EFICIENCIAS TEORICAS DE CELDAS FOTOVOLTAICAS DE FILMS

DELGADOS DE SILICIO POLICRISTALINO Y AMORFO

realizd el cédlculo tedrico de la e

ovoltaica no convencional de sili-
=0. La estructura propuesta es una 3
Somojuntura tipo ppn. Se estudié com
Srativamente la eficiencia de esta cel
con la eficiencia de una celda pn
=ndard de silicioc policristalino, ba
condiciones AMO.

a3 el cdlculo de las eficiencias se
~1125 el modelo semiclisico para se
~conductores, adaptiandose condiciones
B contorno simplificatorias. Los re-
~tados obtenidos artojan una peque-
= diferencia a favor de lacelda stan-

TRODUCCION

£stos momentos, hay probablemente

celdas fotovoltaicas para las cua
= suficiente experiencia ha sido acu
2, lo que garantiza unamayor con
Za en su explotacidn a gran esca-
. dentro de los préximos cinco a diez
. Ellas son la homojunturap-n de
Beio ¥ la heterojuntura de Cu,8/Cds .

cmojuntura de silicio puede ser mo
t=istalina o policristalina. Entre

Sos posibilidades interesa m&s la
2da por razones comerciales. La ob
i8n de silicio monocristalino, es
“cximadamente setenta veces mis cos
gue la desilicio policristalino.

=des esfuerzos se realizan actual-
ite, para lograr mejorar la eficien
e las celdas de silicio pollcrls
(a valores mayores a un 10-12%),
consisten fundamentalmente en:

=nlicar la técnica de recristaliza
® para obtener mayor tamaho de gra
D) identificar substratos adecua—
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dos, c¢) demostrar la factibilidad de
nuevos procesos para producir capas pg
licristalinas aptas para la construccién
de celdas solares, y d) efectuar evalua
ciones realistas decostos entre las cei
das de silicio policristalino y las de
Cds/Cuys ya que ahora estas Gltimas se
producen con eficiencias del 9%.

En este trabajo se propone una alterna
tiva tecnolf6gica en la elaboracidn de
las celdas de silicio policristalino,
con el objetivo de incrementar su efi-
ciencia de conversidn.

La estructura propuesta es una isohomo
juntura tipo ppn, donde la primer capa
es silicio amorfo tipo p, lasegunda si
licio policristalino tipo p y la Glti-
ma siliciopolicristalino tipon. Se rea
1iz6 un estudic comparativo de la efi-
ciencia de esta n6vel celda ppn con la
eficiencia de una celda pn standard de
silicio policristalino de iguales dimen
siones geométricas, caracteristicas e-
lectrdnicas y estructurales.

Las razones por las cuales se propone
la estructura ppn se basan fundamental-
mente en:

a) Si observamos el espectro sclar, de-
bido a los diferentes anchos de banda

prohibida en silicio amorfo y policris
talino, la maxima energiautilizakle en
la generacidn de pares electrdédn-hueco

(EH) , en el silicio policristalino es-
td representada por el Area ABD Fig. 1
y en el silicio amorfo por el &rea CFD,
mientras gue en la celda ppn estd dada
por el &rea ABEFD,

b) El silicio amorfo presentadentro de
las longitudes de onda de interés, un

coeficiente de absorcibn diez veces ma
vor gque el silicio pollcrlstallno,SLen
do sus longitudes de difusidn compara-
bles cuando en el silicio policristali
no el tamafic de grano es-del orden de

10um.

c) La cantidad de energia reguerida en

i s aii .



la preparacidn de silicio amorfo es sus

tancialmente menor que en el caso de
policristalino.
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Fig. 1: Espectro Solar

Los resultados obtenidos hasta el mo-
mento, para un conjunto dedatos técni
Cos y experimentales adoptados de pu-
blicaciones recientes, arrojan una pe
guefia diferencia a favor de la celda
standard pn (9.52% frente a 9.41% de
la celda ppn).

