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RESUMEN

Se calcularon perfiles de potencial electros
tatico, curvas (V) 4 bajas frecuencias, co-
rrientes de Yortocircuito Y eficienciasde co
leceidn, para una celds solar de silicio amor
fo-silicio policristalino enla configuracion
de hererojuntura p-n. Los resultados dependen
mucho de la densidad de estados adoptada en
la banda prohibida del meterial amorfo, $Si
comparanos la eficiencia de esta veldacon la
de una homojuntura b=n comencional de sili-
¢lo policristalino cen el I 1smo tamafo de gra
no {d), observamos una Mejera para una baja
densidad de estados en la tinda prohibida de
silicio amorro v para valores pequenos de d.

INTRODUCCION

Lds heterojunturas entre materiales eristali
10s han sido extensamente estudladas hasta el
pPresente, no existiendo adn uns formulacion
seneralizada de las curvas 1(v valida para
cualquicr par de semiconductores 1], Las he
terojunturas tienen innumerab]es aplicaciones
entre las que podemos mencionar: celdas foto
voitaicas, fotudutecturus, conversores de ra
dlacidn infrarroja a visible, ldseres, etc.
L2 s1as heterojunturas entremateriales amor
105 también son utilizadas como celdas foto-
voltaicas mostrando clevadas eficiencias de
conversidn | 3], Como clemplo citames la cel-
d2 de carburo de silicio (a—Si({_x)C(x,&H/si
Licio (A-Si:H). La fisica de las hetercjuntu
rds amorras estd aln lejos de ser comprendi-
da. El estudio de una heterojuntura amorfa-
cristaliha puede ser el primer paso hacia la
comprensisnde las heterojunturas entre nyte—
rigles amorros.

mode Lo de Juntura abrupta v las reglas de
“nderson, para Jdeterminar las discontinuida-
“es &n los bourdes de banda en g nteriase,
son adopradas en weneral para las neterojun~
Tures entre materlales criscalinos v entre ma

erlales amorfos ! 4-9 . Recientemente Matsuu
T cr.8l. han probado la, validez de estas su
USICLlones Vo la ausencia de estados en la 1in
“CIldse pdara Wha lieteto juntura de st jejo amor

Liteinseco/siliog “rflstdline (p) a partir
“= la melicidn de las curvas (v) f10l | Tor

Sio lado os imporbant e meRclondr, que se sue

le aproximar la densidad de estados en la ban
da prohibida del silicio amorfo por dos ramas
exponenciales: una crecienre con laenergia com
Puesta por estados del tipo daceptor y la otra
decreciente con la energia compuesta por esta
dos del tipo donor. Con esta aproximacidn se

evallan en 1a literatura las curvas L(V) y C(V)
de celdas solares de semiconductores amorfos
[8-11].

Trabajando conestas hipStesis determinamos las
turvas C(V) para muy bajas frecuencias, la co
rriente de cortocircuito vla eficienciade con
version de la heterojuntora a=51:H(p)/Si~c(n)
Para diferentes tamanos de grano enel silicio
policristalino.

CARACTERISTICAS €(V) e I(V): TEORIA

El perfil de potencial electrostitico ¢(x) en
la juntura se obtiene resolviendo la ecuacifn
de Poisson. En el lado amorfo la contribucidn
dominante a la densidad de carga espacial pro
viene de los estados lacalizados situados ener
gEticamente en la banda prohibida, La densidad
de estados en esta banda viene dada por:

g(E) = 8, (E) + gD(E) (1)

donde #a(E) es la densidad de estados de tipo
aceptor v gp(E) es la densidad de estados de
tipo donor. Aproximamos estas dos ramas por dos
exponenciales [11.12], adoptando como cero de
la energia el nivel medio de la banda prohibi
da. Resulta asi:

E E-al
it LI, [E-al
Bo(B) = 5= exp {Ech|
(2)
r 71
BpEEY=—— e " {Ech]

Introducimos en estas formulas el parametro A
que nos permite trasladar el minimo de la den
sidad de estados del nivel de energia de E=0
al npivel E = A. Hemos observado que 1a iproxi
maci6n propuesta POr Schur et.al. (A=0) a las
curvas experimentales de g(L) es aGn adecuada
514 =0,125 ev [11,12].

