PROBLEMAS DE DISEAQ DE UNA CELDA SOLAR DE SILICIO AMORFO
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realiza un breve anflisis criti
de los materiales semiconducto—
res gue se utilizan en celdas sola
res, centrindose luego el estudia

n el silicio amorfo hidrogenado.

Se determinan cudles son los pard-
metros mis importantes en el dise-
Bo de este semiconductor, su forma
gde caracterizarlo y optimizar sus

bropiedades fotovoltaicas.

RODUCCION

esta comunicaci®n nos referire-
a los problemas en el disefio
celdas sclares relacionadas con
material semiconductor empleado
su construccidn.

a2 el usoc en celdas solares foto
woltaicas se pueden distinguir,

en cuanto a las caracteristicas de
0s materiales, dos tipos principa
les: a) Semiconductores cristali-
B80S y b} Films delgados semiconduc
ores.

en el caso (a) se ha llegado a per
feccionar el tipo de materiales y
las configuraciones hasta obtener
sricticamente las eficiencias te&-
cas, por tanto las investigacio-
es actuales concentran sus esfuer
0s en el perfeccionamiento de los
rocesns de produccidn (técnicas

e purificacibn, métodos de areci-
Biento de monocristales, corte y
pulido, ete.) mds gue innovar las
eldas y perfeccionar los materia-
les ,

Las celdas monocristalinas usuales
2on de silicio o arseniuro de ga-
io, siendo las filtimas las que
proveen mayores eficiencias de con
lersibn, pero puede descartarse su
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produccifn masiva en el futuro debi
do a la escasez mundial del galio
(1). La alternativa viable es gui-
zds la del desarrollco de celdas con
elevada concentracitn (100 a 1000
soles) .

El grupe (b) incluye el usode films
delgados policristalinos y amorfos.
En este grupo todavia no se han lo-
grado eficiencias tan altas en rela
cibn con las tebricas como en el ca
so (a). Por eso las investigacicnes
se orientan al perfeccionamiento del
tipo de materiales a usar y al desa
rrollo de los procesos de produccifn
masiva.

Los materiales mis usados en films
delgados son silicio policristaline
{p-Si), silicio amorfo hidrogenado
{(Si-a:H) y sulfuro de cadmio-sulfu-
ro cuproso. Con estos (ltimos mate-
riales se consiguen buenas eficien-
cias de conversién (9,1%) pero pre-
sentan envejecimiento debido a la
interdifusifén del cobre (2).

La técnica de deposicibn mis utili-
zada para films policristalinos es
CVD (CVD = Chemical Vapor Deposit-
ion) mientras que para films amor-
fos se utilizan distintos métodos:
Proyeccibn ibnica de corriente con
tinua o radicfrecuencia (DC & RF
sputtering), descomposicién de sila
no en descarga gaseosa, LPCVD

(= Low Pressure Chemical Vapor De-
position) y CVD asistido por plasma.

La dificultad comfin a todas las téc
nicas de preparacifn de Si-a:H es
que no existe una comprensién aca-
bada de la relacién entre parfme-
tros operacionales (gque determinan
el procesc de deposicifn) y propie-
dades del film obtenido. Esto obli-
ga a establecer una interaccifn en-
tre el desarrollo de la técnica de
deposicibn y la caracterizacién de
las propiedades del film en labora-
torio.



El silicio monoeristalino presenta
coordinacidén tetraé&drica, de modo
gue cada &tomo estd ligado con cua-
tro primeros vecinos y los cuatro
enlaces de valencia de cada &tomo
guedan saturados. En el silicio a-
morfo existe una gran deformacién
estructural de la red y algunos de
los enlaces permanecen no saturados
("dangling-bonds"). Estos enlaces 1li
bres forman centros de recombinacién
y captura en cuanto a la conduccibn
eléctrica del material. Por este mo
tivo, el Si-a toma el caricter deun
semnimetal de elevada resistividad,
es decir gue no presenta separacidn
de bandas.

