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I.-INTRODUCCION. -

1.1.— OBIETIVQ,=

El presente trabajo muestra el funcionamiento de una Celda
Solar de unién N*/P de Silicio cristalino . Las expresiones tanto
para la distribucién de portadores minoritarios como para la
corriente del dispositivo, incluyen efectocs de dependencia cen la

posicién en los parametros gque caracterizan la regidén del emisor.

El cbjetivo final de la tesis es verificar la existencia de una
regién de eficiencia maxima, y calcular los valores de las variables
que intervienen en dicha eficiencia. Asimismo, disefiar un modelo
numérico que permita a un usuario determinar la calidad de la celda

solar que puede censtruir.

-

Se han considerado en el modelo los sigulentes efectos:
1.~-RECOMBINACION AUGER.

2.-REDUCCION DE BANDA DE ENERGIA PROHIBIDA.

3. -DEGENERACION DE FERMI.

El modelo tiene presenta las siguientes limitantes:

Es unidimensional, de caras planas y paralelas entre el emisor
y la base. Supone gque la incidencia luminosa es normal sobre la cara
del emisor.

Tiene como ventajas, la rapidez de calculo, y la versatilidad
para calcular diversas relaciones funcionales que se presentan en el
capitulo de resultades . y que representan con una gran exactitud

resultados experimentales obtenidos en los ultimos diez afios de



trabajo en esta éarea.
Las conclusiones de este trabajo permiten el disefic de una
Celda Solar de Silicio Cristalinoc, en las mejores condicicnes

posibles.

I.2-ANTECEDENTES.

La importancia que tiene 1la Energia para el desarrollo
eficiente de todos los aspectos tecnolégices de nuestra Sociedad, es
un tema que no se pone en discusién. Hoy en dia, el mundo esta de
acuerdo en que uno de los problemas al que nos enfrentamos es el
agotamiento de las fuentes convenciocnales de este recurso fisico, ¥
por tanto, el proveernos a futuro de nuevas fuentes energéticas
ocupa el pensamiento de un gran numero de cientificos. Entre las
varias alternativas de solucién, la Energia Solar tiene la gran
ventaja de incidir sobre el planeta practicamente en forma
ilimitada, y no sélo eso : no conlleva }os problemas subsecuentes de

contaminacién ni dafo fisico.

En este contexto, las Celdas Solares son objetos gue convierten
directamente la energia solar en electricidad sin mediacién de
movimientos mecénicos ni residuos contaminantes. Su aplicacion mas
impertante durante su etapa de investigacién lo fueron los viajes
espaciales, y hoy en dia, su uso se ha extendido a los artefactos

caseros.

la celda solar fue desarrollada inicialmente por Chapin, Fuller

y Pearson {l],hacia 1954, usando una unién difundida de Silicio tipo
P-N. Posteriormente la celda solar de Sulfuro de Cadmic fue
desarrollada por Raynolds. A la fecha, se han disefado y construido

Celdas Solares de diverscs materiales semiconductores cristalines,



policristalinos y amorfos.

Una celda solar de Silicio cristalino es una estructura

relativamente simple. Su forma basica se muestra en la figura 1:

CONTACTOS METALICOS

FIGURA 1 .
ESQUEMA BASICO DE N _l_
T T
CELDA SOLAR N/P. P UNION

En la figura se aprecian las dos zonas que conforman una celda
solar, la zona N, correspendiente a un semiconductor con impurezas
donadcras en la parte superior, y la zona P, correspondiente a un
semiconductor con impurezas aceptoras en la parte inferior de la
celda.Estas dos zonas se denominan "EMISOR" y "BASE" respectivamente

Se muestran también un par de contactos metalicos en el emisor,
denominades comunmente "dedos".

Aunque su forma es simple, el entendimientc detallado de su
funcionamiento y la optimizacién del mismo, ha sido un problema mas
dificil de lo que inicialmente se pensé[zl. Es posible, en base a
los conceptos béasicos, calcular la eficiencia de una celda solar en

[3]

términos del ancho de 1la regién prohibida .Algunos de estos



calculos iniciales han establecido 1limites superiores para la
eficiencia,del orden de 20 a 30 porciento.

Sin embarge, los valores experimentales de las eficiencias,
s6lo en los afios recientes han llegadeo a sobrepasar el 16 %!5’6] Adn
existe una diferencia considerable entre entre las prediccicnes de
los varios modelos analiticos propuestos para la operacion solar, y

los resultados experimentales obtenidos.



CAPITULO II.
ASPECTOS BASICOS DE UNA CELDA SOLAR. -

El efecto Fotovoltaico puede definirse como [4]: “La generacion

de un potencial cuando una radiacién ioniza la regidn cercana a la
barrera de potencial de un semiconductor”.

Esta presentaciéon requiere de la revisién previa de los
conceptos relacionades con la unién P-N, como antecedente de la
teoria de la Celda Solar. La obtencién de expresicnes gque nos
permitan calcular la distribucién de los portadores de carga, asi
como del flujo de corriente eléctrica dentro del semiconductor, en
funcién de los parametros fisicos del material, permite la seleccidn
de materiales con las caracteristicas mas adecuadas para el logro de

-una eficiencia maxima.
11.1.-UNION P/N.

Cuando en un mismo material semiconductor se establece un
cambio abrupte de impurezas del tipo aceptor,al tipo donador, se
forma una unién P/N (llamada homounién).Si la region del emisor se
construye con material tipo N mientras que la base se construye con
material tipe P, la unién simplemente se denomina N/P. Por otro
lado, si la densidad de impurezas entre los dos materiales no es
la misma, al material mas impurificado se le designa con un signo +

+
en la parte superior (N" o bien P').

Uno de los logros mas importantes en la tecnologia de
semiconductores, es el poder controlar el tipo y la concentracion de
impurezas en regiones especificas de tales cristales. La manera méas
practica de llevar a cabo tal procesoc es a traves de una Difusion de
Estado So6lido. Este mecanismo ha sido estudiado extensamente[zgly a

partir de ello, es posible determinar concentraciones con una



aproximacién de 10 partes por billén.

El control de la difusién se lleva a cabo mediante
calentamiento de la muestra en presencia de un gas inerte a
una presién adecuada. La distribucién resultante estd dada por la

129]:

solucién de la ecuacién de difusién

( D = const) (1)

en la cual, C es la concentracién y D es el coeficiente de difusion.
Las condiciones del problema, requieren de:

a C|

TRl

Cle,t) = 0.

9
gue resulta en una distribucidén de tipo gausiano[8’2 ];

J

=
SOYLE) =ete g e Tt | e (2)

que es la distribucién de impurezas que utilizaremos en nuestro

trabajo (ver figura 2) (M. BALBUENA, CUEVAS, REFERENCIA 32)

Ne (em=3)
1020 &
1019 18
FIGURA 2
CONCENTRACION 1018
VERSUS
PROFUNDIDAD 1054 ¢
1016 -

um



La unién deseada , en el caso que nos atafe,se obtiene
difundiendo una capa tipo N sobre un cristal semiconducter tipc P,
hasta una profundidad que puede ser de varias micras (profundidad de
unién).

Dentro de este dispositivo de forman tres regiones:

a) Una regién de alta densidad de impurezas difundidas, con campos
eléctricos originados por las distintas densidades de carga. (Emisor
tipo N')

b) Una regién con densidad constante de impurezas con campo
gléctrico despreciable( Base tipe P).

c) Una regién intermedia, formada a los lados de la unidn, con un
intenso campo eléctrico en su interlor,que, en equilibrioc,no permite
el pasc de huecos de la regién P ni de electrones de la regién N,

sin mediacién de una fuerza externa.

Si por otro lado, portadores minoritarios logran difundirse hasta
esa regién del dispositivo, es decir, si huecos de la zona N o bien,
electrones de la zona P, logran penetrar la barrera de potencial con
ayuda de una fuerza externa, son acelerades hacia la regidn opuesta,
donde se convertiran en portadores mayoritarios. Tal regién se llama

“"REGION DESIERTA", o bien "REGION DE DEPRESION"

II1.2.- CORRIENTE DE OBSCURIDAD.

Cuando se aplica un veltaje directo en las terminales de una
unién, es decir, se aplica un potencial positivo a la regidéon P, con
respecto a la regién N se altera el equilibrio existente.El ancho de
la regién desierta, la altura de la barrera de potencial y el campo
eléctrico del interior disminuyen. El decrecimiento de la barrera
de potencial permite a los huecos de la regién P fluir hacia la
region N, y del mismo modo, los electrones de la region N f luyen

hacia la regién P, aumentando con ello la densidad de portadores



minoritarios a los lades de 1la unién. En tanto se continge
alimentandoc este potencial externo, se llevara a cabe un proceso de
recombinacién en la zona desierta, que mantiene la reduccidén de su
ancho.

Los portadecres minoritarios inyectados, fluyen por difusidn
alejandose de 1la unién y recombinandose con los portadores
mayoritarios. Esto da por resultado una corriente neta en el
interior del dispositive cuyo sentido es de la regién P hacia la
regién N.

Estos conceptos pueden modificarse facilmente para el
tratamiento de la poclarizacién inversa. Aqui aumenta la altura de la
barrera de potencial, asi como el campo eléctrico y la anchura de la
regién desierta. Las concentraciones de portadores minoritarios
a los lados de la unién decaen y tiene lugar una "extraccion" de
tales portadores, generando una corriente que alcanza un valor de
saturacién a valores bajos de voltaje, debido al limite fisico para
la extraccién de portadores minoritarios.

La expresién que describe esta corriente, esta dada por

GVa/KT_

J = .J ( 1) (3)

obs sat
en donde Va es el voltaje aplicado y Jsat es la corriente de
caturacién (A/cm®) cuya expresién analitica depende de parametros
fisicos del material, como son Longitud de Difusién, Ceeficlente de
Difusién, Velocidad de recombinacién Superficial, densidad de

impurezas, tiempo de vida de portadores minoritarios, etc.

I1.3.- CORRIENTE DE ILUMINACION,

Cuando en una Unién P/N incide un flujo de fotones con energilas
mis grandes que el ancho de banda de energia prohibida del
semiconductor, éstos pueden ser absorbides por el cristal, y su

energia aprovechada para crear pares electrén-hueco. Tales pares



contribuyen a aumentar la densidad de portadores mincritarics en las
zonas N y P. Si este "exceso"' de portadores puede difundirse hacla
la regién desierta antes de recombinarse, es "barride" por el campo
eléctrico hacia la regién opuesta, donde formara parte del volumen
de portadores mayoritarios, y en su caso, fluira hasta los contactos
eléctricos, generando una "corriente de iluminacion” , que dentro
del dispositivo se dirige de la zona N hacia la zona P, y gque por
tanto, tiene una direccién opuesta a la que se produce en obscuridad
mediante la polarizacién directa, aunque el fotoveoltaje externc
generado es equivalente a esta misma polarizaciédn.