2.ECUACIONES BASTCAS PARA UNA CELDA vpn

El dispositivo propuesto, estd consti
tuido por tres zonas o capas bien de-
finidas, segfin se muestraen laFig. 2.
La cara frontal es una capade silicio
amorfo tipo p, cuyo ancho de banda pro
hibida es 1.55eV (1). Los par&metros
de esta zona se designarfn con el sub
indice 1. La segunda y tercera son ca
pas de silicio policristalino tipo p
Y n respectivamente. Se identifican
con el subindice 2.

2.1.Isojuntura PP,

La capa p; con la p; forman una isojun
tura. Dado gue es una interfase amor-
fo-cristalina de un mismo material se
miconductor, supondremos. en una prlme
ra aproximacifén gue no hay tensién de
polarizacibén en la misma, es decir las
concentraciones de electrones en exce
so debido a la luz estarédn dadas por:
-n =n_ -n en x=x (1)

Pp1 Py Ppo 1

n
By

donde n son las concentraciones
2

de electrones bajo iluminacién y n

v np

Pp1
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Fig. 2: Esguema de la celda P,P,yR

n son las concentraciones en
¥ by

librio té&érmico.

La Ec. 1) conjuntamente con la hipdz
sis de ausencia de campo en la inter
se, impone la igualdad para las corri
ter electrbnicas entrante y saliente
si se acepta gue nc hay recomblnaCLs

en la interfase. Luego:
2{n =-n ) 3{n_ -n )
" Py Pon e Py Po2
pl X p2 X

donde las D son las constantes de difs
5i suponemos que la radiacibn incide
bre la capa p1 Fig. 2, el nGmero de %
res electrén~hueco (EH) generados p
unidad de tiempo, volumen y longitud:
onda en el silicio amorfo estd dado pe

: —al(A)x
G (%) =ay (M) F(A) e
v en el policristalino por
. (A} x o, (x-x,)
e =, P e e 2T 18

donde aq(A) y az()d) son los coeficie
tes de absorcibn en el silicio amorfq;

-a
policristalino respectivamente, e 11
es el factor de atenuacién de la ray
ci6n sclar que provoca la capa pq.
es el nGmeroc de fotones- incidentes
cmZ, por segundce y por unidad de A s¢
bre la cara frontal de la celda y x &
la profundidad.

Bajo estas condiciones, resolviendo



tema de ecuaciones de corriente y Ay Ay, By B, son constantes a deter

ntinuidad para la isojuntura, dadas minar, L y L son longitudes de difu
or un modelo semiclésico para semicon L L n
sctores (2), obtenemocs para las con- fusidébn y 1 Yy T son vidas medias de
sntraciones de electrones en las zo- Ty )
Py Y pz: los electrones.
5 w A wogh B B, sefh =t = Para resolver el sistema de Ecs. 5) a=
Po1 1 Ln 1 Ln doptamos como condiciones de contorno,
1 q s adem&s de las dadas por las ecs. 1) y
2) las propuestas en el tratamiento se
cax micldsico de semiconductores tanto para
. [ c. ) & 1 an oy B la superficie frontal (x=0) como para
1 1 el limite de la zona de difusidnen una
(5) homojuntura (x=xj) (2), a saber:
X %
np02 A, cosh e + B, senh % a(npl npai)
2 2 D —=——==5 (n_-n ) (x=0), (6)
By = n Pp Pp2
_'} sz e-aZX ax en®, , donde Snl es la velocidad de recambinacifn su-
perficial;
qv
3 n_-n_ =n [e -—9—-l] (x=x.), (7)
2 Ps; Ppo Pg2 mkT J
al()\) F(A) (.
Cl(J\) = -y 1 ; donde V, es la caida de potencial enla harojun
oy B, ™ L tura pony ¥y M un pardmetro que varia entre 1-2,
1 dependiendo de los efectos de recanbinacibn
o~ enla interfase.
c:‘Z(M Pl Th, ~a.x, o
E Gy = 2, 1 71 Finalmente resolviendo las ecs. 5) con estas
e Z 2 & condiciones de contorno, obtenemos:
o, I -1 [
2n
2
7 P Dnl a N
Al[ Sn + B.‘L = g +A2 0 4 B2 0 = Fl
4 L nl N s

