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PROLOGO

Cada seqgundo la Tierra recibe una gran cantidad de ener-
gfa proveniente del Sol y, hasta ahora, el hombre no ha podi-
do aprovecharla satisfactoriamente; s6lo utiliza, en forma dai
recta o indirecta, una pequeffsima parte de este torrente e-
nergético, ya que la madera, el carb6n y el petrbleo, fuentes
tradicionales de energfa, son en realidad energfa solar alma-
cenada por muchoc tiempo.

Aun cuando en el mundo estas fuentes energéticas conven-
cionales son actualmente suficientes, por ser de cardcter no
renovable son recursos limitados. Frente a este problema la e
nergfa solar se presenta como una fuente alternativa de excep
cional importancia.

A pesar de que hasta la primera mitad del siglo actual la
investigacién sobre esta fuente de energfa habia tenido un deg
arrovllo excesivamente lento, durante las dltimas dé&cadas gran
parte del esfuerzo cientifico orientado hacia la bfisqueda de
energéticos noconvencionales se ha dedicado al estudio y apro
vechamiento de la energfa solar.

Despuéis de haber logrado energfa el&ctrica a partirde la
energfa solar mediante procedimientos indirectos, con grandes
pérdidas duarante el proceso, en abril de 1954 Daryl Chapin, Cal
vin Fuller y Gerald Pearson reportaron su descubrimiento efegc
tuado en los laboratorios Bell: la Celda Solar, dispositivo
fabricado a base de semiconductores capaz de convertir direc-
tamente la energfia solar en energfa elfctrica !. ILa primera
celda que reportaron fue de silicio, con una eficiencia delss
Y a un costo muy elevado.

El crecimiento del programa espacial de los Estados Uni-
dos en la década de los 60's acelerd el desarrollo de la tec-
nologfa de las celdas solares como fuente de energfa para saté
lites y misiones espaciales.

) En la década pasada y debido en gran parte a la crisis g
nergética de 1973, se incrementS notablemente el interés por
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Las celdas solares son dispositivos semiconductores que,
debido al potencial que representan como medio de transforma-
cibn directa de energfa solar en energfa eléctrica para posi-
bles aplicaciones terrestres, han sido objeto de numerosos es
tudios durante los Gltimos afios.

1.1 SEMICONDUCTORES

Un semiconductor es generalmente una sustancia cristalina
que puede serlun elemento simple, un compuesto gufimico o aun u
na sustancia. orgd&nica, cuya conductividad eléctrica, de 10-1°
a 10" 9-*cm—! *7, se encuentra entre la de los conductores y la
de los dieléctricos.

Los semiconductores mis estudiados, el silicio y el germa
nio, tienen una red cristalina del tipo diamantina, representa
da en la figura 1.1, donde los cuatro electrones de valencia de
cada 4tomo son compartidos con los &tomos vecinos formando cua
tro enlaces covalentes; la energfa necesaria para arrancar es-—
tos electrones y formar en el semiconductor portadores de car-~-
ga libres puede ser comunicada por diferentes medios, ya sea por
medios t&rmicos, por aplicaci8n de intensos campos eléctricos
-0 por radiacibn.

o Figura 1.1 Red cristalina del tipo del diamante, donde a es la._
constante de la red.



PROLOGO

Cada segundo la Tierra recibe una gran cantidad de ener-
gia proveniente del Sol y, hasta ahora, el hombre no ha podi-
do aprovecharla satisfactoriamente; s6lo utiliza, en forma di
recta o indirecta, una pequefifsima parte de este torrente e-
nergético, ya que la madera, el carbfn y el petréleo, fuentes
tradicionales de energfa, son en realidad energia solar alma-
cenada por muchec tiempo.

Aun cuando en el mundo estas fuentes energéticas conven-
cionales son actualmente suficientes, por ser de cardcter no
renovable son recursos limitados. Frente a este problema la e
nergia solar se presenta como una fuente alternativa de excep
cional importancia.

A pesar deque hasta la primera mitad del siglo actual la
investigacifn sobre esta fuente de energfa habfa tenido un des
arrollo excesivamente lento, durante las dltimas d&cadas gran
parte del esfuerzo cientifico orientado hacia la bdsqueda de
energéticos no convencionales se ha dedicado al estudio y apro
vechamiento de la energfa solar.

Después de haber logrado energfa el€ctrica a partir de la
energfia solar mediante procedimientos indirectos, con grandes
pérdidas duarante el proceso, en abril de 1954 Daryl Chapin, Cal
vin Fuller y Gerald Pearson xeportaron su descubrimiento efec
tuado en los laboratorios Bell: la Celda Solar, dispositivo
fabricado a base de semiconductores capaz de convertir direc-
tamente la energfa solar en energfa el&ctrica ! . La primera
celda que reportaron fue de silicio, con una eficiencia del 6%
y a un costo muy elevado.

El crecimiento del programa espacial de los Estados Uni-
dos en la dé&cada de los 60's acelerd el desarrollc de la tec-
‘nologfa de las celdas solares como fuente de energfa para satégé
lites y misiones espaciales.

En la década pasada y debido en gran parte a la crisis e
nergética de 1973, se increment6 notablemente el interés por
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la energfa solar tanto en paises altamente industrializados co
mo en paises en vias de desarrollo, considerdndola como una
fuente que satisfard algunas de las necesidades energéticas
del hombre.

Si bien las celdas solares tienen ciertas ventajas comc
son: la ausencia en principio de movimiento mecdnico, la ausen
cia de contaminacifn y un mantenimiento casi nulo, tienen tam
bi&n limitaciones, algunas de cardcter fundamental que refle-
jan la dificultad de controlar diversos pardmetros durante su
fabricacién, conduciendo a dispositivos con una eficiencia de
conversién muy pobre y a un costo todavia elevado. La constan
te investigacifn sobre celdas solares gque permita superar en
parte estas limitaciones, conduce al estudio tanto de diversos
materiales como de diferentes estructuras.

El objetivo de este trabajo es el presentar algunos de los
estudios y resultados que se han efectuado en las &reas tefri-
cas Yy experimentales sobre un nuevo tipo de celdas solares: SIS
y MIS, formadas por tres regiones principales: semiconductor-
aislador~-semiconductor y metal-aislador-semiconductor respec-
tivamente.

En el primer capftulo se hace referencia al marco tebri-
co sobre el transporte de corriente que se efectda en los dig
positivos semiconductores, en las uniones de estos materiales
y sobre el funcionamiento de las celdas solares que sirven co
mo punto de partida para el estudio de las celdas SIS y MIS.

La estructura de estas celdas y su principio de funciona
miento se presentan en el capftulo II.

En el tercer capftulo se consideran algunos trabajos tef
ricos y se muestran las curvas esperadas de las caracteristi-
cas I~V de estas celdas. Finalmente, en el capftulo IV, se in-
cluyen tfabajdsexperimentalestipicos y se ilustran los resul
tados con curvas de las caracterfisticas I-V ahora obtenidas
en forma experimental; se realiza una comparacifn entre los re
sultados tebricos y experimentales y se analizan las posibles
ventajas de estas celdas.

ii



CAPITULO I

INTRODUCCION

Las celdas solares son dispositivos semiconductores que,
debido al potencial que representan como medio de transforma-
cibn directa de energfa solar en energfa eléctrica para posi-
bles aplicaciones terrestres, han sido objeto de numerosos es
tudios durante los Gltimos anos.

1.1 SEMICONDUCTORES

Un semiconductor es generalmente una sustancia cristalina
que puede ser un elemento simple, un compuesto quimico o aun u
na sustancia. orgénica, cuya conductividad elé&ctrica, de 10-%°
a 10" Q~*cm~! *7, se encuentra entre la de los conductores y la
de los diel&ctricos.

Los semiconductores mds estudiados, el silicio y el germa
nio, tienen una red cristalina del tipo diamantina, representa
da en la figura 1.1, donde los cuatro electrones de valencia de
cada §tomo son compartidos con los &tomos vecinos formando cua
tro eniadés covalentes; la energfa necesaria para arrancar es-
tos electrones y formar en el semiconductor portadores de car-
ga'libres puede ser comunicada por diferentes medios, ya sea por
medios t&rmicos, por aplicacifn de intensos campos eléctricos
‘0 por radiaciébn.

Figura 1.1 Red cristalina del tipo del diamante, donde a es la
constante de la red. .



Semiconductores intrfnsecos.- En un cristal ideal, es de-
cir, qQue no contiene impurezas y cuya estructura de red es per
fecta, los electrones se pueden liberar térmicamente de los en
laces covalentes y convertirse en electrones libres; sin embar
go, hay que tener presente que el desprendimiento de un elec=-
trén provoca gue en su lugar se localice un hueco, equivalente
a una carga positiva igual en magnitud a la del electrén.

En presencia de un campo eléctrico externo, cada electrén
libre se desplaza y transporta una carga, es decir constituyeu
na corriente eléctrica; este movimiento de electrones se produ
ce en sentido contrario al movimiento de los huecos; asf, la co
rriente eléctrica estd formada por dos componentes, la corrien
te electrénica y la corriente por huecos.

La ruptura del enlace covalente y la correspondiente apa-
rici6n de un electr6n libre y un hueco se denomina "generacifn
de pares electrén-hueco"; en un semiconductor intrinseco el ngd
mero de electrones libres es igual al n@mero de huecos libres.
Si un hueco es llenado por un electrdn libre al proceso se le
llama recombinacifn

Bsta conductividad, debida al movimiento de los electrones
y huecos generados al romperse el enlace, se denomina conducti-
vidad intrinseca. '

A temperatura de cero grados Kelvin, en la estructura de
bandas de energfa de un semiconductor intrinseco, la banda de
valencia completamente llena y la banda de conduccibn vacifa se
encuentran separadas por una regifn de energfas prohibidas Eg,
figura 1.2. A esta temperatura el semiconductor se comporta cg
mo un aislador.

Al suministrarle energfa al cristal, al incrementar la tem
peratura por ejemplo, algunos de los electrones de la banda de
valencia pueden adquirir suficiente energfa para alcanzar los
niveles energéticos desocupados en la banda de conduccifn y con
vertirse en portadores de carga libres.

La conductividad eléctrica de los semiconductores intrin-
secos en funci6n de la temperatura tiene la forma

2



g = o, exp{-p/T), 1.1

donde 0, ¥ 8 son constantes y T es la temperatura en grados Kel
vin.

4

Extremo de la
Ec Banda de Conduccidn

Eg Banda de Enerqfas Prohibidas

Extremo de la
Ey Banda de Valencia

Figura 1.2 Representacidn esquemfitica de las bandas de energfa
de un semiconductor intrinseco.

Semiconductores extrinsecos.- La introduccién de un elemen
to extrafo en un semiconductor intrfnseco puede modificar fuer-
temente su:conductividad y, al mismo tiempo, lo convierte en un
semiconductor extrfnseco; la conductividad originada por la im-
pureza introducida es la conductividad extrinseca.

Hay dos tipos de impurezas; a las impurezas capaces de ce-
der electrones se les denomina impurezas donadoras y los semi~-
conductores gue las contienen son del tipo n, mientras que a las
impurezas capaces de crear huecos se les denomina aceptoras vy
los semiconductores son del tipo p. En los semiconductores tipo
n la concentracién de electrones libres es mucho mayor que la
de los huecos; en este caso los electrones son portadores de car
ga mayoritarios y los huecos portadores de carga minoritarios.
En los semiconductores tipo p, los huecos son los portadores ma
yoritarios y los electrones los portadores minoritarios.

‘ Para gue una impureza, donadora por ejemplo, ceda su eleo-
trén a la banda de conduccifn, es necesario aplicarle una peque
fa cantidad de energifa; asf, aun cuando en un semiconductor es-
ten presentes pequefias cantidades de impurezas en el cero abso-
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luto no hay electrones o huecos libres. A bajas temperaturas las
impurezas se ionizan; una vez ionizadas la conductividad cambia
un poco al aumentar la temperatura, hasta alcanzar temperaturas

en donde la conductividad intrinseca comienza a dominar sobre la
conductividad debida a las impurezas. En el silicio (envenenado

con 10*® cm™? de arsénico) la conductividad es casi constante en
tre 100 y 500° K, como se puede observar en la figura 1.3.

|

.Y
100 500 T°K

Figura 1.3 Conductividad 0 ( y movilidad u = ¢/en) en funcidn de
la temperatura para un semiconductor con impurezas.

En el diagrama de bandas de energfa, la introduccién de im
purezas donadoras o aceptoras se manifiesta por la aparici6n de
niveles localizados en la banda de energfas prohibidas, figura
1.4; ahora, para ionizar alguno de los &tomos de impurezasy cre
ar portadores de carga libres, ya sean electrones o huecos, se

necesita mucha menor energfa que Eg, la energfa de la banda pro
hibida.

1.2 FOTOCONDUCTIVIDAD

El proceso bisico de la fotoconductividad es la absorcién
de fotones por el semiconductor; esto provoca portadores de car
ga libres adicionales que modifican la conductividad del mate-
rial.
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Figura 1.4 Diagramas encrgéticos para semiconductores extrinsecos;
a) tipon y b) tipo p.

Si la energfa de los fotones incidentes es mayor o igual que
el ancho  de la banda de energias prohibidas Eg. al ser absorbi-
dos por el cristal producen pares electrfn~hueco; los electrones
pasan a la banda de conduccif6n durante un corto tiempo después
del cual pueden recombinarse. Al intervalo de tiempo en que una
particula libre existe antes de recombinarse se le llama tiempo
de vida 1 y la distancia promedioc que un portador viaja en su
tiempo de vida es la longitud de difusién L:

L = (D 1)"5 con D = u (kT/e), 1.2

D es la constante de difusidn, u es la movilidad del portador,
k es la constante de Boltzmann, € e€s la carga del electrSn y T
la temperatura absoluta.

El hueco en la banda de valencia y el electrén en la banda
de conduccién contribuyen a la conductividad; este es el casode
fotoconductividad intrinseca.

En un semiconductor envenenado, si el fotén ioniza una im-
pureza, ya sea donadora o aceptora, tan solo producird un porta
‘dor libre y la energfa requerida ser& menor que la energfa dela
banda prohibida del semiconductor, esta es la fotoconductividad
extrinseca, figura 1.5.



a) b) c)
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Figura 1.5 Fotoconductividad; a) intrfinseca, b) y c¢) por impurezas.

1.3 UNION P=~N

Ya que el principio de funcionamiento de las celdas solares
de homounién se basa en los fenfOmenos producidos por la capa gque
separa dos materiales de diferente tipo de conductividad, es ne-
cesario calcular las caracterfticas I-V para una unidn rectifica
dora p-n.

Al efectuar conceptualmente un contacto entre dos semicon-
ductores, uno tipo n y otro tipo p, cuyas concentraciones N, de
donadores en el primero y N de aceptores en el segundo son i -
guales, comienza la difusién de portadores maygritafios a causa
de los gradientes iniciales de las concentraciones. Los electro
nes viajar8n de la regién n a la regi6n p y los huecos de la re
gib6n p a la regifn n; al separarse asf los electrones y los hue
cos producen un campo eléctrico dirigido de la regi6n n a la re
giSn P que Se opone a la difusién de los portadores de carga; al
" continuar este proceso se incrementa aGn mis el campo elé&ctrico
hasta que en algln momento la fuerza de &ste impide la difusién
y la unién llega a un estado de equilibrio termodindmico. En es
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te estado, .n el limite de la regibn n hay una deficiencia de e
lectrones y sc observa una carga positiva debida a los iones fi
jos de las impurezas donadoras, anflogamente, en el lfimite de la
regibén p se encuentra una deficiencia de huecos y se muestra una
carga negativa debida a los iones fijos de las impurezas acepto
ras. '

En el lfmite del contacto de los dos semiconductores existe
te ahora una regifén vacfa de portadores mayoritarios la cual con
tiene iones fijos que forman una barrera de potencial; las car-
gas fijas no compensadas producen un campo eléctrico dirigido de
la regifn n a la regibn p, figura 1.6.

