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RESUMEN: El presente trabajo tiene como objetivo desarreliea metodologia para la determinacién en el labooala

profundidad de juntura de celdas fotovoltaicas.aPeste fin se plantean dos métodos cuyos princifisisos difieren
completamente. La aplicacién de ambos métodos hmiconjunto de muestras permite validar losltados obtenidos
mediante comparacion. Como resultado de su aplica®® puede conocer la profundidad de junturas slemiaestras
elaboradas en el laboratorio con una precision medjdl0 %. Se concluye que ambas metodologias ibopén a la
caracterizacion de junturas p-n permitiendo mejtasrtécnicas de dopado a través de ensayos deapyuerror. Por otro
lado el material requerido es de uso comun en uigltpboratorio de sélidos y su implementacidodedajo costo.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha puesto especial esfumrzoptimizar las celdas solares las cuales compeheslab6n mas
pequefio e importante de una instalacion fotovatdfeV). En esta blsqueda se ensayan diferentegiaiegey se ha
aumentado el nimero de junturas realizando dispositada vez mas complejos y eficientes. En tddescasos es de
interés practico conocer con precision la profuadid la que se encuentra cada juntura debido si gséa es muy profunda
sera menos sensible que una mas superficial, ddargm en una juntura muy superficial la zona deavaiento se situara
sobre la superficie limitando la corriente obteaide la celda. Esta situacion de compromiso haeelayprofundidad de
juntura sea un factor determinante en el desemgefia juntura p-n como celda FV (F. Jahanshahl, &089), de esta
forma se puede verificar la técnica de fabricagid@iisefiar de forma apropiada estos dispositivos.

Desde las primeras junturas semiconductoras reakizpor difusion, para dispositivos electrénicesrexjuirié contar con

técnicas que permitan determinar cual es la prafiandde dopado lograda. Estas técnicas se clasificalestructivas y no
destructivas. Las técnicas no destructivas se basgieneral en medir la sensibilidad espectrahderitura la cual se vera
afectada por el espesor de semiconductor (de boterpuesto entre la fuente de luz y la juntura TWanov et al, 2005).

Dicha metodologia presenta varios problemas pas;ticomo la necesidad de medir sefiales del ordérsdricroamper y

la utilizacion de modelos matematicos complejo® Bgva a un resultado poco certero que para siersos puede resultar
suficiente. Los métodos destructivos consisten lienirar progresivamente el material del dispositiwidiendo en cada
desbaste la conductividad de la superficie (S.Kar@hi, 1994). Esta técnica, si se la realiza deensamanual (mediante
ataques quimicos), es muy precisa pero tediosaugadgbe invertirse mucho tiempo en ella. En unrkbdo donde se

fabrican celdas solares no es un gran sacrifigisatouna pequefia muestra del material dopado paliaareun ensayo

destructivo, sobre todo si este presenta ventéjgsfisativas con otras técnicas no destructivas.hetodologia que se
propone se basa en medir la profundidad de jumimanando material por anodizacion mientras seitooga el potencial

de la celda electroquimica. Un posterior andlisisedtos datos permite determinar la profundidadadaisma. Con la

finalidad de validar los resultados obtenidos ssagh otra metodologia basada en la caracterizazspectral de las
muestras.

ELABORACION DE LAS MUESTRAS

Existen diversos procesos de difusion para la edalim de la juntura p-n en una celda solar. Hagelifusiones de fosformn
fuente liquida, se puede mencionadifasion en dos pasdé. Cuevas, 1992), que consta de la predepositebdopante y de un
“drive-in” o recocido posterior a alta temperatura. Otrad¢éas la denominadhfusion en un pas(P. A. Basore et al, 1994) en
el cual se realiza la predeposicion y el recocilarh sola vez en el mismo horno.

El proceso utilizado para la fabricacion de las stras es el propuesto por Basore donde la juntordaf se realiza por
deposicion de P a partir de una fuente liquida@€IR y la juntura posterior por difusion del Al evapdwgpreviamente, de
manera simultanea. El proceso de difusion se eeatiain horno a alta temperatura (tipicamente 886 1000 °C) en ambiente
de Nb. Durante la predeposicion la mezcla de gasesgda &ula formacion de un gas oxidante,€Psiendo la reaccién quimica
la siguiente:

4 POCt+3Q - 2RO +6C} 1)

04.25



Luego, la reaccion que se produce en la supedila oblea d8ies:
2B0Os+5Si- 4P+5 SiQ )

El fésforo proveniente de esta reaccion es el gnéré de dopante tipo n en las obleas tipo p.