Entonces, podemos escribir la expresién para la corriente total
generada en una celda Solar, mediante la suma de las contribuciones
de Corriente de Obscuridad y Corriente de [luminacién:

S Jsat(qua/KT - 1) ) (4)
En la figura 3 se muestra el esquema correspondiente, asi comc la

relacién corriente-voltaje tipica de una celda solar.

I1.4.-PARAMETROS DE SALIDA DE UNA CELDA SOLAR.

Del circuite egquivalente de la figura 3, se deducen dos
parédmetros muy importantes : la CORRIENTE EN CORTO CIRCUITO y el
VOLTAJE EN CIRCUITO ABIERTO, Jcc y Voc, respectivamente.

La Corriente de Corto circuito se obtiene al hacer
cortocircuito la carga (R = 0), con lo cual V = 0,y el diodo no toma
corriente, {JD =0), de tal manera gue Se obtendria la maxima

corriente en el circuite externo ideal

Jeg = Jil (5]
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El Voltaje de Circuito Abierto es aguél que se obtiene al tener

en circuito abierto la carga (R = «), tal que J =0, y de (4) se
obtiene:
Vsa. KT Ln[Jil £ 1) (6)
q Jeat
CORRIENTE
RS _
AN— JCC
; | ,
LIIJD Y |V Rt ’x R,
JL = CORRIENTE DE ILUMINACION
JD = CORRIENTE DE DIODO
VOLTAJE vOC
JM g VM : PUNTOS DE

MAXIMA POTENCIA,

FIGURA 3
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA CELDA SOLAR
Y RELACION CORRIENTE VOLTAJE
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Estos parametros son de facil medicién, y dan una idea de la

calidad del dispo=zitivo.

I1.5.= EFICIENCIA

lLa eficiencia de una celda solar para convertir la luz del sol
en energia eléctrica util, es el numero mas importante que define la
calidad de 1la celda. Desafortunadamente, no ha habido una
ectandarizacion de las mediciones de la eficiencia a través de los
ultimos afos, a pesar de los esfuerzes dedicados a esta
clarificacién.

En ocasiones se han reportado valores distintos de eficiencia
para el mismo tipo de celdas , sin precisar con certczaIS]las
condiciones espectrales durante la medicion. EL problema radica
en que dichas condicicnes espectrales difieren en el lugar y la hora
en que se llevan a cabo las mediciones, =n virtud de factores tales
como humedad, absorcion, etc. Por otre lado, una celda no Liene una

respuesta espectral uniforme, ya que puede absorber con mas

eficiencia unas longitudes de onda que olras.

I1.5.A.-CALCULO DE LA EFICIENCIA. De la curva Corriente Voltaje de

la figura 3, se puede deduclr también que existe una potencia de

salida por unidad de area dada por:

P=VxJ

También puede observarse que existe un par de coordenadas Vm,Jm
gue maximizan la potencia de galida. Es util definir entonces un

parémetro llamado FACTOR DE LLENADO, dado por:

Pm
o il (7
e yo& & Jee !



Entonces, la EFICIENCIA DE CONVERSION, de una Celda Solar esta

dada per

Pm _ FF % VNge x Jcg

M = POTENCIA SOLAR INCIDENTE Pi (8)

Es evidente que una alta eficencia de conversién se puede
lograr con un alto factor de llenado, un alte Voltaje de Circuito
Abierto y una alta corriente de corto circuito ; ademéds, de (6) se
observa que para aumentar el Voltaje de Circuito Abierto, es

necesario reducir la Corriente de Saturacion..

11.5.B.-PERDIDAS DE EFICIENCIA.En la figura 3, se representan

también efectos de resistencia al paso de la corriente, cuyo valar
se mide a través de una Resistencia en serie (Rs), y una resistencia
en paralelo con el diecdo (Rsh).

El valor real de (8) se reduce en virtud de:

a).-La reflexién de la luz incidente por la cara superior del

£

dispositivo.
b).-La porcién de la superficie cublerta per la rejilla metalica,

gue no permite el paso de la luz.
¢).-La pérdida de potencia por el efecto de resistencia en serle y

en paralelo.

las contribuciones mas importantes a la resistencia en serie
son debidas a la resistencia propia del material semiconducter, a la
resistencia de los contactos metadlicos, y a la resistencia de
contacto entre el material y las terminales metalicas. La
resistencia en paralelo es producida scbre todo por imperfecciones
o defectes del cristal, o bien por impurezas extrafias de la region
de unién.

El efecte mas importante de estas resistencias se observa en la
disminucién del Factor de llenado (FF). Considerando este efecto, la

9],

expresién final para la corriente (4) queda asi
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% s it il eq(Va + Rs* J)/KT _ 1 ] g N

Rsh

Coemo puede observarse, (9) es una expresidon trascendente para
la corriente total J, y ademas, la corriente de corto circuito ahora
es distinta de la corriente de iluminacién cuando Va = 0.

En este trabajo se incluye este efecto.

La dificultad para obtener una alta eficiencia experimental,
reside en el hecho de gue todos los parametros mencionados, estan
conectados entre si a través de relaciones complejas, que involucran
las caracteristicas fisicas del material utilizado, y no es posible
obtener una maximizacién directa de la eficiencia. Los cambios en el
material, que puedan incrementar Voc, por ejemplo, pueden
simultaneamente reducir Jcc de modo que no se obtiene un aumento

(6]

neto en la eficiencia.
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CAPITULO IITI.
ECUACIONES DE TRANSPORTE.

III.1.-GENERALIDADES.

Para relacionar las propiedades de una Celda Solar con el
material asi como con la geometria del dispositivo, se deben
resolver las ecuaciones basicas de transporte de carga, que
describen la conducta dinamica de los portaderes en presencia de
efectes perturbativeos que causan desviaciones del equilibrio.

Estas ecuaciones basicas pueden clasificarse en tres grupos:
a.-Ecuacién de Poisson.
b.-Ecuaciones de Densidad de Corriente.
c.-Ecuaciones de Coptinuidad.

En una dimensién, dichas ecuaciones son

Gy
™

= _%_ (Nb - Na + p - n) (Ec. de ®»isson) (10)

@
-

Jn=qpnnE+ans—%

(Ec. de Densidad) (11)

d
Jp=qup pE-glp—>
dyY
d Jn _ L
(l/C[}aT = U 2
(Continuidad) (12)
d o _ e
[1/q}d-—Y - [Ug]

En estas expresiones, E es el campo eléctrico , Jp y Jn son las
densidades de corriente en las zonas N y P respectivamente. Las
movilidades de los portadores se representan por W, en tanto que U

es la tasa neta de recombinacién establecida en la teoria de
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Shockley—Read—Hall[ID], gue en ceondiciones de bajo nivel de

inyeccion, (cuando la densidad de portadores inyectados es mucho
menor gue la densidad de portadeores mayoritarios en el eguilibrio),
se puede aproximar por

Np = Tpo
Tn

Un =
(13)

Up = Pn = Pno
Tp

en donde a su vez, el subindice 0 se refiere a la concentracidén del
equilibric, mientras que Tt es el tiempc de vida de los portadores
minoritarios.

En (11) y (12), Dn y Dp representan los coeficientes de
Difusién de electrones y huecos respectivamente, y que estéan
relacionados con las movilidades a través de las relaciones de

Einstein :

Dn = (KT/q) pn , Dp = (KT/q) up (14)

El parémetro KT/q tiene unidades de voltaje y su valor es del orden
de 0.0257 V a temperatura ambiente.

Por otro lado, en (12), g es una funcién de la longitud de cnda
incidente, y es una expresidén que representa la incidencia externa
del flujo de fotones que penetran en el material.

La solucidén  del conjunto no lineal de ecuaciones
(10),(11),(12), con condicicnes de frontera aprepiadas, nos da las
densidades de electrones y huecos a través de la Celda Solar, asi
como la relacién Corriente Voltaje final. Algunas consideraciones
simplificadoras pueden efectuarse, para resolver analiticamente ese
cenjunto de eCuacioneslll]. Sin embargo un analisis detallado vy
realista, requiere del uso de métodos numéricos de solucion. Esto es
especialmente valido en el caso en gque se tienen gradientes de

concentracién , y tanto el campo eléctrico, como las movilidades, vy

el tiempo de vida, son funcicnes de la posicion.
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I1I1.2.- PARAMETROS QUE DETERMINAN
LA SOLUCION DE 1L.AS ECUACIONES DE TRANSPORTE.

Durante los Ultimos afios se hizo evidente que existen grandes

desviaciones en las caracteristicas J-V de wuna unién P/N  con

[12]

para el caso de celdas sclares

[13]

con alta densidad de impurezas en la regién del emisor.

respecto de la teoria de Shockley

Discrepancias del orden de 100 mV entre el Voltaje de Circuito
Abierto observado, y el predicho por la teoria, se han explicado a
través de dos mecanismos fundamentales : Reduccién del Ancho de
Banda de la Energia prohibida y degeneracion de Fermi.{la]'[14]

Los otros parametros que determinan la soluciéon de las
ecuaciones de transporte son el Campo eléctrico de los peortadores
mayoritarios en el emisor, los fendtmencs de abscorcidén y

recombinacién , el coeficiente de difusién, la movilidad y la

longitud de difusidén, todos ellos variables en la region del emisor.

III.2.1 REDUCCION DE BANDA DE ENERGIA PROHIBIDA.-

Existe evidencia experimental suficiente para aceptar gue con
alta densidad de impurezas, se reduce la anchura de la banda de
energia prohibida Eg. Ademas se acepta actualmente que dicha
reducciéon se efectia mediante un corrimiente de "“banda rigida”[7j,
es decir, la forma de la banda de conduccion no cambia , pero tanto
el nivel de Fermi, como el nivel de energia de las impurezas Ep, se
recorren hacia el interior de dicha banda, afectando Eg.

(Ver la figura (4)).

De los resultados del trabajo de Arturc Morales Acevedo[l4]5e
deduce que con densidades bajas de impurezas, el efecto debido a la
degeneracién de Fermi es pequefio, y s¢lo persiste el corrimiento en

las bandas. Sin embargo, para altas densidades de impurezas, los



efectos de reduccién de banda y degeneracién de Fermi, tienden a
compensarse . De aqui se presume la sigulente expresién para la
reduccioén de Eg :

AEg=AG- A Eg (15.a)

donde A G representa el corrimiento de banda rigida, y esta dado por

AG =0.024 Log(Nd/7x107em ™) (15.b)

mientras que el efecto de degeneracién de Fermi, se representa por
ﬁE@f .Se deduce que el efecto de reduccioéon de banda es significativo
arriba de 7x10 em 2. La degeneracién de Fermi se calcula en el

parrafo siguiente.

