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7.4. METAESTABILIDAD DE LAS CELULAS SOLARES P-I-N DE
a-Si:H SEGUN EL MODELO TERMODINAMICO.

En este apartado se realiza un primer intento de andlisis de los efectos metaestables
en las células solares de a-Si:H segiin nuestra interpretacion basada en las hipétesis del
"modelo termodindmico” de formacién de defectos (ver [Asensi & Andreu, 1993] y [Asensi

et al., 1993]).

7.4.1. Cilculo del perfil del DOS en la estructura p-i-n en condiciones de desequilibrio
electrénico.

En el Capitulo 2 demostramos que la expresion [7.1] para la distribucién energética
de defectos seguia siendo vdlida en condiciones de desequilibrio electrénico estacionario. La
tinica diferencia consiste en que la probabilidad f%(E) del estado neutro del defecto que
aparece en dicha expresion debe sustituirse por la probabilidad mds general deducida de la
estadistica electrénica en condiciones estacionarias de desequilibrio (ver apartado 4.5). En
otras palabras, el DOS debe considerarse ahora como una funcidn de los pseudo-niveles de
Fermi para electrones y huecos en lugar del nivel de Fermi.

De forma similar al cdlculo inicial del perfil del DOS a la temperatura de equilibrio
T", las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del dispositivo deberdn
resolverse ahora teniendo en cuenta la dependencia del DOS con los pseudo-niveles de
Fermi. Al estar tratando una situacion de desequilibrio electrénico (puede existir un potencial
exterior aplicado o excitaciéon luminosa) debe considerarse el conjunto completo de
ecuaciones fisicas: la ecuacién de Poisson junto con las ecuaciones de continuidad y
transporte. Obsérvese que tanto la carga atrapada como la velocidad de recombinacién a
través de la distribucion especifica de la densidad de defectos son funciones de las
concentraciones de huecos y electrones (es decir, de los pseudo-niveles de Fermi) segiin las
expresiones deducidas en el apartado 4.5; pero ahora la misma distribucién de defectos es
también una funcion de las concentraciones de electrones y huecos. La situacion es todavia
mas compleja, como se discute a continuacion:

Variacién de py en condiciones de desequilibrio: En principio, el contenido total
de hidrégeno es un pardmetro que debe mantenerse constante una vez depositada la estructura
p-i-n de a-Si:H. La concentracién total de hidrogeno estd determinada por el valor del
potencial quimico del hidrégeno (uy). En la deduccién inicial del perfil del DOS a la
temperatura de equilibrio T", el potencial quimico del hidrégeno, que se mantenia constante
a lo largo de toda la estructura, era un dato inicial que se ajustaba de forma que la densidad
de defectos neutros en la zona intrinseca fuera del orden de 10" cm. Cuando se permite que
evolucione el perfil del DOS en condiciones de desequilibrio electrénico a temperaturas
inferiores a T" (metaestabilidad) el contenido de hidrégeno de la muestra debe permanecer
constante. Esto implicard, en general, que el valor de uy en la nueva situacién sea diferente
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al valor inicial. En otras palabras, para obtener el perfil del DOS en condiciones de
desequilibrio, debe afiadirse una nueva restriccion al conjunto de ecuaciones fisicas que
describen la operacién de la célula solar: el contenido de hidrégeno se mantiene constante
y, para ello, puy debe actuar como una nueva variable y no como un pardmetro inicial de
definicién del dispositivo. En la situacion final, una vez se ha producido la degradacion, el
perfil del DOS congelado que debe utilizarse para analizar el comportamiento del dispositivo
estard determinado por el nuevo valor de uy, constante a lo largo de toda la estructura, y por

DEFINICIONES
INICIALES

RESUELVE LA ECUACION DE POISSON
A LA TEMPERATURA DE EQUILIBRIO T*
(CALCULO DE D[Ef(x)] PARA pH)

CALCULA EL CONTENIDO DE HIDROGENO AH
Y LOS NIVELES DE FERMI Ef (0),Ef(d)

CONDICIONES DE DESEQUILIBRIO:
TENSION APLICADA Y/O ILUMINACION

RESUELVE LA ECUACION DE POISSON

Y LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD
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Fig. 7.23. Diagrama de flujo de la subrutina SW del programa PSCF que resuelve el estado
metaestable del dispositivo (ver texto).
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los perfiles de concentracion de huecos y electrones obtenidos en el cdlculo del estado
degradado.