L 1 L 2 R 2 i 2
{ By L Flyy o ! L L
i 5 ) ( X ’ X X X
1 1 oo L 1 . L bap |- L S |
1 C T senh T +B1 CA T cosh - tA, T senh T B2 I cosh T =Fy
b Ty By L B . L 53 "2 "2
( 3 ¢ X b4
1 0 +I3l 0 +A2 cosh ——J-L +82 senh -1 =F4
. o B
¢ \
. -—alx -—alxl
El—fcl (Sn+m1 Dnl} dA ‘53= J (Cze -CAClale ) dx
-0, X -0 X 0 T
. 7L Z. 1 A 29
FZ“I(Cle Cze 1 di F4—JC2e dx-cc

Ecuaciones 8
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Utilizando el Método de Kramer, se cal
culan las constantes Az y Bj, que reem
plazadas en la expresibn 9) para las

corrientes de difusién resulta la ec.
10},

B{np —np )
Je =eD -—'——2—27—-—93—- (9)
n2 % Tx=x_
i
Dn x Dn X
I N 2 =L &
Je—eL Azsam T ey BzcoshLn
) L) B 2
—GX
e, [amcme TTa o
n, 2 2

2.2.Homojuntura psns

A los efectos de calcular la corrien-
te de huecos en lacapa ny, combinamos
las ecvaciones semiclésicas de difu-
sibn y continuidad, obtfeniéndose la si
quiente expresién como solucidn gene-
ral:

~D =A cosh 2. + 3 serh E o=
pn2 Ny =L v L
Py )
i 00X
oy Lo =4 Py
2 (11)
donde
B = o et iy
]
=%, w0 (X, ~ )
Py srile Yt 23 1

jo iluminacidn y en equilibrio té
respectivamente.

A y B: parémetros a determinar.

Adoptando condiciones de contorno sis
lares a las capas P1P5 tendremos:

3(pn ~B )
D Z 02 ==5 {p -p ) x'=H' ‘
Py E B hy Thys
Fa &
kT
B =P, =P e -1 J (
Lo N %2[

Ecuaciones que combinadas con 11),
da la corriente de huecos Jh (BEc.

En la zona de vaciamiento también habs
aungue en menor grado, generaciénde
tocorriente. Si el campo elé&ctrico es
suficientemente alto, de manera gue 1:
portadores fotogenerados son acelerads
fuera de la zeona antes de gque puedan =
combinarse, la fotocorriente resulta
igual al nfimero de fotones absorbidos

FEE

en cnergia mayer a la de la banda pra
hibida. Resulta luego:

X - Wl = X
Jdme{FH)e 25{1— 2]e Ma, &

La corriente total en la celda ppn
tard dada por:

J=J_ +J_+J (18
e

h’ “a
3.CALCULOS

A fin de estimar las corrientes en 1
celdas, se tomaron valores publicados
recientemente para los parametros <
figuran en las distintas ecuaciones.
Asi para los coeficientes de absorcié
a(X), se prefiribrealizar el mejor aje

pnzd%bz:concentraciones de huecos ba- te a curvas experimentales: la de H.
; S L
=, (x.+HW) Py P4 H' - H' H'
eF(MNa,(Me = 2.2 i #' 4 semh - o
-0, %, =0, (%, =%, W) p Py Py
3l 2 i 2
J, == e e a L -
h 2 2 2'p L
By My & z Py Py ! H
pZ D senh L— + cosh -I:——
P2 P2 Py
16 L
2 P SRl ' #
a1 2 &2 Lok I
—— = cosh - + gsenh —
+G.?L e 2 D D JJD Lp eV m
2Py Pq Py B2 2l @ -1 (14
+ e—— ‘
L L
Py, 02{"py R, e H'
—x——— senh r—-+cdm1——
S 5 B2
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Dash (3) para el silicio policris-
oy la de R, J. Loveland (1) pa-
‘el amorfo. Como esta Gltima sdlo

.=ca hasta 2,20 V, para energias su-
=iores se tomé el coeficiente o =

4 P
npz (4) . 1

= pardmetros longitudes de difusién,
wilidades, tiempo medio de portado-
s, son en general funcién del tama-
. de grano del policristal. Sin embar
el efecto de decrecimiento de la mo
~idad cuando el tamafio de grano decre

=nc¢ (5) despreciaroncualquier cambio
= la movilidad como una funcién del
imafio de grano, y postulan gueel cam
en la vida media es el factor mé&s
nante para determinar parédmetros
z celdas solares. Siguiendo este cri

2no es la de un cubo de ladod, Amal
. Ghosh y otros (6) demostraron gue
- tiempo de vida medio de portadores
e la relacién

T=5x10""d [dl=em [1l=seq, (17)
snde T es el tiempo de vidamedio. Es
relacidn produce valores de T en
ena coincidencia con los resultados
Derimentales.