De acuerdo con los modelos acepta-
dos, el hidrbgeno incorporado pasi-
va estos defectos, al saturar los
enlaces libres, eliminando estados
y permitiendo la formacifn de un
"seudd gap" que confiere al Si-a:H
el cardcter de semiconductor.

El tema de investigacibn del Grupo
de Fisica y Materiales del INTEC es
el desarrcllo de celdas de p-Si y
Si-a:H. La etapa en ejecucibn en la
actualidad es la optimizacidn de los
materiales semiconductores en forma
de films delgados, para ser usados
luego en celdas solares.

PARTE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Los films se preparan por sputter-
ing reactivo de corriente continua,
asistida por un campo magnético, y
se estén desarrollando técnicas de
CVD para la deposicidn de p-Si y
Si-a:H.

Los par@metros gue se tienen en
cuenta son los siguientes:

a) Composicidn quimica:
damentalmente la pureza del material
y su contenido de hidrdgeno. Las téc
nicas ms usuales para conocer el
grado de pureza de los films son la
espectroscopia de electrones Auger
(BES) y la espectrometria de masas
de iones secundarios (SIMS). La im-
pureza mé&s comfin, siempre presente
en films obtenidos por sputteringes
el oxigeno desabsorbido del blancoy
paredes de la camara (3). Para conser
var propiedades electrbnicas satis-—
factorias, en los films de Si-a:Hde
be haber un contenido de oxigeno me
nor gue el 1% at. (4).

Las muestras obtenidas originalmen-
te en nuestro laboratorio fueron es
tudiadas mediante AES y SIMS, mos-
trande un alto contenido de oxigeno
y carbono.

Importan fun

Se determind gque las fuen
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tes de esta contaminacifn estabs
principalmente en la desorcibn
ses en las paredes de la c&mara
contacto con la descarga y de 1as
zas de aceite atomizado provenie
de la bomba de vacio.

Se incluyd una trampa de aire 1f%c
en la linea de vacfo y se auments
tiempo de desorcifn y de presput
ing, ademds de otras modificacie
del tratamiento de la muestra ag
de la deposicifn, con lo gue se
miz& el contenido de oxigeno y c=
no.

Respecto al contenido de hidré&ges
de acuerdo a lo dicho anteriornm
su funcifn es neutralizar enla
bres, su rol es tambi&n importan
desde un punto de vista gquimico,
gue el mismo se puede ligar como
nohidruro o como dihidruro, gue £
nen propiedades enteramente difer
tes. En general, el dihidruro es
deseable porgque produce centros
captura (5) (6).

Para la determinacién de la concen
cifin de hidrfgeno se utiliza en £
ma general la espectrometria inf
ja, que permite establecer la fo
en que se encuentra ligado el hidl
geno a través de los modos vibrac
nales (7) (8) (9) (10). '

Estamos desarrollando té&cnicas
terminaci®fdn de hidrdgenoc en sili
a través de espectrometria infrar:
ja y SIMS. S5i bien estas técnicas
davia no permiten realizar dete
ciones cuantitativas, se cobserva :
existe en nuestros films un conte

do importante en hidrfgeno incorps
do como dihidruro. Las wvariables

racionales que se deben ajustar
optimizar el contenido de monohids
ro son la temperatura del sustrate
la presién parcial de hidrSgeno dus
te la deposicibn (6) (8).

b) Densidad de ligaduras libres: E
control més inmediato de la densid
de ligaduras libres es la medicifn
la densidad de espines mediante
troscopia de Resonancia Paramagnét
ca Electr6nica (EPR), ya gque cada i
lace no saturado constituye un ele
trén desapareado.

Las primeras mediciones realizadas
con nuestras muestras se observan e
la Figura 1. La wvariable independie
te es el caudal de hidrSgeno relats
vo al de argbn, que esti relacionag
con el contenido de hidrfgeno en 12
muestras. Una forma mls significatl
va de estas curvas se encontrard cu
do se grafique la densidad de espine
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Fig. 1: Variacién de ladensidad de spines con los caudales de hidrégeno,
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9. 2: Dependencia del ancho de banda prohibida con el caudal de hi-
drégeno.
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en funcién del contenido efectivo
de hidr&geno en las muestras. Con
todo, se observa gue el agregado

de hidr&geno disminuye el nfimero de
enlaces no saturados en un orden de
magnitud.