De esta mancra se logra un acuerdo con los ex
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perimentos en la posicidn cel nivel de Ferm:
en la banda prohibida del :1licio amorio 1n-
trinseco.

La densidad de carga vspaclal en unpunto don
de el potencial electrostitico es $(%) puede

Ser escrita como

-a(;(x>’hfn’hfp) =

* E-qi(x)-1 2
7 r - r L=y =L i
: I Tl | tp||
sgei wl e tEyely fagal o Red)
H{_l»fj Lgi)(l.}]l+¢_xpr = 7
- = =
3 3 -1
{ e l:fn-” 1 |
-8, (B g1t expi—e S L gl g
A 1 1 T _ll J J*

dounde Nl es la densidad neta de dopante iont
zado en el silicio amorfo ¥ Eens Efp son los
quasi-niveles de Fermi para electroncs y hue
©0S respectivamente. El potencial electroqui
mico en equilibrio puede ser determinado a
partir de la condiciBn de neutralidad de car
#4 en el seno del material amorfo.

La densidad de estados en la zona de estudos
extendidos del amortfo se adoptd con una Tey
parabdlica similar a la del s1licio cristali
no va que los electrones libres deben compor
tarse en forma semejante en ambos casos, Ade
m3s utilizamos el hecho de que y(E) no presen
ta singularidades en les bordes de movilidad
Ec v Ev [13]. Para un semicouductor no dege-
nerado, la densidad Je varga espacial en un
punto donde el potencial es §(x) viene dada
por:

G b i
¢ EQiiEhp

Y

{ b
= QN 8 exp (B, < qilx) - Bp M/KT|

donde K, es la densidud de dopante  ionizade
en el siiiciov policristalinog, Noa oy Ny sopn
: S )

las Jdensidades de esrados erectlvas en las
candas de conduccidn v valencia respectivamen

te. La capacidad diferencial esrj dada por
C = du7dV Jdonde V es 1g tensidn aplicada.
R He

|

o xrdx = -

ol J

ina
'\d K]

o xydy o (5)
<

donde X5 o0 Xo Sou los bordes de las zonus de
VA tamlento en s:li1cio amorfo Yen silicio po
licristaline Lespaclivamcile v Xy es la coor

denads de la interfase (ver figura 1). Exicas
und tndeterminacion de los limitesde las zooo
de vaciamiento debido a que en esos puntos o
vumplirse d¢/dx=0. Por ello se adoptd come =
tremo aquel para el cual la densidad de poTTE=
dores mayoritarios es la mitad de la existessl
en ¢l seno de cada material (12].

La 1gura | muestra el diagrama de una heze=
Jun ura p-a-S$i/n-¢-$i bajo iluminacidn. Esrz -
tersjuntura constz de un material de banda ==
hibida ancha que actiia como ventana (a-Si:z
unt naterizal de banda prohibida angosta (c-S:z
que actua comu absorbenre. Bajo iluminaciﬁzm__
rece un voltaje V del cual una porcion Vj ST o
sarrolla en el material ventana y la otra por-
c1on V5, en el material abscorbente.

pEEE | 1
L A = 3
AP PR
(Q-SiH) om0

F1G. 1: Diagrama de Bandas de Energia para uvoe
heterojuntura p-n de Silicio Amorfo/Si-
licio Policristaline Bajo Iluminacidn.

La densidad de corriente J Presente en la cel-
da puede ser escrita como:

J=[F (x)+J (x)] (6
p c n ¢

La corriente de norcadores minoritarios J (x,
resulta de la difusidn de huecos v estd dade
por el término - q Dpz dp/dx (yay ) » La co-
rriente de portadores mayoritarios Jn{x.) es
la resultante de: las corrientes JL(WX) v

J (W) debidas a 1la generacidn de portadores
en las zonas de vaciamiento de espesores Wi e
Wo  las corrientes opuestas JR(W]) ¥ _TR(wz)
resultantes ge la recombinacifn de porcadores
en las zonas de vaciamientos de espesores W,
¥ Wy i la corriente de difusidn de electrones
L0 X, cuya expresiGn es q Dy c:lna'dx)Fx.,i y
la corriente Jp debida a la circulacidn neta
de electrones del lado cristalino al amorfo por




etecro tunel. Pira evaluar los rérminos

q Dpoap/dx el G e Un,dnfdxlx=kd}aﬁ ne
Cesario resolver las conocidas cludciones de
continuidad para portadores minoritarios su-
Jetos a las condiciones de vonturno habitus-
les (14 15T VEL resultado es;