Se utilizaron obleas de Si d&€X2-cm dopadas con B sin Al en la cara posterior yigneente limpias. Las difusiones realizadas constan
basicamente de los siguientes pasos:

. Rarr}pa de calentamientadel horno de 5 °C-mihdesde 800 °C hasta la temperatura de trabajo°(3)@n ambiente de N(7 |-
min™).

+ Predeposicién deP en ambiente de O(7 I-min?) por burbujeo de N (1000 crimin?) a través de la fuente de PQCLa duracién
de este paso se varia entre 3y 5 min.

+ Recocidoen ambiente deN(7 I-min®) durante 3-5 minb@afio de 1.

+ Recocido y oxidaciéren ambiente de(7 I-min™), entre 10 y 60 min.

« Rampa de enfriamientoa razén de 5 °C/min hasta 800 °C, en ambienté,d@ |-min?).

En la Tabla 1 se presentan los tiempos de la posilifn, y de los recocidos en N2 y O2 . Todoplasesos fueron llevados a cabo a
950 °C

Tiempo (minutos)
Muestra POGI Recocido en p Recocido en ©
A 5 5 10
B 3 3 10
C 5 5 60
D 5 5 60

Tabla 1: Tiempos utilizados en cada etapa dpladio para las muestras ensayadas.
METODO ELECTROQUIMICO

El método que se propone consiste en realizar @llizmdo de la juntura de silicio (Daniel Lapadatuak 1998) a corriente
constante y medir en tiempo real el potencial stbriba electroquimica. Conocida la velocidad deus del anodizado se puede
estimar la profundidad de la juntura al analizardatos de tension en funcion del tiempo. Estpostble dado que el dispositivo
evoluciona como se muestra en la figura 1, lo qoeifica el salto de potencial entre electrodos aledba manteniéndose la
corriente constante.

Electrolito i
4*l — i T"IIr <+> |:’, Ele cio lito <+>
P P

Figura 1: Evolucion de la juntura p-n duranteaglodizado

El perfil de dopado tipico de una celda FV comcelasayadas se muestra en la Figura 2. Este resuttapar con fésforo una oblea
de silicio previamente dopada uniformemente cow.Hoa juntura se sitda en la zona donde ambas ntac@nes son iguales.

04.26



14 T T T T T T

1B |- =

16 - —

1/cm?

16 | =

14 | n= My — M, p= I, .

13 | | | | | |
0 100 200 200 400 500 600 700

Frarrs
Figura 2: Perfil de concentracion de portadods una celda FV tipica.

Como electrolito se utilizé una solucion de una eate acido fluorhidrico al 50 % y dos partes de@tal 99 %. La cuba
electroquimica fue confeccionada en teflon y codstain electrodo superior de platino (catodo) yelaetrodo inferior de acero
inoxidable (dnodo) sobre el cual se contacta ieiailEn la Figura 3 se muestra un esquema dela electroquimica. El régimen
de anodizado de las junturas de silicio fueld20 mA-cm?. En estas condiciones se forma una pelicula d#osfioroso en la
superficie y su porosidad aproximada espd8,8 (Lehmann, 2002), mientras que la valemcin esas condiciones es de 4. Por
conservacion de la carga se puede estimar la deldae crecimientd de esta pelicula como se muestra en la ecuaciDorgle

N, es el nimero de Avogadrd,es la densidad del silicid/, es la masa atdmica del silicioeyla carga del electron. Para las
condiciones dadas se estimé la velocidad de crestmien 8 nm=5

_ My

" péoN_ne
p Si a (3)

(-¥)

Electrolito = “~___{ Fuente de
Si< A Corrente

(V)

Electrodo de Platino J \; Electrodo de Acero Inoxidable
(Céitodo - ) {Anodu +}

Figura 3: Descripcion esquematica de la cuba efuimica.

Durante el anodizado de la juntura p-n se puederedsclaramente la transicion cuando se pasaridéhicn al p, y conocida la
velocidad con la que avanza la interfase, se pastimar la profundidad de la juntura. En la figdrae muestran dos gréaficas
correspondientes a las muestras B y D. Las graieasormalizaron a la maxima y minima tensién stdbm@iba electroquimica
para poder compararlas. Como umbral de transicicmgeterminar la profundidad de juntura se adaptaitad del intervalo.
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Figura 4: Evolucion del potencial aplicado a lalm electroquimica durante el anodizado a corriente
constante para dos muestras con diferente tietepopado. Las graficas se hallan normalizadas a la
tension maxima.

METODO OPTICO

El efecto FV se produce principalmente en la jumfain, por lo tanto si esta se sitia mas profurddella interfase donde recibe
luz, habra un aumento del camino 6ptico desdetéafase hasta la juntura. Dado que el silicio aisonayormente las longitudes
de onda cortas, las junturas mas profundas seraossensibles a estas radiaciones (M. Tivanoy 208ab).