: la relacibn entre 17 y 4, vy la de
Snstein, la longitud de difusidn de
o= portadores minoritarios en fun-

=5n del tamafic de grano es:

= DT:V—‘IE— Ut = 3,63'53_[)_4 (ud) 1/2. [dl=cm (18)

sra un tamafio de grano de d=10 um, va
or tipico en silicio policristalino
eparado por evaporacidn obtenemos de
= formula 1 =t_ =5x10"%seg. Adopta-
i Dy PBp

== ahora como nlveles de dopingde la
pon A Py/N, =5%x1017¢cm™3 y en lazona no,

_ =5.10 ' en°. Utilizando el criterio

= C,Yang (5) determinamos:

2 2
L cm - cm
unz 420 Vseg up2 500 Vseqg
2
B - 199 {g}— D = T3St
2 E Py seg
22 plarando My den la ec. 18) obte
=2,310%w 1 =25 1072
Py

es pequefio comparado al efectc del”
ecimiento del tiempo de vida.Card y
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Para el silicio amorfo los datos som po—
co precisos. Las mov111dadesﬁesde 10-3
hasta 10 cm2 v-1 seg- g los tiempos
de vida media desde 10-% hasta ‘0'5seg
(1) (7). Adoptamos o =10cm2 V-1 seg™
D4
¥ ot =1x10“4seg colocéndolos asfen con
1
diciones favorables para la movilidad.
Con estos valores resulta Ln =5,0843 x
1
10-4em. v D =0,25cn? seg-1,
1

La recombinacidén superficial en la su-
perficie de la zona pj puede variar a-
proximadamente entre 102 y 107 cm/seg.
Estos son valores caracteristicos. El
valor de Sn depende fundamentalmente
1
de la preparacidn de la superficie més
que del material en si. Adoptamos el va
lor Sn =103 cm/seg. En la cara poste-
1
rior supusimos contacto Shmico perfec-
to,con lo cual resulta 5 = @
2

Finalmente adoptamos: a)Xj=2 pm. La lon
gitud de difusidn de los €lectrones en
silicio amorfo es de 5,08 um, y en el
silicio polieristalino de 2,33 um. Ele
gir x+ inferior a estos valores nos a-
sequra oue gran porcentaje de los elec
trones generados por la luz lleguen a
la juntura, b} la zona de vaciamiento
W=3% 10-2 um; y ¢) H'=H-(xj+W)=8 um de
forma tal que H'EBLp . No tiene sentido
2
adoptar H' mayor, pues los huecos gene
rados a mas distancia de la juntura que
3Lp no llegarian. En valor de xlse va
2 :
rié convenientemente.

3.1.Resultados Obtenidos

Con los parémetros adoptados y conside
rando la presencia, en las Ecs. 8), 9}
y 13), de recombinacifnes en la inter-
fase pgnyral elegir m=1,5, calculamos
las corrientes de la celda ppn para di
versos valores de x;. Los resultados ob
tenidos para unacafida tipica de tensién
en la homojuntura (Vz=0,4 V) se mues-
tran en la Tabla I.

Tabla I.valores de las corrientesen la
celda ppn.

2 i i e :

Jh (A /cm”) Ja {mh/em®™) Je+Jh(m:\./c:n ) xl(p:m)
334 18,24 21,58 0,2
2,36 18,54 20,90 T




Tambifn calculamos las corrientes en
1a celda pn, adaptando los mismos pa-
ré&metros gue para la celda ppn. Los re
sultados fueron:

2

3. = 4,65 mb/ce 3

h Je =.17,04 md/cm

- 2
Je + Jh = 21,09 mA/cm

Observanos que: a) Jh <Jh
Ppn pn

b) J >J
eppn hprl
c) J T <J +J
h e e
{ppn) (pn)

En b) se gana con el dispositivo ppn
debido a gue se reemplaza entre x=0 y
x=x1 el silicio policristalino por el
silicic amorfo gue presenta mayocr ab-
sorcidén para longitudes de onda cortas,
y en a) se pierde debido a que el si-
licio amorfo. introduce el factor de a
RCPESY -

tenuacidn e - mientras gque el sili
cio policristalino colocado entre x=0

=0 ,X

Y X=Xqp, introduciria un factor e 3 1,
0% ~0,X
siendo e el s e £ para longitu-

des de onda largas.

