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UMEN

celdas solares convencionales estdn constituidas bdsicamente por un semiconductor extrinseco
wcamente, silicio tipo p) con un emisor frontal y, eventualmente, uno posterior fuertemente do-

(usualmente, silicio n* y p*, respectivamente). El dopaje y la profundidad de los emisores
yen en forma fundamental sobre el funcionamiento de la celda y, en especial, sobre la eficiencia
eonversion de energia solar en eléctrica, dado que delerminan la resistencia serie y, en conse-
cia, las pérdidas 6hmicas en dicho emisor. Asimismo, influyen sobre la corriente fotogenerada
2vés de la recombinacién de portadores de carga debida a la alta concentracién de impurezas.

Za este trabajo se analiza la variacion de la eficiencia de una celda solar en funcién del dopaje
“e la profundidad de la juniura del emisor frontal, lo que permite definir criterios para la op-
zacion del dispositivo para diferentes caracterfsticas de la grilla de contacto y ante diferentes
sidades de la radiacion solar incidente. Para los casos considerados, se observa que la profun-
4 6ptima varia entre 0,1 y 1,0um, dependiendo del dopaje del emisor y de las caracteristicas
‘2 grilla de contacto. Asimismo, se concluye que los valores maximos de eficiencia se obtienen
dopajes entre 4 X 10" y 8 x 10'%4tomos/cm®.

. INTRODUCCION

celdas solares convencionales estan constituidas bdsicamente por un semiconductor extrinseco
icamente, silicio tipo p) con un emisor frontal y, eventualmente, uno posterior fuertemente
pados (usualmente, silicio nt y p*, respectivamente), segin se observa en la Fig. 1. Esta confi-
acion da lugar a la formacion de una o dos zonas de carga espacial que permiten la recoleccion
‘s portadores de carga generados por la radiacién solar incidente sobre el dispositivo. El dopaje
‘2 profundidad del emisor influyen en forma fundamental sobre el funcionamiento de la celda ¥,
especial, sobre la eficiencia de conversién de energfa solar en eléctrica, dado que determinan la
istencia serie y, en consecuencia, las pérdidas éhmicas en dicho emisor.

Por lo expuesto precedentemente, resulta simamente importante realizar un disefio correcto
emisor a fin de optimizar el funcionamiento de la celda para una aplicacién determinada. Una

convencional tiene tipicamente un emisor de una profundidad de aproximadamente 0,5um y
Sopaje en la superficie de 102Gtomos/em®. Estos valores influyen sobre la curva de corriente en
Beion de la tension (curva I-V) en diversas formas, resultando su eleccion de un compromiso ertre
105 contrapuestos. Al aumentar el dopaje o la profundidad se incrementa la recombinacién de
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0,5 um
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Figura 1: Corte esquemético de una celda solar con emisores frontal ¥ posterior. Los valores
espesor de la celda y de profundidad de los emisores son indicativos.

portadores de carga, a la vez que se reducen las pérdidas ¢hmicas al disminuir la resistencia
del emisor.

En este trabajo se analiza la variacién de la eficiencia de una celda solar en funcion del de
y de la profundidad de la juntura del emisor frontal, lo que permite definir criterios para la
timizacion del dispositivo para diferentes caracterfsticas de la grilla de contacto y ante difer
intensidades de la radiacién solar incidente.

2.- DESCRIPCION DEL MODELO

El célculo de la eficiencia de una celda fotovoltaica se realiza utilizando el programa de simul
de dispositivos PC-1D [1], juntamente con un modelo de optimizacién de la grilla metélica
contacto [2]. A partir del primero se obtiene la curva IV, la cual bajo ciertas hipétesis p
considerarse descripta por la expresién':

J=XJpF — Jy(V3)
donde VJ es la tensidn sobre la juntura (V; = V + Jr,), Jy, la corriente intrinseca generada pes
radiacidn solar incidente, X, el factor de concentracion, I7, el factor de transparencia de la g
metalica y 7,, la resistencia serie especifica (en Qem?) introducida por la base, los emisores 3
grilla de contacto. Se supone, ademas, que la corriente del diodo J4(V;) estd dada por:

v, v n
Jo(V;) = Jo, (eﬁE = 1) o (cf% - 1) i
Tp

donde Jy, y Jo, son las corrientes de saturacién en oscuridad (esencialmente, corrientes de r
binacién), r,, la resistencia paralela, y Vo = %, siendo k, T y ¢, la constante de Boltzm
temperatura de la celda y la carga del elctrén, respectivamente. La utilizacién de los dos exp
ciales permite incluir efectos de alta y baja inyeccidn.

