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5.1. ESQUEMA GENERAL.

Lo visto en el capitulo anterior constituye el niicleo de cdlculo del "Programa de
Simulacién de Caracteristicas Fotoeléctricas PSCF". El andlisis numérico de las ecuaciones
que rigen el comportamiento del dispositivo permite reducir al minimo el mimero de
aproximaciones. En este sentido, el programa PSCF es equiparable a otros modelos
computacionales: p.e. al programa TEFSSP ("Thin-Film Semiconductor Simulation Program"
en [Gray, 1989]) o al programa AMPS ("Analysis of Microelectronic and Photonic
Structures" en [Arch et al., 1991]). Entre los objetivos que nos propusimos al inicio del
desarrollo del programa PSCF, contaba el lograr un sistema de simulacién potente y flexible
que se adaptara al andlisis de cualquier tipo de experimento fotoeléctrico, y que permitiera
incorporar de forma cémoda distintas hipétesis sobre las caracteristicas electrénicas del
a-Si:H. Las ventajas del método numeérico utilizado en la resolucién de las ecuaciones fisicas
ha facilitado de forma considerable este trabajo. Actualmente, el programa PSCF puede
definirse como un simulador general de experimentos fotoeléctricos (reales o imaginarios)
para dispositivos en ldmina delgada.

En la figura 5.1 se representa el esquema general de funcionamiento del programa
PSCF. La filosofia de la operacién del programa se basa en la gestién secuencial de
Pprocesos. Un proceso es un archivo que contiene como minimo el nombre de un archivo de
dispositivo y una instruccién. El archivo de dispositivo contiene los pardmetros que definen
la célula solar y que PSCF utiliza para construir el sistema de ecuaciones diferenciales que

——>| DEFINICION DE }————| SOLUCION }——— 5| SOLUCION |«

DISPOSITIVO EQUILIBRIO APROXIMADA
PROCESOI L > DEFINICION . —>] SUBRUTINA }——————>| SOLUCION
—>| ECUACIONES ————>| bE caLcuLo EXACTA

SUBRUTINA DE <
~——>{ INSTRUCCION >| GESTION DE INSTRUCCION

Fig. 5.1. Esquema general de funcionamiento del programa PSCF de simulacién de
caracterisiticas fotoeléctricas. Obsérvese como una solucidn exacta recién calculada
se convierte en una solucién aproximada para una nueva definicién de las
ecuaciones. Este ciclo es controlado por la subrutina particular de gestién de
instruccién (segin el proceso ejecutado), la cual se encarga de ir construyendo la
caracteristica fotoeléctrica a partir de las sucesivas soluciones exactas.
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rigen el comportamiento de la célula. En general, el archivo de dispositivo hace referencia
a distintos archivos de perfil que describen la dependencia en profundidad de los pardmetros
fisicos de la célula solar: p,(x), uy(X), Na(x), Np(x), etc... El archivo de dispositivo también
debe contener el nombre del archivo de 1a solucion de equilibrio electrénico (sin perturbacién
exterior), la cual tiene que haberse calculado previamente (mediante el programa PSEQ). Por
otra parte, el nombre de la instruccion le indica a PSCF la subrutina particular que
gestionard la simulacién de una determinada caracteristica fotoeléctrica. En general, dicha
subrutina actia sobre las condiciones de contorno (p.e. modificando el potencial eléctrico
aplicado) o sobre las mismas ecuaciones diferenciales (p.e. modificando el perfil de

generacién de portadores).

En la actualidad, las principales caracteristicas fotoeléctricas cuya simulacién puede
ser implementada por el programa PSCF son las siguientes:

(a) Caracteristica V-I (en oscuridad y bajo polarizacién luminosa).

(b) Respuesta espectral (en oscuridad, bajo polarizacién luminosa, y bajo polarizacién
eléctrica).

(c) Respuesta a perfiles particulares de generacion de portadores (en oscuridad, bajo
polarizacién luminosa y bajo polarizacion eléctrica): p.e. andlisis de la respuesta a un perfil
gaussiano de generacién (itil como verificacién del método DICE -"Dynamic Inner
Collection Efficiency”- de andlisis de la respuesta espectral).

5.1.1. Estructuras p-i-n "ideales".

A continuacién se describird con cierto detalle las subrutinas de cdlculo de las distintas
carateristicas fotoeléctricas. Como primer ejemplo, y fest del programa, se analiza un caso
ideal: supondremos un material con idénticos pardmetros que el a-Si:H de calidad electrénica
pero que carece de los estados de defecto en el gap. En la Tabla I se muestra el archivo de
dispositivo utilizado para simular el comportamiento de Ia célula solar basada en este material
ideal. Como se discutié en el capitulo anterior, la hipdtesis fundamental al estudiar la
operacién de una célula solar de a-Si:H (tanto en este trabajo como en la mayoria de los
publicados hasta ahora) consiste en admitir que el transporte electrénico se realiza de forma
similar a los semiconductores cristalinos. Las particulares implicaciones de las propiedades
del material amorfo se traducen en efectos de atrapamiento y recombinacién a través de los
estados electrénicos de las colas de banda y los estados profundos creados por los enlaces
no saturados. De hecho, este caso ideal supone un material cristalino un tanto peculiar:
ancho gap, bajas movilidades y elevado coeficiente de absorcidn.
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5.2. SIMULACION DEL ESTADO DE EQUILIBRIO.

Antes de simular el funcionamiento de la célula solar en condiciones de desequilibrio,
es decir, bajo un potencial eléctrico aplicado y/o generacién de portadores, es necesario
calcular el estado del dispositivo en condiciones de equilibrio electrénico.

En situacion de equilibrio el nivel de Fermi se mantiene constante a lo largo del
dispositivo. Esto implica que las corrientes netas de ambos tipos de portadores sean nulas y
que los pseudo-potenciales v,(x) y Vv,(X) sean iguales (en mddulo) en cada punto del
dispositivo. Esto permite reducir las seis ecuaciones diferenciales a sélo dos: es decir, la
ecuacion de Gauss para el campo eléctrico y la relacién entre el campo y el potencial
eléctrico. En general, al resolver dichas ecuaciones, se supone que la carga eléctrica en los
extremos del dispositivo es nula y bajo esta condicién se calcula el potencial de equilibrio
V... Sin embargo, como ya se ha comentado, esto es una simplificacién. Lo correcto seria
determinar V., a partir de la diferencia de las funciones de trabajo entre los electrodos y el
semiconductor (ecuaciones [4.30] y [4.31]). La descripcién realista de las propiedades de los
contactos es un problema complejo: la determinacién de los potenciales de contacto deberia
realizarse teniendo en cuenta el efecto de la carga eléctrica atrapada en los defectos de
interficie, que seguro existen entre €l contacto metdlico y el semiconductor amorfo. En
condiciones de no equilibrio la situacion puede complicarse todavia mds: habria que incluir
la recombinacién superficial en los defectos de interficie y, sobretodo, los distintos

TABLA I  Archivo dispositivo de los pardmetros fisicos que describen una célula solar de
a-Si:H ideal. En general a las variables se les asigna un valor y el nombre del
arhivo perfil que describe la dependencia en profundidad (normalizada a dicho
valor) de la variable:

EQUI=e:\pscf\equi.dat archivo solucién-equilibrio (PSEQ.C)
TEMP=300 temperatura (K]}
DP=2.E-2 anchura de la zona p (um]
DI=3.E-1 anchura de la zona i [um)
DN=2 .E~2 anchura de la zona n [um]
NV=2,E+8,CTE densidad efectiva de estados de la B.V. [um?)
NC=2,.E+8,CTE densidad efectiva de estados de la B.C. [um?)
EG=1.75,CTE gap de movilidad {eV])
AFN=0,CTE afinidad electrénica [eV)
ND=1.0e+6,ND_TIP.dat concentracién de impurezas donadoras [um?)
NA=1.0e+6,NA TIP.dat concentrancién de impurezas aceptadoras [um?)
EA IMP=.]1,CTE energia estado aceptador (centro-gaussiana) [eV)
ED IMP=.1,CTE energia estado donador (centro-gaussiana) (eV]
S16A=0.1,CTE anchura-gaussiana de estados aceptadores [eV]
sS16D=0.1,CTE anchura-gaussiana de estados donadores {eV)
UP=0.5e+8,CTE movilidad de huecos libres [um*V's'!)
UN=13.0e+8,CTE movilidad de electrones libres [um'V's']
SN=1.E+10 velocidad efectiva-~recombinacién superficial=-e [um/s}
SP=1.E+10 velocidad efectiva-recombinacién superficial-h* [um/s]
EOPT=1.80,CTE gap éptico [eV]
EURB=.055,CTE energia del frente de Urbach [eV]
B=650.,CTE constante-ley de Tauc [cm'?eVvi?)
RBB=2.6e+2,CTE coef. de recombinacién banda-banda [um’s’)
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Fig. 5.2.

Perfiles de concentracién de dopantes
utilizado en los cdlculos.

N,: impurezas aceptadoras.

Np: impurezas donadoras.

CONCENTRACION (x10'® em™)

010 015 020 025 0.30
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mecanismos que intervienen en el transporte de portadores a través de los contactos.

5.2.1. El programa PSEQ.

El programa PSEQ resuelve la ecuaciones que describen el estado de equilibrio de la
estructura p-i-n. La solucidn inicial aproximada se define considerando que la zona de carga
espacial se localiza cerca de las interfases pero exclusivamente en las zonas dopadas
(suponiendo todas las impurezas ionizadas) y sin tener en cuenta la carga atrapada en los
defectos. Esta situacidn puede resolverse andliticamente, y la solucién encontrada es siempre
una muy buena aproximacion para arrancar el programa de cdlculo: en pocas iteraciones se
encuentra la solucién exacta del estado de equilibrio del dispositivo. El archivo con la
solucién de equilibrio exacta servird de arranque para calcular los estados de la célula solar
fuera del equilibrio electrénico (es decir, en la simulacién de las caracteristicas
fotoeléctricas), y es un nuevo dato que define al dispositivo y que debe incluirse en el
archivo de dispositivo junto con los demds pardmetros.

5.2.2. Estructuras p-i-n "ideales" en equilibrio.

Como primer ejemplo presentamos el estado de equilibrio de una estructura p-i-n
ideal. Es decir, sin estados de defecto en el gap. En la Tabla I mostramos los pardmetros
utilizados para definir dicha estructura. De hecho, los pardmetros utilizados para describir
el material son, en general, los mismos que mds adelante utilizaremos para analizar las
implicaciones de los distintos modelos de la densidad de estados del a-Si:H, pero sin incluir,
ahora, la distribucién de estados de defecto en el gap.

Perfil de concentracién de dopantes: Hemos supuesto que los espesores de las zonas
dopadas (DP y DN) son iguales a 0.02 um, y que el espesor de la zona intrinseca (DI) es de
0.3 um. En la figura 5.2 se ha reprensentado los perfiles de la concentracion total de
dopantes: N, y Ny (NA_TIP.dat y ND_TIP.dat en el archivo de dispositivo en la Tabla I).



5 - Progama de simulacion PSCF. Estructura p-i-n "ideal” 201

Para x> DP, suponemos que la concentracion de impurezas aceptadoras (N,) decrece de
forma exponencial: cada 100 A la concentracién disminuye un orden de magnitud (nos
basamos en resultados experimentales de perfiles de concentracion de dopantes en a-Si:H
medidos mediante espectroscopia de masas de iones secundarios [Haruki er al., 1982]).
Igualmente, para x <DP+DI, la concentracion de impurezas donadoras (N,) decrece segiin
la misma dependencia. Con el fin de comprobar el efecto del perfil particular de
concentracién de dopantes, hemos realizado un cdlculo adicional ensayando un perfil mds
abrupto, en el que la concentracién disminuye un orden de magnitud cada 10 A. Los valores
mdximos de la concentracién de impurezas es de 10" cm?, y es el mismo tanto para las
impurezas aceptadoras como las donadoras.

Diagrama de bandas: En la figura 5.3 se muestra dicho diagrama de bandas de la
estructura p-i-n definida segun los pardmetros de la Tabla I. El potencial de equilibrio que
se obtiene tras imponer neutralidad eléctrica en los contactos es de 1.47 V. Como veremos
mds adelante, la presencia de defectos en el a-Si:H reduce de forma notable este valor.

Perfiles de campo y carga eléctrica: En la figura 5.4 se muestran las distribuciones
del campo eléctrico en el dispositivo correspondientes a los dos tipos de perfiles de
concentracion de impurezas. Se observa que el campo eléctrico es prdcticamente uniforme
a lo largo de la zona intrinseca, salvo en las interfases p-i e i-n donde, sobre todo para el
caso idealmente abrupto, la intensidad del campo eléctrico aumenta de forma considerable.
Para entender este aspecto de la distribucién del campo en las interfases mostramos, en la
figura 5.5 y para la interfase p-i, el perfil de carga eléctrica y la contribucién de las distintas
especies a este perfil. Puede comprobarse como la carga eléctrica se localiza en una zona
muy reducida de la interfase p-i (6 i-n). La difusién de huecos desde la zona p crea un
exceso de carga eléctrica positiva en la zona intrinseca cerca de la interfase p-i (igualmente,
la difusion de los electrones desde la zona n crea un exceso de carga negativa al final de la
zona intrinseca, cerca de la interfase i-n).

Ya en este caso sencillo la resolucién analitica del perfil de campo eléctrico resulta
imposible; si efectiasemos dicho cdlculo, una de las aproximaciones, casi obligada, seria
despreciar la carga eléctrica en 1a zona intrinseca debida a la difusién de los portadores libres
desde las zonas dopadas, con lo que obtendriamos un perfil de campo eléctrico totalmente
uniforme a lo largo de la zona intrinseca.

Mis adelante, en el siguiente capitulo, veremos como el aumento del campo eléctrico
en las interfases y, sobre todo, la no uniformidad del campo a lo largo de la zona intrinseca
llegan a ser muy importantes cuando se tiene en cuenta la carga eléctrica atrapada en los
estados localizados. En una célula solar de a-Si:H, donde la principal componente de la
fotocorriente colectada se debe al arrastre, mediante el campo eléctrico interno, de los
portadores libres generados en el interior de la zona intrinseca, el resultado anterior sugiere
que las interfases p-i e i-n deben desempefiar un papel muy activo en dicha coleccién. No
obstante, m4s frecuentemente se hace referencia a los efectos negativos del posible aumento
de 1a concentracion de defectos en las interfases, lo que debe traducirse en recombinacion
superficial y, como consecuencia, en €l empeoramiento de las caracteristicas fotoeléctricas.
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Fig. 5.3. Diagrama de bandas de energia de la estructura p-i-n "ideal”, es decir, sin estados
de defecto en el gap.
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Fig. 5.4. Perfil de campo eléctrico de la estructura p-i-n "ideal". La linea discontinua
representa el resultado de considerar perfiles de concentracién de dopantes abruptos
(ver texto).



Q/e (x 107 cm™)

5 - Progama de simulacion PSCF. Estructura p-i-n "ideal” 203

10 —
P |
i P
6 —
2 -
Qror
-2
—6— _
| Na
—
—10 | [ |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
POSICION (um)
Fig. 5.5. Perfil de carga eléctrica en la interfase p-i para el caso de una distribucién abrupta

de dopantes. Se representa la contribucién de distintas especies: p, electrones y N,°,
impurezas aceptadoras ionizadas. Qy es la carga eléctrica total. La linea discontinua
representa el perfil de carga eléctrica en caso de la distribucién de dopantes tipica
(figura 5.2).
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5.3. SIMULACION DE LA OPERACION DE UNA CELULA SOLAR.

5.3.1. Caracteristica V-I en oscuridad.

Instruccién VI: Mediante la gestion de la instruccién V1 el programa PSCF construye
la caracteristica tension-intensidad de la célula solar. La subrutina de gestién de la
instruccion VI es general: partiendo de cualquier solucién, permite la simulacién de la
caracteristica V-I tanto en oscuridad como en condiciones de iluminacién. Sus pardmetros
de entrada son: el signo del sentido de la polarizacion eléctrica, el limite de intensidad o
tension, el incremento maximo permitido de intensidad (el incremento de la tension aplicada
depende de éste valor) y el incremento minimo de tensién aplicada. En cualquier instante,
es decir, para cualquier tensién aplicada, puede obtenerse el archivo solucién y, de esta
forma, los perfiles de los diferentes parametros fisicos. A pesar de que permite analizar el
caso de iluminacién, hemos empleado esta subrutina bdsicamente para estudiar el
comportamiento de la célula en oscuridad. El caso de iluminacion se analiza mediante la
gestion de la instrucciéon VIPAR (que se describe en siguiente apartado), la cual calcula con
precision los distintos pardmetros fotoeléctricos.

Caracteristica V-1 en oscuridad de estructuras p-i-n ideales: De hecho, la primera
prueba del programa PSCF, que ademds nos permitird comprobar st la resolucion del sistema
general de ecuaciones de transporte se realiza de forma correcta, ha sido la simulacién de
la caracteristica V-I en oscuridad de un diodo p-i-n ideal (es decir, con los pardmetros
mostrados en la Tabla I).

El resultado obtenido se muestra en la figura 5.6. El comportamiento de! dispositivo
es similar al de un diodo cristalino controlado por corrientes de difusion (sin recombinacién
en la zona de carga espacial): es decir, la curva I(V) se ajusta perfectamente mediante una
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ley del tipo I=Iy(exp[qV/nKT]-1), con un factor de idealidad (n) igual a 1. La intensidad de
saturacién I,, deducida del ajuste, tiene un valor muy pequefio (I,~ 10" mA/cm?), lo que es
consecuencia del elevado potencial de difusion del dispositivo (Vy,;~ 1.4 V; obsérvese que en
este caso V,;=V,).

Debe sefialarse que el tinico mecanismo de recombinacién que estamos teniendo en
cuenta es la recombinacion con radiacion entre bandas. Es decir, expresamos la velocidad
de recombinacién mediante una ley del tipo R=Ry(p'n-n?), donde n; es la concentracién
intrinseca y R, es un coeficiente cuya magnitud podria determinarse a partir de la teorfa de
Einstein para la radiacion equilibrada. Segin dicha teoria, el valor de R, se deduce de las
propiedades Opticas del material; es decir, a partir del coeficiente de absorcién, «(E), y del
indice de refraccion, n(E) (ver p.e. [K.V.Shalimova, 1975]). La estimacién de R, para el
a-Si:H da un valor de 2.6x10™"° cm’s™ (pardmetro RBB en la tabla I). Conocido R,, puede
calcularse el tiempo de vida medio de los portadores en el material intrinseco (t;=1/2R.n,),
obteniéndose un valor superior a los 1000 s (;!). En la figura 5.7 se han representado los
perfiles de la velocidad de recombinacién para varias tensiones aplicadas en directo. En todos
los casos puede comprobarse como la recombinacidn total en el dispositivo es insignificante
frente a la inyeccion de portadores mayoritarios provocada por la polarizacion en directo del
dispositivo. Evidentemente, estamos tratando un caso muy optimista, en el a-Si:H real son
muy importantes los mecanismos de recombinacion no radiativos inducidos por los estados
de defecto en el gap.

En la figura 5.8 se han representado los perfiles de generacién térmica (-R) para
varias tensiones aplicadas en inverso. La contribucién a la intensidad de saturacién I, de los
portadores generados térmicamente en la zona intrinseca no es despreciable (ésto es
particularmente cierto en los diodos reales de a-Si:H donde, entre otros posibles mecanismos,
existe una contribucion importante de generacién térmica de portadores desde los estados de
defecto en el gap). En este caso ideal, se comprueba como dicha generacién térmica alcanza
pronto, apenas para unas décimas de voltio de tensién en inverso, el estado de saturacion:
la integracidn del perfil de generacién a lo largo de la estructura proporciona una intensidad
de 4x10"® mA/cm?, que es superior a la intensidad de saturacion deducida del ajuste de la
caracteristica V-I en directo.

En la figura 5.9 se muestra la evolucidn del perfil de campo eléctrico con la
polarizacidn en directo. Obsérvese como la tension aplicada modifica bdsicamente el campo
eléctrico en el interior de la zona intrinseca. El campo en las interfases p-i e i-n apenas varia.



RECOMBINACION log(um™s™)

S - Progama de simulacion PSCF. Estructura p-i-n "ideal” 207

= 1.0V N
4.._
0.7V
0._.
0.4V
-8 0.1v
—-12 | T I T

| I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
POSICION (um)

Fig. 5.7. Perfiles de velocidad de recombinacién para varias tensiones aplicadas en directo en
la estructura p-i-n "ideal" en oscuridad
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Fig. 5.8. Perfiles de velocidad de generacion térmica (-R) para varias tensiones aplicadas en
inverso en la estructura p-i-n "ideal” en oscuridad
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Fig. 5.9. Evolucién del perfil de campo eléctrico con la tensién aplicada en directo en la
estructura p-i-n ideal en oscuridad.

5.3.2. Caracteristica V-I bajo iluminacion.

Instrucciones VIPAR y G1: En general, la simulacién de la caracteristica V-I bajo
iluminacién es realizada por la subrutina de gestién de la instruccién VIPAR. Antes de
ejecutar dicha subrutina debe establecerse el flujo luminoso incidente y su distribucién
espectral. Esto es realizado por la subrutina de gestion de la instruccion G1. G1 utiliza dos
pardmetros: el nombre del archivo que contiene el espectro normalizado del flujo luminoso
incidente, y el valor del flujo de normalizacién (&, [mA/cm?]). A partir de estos datos, y de
las propiedades 6pticas de la estructura, definidas en el archivo de dispositivo, 1a subrutina
de gestién de G1 construye el perfil de velocidad de generacién de portadores. En general,
para el cdlculo de la curva V-I se ha simulado una iluminacién AM1 (92.5 mW/cm?). En la
figura 5.10 se muestra el contenido del archivo AM1.SPR que describe la dependencia
espectral de dicha iluminacién: obsérvese que el espectro se ha recortado a 1000 nm. Para

los valo.res habituales del gap dprico del a-Si:H, la absorcién a longitudes de onda mayores
es précticamente despreciable.

La subrutina de gestién de VIPAR permite obtener de forma precisa el valor de los
paré.metros fotovoltaicos: intensidad en cortocircuito (Isc), tensién en circuito abierto (Vo),
eficiencia (1) y factor de forma (FF). En la figura 5.11 se muestra el diagrama de flujo de
la subrutina de gestién de la instruccién VIPAR.



5 - Progama de simulacién PSCF. Estructura p-i-n "ideal” 209

FLUJO NORMALIZADO
o o o - -
EN o o' o N
T T - T

o
N
T

0. l | 1
%OO 400 600 800 1000
LONGITUD DE ONDA (nm)

Fig. 5.10.  Distribucién espectral AM1 normalizada al valor del flujo mdximo:
&, = 0.6913 mA-cm™*nm. (ver texto)

Perfil de generacién de pares electrén-hueco: En el caso mds simple, despreciando
la reflexion de la luz en el electrodo posterior de la célula y suponiendo que el coeficiente
de absorcién es constante a lo largo del dispositivo, el perfil de generacion puede obtenerse

directamente mediante la siguiente expresion:

G = 6N a(Nexp[-a(\)x] [5.1]

donde ®(\) es el flujo de fotones incidente de longitud de onda A, a()) es el coeficiente de
absorcidn, y x es la profundidad desde la superficie superior de la célula.

Coeficiente de absorcién del a-Si:H: Como se ha visto en el Capitulo 3, la
dependencia del coeficiente de absorcién con la energia del fotén (o la longitud de onda)
puede descomponerse en varias zonas segun los estados involucrados en las transiciones
electrénicas inducidas por la absorcion del fotén. En el a-Si:H se observa una zona de fuerte
absorcién, que es interpretada como consecuencia de las transiciones entre la banda de
conduccidn y la banda de valencia. En esta zona el coeficiente de absorcion sigue una ley del

siguiente tipo [Tauc, 1966]:
[«(E)E]"? = B(E-E,,) [5.2]

donde B es una constante y E_, es el llamado gap dprico, que no necesariamente es igual al
gap de movilidad.
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Fig. 5.11.

del programa PSCF.

Caracteristica V-I bajo iluminacién y cdlculo de los pardmetros fotovoltaicos (ISC,
VOC y FF): diagrama de flujo de la subrutina de gestidn de la instruccién VIPAR
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Para energias inferiores al gap (dptico) el coeficiente de absorcion decae de forma
exponencial (frente de Urbach), asocidndose dicha dependencia a transiciones electrénicas
entre estados de las colas de la banda y los estados extendidos (ver apartado 1.1.2 en el
Capitulo 1): bdsicamente, transiciones de electrones atrapados en los estados de la cola de
la banda de valencia hacia los estados extendidos de la banda de conduccidn):

o(E) = a,exp[-E/E,,] [5.3]

donde Ey,, es la energia de Urbach, que suele interpretarse como una estimacién de la
pendiende de la cola exponencial de la banda de valencia'.

Para energias mds pequefias se encuentra una zona de débil absorcion, en la cual o(E)
serfa consecuencia de transiciones electrénicas desde los estados profundos en el gap. Esta
region, y de hecho buena parte del frente de Urbach, no tiene pricticamente consecuencias
(¢ en el comportamiento del dispositivo.