La corriente de la zona de vaciamien-
to Jq, para los dispositivos tanto ppn
(con x1=0,2 um) ccmo pn resultd apro-
zimadamente J4 = 0,14 mA/cn?,

Luego la corriente total en cada cel-
da es:

» 2 =

Jppn = 21,72 mA/cm” para %, = 0,2 um
- 2 »

Jppn = 21,04 mA/cm para x, = 1 um
- o

Jpn = 21,83 mA/cm

A partir de una curva J-V5, se deter-
mina que el valor de la tensibngue ma
ximiza el producto JV5 es Vz=0,59 V,
tanto para el dispositivo pph como pa
ra el dispositivo pn.

Para este valor de V, resulta:

a) Para la celda ppn

d 2
J(Va)va—Jme— 12, 77m¥/cre” para }‘1_0’2 \ma

b) Para la celda pn

o = 2
JW IV, =J v =12,88md/cn”.

Como la potencia de radiacidn solar

que en condiciones AMO incide sobre
Grea de 1 cm?2 es Ins = 135,3 mW/cm?, =
nemos gue las eficiencias de los disg
sitivos, considerando resistencia ser.:
nula, es:

el A

ng = Tns X 100 para r, = 0
e 9,41 % npn= 9,52 %

La resistencia serie del dispositive
ppn podria ser mayor gue la del disp
sitivo pn, debido a que el silicio am&
fo presenta una resistividad superio
a la del silicio policristalino, con
las caracteristicas adoptadas (6) (8}
Por lo tanto, no calcularemos la pote
cia que se disiparia en la resistenc:
serie en el dispositivo ppn, ya que &
ria mayor que con el dispositivo pn.

4 ,CONCLUSIONES

Si bien las eficiencias tebricas idez
les de los dispositivos ppn Yy pn son s
milares, estimamocs gue el sistema pps
puede presentar ventajas sobre el pn &
bide a los siguientes hechos:

12) Substituimos una etapa de difusils
por doping por una evaporacién en de
carga gaseosa con atmSsfera de hidroc
no, operacib6n mis rdpida y econdmica £
nergéticamente. Se efect@ia en un sists
ma de vacio, en el cual se podria cos-
pletar la fabricacién de la celda.

22) Entendemos gue en principio la ce
da ppn deberfa mostrar una eficiencia
tebrica mayor a la pn, yague aprovech
mé&s la energia disponible del espectr
gsolar. Las estimaciones tebricas idea-
les no concuerdan con esta idea. Resu
ta necesario, realizar un estudio m&s
realista de estos sistemas fotovoltaz
cos, tratando el dispositivo ppn come
una isojuntura pp y una homojuntura ps
De esta manera en la unidn p-p existi
ria una contribucidn a la tensidn de ci
cuito abierto gue mejoraria la eficie
cia del dispositivo ppn.

32) El silicio amorfo es un material
que se estd estudiando y desarrollands
en la actualidad por muchos grupos. Es
posible gue en el futuro se disponga &
técnicas gue permitan fabricar silici:
amorfo con los parémetros €lectrdnicos
deseados, tales como baja resistencia
serie y alta longitud de difusidn de
portadores.

42) Dada las caracteristicas demateriz
de ventana que ofrece el silicio amor
fo, y la posibilidad de variar su bam



hibida con la concentracidn de

5geno, hacen que estematerial sea
=resante para formar heterojunturas
» otros semiconductores.

Se debe optimizar las combinacio-
posibles de los espesores Xj, X+
ecto a las longitudes de difusign
efecto sombra del silicio amorfo
e el silicio policristalino. Los
culos se hicieron siempre para x§=
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