E

A
1L
s

]

Ey

Figura 1.6 Separacidn de cargas y aparicidn del campo eléctrico en
una unién p-n.

En equilibrio, algunos de los electrones de la regifn n tie
nen suficiente energfa para superar la barrera de potencial y di
fundirse en la regiGn p donde se convierten en portadores mino-
ritarios y, después de cierto tiempo, pueden recombinarse. Esta
corriente de recombinacifn J,, es balanceada por una corriente
de electrones generados térmicamente en la regién p y qgue se di
funden hacia la regi6én n donde se convierten en portadores ma-
yoritarios; &sta es la corriente de generacién Jng-



Para los huecos se tiene tambifn una corriente de recombi-
nacién Jpr que va de la regifm p a la regidn n acompaiada por u
na corriente Jpg que consta de huecos generados té&rmicamente en
la regi6n n y que logran difundirse hacia la regién p,

En equilibrio, el flujo neto de corriente a través de la u
nién es cero. Este estado se caracteriza por la igual posicibn e

nergética del nivel de Fermi en el sistema, figura 1.7.

A NA-“D

r——————e————y

— Inp

N

P n ~Jpg

Figura 1.7 Unién p-n abrupta, en equilibrio.

Al aplicar un voltaje externo a la unidn, si la regidén n se
conecta & la terminal negativa y la regifn p a la positiva, es
decir se aplica una polarizacién directa, figura 1.8, el campo
externo se opone al campo formado en la unifn (por las cargas fi
jas) reduciendo la altura de la barrera de potencial; asf, un ma
yor nimero de portadores mayoritarios puede superar esta barrera
disminuida. Al aumentar el voltaje externo estas corrientes de
recombinacién, Jny y Jpr , aumentan hasta que la barrera de po
- tencial desaparece y la resistencia de la unifn serd igual a la
resistencia del volumen en el semiconductor. Mientras tanto, el
flujo de portadores minoritarios permanece constante debido aque
estas corrientes de generacién, Jng Y Jpg s6lo estdn limita
das por la temperatura y, como resultado, se tiene una corrien-
te neta relativamente grande.

2}
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Figura 1.8 Diagrama de bandas de energia de una unidn p-n, bajo el
efecto de una polarizacidn directa.

Si se invierte la polaridad de la fuente externa, polariza
cibn inversa, figura 1.9, la altura de la barrera de potencial
aumenta y crece la accifn repulsiva sobre los portadores mayori
tarios; Jnr Y Jpr Se ven reducidas, pero no se impide la cixcu
laciSn de los portadores minoritarios a través de la unifn.

Figura 1.9 = Diagrama de bandas de energia de una unidn p-n, bajo el
efecto de una polarizacidn inversa.

: Béjo esta condicién, conforme se incrementa el voltaje de
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polarizacifn inversa la corriente tiende a un valor negativo pe
quefio conocido como densidad de corriente inversa de saturacién.

CARACTERISTICAS I-V DE UNA UNION P-N

Ya gque en equilibrio, el flujo de recombinacién J,,. de por-
tadores mayoritarios que va de la regifn n a la regifn p se con
trarresta por la corriente Jng de electrones generados térmica-
mente en la regién p y que se difunden a la regién n, se tiene

gue:

Jnr = Jng = 0 de donde Ing = Jnr ¢ 1.3
y en forma similar para los huecos

Jpr = Jpg = 0 o bien Jpr = Jpg - 1.4

Al aplicar un voltaje externo V,, en polarizacif6n directa,
las corrientes de recombinacifn aumentan mientras que las de ge
neracién permanecen constantes; el nGmero de portadores que tie
nen suficiente energfa para sobrepasar la barrera de potencial

de la unibn es proporcional a: exp{-e(¢s ~ Vo) /kT} = C (eV,/kT);
asf I,y Jpr SON proporcionales a exp(eV,/kT) y ademds, pa-
ra satisfacer la condicifn de equilibrio:
Jnr =  Jng expleV,/kT); 1.6
Jpr = Jpg exp(ev,,/k'l‘) ’ 1.7
entonces, en base a la figura 1.7
Jp = Jpr - Jpg = Jpglexp(eVy/kT) ~. 1} ; .
Jn = Jpr = Jng = Jpglexpleve/kT) = 1} , 1.9
finalmente, la relacifn entre el voltaje aplicado y la densidad
de corriente eléctrica J estard expresada por
J = Jp + Ty = (Jpg + Jng){exp(evo/kT) - 1} 1.10
= J, [exp (eV,/kT} = 1] 1,11

10
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donde J,, la densidad de corriente inversa de saturacién, es la
suma de las densidades de corriente de generacidén:

Jo = Jpg + Jpg- 1.12

Al multiplicar la ecuaci6n 1.8 por el drea A del diodo, se
obtiene

I = I, [exp(eV,/kT) - 11, 1.13

I es la corriente total AJ y aqui, I, = A J, 1.14
es la corriente inversa de saturacifn del diodo. A la ecuacién
1.13 se le conoce como ecuacibn de rectificacién.

Bajo la condici6n de polarizacifn inversa, la corriente tien
de al valor J, correspondiente a la densidad de corriente inver
sa de saturacifn expresada por la relacifn 1.12, la cual estd 1i
mitada por el nlGmero de pares generados t&rmicamente, s6lo de -
pende de las caracterf{sticas del material y de la temperatura y,
que en primera aproximacién puede escribirse como:

Jo = np vy, + P, Vg, 1.15

donde n, y p, son las densidades de portadores minoritarios,
Vp - ¥ Vp sus velocidades que, en funcifn de sus longitudes de
difusibn L, y Lp y de sus tiempos de vida 1, ¥ Tp SOn:

L L
= =R = =R .
Vn T, Vp T, ° 1.16
finalmente
) ngL Ppl
_pon ZnTp
Jo = Tn + p * 1.17

1.4 EFECTO FOTOVOLTAICO
) éi una unién p~n es colocada bajo cierta iluminacibn, la
absbrcién'de fotones con suficiente energfa provoca la creacidn
.de:pa:es-electrén—hueco libres. En presencia del campc el&ctri-
co internc los huecos-se mueven hacia la regién p y los electro

11



nes hacia la regifn n, acumuldndose en ambas regiones cerca de
la unién; se forma entonces un campo eléctrico opuesto al campo
de la regidn de carga espacial y, por lo tanto, se reduce la ba
rrera de potencial ¢, en cierto valor V, gue podri aparecer
como un voltaje medible en los extremos de la unidn.

1.5 CELDAS SOLARES

La aplicacién mds importante del efecto fotovoltaico es la
conversién directa de energia solar en energfa elé&ctrica median
te las celdas solares.

B&sicamente una celda solar es un diodo rectificador que
puede entregar potencia cuando es iluminado; a circuito abierto
se podrd detectar un fotovoltaje o bien, si se coloca una resis
tencia de carga, también una fotocorriente. En realidad una cel
da consta de dos regiones principales:

a) una capa absorbedora-generadora y

b) una capa colectora~convertidora
en cuyos extremos se coloca un contacto Shmico. Un diagrama es-

quemdtico de una celda fotovoltaica se muestra en la figura 1.10.
Radiacifn incidente

- % Rejilla colectora
+ P> S

n Keqi6n de difusidn

R e oo it s e o s e e Su s G ol

tipo p

Contacto posterior

+ o3

Figura 1.10 Diagrama esguemdtico de una celda solar.

En obscuridad, las caracteristicas I-V de una celda solar

son semejantes a las de una uni6n rectificadora descrita con an
terioridad:
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I = I, [explev /kT) - 1]. 1.18

Al colocar la celda bajo iluminacién cuyos fotones tienen
energfa hv mayor gue la de la banda de energfas prohibidas, la
radiacifn absorbida generard pares adicionales produciendo una
fotocorriente Igs ahora, bajo iluminacif6n se encuentra que la re
lacifén I-V puede expresarse como

I = I, [exp(eV /kT) - 1} ~ I - 1.19

I, es una corriente de saturacifn independiente de la ilumina-
cidn; Iq es la corriente de generacién y es proporcional a la
intensidad de iluminacién N,, de tal manera que cuandoc N, = 0
se recuperan las caracteristicas I-V de un diodo.

En condiciones de circuito abierto, I =0 y

kT Is
Voo = g Int g+ 1), 1.20

En condiciones de corto circuito y si la resistencia inter
na del dispositivo es nula, V, = 0 y fluye una corriente mdxima
de la forma:

Ige = I 1.21

g9

La relacién I-V dada por la ecuacibn 1.13 se muestra en la
figura 1.11.

Una celda ideal puede ser representada por un circuito e-
quivalente como el mostrado en la figura 1.12 donde R, es la re
sistencia de carga. Este circuito consiste de un generador de co
rriente constante que provee la fotocorriente Ig. en paralelo
con un diodo ideal, que proporciona una corriente directa Ig pa
ra un voltaje directo Vg . La resistencia de carga lleva una co
rriente I, que es la diferencia entre la corriente directa y
la fotocorriente.

Para conocer la potencia P generada por una celda fotovol
taica, por unidad de superficie, se considera gque

P = 4Jv , 1.22
13
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]

Figura 1.11 kCatacteristicas I-V para una celda solarx; 1) en obscuri- .

dad y 2) bajo iluminacidn.

G Vd %E " Re
’ .

Figura 1.12 Circuito equivalente para una celda ideal.

la cual tiene un valor m&ximo bajo la condicién:

apP

a = °-

En un dispositivo perfecto, la potencia midxima serfa
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Celdas Reales.~ La aproximacifén de las caracteristicas de
una celda real a este caso perfecto estd relacionada por un tér
mino conocido como factor de forma o factor de llenado, expresa
do por

B.r

£f = max . 1.25

JscVoc

La eficiencia de conversifin para una celda solar estf de-
finida como

Pmgx
n = P; ! 1.26

donde P n5x es la potencia mdxima de salida y P;.es la potencia
de la luz incidente; al sustituir la ecuacién 1.25 en la expre-
sidén 1.26 &sta se convierte en

J SCVOC

n = ff ———-P—;—- . 1.27

Ya que una celda solar, como todo generador de corriente g
léctrico tiene una resistencia interna que limita sus caracte -
risticas de salida, el circuito equivalente de una celda real de
" be ser modificado para incluir este efecto, figura 1.13.

Rg

WA

Figura 1.13 Cirxcuito equivalente de una celda real.

En realidad, la resistencia interna del dispositivo posee

‘dos componentes: a) una resistencia en serie Ry debida princi-
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palmente a la resistencia intrinseca del semiconductor y a los e
lectrodos de la celda y, b) una resistencia en paralelo Rgp que
se atribuye a defectos de los materiales utilizados.

En base al circuito de la figqura 1.13, al aplicar las leyes
de Kirchoff se obtiene

Ig = 13 + Ig + Ig ; 1.28
Vo = Vg - ISRy , 1.29

donde V4 e I4 son el voltaje v la corriente del diodo. Consi-
" derando las dos expresiones anteriores se puede encontrar la re
lacién . entre el voltaje y la corriente de salida, V; e I4 res
pectivamente

R v
LT - s -
Igil + Ror 1 = 14 Ran Igq 1.30
con
Ig = I, [ expleVaq/kT) - 1] , 1.31

‘sustituyendo la ecuacién 1.31 en 1.30 y, con 1,29, resulta

—31

= - Ve - e(Vs + IsRg) _ -
Ig = Iq ﬁ;:‘ I, [exp T 1]} 1.32
1+ =2
Rgh

Valores aproximados de Rg Y Rgy pueden ser determinados a
partir de la ecurva I-V medianhte

av| _ .

’d_xl = Bs 1.33
av|

Efl = R, + Rg. 1.34

al tomar valores bajo polarizaci®n directa y bajo polarizacién
' inversa respectivamente, con |V! + «» en ambos casos.

En la figura 1.14 se muestran los efectos de las resisten-
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cias en serie y en paralelo cuando éstas no tienen sus valores

ideales.

J |

Figura 1.14 Efectos de las resistencias en serie y en paralelo en las
caracteristicas I-V de una celda solar. a) En este caso ,
R, #0 y Rgp= = b) ahora Rg= 0 y Rgy = «.

1.6 UNION METAL-SEMICONDUCTOR

Si se considera que un metal y un semiconductor se encuen-
tran inicialmente sepaxrados, al intentar unirlos y redﬁcir cada
vez mds la distancia entre ellos &sta en algdn momento llega a
ser tan pegueiia que permite que los electrones la atraviesen por
tunelaje, figura 1.15, a.

-
" oy, .

¢!1'I ¢sc

E I¢S°

wemeeememmes Nivel de Fermi

¢m

e Nivel de

\\\ Fermi \\\ E,
N W \
Metal Semiconductor Metal Semiconductor

a) b)

Figura 1.15 Diagramas de energia para una unién metal-semiconductor;
a) antes del contacto, b) en contacto.
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Cuando se produce el contacto se efectia una redistribu-~
cibn de cargas que provoca la formacién de una capa desértica
o de acumulacibn en el semiconductor. Esto, en el diagrama de
bandas de energfa, se manifiesta como una deflecci6n en el ex
tremo de las bandas, llamada barrera Schottky, como se ilustra
en la figura 1.15, b.

Hay cuatro casos posibles de contacto metal semiconductor
fdcilmente distinguibles, 1los cuales dependen del tipo de se
miconductor utilizado, p o n, y de las funciones de trabajo de
los materialeé, figura 1.16. Dos de estas combinaciones condu-
cen a uniones rectificadoras y las otras dos a contactos Shmi-
cos.

_—»-—---;E‘?--— __k“-‘_-_l-- -
Xe
T =-¥eoy ‘*’s:[" —1 bag E
- X E $m P [+4
Vo-gd 11 Ee J' ‘ Ee
= tn-gc i
N g, ¥ C . Ey
Casa 1 Caso 2
R ..J'_..i_ T -1 =15
‘ - e
TEE. TR
- ¢
i F ) R I YA
Ef d’m’sc ] EV
t: Ey )
caso 3 Caso 4 '

Figura 1.16 Cuatro casos posibles de unidn metal-semiconductor.
Caso 1: op> ¢ge semiconductor tipo n, unidn rectificadora;
caso 2: {u< ¢g. semiconductor tipo n, contacto Shmico:
caso 3: q> dge semiconductor tipo p, contacro Shmico;
caso 4: (< bge semiconductor tipo p, unidn rectificadora.
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Caso 1.=- Unif6n metal-semiconductor tipo n, donde la fun-
ci6n de trabajo del metal es mayor que la del semiconductor ,
¢n> ¢sc -

Al efectuar el contacto se inicia la redistribuci6n de
cargas; como ¢p>¢..el flujo de electrones del semiconductor su
pera al del metal guedando donadores ionizados no compensados
en el semiconductor. E1 metal se carga negativamente y el se-
miconductor positivamente origindndose una diferencia de poten
cial de contacto V4., . = b - $ge = ¢p Y un campo eléctricoque
impide el £lujo de electrones del semiconductor al metal; este
proceso continGa hasta que se igualan los niveles de Fermi en
ambos materiales y se establece el estado de equilibrio (figu
ra 1.16). Ahora, el extremo de las bandas de conduccibn y de
valencia del semiconductor se curvan con respecto al nivel de
Fermi al acercarse a la superficie de contacto. Se observa en
tonces gque en el semiconductor, cerca de la unidn, se forma u
na capa superficial empobrecida de portadores libres, regién
desértica.

