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Resumen

En celdas solares tipo pin fabricadas con espesores variables en sus capas p, pero
con idénticas condiciones de deposicién en las capas restantes y en la juntura
p —1, se estudié el comportamiento de pardgmetros tales como eficiencia, factor de
llenado, voltaje a circuito abierto, corriente de cortocircuito y respuesta espectral,
obtenidos de medir las curvas corriente-tensién (a oscuras y bajo iluminacién)
y fotocorriente en funcién de la longitud de onda. Se encontré que al aumentar
el espesor de la capa p disminuyen la corriente de cortocircuito (aumento de la
resistencia serie de la celda), la eficiencia y el factor de llenado. Kl voltaje a
circuito abierto presenta un maximo para un espesor entre 150 y 200 }\, mientras
que el comportamiento de la respuesta espectral corrobora lo anterior y da a la
vez una idea de la calidad del material activo (silicio amorfo hidrogenado)

1 Introduccién

La estructura convencional de una celda solar que usa como material semiconductor
de base al silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) es la siguiente[1]:

vidrio|I'COla — SiC : H(B)|a — Si : H|a — Si: H(P)|metal

en la que vemos que sobre un vidrio que sirve de soporte y ventana frontal, se depositan
cinco capas sucesivas de materiales en forma de ldminas delgadas. La primera es un
éxido transparente’conductor (TCO), luego un carburo de silicio amorfo dopado con
boro (a-SiC:H(B)), sigue una lémina de silicio amorfo intrinseco (a-Si:H), una de silicio
amorfo dopado con fésforo (a-Si:H(P)) y finalmente una metélica. Esta estructura se
identifica con la sigla “pin”. Entre las cinco capas la que presenta mayores dificultades
en su deposicién y optimizacion es la “p” | en este caso el carburo de silicio dopado con
boro.
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Es una capa critica por su incidencia en la eficiencia global de la celda, debe acoplar
sin generar barreras dos interfases muy diferentes: primero con el TCO y luego con el
a-Si:H. Debe ser épticamente transparente, eléctricamente conductora y tener un nivel
de Fermi lo suficientemente préximo a la banda de valencia.

La adopcién de carburos como material de la capa p obedece al hecho de que
controlando el contenido de carbono se controla el ancho de la banda prohibida y
su indice de refraccién(2, 3]. Mediante la incorporacién de boro via diferentes com-
puestos gaseosos se modifica su resistividad en varios 6rdenes de magnitud, teniéndose
que buscar siempre un valor de compromiso entre el valor de la banda prohibida, la
conductividad y la transparenciald, 5.

‘

En este proceso de optimizacién el espesor de la capa p juega un papel clave
en el disefio del dispositivo solar; debe ser suficientemente grueso para presentar las
propiedades de volumen y suficientemente fino para ofrecer baja resistencia serie y
minima absorcion de luz.

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto del espesor de la capa p en el com-
portamiento electrodptico de una celda. Se realizan mediciones de las curvas caracte-
risticas corriente-fensiéon I-V (a oscuras y bajo iluminacién), de respuesta espectral,
discutiendo qué mediciones son las més apropiadas para su caracterizacion.

2 Experimental

Sobre vidrio Corning 7059 recubierto de éxido de estafio dopado con flior, provisto
comercialmente por la firma Asahi Inc., se depositaron las tres capas semiconductoras
en un reactor de descarga luminescente (glow discharge) construido en nuestros labo-
ratorios. En la deposicién de la capa p se utilizé como gases reactivos silano, metano
y diborano. El plasma se excité con radio frecuencia de 13 MHz, la presion total fue
de 920 pbar y la temperatura de sustrato 180 2C. La capa metélica se deposité en un
equipo de alto vacio evaporando una ldmina de plata de aproximadamente 1 pm de es-
pesor. Las celdas se definen mediante una mascara con agujeros de 2 mm de didmetro
uniformemente distribuidos.

A los efectos de estudiar la influencia del espesor de la capa p en el comportamiento
de las celdas, se disefié un obturador especial para que en una misma experiencia sea
posible depositar varias celdas que tengan todas su capas iguales y sélo difieran en
el espesor de la capa p. Este obturador permitié depositar en una sola experiencia
cuatro grupos de celdas, regulando sus espesores mediante la medicién del tiempo de
deposicién.