DENSIDAD DE ESTADOS

>

[ -

\ }
o /____’/

FIGURA 4
MODELO DE BANDA RIGIDA

El nivel Ep se mueve a
la posicién Ep*
—— e e — —

Eg
ED

ESTADOS
OCUPADOS

E . + ENERGIA ACTUAL DFL
NIVEL DONADOR.
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111.2.2.-DEGENERACION DE FERMI. -

La densidad de portadores minoritarics en equilibrio térmico es
inversamente propercional a la densidad de impurezas en una regidén
dada del material. Sin embargo, para densidades de impurezas arriba
de 1018cm_3. el nivel de portadores minoritarios excede
substancialmente esta ley. Esto tiene un impacto significativo en la
magnitud del voltaje de circuito abierto, y en el transporte de los
portadores fotoexcitades en la region altamente impurificada. La
figura 5 muestra los efectos combinados de reduccién de banda v
degeneracién de Fermi. (H.P.LANYON, referencia 7)

En esta figura, A corresponde a un semiconductor sin efectos de
alta densidad Np. La curva B representa el efecto de Degeneracion de
Fermi, y la curva C muestra el efecto de reduccion de banda

prohibida para electrones.

Ng Ef.

FIGURA 5
CONCENTRACION DE
IMPUREZAS
CON EFECTOS DE
REDUCCION DE Ec
Y DEGENERACION
DE FERMI.

1018 3019 1020 102l



4 4

La posicién del nivel de Fermi, para una temperatura dada se

determina por 1la relacién:

o |
I

(=4
Jf(E)- g(E)- dE (16.2)
Ee

Ne- fizz(nm) (16.b)

donde
mn = (Er - Ec]/KT,
2,372

Ne = 2-(211 me KT/h")
(densidad de estados efectivos en la banda de conduccidn)

f(E) es la funcién de distribucién de Fermi.

2(E) es la funcién de densidad de estados , gque es
una relacién de tipo parabdlice en la parte baja
de la banda de conduccién.[go]

mientras que:
= 1/2
R P E * dE
_fll'z{nj = 21 1+—expTE_'—n]
Q

El célculo de la integral de Fermi fis2(n), requiere del uso de
tablas ¢ de expresiones analiticas aproximadas. S5Si n no es muy
grande, la diferencia E - EF es positiva y para las regiones bajas
de la banda de conduccién, Ec - EF >>KT, con lo que la distribucién
de Fermi puede simplificarse con la aproximacién de Boltzmann.

Sin embargo, en nuestro caso, n = Np, es muy grande, por 1lo
que la expresién (14) sé6lo se satisface para EF > Ec. Por otra

parte, Nb no es muy grande, por lo que se puede suponer:

- - Ev -EF
p = Nb = Nv exp( 0T ) (16.¢)

por tanto, el producto p'n , usando (17.a) y (17.b) es:

AG (n)
p'n = nie” exp( €T ) H%%é%ﬁ?__ (16.e)

en donde estamos suponiendo que el ancho de banda prohibida Eg se ve



reducido por el efecto de corrimiento en las bandas AG (expresidn
15.a).
Si el factor de nie® en la expresién (16.e),corresponde a la

reduccién de la banda prohibida, se debe tener:
pn = nio- -expl é%% ) (17.a)

y asimismo:
oxpla) _ (17.b)

Abg = AG - K.T'LH( W

Si comparamos (17.b) con (15.a), concluimos:

-y exp(n)
AEg = KT-Ln( ?}E_[T?T ) (17.2)
i : [28]
usande la aprox.macidén de Nilsson
W= b g% ki et 1/2 1/4
3 [64+0.05524 (Np/Nc) (64+(Np/Nc) ]
tomandc expenencial de 7 :
exp(n) = (ND/NC)- expl Cinee! —
[64+0.05524 (No/Nc) (64+(No/Ne) ' % 1
introduciendo este valor en (17.c) , con fis2(n) = No/Nc, se obtiene:
AEg = KT (No/Ne) (17.d)

(64+0.05524 (No/Nc) (64+ (Np/Ne) 272 1#

que es el efecto de degeneracién de Fermi.

En estas expresiones, se tiene:
Ne = 2.88 x 102 cm > a 300 K. {14}

No = densidad de impurezas del Emisor.
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I111.2.3.-CAMPO ELECTRICO.-

Si consideramos un estado de equilibrio, la corriente eléctrica
generada en el emisor, deblido a los gradientes de concentraciodn, es
despreciable. De la expresién (11), Jn =0, y se tiene, (para un

emisor tipo N )

KT 1 d Np

Dn L &

dn _
pnn dy g No dY

(18)

en donde se han usado las relaciones de Einstein, y el hecho de que
todas las impurezas donadoras estan ionizadas. La expresion (18)
representa el campo eléctrico generado por los portadores
mayoritarios en el emisor.

Uno de los primeros efectos de discrepancia observados
durante la década pasada, fue el hecho de que el campo eléctrico
experimentado por los portadores minoritarios es substancialmente
mids pequefic gque el predicho por la expresién (18). El resultade es
que el emisor practicamente se vuelve transparente al transperte
de los portadores minoritarios.[?]

Un mode conveniente de representar los efectos combinados de
reduccién de banda prohibida y degeneracidn de Fermi,. consiste en
suponer una densidad de impurezas "efectiva", gue puede definirse
como el nivel de impurezas que podria producir la misma cantidad de
portadores minoritarios que se encuentran presentes, sin considerar
el efecto de alta densidad. Necesariamente, esta "densidad
efectiva" es menor que la densidad real.

La expresién para esta densidad es [14]:

-(KT/q) - AEg(Y)

Npoe (Y) = NplY) e (19)

en donde A Eg(Y) esta dado por (15.a).
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Utilizande (19) en (18) obtenemos el campo electrico
experimentade por los portadores minoritarios en la regioén del
emisor. El1 valor de AEg siempre reduce Npe, y por tanto, este campo

eléctrico se reduce en un factor de 8 a 10 veces el que predice (18)

I111.2.4.-ABSORCION. -

lLa absorcién se refiere a la capacidad del cristal para
aprovechar los fotones que penetran en Su interior, aniquilandolos vy
generando pares electrén-hueco en el proceso.

Mientras que para los semiconductores de banda directa, la
energia disponible del fotén es igual a la diferencia de energias
final e inicial del electroén desplazado[lﬁ],valores que correspcnden
al minimo de la banda de conduccién y al méximo de la banda de
valencia respectivamente, en semiconductores de banda indirecta la
conservacién del momento del cristal se obtiene a través de la
emisién o absorcién de fonones. Este altimo prileso puede
representarse como una transicién diagenal en un esquema de zona
reducida. La energia umbral para las transiciones indirectas puede
correspender a la minima energia de separacién entre las bandas de
conduccién y de valencia, menos la energia de un fonon de momento
adecuado. Si los dos umbrales de transicion se separan, se podria
esperar que el espectro de absorcidon contenga dos regicnes bien
definidas, una de las cuales es dominada por transiciones de banda
directa, mientras la cotra corresponde a la banda indirecta.

En el par de ecuaciones de transporte (12) g representa la
incidencia luminosa que penetra el cristal. Esta expresion contiene
una parte que mide el efecto de una posible absorcion de los fotones

reflejados en la cara posterior del dispositivo'zgl:

PR =l « f BT L TR =, (20)
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En esta expresién, Y es la profundidad en el cristal, p es el
total de

factor de reflexién en la cara posterior, H es el espesor
la celda y G es el flujo de fotones incidente, mientras que f es el
coeficiente de absorcién del material, en funcién de A.
El flujo G, se calcula considerando el contenidc de energia de
un solo fotén de longitud de onda Ai:
Ei =h-c/Ai (Z1)
terrestre, con AM1.5[17], nos

irradiacién
longitud de

Los datos de
proporcionan la potencia Pi, per unidad de area, por
Per tanto :
(22)

onda.
G = Pi/Ei (num. de fotones/vol-seg).

Por otra parte, las mediciones del coeficliente de absorcidén que
(2z0), PB(A), nos permiten confirmar que

aparece en la expresion
a las que nos referimos lineas

existen dos regiones de absorcion,

arriba. Ver la figura 6:
e
1

)

COEF. DE ABSORCION (cm

10°
10° |
FIGURA 6
6I
COEFICIENTE DE 10
ABSORCION DEL SILICIO
EN FUNCION DE A 10° |
10®
!f—3
1C : : 1 1 | (um)
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

LONGITUD DE ONDA
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I11.2.5. -RECOMBINACION. -

La luz que incide en un semiconductor crea pares
electrén-hueco.Las concentraciones de portadores en el material
iluminado, seran por tanto mayores que las concentraciones de
portadores para el material en la obscuridad. Si la iluminacion es
interrumpida repentinamente, tales concentraciones en exceso, deben
decaer a sus valores en el equilibrioc. El proceso mediante el cual
ocurre tal decaimiento, se 1llama RECOMBINACION.

Este fenémeno es precisamente el proceso inverso de la
absorcién: un electrén puede decaer a un estado de menor energia
emitiendo luz (recombinacién radiativa) o bien pude ceder su energia
a un segundo electrén (recombinacién Auger). La tendencia al
equilibric es un factor determinante en las propiedades de los
materiales semiconductores. Las cantidades que caracterizan esta
tendencia, a través de la recombinacién son el TIEMPO DE VIDA, la
LONGITUD DE DIFUSION, y la VELOCIDAD DE RECOMBINACION SUPERFICIAL.

Por tantoc, el proceso de recombinacién requiere de la ca-
racterizacion del tiempo de vida de los portadores minoritarios.

El promedio de recombinacién radiativa Rr es proporcional al
producto de las concentraciones de los estadeos ocupados en la banda

de conduccién y de los estados desocupados en la banda de valencia :

Rr = BE np pn

donde la constante B puede calcularse a través de la relacién que
existe entre la absorcién éptica y la recombinaciodn [16;’[17]
En equilibrio, 1la recombinacién neutraliza un proceso de

GENERACION térmica Gth = B'no'pe y por tante se debe tener:

U =Rr - Gth = B-(np- pn - nNpo pnc:]|

Pero en bajo nivel de inyeccién en un material P, np= npo, Yy se tlene:

U =B'npo - (Pn - Pno)



y, de acuerdo con (13), se obtiene:

" 1
Trp o (23)

esta expresién mide el tiempo de vida del "exceso" de huecos en la
regién N, y una expresién similar nos da el tiempo de vida de los
electrones en la regioén P.

Sin embargo, con altas densidades de concentracién de

impurezas, el mecanismo de recombinacién predominante es un proceso

Auger, como ha sido demostrado experimentalmente, vy tratado
tedéricamente en varios articulosFlS]’[lg}

En este caso, el electrén , al recombinarse con un hueco,
entrega su exceso de energia a un segundo electrén . lLa expresién

para el tiempo de vida de los portaderes minoritarios, en el caso de

recombinacién Auger, 5[16]'[1?]:

_ 1
T.A.p = _C-‘—NDE (24)

El tiempo de vida de los portadores mineoritaries, es la suma de
los tiempos dados per (23), para reccmbinacién con bajo nivel de

impurezas (radiativa), con (24), para recombinacién Auger

l sb st (25)
T T E 3

P rp Ap

Esta expresién es el tiempo de vida de los hueccs en la region N.
Para la regién P, la expresion es idéntica.