Condiciones de contorno: Aunque ésto es mds que discutible, hasta ahora hemos
mantenido la hipétesis de neutralidad eléctrica en los contactos en condiciones de equilibrio
(sin potencial exterior aplicado ni excitacion luminosa). El potencial de equilibrio V., (=V,)
definido a partir de dicha hipétesis es igual a la diferencia entre las posiciones del nivel de
Fermi en los contactos p y n. En general, V,, dependerd de la concentracién de defectos y
de su distribucion energética especifica en dichos contactos. Obsérvese que esto tiltimo es
especialmente cierto en el andlisis segin el modelo termodindmico del DOS, donde se ha
comprobado que la concentracion de defectos es practicamente igual a la concentracién de
impurezas en el material dopado y, por lo tanto, la carga atrapada en los defectos debe influir
de forma importante en la posicién del nivel de Fermi.

En el cdlculo del estado metaestable de la célula de a-Si:H, la variacién del potencial
quimico py y de los pseudo-niveles de Fermi se traducird en la variacién de la distribucién
energética de los estados de defecto en el material dopado que forma los contactos del
dispositivo. En el estado de equilibrio electrénico esto supone la variacién de la posicién del
nivel de Fermi en los contactos y, por lo tanto, del potencial de equilibrio de la célula (V.,).
Es decir, si mantenemos las mismas hipdtesis en la interpretacién de las condiciones de
contorno del dispositivo, los pseudo-potenciales v,(0) y v,(d) (ver subapartado 4.2.6), o en

otras palabras: la posicién del nivel de Fermi en los contactos (Ex(0)-Ey y Ex(d)-Ey), deben
ser redefinidos. Por lo tanto, el cdlculo del estado meraestable de 1a célula deberia resolverse
de forma auroconsistente con la condicién de neutralidad eléctrica en los contactos en la

situacion de equilibrio electrénico.

Subrutina SW: Estas dos restricciones: contenido de hidrégeno constante y
neutralidad eléctrica de los contactos en el estado de equilibrio, hace que el cdlculo del estado
metaestable del dispositivo sea mds complejo que la determinacién del perfil del DOS a la
temperatura de equilibrio T". Para ello ha tenido que afiadirse una nueva subrutina al
programa de simulacién (esta subrutina es gestionada por medio de la instruccién SW) que
resuelve de forma iterativa, mediante el Mérodo de Newron, ambas restricciones. En la figura
7.23 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina de cdlculo del estado metatestable.

7.4.2. Ejemplo de simulacién del estado degradado de una célula solar de a-Si:H.

En este subapartado se analiza un primer ejemplo de degradacidn de la estructura
p-i-n bajo el punto de vista del modelo termodindmico del DOS. Hay que advertir que nos
estamos enfrentando con un problema complejo, existen todavia demasiados puntos oscuros
que conviene aclarar antes de tener suficiente confianza en las predicciones del modelo
termodindmico del DOS aplicado al funcionamiento de la célula solar p-i-n de a-Si:H.
Algunos de estos puntos oscuros ya se comenzaron a discutir al principio de este capitulo:
por ejemplo, la dificultad que supone la descripcién del material dopado y que nos ha
obligado a reducir el tamaiio del “pool" de defectos en toda la estructura. Otra dificultad que
conviene investigar con detalle son las propiedades de los contactos metdlicos. Todavia no
resultan nada claros los mecanismos de transporte que tienen lugar a través de dichos
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p'H(ev) vpo(v) vpd(v) Isc(mA/ cmZ) Voc(v) FF 7’(%)