Es posible, mediante métodos mas refinados, dispmeaina celda FV patrén con una profundidad déujarkX, conocida. La
corriente de corto circuitlyc; en la celda FV para cada longitud de onda se pesztébir como:
— —7i X
Icci_LiCie (4)

dondelL; es la intensidad de luz a la longitud de onda spoedienteC; es la sensibilidad de la juntura a esa longitudritis, ); es
el coeficiente de absorcién para el silicio.

Si se miden las corrientes de corto circuito deelda de referencia y de la celda bajo ensayodmsdongitudes de onda, se puede
estimar la profundidad de juntura de la segundaocom

[ I ccl I—2C2
X= I cc2 Llcl
7] ©)
donde
L,C, _ | oo e(yl’yz)xo
L].Cl I cc0] (6)

El cociente del término de la izquierda se halldadmedida realizada con la celda de referenci@oEficiente de absorcionse
obtiene de la parte imaginaria del indice de reféacdel siliciok a partir de tablas (E.D. Palik, 1985) para cadgitod de onda:

Ak
; @

En la Figura 5 se muestra el coeficiente de ab&onecipara el rango de luz visible de 400 a 700 nm eual se realizaron las
mediciones correspondientes.

Para la medicion de corriente, previamente se &nopi las muestras por inmersién en solucion acdeddaOH y posteriormente

en una solucién de HF. El contacto frontal y pastese realiz6 con pintura de plata conductoraareh expuesta a la luz fue la
misma en todos los ensayos y consiste en una ebeitaular de 6 mm de diametro en una mascaraaopha corriente se midié

con un amperimetro de 1 pA de resolucién. Se atiiz filtros de interferencia con saltos de 50 mnelerango citado obteniéndose
7 valores de corriente.

Por cada par de filtros utilizados se determindvalor de X de acuerdo a la ecuacion 3 y se obéstadisticamente el valor medio
y su desviacion estandar, la que se tom6 como &stimdel error cometido, no superando esta el d&lgalor mas probable.
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Figura 5: Dependencia del coeficiente de absargiéoon la longitud de onda en el rango de luz visible

RESULTADOS

Los valores obtenidos por ambas metodologias pstgsison consistentes dentro de cierta dispersjgerieental. Por otro lado
los resultados son concordantes con lo esperadol@aitiempos de difusién empleados en la elab@made las muestras. En la
Figura 6 se muestra la relacion entre el métodmigoi y el método optico para cuatro junturas p-nsifieio. La diferencia
observada entre los resultados obtenidos por amiétsdos para muestras con bajos tiempos de dojexdora muy superficial,
puede deberse a que no esta localizada en un pimat@n toda una regién (region de vaciamientoattagores) y por tanto los
errores cometidos son mayores ya que el espessilicie por encima de esta regién es comparable eltan Esto queda en
evidencia observando una correlacion consistertte &% resultados para el caso de las muestrasagares tiempos de dopado
(muestras C y D).
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Figura 6 Resultados obtenidos con ambas metgdmqara un conjunto de cuatro muestras.

CONCLUSION

Se demostré preliminarmente que las metodologgsupstas y desarrolladas en el presente trabaejtepuser de utilidad como un
método rapido de comprobacién de la profundidagudiura obtenida en el proceso de dopado de célstas Un método de
comprobacion rapido permite perfeccionar la técunieadopado y por lo tanto las celdas que asi denglot Una juntura muy
profunda sera menos sensible que una mas supledici@mbargo en una juntura muy superficial lnazde vaciamiento se situara
sobre la superficie limitando la corriente obtemite la celda. Esta situacion de compromiso haedagprofundidad de juntura sea
un factor determinante en el desempefio de la japtur como celda FV.

La implementacion de estos métodos resulta ecomoyngimple para cualquier laboratorio de semicotaias, no requiriéndose
mas instrumental que el habitual en esta actividad.

Para un analisis posterior queda validar los redal con técnicas de mayor precisién usuales erigstde aplicaciones.
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ABSTRACT

The present work aims to develop a methodologydboratory determination of the junction depth ofas cells. Two methods

whit different physical principles are presentele®pplication of both methods in the same samjlkdates the results obtained
by comparison. As a result of applying the proposethodologies, the junction depth of the sampteapdes prepared in the
laboratory can be estimated whit a precision ald@%. As a conclusion, both methods contribute taratterization of p-n

junctions that improve doping techniques througtting. On the other hand the required materialoisroonly used in Solid

Physics Laboratories and its implementation is ¢ost.

Keywords: characterization, electrochemistry, solar enesdizon.
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