S8i el potencial de contacto es muy grande, la curvatura
de las bandas de valencia y de conduccién puede ser de tal for
ma gue ahora la primera se encuentre mds cerca gue la bandadg
conduccitn; en este caso la regién del semiconductor cercanaa
la superficie invierte su tipo de conductividad al tipo p; a
esta regién se le llama regibn de inversién.

Al aplicar un voltaje externo V,, €ste provocard un aumen
to © una reduccibn en la altura de la barrera efectiva y la co
rriente que circulard cambiard por el factor explev /kT). Pa-
ra la condici6n de polarizaci6n directa, con V,>>kT/e, la co -
rriente es grande y positiva; para polarizacifén inversa, si
'v]>> kT/e la corriente es peguefia y aproximadamente igual a
‘la corriente de saturacibn.

En este caso, el contacto metal-semiconductor tiene pro-
piedades rectificadoras.

"Caso 2.- Unidn metal-semiconductor tipo n, donde ¢m < ¢ge-

Antes del contacto, el nivel de Fermi del semiconductor

19



es inferior al nivel de Fermi del metal; al establecer el con-
tacto, fluyen electrones del metal hacia el semiconductor, ad-
guiriendo &ste una carga negativa y el metal una carga positi-
va; ahora en el diagrama de bandas de energfa las bandas se des
plazan hacia abajo cerca de la superficie de contacto, figura
1.16. En este caso, en lugar de formarse una barrera de poten-
cial se forma una regi6n de acumulacién, donde la concentraci6n
de electrones es mayor gue la de los dtomos donadores ionizados.

Al aplicar cierta polarizacifn, sea directa o inversa, és
ta s6lo afecta el grado en gue la capa cercana a la unién se en
riquece de portadores mayoritarios; no se forma una barrerarec
tificadora, ahora se tiene un contacto Shmico.

Caso 3.- Unién metal-semiconductor tipo p, cuando ¢m>¢sc.

Al establecer el contacto, los electrones fluyen desde el
semiconductor al metal, provocando cargas superficiales positi
vas en el semiconductor y negativas en el metal. Para ambas po
larizaciones, la corriente fluird fdcilmente y en este caso, el
contacto también es Ghmico.

Caso 4.~ Uni6n metal-semiconductor tipo p, donde ®m<¢sc.

En la situacidn previa al contacto el nivel de Fermi del
semiconductor estd por debajo del nivel correspondiente al me-
tal. Hecho el contacto, los electrones fluyen del metal al se-
miconductor hasta igualar ambos niveles; la capa superficial del
semiconductor se carga negativamente. En este caso la barrera
de potencial para los huecos en el lado del semiconductor es:
Vair = G4 = & L

Si se aplica una polarizaci6n directa, figura 1.17, b, 1la
corriente de huecos que fluye del metal al semiconductor no cam
bia; sin embargo la corriente de huecos gue va del semiconduc
tor al metal ha cambiado por el factor exp{eV,/kT] pues la al
tura de la barrera para estos huecos ha sido rebajada. Bajo u-
na polarizacibn inwversa, figura 1.17, b, s6lo se tiene una co-
rriente débil de portadores minoritarios formada por los elec~-
trones que se mueven del semiconductor al metal. Esta es tam -
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bién una unién rectificadora.

m———— Jn"' e e Jn+ rn Jn.'-
E e R Jn -_—ta Jn- —_—
Ec
///—ﬂ | — Ee (/’,_ Ee
Ef Ef Ef
P Y e(¢_..v;& :}?Jl—-————— Ev Ti-= B,
oty / E, T < eteevyy |
RSN W Jp"' PRSI Jp* RSV S J"
Jp" e Jp- P WS— J; o = P

Figura 1.17 Diagramas de un contacto rectificador metal-semiconductor

: con ¢ < dge, para un semiconductor tipe p; a) en equili-
brio, b) bajo polarizacibén directa, c) bajo polarizacién
inversa.

CARACTERISTICAS I~V DE UNA UNION METAL-SEMICONDUCTOR

Para calcular la relacién I-V de un contacto metal-semi-
‘conductor existen dos aproximaciones:

1) Teoria de emisién termoibnica y 2) Teoria de difusion.

Estas dos teorfas predicen, para la uni6n metal-semiconduc
tor, caracterf{sticas J-V semejantes a la ecuacifn 1.11 corxres-
pondiente a un diodo p-n, sS6lo que ahora las expresiones para
las corrientes de saturacién son diferentes respecto a J, para
el caso de la uni6n p-n.

1) Teorfa de Emisi6n.~- Esta teorfa es aplicable cuando la
altura de la barxera eg$g>>kT y cuando el ancho de la regién
de carga espacial, desé&rtica en este caso, es pequeho compara-
do con la longitud de difusi6n de los portadores mayoritarios
en el semiconductor tipo n, de tal forma que se desprecian las
colisiones de los electrones en esta regién; asf, el flujo de
corriente se debe a una émisién de electrones que, para viajar
del semiconductor al metal, s6lo deben tener energia suficien-
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te para superar la altura de la barrera.
En este caso

= x p2 - &ép ev. _
J A* T2 exp | T ]I exp kT 11, 1.36

en donde A* es la constante de Richardson:

A% 41r¢=;‘m*k2 .
Asi,
3 = Jplexp Pt - 11, 1.37
con Jg = A* Tlexp [ - %%g 1. 1.38

2) Teorfa de Difusibn.- Si el espesor de la regibn de car
ga espacial es mucho mayor que la longitud de difusifn de los
electrones en el semiconductor, entonces se debe tomar en cuen

ta el efecto de las colisiones de los electrones dentro de esta
regién.

Ahora se obtiene
_ e? D,Np elVaje - vi¥ _ &ép ev _
J = __KTnhD e exp | %7 ] { exp T 1), 1.39

que puede expresarse cComo

J = Jp [ exp gp - 11, 1.40
2 e -yl ,
con Jp = 9—%%§D elv . vl exp [ - %3? j. 1.41

De la expresibn 1.41 se observa que, a diferencia de la
corriente de saturacibn Jg en la teoria de emisiOn, Jp va-
rfa ripidamente con el voltaje aplicado perc es menos sensi-
ble a la temperatura. En la figura 1.18 se ilustran las carac
teristicas I-V de la unidn metal-semiconductor para las teo-
rfas de emisidn y de difusién.
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Figura 1.18 <Caracterfsticas I-V de un contacto metal-semiconductor;
1) teorfa de emisidn, 2) teoria de difusién.

Un intento por combinar las dos teorfas anteriores, teo-
ria de emisi6n-difusi6n, se debe a Zse y Crowell *®, La expre-
si6n I~V para esta teorfa es muy parecida a la de la teorfa de
emisibn y puede escribirse como:

J = Jglexpif - 11, 1.42
donde Jg , la corriente de saturacibn estd expresada como

Jg = A** T2exp = edp

®T ’ 1.43

la'forma de A**, la constante de Richardson efectiva, es com-
plicada pero

A%% o AX 1.44

Experimentalmente se encuentra que la ecuacifn de rectifi
caci6n 1.42, en general se debe modificar; en lugar de que

3 = exp 5%, 1.45
ahora :
J = exp 5%% ' 1.46



donde v es el factor de calidad del diodo. Para un diodo ideal
v = 1, mientras que, para los diodos reales v > 1.

CELDAS SOLARES DE BARRERA SCHOTTKY

Si una unidn metal-semiconductor se ilumina con fotones cu
va energfa hv es mayor que Eg, los pares electrGn-hueco gene-
rados cerca de la barrera Schottky son separadcs por el campo
interno y, en los extremos de la uni6n, se puede medir un foto
voltaje. Ag;, los diodos de barrera Schottky pueden convertir-
se en celdas fotovoltaicas.

En las celdas solares de barrera Schottky el grueso de la
capa met8lica es muy importante en la eficiencia de conversibn.
La transmisién de la luz puede ser aumentada reduciendo el grue
so de la pelfcula metdlica a expensas de un aumento en la resis
tencia en serie del diodo. Algunos cdlculos indican que el grue.
so apropiado para esta capa se encuentra entre 50 y 140 & (ba-
jo iluminacién AM1 con una resistividad del subestrato entre 1
y 3 Qcm).

En estas celdas es necesaria la evaporacién de una cubiex
ta antirreflejante no s6lo para aumentar la transmisién de la
luz sino también para evitar una fuerte degradacién con el me-
dio ambiente. La reflectancia y la transmitancia de una pelfcu
la de aluminio en funcién del grueso de la pelfcula metdlica,
con una cubierta de ZnS de 550 & parxa una A = 6 328 R, se mues
tra en la figura 1.19.

En la figqura 1.20 se muestran c&lculos para una celda so-
lar de barrera Schottky de aluminio sobre silicio tipoc p mono-
cristalino de 2 Qcm, con orientacién ({111l) y con los siguien -
tes parimetros: '

¢g = 0.6 V altura de la barrera,

A* = 32 A/cm? °k? constante de Richardson,

= A% 2 . edp
Jg A* T © exp okT *
= .2 _3V _ _
VT ¥T 3(Ind) 1.02 .
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Figura 1.19 Reflectancia y trznsmitancia en funcidn del gruweso ( a )
para una pelfcula de aluminio, con una cubierta de 2nS.
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Figura 1.20 a) Corriente de corto circuito y b) potencia mixima para una
celda MS con y sin cubierta antirreflectora (lfinea continuay
punteada respectivamente) en funcifn del grueso de la pelicu
la metflica.
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En esta figura se observa la corriente de cortocircuito y
la potencia médxima para una celda con y sin cubierta antirre -
flectora; se ve también que el grueso &ptimo de esta capa de -
pende de la intensidad de iluminaci6n, el cual es casi el mis
mo para obtener tanto una Isc maxima como una potencia mdxi

2
ma, Ppgsw .




CAPITULO IX

INTRODUCCION ,

Ya que el principal objetivo en el campo de la conversién
fotovoltaica es la construccién de celdas solares que puedan
ser utilizadas para generar energfa eléctrica a gran escala, es
necesario gue estos dispositivos alcancen eficiencias relativa
mente altas y que el costo de produccifn sea bajo.

Para fines comerciales, la fabricacién de una celda solar
se basa en la creaci6n de una unién rectificadora utilizando
procesos de difusifn de impurezas a temperaturas elevadas, mé-
tododificil y costogo. Frente a este procedimiento, también es
posible inducir un cambio en el tipo de conductividad en la su
perficie de la base semiconductora mediante la aplicacién de u
na capa metdlica ultradelgada o un semiconductor relativamente
transparente; esta técnica que prescinde de la difusifn de im-
purezas, pero con la que se logran los mismos resultados, es mds
f&cil y potencialmente barata. La mis sencilla manifestacién es
un diodo de barrera Schottky.

En cuante a las celdas de barrera Schottky, algunos estu-
dios tebricos indican que serfa posible alcanzar una eficiencia
mdxima del 22 al 23% con silicio tipo p monocristalino} sin em
bargo los dispositivos fabricados hasta ahora en muy pocas oca
siones pueden lograr una eficiencia mayor del 12 %; estas des-
ventajas se deben principalmente a sus bajos voltajes a circui
to abierto. Respecto a esta situacidn, se ha encontardo experi-
mentalmente que la eficiencia de estas celdas puede ser aumen-
tada por la presencia de una delgada capa aisladora de 6xido,
16 a 30 ﬁ, entre el metal y el semiconductor, es decir forman-
do una celda solar MIS; al sustituir el metal de la regibn su-
perior de esta celda por un semiconductor altamente envenenado,
un semiconductor degenerado, se obtiene una celda SIS.

En una unién p-n la profundidad de la difusién en la capa
superior es generalmente de algunos cientos o miles de A, re-—
gibn que se considera "muerta" debido a los defectos causados
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durante el proceso, lo que reduce la respuesta ultravioleta de
estas celdas. En las celdas SIS y MIS la unidén que se forma es
virtual, sin defectos gue disminuyan esta respuesta como en el
caso de las homouniones tradicionales.

En base a las consideraciones anteriores parece importan-
te el analizar cfmo una celda puede ser mejorada mediante lain
troduccidn de una delgada capa aisladora entre los dos semicon
ductores o entre el metal y el semiconductor, formando celdas
solares del tipo SIS y MIS respectivamente.

2.1 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO

4 pesar de que la tecorfa describe a estos dispositivos en
una forma general ", por ahora se tomardin en cuenta tan solo
como convertidores fotovoltaicos.

Estos diodos se pueden considerar como pertenecientes a u
na familia 'de heterouniones en los cuales la regibn superior se
encuentra separada de un material, con una banda de energfa pro
hibida mucho m&s angosta, por medio de una delgada capa aisla-
dora.

Una celda solar SIS funciona como un dispositivo de capa
de inversifn inducida a causa de la diferencia de las funcio-
nes de trabajo de los materiales 35, En estas celdas, el semi-
conductor de banda prohibida ancha sirve para bloguear la co-
rriente de portadores mayoritarios y por lo tanto el transpor-
te de corriente ocurre a través de la reqgi6n aisladora median-
te proceso tfinel de portadoras minoritarios.

Una celda de este tipo, SIS o MIS, consta de tres regio -
nes principales: a) una capa superior, que puede ser un semi -
conductor degeneradeo o un metal, b) una delgada capa aisladora
. generalmente de 6xido y c) un subestrato o base de material se
miconductor. La figura 2.1 ilustra en forma esquemdtica estas
celdas.

REGION SUPERIOR

Es precisamente esta regibén la gue determina el tipo espe
cifico de la celda, SIS cuando se tiene un semiconductor y MIS
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si &ste es reemplazado por un metal.

Radiacidn incidente

O "I ? Oxido semiconductor o

at P Metal delqga-dn

Regidn 1nducida Aislador

s S00 S s S S B g W ML et e . v ot o nd

tipo p

MP—

Figura 2.1 Diagrama esquenitico de una celda solar SIS o MIS.

Celdas solares del tipo 51IS.- En estas celdas, el semicon
ductor superior es un 6xido de banda prohibida ancha, degenera
do electr6nicamente o altamente envenenado para actuar como un
metal.

El grueso de esta capa puede ser de varios cientos o aun mi
les de R eliminando problemas asociados con peliculas delgadas.
Otra ventaja de estas peliculas semiconductoras es gue son es-
tables y fuertemente adheribles.

Los materiales mds frecuentemente utilizados, scbre subes
tratos de silicio son: 6xido de indio 1In:0;, Oxido de esta~
o SnO, y una mezcla de ambos, el estanato de indio (indium-tin
oxide) ITO °'?. En menor escala también se han investigado o~
tros O6xidos semiconductores, por ejemplo el ZnO; y el Cd:SnoO,.