Caracteristica V-1 bajo iluminacién de estructuras p-i-n ideales: En la figura 5.12
se muestra la curva V-I bajo iluminacion AMI1 de la estructura p-i-n definida segin los
pardmetros de la Tabla I. Como era de esperar, esta célula solar de caracteristicas ideales
presenta unas buenas propiedades fotoeléctricas: la tension en circuito abierto (V) se
aproxima a 1.1 V y el factor de forma (FF) es 0.89. Sélo la intensidad en cortocircuito (I,,)
es relativamente baja (apenas supera los 10 mA/cm?), lo que se debe, fundamentalmente, a
motivos Opticos: el elevado gap optico del a-Si:H y el pequefio espesor de este dispositivo
(0.3 um) implican que una fraccién importante del flujo incidente de fotones no sea
absorbido y no contribuya a la creacion de la fotocorriente. El rendimiento de este dispositivo

4-
B Y -4--
o
S (
<
£
o . Isc = 10.0 mA/cm? i
5 “ &Y /i Fig. 5.12.
) FE = 0.887
o n = 105s% P . . .
4 Caracterfstica V-I bajo iluminacién AM1
S s de una estructura p-i-n "ideal”.
-t
-12 | T
0.0 0 12

0% 06 08
TENSION(V)

! En la simulacién de la dependencia espectral del coeficiente de absorcién, imponemos que para
cierta energia E,>E,,, coincidan los valores y las pendientes (segin E) del coeficiente de absorcién de
Tauc (expresién [5.2]) y del coeficiente de absorcién de Urbach (expresidn [5.3]). De esta forma, fijados
los valor de B, E,, y Ey,, queda determinado el valor de o en [5.3].
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supera ligeramente el 10%. Puede aumentarse el rendimiento si se optimiza la anchura de la
zona intrinseca (la cual, en principio, es la zona activa de la célula solar de a-Si:H). De
acuerdo con el valor del coeficiente de absorcién del a-Si:H, anchuras del orden de 1a micra
deberfan permitir aprovechar al maximo el flujo incidente de fotones.

En la figura 5.13 se muestra la dependencia de los distintos pardmetros fotoeléctricos
con el espesor de la zona i. Se observa que para espesores inferiores a 1a micra el valor de
I, aumenta de forma considerable al aumentar el espesor de la zona i. Para espesores
superiores, comienza a alcanzarse un valor mdximo de la saturacién de I,.: de hecho, I, o
el flujo de fotones absorbidos sigue, aproximadamente, una ley del tipo exp[-d; «], donde d;
es el espesor de la zona i y o es el coeficiente de absorcidn del a-Si:H. Los otros pardmetros
fotoeléctricos (V, y FF) apenas dependen del espesor de la zona i, con lo que el rendimiento
de la célula puede considerarse proporcional a la intensidad en cortocircuito. El rendimiento
mdximo posible se sitia entorno al 15 %.

En todos los casos considerados, la longitud de coleccién de los portadores
fotogenerados es muy superior a la anchura de la zona intrinseca. Por este motivo es posible
aumentar dicha anchura casi de forma indefinida con el fin de aumentar el rendimiento de
la célula solar. Cuando analizemos el caso de las células reales, es decir, con defectos en el
gap y, por lo tanto, con importantes mecanismos de recombinacién, comprobaremos que ésto
no es posible: a partir de cierto espesor dprimo las pérdidas por recombinacién son
importantes y un aumento del espesor repercute de forma negativa al impedir la coleccion
de los portadores: el valor de I, llega a disminuir al aumentar el espesor de la zona i.

Analizando con mds detalle el resultado obtenido puede comprobarse que el valor de
I,. no estd limitado \inicamente por aspectos 6pticos. Por ejemplo, para el dispositivo de 0.3
pm de zona i, el flujo total de fotones absorbidos es de 11.6 mA/cm?, mientras que el valor
de I, es 10.0 mA/cm?®. Es decir, mds de un 10 % del flujo absorbido no contribuye a Ia
formacién de la fotocorriente. Esto puede explicarse si se tiene en cuenta que existe un flujo
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Fig. 5.14. Pseudo-potenciales de Fermi de huecos (linea continua) y electrones (linea a trazos)
en funcién de la profundidad para tres condiciones de operacién de la célula: 1,
condicién de cortocircuito; 2, condicién de mdxima potencia y 3, condicién de
circuito abierto.
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Fig. 5.15. Perfiles campo eléctrico en las tres condiciones de operacién de la célula solar.



214 Il CELULAS SOLARES DE a-Si:H

\
)

—
o
o

RECOMBINACION log(um™s™")
o
N

10 *— I l T I | I
000 005 0.10 015 020 025 0.30
POSICION (um)

Fig. 5.16. Perfiles de velocidad de recombinacién en las tres condiciones de operacién de la
célula solar. La linea discontinua representa el perfil de velocidad de generacién
correspondiente a la iluminacién AM1.

de portadores minoritarios (electrones) en la zona p que, en lugar de ser arrastrados por el
campo eléctrico hacia la zona n, difunden hacia el contacto métalico de la zona p
("back-diffusion") con lo que no contribuyen a la fotocorriente: obsérvese en la figura 5.15,
donde se han representado los pseudo-potenciales de Fermi (o, lo que es equivalente, las
concentraciones de portadores), la existencia de un gradiente de concentracién de electrones
hacia el contacto en la zona p (y, andlogamente, la existencia de un gradiente de huecos hacia
el contacto en la zona n). Este efecto depende de la velocidad de recombinacidn superficial
(S, y S,) de los portadores minoritarios en los contactos (ver ecuaciones [4.32-35]).

Perfiles de velocidad de recombinacién: La velocidad de recombinacién, en
cualquier punto del dispositivo y para cualquier potencial aplicado, es varios érdenes de
magnitud inferior a la velocidad de generacién de portadores (ver fig. 5.16). Este dispositivo
ideal, sin defectos y con la ausencia de procesos importantes de recombinacin, estd
controlado practicamente por las corrientes de difusién: por ejemplo, el tnico proceso fisico
que limita la V. es la inyeccion de portadores mayoritarios desde la zonas dopadas al irse
polarizando en directo la célula.

Perfiles de campo eléctrico: Puede comprobarse (ver fig. 5.9 y fig. 5.15) como la
iluminacién AM1 no cambia los perfiles de campo eléctrico que se habian calculado para el
caso del la célula en oscuridad polarizada en directo. En esta situacion, para este dispositivo
ideal, de alguna forma podria considerarse vilido el principio de superposicion (ver el
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apartado 4.2.1) y calcular la curva V-I sumando la intensidad en oscuridad y la intensidad
fotogenerada calculada resolviendo sélo las ecuaciones de transporte para el exceso de
portadores y una vez conocidos los perfiles de campo eléctrico.

5.3.3. Respuesta espectral.

Instruccién RS: El programa PSCEF realiza la simulacién de la eficiencia cudntica
(ecuacién [3.20] de la estructura p-i-n en condiciones estacionarias (ver apartado 3.5.1 en
el Capitulo 3) mediante la gestion de la instruccion RS. La subrutina de gestion de RS puede
ejecutarse para cualquier condicién de operacién de la célula solar (bajo iluminacién y/o
polarizacién exterior aplicada). Mediante la instruccion G2 se establece el espectro de luz
monocromadtica utilizado en el cdlculo de la dependencia espectral de la eficiencia cudntica.

Respuesta espectral de estructuras p-i-n ideales: En la figura 5.17 se muestra la
curva de eficiencia cudntica de la estructura p-i-n definida segiin los pardmetros de la Tabla I
(curva A). Para cada longitud de onda se supone un flujo de fotones equivalente a
10 mA/cm?. Podria comprobarse como la respuesta del dispositivo ideal no depende de las
condiciones de iluminacién de fondo (recuérdese que la iluminacién no alteraba los perfiles
de campo eléctrico obtenidos en oscuridad). En la misma figura se muestra la curva de
eficiencia cudntica inferna, que se define considerando tnicamente el flujo absorbido de

fotones (no el incidente).

Para fotones de baja energia, es decir, para el caso de débil absorcién, la respuesta
de la célula estd limitada precisamente por la débil generaciéon de portadores. La célula
practicamente no responde a longitudes de onda superiores a 700 nm (obsérvese la diferencia,
en esta region, entre los espectros de eficiencia cudntica y eficiencia cudntica interna).

Para fotones de alta energia, es decir, para el caso de fuerte absorcién, también se
observa una disminucion de la respuesta de la célula. Esta disminucién se debe al efecto de
difusién, en sentido contrario al campo électrico interno, de los portadores minoritarios
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fotogenerados en la zona p. La difusion de los portadores minoritarios hacia los contactos
depende de las velocidades efectivas de recombinacién superficial (S, y S,) utilizadas para
definir los contactos. En la figura 5.17 se muestra el resultado de disminuir S, y S,. Si se
utilizan pequefias velocidades de recombinacién superficial (es decir, si disminuimos la
capacidad de coleccién de los contactos) puede llegar a obtenerse una respuesta ideal en la
que cada fotén absorbido, independientemente de su energfa, contribuye a la formacién de
la fotocorriente.

Influencia de los espesores de la zona iy la zona p.- Si se aumenta la anchura de la
zona i (zona activa de la célula) aumenta la absorcion total de fotones en dicha zona. Como
consecuencia, la respuesta de la célula en la regién de bajas energias, que estaba limitada por
la débil absorcién de la luz, aumenta de una forma notable (fig. 5.18). La respuesta a fotones
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de alta energia, que son absorbidos en la zona p, practicamente no depende del espesor de
la zona i. Sin embargo, si depende de la anchura de la zona p. En la figura 5.19 se muestra
como al aumentar la anchura de la zona dopada p la respuesta del dispositivo a fotones de
alta energia, que son absorbidos basicamente en la zona p, disminuye. Debido al efecto de
difusién de los minoritarios en sentido opuesto a la fotocorriente, la zona p, incluso para esta
célula ideal, se comporta como una zona de muerte para los portadores fotogenerados en ella.

5.4.4. Respuesta espectral bajo polarizacién eléctrica.

Instruccién RSV: La incorporacion de la polarizacidn eléctrica en la medida de la
respuesta espectral complementa la caracterizacién del dispositivo y ayuda al andlisis en
detalle de los mecanismos que regulan su funcionamiento (ver p.e. [Kusian ez al., Sun er al.,
1988; Bruns ez al., 1991a, 1991b]). El programa PSCF puede calcular la eficiencia cudntica
en funcion de la tensién aplicada de dos formas diferentes. En primer lugar, puede simularse
un estado determinado de polarizacion del dispositivo y ejecutarse, posteriormente, la
instruccion RS para calcular la curva de respuesta espectral a dicha polarizacion. La otra
posibilidad consiste en utilizar la instruccion RSV, la cual permite simular la evolucién de
la eficiencia cudntica con el potencial exterior aplicado para unas condiciones de iluminacidn
determinadas: en particular, para una iluminacién monocromadtica de cierta longitud de onda.
La instruccion RSV resulta util para obtener una buena resolucidn en tensiones aplicadas,
mientras que la instruccion RS es adecuada cuando interesa una buena resolucién espectral.

Potencial de difusién, potencial de inversién de campo y potencial de transicién:
Normalmente el experimento que se analiza es la variacion de la respuesta de la célula a una
iluminacién monocromdtica a medida que el dispositivo es polarizado en directo. La
respuesta en inverso tiende a alcanzar un valor de saturacién (ver referencias del pdrrafo
anterior) y este valor suele utilizarse para normalizar el espectro de eficiencia cudntica a
cualquier polarizacién?,

La respuesta o eficiencia de coleccién disminuye al aumentar el potencial aplicado en
directo, hasta que para cierto potencial de transicién (V) la fotocorriente llega anularse. Al
seguir aumentando la polarizacién eléctrica, la fotocorriente invierte su sentido. En lineas
generales, para tensiones inferiores a Vr la fotocorriente es de tipo primario: 1a zona p y
zona n de la célula actian como contactos bloqueantes y la eficiencia de coleccion estd
limitada a la unidad (ver p.e. [Rose, 1978]). En estas condiciones el dispositivo actiia como
generador, es decir, produciendo potencia eléctrica. Para tensiones superiores a V; la
fotocorriente es de tipo secundario (como ocurre en un fotoconductor tipico con contactos
6hmicos) y el dispositivo actia como carga, es decir, consumiendo potencia eléctrica. En
general, el potencial de transicién V; puede depender de la longitud de onda de la luz

incidente (dispersion).

2 Algunos autores definen la eficiencia de coleccién interna mediante esta normalizacién respecto a
la fotocorriente de saturacién en inverso (que puede medirse ficilmente), en lugar de utilizar el flujo total

de fotones absorbidos en el dispositivo.
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Fig. 5.20. Respuesta espectral de una estructura p-i-n "ideal" (definida segdin los
parametros de 1a Tabla I) para varias tensiones aplicadas en directo. En la gréfica
superior se muestran las curvas de eficiencia cudntica externa y en la inferior las
curvas de eficiencia cudntica interna (i.e. considerando el flujo de fotones

absorbidos).

La aplicacién de una tensién en directo modifica bdsicamente el valor del campo
eléctrico en el interior de la zona intrinseca (ver fig. 5.9). A partir de cierta tensién V;. el
campo eléetrico llega a invertir el sentido. Vi se denomina potencial de inversién de campo
("flat-band voltatge") y, en principio, deberia ser aproximadamente igual al potencial de
difusién (V,,) del diodo. En general, sélo para tensiores superiores a Vi pueden originarse
fotocorrientes de tipo secundario. Es decir, V; es siempre algo menor que el potencial de
transicion V; observado en el experimento de respuesta espectral. No obstante, la medida de
V. puede considerarse como una estimacion del potencial Vi o el potencial de difusién (ver

p.e. [Isomura ez al., 1993]).

Influencia de la polarizacion eléctrica en la respuesta espectral de estructuras
p-i-n ideales: En la figura 5.20 se muestra la dependencia con la tensién aplicada en directo
de la curvas de eficiencia cudntica externa e interna de la estructura p-i-n definida segin los
pardmetros de la Tabla I, con un espesor para la zona i de 0.3 um (el cédlculo se ha efectuado



5 - Progama de simulacién PSCF. Estructura p-i-n "ideal” 219

CAMPO ELECTRICO (V/cm)

0.05 — P N
0.00 ——\—
—-0.05 | T T I |

|
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
POSICION (um)

Fig. 5.21.  Evolucién del perfil de campo eléctrico para varias tensiones aplicadas en directo
en la estructura p-i-n ideal en oscuridad. Obsérvese el cambio de signo del
campo eléctrico en la zona intrinseca para tensiones superiores a 1.16 V (ver
texto).

mediante la instruccién RS, la cual, como se comentaba, resulta cdmoda para obtener buena
resolucién en longitudes de onda).

Aproximadamente para tensiones aplicadas superiores a 1.3 V se produce la transicién
al régimen de forocorriente secundaria (la respuesta espectral se hace negativa). Obsérvese
que este valor de V; es muy superior al valor de la tension en circuito abierto calculado para
esta misma estructura (Voc=1.1 V). Puede observarse como la tensién de transicién Vp
depende de la longitud de onda incidente: aumenta al disminuir la longitud de onda
(dispersion negativa).

El valor de 1.3V obtenido para V; es menor que el potencial de difusién que se
obtuvo para la estructura p-i-n "ideal" en equilibrio (en el apartado 5.2.2 vimos que
V,i=V,,=1.46 V). Esto contradice la idea que se comento segtin la cual debe esperarse que
V. sea igual o algo superior al potencial de difusién. En la figura 5.21. se muestra la
evolucion del perfil de campo eléctrico para el rango de tensiones en las que comienza a
producirse la inversién de campo en la zona intrinseca. La inversién del campo tiene lugar
para tensiones aplicadas en directo superiores a 1.16 V (es decir, el potencial de inversién
de campo Vg es de 1.16 V). Valor que si es inferior, como es de esperar, a la tension de
transicién Vp y que es mucho mds bajo que el potencial de difusién V,; del dispositivo.
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Fig. 5.22. Eficiencia cudntica (normalizada al valor a -1 V) en funcién de la tensién
aplicada en directo, para la estructura p-i-n "ideal". La linea vertical discontinua
representa el potencial de inversién de campo en la zona i (Ve=1.16 V).

Este resultado demostraria que en algunos casos puede cometerse un error
considerable si se asocia directamente V al valor del potencial de difusién del diodo p-i-n.
En el caso que estamos considerando, a medida que se polariza en directo al dispositivo, la
inyeccién de portadores mayoritarios desde las zonas dopadas hacia la zona intrinseca
modifica drdsticamente el perfil de carga eléctrica en las interfases p-i e i-n: aumenta la carga
positiva en la zona intrinseca cerca de la interfase p-i debido a la inyeccién de huecos y,
andlogamente, la carga negativa en la zona intrinseca cerca de la interfase i-n debido a la
inyeccion de electrones. Este efecto es responsable de la evolucién particular del perfil de
campo eléctrico que se muestra en las figuras 5.9 y 5.21. Obsérvese que el potencial aplicado
modifica basicamente el valor del campo en el interior de l1a zona i, mientras que cerca de
las interfases, donde el campo es mds intenso, apenas se altera su valor. El perfil es
claramente no uniforme en la zona i para tensiones aplicadas elevadas. Estos efectos, que son
consecuencia de la inyeccién de portadores mayoritarios desde las zonas dopadas, pueden
explicar que llegue a obtenerse un valor del potencial de inversién Vy muy inferior al

potencial de difusién V.

Respuesta espectral en funcién de la tensién aplicada: En la figura 5.22 se ha
representado la evolucién de la eficiencia cudntica con la tensién aplicada en directo para
varias longitudes de onda (el cdlculo se ha efectuado mediante la instruccion RSV, la cual
permite una buena resolucion en tensiones aplicadas). Se muestra el valor normalizando la
eficiencia cantica a 1 para una polarizacién en inverso de -1 V3,

3 En realidad Ia eficiencia cudntica de la célula no ha alcanzado la saturacién para una tensién aplicada
en inverso de -1 V. Sin embargo, puede demostrarse que el resultado, en este caso, es préicticamente
independiente del valor de la tensién escogido para normalizar la respuesta de la céluia.
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Fig. 5.23. Ampliacién de la curva de eficiencia cudntica interna en funcién de la tensién

aplicada en directo (fig. 5.22) el zona del rango de superficie (ver texto). La
linea vertical discontinua representa el potencial de inversién de campo en la
zona i (Vg=1.16 V).

Este tipo de representacion permite analizar con mds detalle la influencia de la tension
aplicada en la respuesta espectral de la célula solar. Asi, en la figura 5.22 (0 5.23) puede
observarse como las curvas EFQ(V) normalizadas, obtenidas para diferentes longitudes de
onda, se cruzan en un mismo punto que corresponde, aproximadamente, al potencial Vi de
inversién de campo de la zona i.

Rango superficial.- Para tensiones inferiores a Vi la coleccién de portadores
generados por luz poco absorbente (A=700 nm) es mds efectiva que la coleccién de
portadores generados por luz muy absorbente (A=300 nm). En la figura 5.23 puede
observarse de forma mds clara la respuesta para tensiones inferiores a Vi. Algunos autores
denominan a este rango de tensiones rango superficial ya que las pérdidas de la eficiencia
interna normalizada estd relacionada con fenémenos en el contacto p (p.e. recombinacién en
la interfase p-i, ver p.e. [Kopetzky & Schwarz, 1991]). Para longitudes de onda muy largas
también podria esperarse una disminucién de la eficiencia de coleccién debido a efectos en
la zona n. En nuestro caso, la disminucidén de la respuesta a cortas longitudes de onda debe
estar relacionada con el fendmeno, ya comentado, de "back-diffusion" de los electrones

fotogenerados en la zona p.

Rango de difusion.- Para tensiones superiores a Vg, es decir, al producirse la
inversion de campo en la zona i, se modifica sustancialmente el modo de operacién del diodo
p-i-n. Algunos autores hablan de un régimen de doble inyeccion (p.e. [Hack & W.Boer,
1985]). En principio, podria esperarse que la inversién de campo influya de forma mds
importante en la coleccién de los portadores generados por luz poco absorbente (generacién
uniforme)), lo que explicaria la disminucién de V. al aumentar 12 longitud de onda de 1a luz
incidente. La interpretacion precisa no resulta facil (incluso con la considerable ayuda que
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numérica). La evolucién de la respuesta ?spectral de la célula con 1a
ediante el andlisis de la interaccién ent're.: la componentes de
arrasire y difusién de la fotocorriente. Por ejemplo, a partir del anéh:lslde1190;1§)erﬁles de
la concentracion de portadores fotogenerados calcul:ados por [Bruqs et al., para una
célula p-i-n de a-Si:H (donde también se observa l.a dispersion ne’gat'zva de.V.T)), estos autores
obtienen las siguientes conclusiones: en equilibrio el campo elecgnco origina una corriente
de arrastre de tipo primario que es contrarrestada por la corriente de difusion de tipo
secundario. Al iluminar, el exceso de portadores generafios es colpctado por e} campo
interno, lo que da lugar a una fotocorriente de arrastre de tipo primario. Para longltuQes de
onda corta, y pequeiias tensiones aplicadas (por debajo de Vg, en el‘ rango de sug.;f:mcze),’ la
difusién del exceso de portadores origina una fotocorriente de difusién también de tipo
primario, Mientras que para longitudes de onda larga la difusién del exceso de portadores
origina una fotocorriente de tipo secundario. Al aumentar la tensién aplicada por encima de
V; se produce la inversién del campo eléctrico y la fotocorriente de arrastre pasa a ser de
tipo secundario. Para longitudes de onda corta, la fotocoriente primaria de difusién aumenta
como consecuencia del aumento en el gradiente del exceso de portadores y, para longitudes
de onda larga, 1a fotocorriente secundaria de difusién pasa a ser de tipo primario (se invierte
el gradiente de la concentracién del exceso de portadores). Obsérvese que en estas
condiciones la fotocorriente primaria es basicamente de difusién, por este motivo, algunos
autores denominan al rango de tensiones superiores a Vy rango de difusion. Para longitudes
de onda corta, el peso de la fotocorriente de difusién primaria es mds importante que en €l
caso de longitudes de onda larga, por lo que la transicién al regimen secundario de la

fotoc;)rricme total se produce a mayores tensiones (Vr es mayor para longitudes de onda
corta),

supone la simulacién
polarizacién debe entenderse m

_ Influencia de la relacion entre las movilidades de huecos y electrones.- La discusion
anterior (para explicar la dispersién negativa de V.) es quizds demasiado simple. La situacion
}m el interior del dispositivo es compleja. De hecho, las distintas componentes de la
l:toc;)rncnte son de tipo primario o secundario dependiendo de la posici6n en el interior de
debc:rgmcmés’- el andlisis de la influencia de las componentes de difusion y arrastre
de pomdoms?htfne;zn do 9}" Cuenta la contribucién, probablemente diferente, de los dos tipos
electrones paed s 0 electrones). Las d1§nntas propiedades de transporte de los huecos ¥

pueden tener una influencia significativa en el comportamiento de la célula solar.

e fotocorriente de difusi6n, primaria o secundaria, en cada

. e e o O, para una mism i6 i ido de Ia
corriente de difus; - : a tension aplicada, el sentido
La discusién antcn('sgrn(e[giudr::ne?tz; Sl%nos dependiendo de la zona en el interior de 12 célula.
de 1a zona intrinseca, » 1991)) era vilida sslo para lo que ocurre en €l interiof
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Fig. 5.25. Curvas de eficiencia cudntica interna (normalizada al flujo total de fotones

absorbidos) en funcidn de la tension aplicada en directo para el rango de difusion
(ver texto), para la célula p-i-n "ideal" iluminada a través de la zona n.

de débil absorcién) la situacidon es la opuesta: los electrones originan bdsicamente una
fotocorriente de tipo secundario y los huecos una fotocorriente de tipo primario. En vista de
este resultado, podria especularse que el peso de las distitintas contribuciones de electrones
o huecos en la fotocorriente de difusién estd determinada por la mayor movilidad de los
primeros (un factor 20, segun los datos de la Tabla I)*. Esto explicaria la dispersion negativa

de V.

Si invertimos la situacion, es decir, si se supone que la movilidad de los huecos es
mayor que la movilidad de los electrones, el resultado que se obtiene es distinto: V; aumenta
al aumentar la longitud de onda de la luz incidente (dispersion positiva). El resultado se
muestra en la figura 5.25. Los perfiles de concentracion de portadores fotogenerados
(fig. 5.26) muestran un comportamiento diferente al caso anterior. Ahora, los electrones
siempre originan, tanto para longitudes de onda corta o larga, una fotocorriente de difusién
de tipo primario y los huecos de tipo secundario.

4 De hecho, la dnica asimetria de la célula solar “ideal" definida en la Tabla I, es la diferencia entre
las movilidades entre electrones y huecos.
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6.1. INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se discutid, a modo de ejemplo y fest del funcionamiento del
programa de simulacién PSCF, aspectos del comportamiento fotoeléctrico de un dispositivo
p-i-n ideal, es decir, sin estados de defecto en el gap. Sin embargo, el silicio amorfo real
tiene una concentracién relativamente importante de defectos electrénicos (ver los Capitulos
1 y 2) que necesariamente deben influir y limitar el comportamiento de la célula solar
realizada con este material. En este capitulo y en el siguiente se analiza dicha influencia.