d;=0.3 um
A 0.221 0.329 -0.616 7.880 0.830 0.633 4.47
B 0.078 0.521 -0.435 8.635 0.844 0.602 4.73
d=1.2 um
A 0221 0.329 -0.616 7.710 0.829 0.547 3.78
B 0.076 0.520 -0.405 8.348 0.840 0.463 3.50
d;=0.3 pym
A 0.287 0.440 -0.649 8.844 0.850 0.660 5.36
B 0.110 0.552 -0.467 8.952 0.871 0,653 5.50
d,=1.2 pm
A 0.287 0.440 -0.649 8.844 0.850 0.660 5.36
B 0.110 0.552 -0.467 9.003 0.853 0.623 5.17

TABLA 11 Simulacién de degradacién de dispositivos p-i-n de a-Si:H de acuerdo con
el modelo termodindmico del DOS. El estado metaestable (B) se ha
calculado bajo iluminacién AM1 en la condicién de cortocircuito (ver

texto).

contactos (el andlisis que se hace a lo largo de todo el trabajo es quizds demasiado simple)
y, sobre todo, convendria revisar la hipétesis de neutralidad eléctrica en la situacién de
equilibrio eléctronico. Obsérvese que, en la descripcidn segun el modelo termodindmico, el
DOS en toda la estructura y particularmente en las zonas dopadas es funcién de la posicién
del nivel de Fermi: en este caso, la descripcion de los contactos a partir de las diferencias
entre las funciones de trabajo (lo que, en principio, seria mds correcto) puede tener
implicaciones importantes en los resultados de los cdlculos, ya que dicha diferencia influird
también en las caracteristicas de la distribucidn energética de los defectos del material junto
a los contactos. En la simulacién de la metaestabilidad de la estructura p-i-n y en la discusién
de los resultados no debe olvidarse la presencia de todos estos problemas.

En la Tabla II se muestra el resultado de degradar con una iluminacién AM1 y en la
condicién de cortocircuito (es decir, sin un potencial exterior aplicado) algunas de las
estructuras p-i-n que hemos estado considerando en este capitulo. Obsérvese como la
resolucién del estado meraestable (situacién B) bajo la condicién de contenido de hidrégeno
constante implica una disminucién importante del potencial quimico del hidrégeno respecto
al estado inicial (situacién A), y como la condicién de neutralidad eléctrica en la situacién
de equilibrio electrénico también supone la variacién de los pseudo-potenciales de equilibrio
que definen las condiciones de contorno. Sobre esto tltimo, obsérvese como, en todos los
casos considerados, el pseudo-potencial de equilibrio para huecos en el primer contacto (v,,)
aumenta tras la degradacién, lo que implica que el material de la zona p se hace mds tipo p
(el nivel de Fermi se aproxima a la banda de valencia), y el pseudo-potencial para huecos
en el contacto n (v,,) también aumenta, lo que implica que el material de la zona n se hace
menos tipo n (el nivel de Fermi también tiende a aproximarse a la banda de valencia
aléjandose de la banda de conduccién). En principio, este resultado deberia contrastarse con
estudios experimentales de degradacién de material dopado (p.e. el estudio de la variacién
de la energia de activacion de la conductividad tras someter a muestras de a-Si:H dopado a

degradacidn).
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Sin embargo, el resultado mostrado en la Tabla II no se ajusta a lo observado
experimentalmente. Se encuentra, por ejemplo, que el rendimiento de las células con un
pequeiio espesor de zona i (0.3 um) en lugar de disminuir aumenta tras la degradacién. Para
grandes espesores de zona i (1.2 pum) el rendimiento si disminuye pero unn factor muy
pequefio. En todos los casos se encuentra que la degradacién de la célula implica la
disminucién del factor de forma (FF) de la curva V-1, pero esta disminucién del FF queda
compensada por los aumentos de la intensidad en cortocircuito y de la tensién en circuito
abierto. En las células delgadas el aumento de la I, y la V* llega a suponer una mayor
eficiencia en el estado degradado B.