La funci6én de trabajo para el SnO., es de 4.75 eV, de 4,34
eV para el In;0, ®'% mientras que para el ITO es de 4.3 * 0.1
eV 8,10, Agf el SnO2 sobre silicio tipo n invertir& la superfi-
cie al tipo p y creard una uni6n pt-n.

Para la elaboracifn de celdas solares del tipo §1S, el ITO
es un compuesto muy utilizado sobre silicio tipo p. En estascel
das, que teSricamente deberfan alcanzar una eficiencia del 20%°
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bajo iluminacién AM1, las funciones de trabajo del ITO y del si
licio (tipo p) son tales que &ste es invertido a uno del tipo n,
induciendo una unién n*-p en la superficie del subestrato semi-
conductor. Un diagrama de bandas de energfa para una celda de
ITO con subestrato de silicio tipo p se muestra en la figura 2.2.

A Eci /1/1 Eci
¢si
¢osi
Egi E ECS Eﬂi EC
s
Ef ___ . ....L-§ __.....4'-_92.--—- ........._.L.._ ———— o
Ecos .E- 3 E Ecos [ - ; -
E - regién neutral
gos regidn desértica Fos
regidn de
E inversidn
vos Eyos
| L/ Evi | L Evi
L e my—in
L) . d
a) ) b)

Figura 2.2 Diagrama de bandas dc¢ energfia para una celda solar SIS,
a) en equilibrio, b) bajo polarizaci&n directa, donde V,
es el voltaje aplicado.

Entre las caracterfsticas del ITO, semiconductor degenera
do tipo n, que lo hacen ser un material particularmente atrac~
tivo se encuentran: .

i) La resistencia en serie de la pelicula es pequefia y es
ta cubierta superior actfa comc una capa metdlica en la estrug
tura SIS. ;

1i) El Indice de refracecibén del ITO (=2.0) produce una’.cu-
bierta parcialmente antirreflectora.
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iii) Las pelfculas de ITO son estables bajo la mayorfa de
las condicicnes ambientales, son resistentes a ataques qufmi-
cos y muy adheribles a diversos materiales.

iv) La banda prohibida ancha produce una absorcibn 6pti-
ca minima en el 6xido y permite que la mayorfa de la luz sea
absorbida en las cercanfas de la unién dentro del semiconductor
base.

v) El ITO puede ser depositado a temperaturas relativa-
mente bajas, 350 a 600° C; esto reduce la interdifusién.decom
ponentes logrando uniones abruptas 2.

Ademds de las celdas de ITO sobre silicioc monocristalino
tipo p, también se han estudiado las estructuras ITO/P,0; /InP
tipo p e ITO/Ga;03/GaAs tipo p 'S

En la tabla 2.1 se resumen algunas de las propiedades del
1TO.

Tabla 2.1
PROPIEDADES DEL ITO

Estructura del cristal Cibica

Constante de la red 10.1128 R

Banda de energias prohibidas 2.62 a 3.75 ev
Afinidad electrdnica 4,1 a 4.3 ev
Resistividad 1.77%10"" a 1.2x10~? QRem
Concentracifn de portadores 1x10'? a 1.3x10%! cm—?
Indice de refraccibn 1.68 a 2.48
Coeficiente de expansidn térmica lineal 10.2 X10°% /° ¢

Celdas solares del tipo MIS.,- En este caso, el semicondugc
tor degenerado de la capa superior es reemplazado por un metal;
los materiales que han sido utilizados en esta regién son: alu-
12 Mg, Be, Cr, Ta, Ti, Hf, Sc, Y 'Y sobre
silicio tipo p monocristalino; Au, Ag, Cu, Ni y Pt sobre sili-

minio principalmente

cio tipo n. Las funciones de trabajo de los materiales del pri
mer grupo son bajas, menores que 3.6 eV , mientras que para el
segundo grupo son mayores que 3.6 eV . También se han fabrica
do celdas de Al con subestratos de GaAs y de Al, Au, Cu y Ag so
bre Cu,0 1%,
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El grueso aproximado de la pelicula se encuentra entre 40
y 100 & ', pPara obtener con exactitud este valor no s6lo se
debe tomar en cuenta la transmisién 6ptica sino también la re-
sistencia de capa, pues las pelfculas metdlicas con resisten -
cia de capa grandes conducen a celdas con resistencias en se-
rie altas y factores de forma degradados.

A fin de optimizar las estructuras MIS de Al/Si0,/5i, las
propiedades eléctricas y Opticas de las pelfculas de Al han si
do determinadas en funcifn de su grueso. La figura 2.3 propor-
ciona los resultados para la resistencia de capa; en la figura
2.4 se presenta la transmitancia, mientras que, en la figura
2.5 se encuentra la fotocorriente (AM1l), todas en funcién del
grueso de la pelicula de aluminio 2

60 |
[ ]
g ® Al/Si

so0 b a Al/cuarzo
~40
~
[=1 »
3]
~
Gc30Ff
0
820 e

0 P

Q 1 F S i ' 'l i A

40 &0 BO 100

Grueso de la capa de Al'(ﬁ)

Figura 2.3 Resistencia de capa en funcifn del grueso de la pelfcula
o de aluminio.
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Figura 2.4 Transmitancia para celdas de Al sobre silicio con cubierta
antirreflectora de 5iO.
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Figura .2.5 Fbtocorriente en funcién del grueso del Al depositado.
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CAPA AISLADORA

Si bien la presencia de la regifn aisladora nos conduce a
este nuevo tipo de celdas, el grueso de esta capa es’'determi -
nante en el funcionamiento del dispositivo; si es mayor de 60;
la corriente a través de esta regidn es despreciable y se obtie
ne un capacitor. Al reducir un poco el grueso, a unos 30 &, pue
den fluir por tunelaje corrientes significativas entre el metal
y el semiconductor o entre los dos semiconductores, las cuales
aumentardn considerablemente cuando la capa aisladora sea toda-
via mds delgada (20 Z). Para aplicaciones en celdas solares se
ha encontrado gue el grueso de esta capa debe ser menor de 30 i
pero mayor de 10 K. BEn forma experimental, utilizando an&lisis
Auger para detectar esta regifn aisladora de SiO: en la interfa
ce ITO/Si se encontr6 que el grueso del 6xido estd entre 12y 18
.

En realidad ésta es una regién complicada tanto qufmica co
mo fisicamente; en las celdas SIS de ITO/Si es bidsicamente $1i0,
y se trata por comodidad como un aislador o como un semiconduc-
tor de banda prohibida ancha® aun cuando existe la posibilidad
de que haya algn compuesto del tipo Sny5i,0, .

Esta interface en algunas ocasiones sec ha considerado cg
mo una regién de Si0 o© bien de SiN, 7-'7

En las celdas de ITO con subestratos de InP y GaAs se ha
postulado la presencia de una capa interfacial de P>0, y de
Ga,0: respectivamente . Por lo general, a un subestrato de
GaAs es dificil depositarle una capa aisladora delgada, en el
mejor de los casos se ha evaporado una capa de Sb;0, para una
estructura Ag/Sb:0:/GaAs tipo p .

A pesar de que afn no se ha establecido el papel exacto de
esta capa, se han propuesto diversos mecanismos de accién, los
cuales dependen de los materiales utilizados y de las condicio
nes de elaboracitn de los diodos. Fonash atribuye tres papeles
a esta regifn aisladora: a) en el control del transporte por
el cual la corriente inversa de saturacifn puede ser reducida,
b) la conformacibn del campo y c) en la modificacién de la al
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tura de la barrera ¢p; estos factores influyen en las caracte-
risticas I-v del dispositivo !?*.

Hasta ahora, la formacifn de esta regifn es uno de los pa
sos mds delicados en la fabricacibn del diodo, pues a £in de
construir una celda eficiente es necesario que la capa aislado
ra sea suficientemente gruesa para suprimir la corriente de por
tadores mayoritarios pero que permita que la corriente de por-
tadores minoritarios fluya entre las dos regiones externas sin
encontrar una resistencia apreciable.

Finalmente si esta regi6n aisladora es menor que unos 10 &,
sb6lo presenta un pequeio impedimento al transporte de corrien-
te entre la base semiconductora y la regién superior que, en el
caso de un metal, se obtiene un diodo Schottky.

SUBESTRATO O BASE SEMICONDUCTORA

El subestrato en las celdas SIS.- El semiconductor absor-
bente gque se ha utilizado con mayor frecuencia en estas celdas
es el silicio, del tipo p, del tipo n, monocristalino, policris
talino y en alqunas ocasiones amorfo.

Ademés del silicio como subestrato también se ha utiliza-
do el GaAs compuesto que puede proporcionar una eficiencia ma-
yor que el silicio; sin embargo, el principal problema del GaAs
como subestrato es la dificultad que presenta para depositarle
una pelficula aisladora de alta calidad, pues desafortunadamente
los 6xidos naturales introducen una gran densidad de estados su
perficiales en el GaAs y los compuestos de arsénico se descompo
nen ficilmente a temperaturas relativamente bajas 'f,

Otro material de interés para esta regibn, con el gue se
puede obtener una eficiencia alta es el InP, el cual no ha sido
muy investigado lo mismo que el CdSe, Ge, CdTe, CulnSe: , asfi
tambi&n el Culn.-Ga_ -:Se; ;Te, s Y algunos compuestos cuaterna
rios y pentarios ©.7.

Subestratos en celdas MIS.- Hasta ahora casi todas las in-

vestigaciones referentes a este tipo de celdas se han realizado
con subestratos de silicio en sus diversas formas asi como con
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GaAs '’ y, en pequefia escala, con Cu,0 material con el que se
han obtenido eficiencias muy bajas '°,

2.2 FORMACION DE LAS CELDAS SIS Y MIS

Para encontrar qué semiconductor o metal deberi actuar co-
mo regién superior, para que logre invertir el tipo de conducti
vidad de la parte superior de la base semiconductora, es necesa
rio analizar las funciones de trabajo de los posibles materia -
les que conformar&n la celda *!

Como regla general, para formar un diodo SIS con 6xido se-
miconductor tipo n en la capa superior, la afinidad electrfnica
de é&ste debe ser mayor o igual a aquella del semiconductor tipo
p que actda como subestrato; en el caso de una base semiconduc-
tora tipo n, la afinidad electr6nica del 6xido debe ser mayor o
igual a la suma de la energfa de la banda prohibida y la afini-~
dad electrbnica del semiconductor tipo n. En la prdctica, la ban
da de energfa prohibida del 6xido semiconductor se debe encon -
trar en el rango 3 - 4 eV mientras que la capa aisladora debe
ser capaz de graduar la estructura del cristal, la constante de
la red vy el coeficiente de expansifn térmica entre el 6xido se-
miconductor y la base semiconductora.

Las configuraciones SIS posibles se presentan en la tabla
2.2; se ohserva gue hay un mayor nGmero de combinaciones (ITO,
Zn0) para subestratos semiconductores tipo p que para semicon-
ductores tipo n, donde el SnO; parece ser el fnico candidato.
En la tabla 2.3 se indican algunos paridmetros de las basesg y
los 6xidos semiconductores involucrados '}

En cuanto a las celdas MIS, en la tabla 2.4 se muestran
algunas de las combinaciones de materiales que han sido inves-
tigadas.
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Tabla 2.2
ALGUNAS CONFIGURACIONES SIS POSIBLES

Base Banda de | Afinidad e~ | Posibles Posible Afinidad e~ | Posibles Posible
semicon- | energfas lectrdnica éxidos eficien lectrénica 6xidos eficien
ductora prohibi~- | deseabledel | semicon- cia deseable del | semicon- cia
' das de la Sxido semi- | ductores AM1 8xido semi- | ductores AM1
base se- conductor £y conductor %
miconduc | para una ba para una ba
tora se semicon- se semicon-
{T=300°K) ductora ti- ductora ti-
po p. po n.
Si 1.12 4.05 Zn0, ITO 21 5.17 Sno; 21
Ge 0.80 4.0 2n0, ITO 11 4.20 Sno3 11
Inp 1.34 4.4 Zn0, ITO 24 5.74 Sno; 24 -
Iny03
Cd2Sn0y
Gaas 1.43 4.07 Zn0, ITO 25 5.50 Sno» 25
cdre 1.44 4.30 Zn0, ITO 25 5.74 Snog 25
Cd;S8n0,,
CulnsSe; 1.02 4.58 Zn0, ITO 18 5.60 sno, 18
’ Cd»Sn0,
Bi,0;

g




‘Tabla 2.3
PROPIEDADES DE ALGUNOS SEMICONDUCTORES

COEFICIENTE DE
o . EXPANSION TER-
‘SEMICONDUC'I‘OR[ ESTRUCTURA DE LA RED! CONSTANTE DE LA RED MICA LINEAL

a b c (107¢ 70y

si Diamante 5.431 2.33
Ge Diamante 5.657 5.8
InpP Zincblenda 5.869 . 4.5
GaAs Zincbhlenda 5,653 5.8

- CdTe Zincblenda 6.477 5.9
CulnSey Chalcopirita 5,782 11.62
In20; Cibica 10.118 10.2

. 8nQ02 Tetragonal 4.737 3.185 4.0
ITo ' Ciubica 10.118 e 10.2
zZn0 Hexagonal 3.249 5.205




Base

semicon-

ductora

GaAs

InP

Banda de
energias
prohibi~
das de la
base se-
miconduc
tora
{T=300°K)

1.12

1.43

1.34

Tabla 2.4
POSIBLES CONFIGURACIONES MIS

Funcifn de
trabajo de
seable del
metal para
una base se
miconducto
ra tipo p.

4.07

4.40

Metales
posibles

AL
Cr

Ti
Mg

Al
Cr

Ti
Mg

Al
Cx

TL
Mg

Posible
eficien
cia
AM1
1

21

Funcibn de
trabajo de
scable del
metal para
una base se
miconducto
ra tipo n.

5.17

5.74

Metales
posibles

Ag

Pt

Ag
Au
Pt

Ag
Au
Pt

Posible
eficien
cia
AM1
Y

21

25

23




2.3 EFICIENCIA EN LAS CELDAS SIS Y MIS

Puesto gque la conversifn de fotones incidentes en porta-
dores de carga se realiza en el volumen de la base, la eficien
cia deberd estar bdsicamente determinada por la banda de ener-
gfia prohibida del subestrato; bajo esta consideracién, en las
celdas SIS y MIS la eficiencia esperada debe ser muy parecida
a la de una celda de uni6n p-n tradicional si, en ambos tipos
de celdas, se utiliza el mismc semiconductor como subestrato.

Para obtener una eficiencia 6ptima, la banda de energfa
prohibida del semiconductor absorbedor-generador se debe encon
trar entre 1.3 y1.6 eV ?!, entre otros compuestos el GaAs y el
InP poseen esta caracteristica, sin embargo, el material semi-
conductor que ha sido utilizado con mayor frecuencia como sub-
estrato, tanto en las celdas SIS como en las MIS, es el sili-
cio.