En los ultimos aiios, antes de que surgiera la nueva interpretacién de los defectos en
a-Si:H basada en conceptos de equilibrio quimico, ha podido hablarse de un modelo
convencional para la distribucién de defectos profundos en el gap (DOS). Dicho modelo, que
considera el enlace no saturado como el principal defecto de la red del a-Si:H que origina
estados electrénicos profundos en el centro del gap, hace hipotésis sobre el valor de la
energia de correlacion efectiva y sobre la posicién de los niveles energéticos de dichos
estados. A pesar de la existencia de algunos resultados experimentales que contradicen dichas
hipétesis (ver Capitulo 1), el modelo convencional del DOS continia siendo en la actualidad
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O o ]
— 10 *h LT o
2] 3 D° D . E
o - e -
Q o 4 \\ 1
10"k / v
- / AY 3
o / \ ]
10 “k ’ Y 3
E /I v
[ / \
109 ! L) 1 1 ! )

Q.00 Q.25 0.5Q Q.75 1.00 1.25 1.50 1.75
E - Ey (eV)
Fig. 6.1. Esquema de la distribucién energética de DOS segiin el modelo convencional. Se

han representado las colas exponenciales de estados localizados cerca de las bandas.
La distribucién gaussiana de defectos profundos (de anchura 0.15 eV) se supone
centrada a 1 eV de la banda de conduccién: en linea continua se representa la
distribucién de D° (de acuerdo con la representacién segin el esquema
monoelectrénico; recuérdese que en este caso la energia E del estado electrénico
representa realmente la energia de transicién D*-D°), y en linea discontinua se
representa la de distribucién de D" (se supone U= +0.4 eV),
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ampliamente aceptado y utilizado en el andlisis de las implicaciones de la peculiar estructura
electrénica del a-Si:H. De hecho, esta vision ha sido til para explicar gran variedad de datos
experimentales (ver p.e. [Marshall ez al., 1986; Stutzmann & Street, 1985a]).

6.1.1. El modelo convencional del DOS.

Las principales hipétesis del modelo convencional para el DOS en el a-Si:H son las
siguientes:

(a) La energia de correlacion efectiva del enlace no saturado es positiva: del
orden de 0.4 eV. Es decir: la energia eléctrénica del nivel D" es superior al nivel D° (ver el
apartado 4.5).

(b) Como consecuencia del cardcter amorfo del a-Si:H, se admite la
posibilidad de una distribucion de tipo gaussiano para los niveles energéticos de los estados
de defecto. La anchura de la distribucién es relativamente estrecha: del orden de 1a décima
de eV.

(c) Los niveles energéticos del enlace no saturado en el material intrinseco y
en el material dopado son idénticos.

(d) La concentracion de defectos aumenta con la concentracion de dtomos
dopantes. En principio puede admitirse una dependencia de tipo lineal, p.e. en [Hack &
Shur, 1981]:

D=D_ +DK:(N, + Np) [6.1]

donde D, es la densidad de defectos en el material intrinseco, N, es la densidad de
impurezas aceptadoras, Ny, es la densidad de impurezas donadoras y DK es una constante de
proporicionalidad. De acuerdo con la teoria de Street para explicar la posibilidad del dopado
en el a-Si:H (segun la cual cada 4tomo dopante activo implica la existencia de un defecto,
ver el Capitulo 1), DK deberfa ser igual a 1 en [6.1].

En la figura 6.1 se muestra el esquema de la distribucion de defectos en el gap para
el a-Si:H intrinseco de acuerdo con estas hipdtesis. Una caracteristica importante del modelo
convencional radica en el hecho de que, en condiciones de equilibrio electrénico y en el
material intrinseco, practicamente la totalidad de defectos se encuentra en estado neutro; ésto
es una consecuencia natural de las hipétesis (a) y (b) (ver el apartado 4.5).

6.1.2. Descripcién de la estructura p-i-n segiin el modelo convencional del DOS:

Los pardmetros bdsicos utilizados para describir el material y el dispositivo se
muestran en la Tabla I. De hecho, son los mismos que los utilizados en el capitulo anterior
para el caso ideal pero incluyendo ahora los estados de defecto en el gap, es decir, la
dependencia exponencial de los estados en las colas de banda y la distribucién gaussiana en



6 - Modelo convencional de una célula solar de a-Si:H 231

el centro del gap para los estados asociados al enlace no saturado. Las caracteristicas
energéticas de la distribucién de defectos en el gap son las mostradas en la figura 6.1. Dichas
caracteristicas determinan, admitiendo una concentracion de enlaces no saturados para el
material intrinseco del orden de 10" cm?, una energfa de activacién para la conductividad
de 0.8 eV (que corresponde a un cardcter ligeramente n), de acuerdo con lo observado

experimentalmente.

Secciones eficaces de captura: Los valores de las secciones eficaces de captura de
los defectos pueden tener una notable influencia en el resultado de los cdlculos. Influyen
directamente en el peso de los distintos procesos de recombinacién inducidos por los defectos
(centros de recombinacion) e indirectamente al determinar el estado de ocupacién y, por lo
tanto, el estado de carga de los defectos (trampas), 1o que repercute en el perfil de campo
eléctrico en el dispositivo.

TABLA I  Archivo dispositivo de los pardmetros fisicos que describen una célula solar de
a-Si:H real, de acuerdo con el modelo convencional de la densidad de estados en
el a-Si:H.

EQUI=e:\pscf\equi.dat archivo solucién~equilibrio (PSEQ.C)
TEMP=300 temperatura [K])
DP=2.E-2 anchura de la zona p [um]
DI=3.E-1 anchura de la zona i [um]
DN=2.E-2 anchura de la zona n [um)
NV=2.E+8,CTE densidad efectiva de estados de la B.V. [um?]
NC=2.E+8,CTE densidad efectiva de estados de la B.C. [um?]
EG=1.75,CTE gap de movilidad [eV)
AFN=0,CTE afinidad electrénica [eV}
ND=1.0e+6,ND_TIP.dat concentracién de impurezas donadoras [um?]
NA=1.0e+6,NA TIP.dat concentrancién de impurezas aceptadoras [um?]
EA_IMP=.1,CTE energia estado aceptador (centro-gaussiana) ([eV]
ED_IMP=.1,CTE energia estado donador (centro-gaussiana) [eV]
SIGA=0.1,CTE anchura-gaussiana de estados aceptadores [eV)
SIGD=0.1,CTE anchura-gaussiana de estados donadores (eV)
UP=0.5.e+8,CTE movilidad de huecos libres [um'V's!)
UN=13.e+8,CTE movilidad de electrones libres [umV's!)
CNBT=1.0E-9,CTE secc. eficaz captura-estados neutros B.T. [um]
SN=1.E+10 velocidad efectiva-recombinacién superficial-e’ (um/s]
SP=1.E+10 velocidad efectiva-recombinacién superficial-h* [um/s]
EOPT=1.00,EG TIP.dat gap 6ptico [eV]
EURB=.055,CTE energia del frente de Urbach [eV]
B=650.,CTE constante-ley de Tauc [cm'?ev!?)
GEXT=2.0E+9,CTE densidad de estados en los extremos B.T. [um’eV']
EA=0.045,CTE energia caracteristica-V.B.T. [eV]
ED=0.045,CTE energia caracteristica-C.B.T. [eV]
c=100.0,CTE secc.eficaz trampa cargada/trampa neutra (B.T.)
NDBT=5.0E+3,NDB_TIP.dat densidad total-D.B. [um?’]
EP=0.675,CTE energia E,,-D.B. (centro-distribucién gaussiana) [eV)
S1GP=0.1,CTE anchura-gaussiana D.B. [eV)
UEFF=+0.4,CTE energia de correlacidén efectiva D.B. [eV]
CNO=2.7E-7,CTE secc. eficaz de captura de e-D.B. neutros [um’]
CNP=1.3E-6,CTE secc. eficaz de captura de e-D.B. positivos [um®]
CP0=8.0E-7,CTE secc., eficaz de captura de h*-D.B. neutros [um®]
CPN=2.0E-6,CTE secc. eficaz de captura de h*-D.B. negativos [um®)
RBB=2.6e+2,CTE coef. de recombinacién banda-banda [um’s’)
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La determinacién experimental de las secciones eficaces de captura es dificil: deben
deducirse de forma indirecta de experimentos relativamente complejos y admitiendo ciertas
hipétesis. En general, se ha reportado para la seccion eficaz de captura de los defectos en
estado neutro (CNO y CPO, en la Tabla I) valores en el rango de 10""* cm? [Street, 1982,
1984; Abeles et al., 1982; Moustakas er al., 1981]. Existe mds controversia en cuanto al
valor de la seccién eficaz de captura de los defectos con estado de carga (CNP y CPN, en
la Tabla I). El efecto de la atraccién coulombiana permite especular con secciones eficaces
entre 10 y 1000 veces superiores a la seccion eficaz del defecto en estado neutro [Henry &
Lang, 1977]. Los valores mostrados en la Tabla I son los reportados en [Street, 1984].

Perfiles de concentracién de dopantes y defectos: En general, y al igual que en el
capitulo anterior, supondremos que la concentracion de dopantes en las zonas dopadas es de
10" em? y que a partir de estas zonas la concentracién decrece un orden de magnitud cada
100 A (ver fig. 5.2). La densidad total de defectos es, en cada punto de la célula,
proporcional a la concentracién de dopantes (segtin la ecuacion [6.1]). En la zona intrinseca
la concentracién total de defectos se supone del orden de 10" cm? (ver figura 6.2).
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Suponiendo DK=1 en la ecuacién [6.1] e imponiendo la condicién de neutralidad
eléctrica, la posicién del nivel de Fermi se localiza a 0.4 eV por encima de la banda de
valencia, en el material tipo p, y 0.27 eV por debajo de la banda de conduccidn, en el
material tipo n. Estos valores son consistentes con las medidas de la energia de activacion
de la conductividad reportadas para el material dopado (ver p.e. [Street, 1991]). Las
implicaciones del modelo convencional de la densidad de estados en las propiedades eléctricas
del a-Si:H se analizan con mds detalle en el siguiente apartado.

La concentracién de dopantes afecta a otras caracteristicas del material, por ejemplo:
el aumento de la concentracion de dopantes implica un incremento de desorden de la red
amorfa del a-Si:H, lo que se traduce en un aumento de ]a anchura de las colas exponenciales
de estados de defecto en los extremos de la bandas (aumento del frente de Urbach). Este
efecto del dopado no lo hemos tenido en cuenta, puede comprobarse que a temperatura
ambiente (0 superior) las caracteristicas del material y del dispositivo estdn controladas
bdsicamente por los defectos asociados a los enlaces no saturados. Otro efecto, que si hemos
tenido en cuenta, y que puede afectar de una forma drdstica al comportamiento de la célula
solar, es la disminucién del gap dptico con la concentracién de boro en el material tipo p
(hasta 250 meV con respecto al valor del gap 6ptico del material intrinseco). En la figura 6.3
mostramos el perfil de gap dptico que corresponderia al perfil de concentracion de dopantes
de la figura 5.2. Obsérvese que el gap dptico en el material intrinseco (1.65 e€V) se supone
ligeramente inferior al gap de movilidad (1.75 eV). No estd claro si el dopado con boro
también afecta al gap de movilidad.
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6.2. SIMULACION DE LA CONDUCTIVIDAD Y LA
FOTOCONDUCTIVIDAD.

Antes de realizar el cdlculo del funcionamiento de la estructura p-i-n conviene
comprobar si los pardmetros utilizados en la Tabla I reproducen de forma realista
propiedades conocidas del a-Si:H. En particular, el andlisis de los experimentos de
conductividad y fotoconductividad puede resultar de un interés especial por el importante
papel que despefian los defectos electronicos en este tipo de medidas.

6.2.1. Ecuaciones bdsicas.

Suponiendo que la conduccién se produce unicamente a través de los estados
extendidos, la conductividad puede calcularse a partir de la concentracion de electrones (n)
y huecos (p) en dichos estados extendidos:

o = e(np, + pr,) [6.2]

donde e es la carga del electrén, u, es la movilidad de los electrones en la banda de
conduccién y u, es la movilidad de los huecos en la banda de valencia.

Las concentraciones de electrones y huecos pueden determinarse imponiendo la
condicién de neutralidad eléctrica (obsérvese que, en condiciones de equilibrio, las
concentraciones de portadores son funcién de la posicién del nivel de Fermi Eg, es decir n
y p no son independientes). La neutralidad eléctrica puede expresarse mediante la siguiente
relacién:

QE) =p-n+Np-Ny+ N+ Npp=0 [6.3]

donde N,* es la concentracién de impurezas donadoras ionizadas, N, es la concentracion
de impurezas aceptadoras ionizadas, Ny €s la concentracion de carga atrapada en los estados
de las colas de banda y Np; es la concentracién de carga atrapada en los enlaces no

saturados.

El fenémeno de la fotoconductividad ocurre cuando los portadores son excitados
dpticamente desde estados de no conduccién a estados de conduccién. A diferencia de la
estructura p-i-n, la fotoconductividad en una muestra homogénea es de tipo secundario, es
decir, no existe unicamente contribucién de los portadores fotoexcitados, los electrones o
huecos absorbidos en un contacto pueden ser reemplazados por portadores inyectados desde
el otro contacto. La fotocorriente puede ser muy superior al flujo de fotones absorbidos. La
fotoconductividad se define como el incremento de la conductividad que experimenta el

material al ser iluminado:
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6, = e(Anp, + App ) [6.4]

donde An y Ap representan el incremento en la concentracion de electrones y huecos
(An:n'nosc y Ap =p'po.sc)'

En condiciones de desequilibrio, como ocurre al iluminar el material, las
concentraciones de portadores libres dejan de ser funcién del nivel de Fermi. Puede
suponerse que las distintas poblaciones de electrones y huecos se hayan en equilibrio térmico
entre si y definir los pseudo-niveles de Fermi para electrones y huecos (Eg, y Eg). Es
necesario afadir una nueva ecuacién a la condicién de neutralidad eléctrica [6.3] para
determinar las concentraciones n y p: en condiciones estacionarias, la velocidad de
generacion G de pares e-h debe ser igual a la velocidad total de recombinacidn:

G = Ry, + Ry [6.5]

donde Ryr y Ry representan, respectivamente, las velocidades de recombinacién inducidas
por los estados de las colas de banda y los estados profundos asociados al enlace no saturado.

Las expresiones generales para determinar la carga atrapada y la velocidad de
recombinacién inducida por los distintos tipos de defectos pueden encontrarse en los
apartados 4.4 y 4.5. Las ecuaciones [6.3] y [6.5] se han resuelto numéricamente aplicando
el mérodo de Newron.

Fig. 6.4. Conductividad (linea continua) y posicién del nivel de Fermi (linea discontinua)
en funcién de la temperatura para el a-Si:H intrinseco con una distribucién de
defectos definida segin la Tabla 1.
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6.2.2. Conductividad en funcién de la temperatura en el a-Si:H intrinseco.

En la figura 6.4 se muestra la evolucién con la temperatura de la conductividad para
el a-Si:H intrinseco definido segtin los pardmetros de la Tabla 1. En el cdlculo hemos incluido
una dependencia de la densidad efectiva de estados en las bandas (Ny y N¢) proporcionaal
a la temperatura, y una dependencia de las movilidades inversamente proporcional a la
temperatura. Los pardmetros mostrados en la Tabla I se refieren a temperatura ambiente
(T=300 K).

A temperatura ambiente se obtiene un valor para la conductividad del orden de
10° @'em! que es consistente con el rango de valores reportados para el material no dopado
(ver el Capitulo 3 6, p.e., [Street, 1991]). Al ir aumentando la temperatura se encuentra un
comportamiento térmicamente activado con un prefactor de 360 @'cm™ y una energfa de
activacion de 0.775 eV. El valor del prefactor resulta algo pequefio comparado con los
valores experimentales habituales (10°-10* Q'cm™), esta discrepancia puede evitarse
incluyendo la dependencia lineal con la temperatura del gap de movilidad (ver el subapartado
1.1.1 en el Capitulo 1).

A temperaturas inferiores a la ambiente deberfan considerarse otros mecanismos de
conduccion ("hopping" o saltos de los portadores en los distintos estados localizados en las
colas de banda o entre defectos profundos). Esto no se tiene en cuenta en el resultado de la

figura 6.4.

Observacion de "codos de pendiente creciente” en la dependencia exponencial de la
conductividad con la temperatura.- El resultado de la figura 6.4. permite realizar algunos
comentarios adicionales. A alta temperatura se aprecia un cambio de la dependencia
exponencial de la conductividad: la energia de activacion de la conductividad disminuye. Este
comportamiento se encuentra en muchas muestras de a-Si:H y ha dado lugar a diferentes
interpretaciones (ver p.e. [Kasaneva, 1990]). En nuestro caso, puede comprobarse como este
cambio de pendiente se produce en un rango de temperaturas donde existe una variacion
relativamente brusca de la posicién del nivel de Fermi. Debe esperarse que esta variacion sea
la causa de la disminucién aparente de la energia de activacion.

La distribucién particular de defectos del a-Si:H le confiere un ligero cardcter n. En
nuestro caso, en un rango importante de temperaturas, la posicioén del nivel de Fermi estd
determinada por la posicién energética de la distribucién gaussiana de defectos profundos:
EP-E,=0.775 eV (ver Tabla I); lo que fija la posicion del nivel de Fermi (Ez-Ey) en
EP+ UEFF/2-E,=0.975 eV. Debido a la proximidad de E; a la banda de conduccién (y a
la mayor movilidad de los electrones respecto a los huecos) la conductividad estd determinada
por la concentracién de electrones en la banda de conduccién. La energia de activacién
coincide con la diferencia energética del nivel de Fermi al borde de movilidad E. (recuérdese
que no hemos considerado el efecto de la variacién del gap de movilidad con la temperatura).
A muy altas temperaturas, la carga atrapada en los defectos deja de tener el peso
predominante, y la posicién del nivel de Fermi queda determinada por la carga asociada a
los portadores libres: el material tiende a hacerse intrinseco. A ésto se debe la variacién de
la posicién del nivel de Fermi mostrada en la figura 6.4. Si se continia aumentando la
temperatura (suponiendo que ésto no modifica la estructura electrénica del material), podria
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comprobarse como el nivel de Fermi acaba situdndose en el centro del gap
(Ex-Ey=0.875 eV) e, igualmente, como la energia de activacién vuelve a aumentar hasta
alcanzar el valor de 0.875 eV. Sin embargo, en la zona donde se produce la variacion de la
posicién del nivel de Fermi, esta variacion se traduce en una energfa de activacién muy
inferior (~0.5 eV).

En el Capitulo 1 se discutié como la variacién de la posicion del nivel de Fermi con
la temperatura (desplazamiento estadistico de E;) puede ser una explicacién de la regla de
Meyer-Neldel (ver el apartado 1.1.1). En la figura 6.5 hemos representado el prefactor de
la conductividad en funcién de la energia de activacién calculados para diferentes
temperaturas. Se obtiene una dependencia exponencial con pendiente 0.04 eV, de acuerdo
con lo observado experimentalmente. '

Los resultados anteriores son independientes de las secciones eficaces de captura de
los defectos: en condiciones de equilibrio termodindmico las funciones de ocupacién no
dependen de las secciones eficaces de captura. Sin embargo la densidad total de defectos y,
sobre todo, la posicién en el gap de la distibucién energética de los estados de defecto si
influyen de forma notable en el valor de la conductividad y en su dependencia con la
temperatura.

Fig. 6.5. Prefactor de la conductividad en funcién de la energia de activacién deducida de
la dependencia de la conductividad con la temperatura mostrada en la fig. 6.4.
(Explicacion de la "Regla de Meyer-Neldel" mediante el desplazamiento
estadistico de la posicién del nivel de Fermi).
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6.2.3. Conductividad en el material dopado.

En las figuras 6.6 y 6.7 se muestra, respectivamente, la dependencia de la
conductividad a 300 K con la concentracién de impurezas aceptadoras y donadoras, para un
material definido segiin los pardmetros de la Tabla I. Se supone vilido el modelo propuesto
por R.A. Street para explicar el mecanismo de dopado en el a-Si:H (ver apartado 1.2.1. en
el Capitulo 1), segiin el cual cada dtomo de impureza en configuracion substitucional implica
la existencia de un enlace no saturado (DK =1 en la ecuacioén [6.1]). Suponemos, de acuerdo
con el modelo convencional del DOS, que simplemente se produce un aumento de la
concentracién total de defectos y no se modifica la distribucién energética de los estados

asociados al defecto.

Teniendo presente la dificultad que supone determinar la concentracién de dopantes
activos, puede comprobarse que el comportamiento encontrado reproduce lo observado
experimentalmente (ver p.e. [Spear & LeComber, 1975]). El dopado con una pequena
concentracién de impurezas aceptadoras compensa el cardcter n del a-Si:H convirtiéndolo en
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Fig. 6.8.

Dependencia de la fotoconductividad con
la temperatura en el material intrinseco
(G=10"cms"). La linea discontinua es
el resultado de no considerar los defectos
de las colas de banda (ver texto).
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Fig. 6.9.

Dependencia con la temperatura de la
velocidad de recombinacién a través de
las colas de banda (Ryp) y enlaces no
saturados (Ryp), posicién del nivel (Ep)
y de los pseudoniveles de Fermi (E, y
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intrinseco: ésto se traduce en una disminucién de la conductividad, hasta dos 6rdenes de
magnitud, y en un aumento de la energia de activacion (fig. 6.6). Para concentraciones bajas
de dopantes, la conductividad y de la energia de activacién (o la posicién del nivel de Fermi)
varian rdpidamente al aumentar la proporcion de impurezas en el material. A partir de cierta
concentracién el aumento de la densidad de defectos frena esta evolucion. El efecto de
aumentar la concentracién de impurezas donadoras es similar (fig. 6.7).

6.2.4. Fotoconductividad en el material intrinseco.

La fotoconductividad ([6.4]) puede calcularse resolviendo de forma simultdnea las
ecuaciones [6.3] y [6.5], es decir, imponiendo neutralidad eléctrica y admitiendo que, en
condiciones estacionarias, la velocidad de generacién de pares electrén-hueco es igual a la
velocidad de recombinacion. De alguna forma, la fotoconductividad representa una medida
inderecta de los procesos de recombinacién que estdn teniendo lugar en el material. En el
a-Si:H se admite que los dos mecanismos de recombinacién dominantes son las transiciones
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radiativas entre portadores atrapados en los estados de las colas de banda y las transiciones
no radiativas desde los estados extendidos a los distintos estados de defecto. El primer
mecanismo suele dominar a temperaturas inferiores a 100 K y no debe tener influencia en
el funcionamiento del dispositivo ni en los experimentos habituales de fotoconductividad. Por
debajo de 100 K, las transiciones no radiativas a través de los defectos se producen por
efecto tinel; al aumentar la temperatura dicho mecanismo cambia y acaba dominando la
captura directa del portador mévil por el defecto, suele admitirse un atrapamiento de tipo
balistico. En los cdlculos de la fotoconductividad del a-Si:H suponemos transiciones no
radiativas entre los estados extendidos y los estados defecto (colas exponenciales y enlaces
no saturados), inducidas por atrapamiento de tipo balistico (apartado 4.4 y 4.5).

La interpretacion de los distintos resultados relacionados con la fotoconductividad
puede llegar a ser muy compleja y, en realidad, no es el objetivo de este trabajo. Sin
embargo, intentaremos ilustrar como el modelo convencional del DOS (fig. 6.1.) utilizado
en la simulacién del funcionamiento de la estructura p-i-n reproduce aceptablemente algunos
resultados conocidos. Asi, en la figura 6.8 mostramos la dependencia de la fotoconductividad
con la temperatura para un material intrinseco definido segiin los pardmetros de 1a Tabla I,
para una velocidad de generacién uniforme' de pares e-h de 10" cm?s'. Tanto el
comportamiento obtenido como el rango de valores de la fotoconductividad es consistente con
los datos experimentales (ver p.e. [Street, 1991] o [Kasaneva, 1990]). Por ejemplo, puede
apreciarse el fenémeno de la "caida térmica” de la fotoconductividad que se observa
normalmente al ir disminuyendo la temperatura por debajo de la temperatura ambiente. Dicho
fénomeno se puede interpretar como un efecto de sensibilizacién de los estados de las colas
de banda, cuando los pseudo-niveles de Fermi se localizan en esta zona (en la misma figura
6.8, puede observarse como la "caida térmica" desaparece si no se tienen en cuenta dichos
estados). A mds altas temperaturas, cuando los pseudo-niveles se aproximan al nivel de
Fermi en oscuridad, aparece un médximo en la fotoconductividad y una disminucién brusca
al continuar aumentando la temperatura. En la figura 6.9 se muestra la evolucién de los
pseudo-niveles de Fermi y las contribuciones de los estados de las colas de banda y enlaces
no saturados a la velocidad de recombinacién. Una conclusién importante es la comprobacién
de que la recombinacién a través de los estados profundos (los enlaces no saturados)
representan el mecanismo de recombinacién dominante a las temperaturas habituales de

funcionamiento de la célula solar.