En la figura 7.24 se muestra la curva V-I bajo iluminacién AM1 en el estado inicial
(A) y después de la degradacién (B) para uno de los casos considerados: célula con espesor
de zona i igual a 1.2 um y py en el estado A igual a 0.22 (de hecho, las cuatro células de
la Tabla II presentan un comportamiento similar). En dicha figura se muestra también la
intensidad de recombinacién en funcién de la tensién aplicada para las situaciones A y B. Es
interesante sefialar que, a pesar del aumento andmalo del valor de I, en el dispositivo
degradado, la intensidad de recombinacion es apreciablemente superior en este caso (de
hecho, se oberva como para cualquier tensién aplicada la recombinacién es superior en el
estado degradado: mds adelante, en la figura 7.28 se muestran los perfiles de velocidad de
recombinacién en las tres condiciones de operacion de la célula solar, para el estado A y el
estado B). De alguna forma, la degradacion de la célula llega a corregir uno de los
mecanismos de pérdidas (distinto a la recombinacién) que limitaba el valor de I, en el estado

inicial A.

En la figura 7.25 se muestran los perfiles de la concentracién de defectos segiin el
estado de carga en las situaciones A y B y en condiciones de equilibrio eléctronico (sin
iluminacién ni potencial exterior aplicado) para la misma célula de la figura 7.24. Obsérvese
como en el estado metaestable 1a concentracion de defectos neutros (que actian como centros
de recombinacion) en la zona intrinseca aumenta de forma considerable: mds de un orden de
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DENSIDAD DE DEFECTOS (cm™>)
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Fig. 7.25.  Perfiles de densidad de defectos segin su estado de carga (+,- 6 O) en
condiciones de equilibrio electrénico en el estado inicial A (Ifnea discontinua) y
el estado degradado B (linea continua) para la estructura p-i-n con py,=0.22 eV

y d;=1.2 pm.
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Fig. 7.26.  Perfiles de campo eléctrico (en valor absoluto y escala logaritmica) para la
estructura p-i-n de la fig. 7.25 en varias situaciones: estado A en equilibrio
electrénico (1A), estado A bajo iluminacién AMI1 en cortocircuito (2A), estado
B en equilibrio (1B) y estado B bajo iluminacién AM1 (2B).
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Fig. 7.27.  Amplicacidon de los perfiles de campo eléctrico (escala linea) en la unién p-i para
las mismas situaciones de la fig. 7.26.
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Fig. 7.28.  Perfiles de velocidad de recombinacién en las tres condiciones de operacién de