A continuacién se describen brevemente el programa PC-1D y el método de optimizacién
grilla metdlica mencionado previamente.

'En adelante, todas las corrientes representan densidades de corriente por unidad de drea y se identifican
letra J.
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Srograma de simulacién PC-1D

-1D [1] es un programa muy versatil que permite analizar las propiedades de transporte
~tadores de carga (electrones y huecos) en diversos dispositivos semiconductores, como por
o capacitores MOS, transistores bipolares y celdas fotovoltaicas. Este programa utiliza un
unidimensional para resolver el sistema de 5 ecuaciones diferenciales acopladas que definen
slema, y permite calcular, entre numerosas propiedades, la curva caracteristica de corriente
sion de celdas solares iluminadas.

re los diversos pardmetros que deben especificarse para definir el dispositivo y su funciona-
5, caben destacar los siguientes:

etros del material: Conjunto de pardmetros caracterfsticos del material considerado (si-
fcio), en particular en lo referente a la recombinacién de portadores de carga.

lo de movilidad de portadores: Conjunto de parametros que definen la movilidad de los
portadores minoritarios y mayoritarios, en funcién del dopaje y de la temperatura.

siciones de contorno en las superficies: Velocidad de recombinacién de portadores en
ambas superficies de la celda. .

de dopaje: Caracteristicas del dopaje en la base y en los emisores.

media de portadores: Pardmetros que definen la vida media de los portadores minorita-
ios.

sidad y espectro de la radiacién soclar

=1 este trabajo, se utilizan los pardmetros predefinidos en el PC-1D, modificdndose tinicamente
g..-»a_]es de la base y del emisor de la celda, como también la intensidad de la radiacién solar
ate, a fin de analizar la optimizacion de la profundidad de la juntura bajo condiciones de
-i6n concentrada.

- Optimizacién de la grilla metilica de contacto

delo de optimizacién de la grilla de contacto propuesto en [2] considera que la celda puede
Zescripta por la Ec. 1. Se define la eficiencia como:

JV Rl '
0 P la potencia de la radiacién incidente por unidad de drea sin concentracién (tipicamente,
2
Jm?).

Se puede optimizar la eficiencia con respecto a cada una de las variables, obteniéndose las
- . a
:entes ecuaciones:

a5\

ar 7]
17 |[J\ Jad' = Ja(V;)]

- P e (D
v f==> 1 2?31-(
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=1
or () 2w
AL = sates) ;M2
5‘:\; ===k = };};{Jd(vj) [Jd(v_;}"}'z}}

En el presente trabajo se utilizan sélo las dos primeras ecuaciones, dado que no se optimiza

5. bie i L -
respecto al factor de concentracién X. Para la resolucién de dichas ecuaciones acopladas se u
un método numérico iterativo.

La resistencia serie que figura en las Ecs. 4 puede caracterizarse mediante la siguiente expr

C-F G-

rs = Ti+

con F'=1—w/d. Los pardametros ry, r. y r, estan dados por:

Th = Teb 1 PeWs
1 pmA
Tc =il cf + ? Er}:_
1
Ty, = _?heew'z 2
g

donde ry y oy son las resistencias especificas de los contactos posterior y frontal, respectivas
w, h y d, el ancho, la altura y la distancia entre dedos metdlicos de la grilla de contacto, res
vamente; py, Tee ¥ fm, las resistividades de la base, el emisor y el metal, respectivamente; v
ancho de la base. Los factores [ y g dependen de la geometria de la grilla de contacto y, pa
caso ilustrado en la Fig. 2, toman los valores: f =24y g = 12.