La eficiencia tefOrica mdxima para una celda de ITO/Si0,/Si
tipo p monocristalino de 0.2 Qicm, con una capa interfacial de
12 &, bajo iluminaci6n AM! es casi del 21 %. La eficiencia m&-
xima hasta ahora ha sido reportada por Godfrey y Green y es del
17.6 % 22 con silicio tipo p monocristalino; se ha logrado un po
co mds del 10 % con silicio tipo n y, en general, las celdas
con silicio tipo p han alcanzado eficiencias m&s altas que con
silicio tipo n. En cuanto a las celdas con silicio policrista-
lino se ha llegado al 12.6 % °“

Después del silicio como semiconductor base se encuentra
el GaAs,compuesto con el gque se puede conseguir una eficiencia
tebrica midxima del 25 % y, en casi todos los trabajos donde se
utiliza este compuesto se ha superado el 12 & . Otro material
con el que también serfa posible lograr una eficiencia del 25%
es el InP, pero desafortunadamente ha sido poco investigado.
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2.3 EFICIENCIA EN LAS CELDAS SIS Y MIS

Puesto gque la conversién de fotones incidentes en porta-
dores de carga se realiza en el volumen de la base, la eficien
cia deberd estar bdsicamente determinada por la banda de ener-
gfia prohibida del subestrato; bajo esta consideracién, en las
celdas 8IS y MIS la eficiencia esperada debe ser muy parecida
a la de una celda de unifn p-~n tradicional si, en ambos tipos
de celdas, se utiliza el mismo semiconductor como subestrato.

Para obtener una eficiencia 6ptima, la banda de energia
prohibida del semiconductor absorbedor-generador se debe encon
trar entre 1.3 yl.6 eV 2!, entre otros compuestos el GaAs y el
InP poseen esta caracteristica, sin embargo, el material semi-
conductor que ha sido utilizado con mayor frecuencia como sub-
estrato, tanto en las celdas SIS como en las MIS, es el sili-
cio.

La eficiencia tef6rica mdxima para una celda de ITO/Si0./Si
tipo p monocristalino de 0.2 flcm, con una capa interxrfacial de
12 R, bajo iluminacién AMI es casi del 21 %. La eficiencia mi-
xima hasta ahora ha sido reportada por Godfrey y Green y es del
17.6 % 22 con silicio tipo p monocristalino; se ha logrado unpo
co mds del 10 % con silicio tipo n y, en general, las celdas
con silicio tipo p han alcanzado eficiencias m&s altas gue con
silicio tipo n. En cuanto a las celdas con silicio policrista-
lino se ha llegado al 12.6 % *%

Después del silicio como semiconductor base se encuentra
el GaAs,compuesto con el que se puede conseguir una eficiencia
tebSrica mixima del 25 % y, en casi todos los trabajos donde se
utiliza este compuesto se ha superado el 12 & . Otro material
con el gue también serfa posible lograr una eficiencia del 25%
es el InP, pero desafortunadamente ha sido poco investigado.
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CAPITULO IIIX

INTRODUCCION

El primer tratamiento completo del transporte de corrien-
te en el diodo MIS fue publicado por Green, King y Schewchun en
1974, y desde entonces se han propuesto diversos modelos para
describir el comportamiento de estos diodos ya sea en forma ge-
neral o como convertidores fotovoltaicos.

En esta seccifn se presentardn algunos de los estudios tef
ricos sobre el funcionamiento de este tipo de celdas y se anali
zardn algunos factores importantes que pueden influir en sus ca
racteristicas. Recordemos dque aun cuando los diodos MIS han si-
do un poco mis estudiados gque los del tipo SIS, la teorfa de los
diocdos MIS es, bajo ciertas condiciones, un caso limitado de la
teorfa SIS.

Se mostrardn las caracterfsticas I-V en obscuridad y bajo
iluminacién de estos diodos en funci6n de algunos pard@metros im
portantes y, al final se hard una comparaci6n de estos datos con
resultados obtenidos en forma experimental para observar si es-
tas predicciones tef6ricas son apropiadas.

] Algunos de los pardmetros que influyen en el funciocnamien-
to de las celdas y que afectan tanto al voltaje a circuito abkier
to como a la corriente de corto circuito son:

La resistividad del subestrato

E]l grueso de la regibfn aisladora

la carga del aislador y la densidad de estados superfi
ciales

La orientaci6n del cristal

La temperatura

EFECTO DE LA RESISTIVIDAD DEL SUBESTRATO

Entre los diversos pardmetros gque dependen del nivel de im
purezas se encuentran: a) la longitud de difusibén, observada a
través de la movilidad y del tiempo de vida de los. portadecres de
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carga, b) la concentraci®n misma de los portadores, ¢) la posi-
ci6bn del nivel de Fexrmi y ch) el coeficiente de absorcibn.

El tiempo de vida de los portadores minoritarios en funcién
del nivel de envenenamiento (para el silicio tipo p), basado en
el trabajo de Kendal, estd& expresado por *°

T = Tne | donde:
1+ Na The = 3.95X10"" seg y 3.1
N -
oa No, = 7.1 %10 m™> .

mientras que, a 300°K, las movilidades de los huecos y de los e-

lectrones, para varias densidades de envenenamiento estdn dadas
por

Un&x = Vmin ,
N ,a
T+ (=)
NOB

U = ¥min +

donde N es la densidad de envenenamiento N, o N, y los valores
. de los otros pardmetros se encuentran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1

Valores caracteristicos de las movilidades, para los electro-
nes y para los huecos.

U min i Pmax Nop o

(vseg) (m~?)
Electrones 9.2x 10"} 0.136 1.3%10%? 0.91
Huecos 4.77%10-3 0.0495 6.3x10%? 0.76

Celdas solares SIS.~ C&lculos sobre la eficiencia de con-
versién en funcién de la resistividad del subestrato para cel-
das SIS de ITO/Si con una capa aisladora de 12 R se presentan
en la figura 3.1, donde es posible observar gque un aumento en
la concentracién de impurezas causa un incremento en la efi -
ciencia, alcanza un m&ximo alrededor de 1.5%10?3 m~™*® , unos

0.2 Qcm, y posteriormente disminuye. Esto se debe a que, con-
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siderando inicialmente al dispositivo como un diodo de unién
n*-p, al aumentar la concentracifn de impurezas (aceptoras) en
al silicio, el nivel de Fermi se corre hacia el extremo de la
banda, la altura de la barrera aumenta y, como consecuencia, el
Vo, aumenta. Sin embargo, si la concentracifn de impurezas es
mayor, las movilidades y los tiempos de vida de los portadores
comienzan a disminuir y, como se puede observar de las ecuacio
nes 3.1 y 3.2 se produce una disminucifn en la J, . a través de
una degradacién en la longitud de difusién L, definida en la g

cuacibn 1.2. La corriente de cortocircuito se puede expresar co

J = eNal exp{(~aW) _ exp(-aL) ex [(aL- IML- W) - 1], 3.3
€ 1 + al aLl -~ 1 senh (L - W)

agqui W es el ancho de la regibn desértica del semiconductormids
la rxegibn de inversitn y N es el n(G(mero de fotones gue entraal
semiconductor por m? por segundo. Eventualmente la reduccifn en
Jgc ©5 mayor que el aumento del Voo y la eficiencia cae 325

1
i
~ 20}
z } i ,
16 !
: |
212k '
a t p=0.20cnm
8 st - -44x1o”/mev
I Qgs-soxm” /m?
e 1 e = 300° K
| £ AMI
t
1021 1022 1023 102“ 1025

Densidad de envenenamiento (m—3)

- l‘-‘lgux:a 3,1 Efecto de la densidad de envenenamiento en la eficien-
cia de conversidn para un diodo SIS de ITO/Si02/85i ti-
po p.
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Celdas solares MIS.- La resistividad del subestrato produ
ce resultados semejantes a los descritos para las celdas SIS,
En la figura 3.2 se muestra la eficiencia en funci6n de la den
sidad de envenenamiento para dos diferentes gruesos de la re-
gibn aisladora; tambi&én en este caso hay dos pardmetros del se
miconductor gue varfan con la resistividad del subestrato: 1la
longitud de difusién y el tiempo de vida de los portadores mi-
noritarios. De esta figura se puede observar que la eficiencia
aumenta con la densidad de envenenamiento, alcanza un mdximo al
rededor de 3 x102%® m™?® (0.014 Qcm) y entonces disminuye 2€,

20
da=11 3}

L
™)
— 18 |
% d = 15 R
&
- 16 L
4}
e
u 2
4]

14 §
) 1 A i A
107" 107} 107 ¢ 1043 1077

Densidad de envenenamiento (m~?)

Figura 3.2 Efecto de la densidad de envenenamiento en la eficiencia de
conversifn para una celda MIS: Al/SiO,/Si tipo p, donde el
grueso del aislador se encuentra como parmetro.

EFECTOS DEL GRUESO DE LA CAPA AISLADORA

Uno de los parémetros clave que puede controlar en forma
dréstica la eficiencia de conversifn en este tipo de celdas es
el grueso de la capa interfacial. Como se habfa indicado ante-
riormente el rango apropiado para el grueso de esta regifn es
de 10 a 20 R; el valor superior es aguel en el cual la corrien
te del diodo es pequefia mientras que, para un grueso menor gue
10 R, e1 dispositivo se comporta como un diodo Schottky.
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Celdas solares SIS.- La figura 3.3 muestra algunos cdlcu-
los en la eficiencia de una celda ITO/Si en funcién del grueso
de la capa interfacial, para dos valores tipicos de la resisti
vidad del subestrato 0.2 cm y 2.0 {Qcm. Se observa que la e-
ficiencia es muy baja hasta que el grueso de la capa llega a u
nos 20 & y aumenta rdpidamente cuando se acerca a 15 &. La dis
minuci6n de la eficiencia en este intervalo, 15 a 20 &, se pue
de pensar como un cambio en las caracteristicas I1-V debido a
la transici6n de la forma normal de operacifn a la forma de o-
peracibn tGnel manifestada como un aumento en la resistenciaen
serie efectiva a causa del cambio exponencial de la corriente
t6nel en funcién del grueso de la regi6n interfacial 25,

p= 0.2 flem

encia (%)

ici

Ef

0 'l i A 1 A
10 12 14 16 18 20 22

Grueso del aislador (&)

Figura 3.3 Eficiencia en funcidn del grueso de la regidn aisladora
para una celda solar SIS.

Cdlculos de la J_.,
tas celdas se presentan en la figura 3.4, donde el Voe varia

del factor de forma y del V,, para eg

lentamente con el grueso del aislador y en una forma aparente-
mente lineal. Este comportamiento se puede explicar en base a
la relacibn 3.4, pues el V, . depende de la altura de la barre-

ra superficial ¢y y &sta a su vez es proporcional a la altura
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de la barrera ¢lg; del Oxido semiconductor al aislador. Asf:

¢"osi ¢osi . 3.4

= - &(Qss + Q1) 4
€i

es la relacibn entre el valor efectivo de ¢osi y el valor real

¢'osy donde Q 5 es la carga de los estados superficiales, Qj

es la carga efectiva en la capa interfacial aislador-silicio y

d es el grueso de la capa interfacial 2%,

)
et p=0.2fn J 1°°
—p = 0.2 c sc —-
S 1.21 **p=2Qcm 425 «
= £f g
g 1.0} / 20 S
o 8 Voe E
e '
> BT Py g
10
"
w .2 1 5
y] A A & 0

10 12 14 16 18 20
Grueso del aislador (X)

Figura 3.4 Factor de forma, corriente de cortocircuito y voltaje a cir-
cuito abierto en funcién de la capa aisladora.

En general, el rango apropiado de la regién aisladora de-
pende de la combinacién de los materiales utilizadosen las cel
das; en las figuras 3.5 y 3.6 se ilustra la eficiencia en fun-
cibn del grueso de la regifn aisladora para las celdas:
ITO/Ga,0,/GaAs tipo p e ITO/P,0,/InP tipo p ',

Celdas solares MIS.- Respecto a estas celdas, la figura
3.7 presenta los valores calculados de las caracteristicas I-V
en obscuridad para una celda de Al/$i0,/Si tipo p & 2 Qcm en
funcién del grueso de la regidén aisladora.

En la figura 3.8 se encuentran los resultados de la efi-
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-Figura 3.5 Eficlencia en funcién del gruesc del aislador para una
celda SIS de ITO/Ga;03/GahAs.

Eficiencia (%)

p = 0.5 Cem

«L T = 300° K
AM2 _
1 13 1 1 -}
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E‘:Lgu:a 3.6 Eficiencia en funcién del grueso del aislador para una
celda solar SIS de ITO/ongllnP.
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Voltaje (volts)

Figura 3.7 Caracterfisticas en obscuridad para una celda solar MIS
con el grueso del aislador como par&metro.

ciencia también en funci6n del grueso del aislador para dos va
lores de la resistividad del subestrato (donde se puede obser-
var un comportamiento similar al de las celdas SIS); para grue
sos mayores de 20 R la eficiencia es despreciable mientras que
alrededor de 15 & aumenta considerablemente 2°.

Los valores calculados de la J,. y del factor de forma se
incluyen en la figura 3.%; aquf también el V__ cambia lentamen
te con el grueso del aislador y en forma lineal. Esta dependen
cia lineal del Voc se encuentra en forma aniloga al caso SIS,
sb6lo que, la expresibn gque nos relaciona el valor efectivo de
la altura de la barrera de la regi6n metal-aislador con su va
lor real es:

- . e{0s5 + O4)
i $ mi € a . 3.5
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Figura 3.8 Eficiencia en funcién del grueso del aislador para una celda

solar MIS, para dos valores de la resistividad del subestra-
to, 1) 0.02 iem y  2) 2.0 Qcm.

los pardmetros involucrados tienen el mismo significado que en
la ecuacibn 3.4. Asf, hay un decrecimiento lineal de ¢,; al au
mentar 4 y por lo tanto un decrecimiento lineal en el Vgo.

En resumen, la regifén interfacial aisladora no s6lo intex
viene en la introduccifin tanto de estados superficiales locali

zados como de cargas fijas, sino también en el control del trans
porte “%.2%,

EFECTOS DE LA CARGA DEL AISLADOR ¥ DE LOS ESTADOS SUPERFI-
" CIALES )
Los efectos de los estados superficiales en estas celdas

son en realidad complejos pues se les atribuyen las siguientes

caracteristicas: a) son centros de almacenamiento de carga,

b) son centros de recombinacibn-generacidn y c) proporcionan

trayectorias tGnel adicionales entre el subestrato semiconduc-

tor y la regi6n superjor '« %¢s 30,
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Figuza 3.9 valores calculados del factor de forma, de la corriente de
corto circuito y del voltaje a circuito abierto en funcidn
del grueso de la capa aisladora, para una celda solar MIS.

A pesar de que el orfgen fisico de los estados superficia
les y de la carga del aislador no ha sido completamente enten-
dido, se encuentra gque &stos estdn relacionados con diversos
factores como por ejemplo la forma de oxidacidén y la orienta-
‘c¢ifn del cristal.

Para celdas del tipo MIS, en el caso del silicio, el efec
to de la carga del aislador es virtualmente indistinguible de
un cambio en la altura de la barrera metal-aislador (¢ ;); una
densidad de carga de 10'* cm™? localizada cerxca de la inter-
face aislador-semiconductor provoca una reducci6n efectiva en
¢ni de casi 0.1 eV. Algunos dispositivos con capa de inver -
sién en la superficie pueden tolerar densidades de estados su
perficiales superiores a 10'? om™ 2 sin mostrar una degrada -
cién apreciable en sus propiedades.