= jbi" exp (EPPLx JECE BT ()

g hd il DIF]
X
e |
+ 4 9 ‘kilh) - hliﬁ)f dx -
o
i®
L&

LA Colx) i dxy - (%)
- 2 2 JT
s,

i

La corrrente J,, en la ecuacidn (7) es la tu
tocorriente de huecos difundiéndose tuera de
la base del material absorbente. La corrien-
te Jyp oen la ecuacitn (7} es 14 totucorrien—
te de electrones difundiéndose fuera dela ba
se¢ del material venrana. Las cantidades
opealexp Eppla WkTi-1] 3 Ipreilexp bpgix,)/
kTi-1 ! sonlas corrientes de pérdida resultan
tes de la difusidn de huecos ¢n la base del
silicio eristalino v de la difusidn de elec-
trones en la base del silicio amorfo. £} cud
siomavel de Fermi Epy(x) estd medido Tespecs
to a la posicitn del nivel de Fermi en equi-
termod indm.co en e} wacerial ventana
() estd medido respecto a la posicidn
del nivel de Ferm: ep equilibrio termod indmi
ei el material absorbente, Por orro ladu
PR - IRy Jy (W) - Jg{W2) vienen
ados por la primera v segunda rcbpectivameq
t¢ de las incegrales Presentes enlu ecuacion
(3), Jdonde Gy(x) G:lx) son las velucidades
de generacidn de Fortadores. La velocidad de
fevumbinacion Kils) es evaluada con 1a esta-
distica de Schock] ey-Kead-Hall Llas, v es 1g
suma de 1os, procesas, a) recombinacidn Ry en
tre estados dceptores de la banda prohibida

Los estados extendidos de las bandas de con
duccidn v valencio v b) recombinacidn Ry en-
tre los “estados denores de 1a banda prohiibi-
ia v ios estados extendidos de las bandas de
conduceidn v valercia, Las vidas medias para
electrones v huece s al='n/Ry v p= PRy
Ylener dadas por

R £ W 1Y) pih e P00
nl + . B

Y ni

+ 7
A pi

donde 4 sadess ba vada media para clecrro
ed (huecos) s Ry = Rf v [nU('pU} es la vi-
ie media para eleccrones thyecos) s1 Ry = L
~do vidas mediss tueron e aluadas por las ex
fesiones dadas por javior Hara un semlcon-

alvrio b

Adopramos la seccidn ericaz de captura indepen
diente de la enerpia del estado de la banda
profitbida v consideramos Ona = .PD = Jy ¥
‘nip T Tpa = 7, donde N ¥ 9, sonlas secciones
©licaces para una Lrampa NEULTA v para una tram
Pd cargada respectivamence [9]. La corrientce
de recombinaciba J,(Wa) es de la forma:

RME2

) o
Jur fexp (gV/2kT) - 1}

)
donde dorasta n73 Wy/5, ]U_bd L21]. Adoptamos
Para los granos del silicio policristalino la
forma de un cubo con una longatud "4" para la
arista. La expresion utilizada paraevaluar la
vida media de los portadores minoritarios en
este material, fue 7 = 5, 1076 4 {117, £) efec
to de la disminucidn de la movilidad con la
disminucidn de 4 es pequeno comparado con la
disminucidn de la vida media Cong Sy

El término Jr puede deberse a varios mecanls—
mos eatre los cuales mencionaremos Jra ¥ Jrg
(ver figura 1) (17,18], Jra €5 una corriente
por efecto tunel consisctente de a) un elec-
tedn que estd en la banda de conduccidndel si
licio policristalino Pasa con una cierta pro-
babilidad de rransmisidn a un estado situado
¢n la banda prohibida del silicio amorfoy pro
¥imo al borde de la zona de vaciamiento b) el
electrdn puede saltar a estados en la banda de
conduccidn o caer a estados en la banda de va
leacia. Teniendo en cuenta estos dos procesos
¥ los de sentido inverso dedujimos la siguxgﬂ
te expresidn para Iy,