Faf
B m owm/ owm
’_‘ Emisor :

|
‘ Base "o

\ i

Contaclo posterior

allr

A=1xl

a
o+

r:b

Figura 2: Grilla de contacto y sus pardmetros correspondientes

3.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se utiliz6 el programa PC-1D juntamente con el modelo de optimizacién de la grilla de
descripto previamente para estudiar la variacién de la eficiencia en funcién del dopaje ¥
profundidad de la juntura del emisor.

Para los casos de iluminacién con radiacién solar no concentrada (X = 1), se conside
celda solar sencilla tipo n*p sin emisor posterior y con una grilla de contacto como la de la &
Se optimizé la grilla de contacto y se calculd la eficiencia para las siguientes caracteristi
emisor y de los dedos metélicos:
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Profundidad de juntura (jum)

ra 3: Eficiencia de una celda solar iluminada con radiacién no concentrada, en funcién de
srofundidad de juntura, para 3 dopajes del emisor: 1,0 x 10™dtomos/cm® (linea de trazos),
x 10"dtomos/cm® (linea de puntos), y 1,0 x 10%4tomos/em® (linea llena). Las 3 curvas
eriores corresponden a una grilla con un ancho de los dedos metédlicos de 20um, mientras que
afleriores, a una de 200um.

isor con dopajes entre 1,0 x 10" y 1,0 x 10®atomos/cm?®, y profundidades de juntura entre
unas pocas centésimas de pm y aproximadamente 4m.

la con dedos metdlicos con (a) w = 20um y & = 7,4pm (de Rel. [2]), representativos de un
depdsito realizado por evaporacién, y (b) w = 200um y h = Tdum, caracteristicos de un
depésito realizado por serigrafia.

Se considerd una base de resistividad 0,150cm, que corresponde a un dopaje de
22 x 10 dtomos [em?®.

En las Figs. 3 y 4 se resumen los resuliados obtenidos en funcién de la profundidad de la
tura y del dopaje, respectivamente. Se observa claramente que la profundidad éptima de la
tura depende no solamente del dopaje del emisor sino también de las caracteristicas de la grilla
contacto. Para una grilla con w = 200um, la maxima eficiencia (= 17,5%) se obtiene para
profundidad de juntura de aproximadamente 0,4pm y un dopaje del emisor de 4,0 — 6,0 x
“atomos/cm?, para una grilla Los valores correspondientes para una grilla con w = 20um son,
ectivamente, = 18,5%, 0,1um y 4,0 — 8,0 x 10"%dtomos/cm?.

Se repitieron los célculos para un caso con radiacién concentrada (X = 50), considerando en
caso una celda con emigores [rontal y posterior, perc variando tinicamente las caracteristicas

frontal. Los resultados obtenidos son cualitativamente similares a los anteriores y se resumen
fa Fig. 5.

Se concluye finalmente que el disefio de una celda solar, en lo que respecta fundamentalmente
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Figura 4: Eficiencia mdxima de una celda solar iluminada con radiacién no concentrada, en {
del dopaje del emisor. Las linea llena corresponde a una grilla con un ancho de los dedos me
de 20pm, mientras que la de trazos, a una de 200um.
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Figura 5: Eficiencia de una celda solar iluminada con radiacién concentrada (X = 50), en &
de la profundidad de juntura, para 3 dopajes del emisor: 1,0 x 10'%dtomos/cm? (linea de iz
3,0 x 10"atomos/em® (linea de puntos), y 1,0 x 10%4tomos/em® (linea llena). Las 3
corresponden a una grilla con un ancho de los dedos metalicos de 20um.
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caracteristicas del emisor frontal, depende en forma importante de las dimensiones de los
os metalicos. Asimismo, la profundidad de la juntura debe seleccionarse de acuerdo con el

' de la superficie, observandose que los mejores valores de eficiencia se obtienen para valores
ultimo cercanos a 10%dtomos/em®.

adecimientos

tores agradecen los comentarios y sugerencias realizados por el Prof. A. Luque de la Univer-

Politécnica de Madrid, Espaiia.

ncias

1] D.T.Rover, P.A.Basore y G.M.Thorson, “Solar Cell Modeling on Personal Computers” ’
Conf. Rec. of the 18" IEEE Photovoltaic Specialists Conf., 703 (1985).

2] E.Sanchez y G.L.Aradjo, Solar Cells 19, 139 (1986).

177