Influencia de las secciones eficaces de captura: A diferencia de la conductividad,
las secciones eficaces de captura de los defectos desempefian un papel importante en la
determinacion de la fotoconductividad del a-Si:H. Las diferentes estadisticas de ocupacién
y la velocidad de recombinacién dependen de dichos valores. En particular, en la figura 6.10
mostramos el efecto de aumentar la seccion eficaz de captura de los enlaces no saturados
cargados. Puede observarse como, en el material intrinseco, ésto no afecta apenas al
resultado del cdlculo de la fotoconductividad (a bajas temperaturas ésto es evidente, pues
entonces la recombinacion estd controlada por los estados de las colas de banda). Sin

! Una comparacién més precisa de los resultados experimentales con los teéricos podria hacerse a
partir del perfil exponencial de velocidad generacién que corresponde 2 un determinado flujo incidente
de fotones, es decir, teniendo en cuenta el coeficiente de absorcién del a-Si:H.
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embargo si se aprecia un cambio notable (en la regién de altas temperaturas) si se modifica
la seccion eficaz de captura del defecto en estado neutro (fig. 6.11). En el material
intrinseco, la seccion eficaz de captura del enlace no saturado neutro determina la capacidad
de dicho defecto como centro de recombinacidn.

Dependencia de la fotoconductividad con la intensidad de iluminacién: El estudio
combinado de la dependencia de la fotoconductividad con la intensidad de iluminacién y la
temperatura, aunque resulta complicado, puede proporcionar una importante informacién
sobre las caracteristicas de la distribucién de defectos del material.

En las figuras 6.10 y 6.11 se muestra la dependencia de la fotoconductividad con la
temperatura para distintas velocidades de generacion de pares e-% 0, lo que es lo mismo, para
distintas intensidades de iluminacién.

En general, los fotoconductores muestran una dependencia de la fotoconductividad
con la velocidad G de generacion volimica de portadores del tipo oy o G?, donde el factor
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v puede ser la unidad (dependencia lineal), mayor que la unidad (dependencia supralineal)
o menor que la unidad (dependencia sublineal). En el a-Si:H se han encontrado todos estos
comportamientos. El factor o es funcién tanto de la intensidad de iluminacién como de la
temperatura. La interpretacién de la influencia de la distribucidn particular de defectos en el
valor de vy puede ser complicada (ver p.e. [A. Rose, 1978)). En principio, este andlisis
escapa de los objetivos de este trabajo, aunque debe resaltarse el interés que puede suponer
un estudio exhaustivo de la fotoconductividad del a-Si:H a la hora de analizar la validez de
los distintos modelos del DOS. Como ejemplo, en la figura 6.12 mostramos la dependencia
del factor + con la temperatura para dos iluminaciones en el a-Si:H intrinseco definido segiin
los pardmetros de la Tabla I. El comportamiento calculado reproduce de forma bastante
acpetable resultados experimentales obtenidos en el LFCF: ver [Kasaneva, 1990].
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6.2.5. Fotoconductividad en el material dopado.

En la figura 6.13 se muestra la fotoconductividad y el factor v, para una iluminacién
G=10"cm™s" y una temperatura de 300 K, en funcién de la posicidn del nivel de Fermi. El
cdlculo se ha realizado variando las concentraciones de impurezas donadoras y aceptadoras
en el rango 10-10% cm3 y teniendo en cuenta el aumento de la densidad de defectos
provocado por el dopaje (de igual forma que en las figuras 6.6 y 6.7). Destaca la brusca
caida de la fotoconductividad, a partir de cierto nivel de dopado, provocado por el importante
aumento de centros de recombinacidn. Esta disminucién de la fotoconductividad es
confirmada por la observacién experimental (p.e. [Kasaneva, 1991]). Por otra parte, se
observa una evolucién compleja del factor v de la fotoconductividad. Para altas
concentraciones de dopantes, cuando el nivel de Fermi se aproxima a los extremos de las
bandas de conduccién y valencia, < tiende a saturarse en 1, es decir, se encuentra una
dependencia lineal de la fotoconductividad con la intensidad de iluminacién, lo que se asocia
a una recombinacién de tipo monomolecular (ver [A. Rose, 1978]). Para el material
intrinseco se encuentra un valor de < ligeramente inferior a 1, a medida que el material se
va haciendo tipo n, v tiende a disminuir (dependencia sublineal), mientras que cuando el
material se hace tipo p, <y tiende a aumentar (dependencia supralineal).
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6.3. ANALISIS DE LA OPERACION DE LA CELULA SOLAR
DE a-Si:H.

6.3.1. Estructura p-i-n en equilibrio.

Potencial de difusidn: El primer paso en el andlisis de la operacién de la célula solar
de a-Si:H consiste en el cdlculo del estado de equilibrio (es decir, sin ningin tipo de
excitacién exterior) mediante la resolucién de la ecuacién de Poisson para el potencial
eléctrico o, lo que es equivalente, la ecuacion de Gauss para el campo eléctrico. La hipétesis
de neutralidad eléctrica en los contactos permite deducir el potencial de equilibrio (o difusién)
que se utilizard como condicién de contorno en la resolucion de la ecuacién diferencial.

Si se realiza el cdlculo para la estructura p-i-n definida segiin los pardmetros de la
Tabla I (se supone una concentracién de dopantes de 10" cm® y DK=1 en la ecuacidn
[5.1]), se obtiene un potencial de equilibrio de 1.1 V: lo que corresponde a Ex-E,=0.40 eV
en el contacto p y Ec-Ez=0.27 eV en el contacto n. Este valor es muy inferior al potencial
de difusion que se obtuvo en el caso "ideal" (sin defectos). Esta es la primera consecuencia
importante que puede extraerse del hecho de considerar la distribucién de estados de defecto
en el gap: el atrapamiento de los portadores libres del material dopado en los estados de
defecto dificulta el desplazamiento del nivel Fermi hacia los bordes de movilidad, lo que
acaba reduciendo de forma notable el potencial de difusion de la estructura p-i-n de a-Si:H.

Implicaciones de la relacién entre las concentraciones de dopantes y defectos: En
el resultado anterior, de acuerdo con los pardmetros de la Tabla I, se ha mantenido la
hipétesis de R.A. Street (apartado 6.1.1.) seguin la cual a cada dtomo dopante activo le
corresponde un enlace no saturado, es decir, se supone DK=1 en la ecuacién [6.1].
Veremos mds adelante que esta hipdtesis (que, de hecho, es una consecuencia de la Teoria
Termodindmica de creacion de defectos) puede tener implicaciones importantes en la
interpretacion de la operacidn del dispositivo. Sin embargo, ya se observa una consecuencia
en el perfil de campo eléctrico en equilibrio que se muestra, en linea continua (para DK=1),
en la figura 6.14. El campo eléctrico en los contactos no es nulo y es diferente en el contacto
p que en el contacto n (esta diferencia indica que la carga eléctrica total en el volumen de
la célula no es nula). Esto debe producirse cuando el espesor de las zonas dopadas es
insuficiente para mantener el potencial de difusién: la zonas de carga espacial son mds anchas
que las zonas dopadas. En estas condiciones no es una buena hipétesis imponer la neutralidad
eléctrica como condicion de contorno en los contactos: p.e. en la figura 6.17 puede
observarse como el perfil de carga eléctrica se ve muy forzado (cuando se impone la
condicion DK=1) a tender a cero en el contacto p. Cuando sucede ésto, la alternativa mds
conveniente seria utilizar condiciones de contorno basadas en la diferencia entre las fiunciones
de trabajo del metal y el semiconductor (ver el apartado 4.2.6 en el Capitulo 4).
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Fig. 6,14,  Perfil de campo eléctrico de la estructura p-i-n de a-Si:H segin los pardmetros
de la Tabla 1. Se muestra el resultado de considerar distintas relaciones DK (ver
texto) entre la concentracién de dopantes y la densidad de defectos.
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Fig. 6.15,  Perfiles de concentracién de defectos (enlaces no saturados) segiin el estado de

carga, Se supone DK=1 para la relacién entre dopantes y defectos.
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Fig. 6.16 Perfil de carga eléctrica en la unién p-i para DK=.5. Contribucién de los huecos
(p), enlaces no saturados con carga positiva (D*), huecos atrapados en los
estados de la cola de la B.V. (Qy,*) e impurezas aceptadoras ionizadas (linea
discontinua).
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Fig. 6.17 Perfil de carga eléctrica en la unién p-i para varios valores de DK (ver texto).
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En la figura 6.14 se muestra también el perfil de campo eléctrico para los casos
DK=.8 y DK=.5. Esta situacidn, en la que la densidad de defectos se supone algo inferior
a la concentracién de dopantes activos es la mds usual en los trabajos sobre modelizacion de
la estructura p-i-n de a-Si:H (ver p.e. [Gray, 1989]). Al disminuir la densidad de defectos
en las zonas dopadas aumenta el potencial de difusion de la célula: se encuentra V;=1.26 V
para DK=.8 y V,;=1.33 V para DK=.5 (que siguen siendo inferiores al obtenido en el caso
"ideal"). A pesar de que la concentracién de defectos sigue siendo muy importante en las
zonas dopadas, para ambos valores de DK el campo eléctrico en los contactos p y n si llega
a hacerse nulo y la hipdtesis de neutralidad eléctrica en dichos contactos podria considerarse
adecuada como condicién de contorno. Puede observarse también, como el aspecto del perfil
de campo en el interior de la zona intrinseca sufre un cambio apreciable segin se considere
DK=1 0 DK< 1: a disminuir la constante de proporcionalidad DK el campo eléctrico en las
interfases p-i e i-n aumenta respecto a su valor en el interior de la zona i. El perfil es menos
uniforme que en el caso DK=1, para el que apenas existe un aumento del campo eléctrico
en las interfases.

Papel de los defectos en el perfil de campo eléctrico: En el caso "ideal" pudo
comprobarse que las concentraciones de portadores libres tenfan una influencia importante
en el aspecto del perfil de campo eléctrico (ver fig. 5.5): en concreto, la difusion de los
portadores mayoritarios desde las zonas dopadas a la zona intrinseca provocaba un exceso
de carga eléctrica positiva cerca de la interfase p-i (difusién de huecos) y un exceso de carga
negativa en la interfase i-n (difusién de electrones). Estos excesos de carga implican que ya
en el caso "ideal" el perfil de campo eléctrico no sea uniforme en la zona intrinseca.

La situacion en el a-Si:H real es muy diferente. El peso de los portadores libres en
el perfil de carga eléctrica (y, por lo tanto, en el perfil de campo eléctrico) es despreciable
frente al peso de los defectos cargados. Como ejemplo, obsérvese la figura 6.16, en la cual
se muestra, para el caso DK=.8, la carga eléctrica total en la unién p-i y la distinta
contribucién de los portadores libres y los portadores atrapados en los defectos. La carga
eléctrica (negativa en la zona p), que resulta del balance entre las impurezas ionizadas y los
defectos cargados, es mdxima (en valor absoluto) justo en la interfase p-i. A partir de este
limite, la carga eléctrica disminuye (en valor absoluto) debido al mayor peso de los defectos
positivos. A cierta distancia de la interfase p-i, la concentracion de defectos positivos supera
a la concentracién de impurezas ionizadas y la carga eléctrica total se hace positiva. De
alguna forma, la situacién es parecida al caso "ideal" pero, en lugar de difusién de
portadores libres, en la interfase p-i existe una difusion aparente de defectos con carga
positiva (andlogamente, en la interfase i-n existe una "difusion" de defectos negativos). Esto
se traduce, también de forma similar al caso "ideal", en un perfil de campo eléctrico no
uniforme con dos mdximos cerca de las interfases p-i e i-n, justo en los puntos donde la
concentracién de defectos cargados supera a la concentracién de impurezas.

Discusién y conclusiones: Ya en condiciones de equilibrio, la carga atrapada en los
defectos determina el perfil de carga eléctrica en la estructura p-i-n de a-Si:H y, como
consecuencia, el perfil de campo eléctrico. Es de esperar que las distintas hipotésis sobre la
densidad y la distribucién energética de los defectos afecten de forma sustancial el aspecto
del perfil de campo eléctrico y tengan implicaciones importantes en la interpretacién de la
operacién del dispositivo. En particular, Ia hipétesis DK=1 en la ec. [6.1] (tantos defectos
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como dtomos dopantes) supone una situacion limite en la que el aspecto del perfil de campo
eléctrico presenta un aspecto peculiar: pricticamente desaparecen los médximos en las
interfases p-i e i-n, y el campo no llega a anularse en los contactos.

6.3.2. Caracteristica V-I bajo iluminacion AM1.

Ya del andlisis de la situacion de equilibrio se comprueba la importancia de los
defectos del a-Si:H al determinar el perfil de campo eléctrico en la célula solar. Al considerar
el dispositivo en condiciones de desequilibrio (bajo iluminacién y/o una tensién aplicada),
la existencia de defectos electrénicos en el material tiene otra consecuencia: la aparicion de
un nuevo, e importante, camino de recombinacién para los portadores libres. En este
apartado se discutird con algiin detalle el papel de los estados de defecto en la operacién de
la célula solar, bajo el punto de vista del modelo convencional y, basicamente, mediante el
cdlculo de la caracteristica V-I bajo iluminacién AMI1. El andlisis de la evolucién de los
distintos perfiles (campo eléctrico, recombinacion, etc...), y la comparacién con resultados
experimentales, debe permitir extraer consecuencias sobre el valor de los pardmetros que
definen la densidad de defectos y sobre el origen de los mecanismos fisicos que limitan el
funcionamiento de una célula solar p-i-n de a-Si:H.

A. Cidlculo inicial: influencia de la relacion entre la concentracion de dopantes y
defectos.

En la figura 6.18 se muestra la curva V-I bajo iluminacién AM1 para la estructura
p-i-n definida segiin los pardmetros de la Tabla I, considerando dos casos: DK=1 y DK=.8.
Los pardmetros fotoeléctricos deducidos de la curva V-I son similares en ambos casos, salvo
la V., que es inferior (~0.1 V) para DK=1, es decir, cuando se supone que en las zonas
dopadas la concentracién de defectos profundos (enlaces no saturados) es exactamente igual

Fig. 6.18.

S T Caracterfstica V-1 bajo iluminacién AMI
e T de la estructura p-i-n de a-Si:H definida
NG segin los pardmetros de la Tabla 1. Se
E consideran dos casos:
~ s a-DK = 1: I, = 12.2 mA/cm®
Q V, =087V
2 FF = 0.72
Z n=82%
E 10 b.-DK = .8 I, = 12.2 mA/em?
= V, =095V

FF = 0.81

7 =102 %

-15 La linea discontinua representa la
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TENSION APLICADA (V) intensidad de recombinacion.
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a la concentracién de dopantes (el factor de forma FF también es ligeramente inferior en este
caso). El menor valor de la V, estd relacionado con el menor potencial de difusion que se
obtuvo para la estructura con DK=1 (ver apartado 6.1.1). En la misma figura 6.18 se ha
representado la evolucidn de la intensidad de recombinacion (que se obtiene integrando en
todo el volumen de la célula el perfil de velocidad de recombinacién) con el potencial
aplicado. Puede comprobarse como, en la condicion de circuito abierto, la intensidad de
recombinacién es menos importante en el caso DK=1 que en el caso DK=.8. Este resultado,
que estd de acuerdo con lo publicado por otros autores (ver p.e. [Hack & Shur, 1985]),
demuestra que la V,, en estructuras p-i-n con bajo potencial de difusion estd limitada por la
inyeccion de portadores mayoritorios al polarizar en directo el dispositivo (es decir, por la
corriente de difusion), mientras que, si el potencial de difusion es suficiente elevado, es la
recombinacién en el volumen del dispositivo lo que limita el valor de la V..

A pesar de que las curvas V-I son muy similares, salvo en el valor de V_, los
procesos fisicos que estdn ocurriendo en el dispositivo son bastante diferentes segin se
considere DK=1 o DK< 1. En las figuras 6.19 y 6.20 se muestran los perfiles de campo
eléctrico en los tres puntos de operacion de la célula (cortocircuito, méxima potencia y
circuito abierto) segiin ambas hipétesis. Antes de discutir las diferencias que aparecen en
ambos casos, debe notarse como, a diferencia del caso "ideal", la iluminacién si altera el
perfil de campo eléctrico respecto al obtenido en oscuridad. Compdrese, por ejemplo, el
perfil de campo en la condicién de cortocircuito (sin potencial exterior aplicado) con el perfil
en equilibrio (linea discontinua en las figuras 6.19 y 6.20): la generacién de portadores en
el dispositivo tiene como consecuencia un aumento del campo eléctrico en la regién cercana
a la interfase p-i (la union p-i se polariza en inverso, este efecto es mds acusado para DK=1)
y una disminucidén del campo en la regidn cerca de la interfase i-n (la unién i-n se polariza
en directo). Para entender este cambio del perfil de campo con la iluminacién, debe tenerse
en cuenta la distinta capacidad de coleccién de los contactos (recuérdese que el contacto p
debe colectar huecos y el n electrones) y el perfil particular de generacién que resulta de la
iluminacién AM1 (ver p.e. [Misiakos & Lindholm, 1988]). Asi, en nuestro caso, debido a
la menor movilidad de los huecos (y, presumiblemente, por la existencia de una mayor
concentracién de trampas para huecos), la capacidad de coleccién de huecos del contacto p
debe ser bastante inferior a la capacidad de coleccién de electrones del contacto n 2. La
iluminacién AM1 produce un perfil de generacidn relativamente uniforme (téngase en cuenta
el pequefio espesor de la zona i). De esta forma, en el instante inicial, justo después de
iluminar la célula, el flujo de electrones hacia el contacto n debe superar al flujo de huecos.
que alcanzan el contacto p. Sin embargo, en condiciones estacionarias la fotocorriente debe
mantenerse constante. Para lograr esto ultimo, la unién i-n se autopolariza en directo y la
unién p-i en inverso: la inyeccion de electrones desde el contacto n hacia la zona intrinseca
compensa la diferencia inicial entre los flujos de electrones y huecos®.

? Puede definirse la "longitud de coleccién® I, como I,=Eur. Donde E es el campo eléctrico, u la
movilidad del tipo de portador considerado y 7 el tiempo de vida medio del portador. En general, en la
estructura p-i-n de a-Si:H, / es inferior para los huecos.

3 En el caso de fuerte absorcién, es decir, si la mayorfa de los portadores son generados cerca del
contacto p, la situacién es la opuesta. El flujo inicial de huecos hacia el contacto p puede llegar a superar
al de electrones hacia el contacto n, con lo que la unién p-i se autopolariza en directo y la unién i-n en
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Fig. 6.19.  Perfiles de campo eléctrico en las tres condiciones de operacién de la célula solar
(1: cortocircuito, 2: mdxima potencia y 3: circuito abierto) definida segin los
pardmetros de la Tabla I, para DK=1. La linea discontinua representa el perfil
de campo en el caso de equilibrio.
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Fig. 6.20.  Idem que en la fig. 6.19, pero para DK=.8.
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Fig. 6.21.  Perfiles de velocidad de recombinacién en las tres condiciones de operacién de
la célula solar (1: cortocircuito, 2: mdxima potencia y 3: circuito abierto)
definida segun los pardmetros de la Tabla I, para DK=1. La linea discontinua
representa el perfil de generacidn.
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Fig. 6.22.  Idem que en la fig. 6.21, pero para DK=.8.
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Fig. 6.23.  Perfiles de concentracion de carga eléctrica en la condicién de cortocircuito (1)
y circuito abierto (2) para la célula con DK=1 (linea continua) y DK=.8 (linea
discontinua).

En la célula solar de a-Si:H el estado de ocupacién de los defectos determina el perfil
de carga eléctrica y, como consecuencia, €l perfil de campo eléctrico. Esto puede tener
efectos muy importantes segiin se considere la relacién DK entre defectos y dopantes igual
o menor que 1. Obsérvese como, en el primer caso (fig. 6.19), al polarizar en directo la
célula, el campo eléctrico se invierte (pasa a ser positivo) en la zona p. Esto no ocurre si la
densidad de defectos es ligeramente inferior a la concentracién de dopantes (fig. 6.20), en
este caso la polarizacién del dispositivo apenas altera el valor del campo eléctrico en las
zonas dopadas (tampoco la iluminacién). Debe entenderse que la condicién DK =1 representa
una situacién lfmite en la que pequefios cambios en €l estado de ocupacién de los defectos
repercute de forma casi dréstica en el perfil de carga en la célula solar y, por lo tanto, en el
valor del campo eléctrico. En la figura 6.23 se han representado los perfiles de carga
eléctrica en la unién p-i, en los dos casos (DK=1 y DK=.8), para las condiciones de
cortocircuito y circuito abierto. Para DK=1 se observa, al polarizar en directo la célula
(condicién de circuito abierto) un aumento importante de la concentracion de carga negativa
en la zona p junto al contacto metdlico. Este aumento puede explicarse como consecuencia
de la inyeccién de electrones desde la zona n, que llega a modificar el estado de ocupacién
de los defectos en la zona p: disminuye ligeramente la concentracién de D*, lo que provoca
un exceso de carga negativa en la zona p (en esta situacion critica, DK=1, la concentracién
de D* no compensa la concentracién de carga negativa debida a las impurezas ionizadas).

En las figuras 6.21 y 6.22 se muestran, para DK=1 y DK=.8, los perfiles de
velocidad de recombinacién en las tres condiciones de operacién de la célula solar. En
comparacion con el caso "ideal" (ver fig. 5.16) la recombinacién de portadores libres,
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provocada ahora por la existencia de defectos en el gap, es mucho mds importante. La
velocidad de recombinacién es superior en las zonas dopadas, donde existe una mayor
concentracion de defectos, y aumenta con la polarizacién en directo. Puede observarse, de
acuerdo con lo ya comentado, como en el primer caso (para DK=1) en la condicién de
circuito abierto la recombinacidn total en la célula es claramente inferior a la generacion total
de portadores. Mientras que para el caso DK=.8, la generacion y la recombinacién resultan
comparables. Debe notarse también el hecho de que, a pesar de que la recombinacién en la
zona p es importante, es muy inferior (en ambos casos, DK=1 y DK=.8) a la generacién
total de portadores en dicha zona. Esto parece contradecir la idea habitual de que la zona p
(por donde incide Ia luz) debe comportarse como una zona de muerte para los portadores
fotogenerados en ella, es decir, que, dichos portadores no contribuyen a la formacién de
fotocorriente. Esto se discute a continuacion.

B. La zona p como zona de muerte para los portadores fotogenerados.

En el apartado anterior no se discutié un aspecto importante de los resultados
obtenidos en la simulacién de la curva V-I: el rendimiento calculado supera el 8% para la
estructura p-i-n definida con DK=1 y supera el 10% para la estructura con DK=.8 (debido
bdsicamente a su mayor V). En ambos casos el rendimiento es claramente superior al que
puede esperarse en una homounién p-i-n, donde dificilmente se alcanzan valores superiores
al 6 %. Mientras que los valores de V. y FF son consistentes con el rango de valores
reportados para este tipo de estructuras, el valor de I, (12 mA/cm?) es bastante superior. En
la figura 6.18 (o en las 6.21 6 6.22) puede comprobarse como en la condicién de
cortocircuito la recombinacion total en el volumen del dispositivo es despreciable frente al
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Fig. 6.25.
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flujo total de fotones absorbidos*: 14.9 mA/cm?®. Obsérvese que este flujo es algo superior
al valor de la I,.. Esta diferencia podria explicarse, al igual que en las estructuras p-i-n
"ideales”, como un efecto de la difusién de portadores minoritarios fotogenerados en sentido
opuesto a la fotocorriente ("back diffusion”, ver capitulo anterior). Este mecanismo de
pérdida es el responsable de la disminucion de la respuesta de la célula a longitudes de onda
corta (ver fig. 6.24). Para longitudes de onda larga también pueden ser significativas estas
pérdidas (ver fig. 6.25) pero el efecto queda enmascarado por la débil absorcién de la luz’.

Lo mds importante es que, en comparacion con los resultados experimentales
obtenidos en homouniones p-i-n, la eficiencia de coleccion para longitudes de onda corta
(fuerte absorcién) es superior a lo esperado. En una célula solar p-i-n de a-Si:H la zona p
(por donde incide la luz) se comporta como una zona de muerte para los portadores
generados en ella. Es decir, la mayoria de los portadores fotogenerados en la zona p no
contribuyen a la fotocorriente y la respuesta de la célula se pierde a longitudes de onda muy
corta. La prueba mds clara de este hecho es la gran mejora que ha supuesto para el
rendimiento del dispositivo la utilizacién de ventanas de a-SiC:H de amplio gap que evitan
la absorcién en la zona p. En vista de los resultados, es evidente que en la estructura p-i-n
definida segtn los pardmetros de la Tabla I (tanto para DK=1y DK < 1) la zona p no se estd
comportando como una zona de muerte para los portadores fotogenerados en ella. En lo que

4 El flujo total de fotones absorbidos es superior al que se consideraba en el caso "ideal" debido al
menor gap dptico que se estd suponiendo en el cdlculo.
5 En las figuras 6.24 y 6.25 se muestra la respuesta de la célula para el caso de oscuridad y el caso

de considerar la iluminacién de fondo AM1 (es decir, en las condiciones reales de funcionamiento de la
celula solar). Puede observarse como, para el caso DK=1, la iluminacién hace disminuir la respuesta

espectral del dispositivo.
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sigue se discutird que cambios en la lista de pardmetros fisicos de la Tabla I podrian
significar un mejor ajuste de los resultados experimentales y tedricos. En particular se

analizara:

(a) 1a posible existencia de una diferencia de potencial de contacto entre el electrodo
transparente (SnO,) y la zona p,

(b) la influencia de la movilidad de los portadores libres en el material dopado,
(c) la influencia de las secciones eficaces de captura de los defectos cargados.