Los valores de las constantes B y C estan tomados de los

[20] . [21]

trabajos de Del Alamo et al que conducen a:

CONSTANTE TIPO N TIPO P
B 1/(7.8x10"19) 1/(3. 45x10™ +2)

C 28x10°°% 9.5x10 22



II1.2.6.-COEFICIENTE DE DIFUSION.

En el caso en que la concentracién de impurezas es uniforme,
los portadores minoritarios se mueven bajo la acciéon de campos
eléctricos aplicados. Si la concentracién no es uniforme, los
pertadores minoritarios también se DIFUNDEN bajo la influencia del
gradiente de concentracion. Este efecto contribuye al flujo de
corriente eléctrica, siendo esta contribucién proporcional a

[20], [211P o

dicho gradiente. De los trabajcs de Del Alamo et al.
concluye que la expresiéon para el cceficiente de difusién, en

términos de la densidad de impurezas, esta dada por :

Da

ND
0 eyt

en donde lzs constantes A,Do,No se han calculado para el material

D=A*% (26)

1.25

tipo N y para el material tipo P :

CONS1ANTE TIPO N TIPO P
A 3.341 5.962
Do 9.509 30.326
No gx107 ax10'®

A su vez, Np representa la concentracién de impurezas,que en el

e + X
caso de la unién N /P depende de la posicién en el emisor, y s

constante en la Dbase. Las variaciones en el emiscr son
significativas para concentraciones arriba de 8x101 , mientras que
en la base dichas variaciones ocurren para concentraciones arriba de
Bxlﬂls.

111.2.7.-MOVILIDAD Y LONGITUD DE DIFUSION.-

Una vez definidos los parametros de Difusién y tiempo de vida,

la movilidad simplemente se encuentra a traves de las relaciones de
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Einstein (14).

Por otro lado,se define la Longitud de Difusidn como:

L= vD=« (27)

y en esta expresién tanto D como T dependen de la posicion a traves
de la densidad de impurezas.

La longitud de difusién es un parametro que nos permite conocer
cémo cambia la concentracién local de portadores minoritarios, en
presencia de efectos perturbadores. En el caso de una unién N+/P, la
anchura de la regién de la base es comparable con la longitud de
difusién de los electrones, de manera que la concentraciéon de
portadores inyectados, es esencialmente una funcion con decaimiento
exponencial desde la freontera de la zona desierta, mientras que el
ancho mucho menor de la regién del emiscr, hace que el decaimiento
de portadores mincoritarios a partir de 1la frontera con la zona
desierta, no se ajuste totalmente a ese tipo de funcidén, en

virtud de la dependencia de Np con la posicién..

II1.2.8.-VELOCIDAD DE RECOMBINACION SUPERFICIAL.

En las superficies del dispositivo, existen irregularidades
abruptas de la red cristalina, que limitan el funcionamiento de las
celdas solares: se produce una alta velocidad de recombinacion de
portadores que reduce considerablemente la corriente eléctrica
generada por la iluminacién, al misme tiempo que aumenta la
corriente de saturacién del diodo, efectos que, combinados se
traducen en una menor eficiencia de conversion de la celda.[zz]

Un modelo teérico del efecto de recombinacién superficial, debe
contener los siguientes parametros: ER, que representa el nivel de
energia de los centros de recombinacién; Nr, la densidad de dichos
centros y ¢, la seccion eficaz de captura.[ZQ] Es evidente que la

recombinacién superficial puede considerarse un caso especial de la
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recombinacién en el volumen del semiconductor, con la condicion de
que los centros de recombinacion se encuentren distribuidos en una
regién muy delgada cerca de la superficie. Del mismo modo gue en el
caso de recombinacién en el volumen, la recombinacién superficlal es
proporcional al exceso de portadores minoritarios (pn - pno), y la
constante de proporcionalidad es precisamente S, la velocidad de
recombinacién superficial.

De este modo, conociendo la velocidad de recombinacién
superficial, se tiene una condicidn de frontera, gue sera necesario

considerar en la sclucién de las ecuaciones de transporte:

Jp =g So [pn = pno] 3 Jn = q S5« (np - npe ) (28)

que representan las condiciones en Y =0y Y = H.
Una forma de reducir el efecto no deseado de altas velocidades

de recombinacién superficial, consiste en "pasivar” las superficles,
[25], [26]

]

aumentando con ello la corriente de corto circuito. Dicha

pasivacién se obtiene oxidando térmicamente las superficies antes de

; 2 [22]
depositar el enrejado de las celdas ;
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CAPITULO IV.
SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE TRANSPORTE
EN UNA CELDA SOLAR N' /P

En el problema que nos atafie, la regién del emisor se encuentra
altamente impurificada [1019__9 1021). per le gque es necesario
considerar la discusién de la seccién III.2.

Para la regién de la base, la solucién es relativamente
sencilla, porque suponemos una densidad de impurezas uniforme, no

dependiente de 1la posicién, de modo que los parametros que

intervienen en la solucién son constantes.

IV.1.-REGION DEL EMISOR N .

Combinando las ecuaciones (10),(11) y (12), para la zona N+, se

tiene:
et

a® Ap _ wprE_ 8p _ g(AY)

4 Y2 Dp Dp-Tp B Dp (29)

Todos los parametros que intervienen en esta ecuacidén son
dependientes de la posicién.

El algoritmo de la solucién en este caso, ha sido propuesto por
J. Michel y A. Mirceau[23]. Consiste basicamente en dividir la
regién del emisor en subcapas de igual espesor, en cada una de las
cuales sea razonable supcner que los parametros son constantes

De este modo, es posible encontrar una sclucioéon analitica de
(29), en cada subcapa, que depende de un par de constantes
arbitrarias. Estas constantes se calculan igualando las soluciones
en la interfase de cada par de subcapas consecutivas, de modo
iterativo deéde la superficie, donde se conoce la velocidad de

recombinacién superficial, hasta la frontera de la zona desierta

donde se tienen las condiciones de Shockley:
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pl¥in) = pro quaz’KT

(30)

n(Yjp) o qua/KT

Il

np

Si M es el numero de capas en que se divide la zona N, el problema
se reduce a la solucién de (M+1) pares de ecuacicnes de primer
grado donde las incégnitas son Ap y Jp.

El esquema del problema se muestra en la figura Ty

Y=20
zoNA N*
Y = Yin —l—
UNION $] W
Yi= YJP _J-—
ZONA P
Y=H
. Y
FIGURA 7

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA CELDA SOLAR N+/P

Si consideramos que la densidad de impurezas en la superficie
es Ns, mientras que en la base es Nb, la expresion (2) independiente
del tiempo con estas condiciones,es:

2z
Np(Y) = Ne exp[— = - Ln[Ns/Nb)] (31)
XJ

en donde Xj es la profundidad de unién (penetracion de las

impurezas).
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La solucién de 29, al interior de una capa cualquiera es:

X1y X2y

Ap(Y) = Ae + Be +(Cle_BY i cze-B[H-Y]

) (32)

v usando el hecho de que Jp = gqup &p E = gDp (d Aps/dY), la densidad

de corriente es:

X1y

Jo(¥) = (quE - aDpX1Ye™ YA + (quE = qmex2)e™*'B

-B(H-Y)

+[(guE + quBJCIe—BY + (guE - gDpB)C2e 1-G (33)

con:

-p/Dp

-1/Dp L
(B - X1)(B - X2)

B+ X2)(E = X1) e

Cl =

= 1 - 2 _ _HE

p : FACTOR DE REFLEXION.
Ahora es conveniente expresar las solucicnes (32), (33) en forma

matricial, del mismo moda gue las constantes A,B :

_ | &p - | A (
- g 4] -

Si definimos las matrices T(Y) y F(B3,Y), de modo gue se tenga:

¥l1,1] = &
71,21 = g2

(35)
TI2,1] = GUIE - Dpx1) ety
T[2,2] = q(uE - DpX2) eXZY
Fl1,2] = cre BY + coe BHY) (363

-BY -B(H-Y)

Fl2,1] = q(uE+DpB)Cle + q(pE-DpRle
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entonces la solucién completa (33) y (34) se escribe en forma
simplificada como:

E(Y) = T(Y):A + G+ F(B,Y) (37)

Sean Ya, Yo las ordenadas de la subcapa considerada. La

solucién (37) da lugar a:

E(Ya) T(Ya)A + G-F(B,Ya)

E(Yb) T(Ys) & + G-F(B,Yr)

Eliminando las constantes comunes A,B, se tiene:
E(Ye) = P(Ya,Yb)E(Ya) + G-W(j3,Ya, Yn) (38)
cCOonl

P(Ya,Ye) = T(Yb) 7 1 (Ya)

2 W(B,Ya,Yo) = F(B,Yp) - P(Ya,Yo)-F(B,Ya)
Las expresiones detalladas de P y W son las siguientes:

X248

FPl1,1] = gqul(VeX2 - E}eX15 - {ViX1 - E)e 174
Pl1.2] = ~[e220 - ™97
(39)
PI2.1] = -q32(vex1 - E)(vex2 - E)[eX18 - ¥%91/a
PI2.2] = qul(Vix2 - E)e2® - (vex1 - E)e*%1/a
Wit 1] = (x2-x1)"trcre BYee1(p) + c2e R Y2 gy (-g))
(40)
Wi2.1] = ~quixz-x1)"ticie BYEa(p) + coe B Ye)ps (g



En estas expresiones,
Ve = KT/g , A = qgquVie(X2 - X1) , & = Yb-Ya

E1(8) = (X2+8)e 0 —(x148)e”2%- (x2-x1)e P2

E2(8) = (X2+B8) (VeX1 - E)e 1P (x148) (vixz - E)e 20

+ (X2-X1)(BVt + gye B9

Para determinar las matrices incégnitas E, se itera con (38)
desde Y=0, en la superficie hasta el valor E(Yin)
correspondiente a la interfase con la zona desierta, y se aplican
las condiciones de frontera (28) v (30).

La relacién necesaria entre la solucidén para cada capa y E(Yjn)
se establece por recurrencia

E(Yjn) = Ta,k E(Yk) + G Zo,k (41)
con k un entero entre 1 y M (numero de subcapds).

Por otro lado, conforme a (38)

E(Yk) = P(Yk+1,Yk)E(Yk+1) + G W(VYk+1,Yk] (42)

reemplazando (42) en (41)

No,k+1 = Tlo,k P(Yk+1, Yk) (4a3)

To,k+1 = Zo,k + Tlo,k W(Yk+1,Yk) (44)

y de esta manera se llega a la relacidén deseada entre E(Yjn) y E(O)

E(Yin) = 1T E(Ye) + G E (45)
recordandeo que
= Ap(Yin)
Ei] = [ Jp(¥sn)

y considerando las condiciones de frontera, se obtiene:
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Ap(Yin) = ( TM[1,1] - gSoll[1,2] ) Ap(0) + GZ[1,1]
(46)
Jp(Yin) = ( M[2,1] - gSeM[2,2] ) Ap(0) + GE[2,1]
Eliminando Ap(0) en ese par de ecuaciones :
Tolin) = Kirpeslat ¥ o) 4 IR - KEl1,41) (47)

+
es la expresién para la densidad de corriente total del emisor N .