¢) Coeficiente de absorcifn 6ptica
y ancho de banda prohibida (gap):
Es posible obtener Si-a:H con coefi
cientes de absorcifn Sptico (a) ma=—
yores en un orden de magnitud a los
del silicio cristalino (6), en el
rango de energias correspondientes
al espectro visible, de modo gue ca
si toda la radiacifn solar con lon-
gitud de onda menor que 0,7u puede
ser absorbida en un film de s&lo 1lp
de espesor.

La inclusifén de hidrfgeno "abre" el
gap de modo gue el borde'de absor-
cibn bptica se corre hacia las meno
res longitudes de onda. A partir deil
borde de absorcién se puede estimar
el gap Sptico que para el Si-a:H pue
de variar entre 1.3 y 1.95 eV conel
contenide de hidrSgeno (4) (11). La
Figura 2 muestra el gap Sptico en
funcibén del caudal relativo de hidrd
geno en nuestras muestras. ie

d) Densidad de estados en el gap: El
Si-a contiens una densidad de estados
elevada (del ordende 1018 am=3 ev—1)
en el rango de energias correspondien
tes al gap. Mediante la hidrogenacidn
apropiada se puede disminuir esta den
sidad en 2 & 3 6rdenes (6) (4). =

Nuestros films son caracterizados u
tilizando el relevamiento de curvas
capacidad-tensidn y capacidad-fre-
cuencia. A partir de las mismas se
ha encontrado para ellos una densi-
dad_de estados del orden de 1016 -
1017 em=3 ev™! en el gap.

e) Conductividad a oscuras y fotocon
ductividad: La conductividad a oscu
ras_del Si-a:H es muy baja (10-6 -
1077 9~ em~1 o menor seglin las con
diciones de preparacifn) y presenta
un fuerte_incremento bajo ilumina-
cién (1073 -1 cm~l) (6). Este efec
to de fotoconductividad esti en re—
lacibn con la concentracifn de hi-
drfgenc, la densidad de estados en
el gap y las condiciocnes de prepara
cién. =

Los films fabricados en el INTEC pre
sentan una_conductividad a oscuras
de 1076 9~1 em~l y muestran efecto
de fotoconductividad. Aungue todavia
no se pueden realizar determinacio-
nes cuantitativas de fotoconductivi
dad, la conductividad aumenta en mfs
de un orden de magnitud bajo ilumi-
nacifn solar.
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-cidn de los par&metros anteriores |

.de hidr6geno, pero esto también
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nes de variacidn de conductividad
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CONCLUSTONES

Las caracteristicas mds apropiadas
del Si-a:H resultarin de la optimis

el sentido gue el material:

1- Sea altamente absorbente.

2- Posea bajos niveles de recombin
cibn y captura.

3- Tenga baja resistividad en laseg
diciones de operacifin.

En algunos casos existe un compromis

para el establecimiento de los vale
res O6ptimos, por ejemplo, la eli
cibn de estados en el gap v el aume
to del coeficiente de absorcifn se
consiguen incrementando el contenic

el gap, lo gue deja habilitada unas
nor porcidn del espectro para gener:
pares electrfn-hueco y aumenta laps
babilidad de dihidruros. j

El Si-a:H obtenido hasta el momento
en nuestre laboratorio presenta pro-
piedades adecuadas para ser usado e
celdas fotovoltaicas. Los resultados
son consistentes con la informacida’
general disponible y no muy alejados
de los valores considerados Sptimos
gue son:

- Concentracifn de 05 < 0,1% at,

- Concentracifn de Hp, 8-10% at. c
mo monchidruro.

- Densidad de estados en el gap ™ 1013
em™3 ev-l,

- Band gap Optico, 1,60 - 1,65 eV.

- Conductividad a oscuras > 10-6 p-1
cm'l.
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