A
= =
| I tolx dv o o /n N TR
IR i I(euli p(,\u) v 8/MhE (E) T(E;
. R e R
i = +p(x G, .+ g |
IN i i) :nl) p(.d) viey, ;ﬂ:/"r t (B I(E)
0

¢ TR Sy ) [ Y Mo A1 N
n(hd)\ N il tcfl)l(g /r1)1(b}l

T AGYVE ve P (6 e ) D)
a N pA c !
(99
stendo 1 = (Vv -1
D
b da ecuacidn {9) £ es 14 energia total. Es
Lue energia puede #seribirse como la suma
L= E + k) donde Ex es la energiaciuitica en
la direceidn de 1a corriente (perpendicular a
i 1nrertase) v l‘ es la energia ¢inbrica en
tas direcciones perpendiculares al flujode co
frieate. Por supuesto sSkempre Se Cumple que
U k. ® E. La densidad de estados v (E - )
s una densidad de estados bidimensional y vie
e dadd en el semiconductor cristalino por la
viprestdn (L/2 ) (m, mk)lfz. La funcion de



Fermi en la banda de conduccidncristalina se
nota con (k). El toctor I(E) vieae dado por:

T(L) = PCE.). dE
b4 X
-1

donde PCE ) es la probab:ilidad Je transnision
por efectd tunel de un electrdn para pasar de
la banda de conduccidn del silicio policris-
talino al borde de la zona devaciamiento del
silicio amorfo. Por otro lado

exp LE ~L/k7]

e (A,D)=v 7 (a,p) N
p P vi

e (A,D)=v > (aA,D) N

5) 1 E-L
o n ol

exp V/kf]

son las velovidades de emisidn de huecos v
electrones rgupeutlwdmcntcdcnug La trampa con
energld E*a las bandas de valenciay conduc
cidn del silicio amorfo. Las densidades b\(A)
¥ 8a(E} presentes en la tdrmula (9) son den-
sidades de estados por unicad de area.

El término Jryg es rambién una corriente por
efecto tinel pero <l mecanismo es diferente.
En este case el electrdn de la badade conduc
¢idn del silicio policristalino llepua al bor
de de la zona de deplecién en el silicio amor
fo por un procesv tdnel de muchos pasos. El
electrdn fluje de un estado a otro de la ban
da prohibida de! amorfo, exitiendo encada pa
50 primerc una .aptura v luego una emisidn
del electran por parte de cada estado que en
cuentrd en su camino |10

Este término de corriente ticnieund CHPreson
similar a la de Jya. La daterencia rundamen—
tal radica en gque T(H) casu Jdebe re-
presentar el proceso de tinel wiltiple des-
cripto.

el este

RESULTADOS ¥ DISCUSIONES

El perfil de potencial electrostieico tue ¢ ‘al
cuiado en equilibric termodinimico pdra dis-
tintos niveles de dopaje en el s1licio amor-
to (Ver figura 2,

Dos conjuntos de pardmelros tueron adoptados
para la densidad de estados en la banda pro-
tiibida del AMOrLa. As gy = 1,5 -1017 a3 ev-1;
Ech=0,09%eV [ 11]v Hthn,ulolb em™3 ev-ls
Echi=0,007 el [ 19] (mantuvimos constante el va
lar de gz(E) en los bordes de movilidad By
Ly v adoptamos ke = 0 1225,

Las curvas C(V) rueron calculadas para Ny =
Spe = 10N wm=3 0 sa supuse que todos ios

tudos en 1u banda probibida del silicio anor
iv contribuyen a la capacidad (limite estati
cod. Las curvas que se obtuvieron fueron com
pletamente diferentes a las de heteroyunturas
CNCCe ‘-t_‘ﬂllldlldl.h_[ﬂlt.‘x wristalthos. los Lﬂi.l\‘
mentos en capacidad con el volraje son gran-
des debido a los camb ros en