Se demostrard que nuevas hipétesis con respecto a los puntos (a), (b) y (¢) pueden
explicar el comportamiento de la zona p como una zona de muerte para los portadores

fotogenerados en ella.

Diferencia de potencial de contacto: En todo lo anterior hemos estado suponiendo
que en equilibrio existe neutralidad eléctrica en los contactos. En equilibrio, las
concentraciones de huecos y electrones (o, lo que es lo mismo, los pseudo-potenciales de
Fermi) se ajustan de forma que se verifique la condicién de neutralidad eléctrica en los
contactos. Se vié que esta hipdtesis no resultaba muy correcta para el caso DK=1: las
anchuras de las zonas de carga espacial en cada unién eran superiores a la anchura de las
zonas dopadas. En este caso podria ser mds conveniente utilizar condiciones de contorno
basadas en la diferencia entre las funciones de trabajo del metal y el semiconductor

(ecuaciones [4.30] y [4.31]).

Para el caso del a-Si:H tipo p se estima que la funcién de trabajo () es 4.8 eV y para
el SnO, (electrodo transparente habitual en las células de a-Si:H) de 3.7 eV (ver p.e. [Roca
i Cabarrocas & Eicker, 1991]). Debido a que la funcién de trabajo del SnO, es inferior a la
del a-Si:H,p, 1a unién de los dos materiales provoca un flujo de electrones desde el SnO, al
a-Si:H,p, con lo que en este ultimo, junto al contacto, aparece un exceso de carga negativa:
el nivel de Fermi se desplaza hacia el borde de la banda de conduccién una energia
eV.=®(Sn0,)-P(a-Si:H,p)=1.1 eV respecto a su posicién en el caso de neutralidad eléctrica.
El potencial V, recibe el nombre de diferencia de potencial de contacto (obsérvese que en
los cdlculos realizados hasta ahora se ha supuesto V,=0V)%. Esta diferencia de potencial
practicamente cae por completo en la regién de precontacto del a-Si-H,p. De esta forma, el
campo eléctrico en esta zona es positivo (para contrarrestar el flujo de electrones desde el
metal) favoreciendo el flujo de electrones del semiconductor al metal y oponiéndose al paso
de los huecos. Es decir, el campo eléctrico en la zona p se opone al sentido normal de la
fotocorriente. Es de esperar que ésto repercuta en el funcionamiento de la célula solar: la
inversién del campo eléctrico en la zona p favorece la difusién de los portadores minoritarios
fotogenerados (electrones) hacia el contacto p (y dificulta la coleccién de huecos), lo que
podria explicar el comportamiento de 1a zona p como una zona de muerte para los portadores

S En el contacto, en la zona del semiconductor, la diferencia de energfas entre la banda de conduccién
y el nivel de Fermi es la barrera de contacto metal-semiconductor ®,,=%®(Sn0,)-x(a-Si:H,p), la cual, en
este caso, se ve reducida de una forma considerable (ver fig. 4.3 en el Capitulo 4).
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fotogenerados en ella.

Deberia advertirse que el andlisis de los efectos relacionados con las propiedades de
los contactos es un tema complicado. No sélo es necesario conocer las diferencias entre las
funciones de trabajo de los metales (tanto para €l SnO, como para el contacto metdlico
posterior), también deberfa tenerse en cuenta la existencia de los posibles defectos de
interficie (el efecto de la carga atrapada y la recombinacidn inducida por estos defectos) vy,
sobre todo, los distintos mecanismos de conduccion que pueden tener lugar entre el metal y
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Fig. 6.28.  Caracteristica V-I para varios valores de U, (de 1.1V a -.3V en incrementos de
-0.2V) para la estructura p-i-n con DK=.8. La linea discontinua representa el
caso U,=0V.

semiconductor. Por ejemplo, para el caso de un elevado potencial de contacto en la zona p
(como el que se deduce de considerar las funciones de trabajo del SnO, y del a-Si:H,p), el
flujo de huecos hacia el metal por efecto tiinel puede no ser despreciable (ver p.e. [Arch er
al., 1991)).

En las figuras 6.26 y 6.27 se muestra la influencia del potencial de contacto U, de la
zona p en los valores de los pardmetros fotoeléctricos, deducidos de la curva V-I bajo
iluminacion AM1, para la estructura p-i-n con DK=1 y DK=.8, manteniendo el resto de
pardmetros de la Tabla I (la anchura de la zona p se supone de 200 A, un andlisis mds
exhaustivo de la influencia del potencial de contacto deberia incluir el cdlculo para diferentes
espesores de zona p: ver p.e. [Arch et al., 1991]). En la figura 6.28 se muestran las
caracteristicas V-I para el caso DK=.8. \

Tanto la I,, como la V., muestran una dependencia importante con el valor del
potencial de contacto U,. Existe una zona critica (que incluye la situacién U,=0V, tanto para
DK=1 como DK=.8) en la que I, disminuye de forma notable al aumentar U,.. En esta
region comienzan a ser importantes las pérdidas debidas al flujo hacia el contacto p de los
portadores minoritarios fotogenerados en la zona p. Este flujo se ve favorecido con la
inversién del campo eléctrico (provocada por el valor positivo de U) en dicha zona.
Aproximadamente para valores de U, superiores a 0.3 V la I, tiende a saturarse en un valor
de 10 mA/cm,. Al seguir aumentando U, el rendimiento de la célula continda disminuyendo
pero por otra causa: debido a la disminucion casi drdstica de la V. Para este rango de
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Fig. 6.29.  Perfiles de potencial eléctrico en las tres condiciones de operacién de la célula
solar (1: cortocircuito, 2: mdxima potencia y 3: circuito abierto) definida segiin
los pardmetros de la Tabla I, para DK=.8 y U,=.3V. La linea discontinua
representa el perfil de potencial eléctrico en el caso de equilibrio (en oscuridad).
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Fig. 6.30.  Perfiles de velocidad de recombinacidn en las tres condiciones de operacién de

la célula solar de la figura 6.29. La linea discontinua representa el perfil de

velocidad de generacién de pares e-A.
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Fig. 6.31.  Perfil de potencial eléctrico en oscuridad y bajo iluminaciéSn AMI, en la
condicién de cortocircuito, para una estructura p-i-n de a-Si:H definida segtin los
pardmetros de la Tabla I, con DK=.8 y una diferencia de potencial de contacto
en la zona p de 1.1 V (es decir, el que se deduce de considerar las funciones de
trabajo del SnO, y el a-Si:H,p).

valores de U,, se encuentra que la V, depende de forma lineal con el potencial de contacto
U,: un incremento de U, supone la disminucién en un mismo factor de la V.. En esta zona
la V,, esta limitada por el bajo valor del potencial de difusién de la célula. Obsérvese que
al disminuir U, (incluso tomando valores negativos), lo que se traduce en el aumento del
potencial de difusién, la V, tiende a saturarse (ver fig. 6.28). En esta regién la V estd
limitada por la recombinacién de portadores en el volumen de la célula.

En la figura 6.29 y 6.30 se muestran, respectivamente, los perfiles de potencial
eléctrico y velocidad de recombinacién en los tres puntos de operacién de la célula solar
(cortocircuito, mdxima potencia y circuito abierto) definida con DK=.8 y suponiendo
U.=.3V. Es decir, en un caso en el cual el potencial de contacto en la zona p provoca
bdsicamente la disminucion de I,. Comparando los perfiles de recombinacién de la
figura 6.30 con los perfiles de la figura 6.21 (donde se mostraba el resultado para U,=0 V),
se observa que la recombinacidn en el dispositivo siempre es inferior para el primer caso.
Es decir, puede comprobarse que la disminucién de la fotocorriente ocasionada por el
aumento de U, no se debe a un aumento de la recombinacidn, sino que sélo puede deberse
al flujo de electrones generados en la zona p que no contribuyen a la fotocorriente al ser
colectados en el contacto p.



6 - Modelo convencional de una célula solar de a-Si:H 261

0.8
S
o .
Z 0.6 - Fig. 6.32.
>
O
<
g 04 - Eficiencia cudntica externa en oscuridad
o (O) y con una iluminacién AM1 de fondo
2 1 (L), para la estructura p-i-n con DK=.8
L y U,=.3V. La linea discontinua

4
N
1

representa el resultado para U,=0 V.

0.0

350 45 550 650 750
LONGITUD DE ONDA (nm)

Otra consecuencia que puede extraerse del andlisis de los perfiles de potencial o
campo eléctrico, es la notable influencia que tiene la iluminacién en dichos perfiles, sobre
todo para elevados valores de la diferencia de potencial de contacto. Por ejemplo, en la
figura 6.31 se muestran los perfiles del potencial eléctrico en el caso de considerar los
valores reales de las funciones de trabajo del electrodo de SnO, y el a-Si:H,p (obsérvese que
en este caso el rendimiento calculado de la célula es extremadamente bajo debido al pequefio
valor de la V). En oscuridad la estructura p-i-n presenta un elevado potencial de difusion,
a pesar del elevado valor de U,, sin embargo, al iluminar la célula, el potencial de difusién
disminuye considerablemente, lo que explica la caida drdstica de la tensién en circuito
abierto de la célula. Presumiblemente, al aumentar la diferencia de potencial de contacto en
la zona p, el dispositivo es mds sensible a los cambios en el estado de carga de los defectos
provocados por la iluminacién, lo que repercute, como se discuti6 anteriormente, en el perfil
de carga eléctrica y, como consecuencia, en el perfil de campo o potencial eléctrico en la

zona p.

Por itltimo, en la figura 6.32 se muestra la respuesta espectral de la célula con
DK=.8 y U.=+0.3V (es decir, para uno de los casos en que la curva V-I calculada se ajusta
razonablemente al resultado experimental). Se comprueba como €l aumento de U, repercute
badsicamente en la disminucién de la respuesta a longitudes de onda corta, es decir, como
cabe esperar cuando la zona p se comporta como una zona de muerte para los portadores
fotogenerados en ella. Sin embargo, también se observa un resultado algo sorprendente, la
eficiencia de coleccién mejora cuando existe una iluminacién AM1 de fondo. Esto puede
entenderse si se analizan los perfiles de potencial eléctrico de la figura 6.29 (o la figura 6.31,
para el caso U,=1.1 V). El campo eléctrico, positivo en la zona p y que provoca (por este
motivo) la disminucién de la fotocorriente, disminuye al iluminar el dispositivo, con lo que
mejora la respuesta de la célula en cortocircuito.
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Movilidad de los portadores en las zonas dopadas: Para que la zona p se comporte
como una auténtica zona de muerte para los portadores generados en ella caben dos
posibilidades. Una de ellas es la que se acaba de discutir: que los portadores minoritarios
(electrones) generados en la zona p se vean incapaces de alcanzar la zona intrinseca al ser
colectados en el primer contacto. La otra posibilidad consiste en que los portadores
fotogenerados en la zona p acaben recombinando en dicha zona p. Es decir, cuando la
longitud de difusion de los portadores libres en el material dopado es muy inferior a la
anchura de la zona dopada. En principio, para que esto tltimo ocurra pueden darse dos
situaciones: en la primera, que se discute en el préximo apartado, la concentracién de centros
de recombinacion, o la seccidn eficaz de captura de dichos centros, son lo suficiente
importantes como para reducir de forma significativa el riempo de vida de los portadores
libres en el material p. La otra posibilidad, que analizamos en este apartado, puede ser la
reduccién de la movilidad de los portadores libres en la zona p.

En las figuras 6.33 y 6.34 se muestra la curva V-I bajo iluminacién AM1 para las
estructuras p-i-n con DK=.8 y DK=1 (respectivamente) cuando las movilidades de los
portadores se reducen un factor 100 en las zonas dopadas respecto al material intrinseco (en
la simulacién se ha introducido un perfil de movilidades en el archivo de definicion del
dispositivo). Se supone que no existe diferencias de potencial de contacto. En las mismas
figuras se compara con el resultado obtenido cuando la movilidad de los portadores es
constante a lo largo de la célula solar.

La reduccién de la movilidad en las zonas dopadas produce dos efectos en la curva
V-1. Por una parte, disminuye la intensidad en cortocircuito casi un 20% respecto al caso de
movilidad constante (I, =10.3 mA/cm?, para la célula con DK=.8, y I, =10.4 mA/cm?, para
la célula con DK=1). Por otra parte, la tensién en circuito abierto de las células aumenta.
Esto ultimo es mds significativo en la célula con DK=1 (un aumento de casi 0.1 V). El
resultado final es que el rendimiento disminuye: n=8.7% para la célula con DK=.8 (todavia
demasiado alto) y n=7.4% para la célula con DK=1.

La disminucidn de I, se explica como consecuencia del aumento de la recombinacién
en la zona p (obsérvese el valor de la intensidad de recombinacién para V=0 en las figuras
6.33 y 6.34). En las figuras 6.35 y 6.36, donde se han representado los perfiles de velocidad
de recombinacion en las tres condiciones de operacion de la célula solar, se observa como
la reduccién de la movilidad a provocado un aumento considerable de la velocidad de
recombinacién en las zonas dopadas. La zona p si se comporta ahora como una zona de
muerte para los portadores fotogenerados en ella y, practicamente, todo lo que se genera en
dichas zonas acaba recombinando. El aumento de la tensidn de circuito abierto resulta mds
dificil de explicar. En principio, puede entenderse como una consecuencia del aumento de
la capacidad bloqueante de los contactos, que acaba traduciéndose en la disminucidén de la
corriente de difusién al polarizar en directo la célula solar. De esta forma, la disminucion
de la corriente difusién, que actuaba de forma significativa (sobre todo en el caso DK=1)
como mecanismo limitador de la V., acaba provocando un aumento de la V.. En este nuevo
caso, puede comprabarse (p.e en las figuras 6.33 y 6.34) como el mecanismo que limita el
valor de V., es la recombinacién en todo el volumen del dispositivo (sobre todo en la
interfase p-i, como puede observarse en las figuras 6.35 y 6.36).
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En lo anterior se ha supuesto que, en las zonas dopadas, tanto las movilidades de los
portadores minoritarios como la de los mayoritarios disminuia. Puede comprobarse que la
disminucién de la I, y el aumento de la V., depende bdsicamente de la disminucién de la
movilidad de los portadores minoritarios (ver figura 6.37). La disminucion de la movilidad
de sélo los portadores mayoritarios produce un efecto totalmente opuesto (curva C en la

figura 6.37).
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Fig. 6.35.  Perfiles de velocidad de recombinacién en las tres condiciones de operacién de
la célula solar, para DK=.8, suponiendo que las movilidades de los portadores
libres se reducen un factor 100 en las zonas dopadas. La linea discontinua
representa el perfil de generacion de pares e-h.
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Fig. 6.36.  Idem que en la fig. 6.35, pero para DK=1.
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El valor de las movilidad de los electrones y huecos en los estados extendidos del
a-Si:H, incluso para el a-Si:H intrinseco, es un tema controvertido. Como se discutia en el
Capitulo 1, no es posible una medida directa de esta magnitud (los experimentos de tiempo
de vuelo s6lo permiten determinar la movilidad efectiva de arrastre: ver el subapartado 1.1.1
en el Capitulo 1).

Seccidon eficaz de captura de los defectos cargados: La otra posibilidad para
convertir la zona p en una zona de muerte para los portadores fotogenerados es el aumento
de la concentracién de centros de recombinacion o €l aumento de la seccidn eficaz de captura
de éstos (lo que, en principio, deberfa tener implicaciones similares en el aumento de la
velocidad de recombinacion). En cuanto al aumento de la concentracion de defectos (es decir,
el aumento de la concentracién de centros de recombinacion: bdsicamente enlaces no
saturados) debe observarse que ya nos hemos situado en una situacion limite: el caso DK=1.
En estas condiciones la concentracién de defectos es igual a la concentracién de dopantes.
Aumentar la concentracién de defectos por encima de este valor tiene efectos drésticos en la
posicién del nivel de Fermi (Eg): la condicién de neutralidad eléctrica obliga a que E; se
sitiie hacia la mitad del gap en las zonas dopadas, por lo que el potencial de difusién del
dispositivo debe reducirse de forma notable (en estas condiciones, la energfa de activacién
de la conductividad del material dopado deberia ser muy superior a lo observado
experimentalmente). Sorprendentemente, incluso en la situacién limite DK=1, Ia
recombinacién en la zona p no es suficiente para que ésta pueda considerarse una zona de
muerte para los portadores libres fotogenerados en ella.
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Por consiguiente, para lograr aumentar la recombinacion en la zona p, sélo cabe la
posibilidad de reajustar las secciones eficaces de captura de los defectos. Como se comentaba
al inicio de este capitulo, la determinacién experimental de las secciones eficaces de captura
es un tema dificil. Existe bastante controversia sobre su valor en el a-Si:H, sobre todo, en
cuanto a la seccion eficaz de captura de los defectos con carga eléctrica (ver apartado 6.1.2).
Hasta ahora, en todos los cdlculos se han supuesto valores en el rango de lo reportado por

R.A. Street (ver p.e. [Street, 1991]).

Mientras que la velocidad de recombinacion en el material intrinseco estd controlada
por las secciones eficaces de captura de los defectos neutros, en el a-Si:H dopado son
precisamente las secciones eficaces de los defectos con carga eléctrica las que determinan la
recombinacién (ver p.e [Shah er al., 1992]). Por ejemplo, en el material tipo p, donde la
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mayoria de los defectos se encuentran cargados positivamente, Shah e al. demuestran que
la velocidad de recombinacion (la expresion general para la velocidad de recombinacion
inducida por los enlaces no saturados se deduce en el apartado 4.5) puede aproximarse por
la siguiente expresion:

R ~ Ry =~ nw,0,Npp [6.6]

donde n; es la concentracién de electrones libres (del exceso respecto a la situacién de
equilibrio), vy, es la velocidad térmica de los electrones libres, o,* es la seccion eficaz de
captura de electrones de los defectos con carga positiva (D*) y Np; es la concentracién total
de defectos. A continuacidn se discute la influencia de las secciones eficaces de captura de

los defectos (enlaces no saturados) con carga eléctrica en el comportamiento fotoeléctrico
del dispositivo.

, En las figuras 6.38 y 6.39 se muestra, para los casos DK=.8 y DK=1, Ila
dependencia de los distintos paramétros fotoeléctricos, deducidos de la curva V-I bajo
iluminacién AM1, con la seccién eficaz de captura de los defectos cargados. Se supone que
el potencial de contacto U, es 0 V y que la movilidad de los portadores se mantiene constante
a lo largo de la célula solar. El resto de pardmetros son los de la Tabla I. En dichas figuras
se observa como el aumento de la seccion eficaz de captura de los defectos significa la
disminucién del rendimiento de la célula solar de a-Si:H. Esta disminucién se debe,
bdsicamente, al empeoramiento de la intensidad en cortocircuito. Los otros pardmetros de la
caracteristica V-I (V. y FF) se mantienen précticamente constantes (sobre todo en el caso
DK=1). Con secciones eficaces de captura del orden de 5x10'? cm? (es decir, muy
superiores a los valores supuestos habitualmente [Street, 1991]) se consiguen curvas V-I muy
similares a las obtenidas experimentalmente en homouniones p-i-n de a-Si:H.
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Fig. 6.41.  Perfiles de velocidad de recombinacién en la condicién de cortocircuito, bajo
iluminacién AMI, para la estructura p-i-n con DK=1 y para 3 valores de la
seccién eficaz de captura de los defectos cargados (0, =0,"): 10° (A), 10° (B)
y 10* um? (C). La linea discontinua es el perfil de generacién de pares e-h.
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Fig. 6.42.  Idem a la figura 6.41, para la condicién de circuito abierto.
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Fig. 6.43.  Perfiles de campo eléctrico en la condicién de cortocircuito, bajo iluminacién
AMI, para la estructura p-i-n con DK=1, para los mismos valores de la seccién
eficaz de captura de los defectos con carga eléctrica de la fig. 6.41.

La disminuciéon de la I, es provocada por el aumento de los procesos de
recombinacién en la célula, que llegan a ser importantes incluso cuando no existe un
potencial exterior aplicado (ver fig. 6.40). En la figura 6.41 se han representado los perfiles
de velocidad de recombinacién en la condicion de cortocircuito, para varios valores de
la seccién eficaz de captura de los defectos cargados (10", 10" y 102 cm?) y para el caso
DK=1. El aumento de la seccion eficaz de captura supone un aumento de la recombinacién
en las zonas dopadas, que llega a ser significativa (en comparacién con la generacién de
portadores), sobre todo en la zona dopada p, donde la generacién de pares e-h es mds
importante. En estas condiciones, 1a zona p llega a convertirse en una verdadera zona de
muerte para los portadores fotogenerados.

En la figura 6.40, donde ademds de la curva V-I para los tres valores de la seccién
eficaz de captura, se muestra la evolucién con la tensién aplicada de la intensidad de
recombinacion (para el caso DK=1), puede comprobarse como el aumento de las secciones
eficaces de captura acaba modificando el mecanismo que limita el valor de la V. (incluso
a pesar de que el valor de la V. no cambia apreciablemente). Asi, en este caso DK=1, para
pequeiios valores de la seccién eficaz de captura, la V estd determinada bdsicamente por
el aumento de la corriente de difusién con la polarizacién en directo la célula solar. Sin
embargo, al aumentar el valor de la seccién eficaz de los defectos cargados, la V, queda
determinada por el aumento de la recombinacion en la célula. En la figura 6.42., donde se
muestran los perfiles de velocidad de recombinacién en la condicién de circuito abierto,
puede observarse como el aumento de la velocidad de recombinacidn, en la condicién de V.,
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se produce en las interfases p-i e i-n (sobre todo en la interfase p-i donde la generacién de
portadores es mds importante).

En la figura 6.43 se muestra el perfil de campo en la condicién de cortocircuito (bajo
iluminacién AM1) para los mismos tres valores de la seccién eficaz de captura de las figuras
6.40-6.42, y para el mismo caso DK=1. Ya habiamos visto que en esta situacidn, en la que
se suponen tantos defectos como dtomos dopantes, los perfiles de campo eléctrico siguen un
comportamiento andmalo en comparacién con los resultados del caso DK <1 (la hipétesis
mds habitual en la simulacién del funcionamiento de la estructura p-i-n). Ya sin potencial
aplicado, la iluminacién provocaba un aumento del campo eléctrico en la zona dopada p, el
cual llegaba a invertir su signo (se hacfa positivo) al polarizar en directo del dispositivo. Este
fenémeno lo relacionabamos con el cambio de estado de ocupacién de los defectos en la zona
p debido a la iluminacidn y a la inyeccién de portadores con la polarizacién en directo. En
la figura 6.43 puede comprobarse como este comportamiento andmalo del campo eléctrico
en la zona p depende drdsticamente del valor de la seccién eficaz de captura de los defectos
cargados. Para valores suficiente grandes, el campo eléctrico llega a invertirse en la zona p
con sélo iluminar la célula, sin potencial exterior aplicado.

Por ltimo, el cédlculo de la respuesta espectral demuestra que la disminucién de la
I, con el aumento de la seccién eficaz de captura de los defectos cargados se debe
basicamente a la disminucidn de la respuesta de la célula a las longitudes de onda mds corta.
Es decir, como es de esperar cuando la zona p se comporta como una zona de muerte para
los portadores. En la figura 6.44 se muestra la curva de eficiencia cudntica en oscuridad y
bajo iluminacion AMI1 para dos valores de la seccion eficaz de captura: ¢, = o, =
5x10% cm? (es decir, como supusimos al inicio de este apartado: ver Tabla I) y para ¢, =
o,* = 5x10" cm? (es decir, un valor 100 veces superior), en ambos casos se hace la
hipétesis DK=1. Puede observarse como, en este ultimo caso, la respuesta de la célula
disminuye apreciablemente para las longitudes de onda mds corta (y, de hecho, también para
las longitudes de onda larga), obteniéndose valores que se ajustan mejor a lo observado
experimentalmente en homouniones similares de a-Si:H.

Resumen y conclusién: El cdlculo numérico de la caracteristica V-I bajo iluminacién
AM1 de una homounién p-i-n de a-Si:H demuestra que deben revisarse algunos de los
pardmetros fisicos usados comunmente para describir el material o el dispositivo. Utilizando
la descripcién mds convencional, e incluso suponiendo que la concentracion de defectos en
el material dopado es igual a la concentracién de dopantes, la respuesta de la célula solar
para longitudes de onda corta resulta ser demasiado alta, lo que acaba traduciéndose en una
intensidad en cortocircuito y un rendimiento también demasiado elevados en comparacién con
los resultados experimentales. Se demuestra que, en estas condiciones, la zona p (zona por
donde incide la luz) no se comporta como una auténtica zona de muerte para los portadores

generados en ella.