la célula solar (1: cortocircuito, 2: mdxima potencia, 3: circuito abierto) en el
estado inicia A (linea discontinua) y en el estado degradado B (lfnea continua)
para la célula con di= 1.2 pum y pyo-Eyy=0.22 V.
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magnitud. Sin embargo, este aumento no es suficiente para provocar la disminucién de la
eficiencia de la célula solar. Presumiblemente, las consecuencias asociadas a los cambios de
la distribucién de defectos en las zonas dopadas y en las interfases p-i e i-n llegan a
contrarrestar los efectos del aumento de centros de recombinacién en la zona i. Para ilustrar
esto tltimo, en la figura 7.25 se muestran los perfiles de campo eléctrico en la condicién de
cortocircuito (es decir, sin potencial exterior aplicado) en oscuridad y bajo iluminacién AM1,
para el dispositivo en el estado incial A y en el estado degradado B. Se observa como en el
estado degradado el campo eléctrico en el interior de la zona i es mds intenso que en el
estado inicial (tanto en oscuridad como bajo iluminacién AM1), lo que debe evitar el
aumento de la velocidad de recombinacién en esta zona del dispositivo (ver fig. 7.28). En
la figura 7.27 se muestra una ampliacion de la figura 7.26 (en escala lineal) para los perfiles
de campo eléctrico en la unién p-i. Puede observarse como en la regién de la zona i préxima
a la interfase p-i la evolucidn del perfil de campo eléctrico tras la degradacion de la célula
es diferente a lo observado el interior de la zona i: el campo eléctrico se hace menos intenso
en la situacion B, lo que debe repercutir negativamente en el funcionamiento de la célula
(obsérvese en la fig. 7.28 el aumento de la velocidad de recombinacién en dicha regién). Sin
embargo, el cambio mds destacado que experimenta el campo eléctrico tras degradar la
célula solar se observa en la zona p, junto al contacto metdlico. Para el estado inicial A del
dispositivo vimos que la iluminacién provocaba la inversién del campo eléctrico en dicha
zona. Como ya se ha discutido, la inversion del campo eléctrico en la zona p, oponiéndose
al sentido de la fotocorriente, supone un nuevo mecanismo de pérdidas debido a que impide
la coleccién de los portadores minoritarios generados en la zona p. En la figura 7.27 se
observa como tras la degradacion, en la situacion B, este efecto se ha reducido notablemente.
Presumiblemente, la extrafia mejora del valor de I, que se produce en el estado meraestable
se debe a este motivo, el cual, a su vez, deberia relacionarse con los cambios en la densidad
de defectos, y en su distribucion energética, que ocasiona la iluminacién AM1 en el material

dopado.

Perfil de configuraciones SiH: El resultado obtenido en la simulacién de la
metaestabilidad necesariamente obliga a replantearse algunos de los pardmetros (o hipdtesis)
utilizados en la descripcién de la célula p-i-n segiin el modelo termodindmico del DOS. Como
ya se ha comentado, el problema no es sencillo y deberian realizarse todavia todo tipo de
experimentos para aclarar cual es la descripciébn mds adecuada. En este subapartado
mostramos el resultado que se obtiene cuando se considera que la concentracién de
configuraciones SiH (es decir, el tamaifio del "pool" de defectos) es del orden de 10*' cm™?
(tres 6rdenes de magnitud superior a lo considerado hasta ahora en este capitulo). Dicho
valor fué el que se utilizé al analizar las predicciones del modelo termodindmico en el
Capitulo 2 y, de hecho, es lo que parecen confirmar los datos experimentales sobre el estado
del hidrégeno en el a-Si:H (ver Capitulo 2). Sin embargo, como ya se ha discutido, si se
admite una densidad de configuraciones SiH de este orden en el material intrinseco
necesariamente debe modificarse algin pardmetro del "pool" en las zonas dopadas para que
las concentraciones de impurezas activas y la densidad de defectos tengan valores razonables
en estas zonas. En este ejemplo se ha optado por reducir la densidad de configuraciones SiH
en las zonas dopadas. Para ello se ha introducido un perfil de configuraciones SiH en la
definicién de la estructura p-i-n. La concentracién en la zona intrinseca se supone de
1.5x10?' cm?, 1a cual se reduce hasta 1.5x10" cm™ en el material dopado (la concentracién
de impurezas, tanto para el material p como para el n, sigue siendo de 10" cm?; ). Se
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supone que la concentracién de configuraciones SiH es proporcional a la concentracion de
dopantes. El aumento del tamafio del "pool" en la zona i obliga a aumentar el valor del
potencial quimico del hidrégeno (uy-Ey) para poder ajustar la densidad de defectos neutros
en el material i en el rango de 10" cm™. Ahora, en el estado inicial, uy-Ey es igual a
0.50 eV°. El resto de los pardmetros utilizados en la descripcion de la célula se mantienen
como hasta ahora (ver Tabla I).