En esta ecuacidén, se tiene:

_M2,1] - gSel[2,2]
mi1,1] - g5:1[1;2]

Si comparamos (47) con (4), se tiene que el primer termino de

Kp (48)

la suma corresponde a la corriente de obscuridad, mientras el

segundo corresponde a la corriente de iluminacion.

Jsatp = Kp* pno (49)

Jilp =G (z(2,1] - KpZ[1,1]) (50)

1V.2.-REGION DE LA BASE P.

En este caso, suponemos una densidad de impurezas uniforme, de

modo que E = 0. De (10),(11) y (12) tenemos:

2
d® An An g(a,Y) (51)

d Yz N Dntn N Dn

Aplicando las condiciones de frontera (28) y (30), se obtiene
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(27

como solucién una expresién similar a (4)

qVa/KT_

Jn{Yjp] = Jlln = Kn'npo(e 1) (52)

En esta expresién, Kn esta dado por:

S;Ln cosh W + senh W
Kn = gDn = (53)

Sl senh W + cosh W
Dn

en donde:

Ln =V Dn tn \ W = (H-Yjp)/Ln ;

mientras que la corriente de iluminacicén es:

gDntn 1

E¥lh senh W + cosh W
DI’I >

Jul = =
" (LeB) -1

{ (%E - B) Lne_BH + [%g + B)Ln p

+[(5;t“ B -1) sech W+ (B - S;i“ncosh N] exp(-fYjp)

= [S‘NLn B + 1) senh W + {SHLn + Blcosh W
Dn Dn

p exp(-B(H-Yjp) }
(54)

1V.3.-REGION DESIERTA.

Incluiremos en este modelo, la contribucién a la corriente, por

parte de los portadores generados en la zona desierta, en virtud de
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(23]

la absorcién luminosa que pueda tener lugar ahi. Si suponemos gue
cada fotdén incidente genera un par electrdn hueco, y que todos los
pares generados son colectados por las regiones N y P, entonces tal

contribucién estd dada por:

Yip
Jdes = q J g{?t,Y] dy (55)
Y jn

De este modo, la corriente total generada per =] dispositivo

estda dada por:

.IL = Jpl¥Yjn) + In(Yjp) + Jdes (56)

Las corrientes de Saturacién e Iluminacién del dispositivo son:

Jsat = Kp npo + Kn pno (57)

Jir = Ji1 + Jil  + Jdes (58)
n p

Este resultado representa la densidad de corriente de
iluminacién por intervalo de longitud de onda. La respuesta

espectral se obtiene integrando (58) para todo el espectre lumineso.
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CAPITULO V.
PROGRAMA DE CALCULO. -

V.1.-DESCRIPCION DEL PROGRAMA.-

Este programa ha sido disefiado en lenguaje Pascal. Se permite
al usuarioc modificar :
Ns (Densidad de Impurezas de la Superficie)
Nb (Densidad de Impurezas de la Base)
Xj (Profundidad de la unién)
So (Velocidad de recombinacién Superficial)
Sw (Velocidad de recombinacién en la Cara Posterior)
H (Espesor total de la Celda)
Rs (Valor experimental de la resistencia en seriz)
Rsh (Valor experimental de la Resistencia en parélelo}

Los calculos estén hechos para una temperatura de 300 K, aunque
es posible reformar algunas expresiones para encontar>» las
variacicnes con T.

Asimismo, en los calculos se ha omitido la parte de reflexidn
en la cara posterior; aunque las expresiones ccntienen el factor de
reflexién, éste dependeria de los datos experimentales, y nc hemos
considerado necesaric incluirle per ahora.

El calculo del campe eléctrice E, dado por la expresién (18) lo
hemos efectuado mediante una razén de diferencias finitas de segunde

orden:

Vit
28

E(Y) = [Ln(NDe[YJJ) - Ln[NDe(Yj+2])] (59)

en donde j es un entero que representa la j-ésima subcapa del

emisor.
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A continuacidn se muestra el diagrama de flujo del pregrama:

[ INICIO I

DATOS DE ENTRADA:
i Ns,Nb,Xj,So,Sw,H

<

RUTINAS DE CALCULO
J,Jsat,Jcc,n,FF, Voc

Y

b=

-

RESULTADOS
OPCION GRAFICAS
J=V (1)
AEg (Y) (2)
E(Y) (3)
s No(Y) (4) A
Npe(Y) (5)
Taup (Y) (6)
Ldp(Y) (7)

DESEA DAR

VALORES A

Rs y Rsh
?
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La parte denominada "RUTINAS DE CALCULO" esta dividida en ocho

subrutinas principales, gue corresponden a:

1.

del

Célculo de la corriente de Saturacién de la Zona N' -

En esta parte se calculan los elementos de matriz de las M
capas del emisor, cuyos argumentes no dependen de la
iluminacién, y se realizan las operaciones correspondientes.

Calculo de la cerriente de Iluminacidn de la zona NT.-

Se calculan las matrices que dependen de Lambda, se realizan
las cperaciones correspondientes y se calcula la expresién (50)
Calculo de 1las corrientes de Saturacién e Iluminacién en la
base.

Calculo de la corriente de Iluminacidén en la zona desierta.

Suma de las contribuciones correspondientes para las corrientes
tctales. (Ecuaciones (57) y (58) ).

Apiicacién de Voltaje externo en incrementos de 0.01 V . (70
valores).

Céhculo de efectos de resistencias parasitas (Rs y Rsh).

Calculo de la Eficiencia, Voltaje de Circuito Abierto, Corriente

de Corto Circuito y Factor de Llenado.

.= RESULTADOS. -

La flgura 8 (siguiente pagina) muestra la pantalla al inicio

programa:

FIGURA 8
INICIACION DEL PROGRAMA

SE MUESTRAN DATOS TIPICOS QUE PUEDEN SER MODIFICADOS POR EL USUARIOC
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En la grafica 1 se muestra la relacién corriente-voltaje con

los datos de entrada de la figura 8.

(ngacn“Z) CORRIENTE UOLTAJE DE IINA CELDA SOLAR DE UNION Ne/P
D
T
N 4~
e —.
) . \\
fow— Y
D :! Jee 237,77 mh/emAl '\
- Jsat =5.16 Eﬂ.«’cn"?
J 28 Voc -8.38 Vaolts |
L = FF=0.82 Y \
_Zj EFICIENCIA=18. 17 "‘
8= |
H
] |
B . : S .
: AR AR RN L LA R
0.68 0.18 020 6.3 8.40 0.5 q.aa 3,78

UOLTAJE (LOLTS)

GRAFICA 1
RELACION CORRIENTE VOLTAJE

En la grafica 2 se muestra el efecto de resistencia interna de
la celda. Una alta resistencia en serie reduce la potencia de
salida. El1 misme efecto final tiene una baja resistencia en paralelo
pues el efecto de recombinacién es mas efectivo cuando las cargas se

desvian lateralmente en el volumen del dispositivo:



ALTA RESISTENCIA
EN SERIE

BAJA RESISTENCI:
EN PARALELO

(mA/cHA2) CORRIENTE UALTAJE DE UNA CELDA SOLAR DE UNION h+/P
38 3 Rs=9. 00 olhus

) it Rsh=338 olms
E ol
N 4D
; = .
) e
A3 kY
D - Jee =397 midend
- Jsat =5.16 Eﬁr‘cw‘Z \
J 28 Voc =B.58 Volts \
L ~ FE =894 7 %
m EFICIENCIA = 11,86 ¥ \
10— 1\\
gﬁ|||l|l|-..|-!.i!!ILi:-iiillI\IEaill |
9,08 9.8 628 0838 @46 058 @68 6.7
] R Rs=@. 18 ohus
% :! Rsh= 30 oliMs
N 48]
§ T e
b T
h 30— i
D - Jee =30.77 mA/cwA
-~ = Jsat =9.16 Bﬁz‘tn"E
J 281 Voc =0.38 Volfs
L = FF =6.60 %
- FFICIENCIA = 13.17 &
18—
8 s

I I TR I‘I BETEEAETE R b ‘ll JI]

' ' ' |
3.0 0.1¢ 8.20 0,38 0640 850 @68 @70
VOLTAJE CVOLTS)

GRAFICA 2
RELACION CORRIENTE-VOLTAJE CON EFECTOS DE RESISTENCIA
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Fn la grafica (3) se muestra la reduccién del ancho de banda
prohibida, calculada con la expresion (17).
Para una densidad superficial de 3x1020cm'3, el efecto es maximo a
una profundidad de 0.09 um, que corresponde a una densidad de
impurezas en el emisor ,de 5x1019cm_3, Para densidades por arriba de
este valor, el efecto se atenia por la degeneracién de Fermi.

Para valores de densidad menores, la degeneracién de Fermi es
es pequefia y Unicamente el corrimiento de banda rigida produce la

disminucién de la banda prohibida.[14]

(9.%1 % Yolt) Dg(¥)

Hb=308EL]
Ns=3BBELS

(=]

1=

RETITRRRINEN fLIJ.I.LLL.LL.j
\\
>
d

[y

oo
r,_:

T E T A T
' | | P '

4.0¢ 8.08 12,88 16.6@ 20.88
FROFUNDIDAD (B.8L x MICRAS)

=
=2

GRAFICA 3
REDUCCION DEL ANCHO DE BANDA PROHIBIDA
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En la grafica 4 se muestra la Densidad de impurezas gausiana
(curva A) correspondiente a la expresién (31) y se contrasta con la
Densidad de impurezas "efectiva" (curva B) de la expresién (19),

utilizada para medir el campo eléctrico de 1los portadores

minoritarios.
(expiNdY% cwr-3) Ha(Y)
1 D ™
L _ TR
- ™~ b
A =
I - e
R - ™
GRAFICA 4 % -j-~“\\ x\\K\
DISTRIBUCION DE " - i N,
IMPUREZAS 0 H _: ‘\\ \\.\
(A) GAUSIANA H - S \\‘
(B) EFECTIVA d 1 _,” B \\\
40 __

8.63 4.60 8.0 12,48 16,88
FACFUNDIDAD {8.81 x HICRAS)

En la grafica 5 se muestra el campo eléctrico experimentado por
los portadores minoritarios en la regién del emiscr. Se observa gue
el campo es cero en la superficie y despreciable en frontera con la
zona desierta. Perc alcanza un valor del orden de 104 ¥Y/cm a una
profundidad de 0.06 um. Esta grafica se calcula con la expresién

(59).

20,60
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(1886 x U/ew ) ECY)
L]

Nh=3@BELS
09 Hs=3BBELS

LS - |
I_Lllillljllilllljll
»

S/

)

i!i[[iiilliiliii]liéiliil

A.5g 4,88 6,68 12,08 16.40 20.80
PROFUNDIDAD ¢@.8L x MICRAS)

GRAFICA 5
CAMPQ ELECTRICO DEL EMISOR

El programa permite también graficar el tiempo de vida y la
longitud de difusién de los huecos en la region del emisor. No hemos
incluide estos ejemplos aqui.