Las mediciones de curvas I-V y de respuesta espectral se realizaron con una lampara
de tungsteno, colocando la muestra sobre un portamuestra especialmente disenado,
utilizando contactos de cobre-berilio de punta cénica. Las curvas I-V se relevaron a
oscuras y bajo iluminacién (100 T:':;‘;), polarizando la celda con tensiones de -0,1 V a
1,0 V y midiendo la fotocorriente obtenida en cada caso. Para la respuesta espectral
se utilizé luz monocromatica (AX < 9 nn) proveniente de un monocromador, con una
potencia luminica entre 104 a 10! 1(’-:;?}, barriendo el rango entre 440 y 800 nm con la
celda en cortocirciiito.
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3 Resultados

Se prepararon dos series de celdas variando el espesor de la capa p y
exactamente igual el resto de la celda. I

y 300 A; en la b, 400, 800 y 1600 A.

manteniendo

n la serie a los espesores fueron 100, 150, 200

En la figura 1 se muestran las curvas (I-V) para cada serie de celdas a oscuras.
Estas curvas son el promedio de 12 celdas de aproximadamente 3,14 mm? de area por

espesor de la capa p.
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Figura 1: Curvas I-V de las celdas a oscuras

En la figura 2 se presentan las curvas corriente—tensién bajo iluminacién de una
o 5 i 7
lampara de tungsteno con intensidad de 100 ’:#“7

apreciar la variacién del factor de llenado (FF) [1, 6]
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Figura 2: Curvas -V para las dos serie bajo iluminacién

Para completar el estudio se midié la respuesta espectral de las celdas [7],

ilumi-

nando las mismas con luz monocromética por la cara frontal (lado del TCO). Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 3 para ambas series.
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Figura 3: Respuestas espectrales de las dos series de celdas

4 Discusién y conclusiones

Los carburos de silicio amorfo como capa p o ventana de la celda presentan el problema
de que son materiales muy desordenados, con gran niimero de centros de recombinacién
en su banda prohibida, de modo que todos los fotones absorbidos en su volumen y que
generan pares electrén—hueco se recombinan comportandose como una zona muerta[8].
Por otro lado son poco conductores de modo que presentan una alta resistencia al paso
de la corriente. Ambos problemas pueden minimizarse disminuyendo el espesor de la
capa, pero habra un valor mfnimo para que alin se comporte como un material p entre

el TCO y el a-Si:H.

En la figura (1) podemos observar esto tltimo. Para un espesor de 100 A, la capa
P no muestra aiin propiedades de volumen; sus propiedades estdn controladas por los
estados superficiales de ambas caras. Entre 150 y 200 A, al dar valores coincidentes, el
comportamiento eléctrico indica que el nivel de Fermi se ha localizado en la capa p. Se
puede apreciar luego una tendencia neta de las curvas a separarse en la zona de altos
voltajes, tanto en la celda de 300 A de la serie a como en todas las de la serie b. Esta
apertura indica un aumento gradual de la resistencia en serie de la celda, proporcional
al espesor de la capa p.

Este analisis se consolida con el comportamiento de las curvas I-V bajo iluminacién,
donde en la serie a no hay diferencia apreciable en el factor de llenado entre las curvas
de 100, 150 y 200 A, pero sf un aumento en el voltaje de circuito abierto (Vo) que
denota una mejora en el posicionamiento en el nivel de Fermi en la zona p. Para el
resto de las curvas —figura (1b)- el factor de llenado disminuye sensiblemente a medida
que aumenta el espesor, sin cambiar practicamente el V.. Se evidencia también el
aumento de la resistencia serie con el aumento del espesor.

La respuesta espectral —figura (3)—, a su vez, refleja el efecto del espesor tanto en
la caida de su valor en la zona del ultravioleta (fotones de alta energia) como en el
infrarrojo (fotones de baja energfa). Es consistente con que una capa de 100 A atin
las propiedades intrinsecas del carburo no controlan el transporte eléctrico, sino recién
después de 150 A de espesor. A partir de los 200 A, tanto la absorcién de fotones ener-
géticos como la resistencia serie, crecen disminuyendo netamente la eficiencia cudntica
en la zona de ultravioleta hasta el visible. Se puede ver, ademas, una disminucién del
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drea abarcada por la curva, confirmando una merma en la eficiencia global de la celda.

La respuesta espectral con su méaximo después de 600 nm y con minimos antes de
400 nm indica que el material épticamente activo (a-Si:H) de la celda pin no es de
buena calidad[9], hecho que también se ve en que la mejor eficiencia de conversién de
estas celdas en condiciones AM1 fue de 3,2 %.

Este resultado fue verificado comprobandose a posteriori que la degradacién de las
propiedades del a-Si:H se debfan a la presencia del obturador en medio del plasma de
RF. Este produce una alteracién en las caracterfsticas del mismo, dando un material
con gran numero de defectos.

Podemos resumir diciendo que este trabajo comprobé lo sensible que es el compor-
tamiento eléctrico de una celda solar al espesor de su capa p. El valor éptimo para el
caso de carburos de silicio amorfo dopados con diborano estd entre 150-200 A, dando lu-
gar a una capa extremadamente delgada, de tal forma que para obtener estos espesores,
sin lugar a dudas se deber disponer de un plasma altamente estabilizado y homogéneo,
depositar a bajas velocidades con un control preciso de las contaminaciones.

De las técnicas de medicién utilizadas, la més apropiada resulta ser la respuesta es-
ectral, dado su sensibilidad e informacién complementaria, en particular en el estudio
P ) P )
de la capa p e interfase p—i.
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