En la figura 7.29 se muestra la curva V-I bajo iluminacion AM1 para una célula p-i-n
delgada (d,=0.3 um) definida con un perfil de configuraciones SiH segiin lo comentado en
el pdrrafo anterior. Se muestra el resultado en la situacién inicial (estado A) antes de
degradar la célula (u;=0.50 eV) y después de la degradacion con una iluminacién AM1 en
condicién de cortocircuito (estado B; pu; disminuye hasta 0.22 eV). Ahora, a diferencia del

pa(eV) (V) (V) Li(mAlem?®)  V (V) FF  9(%)
d,=0.3 pm
0.503 0.329 -0.594  6.142 0.817 0.556 3.01
0.220 0.576 -0.480  5.847 0.855 0.473 2.55

w >

TABLA 111 Simulacién de degradacion de dispositivos p-i-n de a-Si:H de acuerdo con
el modelo termodindmico del DOS, para el caso de un perfil de
configuraciones SiH. El estado metaestable (B) se ha calculado bajo
iluminacién AM1 en la condicién de cortocircuito (ver texto).

5 Obsérvese que el tamafio del "pool" en el material dopado es un orden de magnitud superior al
supuesto en los apartados anteriores: esto estd relacionado con c?l mayor valj)r del potencial quimico del
hidrégeno; ahora no es necesario reducir tres 6rdenes de magnitud el tamfmo del "pool" para ajustar la
posicién del nivel de Fermi a lo observado experimentalmente en el material dopado.
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Perfiles de densidad de defectos segiin su estado de carga (+,- 6 0) en
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Fig. 7.31.  Perfiles de velocidad de recombinacién, en la unién p-i, en las tres condiciones

de operacidn de la célula solar (1: cortocircuito, 2: mdxima potencia, 3: circuito
abierto) en el estado inicia A (linea discontinua) y en el estado degradado B
(linea continua) para la célula de la fig. 6.30.
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caso anterior (cuando se suponia un "pool" constante y reducido) incluso el rendimiento de
1a célula solar delgada disminuye apreciablemente tras la degradacién: el valor inicial es del
3% y el final del 2.5%.

El inico problema ahora es que los valores obtenidos para la eficiencia son
anormalmente bajos para lo que se espera en una célula p-i-n con un espesor de zona i de
0.3 um, incluso en el estado inicial no degradado. En la tabla III se muestra el conjunto de
parametros fotoeléctricos deducidos de las curvas V-I de la figura 7.30. El valor
excesivamente bajo del rendimiento, ya en el estado inicial, se debe a los pequefios valores
de la I,, y, sobre todo, el FF (éste es de 0.56, cuando lo mds habitual es encontrar valores
cercanos a 0.7 en una célula de a-Si:H delgada no degradada con 0.3 um de espesor de

zona i).






CONCLUSIONES
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A - Sobre la estructura electrénica del a-Si:H:

Se ha desarroliado el modelo de la distribucion energética de los defectos en el a-Si:H
basado en las hipétesis de la Teoria quimica de formacion de defectos cuando se admite que
éstos son el resultado de reacciones de difusién del hidrégeno. El modelo se basa en la
descripcion mecdnico-estadistica de los diferentes estados del hidrégeno en la red de a-Si:H,
incluyendo el concepto de "defect pool" y la dependencia de las energfas de formacién con
el nivel de Fermi (o los pseudo-niveles de Fermi). Se demuestra que la expresién obtenida
para la densidad de estados es vdlida tanto en condiciones de equilibrio electrénico como en
condiciones de desequilibrio estacionario.