Se han analizado tres posibles factores que permiten ajustar mejor los resultados
experimentales. En primer lugar se estudid el efecto de la existencia de una diferencia de
potencial de contacto U, entre el primer electrodo y el material p, lo que, de hecho, debe
ocurrir si se consideran los valores de las funciones de trabajo del electrodo y el a-Si:H tipo
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p en la definicién de las condiciones de contorno de la célula. Se demuestra que la existencia
de U, permitiria explicar el comportamiento de la zona p como una zona de muerte; aunque
de una forma un tanto especial: la inversién del campo en dicha zona provoca que un
porcentaje importante de portadores minoritarios (electrones) no llegen a ser colectados en
el contacto n con la consiguiente disminucién de la fotocorriente. En segundo lugar se
comprobd que la disminucién de la movilidad eléctrica de los portadores minoritarios en el
material dopado también permite explicar el resultado experimental. La disminucién de la
movilidad provoca el aumento de la velocidad de recombinacion y, para valores suficiente
bajos, puede llegarse a una situacion en la que todos los pares e-h generados en la zona p
acaban recombinando. Por ultimo, se ha comprobado que el aumento de las secciones
eficaces de captura de los defectos con carga eléctrica, un factor 100 sobre lo supuesto mds
habitualmente, también implica un aumento significativo de la recombinacién en la zona p
y, por consiguiente, un mejor ajuste con lo observado. En lo que sigue analizaremos nuevos
aspectos del funcionamiento de la célula solar p-i-n de a-Si:H considerando, en general, esta
ultima hipétesis. No obstante, debe tenerse presente que los otros factores analizados (y
quizds algunos mds sobre los que todavia podria especularse) pueden ser igualmente vdlidos

y deberian tenerse en cuenta.

C. Influencia de los pardmetros geométricos.

En esta seccién se analiza brevemente como afecta la variacion de los espesores de
la zona intrinseca y de la zona p al funcionamiento de la célula solar p-i-n de a-Si:H. No se
estudia el efecto de variar el espesor de la zona n, que se supondrd siempre (como hasta
ahora) de 200 A: es de esperar que la variacién de dicho espesor no afecte de forma
significativa al comportamiento de la célula; en principio, la zona n no desempeiia un papel
determinante con tal que su espesor sea suficiente para mantener el potencial de difusién de

la célula solar.
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Influencia del espesor de la zona intrinseca: La zona intrinseca es la zona activa
de la célula p-i-n de a-Si:H. En ella existe el campo eléctrico que permite la separacién de
los pares e-h fotogenerados y la creacién de la fotocorriente. En una estructura p-i-n "ideal",
es decir, sin estados de defecto que actien como centros de recombinacién, se vié que la
zona i podia ser tan ancha como se quisiera. La unica limitacién venfa impuesta por la
absorcién Optica: para espesores de la zona i muy grandes (superiores a la micra)
practicamente todo el flujo de fotones era absorbido y un aumento de dicho espesor ya no
implicaba un aumento del rendimiento, el cual acababa saturdndose. Sin embargo, la
situacién real es muy diferente. En el a-Si:H existen defectos (enlaces no saturados) que
crean estados electrénicos en el centro del gap. En principio, los defectos actian como
centros de recombinacién para los portadores libres fotogenerados y limitan el recorrido de
¢stos en la zona i. En un andlisis simple, puede argumentarse que un portador fotogenerado
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en la zona i sélo contribuye a la creacién de fotocorriente cuando su longitud de arrastre o
coleccion (1,=E-u-7)” es superior a la anchura de la zona i. En el a-Si:H, debido a Ila
presencia de los defectos electrénicos, 1, se reduce mucho en comparacién con el caso "ideal"
y puede ocurrir que incluso sea inferior a la anchura de la zona intrinseca. En estas
condiciones el rendimiento de la célula debe disminuir drdsticamente. Por lo tanto, en el
disefio de una célula solar p-i-n de a-Si:H debe utilizarse una solucién de compromiso: el
espesor de la zona i debe ser suficiente ancho para permitir la absorcién de un porcentaje
importante de los fotones incidentes, pero no tanto que impida la coleccién de los portadores
fotogenerados. Este tipo de consideraciones son muy importantes en el disefio de células de
a-Si:H estables. Debido a la degradaci6n del a-Si:H (es decir, el aumento de la concentracién
de defectos profundos debido al efecto SW) ocurre que el verdadero espesor 6ptimo de la
zona i (~0.3 um) debe ser inferior al espesor que permite obtener el mayor rendimiento en
las condiciones inciales, cuando la célula no se ha degradado (~0.5 pm).

En las figuras 6.45 y 6.46 se muestran los pardmetros fotoeléctricos, deducidos de
la curva V-I bajo iluminacién AM1, en funcién del espesor de la zona intrinseca. El espesor
de la zona p se mantiene en 200 A. Como se ha comentado al principio de esta secci6n, los
pardmetros utilizados son los de la Tabla I salvo la seccién eficaz de captura de los defectos
cargados, que se han aumentado un factor 100 a fin de convertir la zona p en una zona de
muerte para los portadores fotogenerados. En la figura 6.45 se muestra la evolucién de los
pardmetros fotoeléctricos para el caso DK=.8, y en la figura 6.46 para el caso DK=1. Una
primera consecuencia que se extrae de la comparacién de dichas figuras es que la relacién
entre defectos y dopantes (el pardmetro DK) apenas afecta a la dependencia de la curva V-I

7 donde E es el campo eléctrico, p la movilidad y 7 el tiempo de vida medio del portador.
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con el espesor de la zona i*. En la figura 6.47 se muestran las curvas V-I (y la dependencia
de la intensidad de recombinacién con la tensién aplicada) para tres espesores de zona i de
la célula con DK=.38.

Puede comprobarse como, a diferencia del caso "ideal", el rendimiento no aumenta
indefinidamente con el espesor de la zona i, sino que existe un espesor dprino, para el cual

& Esto no es del todo cierto para espesores de zona { muy pequefios (~0.1 um), donde se observa,
para el caso DK =1, una disminucién del factor de forma al disminuir el espesor de la zona i, al contrario
de lo que ocurre en el caso DK =.8. Presumiblemente, para pequefios espesores de la zona ¢ los perfiles
de concentracion de dopantes, y sus implicaciones en los perfiles de densidad de defectos, pueden influir

de forma notable en el comportamiento de la célula solar.
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el rendimiento es madximo. Espesores superiores implican la disminucién de la eficiencia de
la célula. Este espesor optimo de la zona i es del orden de 0.6 um. Como ya se ha
comentado, este valor dependerd de la densidad de defectos en la zona i. En el cdlculo, se
ha supuesto (como en todos los resultados presentados hasta ahora) que la densidad de
defectos en la zona i es de 5x10" cm™, es decir, €l valor tipico encontrado en muestras de
a-Si:H intrinseco no degradado.

El rendimiento disminuye al aumentar la zona i/ por dos motivos. En primer lugar,
a partir de cierto espesor (~1 um) la intensidad en cortocircuito (I,.) disminuye, a pesar de
que el flujo de fotones absorbido en la célula aumenta. Incluso sin potencial exterior
aplicado, una fraccién importante de los pares e-h generados en la zona i acaban
recombinando y no llegan a ser colectados. En estas condiciones, la recombinacién en el
interior de la zona i, y no sélo en la zona p, determina y limita el valor de I, (ver p.e. las
figuras 6.51 y 6.53). Sin embargo, €l motivo principal del empeoramiento del rendimiento
no es la disminucién de la I, sino la caida importante del factor de forma (FF) con el
aumento del espesor de la zona i (ver fig. 6.45 y 6.46). En la figura 6.47 puede observarse
como para grandes espesores de zona i (2.4 um, en la fig. 5.47) existe una dependencia
importante de la intensidad de recombinacion con el potencial exterior aplicado y, por lo
tanto, de la fotocorriente. Esto acaba traduciéndose en un FF muy inferior al obtenido con
células de pequefio espesor de zona i. Por ltimo, obsérvese que 1a tensién en circuito abierto
(V,) calculada apenas depende de la anchura de la zona i.

En la figura 6.48 se muestra la respuesta espectral de la célula, bajo iluminacién
AM]1, para varios espesores de la zona i. Se observa como para espesores superiores a la
micra ya no se consigue una mejora significativa de la respuesta espectral a longitudes de
onda larga (compdrese con el caso "ideal": fig. 5.18), sino todo lo contrario, la eficiencia
cudntica comienza a disminuir para una amplia zona del espectro, incluso para longitudes de
onda poco absorbentes. Esta no es la tnica diferencia respecto al caso "ideal". Como vimos
al inicio de este apartado, la presencia de los defectos provoca que la respuesta de la célula
dependa de la intensidad de iluminacion de fondo. Los cdlculos demuestran que en este efecto
influye de forma importante el espesor de la zona /. En la figura 6.49 se muestran las curvas
de eficiencia cudntica para los mismos dispositivos de la figura 6.48, pero calculadas en
oscuridad (es decir, sin iluminacién de fondo). Obsérvese, por ejemplo, la disminucién
drdstica de la respuesta a menores longitudes de onda que experimenta la célula con mayor
espesor de zona i (2.4 um). Para entender este comportamiento, obsérvense las figuras 6.50
y 6.52, donde se muestran para una célula "delgada” (0.15 pm de zona i) y una célula
"gruesa" (1.2 pm de zona i) los perfiles de campo eléctrico en oscuridad y bajo iluminacién
en distintas condiciones de operacidn: aunque la escala utilizada en la fig. 6.52 no permite
apreciarlo con claridad, podria comprobarse como el campo eléctrico en el interior de la zona
i de la célula "gruesa" es practicamente nulo en oscuridad; la iluminacién AM1 modifica los
perfiles de carga atrapada en los defectos y, por consiguiente, el perfil de campo eléctrico,
que aumenta ligeramente en el interior de la zona i. Este aumento es suficiente para que
mejore la respuesta de la célula apreciablemente respecto al caso en oscuridad.
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Fig. 6.50.  Perfil de campo eléctrico en la condicién de cortocircuito (1), mdxima potencia
(2) y circuito abierto (3), bajo iluminacién AM1, para la estructura p-i-n con
DK=.8 y un espesor de zona i de 0.15 um. La linea discontinda representa el
perfil de campo en equilibrio (en oscuridad y sin potencial exterior aplicado).
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Fig. 6.51.  Perfiles de velocidad de recombinacién para la célula de la fig. 6.50.
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Fig. 6.52.  Perfil de campo eléctrico en las tres condiciones de operacién de la célula solar,
bajo iluminacién AMI1, para la estructura p-i-n con DK =.8 y un espesor de zona
i de 1.2 um. La linea disconhina representa el perfil de campo en equilibrio.
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Fig. 6.53.  Perfiles de velocidad de recombinacion para la célula de la fig. 6.52.
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Influencia del espesor de la zona p: La zona p desempeiia un papel importante en
el comportamiento de la célula solar de a-Si:H, ya que es a través de ella por donde incide
la luz en el dispositivo. Ya hemos discutido con cierto detalle que la zona p en una
homounién p-i-n de a-Si:H se comporta como una zona de muerte para los portadores
generados en ella (por este motivo nos hemos visto obligados a aumentar la seccién eficaz
de captura de los defectos con carga eléctrica) y, por ello, interesa que el espesor de la zona
p sea lo mds pequefio posible. Sin embargo, no podemos reducir indefinidamente el espesor
de la zona p. Necesariamente llegard un momento en que su espesor sera insuficiente para
mantener el potencial de difusién de la célula: en principio, ésto ocurrird cuando el espesor
de la zona p sea inferior a la anchura de la zona de carga espacial.



6 - Modelo convencional de una celula solar de a-Si:H 279

Fig. 6.56
— Caracteristica V-I bajo iluminacién AM1
Ng & de la estructura p-i-n con DK=0.8 para
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Idem que la fig. 6.56, pero suponiendo
U,=+0.4V.
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En la figura 6.54 se muestra la dependencia de los pardmetros fotoeléctricos de la
célula solar, calculados para una iluminacion AM1, con el espesor de la zona p (se supone
DK =.8). Se obtiene un resultado que puede parecer sorprendente: la reduccién del espesor
de la zona p (se ha supuesto una variacién de 400 a 25 A) siempre implica una mejora del
rendimiento. Tanto la V. como el FF de la célula apenas dependen del valor del espesor de
la zona p. Incluso, la V,, disminuye, aunque muy ligeramente, al aumentar dicho espesor.
Por otra parte, la I, siempre aumenta al disminuir el espesor de la zona p, debido a la mayor
absorcién de fotones en la zona i. Como resultado final, se obtiene que el rendimiento de la
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célula siempre aumenta al disminuir la anchura de la zona p. La explicacién de este
comportamiento hay que buscarla en la forma de definir las condiciones de contorno. A
medida que disminuimos el espesor de la zona p, y este comienza a ser comparable al
espesor de la zona de carga espacial de la unién p-i, la hipétesis de neutralidad eléctrica en
los contactos puede dejar de tener sentido. En esta situacion habria que recurrir, como ya se
ha comentado en mds de una ocasion, a las condiciones de contorno basadas en la diferencia
entre las funciones de trabajo del metal y el semiconductor. Esto es equivalente a tener en
cuenta la existencia de una diferencia de potencial de contacto U, entre el metal y el

semiconductor.

En la figura 6.55 se muestra la evolucion de los pardmetros fotoeléctricos con el
espesor de la zona p cuando se supone que entre el metal y el semiconductor existe una
diferencia de potencial de contacto de 0.4 V. El comportamiento encontrado es muy diferente
al mostrado en la figura 6.54 (donde, de hecho, se estd haciendo la hipétesis U,=0 V). Para
espesores de zona p inferiores a 200 A 1a V,, comienza a disminuir con el espesor (y también
FF). Puede comprobarse que, en estas condiciones, cuando la anchura de la zona p es
suficiente delgada, la V, estd limitada por la corriente de difusion al polarizar en directo la
célula. En la figura 6.57 puede observarse como, para espesores de zona p inferiores a
200 A, la intensidad de recombinacion calculada en la condicion de circuito abierto es
inferior a la generacion total de portadores en la célula. Esto no ocurria en el caso anterior,
para U, = 0 V (ver fig. 6.56), donde la V siempre estaba determinada por la intensidad de
recombinacion.

La disminucién de V, estd relacionada con el menor potencial de difusién (V,;) en
el dispositivo para pequeiios espesores de la zona p. En la figura 6.58, donde se representan
los perfiles de potencial eléctrico, bajo iluminacién AM1 y sin un potencial exterior aplicado,
para los dos casos: U,.=+0.4 Vy U.=0 V, puede comprobarse como Vy; (definido como la
mdxima diferencia de potencial a lo largo de la estructura, y no como la diferencia de
potencial entre los contactos) depende, cuando se supone la existencia de U, del espesor de
1a zona p. Lo que no ocurre si U, es igual a 0 V (obsérvese que en este caso el potencial de
difusion es igual a la diferencia de potencial entre los contactos). Por otra parte, la
disminucién de V,; también provoca un cambio de la dependencia de I, con la anchura de
la zona p. Como se observa en la figura 6.55, o en la figura 6.57, al disminuir dicha anchura
(aproximadamente a partir de 100 A), el valor de I, comienza a saturarse. Este
comportamiento puede explicarse por al aumento del flujo de portadores minoritarios
fotogenerados en la zona p que no llegan a ser colectados debido a su difusién hacia el
contacto p. Como resultado final, se encuentra que, si admitimos la existencia de U, (y de
hecho ésto es 1o que ocurre si se tienen en cuenta las diferentes funciones de trabajo del SnO,
y el a-Si:H,p), existe un espesor 6ptimo de la zona p para el cual el rendimiento de la célula

es maximo.

En Ia figura 6.59 y 6.60 se muestran las curvas de eficiencia cudntica para varios
espesores de zona p, calculadas para U,=0 Vy U.,=0.4 V. En ambos casos se observa como
la respuesta de la célula para longitudes de onda corta disminuye drdsticamente cuando
aumenta el espesor de la zona p; lo que es 16gico que ocurra cuando la zona p se comporta
como una zona de muerte. Sin embargo la evolucién de la curva de eficiencia cudntica con
el espesor de la zona p es diferente segin se considere U.=0 V o U.=0.4 V. En el primer
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Fig. 6.58.  Perfiles de potencial eléctrico en la unién p-i, en la condicién de cortocircuito
bajo iluminacién AM1, para células solares de a-Si:H con distinto grosor de zona
p: 25 A (),50 A (2),100 A (3), 200 A 4) y 400 A (5). En linea continua se
representa el caso U,=+0.4 V, y en linea discontinua el caso U,=0 V. (ver
texto).

caso la respuesta espectral aumenta de forma importante al disminuir el espesor, mientras que
en el segundo caso tiende a saturarse: debido al aumento de las pérdidas por difusion, en
sentido contrario al campo, de los portadores fotogenerados (por el mismo motivo tiende a
saturarse el valor de I.). También puede observarse como, en este ultimo caso y para
pequefios espesores de zona p, la respuesta espectral de la célula es mds sensible a la

iluminacién de fondo.

6.3.3. Respuesta espectral bajo polarizacién eléctrica.

A lo largo de este capitulo hemos ido comprobando la complejidad del problema que
estamos tratando: existe una gran controversia en cuanto al valor de muchos de los
parimetros que definen la estructura p-i-n de a-Si:H; y distintas hipétesis sobre los valores
de dichos pardmetros puede llevar a interpretaciones muy diferentes de la operacién de la
célula. La caracterizacién detallada del dispositivo y la comparacién con los resultados de
la simulacién deberia permitir esclarecer el problema. En este sentido, el andlisis de la
influencia de la tensién aplicada en la respuesta espectral complementa la caracterizacién
fotoeléctrica del dispositivo y, mediante la simulacién del experimento, deberfa ser posible
sacar conclusiones mds precisas sobre las distintas hipétesis en la definicion de la célula de

a-Si:H.
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Fig. 6.59

Curvas de eficiencia cudntica en
oscuridad (linea discontinua) y con una
iluminacion AM1 de fondo (linea
continua), calculadas para la estructura
p-i-n con U=0 V y para varios
espesores de zona p:
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Idem que en fig. 6.59, pero para
U=+04V.
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En este subpartado mostramos los resultados obtenidos en el célculo de la respuesta
espectral en funcién de la tensién aplicada en una célula p-i-n definida segtn los pardmetros
de la Tabla I: para convertir la zona p en zona de muerte para los portadores fotogeneraados
consideramos las secciones eficaces de captura ampliadas un factor 100 para los defectos con
carga eléctrica, y suponemos DK=.8, lo que permite, como hemos discutido en mds de una
ocasién, mantener razonablemente la hipétesis de neutralidad eléctrica en los contactos.

Caracteristica V-I en oscuridad: Nuestro interés se centra bdsicamente en la
evolucioén de la respuesta espectral al polarizar en directo el dispositivo. Conviene comprobar
cual es el comportamiento eléctrico de la célula p-i-n en estas condiciones. En la figura 6.61
se muestra el resultado que se obtiene al simular la caracteristica V-I en oscuridad para
diodos p-i-n con diferente espesor de zona intrinseca.
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A diferencia del caso ideal (ver apartado 5.3.1) puede comprobarse que el
comportamiento de la célula p-i-n al ser polarizada en directo estd determinado por la
recombinacién inducida por los defectos en el volumen del dispositivo: si se representase en
la figura 6.61 la intensidad de recombinacion en funcion de la tensién aplicada podriamos
comprobar que, para cualquier tensién aplicada, es pricticamente idéntica a la intensidad
total. En directo, la intensidad depende de forma exponencial con la tensién aplicada; sin
embargo, esta dependencia varia segtin el rango de tensién considerado. En la figura 6.62
se muestra el facror de idealidad n deducido del ajuste exponencial (I=Iexp[qV/nKT]) en
distintas zonas de las caracteristicas V-I de la figura 6.61. Para pequefias tensiones aplicadas

30 -
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I' g J .
1 12 um ¥ l Fig. 6.62
g ?
r_b-o-c' / . . . .
C20 - = » Factor de idealidad n deducido del ajuste

I=I,exp[qV/nKT] en distintos puntos de
la caracteristica V-I en ocuridad de
estructuras p--i-n con diferente espesor
de zona i (ver fig. 6.61).
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(V< ~0.6V) se encuentran valores de n en el rango de 1.5-2.0. El valor de n aumenta con
el espesor de la zona intrinseca. Para mayores tensiones, n alcanza valores superiores a 2 y
aumenta con la tensién aplicada: en esta zona se logra un mejor ajuste mediante una ley del
tipo I=V™, donde m es del orden de 10. En general, este comportamiento reproduce de
forma bastante aceptable lo observado experimentalmente en homouniones p-i-n de a-Si:H
(ver p.e. [Puigdollers, 1994]).

Para llegar a interpretar el comportamiento eléctrico de la célula p-i-n podria
recurrirse a los perfiles de las distintas magnitudes fisicas: en particular, en las figuras 6.62
y 6.63 se muestra la evolucidn del perfil de campo eléctrico con la tensién aplicada, en las
figuras 6.64 y 6.65 la evolucién del perfil de velocidad de recombinacién y en las figuras
6.66 y 6.67 la evolucién de los pseudo-potenciales de Fermi (es decir: las concentraciones
de electrones y huecos), para la célula delgada (con 0.3 um de zona i) y la gruesa (con
1.2 um de zona i). En equilibrio (sin un potencial exterior aplicado) el campo eléctrico es
mdximo en la interfase p-i (ver fig. 6.62). De hecho, el diodo p-i-n de a-Si:H puede
entenderse formado por dos barreras de potencial: una cerca de la interfase p-i y otra en la
interfase i-n, conectadas por el volumen de la zona intrinseca. A OV, y para pequeiias
tensiones aplicadas, la mayor barrera se localiza en la interfase p-i (donde el campo eléctrico
es mdximo). En estas condiciones, la caracteristica V-I estd determinada por dicha barrera;
a medida que la célula es polarizada en directo las alturas de las barreras tienden a igualarse.

A mds altas tensiones aplicadas, el campo eléctrico invierte su signo en el interior de
la zona intrinseca. El espesor de la zona i influye de forma notable en ésta evolucion del
campo: obsérvese como en la célula con 0.3 um de zona i la inversion del campo se produce
para tensiones relativamente altas (superiores a 0.8 V), mientras que en la célula mds gruesa,
con 1.2 um de zona i, la inversién del campo se produce apenas comienza a polarizarse el
dispositivo en directo. Obsérvese que en esta tltima célula el campo eléctrico pricticamente
es nulo en el interior de la zona i cuando no existe potencial aplicado, es decir, ya en la
situacién de equilibrio electrénico.

Ademds de la inversién del campo en la zona i, la aplicacién de elevadas tensiones
en directo también provoca la inversién del campo en la zona p. Este efecto, que es mucho
mds acusado en el dispositivo delgado (ver fig. 6.62), debe relacionarse con el cambio del
estado de carga de los defectos en la zona p debido a la inyeccidn de electrones desde la zona
n (ver figuras 6.66 y 6.67), lo que acaba provocando la inversién del campo eléctrico en

dicha zona p.

Respuesta espectral en funcién de la tension aplicada: El siguiente paso consiste
en comprobar cual es la respuesta de la célula cuando, estando sometida a una tension
eléctrica, se hace incidir sobre ella un haz de fotones de determinada longitud de onda. En
el apartado 5.4.4 se analizé el caso de un diodo p-i-n sin defectos electrénicos. En aquella
ocasién se discutio la relacion entre el potencial de transicion (Vy), que caracteriza el cambio
de régimen de fotocorriente primaria a secundaria (la respuesta espectral invierte su signo)
con las distintos potenciales caracteristicos del diodo: el potencial de difusion o equilibrio
(Vyw) y el potencial de inversion de campo (Vg). Pudo comprobarse que las curvas de
eficiencia cuéntica interna (normalizadas respecto a su valor para una tension aplicada en
inverso) se cruzaban en un tinico punto que correspondia al potencial Vg: es decir, en una
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Fig. 6.62.  Perfiles de campo eléctrico para varias tensiones aplicadas en directo (de O a
1.2 V en incrementos de 0.2 V) en la estructura p-i-n con DK=.8 y un espesor
de zona i de 0.30 pm.
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Idem que la fig. 6.62 para la célula p-i-n con 1.2 um de zona .
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Fig. 6.64.  Perfiles de velocidad de recombinacion para varias tensiones aplicadas en directo
en la estructura p-i-n con DK=.8 y un espesor de zona i de 0.30 um.
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Fig. 6.65.  Idem que la fig. 6.64 para la célula p-i-n con 1.2 pm de zona i.
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Fig. 6.66.  Perfiles del pseudo-potencial para huecos v, (linea continua) y del
pseudo-potencial para electrones (linea discontinua) para varias tensiones

aplicadas en directo en la estructura p-i-n con DK=.8 y un espesor de zona i de
0.30 pym.
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Fig. 6.67. Idem que la fig. 6.66 para la célula p-i-n con 1.2 um de zona .
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célula p-i-n "ideal" la eficiencia cudntica interna para el potencial Vi es independiente de la
longitud de onda de la luz incidente. Por otra parte pudo comprobarse que ya en un
dispositivo p-i-n "ideal" se produce una dispersion negativa de V1: V; disminuye al aumentar
la longitud de onda de la luz incidente. Se demostré que este efecto es una consecuencia de
la diferencia entre las movilidades de los electrones y los huecos. Ahora, al considerar la
distribucién de defectos electronicos, es de esperar que la evolucién mds compleja del campo
eléctrico y la influencia de la recombinacién inducida por los defectos modifique de alguna

forma este comportamiento.