Para asegurar el mejor funcionamiento del diodo es nece-
sario minimizar la introduccién de estos centros de carga du-
rante la fabricacifn o bien removerlos después de su introduc
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cibn. El tratamiento térmico ha sido ampliamente utilizado pa-

ra este prop6sito;
proceso es de unos

En el Vger €1
va a partir de las

VDC
donde
con
d’13
Y

v es el factor de

una temperatura {(tfpica) mixima para este
450 °C durante una hora.

efecto de los estados superficiales se obser
siguientes expresiones %

= ’”e‘f'rlln-‘lﬂl+x;’d], 3.6
o
Jo = A* T? exp - %%? ' 3.7
= Lig, ax-o)+ (1-d 4.
v g Xg ¢m v $o ’ 3.8

v = ] -+ .E_g_.t.)-ﬂ. , 3.9
€3i€Eg

calidad del diodo, Jg4. es la corriente foto

generada, ¥ es la barrera de potencial del 6xido, X, es la afi
nidad electrfnica del metal, ¢n es la funcifn de trabajo del me
tal, ¢, es el nivel neutral de estados superficiales, A* es la
constante de Richardson y D, ., es la densidad de estados super-

ficiales.

La ecuacién 3.

donde oy B8>0.

6 se puede reducixr a una expresifn de la for

Voe = a - B8Dgg 3.10

Con algunos valores caracterf{sticos:

mA
Jsc = 25 om2’

At =32 iy

d = 208K, ¢, = 4.15 ev,

g +Xs = 5.25 eV , ¢ o = 0.20 ev,
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se obtiene
Voo = 0.65 -~ 2.10x10™'" Dgg; 3.11

en este caso Voo se mide en volts y D,y en cm-'ev-t,
La reducciSn en el V_ _ tambi&n se puede observar a través
de la relacifn correspondiente a la altura de la barrera

= ¢ . - Qs + 04) 4 3.12

en este caso los pardmetros involucrados tienen el mismo signi
ficado que en la expresif6n 3.5.

El efecto de los estados superficiales y de la carga del
6xido sobre la eficiencia de conversifn, para tres casos consl
derados como representativos: a) nivel medio, b) nivel alto y
c) nivel bajo, se muestran en la figura 3.10 2%,

1 Dss' = 2.35% 10'" /m?ev

20 Qi = 5.0x10'% /m?
= 2 Dgg = 4.70% 101"
6t Qi = 1.0x10%¢
[ ]
B
£12 |
ot 2
8
m -
2]

i h Dy = 2.35x 19 !}

Qi = 1.0x10!2

11 13 15 17 19 21 23
]
Grueso del aislador (A)

Figura 3.10 Efecto de la densidad de estadecs superficiales y de la carga del
: aislador para tres casos: 1) nivel medio, 2) nivel alto y 3) ni-
vel bajo.

Las caracteristicas I~V en funcifn de la densidad de esta~-
dos superficiales se ilustran en la figura 3.11, donde tambié&n
se presentan tres casos: 1) cuando los estados superficilales
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son despreciables, 2) cuando estan distribuidos a través de 1la

banda

de energfas prohibidas del silicio ( como en la figura

3.12 ) y acttan s6lo como almacenes de carga y centros de re-
combinacifn~generacitn y 3) cuando los estados superficiales a
dem&s de tener las caracteristicas anteriores, proporcionan tam
bién trayectorias tfinel adicionales entre el metal y el semi -~

conductor.

102 b

[
<
1

Corriente (A/m?)
i od
o
1
»
L) ¥

10_“ b

—T 5 ]

0 O

Figura 3.11
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i Ixx: 3.4
" IvV: 120
107 % v: 310
| i 1 1
0 0:2 0.4 0.6 0.8 1.0

Voltaje (volts)

b)

Caracteristicas I~V en funcidn de los estados superficiales.

a) ', p) %,

En resumen, los estados superficiales tienen un pequeiio e
fecto sobre las caracteristicas del dispositivo y act@an prin-
cipalmente como una carga fija en la interface semiconductor -

aislador !

30

EFECTOS DE LA ORIENTACION DEL CRISTAL
Ya que la densidad de estados superficiales para el sili-
cio depende de la orientacifn cristalogrédfica y, como

Dgs (111) >

Dgs (110)

>

Dgs (100) ,

3.13
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‘Figura 3.12 Distribucisn de los estados superficiales a través de la
: banda de energfas prohibidas para el silicio.

sSe espera una pequefia degradacifn en la eficiencia del diodo
para orientaciones diferentes a {(100) 26,

EFECTOS DE LA TEMPERATURA

Los efectos de la temperatura sobre el funcionamiento de
las celdas se deben tanto a la variacién en el proceso de tu-
nelaje con la temperatura, como al cambio de las propiedades
de transporte del semiconductor, siendo &sta la causa m&s im-
portante. LoOs pardmetros que se alteran en este caso son: la
banda de energias‘prohibidas,las movilidadesy los tiempos de
vida de los portadores, las concentraciones de los portadores,
los niveles de Fermi y el coeficiente de absorci®n?.

La eficiencia, la corriente de corto circuito, el factor
de forma y el voltaje a circuito abierto fueron calculados en
funcién de la temperatura para el rango 200 -~ 425° X , estos
- valores se muestran en la figura 3.13. La figura 3.14 es la
~curva I-V en funcifén de la temperatura para una celda SIS de
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ITO/Si. En la figura 3.13 se aprecia gue la corriente de corto-
circuito es casi independiente de la temperatura, que el factor
de forma cae al aumentar la temperatura y, que el cambio mis im
portante ocurre en el V_.; aun cuando el decrecimiento es apa-
rentemente lineal, un examen mds cuidadoso revela que la pendien
te aumenta ligeramente al aumentar la temperatura.

. f;" L
§ 36 e < 0.9
E \\ Isc 4
S 3L g @
032 . 0-8 ,ﬂ
a [ . o
B 28 - 0.7 3
bl L g
= 24 - 0.6 N
S -
L] wd >
8 20 0.5
2 1 .
816 -4 0.4 yy
3 o
iR EY 0.3
b Dgg= 4.4 x 101° /nfe 7
8 i i i A 0.2
200 300 400

Temperatura (°K)

Figura 3.13 Valores calculados de N, Jsc » Voc Y f£f en funcibn
de la temperatura,

La figura 3.14 sefala que la corriente en obséuridad para
una celda SIS aumenta levemente con la temperatura. Si atribui
mos una corriente de saturacién Jg al diodo, &sta también au
mentard con la temperatura. Utilizando la ecuaci6n del diodo i
"deal tenemos:

J '
= LN UYse
VOC P in [ i + 1]. ) 3.14

La expresifn convencional para la corriente de saturacifn pue-
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de ser escrita como

Jdg = A% T? exp - %ﬁ . 3.15

Combinando estas dos ecuaciones y considerando que Jg ©8
independiente de T, se observa una reduccifn en el V. al au-
mentar la temperatura. Asi, la disminucién del Voe conduce a u
na cafda en la eficiencia en funci6n de la temperatura, en una
.forma casi lineal. ‘

10"

—
o
N

-
o
o

Corriente (A/m?)

10-"

P =2 flem
Dgg = 4.4%10!%

t Qi = 5.0%x 103
10°% g a1

o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Voltaje (volts)

Figura 3.14 Caracteristicas I-V en funcién de la temperatura para
una celda solar SIS.

3.2 RESPUESTA ESPECTRAL

A pesar de gue en las celdas SIS la respuesta en el ultra-
violeta es un poco mejor que para las celdas de unién p-n (don-
de la regi6n superior es una capa altamente envenenada y llena
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de defectos) alin existen pérdidas a causa del Sxido semicondug
tor superior (ITO) gue no permiten acercarse a la eficiencia
predicha por la teorfa?®'*%. En la figura 3.15 se presentan cal
culos de la respuesta espectral bajo iluminacién AM1, para una
celda SIS de ITO/S5i0,/51i tipo p.

i

@ 1.0 fm
~ C
+ 0.8 |k
0 y
040'6 o
g be

0.4

o B
JJ -

2 Np = 1. 5x1o“/m
2 5 Qi = 5.0x10'% /m
0.2 s
a Dgg = 4.4%10!° /mlay

[ T = 300° K
AM1
1 A 4. . i I A
0.4 0.6 0.8 1.0

Longitud de onda (um)

Figura 3.15 Respuesta espectral para una celda solar SIS.

3.3 EFICIENCIA Y MECANISMOS DE PERDIDA

$i bien la eficiencia tefrica méxima pafa una celda solar
SIS de 1ITO/SiO,/Si tipo p de 0.2 flcm, con una capa interfacial
de 12 ﬁ, bajo iluminacién AMl, es casi del 20% ®, los trabajos
experimentales en pocas ocasiones han logrado eficiencias mayo-
res al 12% (figura 3.16); estos resultados sugieren la necesi-
dad de identificar y analizar las pé&rdidas que'impiden acercar
se a ese valor tebrico 7.

Los mecanismos de pérdida que m&s influyen en el funciona
‘miento de las celdas se pueden dividir en cuatro categorias:
1) pérdidas por absorcidn—reflexlén asociadas con la capa su-~
perior del diodo, 2) pérdidas por recombinacién asociadas con
la regién desértica superficial, 3) pé€rdidas del V,. causadas
por: a) variaciones en la funcién de trabajo de la capa supe—
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rior, b) imperfecciones en la capa interfacial que pueden pro-
vocar una reduccifn en la altura de la barrera 5i0,/Siy c) u
na excesiva corriente inversa de saturaci6n del diodo; 4) pér
didas a causa de la resistencia en serie y en paralelo ocasio-
nadas por: a) efectos de la resistencia en serie debida a con-
tactos y a la resistencia de capa del ITO, b) resistenciaenpa
ralelo producida por corrientes de fuga a causa de losdefectos

del material y c) resistencia asociada con la capa interfacial.

ry__\ o - o o o g
\ /
-~ 22 F \ Teoria !
) \ I
16 \ !
b \ !
[3) Cx \rrg 1 ¢ SNO2
e M
T, N
o al \\ ll Au® » Pt
o 8T v
a3 si tipo P, Si tipo n
‘7 "
[
0 [l o ) I} A 1

Pmi  Posi (eV)

Figura 3.16 Eficiencias obtenidas en forma experimental para diversas
celdas solares, tanto SIS como MIS.

La reduccifn en la eficiencia debida a la absorcifn-refle
xibén en las celdas SIS de ITO sobre silicio es considerable.
En la figura 3.17 se presenta la reflexif6n y transmisién para
peliculas de ITO de 3 000 R ae grueso las cuales muestran un
80 a ‘90% de transmisifn:; esto indica gue una capa de ITO de es
te espesor no forma una cubierta antirreflectora ideal; con un
indice de refraccién aproximadamente igual a 2 parece mejor u-
na capa de 750 8, sin embargo,la resistividad del IT0 no es lo
suficientemente baja como para usar capas tan delgadas °®.

" Una reflexiSn entre el 10 y el 20% en la capa superior de
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ITO provoca una reduccibn en la eficiencia entre el 2 y el 4% 7,
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Figura 3.17 Reflexibn y transmisiBn para peliculas de ITO de
' 3 000 R de grueso.

Pérdidas por recombinacibn en la regibn desértica.- Pare-
- ce Ser que en la capa desértica del silicio ocurre una recom-
binacifn considerable producto de los dafios causados durante la
fabricacitn del diodo. En la fiqura 3.18 se presenta este efec-~
to sobre la eficiencia de conversi6n como funci6n del tiempo de
vida en la regién desértica.

Una vez establecido el tiempo de vida en la regibn desér-
tica (1= 17.85x10"% seg, por ejemplo 3%) el efecto de este
pardmetro en las caracteristicas I~V asi como el factor de for
ma, se muestra en la figura 3.19, donde se puede observar que
se requiere una reducci6n aproximada de tres Gxdenes de magni-
tud en 1 para que &ste tenga un efecto apreciable en n.

- Pérdidas en el V,..- Otra gran pérdida en la eficiencia se
debe a la reduccibn en el V,.; una primera causa estd relacio-
nada con las posibles variaciones en la funcifn de trabajo o a
-finidad electrénica del material de la capa superior. Para una
celda de ITb, en la figura 3.20 se presenta el efecto de ¢pg;
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Figura 3.18 Eficiencia en funcifn del tiempo de vida de la regidn des&rtica.
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sobre la eficiencia; un valor de ¢4 cercano a la regifn de
transicién, 3.6 eV, tiene un marcado efecto sobre n. Un corri’
mientec de 0.1 eV en ¢ogi puede causar una caida del 1.5% en 1la
eficiencia, gue podrfa aumentar hasta el 2 o 3% como resultado
de la composicifn del ITO o de variaciones en los procesos de
depbsito de esta capa que afectan su estructura electr6nica.

—~ 16
2 r—-———_~-——-— S S G Sary . ey P =y
bl
9a4p
Q
-~
CRE] S
bl Rp = 1.5x10% /m®
12p Qi = 1015 /m?
am1
i | 1 i |l i
2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

Altura de la barrera (eV)

Pigura 3.20 Efecto de la funcifn de trabajo en la eficiencia de las
celdas.

Una sequnda causa en la disminucién del V,. se debe a las
irregularidades ffsicas de la capa interfacial, pues en ocasig
nes, estas delgadas capas no son completamente uniformes, pue-
den contener agujeros que provocan un contacto directo entre la
pelicula superior y el silicio, se forma entonces una barrera
Schottky y se reduce el V... Es diffcil estimar con precisién
la cafda de la eficiencia en este caso, pero podrfa ser del 2
al 3.

Finalmente, la corriente de saturacién del diodo (polari-
* zacifn inversa o directa débil) puede reducir el voltaje Voc:

kT Jsc
Voo = Iy In | Jo

+ 1. 3.14

Los valores excesivos de la corriente de saturacién pue=

61



den ser producto de corrientes de defecto en la capa desértica,
de corrientes de estados superficiales y de corrientes perifé-
ricas. En este caso puede haber una cafda del 3% en la eficien
cia.

Efectos de la resistencia en serie y en paralelo.- En el
caso de las celdas SIS, la resistencia en serie puede ser divi
dida en dos componentes, una producida por la resistencia en se
rie de la pelfcula de ITO y otra por la interface. La desvia-
cién, observada experimentalmente, de la conducta lineal en la
grdfica logI- V bajo una polarizacitn alta, figura 3.21, se
debe a la resistencia en serie, mientras que, a polarizaciénba
ja, la desviaci6én de la conducta lineal es a causa de la resis
tencia en paralelo.

Sul .
-2 I L

Corriente (A)

p= 0.2 (em

ot L A L

0.1 0.3 0.5 0.7

Voltaje (volts)

Figura 3.21 Caracteristicas I~V obtenidas experimentalmente para
) una celda solar SIS.

Para saber cOmo estd dividida la resistencia en serie, en
: resistencia en serie convencional y en resistencia interfacial,
€sta puede ser calculada si se conoce el grueso dela regibn in-
terfacial. Una curva de Ry (%cm?) vs. el grueso de la capa in-
terfacial se encuentra en la figura 3.22.
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Fiqura 3.22 Resistencia en serie en funcibfn del grueso del aislador.

Es posible encontrar una pérdida considerable en la efi-
ciencia si la capa interfacial es muy gruesa o si la resistivi
dad del ITO aumenta demasiado. En este caso, la caida en la e-
ficiencia a causa de la resistencia en serze puede ser hasta de
un 10% 3%,

En la tabla 3.2 se muestran los cuatro mecanismos de p&r-
dida y se indica su posible accifn en la reduccifn de la efi -
ciencia y, para prop6sitos de comparacién, en la tabla 3.3 se
presentan los cdlculos de las caracteristicas para una celda i
deal con una eficiencia del 20% °.