El modelo conduce a una nueva imagen de la densidad de estados de defecto en el
a-Si:H y a una nueva interpretacion de los efectos metaestables. La distribucién energética
de estados, en el a-Si:H intrinseco y en estado no degradado, se descompone en tres bandas
no correlacionadas segun la carga eléctrica del defecto. La densidad de defectos cargados
es muy superior a la densidad defectos neutros. La degradacion del material se explica por
la transferencia del hidrégeno que satura defectos neutros con energfas en el centro del gap
hacia los defectos cargados y energias cercanas a los bordes de las bandas de conduccién y

valencia.

Se demuestra que el modelo permite explicar los diferentes fénomenos relacionados
con la formacion de defectos que se han observado en el a-Si:H: i) el comportamiento
térmicamente activado de la densidad de defectos neutros; ii) la dependencia de la
distribucion energética de los defectos con la posicién del nivel de Fermi, y iii) el efecto
Staebler-Wronski y, mds concretamente, la dependencia con la temperatura y la intensidad
de iluminacion de la densidad de defectos fotoinducidos.

B - Sobre la obtencién y caracterizacién de células solares p-i-n de a-Si:H:

Se ha contribuido a la puesta a punto de un reactor de dep6sito de a-Si:H, mediante
plasma RF, que permite obtener células solares de estructura p-i-n. El reactor estd dotado
de un portasustratos giratorio automatizado que facilita el depésito de las diferentes capas de
la célula. Se ha puesto a punto, también, el sistema experimental de caracterizacion
fotoeléctrica de las células solares obtenidas: tanto para la medida bdsica de l1a caracteristica
tension-intensidad bajo iluminacién como para las medidas mds fundamentales de respuesta

espectral.

El depdsito y posterior caracterizacion de los dispositivos ha permitido determinar las
condiciones tecnoldgicas que permiten obtener células solares basadas en la homounién p-i-n
de a-Si:H con buenas caracteristicas fotoeléctricas, el rendimiento maximo alcanzado estd en

el rango del 5%.
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La dilucién de diborano, durante el depdsito de la zona p, parece ser el pardmetro
tecnolégico relacionado con dicha capa que mds afecta a las propiedades del dispositivo. Para
niveles de concentracién superiores al 1 %, el comportamiento de la célula empeora de forma
significativa. En este caso, la disminucién del rendimiento se debe, sobre todo, a los bajos
valores del factor de forma de la curva V-1.

El aumento del espesor de la zona p se traduce siempre en una disminucién de la
intensidad en cortocircuito, debido a la disminucidn de la respuesta espectral a las longitudes
de onda mds corta; lo que demuestra que en la homounion p-i-n de a-Si:H la zona p se
comporta como una zona de muerte para los portadores fotogenerados en ella. El aumento
del espesor de la zona p también implica un ligero aumento de la tensién en circuito abierto,
aunque ésto sélo es cierto para concentraciones moderadas de diborano: inferiores al 1%.

En general, el aumento del espesor de la zona i implica un aumento del rendimiento
debido a la mayor absorcién y, como consecuencia, al mayor valor de la intensidad en
cortocircuito. En las curvas de eficiencia cudntica ésto se traduce en un aumento de la
respuesta a las longitudes de onda mas larga. Este comportamiento puede depender de la
calidad electrénica de la zona i. En especial, se ha estudiado el efecto de la temperatura de
depdsito de la zona i, encontrdndose una notable influencia de dicho pardmetro en las
propiedades fotoeléctricas de las células. La disminucion de la temperatura de depdsito de
la zona i implica, en general, el aumento de la tensién en circuito abierto. Sin embargo, para
muy bajas temperaturas de depdsito el rendimiento de la célula empeora debido a la
disminucién de la intensidad en cotocircuito y el factor de forma.

El comportamiento de la célula solar de a-Si:H es particularmente sensible a las
condiciones de depésito durante las primeras etapas del crecimiento de la zona i. En
particular, se encuentra un aumento significativo de la tensién en circuito abierto con el
aumento de la potencia RF o con la utilizacién de un plasma en régimen gamma en lugar de

régimen alfa.