Con el mismo programa hemos calculade regiones de eficiencia
cuycs resultados hemos dividido en tres secciones, correspondientes
a varlaciones de densidad de impurezas en la base, variaciones de la
densidad de impurezas de la superficie vy wvariaciones en el espesor

de la celda.



V.2.1.-EFECTOS CON VARIACION DE Nb.-

Se ha heche variar la densidad de impurezas de la base entre

15 17 -3

3x%10 Yy 9%10° cm

total de 1iluminacién, considerando

una

En la gréfica 6 se ha calculado la corriente

densidad de

impurezas

superficiales de 3)-:1020u:m-3 y tres distintas profundidades de union.

La maxima corriente se obtiene con la menor profundidad de

unién, y es del orden de 38 mA/cmz.

Fn todos

los casos, esia

corriente disminuye con la densidad de impurezas de la base.

En la grafica 7 se considerd

19 -3

3x10" "ecm Los

superficiales de

diferentes,

mayor que en el caso anterior,

una

pero

densidad de
resultados

ya gue la maxima corriente de iluminaciodn

las

profundidad de unién ya no son tan grandes

profundidad de 1.5 um,

calculada con una profundidad de 0.2 um.

( w8/cmr2 )
4 =

CORRIENTE DE ILUI

variaciones

impurezas
son ligeramente

es apenas
con la

Incluse, con una

la curva correspondiente es muy similar a la

7 H%C%OH CON VARIACTON DE Xy

"-F) B3 { Nz 3E2 i
£ ~ Jg= 8.2 un
i\ —_—
% 35-—3 -ﬁﬁh“ﬂh
D 4
A "
) ®B=
GRAFICA 6 -
CORRIENTE DE dl: y - . o Xg= 119
ILUMINACION s e
(Ns = 3E20) - T
= _
- Xj= 3 un
2% e
| | O | I | | =4 i i ik d R | “a%
33.64 36,78 31,92 39,06 4@, 28 41,34

DENSIDAD DE IHPUREZAS DE LA BASE (Ln(Kh))
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( wa/cwr2 ) CORRIENTE DE iLUMINACION CON VARIACION DE X
48 ﬂ ( Ns= 3EL9 )

|

D
3
H = T
? 38 — i= 8.2 un
D |
GRAFICA 7 A T —— .
CORRIENTE pE 0 9 % _—___‘--u.___id- 3N
TLUMINACION | '
(Ns = 3e19) ‘ 343_ \
32-—%l
38-%!||||.1| [T T T [T 1171
35,64 36,78 31,92 39.086 48.28 41,34
DENSIDAD DE INPUREZAS DE LA BASE (Ln(Kh))
Para el segundo caso (Ns = 3E19), hemos calculado las

componentes de esta corriente de iluminacién. La mayor contribucién
proviene de la regién de la base (grafica 8). y en este caso, para
una profundidad de 0.2 um , y una densidad de impurezas de base
entre 1x10" y 3x1017cm_3, se alcanza una corriente del crden de 33
mA/cm”. Esta contribucién disminuye al aumentar la prefundidad de la
unidén, pero en todos los cascs el maximo se encuentra en la misma
region. La regién del emisor contribuye con una parte pequefia a la
corriente de iluminacién. La mayor contribucién se obtiene con
regiones mas anchas, pues el volumen de fotones abscrbidos aumenta
con el ancho de la regién (grédfica 9). Para el caso de una
prefundidad de union de 0.2 um, la contribucién es constante en el

orden de 5 mAfcm?




GRAFICA 8
CORRIENTE DE
ILUMINACION
DE LA BASE

GRAFICA 9
CORRIENTE DE
ILUMINACION
DEL EMISOR

e, IO ey e

iy Ll = e L L B g | |
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( MA/cHA2 ) CORRIENTE DE BASE CON LARIACION DE ¥i
48 ( Ns= 3E{9 ) d

3
=
kh] '_: Y= 8,2 um
T P
3"
23 ";: Xj= 1.5 um
EE_Z_F——f' e _‘_hh'“n
= XJ= 3 un
- —

— —_
== ] on

l||P]|:ff||lll'|1|'»|||J['—:

33,64 36.78 3,92 39,86 40,28 41,34
DENSIDAD DE IMPUREZAS DE LA BASE (Ln(Nh))

(uh/cw'z ) CORRIENTE DEL ENISOR COR lilFIRIFiCION DE Xj

82 9

( Ns= 3E

— AN .

. _"‘"——‘—-XJ:_.E‘_E”_ ,
16 2

o

j Xi= 1 um
12 o
3

Xi= 8.2 un

ﬁ,TlJJ_:iIJJ

EERNEER R RN N R
39,64 36,78 37,92 39.86 48,28 41,34
DENSIDAD DE IMPUREZAS DE LA BASE (Ln(Hh))



La grafica 10 muestra la contribucidén de la zcna desierta para
una densidad superficial de 3x1020cm_3. El caso con Ns = 3x10190m-3
es muy similar y no le hemos agregado. La corriente de esta zaona
disminuye con la profundidad de unién, pues disminuye a su vez el
ancho de la regién desierta. Por otro ladoe la relacién de esta

corriente con Nb es exponencial.

D
£
I
§ 8
|
D
i _—
GRAFICA 10 ) b .
CORRIENTE DE LA | h“ah Xz 8.2 us
ZONA DESIERTA 4 e
H M
2 T

( wi/cw’2 ) CORRIENTE DE Z0HA DESIERTA CON VARIACION DE ¥,
18 3 ( Ns= 3E2@ )

35,64 36,78 17,92 39,0 48,20
DENSIDAD DE IMPUREZAS DE LA BASE (Ln(Hh))

La grafica 11 muestra la corriente de saturacidén del
dispositivo, para tres distintas densidades de impurezas
superficiales, y una profundidad de union de 0.2 um. S consideramcs
la expresién 6, es evidente gque una densidad superficial con Bxlol
cm™> produce el mayor Voltaje de Circuito Abierte, y por tanto, una
mayor eficiencia. De la expresién (52), la corriente de saturacién
de la base es proporcional a npe = ni?/Ns. De aqui la forma de la

curva.

4l.34



La gréafica 12 muestra el Voltaje de circuitoc Abierto, para una
profundidad de 0.2 um y dos concentraciones superficiales de
impurezas.

Para profundidades de unién mayores, VYoc se reduce
notablemente, guardande la misma forma lineal de la curva, gque
aumenta con Nb. La grafica parece mostrar gue con densidades mayores

17 -3 e : . ;
que 9x10° cm la eficiencia podria aumentar, pero esto no es asi,
ya que en la grafica 7 se observa que la corriente de iluminacioén

disminuye con estos valores de Nb

(SBQKCHTB ) CORRIENTE DE SATURACION CON UARIACION DE Ns

D 2 \ ( ¥%j=6,2 un )
= \
? 400
)
L ,
AN \
GRAFICA 11 1 908 9 % \
CORRIENTE DE | - \ \\

SATURACION ~ © 208 -—_11 \Ns: 3£20 Ys= LE21

t q “

e

Ne=i BE19 o e

i R T i I F e ‘ Tl | | T

39,04 36,78 31,52 39.8 48,20
DENSIDAD DE INPUREZAS DE LA BASE (Ln(hh))

41,34
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e

VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO CON VARIACION DE Nh

=3
=J
(e~ =

WL UM -
J i

T 3,BEL9

658 e
U __.-f"'-f
0 688 e e
¢ 3 " 5= 3,00020
GRAFICA 12 398 "jf ____-—-"'__-
L
VOLTAJE DE CIRCUITO 568 H__‘_!- _,.-"--- ‘
ABIERTO H b s
450 3
w2

':IJ[|i-‘li‘||F||lli||!l-
] ] |

39,64 36,78 1.9 39,06 48,20 41.34
DENSIDAD DE IHPUREZAS DE LA BASE (Ln(Nb))

Esta seccidon se concluye con el calcule de la eficiencia. En

las gréficas 13 y 14 se muestra la eficiencia de 1a celda para des

profundidades de unién. La regién de maxima eficiencia corresponde a

17 17 -
una densidad de impurezas de la base entre 2x10 ¥ 5x10 cm >



GRAFICA 13
EFICIENCIA
(Xj = 3 um)

GRAFICA 14
EFICIENCIA
(Xj = 0.2 um)

e I

E e e ol mn Lo P T L P

[ a5
o3

2
o=

[—
<n

—
Lo ]

<n

[

[ %] [yt
(=] [ R

—
L=y |

—_
[}

a1

) EFICIENCIA CON VARIACION DE N
= (Xj = 2 um)
-
e Ms= 3. B8E19
= R L
- Moz 3,00E20
-

i i |‘ T S | li T 1 1 ! | I Ii | 1T I|
5.6 3.7 .92 9.0 40.28 41,04
%) EFICIEN 1A CON VARIACION DE Mb

_ﬂ (¥J = 1.2 un)

m
ke T R 3BT
m I
J Ns= 3, 0620
“;I [y l} i I o i TR j I |
.60 3B 3792 9.6 4028 4.3

DENSIDAD DE IMPUREZAS DE LA BASE (Ln(Nh))
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V.2.2.-EFECTOS CON VARIACICN DE Ns.-

Se ha hecho variar la densidad de impurezas de la superficie,
entre 1019 Y 9x1020cm-3 ,manteniendo constantes otros parametreos,

Las graficas 15 y 16 muestran la corriente de iluminacién de la
celda solar, para dos distintas profundidades de unién. La maxima
corriente de iluminacién se tiene con bajas densidades de Ns. Sin
embargo, como se observa en la grafica 12, un bajo valor de Nb
produce valores bajos de Voc. Lo mismec ocurre con profundidades de
unién mas grandes, pero en este caso (grafica 16), la corriente
decae muy rapidamente con Ns. Este efecto se debe al fendmeno de

recombinacion AUGER, que es muy importante en la regién del emisor

para altas densidades Ns.

( ngcnfz ) CORRIENTE DE ILEH_IHFICIOH 605{ VARIACION DE Ns

% k Xg=8.2 un
H -i
5 3.0
1 3
D -
% - —__ b2 5, 08E10
GRAFICA 15 E Nh= WUEIT“-—_-.?&"‘
CORRIENTE DE ﬂ 1 ﬁ""--ﬁ
TLUMINACION "
(Xj = 0.2 um) 7
36
3 R ] | T A | ! B J | I ) | ’ I

43.75 44.65 45,53 46,45 47,35 4823
DENSIDAD DE IMPUREZAS SUPERFICIALES (Ln(Ns))
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( #AZcwA2 ) CORRIENTE DE ILUMINACION CON UARIACION DE Ns
40 ( X=2 um )

L

39

e bl =g = e e b s

. qﬂ_ﬂ\" Nh= 3.CBELS
GRAFICA 16 - \ L
CORRIENTE DE 5\\
ILUMINACION
(Xj = 2 um) 2% \\

1 LJ_LII | III Ll ll] 11 ll] | G i I

5.