Desafortunadamente estos mecanismos de pérdida generalmen
te actfian en conjunto lo gue hace dificil la minimizaciCn de ca
"da uno de ellos.
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Tabla 3.2

RESUMEN DE LOS MECANISMOS DE PERDIDA Y SU EFECTO EN LA REDUCCION
DE LA EFICIENCIA A PARTIR DEL MAXIMO POSIBLE ( 20%)

1)

2)

3)

4)

Macanismo

Reduccidn

Reflexidn-transmisidn a través de la capa Hasta el 8%

de ITO (Jgg)

Recombinacifn en la regidn desértica (Voc 0.1 al 1%

y ££)

Reduccidn en el V¢

i) alta funcidn de trabajo ¢ ggi (0-3%)

ii) imperfecciones en la regidn de SiOx
iii) bajo envenenamiento del ITO (0-9%)

0 al 12%

iv) corriente de saturacidn demasiado al

ta (0-9%)

Resistencia en serie y en paralelo (f f)

i) regifén interfacial (0-10%)

ii) resistencia de capa y contactos 0 al 10%

(0-5%)
iii) en paralelo (0-2%)

Tabla 3.3

CARACTERISTICAS TEORICAS PARA UNA CELDA SIS ‘ITo/sioz/si tipo p.
Subestrato monocristalino con resistividad 0.2 ficm.

Jgc =
Voc =
£ f =

n =

36 mA/cm?
0.66 Vv
0.84

20 %



CAPITULO IV

INTRODUCCION

Fue en forma experimental como se encontrf la presencia de
una delgada capa aisladora interfacial en una celda de ITO sobre
silicio, formando realmente una celda solar del tipo SIS. En es
te capftulo se presentan algunos aspectos experimentales  sobre
celdas SIS y MIS que se consideran de interés.

4.1 ELABORACION DE LAS CELDAS

La fabricacibn de una celda SIS y MIS se inicia con el sub
estrato semiconductor sobre el cual se deja crecer una delgada
capa de 6xido por un lado y por el otro se evaporard un contac-
to posterior. Se forma el contacto superior, una capa semicon-
ductora o metdlica y, finalmente, se evapora una cubierta anti-
reflectora. A continuvacibn se indican algunos detalles de la e~
laboracién para cada tipo de celdas.

Celdas del tipo SIS.- En este caso la oblea de silicio es
generalmente colocada en una atm6sfera de oxigeno a temperatu -
ras elevadas para hacer crecer una capa de S$i0O,; posiblemente
las interfaces mejor caracterizadas hasta ahora son las de 5i0,
sobre silicio, mientras que para algunos materiales semiconduc-
tores como InP, CdSe y CulnSe; la naturaleza de la capa interfa
cial es desconocida,

Una vez que ha sido formada la interface, se debe aplicar
un 6xido semiconductor superior para invertir la superficie del
subestratoy formar la barrera. Entre los materiales utilizados
para la formacién de la regidén superior destaca el estanato de
indio, ITO, por esta razfn se tomard como celda representativa

_aquella formada por una capa de ITO sobre silicio monocristali-
no tipo p y, en particular de ITO con el 90% de In;0; Yy el 10%
de SnO;:, pues ademds de su buena transmitividad Optica tiene al
mismo tiempo una resistividad aceptable 7.

Existen varios métodos para depositar el ITO, evaporacién
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por haz electr6nico, pulverizado RF 3%, pulverizado por haz de
iones ¢ y rocfo quimico 7.

Ya que celda ha sido formada, es necesario proporcionarle un
contacto posterior aceptable y una cubierta antirreflectora.Los
contactos 6hmicos sobre silicio son relativamente f4ciles de lo
grar, se evapora una capa de aluminio entre 1 500 y 3 000 A pa-
ra silicio tipo p y una capa de Cr-Au sobre gilicio tipo n para
las celdas SIS 5Sn0:/Si0:/Si tipo n por ejemplo 7. En el caso de
GaAs y otros semiconductores es diffcil la elaboracién de este
contacto posterior. '

Para las celdas SIS de ITO, la regifn superior, una capa re
lativamente gruesa (3 000 R, puede gser usada como uha cubierta
parcialmente antirreflectora.

Celdas solares MIS.- A pesar de gue existen diversos méto-
dos para preparar estas celdas, todas siguen mds o menos un pro
cedimiento comGn. Después de la limpieza del subestrato se depo
sita o se deja crecer la capa interfacial que, en el caso de si
licio, es generalmente de Si0O;. Para la formacién de esta capa
ultra delgada es muy comin la oxidacifn en un tubo de cuarzo, ba
jo una temperatura de 800 a 1 000°C, el cual puede contener oxi
geno seco, aire, nitr6geno, vapor de agua o algunas otras varia
ciones. Los tiempos de crecimiento son usualmente cortos, algu-
nos minutos a lo mds. También es posible producir una interface
aceptable colocando el silicio en una solucién de agua bidesti-
lada cerca de su punto de ebullici6n y mediante algunas otras
técnicas como oxidacifn en plasma, anodizacibn y evaporacién;
hasta ahora es diffcil afirmar cudl de todas produce la mejorca
pa interfacial o el mejor 6xido, pues cada una de estas t&cni-~
cas probablemente conduce a compuestos con propiedades fisicas
y gufmicas diferentes 7. ‘

El problema de preparar una capa interfacial sobre GaAs es,
como ya se habfa indicado, muy grande; los mejores resultados
han sido obtenidos con Sb,0, depositados por evaporacifn. Se han
probado algunos otros mé&todos tales como oxidacidén en plasma, a-
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nodizacibn, el useo de vapor de agua y varios agentes gquimicos
sin obtener mucho é&xito 7. )

Después de la interface se forma la regifn superior, en la
mayoria de los casos los metales pueden ser depositados por téc
nicas convencionales, calentamiento por resistencia, calentamien
to por haz de electrones o pulverizado. El grueso de la pelfcu-
la es aproximadamente de 50 R; con este grueso pueden existir im
perfecciones y la celda se vuelve muy sensible a ataques ambien
tales; esta rdpida degradacifn puede ser evitada mediante unacu
bierta antirreflectora adecuada. Una celda MIS requiere, ademis
de esta cubierta, una rejilla de coleccifn especialmente si po-
see una &rea grande.

Aungue la celda Al1/Si0:/Si se considerard como estructura
MIS representativa, el material base de estas celdas, general-
mente silicio monocristalino tipo'p,en ocasiones es sustituido
por otros compuestos como GaAs, Cu;0 y CdSe.

Celdas MIS de Al/Si0:/Si.~- La elaboracién de estas celdas

se inicia con las obleas de silicio monocristalino tipo p, con
resistividades entre 3 y 5 fcm y de orientaci6n (100); estas
obleas se marcan Y se cortan en pequeifias &reas. Despué€s de los
procesos de limpieza y de ataque qufmico, se forma un contacto
posterior depositando 1 500 & de aluminio; 1é muestra es trata
da térmicamente Yy, en este momento, se forma la capa de S$i0, ;
el proceso térmico generalmente consta de los siguientes pasos:
i) se introduce el subestrato en un horno a 500°C, bajo un flu
jo de Ar, ii) se mantiene el subestrato en Ar durante 5 minutos,
iii}) se cambia el arg6n por oxigeno durante otros cinco minutos,
iv) se regresa al flujo de Ar y v} después de cinco minutos, a
500 °C bajo el flujo de Ar se deja enfriar el subestrato en un
extremo del tubo.
. El contacto superior se obtiene evaporando una capa de a-
luminio de alta pureza, de 40 a 60 X, a una velocidad de 10-290
R/seg y, finalmente, se elabora la cubierta antirreflectora de
Si0, una capade 900 & a una velocidad de 10 R/seg. Tanto el al
como el Si0 se depositan bajo un vacfo de 10~° torr 12.
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Celdas MIS de Be sobre silicio monocristalino y policris-

talino.- En este caso se utiliza silicio tipo p de orientacién
(100) ; .las obleas, con resistividades de 8 a 12 Qcm, son mar-
cadas en pequefias &reas, efectuando a continuacibn los proce -
sos de limpieza; bafos de triclorcetileno, acetona y agua des-
tilada; se efectfia un ataque quimico con una solucién de:
HNO; : 48% HF : CH3COOH = 6 : 1 : 4 para remover los dafios su~
‘perficiales debidos al corte y a los procesos de pulido mec&ni
co, son enjugadas en agua bidestilada; se transfieren a una so
lucifn de HF durante un minuto y finalmente se limpian ultrasé
nicamente en agua bidestilada, se secan y se colecan en un sis
tema de vacfo.

Las técnicas para formar la capa aisladora de 6xido sobre
las superficies ya limpias son:

i) Oxidacién qufmica.- Las obleas se introducen en 4cido
nftrico durante 11 minutos.

ii) Oxidaci6n por aire.- La oxidacién té&rmica se efectlGa en
un tubo de cuarzo con una atmésfera de aire, a 400°C y por 30
minutos.
iii) Oxidacidén con O,.- En este caso la oxidacibn es similar
al inciso anterior, s8lo que bajo una atmésfera de oxfgeno a
420°C y por 18 minutos.

Ahora, el Be (99.9%) se evapora para formar una capa de
100 a 250 &, a una presién de 3 x 10 ~° torr, a temperatura am
biente y a una velocidad de 15 A/seg. Por Gltimo se forma el
contacto posterior evaporando una capa de 300 £ de Pt a tempe-
ratura ambiente y se cortan las obleas en &reas de 0.5 -1 cm? 27

Celdas MIS sobre silicio amorfo.- La pelfcula metdlica su
perior para estas celdas fue depositada sobre subestratos de a
cero inoxidable donde la pelfcula de silicio amorfo se obtuvo
por medio de una descarga gaseosa rf en silano. La capa aisla-
dora (de TiO,) fue de 0 -3 nm de grueso y el espesor de la ca-
pa metdlica superior (nfquel con 50% de transvarencia) fue de
7.5 nm. En este caso no se aplic6 cubierta antirreflejante ‘%/3%

Celdas MIS sobre GaAs.- Aun cuando existen reportes de cel
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das MIS con subestratos de GaAs que han resultado muy eficientes,
es diffcil depositar una pelfcula aisladora de alta calidad so-
bre este compuesto; los 6xidos naturales introducen una alta den
sidad de estados superficiales en el GaAs y los compuestos de As
se descomponen féicilmente a temperaturas relativamente bajas ;
frente a esto el nitruro de Ga se presenta como un material pro
metedor.

Celdas MIS con subestratos de Cu.0.- Para estas celdas los
subestratos de Cu;0 fueron preparados por oxidacibn de lédminas
de Cu en aire a 1 000° C, con resistividades de 150 a 250 Qcm.
Después del proceso de limpieza y antes de ser introducidos a un
sistema de vacio para la formacién de la capa de Si0O:, los sub=-
estratos fueron atacados en 8 M NHO, y después enjugadas enagua
bidestilada. El 6xido fue depositado a temperatura ambiente. La
regibn superior fue obtenida evaporando diversos materiales co-
mo Au,Ag, Al y Cu con un grueso tipico de 40 a 60 )3 y con 50%
de transparencia. El contacto Shmico posterior fue hecho por e-
vaporacifn al vacfo de Au y el contacto frontal con una mascari
lla. El &rea total de la celda tfpica es de 1.0 cm? !%

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Celdas SIS.- Las caracteristicas en obﬁcuridad y bajo ilu
minaci6n de una celda SIS de ITO/SiO./Si en funcibn de la compo
sicibn de la regifn superior se presentan en la figura 4.1, don
de se puede observar que en el Voc no hay cambios notables al au
mentar la cantidad de Sn0O; en el ITO, pero tanto la fotocorrien
te como el factor de forma se modifican fuertemente con la con-
centracibn de este Sxido °:*%; la reduccién en la corriente se
debe a la disminucifn de la transmisi6n de la pelfcula superior
_como lo sefiala la figura 4.2, mientras que la cafda en el fac -~
tor de forma estid relacionada con el auvmento de la resistividad.

Ya que el ITO con un 90% de In;0; y 10% de SnO, ha dado bue
nos resultados, en la figura 4.3 se presentan las caracteristi-
cas I-V en obscuridad y bajo iluminacifn para una celda ITO/SiO,/
Si con esta composicidn, la cual muestra los siguientes parime-
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Figura 4.i Caracteristicas I-V de una celda solar SIS en funcién de
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Figura 4.3 Caracterfsticas I~V en obscuridad y bajo iluminacifn para
una celda solar SIS.

tros: Jgo = 32 mA/em? , Ve = 0.52 V, £f = 0.71 y 70 = 12.8%,
bajo iluminaci&n AMl.
' En la figura 4.4 se incluyen las caracteristicas I~V pa-

ra una celda IT0O/Si0,/Si para el caso de silicio policristali
no. '
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Figura 4.4 Caracteristicas I~V para una celda solar SIS con subes-
trato policristalino.
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En cuanto a las celdas SIS con capa superior de ITO, afin
no se tienen resultados satisfactorios al utilizar subestratos
diferentes al silicio, s6lo hay un reporte donde se alcanz6 u-
na eficiencia del 14.4 % (bajo iluminacién AM2) con InP . Enla
tabla 4.1 se encuentran las caracteristicas fotovoltaicas para
algunas celdas SIS cuyas &reas fueron en todos los casos, de
0.075 cm®.

Tabla 4.1

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO PARA ALGUNAS CELDAS SIS, CON DIFERENTES
TIPOS DE SUBESTRATOS

Voc JIsc ££ n

(V) (masem®) <y

ITO -~ GaAs tipo p (polic) 0.49 14 0.57 3.9
ITO - InP tipo p (polic) 0.62 13 0.25 2.0
ITO -~ CulnSe2z tivo p (polic) 0.20 22 0.34 1.5
Cd,sn0, - Si  tipo p (monoc) " 0.50 32 0.53 8.5
ITO - Culn_3Ga, 7Se;,,Te.p tipo p 0.65 29 0.69 13,0

Celdas MIS.- La figura 4.5 es una curva I~V para una cel-
da MIS de Al/Si0./Si tipo p monocristalino cuyas caracterfisti-
“cas tfpicas se resumen en la tabla 4.2 12,

25F -— Experimental
—w- Tebrica

I (ma)

[¢] N A e A A "
0 9.1 2.2 0. 0.4 0.3 0.~
Vv (volts)

‘Figura 4.5 Curva I-V para una celda MIS de Al.
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Tabla 4.2
CARACTERISTICAS TIPICAS DE UNA CELDA MIS DE Al/Si02/5i tipo p (monoc)

Estructura:

Capa aisladora 17 a 19 & de Si0;
Capa superior 45 R de Al a 11 R/seg
Cubierta antirreflectora 900 & de sioO

Area de la celda 1.5 em?

Area efectiva 0.71 cm?
Caracteristicas:

Jse = 27.5 mA/cm®

Voc = 0.515 Vv

En el caso de silicio amorfo, las caracterfisticas fotovol
taicas de una celda MIS de Al/TiO./Si, para diferentes gruesos
de la regi6n interfacial se presentan en la figura 4.6 %%}

Corriente (mA/cm?)
Y

0 0:2 0.4 0.6
Voltaje (volts)

Figura 4.6 cCaracteristicas I-V para una celda MIS con subestrato
de silicio amorfo.

