocp YE ocp
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Rendimiento )

Si se toma la definicién de rendimiento y se pone en funcién del resto de
parametros fotovoltaicos, se llega a la siguiente expresion

1= VoaxImax. _ FFVoclse
‘Vinc ‘/Vinc

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

n, = FFmVochsc = FFPVOCPISC
" Wine P W

inc

Haciendo la diferencia, se llega a la expresion siguiente

ISC
vvinc

Aﬂ=ﬂp—ﬂm= (FFpVocp'_FFmVocm):=

ISC
FF,V,
‘Vinc( po

o~ FFnVoem + FFVoey = FF, V0 )=

ocp

1

L (FFa[Vocp = Voer |+ Voop [FFp ~ FF )

inc

que puede expresarse faciimente en funciéon de los resultados de las
ecuaciones (IV.1) y (IV.2) como

JscAT

inc

An= (FF,,AV,,—AFFY,;,) (IV.3)

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

la variacion del factor de forma es despreciable, situacién en que la expresién
(IV.3) queda

Lt b,

inc
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Resultados

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

Las figuras 1V.2, y IV.3 ilustran respectivamente la aplicacién de las
expresiones analiticas del incremento de la tensién 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 capitulo 6 de este texto, con w.=0,5um y
N,(w.)=2.10"cm™ (es decir con una dosis igual a 10"“cm?), donde se ha tomado
como variable el grosor del éxido intersticial en el contacto de polisilicio y cuatro
valores diferentes del parametro y.=A_/A,. Otros datos basicos y pardmetros de
esta célula se recogen en la tabla IV.1. '

80

60 +

—e -9
N —0—y=0.01
58 04 L | —m—1y=005
: / —0—7v=0.1
—u = |

20 ./-/VH_. —o— =02
n/n,_u-—n—n—u——u-—-——-ﬂ
0 + t t
0 5 10 15 20
A, (A)

Figura 1V.2 Incremento de la tensién de circuito en funcion del grosor del
oxido intersticial para una célula de referencia con w=0,5um.

Un primer andlisis de ambas figuras permite observar que existe una
mejora ostensible tanto de V_, como del rendimiento de la célula cuanto
mayores son tanto el grosor del 6xido intersticial como el factor y.. De esta
forma son téoricamente alcanzables valores maximos del orden de AV, =
53,5mV y An=1,65%. Sin embargo, para grosores de 6xido iguales o superiores
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a 10A esta mejora se estanca, resultado en total consonancia con las
propiedades del contacto de polisilicio comentadas en el capitulo 6.

—0—v=0.01
——=0.05
—0—4=0.1
—— =02

A, &)

Figura IV.3 Incremento del rendimiento en funcién del grosor del 6xido
intersticial para una célula de referencia con w=0,5um.

Por otra parte el aspecto casi idéntico de ambos graficos sugiere que el
incremento de n esta relacionado en este caso exclusivamente con el de V,,
no jugando ningun papel significativo el incremento (estrictamente decremento)
del factor de forma AFF presente en la expresién de An.

80
&
60 -+ : I
s o 0 ——vy=0.01
é 40 + —&—=0.05
>8 - -
o -/./.*._' 4=0.1
—— =
20 + v=0.2
g—o—o—0—0 3 i1
0 } 1 t
0 5 10 15 20

A, Q)

Figura IV.4 Incremento de Ia tensién de circuito en funcién del grosor del
Oxido intersticial para una célula de referencia con w=0,1um.
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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 w,=0,1um
y N (w.)=4.10"cm™ (dosis también igual a 10"cm?). Otros datos basicos y/o
parametros de esta célula se recogen en la tabla 1V.1.

2,5
2 4
——v=0.01
> LS+ -
g —=—y=0.05
c
9 14 A" " —o—r00
—o—v=0.2
0,5 + 0
o o—o—o—o—o——o
0 : : =
0 S 10 15 20
A A)

Figura IV.5 Incremento del rendimiento en funcién del grosor del 6xido
intersticial para una célula de referencia con w=0,1um.

La observacién de estas dos nuevas figuras conduce a conclusiones
idénticas a las formuladas mas arriba, con la Unica salvedad de que los
incrementos tedricos alcanzables son aqui algo mayores: AV, =65,3mV vy
An=2,02%.

w o o J, J,, FF, FF,
(um) (x10"A/cm®)  (x10™°A/em’)  (x10"°A/em?®)  (Alem?) (%) (%)
0,5 3,81 0,0120 0.0948 37,44 83,56 82,26
0,1 6,48 0,0108 0,0948 37,27 83,66 8255

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