N T | | TR l L T | i ) T T T R

8.5 4445 45.53\4&.45 41,35
DENSIDAD DE INPURZZAS 'SiUPERFICIHLES (Lndls))

La gréafica 17 muestra la contribucién a esta corriente de
iluminacién en la regién del emiscr. Es evidente que al aumentar Ns,
la corriente fotogenerada decae debido a la recombinacién de los
portadores. Para valores grandes de Xj, el emisor es méds ancho, vy
con valores bajos de Ns, la corriente de iluminacién puede llegar
hasta 20 mA/cm”. Para valores arriba de 6x1019cm_3, la recombinacién
Auger (expresioéon 25) es muy efectiva.

Con una profundidad de 0.2 um, casi todos los portadores
fotogenerados contribuyen a la corriente. La grafica muestra una
curva constante con un valor del orden de SmA/cm-. En la grafica 18,
en cambio la contribucién de la region de la base es casi constante
para una densidad Nb dada, y se aprecia que la mayor contribucién
ocurre con Nb = 3K101?Cmﬂ3. Este efecto se debe a gque es mayor
el volumen de &tomos que pueden separarse en pares electrén-hueco y

contribuir a la corriente.

48,23
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( mi/cmA2 ) CORRIEKTE DEL EMISOR CON VARIACION DE Ns
IE 23 3 ( Nh=3EL7 )
i = T
| g 3
- Xj=1,5 un \
GRAFICA 17 f . ﬁxh“m\\
CORRIENTE DEI lg__ \\
EMISOR aad
Xjz 8.2 um
S_j \ TN, o r—
o KK:_;E___:%
B Ji!llil!l!lllI}II|||||FIJ'
43,79 44,65 49,99 46,45 47,35 48,25
DENSIDAD DE IMFUREZAS SUPERFICIALES (Ln(Ns))
( MA/cwA2 ) CORRIENTE DE BASE CON UARIACION DE Hs
D 4 ] ( Xy=8.2 un )
2 .
H :I
? 3b -EE
D -
A ~ Nh= 3.08EL7
D 32 -1q
J -
GRAFICA 18 L 28 _.: Nb= 3.00E15
CORRIENTE DE =
EBASE q
_ 4=
-
28

||||I|||||:I|lill1_llj;||1!

43,73 44,65 43,33 46,45 47,35 48.2)
DENSIDAD DE IMZUREZAS SUPERFICIALES (Ln(Ns))



La gréafica 19 muestra 1la corriente de saturacion del
dispositivoe. Esta corriente es muy pequefia para densidades de
superficie entre 1019 v 1.5x10200m~3. pero =aumenta con la
profundidad de unién y con la densidad Ns. Sin embargo su valor mas
alto no llega a los 100 pA, como en el caso de la grafica 11, por lo

que puede considerarse aceptable una alta densidad de impurezas Ns.

( gﬂfcu“i ) CORRIENTE LE SATURRCION CON VARIACION DE Ns
N~ ( Nb=3E17 ) }

o
I @ j /.r’

5 - f
a [
t 35% / ,-
GRAFICA 19 zaj AH Eun;m B?.w-u
CORRIENTE DE 5’
SATURACION 18— /
r5e
P il
1—[ T i [ I 4 LT] L | T 111 |

43.75 44.69 45,35 46,43 47,33 48,25
(ml) VOLTRJE DE CIFCUITO ABIERTQ CON VARIACION DE Ns
Tee ( Nb=3E17 )

—_—‘—b—-__‘___“‘
_."b.____ .
T - *-h\ “‘K
0 n|
- Xi= 1.5 UF-\"\ Yz 8.2 un
¢ 568 3 \.,x_
La grafica 20 =
% 3 K‘“‘H
muestra el Voltaje -
de circuito Abierto. j
_ 48 —
Se aprecia una re- -
gién de eficiencia am 1
I

T ) PRI il G T I T e R O | IR
con valores de Ns : '

-3 3.7 44.65 45,55 46,45 4.3 48,2
¥

19
entre 10 cm
DENSIDAD DE IKPUREZRS SUPERFICIALES (Ln(Hs))

Z.leﬂlgcm_z. Esto
implica gque altas GRAFICA 20
densidades de Nsg VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO

reducen Voc.
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Las graficas 21 y 22 muestran la eficiencia de la celda en
estos casos. Con una profundidad de 3 um, la maxima eficiencia es de

casi 21 9%, mientras que para una profundidad de 0.2 um, la

eficiencia llega al 22 ¥, siempre que Nb = 3x1017cm-3.
{43 EFICIENCIA CON VARIACION DE Ns
23 ( Xi=3 un )
3
I 28 =T
G ? e
E: ﬁ!'——_ %-h“-
e e ™
¢ v 4 T 3, 00EL7
GRAFICA 21 | 7 TR
EFICIENCIA f 10 o= Nhz 3, BBEL5 "-K:q""\-.._‘____h
(X3 = 3 um) - I ™ T
j=3 . E’“‘“-—ﬁ_____
i
H_|—11|}Ia||‘11||||||!||||li
43,79 . 44,63 43,93 46,43 47.35 48.23
£ %) EFICIENCIA CON VARIACION DE Ns
, 8 = ( ¥j=8.2 m)
{ 28 S T
¢ T M 3,006
= el T
N 15— —
- e
GRAFICA 22 H 19 -:
EFICIENCIA :
(Xj = 0.2 um) "
K g
B_T1i|]||1|tsl.|i111|711i

43.73 44,63 49,93 46,43 47,33 48.2
DENSIDAD DE IMPUREZAS SUPERFICIALES (Ln(Ns))
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V.2.3.-EFECTOS CON VARIACION DEL ESPESOR
DE LA CELDA,

Hicimos variar el espesor total de la celda entre 15 y 300 um,
y los resultados se presentan en las graficas 23 y 24. Sélo hemos
calculado la corriente total de iluminaclién del dispositive, y su

eficiencia para dos profundidades de unién, considerando Nb = 3E17 y
Ns = 3E19.

( wd/cw'2 ) CORRIENTE DE ILUN lanwh CON VARIACION
) 48 { Nb=3L17 , Nez3EL9) L
]
i R Ty e e
{ @ el f”“"_-h________———h-
é j ';i;fﬂ’P__ % K= 3 un
ﬂ o /f"
D - V4
872
J L
L e
GRAFICA 23 2 _-f
CORRTENTE DE y
ILUMINACION 5 .
i‘ (Gl T AT T IS B | i
; | |
15.09 72.68 129,68 186,88 243,68 368,06
ESPESOR TOTAL DE L4 MUESTRA (uw)
o EFICIENCIA CGN UARIACITN DEL [SFEQQR
5 3 ( Nb=3E17 , Hs=3E19)
£ =
IF 22.:'
? | JJ“Fmsﬂ—"__FFifﬁitm
Eo9—= it
rc{ : ,-'// - Xg= 15w
GRAFICA 24 i 4.7 ;/J
EFICTENCTA # _:i-,/
_ 1:'1":I
18 =
!

IT'{I ....|||.

15.68 12.63 120,68 1B6.B3  243.08  320.00
[SPESOR TOTAL DE LA MUESTRA (um)
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CAPITULO VI.
CONCLUSIONES

VI.1.- EFECTOS DE RESISTENCIA.

La grafica 2, muestra por contraste con la grafica 1, la
reduccién de la eficiencia de la celda al incluir en el modelo
efectos de resistencia. Tante Voc, coma Jcc  no cambian
apreciablemente, peroc hay una reduccidén en el factor de llenade, que
implica una reduccién en la eficiencia de la celda. En la practica,
la resistencia en parzlelo Rsh es muy grande como para tener efectos
apreciables con intensidades luminosas iguales o mayores que AMI1.
Sin embargo, para intensidades menores, y bajas temperaturas, su

(27]

importancia es mayor Por otro lado, la resistencia en serie Rs
tiene efectos mayores cuando aumenta la intensidad luminosa y la
temperatura. La necesidad de minimizar estos efectos reguiere de
altos niveles de impurezas y grandes profundidades de unién. Pero
esto se opone a las condiciones de una alta eficlencia. Por tanto,es
necesario optimizar el disefio de los contactos éhmicos y el area de
la red metédlica superior.

Casi todas las c¢eldas solares de Silicio de a&area grande,
presentan efectos de resistencia en paralelo, fendémeno dificil de
explicar con la teoria ordinaria. Se ha supuesto que el rompimiento
de la red cristalina en las superficies laterales de la celda es una
fuente de baja resistencia en paralelo. Otro causante pcdria ser la
contaminacién quimica . El compromiso en este caso es pasivar las

superficies de la celda para disminuir la velocidad de recombinacidn

superficial.



VI1.2.-PARAMETROS DEL EMISOR. -

La gréfica 3 confirma gque el efecto de reduccién de banda
es atenuado por la degeneracién de Fermi, para altas densidades de
impurezas de la superficie. Por otro ladeo, la grafica 4 muestra gue
la densidad de impurezas efectiva es menor que la densidad real Nbp.
Sin embargo, la densidad efectiva es equivalente a la densidad real
cuando cesa el efecto de Reduccidtn de Banda prohibida. De agui se
deduce que en la frontera de la zona desierta, la poblacién de
portadores minoritarios estd dada por la condicién (30), mientras
que en el veolumen del emiser, la distribucién de portadores
minoritarics sigue una relacién mas compleja, generada por la
distribucidén efectiva referida.

La grafica 5 muestra el campo eléctrico en el emisor. Esta
grafica corresponde a la derivada del logaritmo de la densidad
efectiva, por tanto su maximo corresponde al punto de inflexién
de la curva Ln(Npe). El campo eléctrico estd controladoc por la forma
de Npe, mientras que a su vez, Nbe depende de la reduccion de la
banda prohibida. De aqui se deduce que para bajas densidades de
impurezas, cuando AEg = 0, es posible suponer que el campo eléctrico

experimentado por los portadores minoritarios es despreciable.

VI.3.-CORRIENTE DE ILUMINACION. -

Las graficas 6,7,15 y 16 muestran la corriente de iluminacién
de la celda solar con diversos parametros de entrada. Con el modelo
matematico que empleamos, la maxima corriente obtenida es del orden
de 38 mA/cmz. para una profundidad de wunién de 0.2 um, vy con
los siguientes valores de densidad de impurezas:

Ns ¢ 1017 —o 1.5%10%%n
Nb : 3x107° — = 1.5x10" en”
Al aumentar la densidad de impurezas por encima de estocs

valores, la corriente de iluminacién empieza a disminuir, por efecto
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de la recombinacidon Auger. Esto se verifica con las gréaficas 8, 9,
17 y 18. Si wvariamos la densidad de impurezas de la base,
manteniendo Ns fija, la contribucion del emisor puede llegar hasta
19 mA/cm2 (grafica 9),manteniéndose aproximadamente constante, v
con una pequefia variacién gque ocurre al aumentar el espesor del
emisor. En cambico si variames la densidad de impurezas de la
superficie, manteniendo Nb fija, la contribucién del emisor decae en
forma muy rédpida con el aumento en Ns,y este efecto resulta aun mas
dramatico al crecer la anchura del emisor (grafica 17).