Las propiedades del material utilizado en la zona n no parecen tener una influencia
significativa en el comportamiento de la célula. No obstante, en el conjunto de muestras
realizadas se observa, en general, un ligero aumento de la tensién en circuito abierto y la
intensidad en cortocircuito con el aumento del espesor de la zona n.

Se ha comprobado, en diferentes series de espesor de zona p, que los cambios en la
respuesta espectral producidos por la iluminacién de fondo apenas dependen de dicho
espesor. Por el contrario, se observa una notable influencia del espesor de la zona i y de la
zona n: al aumentar dichos espesores, la respuesta del dispositivo se hace mds sensible a la
iluminacién de fondo. Estos cambios dependen de las caracteristicas del material intrinseco:
a bajas temperaturas de dep6sito la iluminacién de fondo implica la disminucién de la
respuesta espectral; a medida que se aumenta la temperatura de depdsito, 1a situacion se
invierte y la iluminacién supone una disminucién de la respuesta espectral.
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C - Sobre la simulacién del funcionamiento de la célula solar p-i-n de a-Si:H:

Se ha desarrollado el programa de simulacion del funcionamiento de una estructura
p-i-n de a-Si:H. El programa resuelve de forma simultdnea la ecuacién de Poisson para el
potencial eléctrico y las ecuaciones de continuidad para el transporte de electrones y huecos.
Incluye las estadisticas eléctronicas que describen el estado de ocupacién y la velocidad de
recombinacién para los distintos tipos de defectos en el a-Si:H: la estadistica de Simmons-
Taylor para los estados en las colas de las bandas y la estadistica de Scockley-Last para el
enlace no saturado. El programa permite simular con facilidad cualquier tipo de medida
fotoeléctrica; y puede utilizarse para analizar las implicaciones de las distintas hipétesis sobre
la densidad de estados en el a-Si:H.

La simulacién de la operacién de la célula p-i-n de a-Si:H demuestra el papel
determinante de los defectos electronicos (en particular, del enlace no saturado) en dicha
operacion. Se han estudiado las implicaciones del modelo convencional de la densidad de
estados. En este caso, los resultados indican que deben revisarse los pardmetros o hipétesis
mds habituales empleados en la descripcion del a-Si:H. Con dichos pardmetros se demuestra
que la zona p de la célula no se comporta como una zona de muerte para los portadores
fotogenerados en ella, en contra de lo observado experimentalmente. Se han analizado tres
posibles causas que podrian provocar este comportamiento: i) la existencia de un potencial
de contacto en la zona p, ii) la disminucién de la movilidad de los portadores en las zonas
dopadas y iii) el aumento de la seccién eficaz de captura de los defectos cargados.

Los estudios preliminares de la influencia del modelo de 1a densidad de estados basado
en la Teoria quimica de formacién de defectos en el funcionamiento de la estructura p-i-n
demuestran como la dependencia de la densidad de estados con la posicion del nivel de Fermi
provoca, para la temperatura de equilibrio, el apantallamiento del campo eléctrico en el
interior de la zona intrinseca. La imagen de la estructura p-i-n que predice la Teorfa quimica
es bastante diferente a la supuesta mds habitualmente: en condiciones de equilibrio, el campo
eléctrico es claramente no uniforme, siendo muy intenso en las interfases p-i e i-n y
pricticamente nulo en el interior de la zona i.

El modelo termodindmico de la densidad de defectos puede incoporarse en el
programa de simulacién para analizar los efectos metaestables en las células p-i-n de a-Si:H.
Los primeros resultados demuestran que la iluminacién de la célula provoca un incremento
importante de la densidad de defectos neutros (centros de recombinacién) en el interior de
la zona i y, como consecuencia, el empeoramiento del rendimiento debido a la disminucién

delal,yel FF.
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ANEXO:

Células solares de a-Si:H obtenidas:
Descripcién, condiciones de depdésito y
caracteristicas fotoeléctricas.
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