En la figura 6.68 se muestra las curvas de eficiencia cudntica interna (normalizadas
a la respuesta para una tension en inverso de -1 V) para la célula p-i-n delgada con 0.3 ym
de zona i. Vuelve a encontrarse la dispersion negativa de Vr; sin embargo, para muy largas
longitudes de onda (A=700 nm) se observa un ligero aumento de V;. Por otra parte, a
diferencia del caso ideal (y, en general, de acuerdo con lo observado experimentaimente en
las homouniones p-i-n de a-Si:H), no existe una unica tensién para la cual la eficiencia
cudntica interna sea idependiente de la longitud de onda. Para pequeiias tensiones aplicadas
(en el rango superficial; ver apartado 5.4.4) también se obtiene una evolucién mds compleja
que en el caso "ideal". En aquella ocasién, se comprobd que la respuesta normalizada del
dispositivo era inferior al disminuir la longitud de onda de la luz incidente. Ahora, ésto sélo
es cierto para muy pequefias longitudes de onda: en la representacién de la fig. 6.68 se
observa como al aumentar la longitud de onda por encima de 500 nm la eficiencia cudntica
normalizada comienza a disminuir. Sin embargo, este comportamiento puede depender de
la tensién aplicada en inverso utilizada en la normalizacién.

Fig. 6.68.  Eficiencia cudntica interna (normalizada a la respuesta a -1V) en funcién de la tensién
aplicada en una estructura p-i-n con 0.3 um de zona i. E! flujo incidente de fotones es
de 10? mA/cm? y las longitudes de onda consideradas: A=400 nm, B=500 nm,

C=600 nm y D=700 nm.
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Fig. 6.69. Idem que la fig. 6.68 pero normalizando la eficiencia cudntica al flujo total absorbido.

Aunque la medida experimental resulta mds dificil de realizar, en la fig. 6.69 se ha
representado la eficiencia cudntica normalizada al flujo total de fotones absorbidos (EFQ,).
Los valores de EFQ, son muy inferiores a los que se obtienen normalizando por la respuesta
a -1V, lo que indica que la fotocorriente esta todavia lejos de alcanzar su valor de saturacién
para dicha tensién aplicada. En las curvas de la fig. 6.68 se sobrevalora la respuesta para las
longitudes de onda mds corta y ésto puede afectar, sobre todo, a la interpretacion de la zona
de bajas tensiones aplicadas (rango superficial): a diferencia de lo mostrado en la fig. 6.68,
EFQ, aumenta de forma apreciable con la longitud de onda de la luz incidente hasta
A=600 nm. Para longitudes superiores comienza a decrecer.

Un resultado sorprendente (cuya comprobacion experimental todavia debe realizarse)
es la dependencia, en la zona de bajas tensiones aplicadas (fotocorriente primaria), de EFQ,
con la intensidad de luz monocromdtica utilizada en el cdlculo. En la fig. 6.70 se muestran
las curvas EFQ,(V) calculadas para diferentes flujos de fotones. Se consideran los casos de
luz muy absorbente (A=400 nm) y luz poco absorbente (A=700 nm), y se suponen células
p-i-n con diferente espesor de zona i. Puede comprobarse como la intensidad de luz
monocromdtica afecta la respuesta del dispositivo sobre todo en la regién de bajas tensiones
aplicadas. El efecto es mds notable para las longitudes de onda larga (generacién uniforme)
y para las células con mayor espesor de zona i. Obsérvese que la dependencia con el flujo
de fotones es muy diferente para las longitudes de onda corta y larga: en €l primer caso, la
respuesta de la célula disminuye al aumentar la intensidad de la luz, mientras que en el

segundo caso aumenta.
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Fig. 6.70.  EFQ, en funci6n de la tensién aplicada en directo calculada para células p-i-n de a-Si:H
con diferente espesor de zona i. Se consideran distintas intensidades de la luz
monocromética incidente y dos longitudes de onda: A = 400 nom y B = 700 nm.
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En la figura 6.70 también puede comprobarse la dependencia del espesor de la zona i
en el valor del potencial de transicion (V1). De acuerdo con lo observado experimentalmente
(ver apartado 3.5.4), el aumento del espesor de la zona i implica la disminucién de V; y un
aumento de la dispersion. La disminucién de V. con el aumento del espesor de la zona i estd
estrechamente relacionada con la disminucién de la tension de inersién de campo (ver
fig. 6.62 y 6.63), ya que es precisamente la inversién del campo eléctrico en el interior de
la zona intrinseca lo que favorece la aparicién de la fotocorriente de tipo secundario: de
hecho, puede resultar sorprendente que en el dispositivo mds grueso (con 1.2 um), en el cual
ya a 0 V se anula el campo en el interior de la zona i, V; alcance valores entre 0.7y 0.9 V
(dependiendo de la longitud de onda). Obsérvese también que en este dltimo caso, cuando
la generacién de portadores es uniforme en el dispositivo (A=700 nm), V; depende de la
intensidad de la luz monocromadtica.

A=400 nm \

oo o=z o« 06 os 10
TENSION APLICADA (V)

co o2

" o4 ©6 o8 10
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Fig. 6.71.  EFQ, en funcién de la tensi6n aplicada en directo calculadas en oscuridad (linea continua)
y con una ilumnacién AM1 de fondo (linea discontinua), para A=400 nm y A=700 nm,
y diferentes espesores de zona i* 1: 0.3 pm, 2: 0.6 pm y 3: 1.2 um. El flujo de luz
monocromética es de 10> mA/cm?.
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Por ultimo, en la figura 6.71 mostramos la evolucion de EFQ, con la tensién aplicada
cuando en el cdiculo se superpone, al flujo de luz monocromdtica, una iluminacién AM1 de
fondo: puede comprobarse el efecto del espesor de la zona i para las dos longitudes de onda:
400 y 700 nm. De acuerdo, en general, con lo observado experimentalmente en las células
de a-Si:H (ver apartado 5.4), la iluminacién de fondo implica la mejora de EFQ; y el
amumento de V.. Este efecto, que es mds notable a medida que aumenta el espesor de la
zona i y para las longitudes de onda mds larga, debe interpretarse por el aumento del campo
eléctrico en el interior de la zona intrinseca al ser iluminado el dispositivo (ver el apartado

6.3.2)
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7.1. INTRODUCCION.

7.1.1. El modelo termodindmico de formacién de defectos en el a-Si:H.

En este capitulo se discutirdn algunas de las implicaciones del modelo termodindmico
o0 quimico de formacion de defectos en el funcionamiento de una célula solar p-i-n de a-Si:H.
La formulacién de dicho modelo mediante conceptos de la mecdnica estadistica (ver
Cpitulo 2) permitié deducir la siguiente expresion para la distribucién energética de los
estados electrénicos del enlace no saturado (DOS):

1

5 - xP(E) [7.1]
1+2f°(E)exp[-(Ey - p x)/KT"]

D(E) =

donde P(E) representa la distribucién energética de los centros susceptibles de convertirse en
defectos ("defect pool"). La simplicidad de la expresion [7.1] facilita su utilizacién en el
programa de simulacién de la operacién de la célula solar p-i-n de a-Si:H.

Hipdétesis bdsicas: Conviene recordar brevemente las hipdtesis fundamentales de la
teoria termodindmica de formacién de defectos en el a-Si:H que permiten deducir la
expresién [7.1] (ver también [Asensi & Andreu, 1993]):

(@) Por encima de cierta temperatura critica T', y a temperaturas inferiores en
condiciones de desequilibrio electrénico, existen reacciones de difusion del hidrégeno
(reacciones [2.25]) que se realizan en condiciones de equilibrio quimico. Los defectos
(enlaces no saturados) son el resultado neto de la rotura, durante dicho proceso de difusidn,
de enlaces SiH de la fase aislada del hidrégeno en el a-Si:H.

(b) El desorden inherente a la red amorfa del a-Si:H se traduce en la distribucién de
las configuraciones SiH segtin la energfa de los estados electrénicos (E y E+U.g) del defecto
que son susceptibles de generar. Esta distribucion de centros generadores de defectos es el

concepto fundamental de la teoria del "defect pool".

(¢) La energia de formacién del defecto, a partir del enlace SiH, depende de su estado
de carga una vez formado. Por lo tanto, la distribucion final de los defectos serd funcién de
la posicién del nivel de Fermi o, en el caso mds general, de los pseudo-niveles de Fermi para
electrones y huecos. En otras palabras, el aspecto final del DOS es el resultado del equilibrio
electrénico simultdneo al equilibrio quimico de las reacciones de difusién del hidrégeno.

Como se vi6 en el apartado 2.3, el andlisis mecdnico-estadfstico de los estados del
hidrégeno en las diferentes configuraciones (defectos y enlaces débiles) permite un
tratamiento simple y directo de las hipGtesis anteriores. Dicho tratamiento permite deducir
la expresién general para la distribucion sub-gap D(E) en el a-Si:H (ec. {7.1]). La
dependencia de D(E) con la posicién del nivel de Fermi (o con los pseudo-niveles en el caso
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de desequilibrio electrénico estacionario) aparece explicitamente en la expresién [7.1] a
través de la probabilidad f°(E) de que un defecto tenga un estado de carga eléctrica neutro

(ver apartado 4.5).

Potencial quimico del hidrégeno: Uno de los aspectos atractivos de la nueva
formulacién radica en la utilizacidn explicita del potencial quimico del hidrégeno (uy), lo que
supone una nueva forma de abordar el estudio de las implicaciones de la teoria del "defect
pool" basada en las reacciones de difusién del hidrégeno. Asi, para temperaturas superiores
a T* el hidrégeno en la red del a-Si:H se encuentra en equilibrio quimico y u; debe
mantenerse constante en toda la muestra. Esto debe ser cierto tanto si la muestra es
homogénea como si se trata de una estructura p-i-n (ver p.e. [Asensi et al., 1992]). Esto no
se ha tenido en cuenta en trabajos realizados por otros autores que tratan de analizar las
consecuencias de la teoria del "defect pool" en una estructura p-i-n de a-Si:H. Por ejemplo,
en [Branz & Crandall, 1989] o, mds recientemente, en [Briiggemann et al., 1992] se realizan
andlisis de las implicaciones de las ideas de la teoria termodindmica y el concepto de "defect
pool” sin tener en cuenta que el estado de equilibrio quimico en la célula implica Ia
redistribucién del hidrégeno a lo largo de toda la estructura, y ésto debe influir, junto con
la dependencia con la posicién del nivel de Fermi, en el perfil en profundidad de la
distribucién de defectos.

7.1.2. Degradacién de células solares de a-Si:H.

Como se discutié en el Capitulo 2, el tratamiento mecdnico-estadistico de los
procesos de formacidén de defectos conduce a una nueva interpretacion de los fenémenos de
metaestabilidad electrénica observados en el a-Si:H. Una vez demostrada la generalidad de
la expresién [7.1], se comprobd que la descripcidn basada en admitir un "pool" de defectos
suficiente ancho (~ 1.5 eV), una energia del enlace SiH (E;) independiente de la energia
monoeléctrénica del defecto y suponiendo que la posible fase agrupada (SiHSiH) del
hidrégeno es suficiente estable, permite reproducir de forma cuantitativa, ademds de los
fenémenos mds habituales relacionados con el estado de equilibrio electrénico, la dependencia
con la temperatura y la intensidad de iluminacion del incremento de la densidad de centros
paramagnéticos que se observa experimentalmente en muestras sometidas a degradacién. La
explicacién de dicho incremento puede entenderse como el resultado de una nueva
redistribucién del hidrégeno en las configuraciones SiH, probablemente inducida por las
condiciones de excitacién en la muestra. De esta forma, se demuestra que el requerimiento
de equilibrio electrénico simultdneo al equilibrio quimico de las reacciones de difusién del
hidrégeno implica que una fraccién importante de los dtomos de hidrégeno que saturaban
defectos con energias cercanas al centro del gap, difundan y saturen defectos poco profundos
(inicialmente con carga eléctrica). Esto provoca un aumento de los defectos neutros en el
centro del gap, que actuardn como nuevos centros de recombinacion, y la disminucién de los
defectos cargados, con energias proximas a los bordes de movilidad, que s6lo actuaban como
trampas. Esta explicacién, aunque microscopicamente diferente, es muy similar al modelo
de Adler de la metaestabilidad del a-Si:H (ver subapartado 1.1.3), y presupone, al igual que
el modelo de Adler, una visién del aspecto del DOS muy diferente a la utilizada por el
modelo convencional. En condiciones de equilibrio (material no degradado) debe existir una



7 - Implicaciones del modelo "termodindmico” del DOS. 297

concentracién muy importante de defectos con carga eléctrica no nula’,

Como ya hemos comentado, uno de los aspectos mds atractivos de esta nueva teorfa
(o formulacidn) radica en que puede adaptarse con relativa comodidad en programas de
simulacion del funcionamiento de dispositivos de a-Si:H y permite, por lo tanto, explorar con
exactitud las implicaciones del modelo termodindmico en la interpretaciéon de la
metaestabilidad de las células solares de a-Si:H.

7.1.3. Descripcién de la estructura p-i-n de a-Si:H segiin el modelo termodindmico.

En principio, nuestro objetivo es analizar posibles diferencias en el comportamiento
del dispositivo (o en la interpretacién de dicho comportamiento) introducidas por la forma
particular de la distribucién energética de los estados electrénicos asociados a los defectos
profundos que predice el modelo termodindmico y, también, el andlisis del fenémeno de la
metaestabilidad de las células solares de a-Si:H. En el célculo, los pardmetros del dispositivo
no relacionados directamente con dichos estados (gap, estados de las colas de banda,
movilidades etc...) tendrdn el mismo valor que se supuso al analizar las implicaciones del
modelo convencional de la densidad de estados.

La dependencia en profundidad de la densidad de defectos profundos (tanto de la
concentracién total como de su distribucion energética) estd determinada por la posicién del
nivel de Fermi a lo largo de la estructura p-i-n, y no es un dato inicial arbitrario. El
procedimiento particular utilizado para deducir dicho perfil se comenta en el siguiente
apartado. Ahora debemos comentar algunos problemas que surgen al tratar de describir las
caracteristicas del material dopado en la célula p-i-n.

Material dopado: Existe una dificultad, que no fué discutida en el Capitulo 2, al
calcular la densidad de defectos del material dopado manteniendo los mismos pardmetros que
se utilizan para describir la densidad de estados del material intrinseco (bdsicamente, estos
pardmetros son la densidad total de configuraciones SiH, la anchura del "pool" y el potencial
quimico del hidrégeno). La hip6tesis mds simple seria suponer que estos pardmetros se
mantienen para el material dopado, y que la tnica diferencia es la provocada por el
desplazamiento del nivel de Fermi como consecuencia de la presencia de las impurezas
ionizadas. El problema aparece cuando se pretenden reproducir las energfas de activacién
(que, en principio, indican la posicion del nivel de Fermi) encontradas experimentalmente
para la conductividad en dichos materiales (del orden de 0.4 eV para el material tipo p y
0.2 eV para el material tipo n). Si se mantienen los pardmetros utilizados para describir el
material intrinseco (anchura del "pool" del orden de 0.15 eV, densidad total de
consiguraciones SiH del orden de 10> cm™ y potencial quimico del hidrégeno ajustado para
obtener una densidad de defectos neutros en el material intrinseco a temperatura ambiente
del orden de 10 cm) encontramos que la concentracién de impurezas activas, y la densidad
total de defectos, debe ser superior a 10%° cm™ para reproducir las energias de activacion

! En [Branz et al., 1991] se hace una revisién detallada sobre la problemdtica de la existencia de
defectos cargados en el a-Si:H.



298 I CELULAS SOLARES DE a-Si:H

experimentales. Estas densidades son varios érdenes de magnitud superiores a las que cabe
esperar en el material dopado (ver [Street, 1991d]).

Para justificar este problema podria razonarse que las propiedades estructurales del
material dopado pueden ser muy diferentes a la del material intrinseco. Es, quizds, poco
realista pensar que los pardmetros del “"pool”, las cuales son bdsicamente un reflejo de las
caracteristicas estructurales del material, son independientes de la concentracién de
impurezas. No serfa muy descabellado modificar algin pardmetro del "pool" en las zonas
dopadas de forma que las concentraciones de impurezas necesarias para reproducir la
posicién del nivel de Fermi fuesen aceptables.

No obstante, a falta de argumentos tedricos convincentes, y con el fin de evitar una
descripcién excesivamente compleja, se ha optado en este estudio (en principio) por mantener

Archivo dispositivo de los pardmetros fisicos que describen una célula solar de
a-Si:H, de acuerdo con el modelo termodindmico de la densidad de estados.

TABLA 1

EQUI=e: \pscf\equi.dat

TEQ=473
TEMP=300
DP=2.E-2
DI=3.E-1
DN=2.E-2
NV=2.E+8,CTE
NC=2.E+8,CTE
EG=1.75,CTE
AFN=0,CTE

ND=1.0e+6 ,ND_TIP.
NA=1.0e+6,NA_TIP.

EA_IMP=.1,CTE
ED_IMP=.1,CTE
SIGA=0.1,CTE
SIGD=0.1,CTE
UP=1.e+8,CTE
UN=10.e+8,CTE
CNBT=1.0E-9,CTE
SN=1.E+10
SP=1.E+10

EOPT=1.00,EG_TIP.

EURB=,055,CTE
B=650.,CTE
GEXT=2.0E+9,CTE
EA=0.035,CTE
ED=0.045,CTE
¢=100.0,CTE
SIHT=1.5E+6,CTE
EP=0.875,CTE
SIGP=0,15,CTE
UEFF=+0.2,CTE
CNO=1.00~7,CTE
CNP=5.00~5,CTE
CP0=1.00-7,CTE
CPN=5.0E~5,CTE
RBB=2.6e+2,CTE

archivo solucién-equilibrio (PSEQ.C)

temperatura de equilibracién [K)

temperatura de operacidén [K]

anchura de la zona p {[um]

anchura de la zona i ([um)

anchura de la zona n {um]

densidad efectiva de estados de la B.V. [um?]
densidad efectiva de estados de la B.C. [um?)
gap de movilidad [eV]

afinidad electrénica [eV]

concentracién de impurezas donadoras [um?]
concentrancién de impurezas aceptadoras [um?)
energia estado aceptador (centro-gaussiana) [eV]
energia estado donador (centro-gaussiana) [eV]
anchura-gaussiana de estados aceptadores [eV]
anchura-gaussiana de estados donadores [eV]
movilidad de huecos libres [um’V's']

movilidad de electrones libres [um’V's!)

secc. eficaz captura-estados neutros B.T. {um?)
velocidad efectiva-recombinacién superficial~e [um/s]
velocidad efectiva-recombinacién superficial~h* [um/s)
dat gap 6ptico [eV]
energia del frente de Urbach [eV]

constante-~ley de Tauc [cmev'?)

densidad de estados en los extremos B.T. [um’eV!)
energia caracteristica-~V.B.T. [eV]

energia caracteristica~C.B.T. [eV])

secc.eficaz trampa cargada/trampa neutra (B.T.)
densidad total de configuraciones SiH (”"pool”) [um?)]
energia E,,-D.B. (centro-gaussiana "pool”) [eV]
anchura-gaussiana ”pool”. [eV]

energia de correlacién efectiva D.B. [eV]

secc. eficaz de captura de e=-D.B. neutros [um’}]
secc. eficaz de captura de e-D.B. positivos [um®]
secc. eficaz de captura de h*~-D.B. neutros (um’]
secc. eficaz de captura de h*-D.B. negativos [um®]
coef. de recombinacién banda-banda [um’s’)

dat
dat
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Fig. 7.1,

Concentracién de defectos, defectos
neutros y carga eléctrica (linea
discontinua) en funcién del
pseudo-potencial 'V, (que equivale al
desplazamiento de E respecto al nivel
intrinseco E), para una concentracién
total de configuraciones SiH igual a
1.5x10" cm™ (A) y 1.5x10" cm?® (B).
(ver texto).

CONCENTRACION (um™)

las propiedades del "pool" en todas las zonas de la célula. Para lograr reproducir de forma
razonable las propiedades electrénicas de las zonas dopadas se ha reducido la densidad total
de configuraciones SiH varios ordenes de magnitud respecto a los valores utilizados en el
Capitulo 2. Puede demostrarse que esta modificacién no influye de forma significativa en la
explicacidn de todos los resultados interpretados en dicho capitulo. En la Tabla I se muestran
los pardmetros bdsicos utilizados, en general, en este capitulo para describir el material y el
dispositivo de acuerdo con el modelo rermodindmico de la distribucién energética de defectos

en el a-Si:H.

En la figura 7.1 se muestra el efecto del desplazamiento del nivel de Fermi’ en la
concentracién de defectos y en la concentracion de carga eléctrica necesaria para lograr dicho
desplazamiento (esta concentracidn de carga serd igual a la densidad de impurezas ionizadas),
para los tamaiios del “pool” de defectos: SiH;=1.5x10" cm® y SiH;=1.5x10" cm?, En el
segundo caso es posible reproducir las energias de activacién de la conductividad del material
dopado con unas concentraciones razonables de defectos e impurezas.

2 De hecho, la representacién se hace en funcién del pseudo-potencial v,, que indica la posicién del
nivel de Fermi referida al nivel de energia intrinseco E.+E,/2. (ver ec. [4.18] en el Capitulo 4).
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7.2. ESTRUCTURA P-I-N EN EQUILIBRIO.

7.2.1. Calculo del perfil de la distribucion energética de los defectos (DOS).

Para obtener el perfil del DOS en la estructura p-i-n, de acuerdo con el modelo
termodindmico de formacién de defectos, es necesario hacer algunos cambios en los
programas de simulacién. En particular, debe modificarse la subrutina de definicién de las
ecuaciones diferenciales del programa PSEQ (recuérdese que dicho programa resolvia la
ecuacion de Poisson para el caso de equilibrio electrénico). Ahora, la densidad de defectos
es funcién de la posicién del nivel de Fermi en cada punto de la célula, y este es un dato que
solo es posible conocer tras resolver la ecuacién de Poisson. Por lo tanto, deben redefinirse
las ecuaciones diferenciales teniendo en cuenta dicha dependencia del DOS. La simplicidad
de la expresién [7.1] permite realizar estos cambios con comodidad, De esta forma, el perfil
del DOS se obtiene resolviendo de forma auroconsistente la ecuacién de Poisson y la
expresién [7.1] en cada punto de la célula para la temperatura de equilibrio (T"). Una vez
determinado el perfil del DOS, este debe mantenerse congelado a la temperatura normal de
operacion del dispositivo (T<T") cuando se apliquen las condiciones de desequilibrio
(iluminacion y/o tensién aplicada).

Condiciones de contorno: En general, al igual que en el capitulo anterior,
supondremos que en equilibrio (en oscuridad y sin un potencial électrico aplicado) se verifica
la condicién de neutralidad eléctrica en los contactos. Esto, como ya se ha comentado, puede
no ser una buena hipétesis, sobre todo si se admite la teoria de Street segin la cual cada
dtomo de impureza activo implica la existencia de un defecto. Obsérvese que esto ultimo
surge de forma natural al considerar la expresién [7.1] para el DOS (ver fig. 7.1). Al
disminuir la temperatura y mantener congelado el perfil del DOS, en la resolucién de la
ecuacién de Poisson es necesario modificar el valor de los pseudo-potenciales de equilibrio
en los contactos (ver Capitulo 4) si se mantiene la hipétesis de neutralidad eléctrica. En
general, supondremos que el potencial de equilibrio (V,,) varia al disminuir la temperatura

respecto a T".

Perfil del DOS: En la figura 2.9, en el Capitulo 2, se muestra, para el a-Si:H
intrinseco, la distribucién energética de los estados asociados al defecto (DOS) segiin la
formulacién basada en el modelo termodindmico. Dicha distribucidn presenta un aspecto mds
complejo que en el caso convencional donde se considera una unica gaussiana centrada en
el gap. Ahora, aparecen dos bandas de estados no correlacionados® cerca de los estremos

3 Recuérdese que el enlace no sarurado puede tener tres estados diferentes de ocupacién. Esto supone
una dificultad en la representacién del diagrama energético de los estados del defecto. A un mismo defecto
le corresponden dos estados diferentes segiin se considere la transicién D*->D° o la transicién D°»D". Las
bandas que aparecen en la figura 2.9 corresponden a estados no correlacionados, es decir, a estados de
defectos diferentes. En dicha figura, la energia E solo hace referencia a la transicién D*-D°. Podria
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Fig. 7.2, Perfiles de la densidad de defectos (enlaces no saturados) segin su carga

eléctrica (D*, positiva, D", negativa y D° neutra) para la estructura p-i-n
definida segiin los pardmetros de la Tabla I. T=300K, la distribucién de defectos

se ha congelado a la temperatura de equilibrio T*=473K.
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Fig. 7.3. Distribucién energética de la densidad de defectos (DOS) en varios puntos de la

célula solar. La energfa E corresponde a la transicién D*->D° (ver texto).

hacerse un diagrama mds complejo considerando todas las transiciones posibles.
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de las bandas de conduccién y valencia que dan lugar a una importante concetracién de
defectos con carga eléctrica no nula, incluso en el a-Si:H intrinseco. El DOS depende de la
posicion del nivel de Fermi (Eg). A medida que E; se acerca al borde de la banda de valencia
(es decir, el material se hace tipo p), la banda de defectos positivos (cerca de la banda
conduccién) aumenta a expensas de la banda de defectos negativos. Si Er se acerca a la banda
de conduccion ocurre todo lo contrario. Es decir, en la estructura p-i-n de a-Si:H, la
distribucion energética de los defectos (y no unicamente la concentracion total de defectos)
depende de la profundidad en el dispositivo.