Sélo con un emisor delgado, se evita la recombinacién, pero la
contribucién a la corriente de iluminacién es también pequefa. EIl
misme efecto se aprecia en la contribucién de la base a esta
corriente, (graficas 8 y 18). Al aumentar Nb, hay un aumento en la
corriente, hasta una regién en que la recombinacidén Auger empieza a
ser Iimportante (6x101?cm{H.El aumento en esta contribucién de la
corriente, al aumentar Nb se debe a que la zona de la base penetra
en la region desierta, es decir, aumenta su anchura, y una maycr
eficiencia de coleccion tiene lugar en la frontera con la zona
desierta Sin embargo, al mantener fijo Nb, y variar Ns, la parte de
contribucidén de la base es casli constante '

La grafica 10 muestra precisamente que la aportacidén de esta
zona a la corriente de ilumninacidén es mayor cuando disminuye la
densidad Nb, lo que se debe, como deciames antes, a que €l ancho de

la zona desierta disminuye con Nb.

V1.4.- CORRIENTE DE SATURACION.-

Las gréficas 11 y 19 muestran la corriente de Saturacién. Es
evidente que al mantener constante Ns, esta corriente varia como
1/Nb, y es minima si Ns = 3x10195m_3. Sin embargo, al hacer variar
Ns, manteniendo Nb constante, la curva es una exponencial
creciente con Ns, lo que significa gque este parametro debe
mantenerse bajo. Sin embargo, para preofundidades pequefias de Xj, la

contribucién se mantiene por debajo de 20 pA/cmz, por lo que
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densidades altas de Ns pueden ser aceptables.

VI.5.=-VOLTAJE DE CIRCUITO ABIERTO.

circulto
ablerto es proporcional a Ln(Nb), hasta una densidad de gxlﬂl?cm_?
19

La grafica 20 muestra que hay una regién éptima entre 1x10 ¥

Las graficas 12 y 20 muestran que el voltaje de

3x1019cmh3 . Fuera de esta regién el voltaje de circuito abierto

disminuye linealmente con la densidad Ns.

En la grafica 25 se muestra el voltaje de circuito abiertc para

variaciones de Ns en el orden de lﬁlgcm_3, con dos profundidades de

unién ( referencia 14). Se observa que los médximos coinciden con los

de la grafica 20, asl comoc también se aprecia la reduccién de Voc al

aumentar Xj. Por otro lado se observa que en range de valores

considerade en esta gréfica, Voc varia poco, por lo que podemos

concluir que el orden de lolgcm-3 es aceptable para Ns.

Se = 5x102 cm/seg
..... —~ So = 5x104 cm/seg 700 s
—— e ——— SO - 53(106 ':mfseg -w 1
GBO -+ . 8 4
.f’
o i A ¥y o
L e
i ff f? b ]
ra Af
; i Il " / T
‘_E. 540' ’_;:::' ‘l‘ 'i' -
u | 20 ‘f &
> il ," ik
620 - & T
GRAFICA 25 e gt 4 T
vcc GQO-F"‘ ’,f" b
-
-+ e
EN TERMINOS DE Ns
580 | : } : ¢ t

A.- Xj =0.2 um ! 2 510 20 50 100

B.- Xj =0.4 um NSIF'J cm”




VI.6.-EFICIENCIA.

Si se aumenta la densidad Ns, disminuye Voc, y aumenta la
corriente de saturacién. Por otro lado,al disminuir Nb, disminuye la
corriente de iluminacién de la base, perc aumenta la contribucion de
la zona desierta, de modo que la corriente total de iluminacién con
Nb es casi constante hasta valores del orden de 3x101?cm_3. Pero en
este caso, Voc aumenta con Nb, mientras que Jsat disminuye.

Si aumenta la prefundidad de unién, la recombinaciodn interviene
reduciendo la corriente de iluminaciédn.

Estas consideracicnes evidencian la existencia de una regién de

eficiencia maxima.

Las graficas 13, 14, 21 y 22 muestran la eficiencia de la celda
con diferentes parametros de entrada. La maxima eficiencia alcanzada

es del 22 % , con los siguientes parametros:

Ns = 101% —» 3x10" %2
Nb = 2510 — - 5x10" en™.
Xj = 0.2 un.
Sa = 500 cm/seg.

= 300 um.

= 300" K.

No se considera el efecto de resistencias parasitas en el
calculo de esta eficiencia.

Mostramos a continuacién , resultados cobtenidos por Green et
al. (referencia 17) para la eficiencia, el voltaje de circuito
abierto y la corriente de corto circuito en una celda N+XP. en

términos de Nb , con efectos de resistividad incluidoes
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EFICIENCIA
20
15 |
VOC
GRAFICA 26 -
DEPENDENCIA DE iy —t———
10 O.E_’..- "’\.. T
PARAMETROS CON Nb - \
0.5 40
5 -----“.‘q‘
S 420
I 1 1 Nb
1013 1017 1019

EFICIENCIA (%)

—t—mt = Vge (Volts)

— e Jeo  (mA/cm?)

Esta grafica muestra una regién de méxima eficiencia con Nb del
orden de lOl?cm_a. Muestra también que Voc aumenta linealmente con
Nb hasta la misma regidén de impurezas, en donde empieza a descender,
alcanzando casi 650 mV. Por otro lado se observa que la corriente de

corto circuito es idéntica a la que muestra la grafica 6.

En las siguientes tablas mostramos resultados experimentales del

trabajo de A.Cuevas y M. Balbuena [31], en comparacidén con nuestro

trabajo, para dos velocidades de recombinacién de la superficie:
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TABLA 1

3

(Nb = 2A5x10”cm' . Boi= 5x106cm/seg]

Ns xXj Joe Job Jsat Voc Jseexp
(x]Ulg] (um) ——h—————(pA/cm2]————+-—— mV (pA/cmz)
1 0.77 6.5 0.06 6.55 574 AR
2 0.95 4.75 0.06 4.81 582 1.7
1.3 1.8 2.92 0.06 2.98 593 0.75
1:3 2.4 2.3 0.061 2.36 599 0.62
TABLA 2

3

(b = 2.5%10"  en” ., Se = leozcm/seg)

Ns XJ Joe Job Jsat Voec Jseexp
(x10*%)  (um) RN 0 my (pAZem?)
1 0.77 0.07 0.06 ;18 677 0.21
2 0.85 0.26 0.06 0.38 654 0.25
1.3 1.8 0.23 0.06 0.30 657 0.30
1.3 2.4 0.30 0.06 0.37 651 0.25

En estas tablas, Jee y Job son las corrientes de saturacion del
emisor y de la base, respectivamente. Jsat es la suma de ambos, v es
el valor gue comparamos cecn la ultima columna, en donde se describen
resultades experimentales del trabajo de Cuevas y Balbuena.

De nuevo se aprecia que la densidad superficial en el emiseor
que permite una baja corriente de saturacién es del orden de 1019.

Del misme modo, es conveniente un emisor delgado cuando la



superficie esta pasivada, mientras que en superficies no pasivadas,
es conveniente aumentar el espesor del emisor.

Asimismo puede observarse que en el caso de superficies
pasivadas los resultados experimentales son del mismo orden
que los valores calculados en esta tesis, con excepcion del ultimo
valer de Js(exp), que requeriria un andlisis de los mecanismos
empleados para su medicién.

Para superficies sin pasivar, los valores Jsat y Js(exp)
siguen la misma tendencia descendente, pero difieren por un factor
cuyc valor estia entre 3 y 4, que puede deducirse mejorando este

modelo.

VI.7.- ESPESOR DE LA CELDA.

Las graficas 23 y 24 se han calculado con una variacién del
espesor entre 15 y 300 um. De nuevo se observa que la maxima
corriente de iluminacién es del orden de 38 mA/cmz, y la maxima
eficiencia es del 22 %.

Comokv comparacidén mostramos en la grafica 27
(referencia 27) eficiencias obtenidas en celdas N/F en términos del
espesor, con efectos de resistividad en 1la bhase. Basicamente se

aprecian leos mismes resultados que los de la grafica 14.

i
A : baja resistividad A
B : alta resistividad;g | 8
14 ¢
GRAFICA 27
EFICIENCIA 10 f
EN FUNCION :
DEL ESPESOR . 4 A Ha

1 10 Lo 1000




66

V1. 7.-PERSFECTIVAS. -

Se ha mostrado que con €1 modelo presentado, se alcanzan
eficiencias maximas del 22 %. Sin embargo, conforme se establecen
métodos experimentales mds sofisticades vy cuildadosos en la
fabricacién de las celdas solares, es posible aumentar la eficiencia
de los dispositivos. Del mismo modo, deben buscarse expresiones que
expliquen los nuevos efectos, y que modelen mejor los resultados
experimentales.

Segin un reporte de M.A.Green[32](1990}, es posible obtener
eficiencias por arriba del 22 % en celdas solares con superficies
pasivadas en ambas caras, Yy con una estructura geométrica que
permite evitar al maximo la fuga de corriente hacia los lados de la
celda. Para expllicar este efecto, Green muestra que ni, la densidad
de portadores del material intrinseco en la regién del emisor , debe
contener un factor de correccién.

Hemos incluido en este trabajo los resultados de Green que

muestran una eficiencia maxima del 23 %, cuando se corrige ni.

(%) EFICTENCIA CON UARIACION DE Ns

(I (Xj = 8.2 uw, Hbz 3ELT)
[ =
% T e iz LB
A= T P
GRAFICA 28 Fri . g,
EFICIENCIA DE UNA | {9 g
CELDA SOLAR f E nic 1.8 Elé':'-.
CON CORRECCION EN = T L
oy 11— i
. |||l|lill‘|ifl!ifli‘ll|||

43,0 44,65 45,33 46,4 7.3
DENSIDAD DE IMPUREZAS SUPERFICIALES

48,23
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Por otro lado, en este trabajo no se ha incluideo la wvariacién
con la temperatura, aungue es relativamente sencilleo incluir este
factor en los parametros del programa, en términos de resultados
experimentales para la mevilidad, tiempo de wvida, longitud de
difusidn, etc.

Asimismo, no hemos consideradeo la reflexién en 1la cara
posterior, pero las expresiones algebrdicas del programa consideran
esta varlante, que puede incluirse en funcién de resultados

experimentales confiables,

VI.&. -RECOMENDACIONES.

Se ha mostrado que existe una regién de mdxima eficiencia en
una celda solar ve unién N /P y se han cuantificade los parametros
que intervienen en dicha regién.

Es conveniente aclarar que en la introduccién del Programa de
Calcule, estéan definidos les limites fisicos de los wvaleores de
parémetlros de entrada, y fuera de elles, el programa no los acepta.
Por otro lado, si se utiliza la opcién de considerar resistencias
parasitas, el programa no acepta Rsh = 0. Ademas, una vez
introducidos los valores de Rs y Rsh, en la misma corrida del
programa no debe llamarse de nuevo la opcién de Resistencias pues
automdticamente se agregarian los nuevos valores a los previamente

calculados, generandc resultados falsos.

E LN
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