BE—

grandes la carga

de li cona espacial del silicio amorfo,
0] NGO Ngos 007 g .=10" £, 0067
{cy 0 to'? 15.10"7 0094
(8) '? 107 10" [oXolsvg
(A} W’ led 150" 0054
e e=Si:H j c-Si-——A——
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oq
02
00 -
=04 "0.2 5 XJE-‘- O o2
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FIG.2: Pertiles de l'otencial Electrostitico e
Lquilibrio,
(L) Ng* Q N #1087 gmat150107 E10099 —rmm weeem
a) o 1o\ 1% 0067 = woaem
|.ll wr 107 15210'" 0094 . —— =——=—
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FIGs 3: Cuinvas CUU) y € (V) Calculadas,

La corriente de cortocircuito fue evaluada po-
ra diterentes tamanos de grano d v
con tos valores obtenidos para una homo junturs
p=n
lor de d [214.
Los

s05 A) v B). bkstos cdleulos fueron hechos ade

comparac:

de silicio po.icristaline con el mismo wva-

resultados fucron muy similares pard los oo



°
tando H = 100 A, Z} = H + Wy y Z2=10 um. las
fotocorrientes resultaron priacticamente igua
les porque el ancho Wy de la zona de vacia-
aiento en el silicio amorto para tensidn nu-
1a es casi igual en los casos A) v B). Llas
concentraciones mds importantes a las fotoco
rrientes son en ambos casos Jyog y JL(WI)'

Adoptamos GN=501017¢m'2; NC1=NVI=1030 em™3 y
=500 cm~2 y-1 sep~! {12,21].

uP2
(B) M 10" Mgy 00" 5007 E 0094
z9r B SeeerasT i
G -
2 -
E ;" .
~ /
’520 - =
10
s—=p-a-Si:H/n-¢c-S
= p-n (pciycrysialline=5i)
0 1
(7] 50 100

d{pm)

Fiti.4i Corriente de Cortociriuito va. Tawano
de Granu para ung Heteroiuntura
p~a=Siil/n-c-51.

En la figura 5 se comparan la «ticiencia de
la heterojuntura p-n de silicic amorto-poli-
cristaline con la de una homojiatura p-n con
vencional de silicio policrysc.line [21]. Se
observa una mejora en n cuando 4 < 60 um en
=l caso B}, Ello no ocurre en ¢} caso A). El
=otivo de ello es que el ancho Wy disminuye
2ucho mds rdpido cuando crece ia tensidnV en
el caso A) gue en el B}, dismiruyvendo la efi
ciencia de coleccidn, la corriinte de recom-
binacidn, aumenta mis ripido qui los otros me
canismos de pérdida cuando sub. 1a tensianV,
Este hecho junto a que Jy (W) cae can V cau-
Sa un pobre producte IV para viltajes exter-
nes V mayoeres o iguales a 0,4

La corriente Jdpa resulra insighificonce debi
90 a la pequeda probabilidad d- transmisidn
zor efecto tdnel que tiene un -lectrdn en es
te mecanismwo. Por otre lado sujsoniendo una
erobabilidad aproximalamente uio para la co-
friente Jyg, en cada punto de 1a zona de va-
“damiento del silicio afiorfo obtenemos un vd
lor de Irg muy PEJuenn comparddo con lus orrog
ffrminos Jde corriznce estudiados.
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{a) 10" 107 t5,%6" 0.094
8
a?
[
>
o é
b=
W
o
T
e
]
I
1
;
i
< i/ === p-3-Si:H/n-¢-SI
! —= p~n (polvcrystalline-Si)
ol =

0 50 00
d (zm)

FIG. 5: Efecto del Tamano de Grano d sobre
la Eficiencia de Conversidn Calculada.

En los calculos efectuados no se tuve en cuen
ta la influencia de la resistencia serie Rg
sobre la eficiencia de conversidn y resta eva
luar la variacidn de n ante cambios en el es-
pesor Z) de la capa de silicio amorfo.

CONCLUSIONES

Aungue estos cdleulos son los Primeros que efec
tuamos, podemos obtener algunas conclusiones
preliminares: la eficiencia N de la heterojun
tura estudiada es mavor que la de una homo jun
tura p-n convencional de silicio policristali
no para valores pequeiios en el tamano del gra
no. La mejora en eficiencia ¥y el rango de va-
lores de d para los cuales esto sucede es ma
yor si la densidad de estados en la banda pro
hibida del silicio amorfo es menor.
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