En la figura 7.2 se muestran las concentraciones de defectos positivos, negativos y
neutros a lo largo de la estructura p-i-n de a-Si:H obtenidas tras resolver la ecuacién de
Poisson incluyendo la ecuacién [7.1] para la distribucion energética de los defectos. En el
cdlculo se suponen los pardmetros de la Tabla I. El valor del potencial quimico del hidrégeno
(uy) se ha ajustado para obtener una densidad de defectos neutros en el material intrinseco
del orden de 5x10" cm™. Puede observarse como en el interior de la zona intrinseca existe
una concentracién muy importante de defectos con carga eléctrica (superior a la densidad de
defectos neutros) y como, a medida que nos aproximamos a la zona p y la zona n (en las
interfases p-i e i-n) la concentracién total de defectos aumenta de forma considerable. Este
aumento de la concentracion de defectos aparece de forma narural como consecuencia del
desplazamiento del nivel de Fermi hacia los bordes de las bandas de valencia y conduccién
en las interfases p-i e i-n. En la figura 7.3. se muestra la distribucién energética de dichos
defectos para varias posiciones en el interior de la célula solar.

7.2.2. Perfil de campo eléctrico en la estructura p-i-n.

En la figura 7.4 se muestra el diagrama energético de la célula p-i-n obtenido tras
resolver la ecuacién de Poisson a la temperatura de equilibrio T™ (T =473 K). Obsérvese que
en el interior de la zona intrinseca las bandas son planas. En otras palabras, el campo
eléctrico es précticamente nulo en dicha zona. Esto se muestra en la figura 7.5, donde,
ademds, se han representado los perfiles de campo eléctrico para temperaturas inferiores a
la de equilibrio (para T=373 K y T=300 K), en las que se supone congelado el perfil del

DOS obtenido para T".

Apantallamiento del campo eléctrico en la zona i: La ausencia de campo eléctrico
en el interior de la zona i a la temperatura de equilibrio T" puede interpretarse como un
efecto del apantallamiento provocado por la cargada eléctrica atrapada en la regién de la zona
intrinseca proxima a las interfases p-i e i-n. El perfil de campo en el dispositivo esta
determinado, al igual que en el caso del modelo convencional, por el perfil de carga atrapada
en los defectos profundos (enlaces no saturados). De alguna forma, la capacidad de
evolucién del DOS a la temperatura T" (...su dependencia con la posicién del nivel de Fermi)
permite interpretar el efecto de los defectos en el a-Si:H como el de una auténtica carga
movil capaz de provocar el apantallamiento del campo eléctrico en el interior de la zona
intrinseca. Obsérvese que, en realidad, lo que es mévil es el hidrégeno atrapado en las
configuraciones SiH, que es capaz de difundir a la temperatura de equilibrio T". La particular
redistribucién del hidrégeno a lo largo de la estructura p-i-n es la verdadera causa de los

perfiles finales de carga eléctrica y campo eléctrico.
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Fig. 7.4, Diagrama de bandas de energia de la estructura p-i-n definida segin los
pardmetros de la Tabla I, a la temperatura de equilibrio T* (uy=0.22 eV). El
potencial de equilibrio (o difusién) es 0.89 V (ver texto).
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Fig. 7.5. Perfiles de campo eléctrico en la estructura p-i-n para la temperatura de
equilibrio T™ y para dos temperaturas inferiores, manteniendo congelado el perfil
del DOS (u,,=0.22 eV).
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Fig. 7.6.

Posicién del nivel de Fermi en funcién
de la concentracién de carga eléctrica (en
valor absoluto: para el material tipo p es
positiva y para el tipo n negativa) para la
temperatura de equilibrio (473K, en linea
continua) y temperatura ambiente (300K,
en linea discontinua). p,;=0.22 eV, lo
que representa una densidad de defectos
neutros en el material intrinseco del
orden de 5x10'" cm™ a 300K (ver texto).
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Idem que en fig. 7.6. para u,;=0.29 eV,
lo que representa una densidad de
defectos neutros en el material intrinseco
de 10" cm™ a 300K.
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Al disminuir la temperatura el perfil del DOS se mantiene congelado. El estado de
ocupacién de los defectos varfa con la temperatura y, como consecuencia, el valor de la
posicién del nivel de Fermi que permite la neutralidad eléctrica en los contactos p y n. En
otras palabras: el potencial de difusién (o equilibrio) de la estructura p-i-n varia al disminuir
la temperatura. Resolviendo la ecuacién de Poisson teniendo en cuenta esto dltimo se
encuentra que al disminuir la temperatura desaparece el efecto de apantallamiento del campo
en el interior de la zona intrinseca. En la figura 7.5 puede observarse como en la region de
la zona i préxima a la interfase p-i el campo eléctrico disminuye (la unién p-i se polariza en
directo), mientras que en la regién proxima a la interfase i-n el campo aumenta (la unién i-n

se polariza en inverso).
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Fig. 7.8. Perfiles de campo eléctrico en la estructura p-i-n para la temperatura de
equilibrio T* y dos temperaturas inferiores aumentado el valor del potencial
quimico del hidrégeno respecto al caso de la figura 7.5: u,;=0.29 eV, lo que
supone D%~ 10" cm™ en el material intrinseco a 300 K (ver texto).

Este comportamiento puede interpretarse con ayuda del resultado mostrado en la
figura 7.6, donde se ha representado la evolucién de la posicidn del nivel de Fermi con la
densidad de carga eléctrica (que debe ser igual a la concentracion de impurezas) para la
temperatura de equilibrio T" y una temperatura inferior (T=300 K). Si bien al disminuir la
temperatura el potencial de difusién de la estructura p-i-n aumenta (de 0.89 V a T* pasa a
ser 0.95 a 300 K en el caso que estamos considerando), observando la figura 7.6 puede
concluirse que este aumento del potencial eléctrico se reparte de forma desigual en las
uniones p-i e i-n. Para la concentracién de impurezas considerada en el cdlculo (linea vertical
discontinua en la figura 7.6), se observa como, al disminuir la temperatura, el nivel de Fermi
en la zona p se aleja del borde de la banda de valencia (el material se hace menos tipo p) lo
que acaba traduciéndose en una disminucién de la barrera de potencial entre la zona p y la
zona intrinseca. En la zona n ocurre todo lo contrario: al disminuir la temperatura el nivel
de Fermi se acerca a la banda de conduccién (el material se hace mds tipo n) y la barrera de
potencial aumenta respecto al interior de la zona intrinseca.

La evolucion del perfil de campo eléctrico con la temperatura puede depender de los
pardmetros utilizados en la descripcién del DOS. Por ejemplo, al aumentar el valor del
potencial quimico del hidrégeno hasta 0.29 eV, lo que supone una densidad de defectos
neutros en el material intrinseco de 10" cm?, se observa como el campo eléctrico aumenta
en toda la zona i al disminuir la temperatura y mantener congelado el perfil del DOS (fig.
7.8). En la figura 7.7 puede observarse como, en estas condiciones, la disminucién de T
implica un aumento del potencial de difusién tanto en la unién p-i como en la i-n.
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7.3. OPERACION DE LA CELULA SOLAR DE a-Si:H SEGUN EL
MODELO TERMODINAMICO.

En este apartado se analizan algunos aspectos del funcionamiento de la célula solar
p-i-n bajo el punto de vista del modelo termodindmico del DOS en el a-Si:H. En general, los
pardmetros utilizados en el cdlculo son los mostrados en la Tabla I: se considera una seccién
eficaz de captura para los defectos cargados dos drdenes de magnitud superior al valor
supuesto mds habitualmente; como se vi0 en el capitulo anterior, ésta era una de las formas
posibles de convertir 1a zona p en una zona de muerte para los portadores fotogenerados en
ella y, por lo tanto, una forma de conseguir ajustar con mds exactitud lo observado
experimentalmente en homouniones p-i-n. Puede demostrarse que esta misma dificultad surge
al considerar el modelo termodindmico del DOS vy, por lo tanto, también es nesario modificar
algidn pardmetro en la descripcién del dispositivo con el fin de conseguir un mejor ajuste con
la observacion experimental.

7.3.1. Cilculo de la caracteristica V-I bajo iluminacién AMI1.

La primera comprobacion serd el cdlculo de los pardmetros fotoeléctricos de la célula
solar bajo iluminacién AM1. Obsérvese que la distribucién de defectos a los largo del
dispositivo que predice el modelo termodindmico (fig. 7.2 y 7.3) es muy diferente al que
supusimos en el andlisis segun el modelo convencional. Ahora la concentracién de defectos
en la zona i es muy superior (mds de un orden de magnitud) y una fraccién muy importante
de ellos estdn cargados. Por otra parte, en la zona i cerca de las interfases p-i e i-n existe una
concentracion muy importante de defectos como consecuencia del desplazamiento del nivel
de Fermi hacia los bordes de las bandas de valencia y conduccion. Este efecto debe ocurrir
siempre independientemente del perfil de difusion de impurezas desde las zonas dopadas
hacia la zona i (esto dltimo es lo dnico que podria provocar un aumento de la densidad de
defectos en las interficies cuando se considera el modelo convencional del DOS).

En la figura 7.9 se muestra la curva V-I calculada para la estructura p-i-n definida
seglin los pardmetros de la Tabla I. El valor del potencial quimico del hidrégeno se supone
igual a 0.22 eV, lo que representa una densidad de defectos neutros de 5x10" en el material
intrinseco. El valor del potencial de difusién (bajo la hip6tesis de neutralidad eléctrica en los
contactos) es de 0.95 V a la temperatura de operacion: 300K (ver apartado anterior).

Los pardmetros fotoeléctricos deducidos de la curva V-I son algo peores que los
obtenidos para la estrutura p-i-n con cardcteristicas similares pero considerando el modelo
convencional del DOS: se obtiene un rendimiento del 4.5%. En cualquier caso, los valores
encontrados estdn en el rango de lo que suele obtenerse experimentalmente con células
solares de a-Si:H basadas en la homounién p-i-n. En la misma figura se muestra la intensidad
de recombinacién en funcién de la tension aplicada y la contribucién de distintas zonas del
dispositivo a dicha intensidad de recombinacion. Puede comprobarse como el valor de la V,,
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Fig. 7.9 Cararcteristica V-I bajo iluminacion AM1 calculada para la estructura p-i-n

definida segiin los pardmetros de la Tabla I (u;=0.22 eV).

I,=7.9 mA/cm?, V.=0.83 V, FF=0.63, n=4.5%.
La linea discontinua representa la intensidad de recombinacidn y la contribucién
de distintas zonas de la célula: ‘

P: zona p (desde x=0 pum hasta x=0.02 um)

P/I: interfase p-i (desde x=0.02 um hasta x=0.04 um)

I: xona i (desde x=0.04 ym hasta x=0.30 pm).

(~0.83 V) estd determinado por la recombinacién de portadores en la célula y, de forma
muy particular, por la recombinacién en la regién de la zona intrinseca préxima a la interfase
p-i. Obsérvese como para pequeiias tensiones aplicadas la recombinacién en dicha regién es
muy inferior a la que se produce en otras zonas de la célula, pero para tensiones aplicadas
en directo préximas al valor de V la recombinacion aumenta por encima del valor obtenido
en cualquier otra regién. En la figura 7.14 se muestran los perfiles de velocidad de
recombinacién en las tres condiciones de operacién de la célula solar (cortocircuito, méxima
potencia, y circuito abierto).

Perfiles de campo eléctrico: En el apartado anterior se discutié como uno de los
efectos de la descripcion de la célula de a-Si:H segiin el modelo termodindmico del DOS era
el apantallamiento del campo eléctrico en el interior de la zona i a la temperatura T". Al
disminuir la temperatura y mantener congelado el DOS la evolucién del valor del campo en
la zona i dependia de los cambios en las barreras de potencial en la uniones p-i e i-n. En
particular, para el caso que estamos considerando, se observaba como €l campo eléctrico
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Fig. 7.10.  Perfiles de campo eléctrico bajo iluminacién AMI para la estructura p-i-n
definida segtin los pardmetros de la Tabla I (u,;=0.22 eV) en las tres condiciones
de operacidn de la célula solar: 1, cortocircuito; 2, méxima potencia y 3, circuito
abierto. La linea discontinua representa el caso de equilibrio.
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Fig. 7.11.  Perfil de carga eléctrica en las uniones p-i e i-n, para la estructura p-i-n de la fig.
7.10, en la condicién de cortocircuito bajo iluminacién AM1 (linea continua) y

en el caso de equilibrio (linea discontinua).
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Fig. 7.12.  Perfiles de densidad de defectos segtin su estado de carga para la estructura p-i-n
de la fig. 7.10, en la condicién de cortocircuito bajo iluminacién AM1.
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Fig. 7.13.  Perfiles de los pseudo-potenciales para huecos (v,) y electrones (v,) para la
estructura p-i-n de la fig. 7.10, en la condicién de cortocircuito bajo iluminacién

AMI1 (linea continua) y en el caso de equilibrio (linea discontinua).
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Fig. 7.14.  Perfiles de velocidad de recombinacién bajo iluminacion AMI en las tres
condiciones de operacién de la célula solar (1, cortocircuito, 2, mdxima potencia
y 3, circuito abierto) para la estructura p-i-n de la fig. 6.10. La linea discontinua
representa la velocidad de generacién de pares e-h.

cambiaba de signo en la regién préxima a la unién p-i y aumentaba (se hacia mds negativo)
en la regién préxima a la unién i-n. En cualquier caso, debe destacarse que, en equilibrio
y a cualquier temperatura, el modelo termodindmico predice un perfil de campo eléctrico
claramente no uniforme, con un valor del campo eléctrico muy pequefio para el interior de
la zona i en comparacién con los méximos encontrados en las uniones p-i e i-n.

En la figura 7.11 se muestra el efecto de la iluminacién AMI1 y la polarizacién
eléctrica en el perfil de campo eléctrico. Puede observarse como la iluminacién modifica
drésticamente el aspecto del perfil de campo en la célula. En la zonas dopadas, y muy
especialmente en la zona p, el campo eléctrico cambia de signo. En la region de la zona i
préxima a la unién p-i el campo se hace mds intenso (la barrera de potencial en unién p-i
aumenta: se autopolariza en inverso) y en la region proxima a la unién i-n menos intenso (la
barrera de potencial en la unién i-n disminuye). Por otra parte, la aplicacién del potencial
eléctrico exterior en directo se traduce bdsicamente en la disminucion del campo en la unién
p-i, mientras que el perfil de campo en la regién i-n no varia.

Entender los cambios provocados por la iluminacién y el potencial aplicado no es una
tarea sencilla: existen demasiados y complejos procesos fisicos involucrados que, ademds,
no actdan de forma independiente. A pesar de todo, la simulacién numérica permite explorar
la evolucién de los perfiles de las diferentes magnitudes fisicas que intervienen en el
funcionamiento de la célula solar, y pueden investigarse las causas de un determinado
comportamiento. Por ejemplo, el comportamiento anémalo del campo eléctrico en la zona
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p ya se encontrd cuando, al describir la célula segun el modelo convencional del DOS, se
incluia la hipotesis termodindmica DK=1 y se utilizaba un valor elevado para la seccién
eficaz de captura de los defectos con carga eléctrica. En aquella ocasién se comprobé que
dicho efecto se debfa al cambio del estado de ocupacién de los defectos D* de la zona p
provocado por la inyeccién de electrones desde la zona n. Ahora la explicacion deberia ser
la misma: nétese que la hipétesis DK=1 para el material dopado es una consecuencia natural
del modelo termodindmico del DOS. En la figura 7.11 se muestran los perfiles de carga
eléctrica en las uniones p-i € i-n en oscuridad y bajo iluminacién AM1 sin un potencial
exterior aplicado. El perfil de carga en la unién p-i se modifica sustancialmente con la
iluminacién: puede observarse como aparece un exceso de carga negativa en el contacto p
(para x=0). Puede comprobarse como esta carga negativa se debe al cambio en el estado de
ocupacién de 'los defectos D* del contacto p que eran neutralizados por las impurezas
aceptadoras ionizadas. En la figura 7.12, donde se muestran los perfiles de la densidad de
defectos, se observa como, en estas condiciones de iluminacién AM1, la mayor parte de los
defectos en el contacto p se encuentran en estado neutro.

Puede demostrarse que el comportamiento andémalo del campo eléctrico en la zona p
no depende del sentido de la iluminacién. Asi, en la fig 7.15 se muestran los perfiles de
campo eléctrico en las tres condiciones de operacidn de la célula solar cuando la luz incide
a través del contacto n; puede comprobarse como estos perfiles son practicamente idénticos
a los obtenidos para el caso de iluminacién a través del contacto p. Sin embargo, la
caracteristica V-I es ahora muy diferente: el rendimiento de la célula apenas alcanza el 1.8%,
lo que se debe a la disminucidn tanto del factor de forma (0.56), la tensién en circuito abierto
(0.80 V) y, sobre todo, la intensidad en cortocircuito (3.7 mA/cm?. En la figura 7.16 se
muestran los perfiles de recombinacidn para el caso de la iluminacién a través de la zona n.

7.3.2. Influencia del espesor de la zona intrinseca.

En este apartado se analiza el efecto de variar el espesor de la zona i en el
comportamiento de la célula solar descrita segin el modelo termodindmico del DOS. En el
cdlculo se mantienen los pardmetros de definicion del dispositivo mostrados en la Tabla I
salvo el espesor de la zona intrinseca que se varfa desde 0.15 pum hasta 2.4 pm. El valor del
potencial quimico del hidrégeno es de 0.22 eV con el fin de obtener una densidad de defectos
neutros del orden 5x10 cm™ en el material intrinseco.

En la figura 7.17 se muestra la evolucion de los distintos pardmetros fotoeléctricos,
deducidos de la curva V-I bajo iluminacion AMI, con el espesor de la zona i (d,). El
comportamiento es similar al que se obtuvo cuando se consideraba el modelo convencional
del DOS. El rendimiento éptimo, encontrado para d;~0.5 um, decrece de forma significativa
al aumentar el espesor de la zona i debido a la disminucién de la I, y, sobre todo, a la
disminucién del factor de forma. El valor de V apenas depende del espesor de la zona i.

En comparacién con los resultados obtenidos aplicando el modelo convencional, 1a
dependencia del I, con d; resulta menos critica. En aquel caso se comprobd como era posible
aumentar de forma importante el valor de I, al aumentar d; hasta ~1.5 um (ver fig. 6.45
y 6.46 en el capitulo anterior). A partir de dicho espesor I, comenzaba a decrecer lentamente



CAMPO ELECTRICO (V/cm)

RECOMBINACION (um™s™)

10!0

-
o
©

10°

10’

[ [ ] I I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

7 - Implicaciones del modelo "termodindmico” del DOS. 313

POSICION (um)

Fig. 7.15.  Perfiles de campo eléctrico bajo iluminacién AM1 para una estructura n-i-p (con
la luz incidiento a través de la zona n) con pu,;=0.22 eV, en las tres condiciones
de operaci6n de la célula solar: 1, cortocircuito; 2, mdxima potencia y 3, circuito
abierto. La linea discontinua representa el caso de equilibrio.
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Fig. 7.16.  Perfiles de velocidad de recombinacion para el dispositivo de la fig. 7.15 en las
tres condiciones de operacién. La linea discontinua representa el perfil de
generacién de pares e-h (la luz incide a través de la zona n).
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Ahora, se observa como I, sélo aumenta con d, para espesores relativamente pequefios
(d,<0.5 um) y se mantiene pricticamente constante en un rango importante de espesores de
zona i (0.5-1.5 um). Si se disminuye la concentracién de centros de recombinacién (D% en
la zona i, lo que puede conseguirse aumentando el valor del potencial quimico del hidrégeno,
se encuentra este mismo comportamiento, aunque el aumento de I, en el rango d,<0.5 es
mds importante y el valor de saturacién de I, obtenido para mayores espesores es superior
al obtenido en el caso anterior (ver fig. 7.18, donde el valor de uy se ha supuesto igual a
0.29 eV, lo que implica D°~ 10" cm™ en el material intrinseco) .

La débil dependencia de la intensidad en cortocircuito al aumentar el espesor de la
zona i por encima de cierto valor critico, presumiblemente podria atribuirse al cardcter no
uniforme del campo eléctrico en la célula p-i-n de a-Si:H, que se acentia cuando se considera
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el modelo termodindémico del DOS (ver fig. 7.10). Las zonas realmente activas en la
estructura p-i-n son las uniones p-i e i-n 0, mds concretamente, la regién de la zona
intrinseca préxima a la interfase p-i y la region préxima a la interfase i-n. En estas zonas el
campo eléctrico es muy importante en comparacién con el interior de la zona i, donde el
campo es pricticamente nulo cuando se utiliza la descripcién segiin el modelo termodindmico.
(esto es tanto mds cierto cuanto mayor €s el espesor de la zona i). El aumento del espesor
de 1a zona i s6lo implica el aumento de las pérdidas por recombinacién en el interior de dicha

Zona.

En las figuras 7.19 y 7.20 se muestran las caracteristicas V-1 y la intensidad de

recombinacion para los dos casos, uy=0.22 eV y pu=0.29 eV respectivamente, y para
varios espesores de zona i. Obsérvese como la intensidad de recombinacion en la condicién
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V=0V aumenta drdsticamente con el espesor de la zona i. Podria comprobarse como dicho
aumento estd provocado exclusivamente por el aumento de la recombinacién en el interior
de la zona i. La recombinacién en la zona p y en la interfase p-i (ver fig 7.9) no dependen
del espesor de la zona i. También puede demostrarse como la evolucién de la intensidad de
recombinacién con el potencial aplicado, que provoca la disminucién del factor de forma de
la célula solar al aumentar el espesor de zona i, estd determinada bdsicamente por el
aumento, con el potencial aplicado, de la recombinacién en el interior de la zona i.

Respuesta espectral: En la figura 7.21 se han representado las curvas de eficiencia
cudntica, con la iluminacién AM1 de fondo y en oscuridad, para tres espesores de la zona i
(0.15 pm, 0.60 um y 2.40 um). El cdlculo se ha realizado para la célula definida con el
valor mds bajo del potencial quimico del hidrégeno (u;=0.22 eV); podria comprobarse que
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con u,=0.29 eV no aparecen diferencias significativas. En la figura 7.22 se muestran las
curvas de eficiencia cudntica interna, obtenidas normalizando por el flujo total de fotones

absorbidos y no el incidente.

Se observa la influencia importante de la iluminacién de fondo en la respuesta de la
célula. Cuando se analizé el funcionamiento de la célula solar segiin el modelo convencional
del DOS, se comprobé que la iluminacién sélo afectaba a la respuesta espectral cuando el
espesor de la zona i era suficiente grande (superior a la micra). En aquel caso se relacioné
la influencia de la iluminacién con los cambios que ésta provoca en el estado de carga de los
defectos y como consecuencia en los perfiles de carga y campo eléctrico. En la célula
definida segin el modelo termodindmico del DOS los efectos de la carga eléctrica asociada
a los defectos en el perfil de campo eléctrico son todavia mds importantes: por ejemplo, en
oscuridad la carga atrapada en los defectos cerca de las interficies p-i e i-n provoca un
apantallamiento casi total del campo en el interior de la zona i; la iluminacién modifica de
forma sustancial el aspecto del campo eléctrico: aparece la inversién anémala en las zonas
dopadas, el aumento del campo en la region de la zona / préxima a la interfase p-i y la
disminucién en la regién préxima a la interfase i-n. Todo ello deberfa ayudar a comprender
los complejos cambios que experimenta la respuesta espectral segin se calcule en ocuridad
o bajo iluminacién, y la influencia que tienen los factores geométricos del dispositivo en estos
cambios. Obsérvese por ejemplo, en las figuras 7.21 o 7.22, como, para espesores muy
grandes de la zona i, la respuesta mejora en todo el rango espectral (350-800 nm) cuando el
cédlculo se realiza con la iluminacién AM1 de fondo. Sin embargo, para pequefios espesores
de zona i esta mejora sélo se produce para longitudes de onda larga*, es decir, para el caso
de luz poco absorbente. Para longitudes de onda corta la respuesta disminuye al iluminar el

dispositivo.

4 De hecho, para longitudes de onda muy larga la eficiencia cudntica disminuye al iluminar el
dispositivo. Esto sélo se aprecia claramente en la representacion de la eficiencia cudntica interna
(fig. 7.22); en las curvas de eficiencia cudntica externa el efecto queda enmascarado por la débil absorcién

optica.
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