73



En la figura 4.7 se observa la eficiencia en funci6n del
grueso de la capa aisladora, para una celda MIS de silicio a-
morfo 39,

]
]

Eficiencia (%)
x

Grueso del 6xido (nm)

Figura 4.7 Eficiencia en funcidn del grueso de la capa aisladora
para una celda MIS sobre silicio amorfo.

Para celdas MIS de GaAs se han fabricado del tipo:
Ag/Sb,0,/GaAs tipo n con una eficiencia del 17%, en la tabla
4.3 se incluyen las caracteristicas de estas celdas.

} Tabla 4,3
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO PARA UNA CELDA Ag/Sbi0;/GaAs
Jge = 26.5 wA/cm?
Vog = 0.80V
£f = 0.80

n o= 17 %

En la figura 4.8 se muestran las caracteristicas I-V en obg
curidad y bajo iluminacién (AMl), para celdas MIS sobre. Cu;0O
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con una capa interfacial de SiO;; los pequefics voltajes obte~
nidos conducen a bajas eficiencias 15,

con capa de Au
En obscuridad

Bajo iluminaciSnl™

4_‘{

con capa de Al

.4
V (volts)

Figuta 4.8 Caracteristicas I-V cn cobscuridad y bajo iluminacidn para
. una celda MIS sobre Cujs0.

En la tabla 4.4 y en las figuras 4.9y'4.10 se observan las
caracteristicas para celdas MIS de cromo sobre silicio monocris-
talino y policristalino que, en el primer caso se tiene una efi-
ciencia del 12.2 ¢ y del 8.8 % para el segundo.

Tabla 4.4
CARACTERISTICAS EXPERIMENTALES PARA CELDAS SOLAEES MIS DE Cr.

Grueso de
la capa de

Subestrato Cr Voo Jsc £f n
(R) (v) (mA/cm?) ) (%)
Monocristalino 31 0.60 26.4 0.77 12.2
Policristalino 37 0.50 24.2 0.73 .. B.8
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Figuza 4, 9 Caracteristicas I-V para una celda solar MIS de Cr sobre
silicio monocrxstalino.

1.0
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:?igura,q.lo Caracteristicas I-V para una celda solar MIS de Cr sobre
silicio policristalino.
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CARACTERISTICAS EN FUNCION DE LA CAPA INTERFACIAL
Un aspecto importante en los diodos SIS y MIS es el efecto
del grueso de la regi6n interfacial. Algunos resultados de n ,
JSC
MIS de Al/SiO0;/Si tipo p monocristalino con resistividad de 0.2
icm y un grueso de la capa de Al de 60 R, se encuentran en las
figuras 4.11, 4.12 y 4.13 7,

Y Vg en funcibn del grueso de esta capa, para una celda

p= 0.2 flcm, Si tipo p
aM2 y

Eficiencia (%)
w2
L

' 1 Il 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22

Grueso del aislador (&)

Figura 4.11 Eficiencia en funcidn del grueso de la capa aisladora,
para una celda MIS de Al.

" Es posible observar gque, en esta figura, los resultados ex
perimentales estdn de acuerdo con la teorfa, pues 1a.eficiencia,
para gruesos mayores que 22 R, es casi cero y aumenta considera-
blemente cerca de 14 A; no obstante, la eficiehcia mixima obteni
da es menor que la predicha por la teorfa; esto se debe a la gran
pérdida por reflexifn en la superficie, como se indic6 anterior-.
mente.

En cuanto a la Jgo en funcidén del grueso de la regifén aisla
dora, los resultados se acercan mucho a la teorfa. El Vg se a-~
parta un poco de los c&lculos para gruesos menores que 14 ﬁ, lo
cual puede atribuirse a defectos en la capa interfacial lo que’
disminuye la altura de la barrera efectiva.
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o= 0.2 Qcm, Si tipo p

A i AL i 2 i

10 12 14 1¢ 18 20 22
Grueso del aislador (&)

Figura 4.12 Corriente de corto circuito en funcién del grueso de la
capa aisladora, para una celda MIS de Al.

Teorfa
0.6 I —————t -
]
— . . Py
3 0.5
r
2 0.4}
5 0.
>
0.2 p= 0.20cm, Si tipo p
AM2
A L. i J 1 L '] ) |

10 12 14 16 18 20 .2
Grueso del aislador (R)

“Figura 4.13 Voltaje a circuito abierto en funcién del gruesc de la
capa aisladora, para una celda MIS de Al.
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En la figura 4.14 se presentan las caracteristicas I-V pa-
ra celdas MIS de Be sobre silicio, a temperatura ambiente, para
diferentes procesos de oxidacidn; la curva 1 corresponde a una
celda MS sin capa interfacial de 6xido y las curvas 2, 3 y 4 per
tenecen a los procesos de O , oxidacién quimica y oxidacifn en
aire respectivamente. Los mejores resultados se obtuvieron por
oxidaciébn quimica y las caracterxristicas I-V para este caso se
sefialan en la figura 4.15.

[

2
1
&

LAY |

T

e

Corriente (A/cm?)
g

MRASALL

t

197 %}

A 4 A A

0.1 0.2 0.3 0.4
Voltaje (volts)

Figura 4.14 Caracteristicas I-V para celdas solares MIS de Be para di-
ferentes procesos de oxidacién: 1) celda MS, 2) celdas ob-
tenidas por proceso de Oz, 3) por oxidacién quimica y 4)
por oxidacidn en aire. )

DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LAS CARACTERISTICAS I-V

Una curva experimental log I-V (en obscuridad) para una
celda SIS de ITO-Si, en funciébn de la temperatura, se presenta
en la figura 4.16 935, En la figura 4.17 est&n contenidas al--
‘gunas de las caracteristicas I~V (en obscuridad), también en
funcidn de la temperatura, para celdas MIS de Al~Si, donde se
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Figura 4.15 Caracteristicas I-V para una celda M1S de Be.

Corriente (A)

p = 0,2 Qcm

1 A 1 1 A
0.1 0.3 0.5 0.7
Voltaje (volts)

Figura 4 16 Curva_log I-V (en obscuridad) para una celda SIS en funcx&n
de la temperatura.
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Figura 4.17 Caracterfsticas I~V (en obscuridad) para una celda MIS en
funcién de la temperatura.

aprecian tres regiones, una de polarizaciéntbaja, otra interme-
dia y otra para polarizaci®n alta “2.

Finalmente, al tomar en cuenta los datos de la tabla 4.5
se ve que en cualquier dispositivo deberdn estar presentes algu
nos defectos a causa de las desigualdades en la estructura del

cristal, la constante de la red y del coeficiepte de expansién
térmica !°.

EFECTOS DE LA CUBIERTA ANTIRREFLECTORA EN LA RESPUESTA ES-

PECTRAL

Como se mencion$ anteriormente, una pérdida importante en
las caracterfsticas de la celda se debe a la reflexibn-absorcibn
asociada con la capa de ITO (en el caso de las celdas SIS) ya
que &sta no actlGa como una cubierta antirreflectora ideal. Engeg
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Tabla 4.5
PROPIEDADES DE ALGUNOS SEMICONDUCTORES
COEFICIENTE DE

EXPANSION TER-
SEMICONDUCTOR | ESTRUCTURA DE LA RED | CONSTANTE DE LA RED I MICA LINEAL

a b c (10 = S/0¢)

Si biamante 5.431 2.33
Ge Diamante 5.657 . 5.8
InP Zinchlenda 5.869 G.5
GaAs Zincblenda 5.653 5.8
CdTe Zinchlenda 6.477 5.9
CculnSe; Chalcopirita 5.782 11,62

InzOy Cibica 10.118 10.2
Sno3 Tetragonal 4,737 3.185 4.0
ITO CObica 10.118 10.2
Zno Hexagonal 3.249 5,205

neral las corrientes de corto circuito son fuertemente afecta=-
das por la calidad de la cubierta antirreflectora utilizada; u
na cubierta adecuada en los diodos MIS puede aumentar la transg
mitancia del metal y con esto la eficiencia de la celda.

En las celdas MIS frecuentemente se aplica una cubierta de
Si0; una capa de 510 superior no s6lo actda como una cubierta
antirreflectora sino tambifén tiende a inducir una capa de inver
si6n debajo del silicio la cual mejora la eficiencia de colec-
cifn para los portadores de carga minoritarios. Experimentalmen
te se ha encontrado que la velocidad de evaporacitn del SiO pue
de modificar levemente la efectividad de esta capa.

Ademds de las cubiertas de SiO también se han elaborado cu
biertas de Ta,0s; sin embargo, hasta ahora, las cubiertas anti--
reflectoras m4s utilizadas y mds efectivas parecen sexr las de
Sio %,

Tanto en la figura 4.18 como en la 4.19 se presenta la res
puesta espectral para diodos SIS de ITO-Si y para celdas MIS de
Cr respectivamente y, por Gltimo, en las figuras 4.20 y 4.21 se
observa c6mo los dispositivos MIS de Al son fuertemente afecta-
dos por la cubierta antirreflejante S/12,%5,
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Figura 4.18 Respuesta espectral para celdas SIS de ITO con subestratos
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CONCLUSIONES

La introducci6n de una delgada capa aisladora entre la re
gibn metdlica superior y el subestrato semiconductor de una cel
da Schottky puede mejorar notablemente la eficiencia del diodo
Y, @l mismo tiempo, conduce a un nuevo tipo de estructuras: las
celdas MIS (y SIS}).

Este nuevo tipo de celdas ofrece ciertas ventajas con res
pecto a las uniones p-n tradicionales y las celdas MS que las
hacen atractivas como convertidores fotovoltaicos.

Una ventaija frente a las celdas de uni6n p-n es la elimi-~
nacién del proceso de difusifn a temperaturas elevadas., La di-
fusibn anbmala que frecuentemente se tiene en las fronteras de
las celdas tradicionales provoca una seria degradacién en el
funcionamiento del diodo, las celdas SIS y MIS no deben sufrir
tales problemas y s6lo dependef de las propiedades del material
seﬁiconductor utilizado, por esta razbn es atractivo el usc de
silicio policristalino como subestrato. Al apartar los efectos
nocivos del alto envenenamiento de la regifn superior se mejo-
ra la respuesta espectral y, adem8s en las celdas SIS, 1la re-
gifn superior puede actuar como una cubierta parcialmente anti
reflectora, de alta transparencia y de resistencia aceptable.

En cuanto a las celdas MIS, la presencia de la capa aisla
dora incrementa el V.. y con esto la eficiencia del dispositi-
vo, esto en comparacibn a las celdas MS.

_ Otra gran ventaja de este tipo de celdas es su costo, ra-
zonablemente bajo y con una variedad de m&todos de elaboracidn.

En este trabajo se presentl brevemente la influencia de
algunos factores sobre la eficiencia de los diodos MIS y SIS:
el nivel de envenenamiento del subestrato, el grueso del aisla
dor, la carga del 6xido y los estados superficiales, la orien-
tacitn del cristal y la temperatura. Algunos de estos factores
pueden ser modificados mediante la eleccifn adecuada del subes
trato y aun de la regifn superior; otros, como la densidad de
estados superficiales y el grueso del 6xido interfacial son con
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trolados por el método de fabricacibn utilizado.

Es posible obtener, para las celdas SIS de IT0/S5i0,/Si ti-
po p monocristalino, una eficiencia del 21% (AM1l) con un enve-
nenamiento bajo del subestrato (0.2 Qcm), con una capa interfa-
cial delgada (12 R) y una densidad moderada de defectos (por e-
jemplo Dgg = 4.4 x10'* em™? eV™'y Q; = 5x10'! cm™?), y para
las celdas MIS de Al/Si0O;/Si monocristalino tipo p una eficien-
cia del 21% (AM2) con un subestratc altamente envenenado (unos
0.07 9icm) y una denidadde defectos baja: Dg.=2.4%x10" cmr2ev-? vy,
Q; = 10°% em—2.

A pesar de gue algunos autores afirman haber encontrado en
sus resultados experimentales un gran acuerdo con las predicciop
nes tebricas, esto es s6lo de una manera cualitativa, pues en
realidad la investigacifn sobre este nuevo tipo de celdas se en
cuentra en una etapa inicial, al grado de gue afin no existe una
teoria que explique completamente los fenfmenos de transporte en
los dispositivos. Las figuras C.1 y C.2 muestran que efectiva-
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Figura C.1 Efecto de la temperatura, a) en las caracterfsticas I-V, b) en
N, Vocr Jgc ¥ ff, para una celda SIS de ITO sobre Si.
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Figura C.2 Respuesta espectral para una celda SIS de ITO sobre Si.

mente, para celdas SIS de ITO sobre Si, los resultados experi-
mentales se ajustan a agquéllos obtenidos en forma tefrica ®r2%
Si bien el factor crfitico en estas celdas es la regibn ais
ladora ~ya gue &sta debe ser lo suficientemente delgada para que
~ocurra el proceso de tunelaje entre la regiéﬁ superior y el sub
estrato y suficientemente gruesa para evitar la formacidn de una
barrera Schottky- hasta ahora la formaci6n de esta capa es el
pfincipal problema en la fabricacibn de las celdas, todavia se
estd lejos de controlar de una forma efectiva el grueso de esta
regién., No obstante, se han intentado diversos métodos para la
obtencién de la capa aisladora y por el momento no es posible in
dicar cudl de &stos es el mejor.
. Es necesario mencionar que la estructura fisica de la capa
aisladoxa por el momento no estd bien definida pues ocurren re-
acciones guimicas gue modifican fuertemente su composicién. Hay
ihVestigaciones gue prueban gque el modelo en las celdas MIS de
‘A1/Si0./5i no es correcto, debe ser Al/Al,0,(5i)/Si pues la pe
lfcula de aluminio reduce al SiO. produciendo Al;0; + Si en la
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regién aisladora.

Aun cuando se han obtenido buenos resultados con las cel-
das SIS y MIS, parece gue no es posible aumentar su eficiencia
al mejorar y optimizar cada uno de los factores involucrados ,
pues juntos forman un complicado sistema del cual se debe en-—
contrar la mejor combinacibn. Se ha observado invariablemente
que cualquier cambio intencional para reducir algln mecanismo
de pérdida importante en la estructura va acompanado por efec-
tos secundarios inesperados. Esta situacién es diferente a la
encontrada en las uniones convencionales p-n de silicio, donde
una cuidadosa optimizaci6n de los pardmetros conduce a celdas
solares altamente eficientes.

Entre los dispositivos SIS y MIS de mayor eficiencia es po
sible mencionar aquellos fabricados con GaAs, InP y silicio mo
nocristalino, mientras gue los diocdos con subestratos de sili-
cio amorfo y Cu»0 muestran una baja Jsc que los conduce a una
eficiencia pobre.

Finalmente, hay que recordar que el grado de experimenta-
cibén con las celdas SIS y MIS no ha alcanzado el nivel de so~--
fisticacifbn que con el de las celdas de unién p-n y, sin duda,
futuras investigaciones sobre estas estructuras permitirin su-
perar algunos de los problemas que se han encontrado durante
la elaboracibn y consequir asf que este tipo de celdas tengan
una buena perspectiva paxa aplicaciones terrestres.
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