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Se plantea la utilizacion de celdas solares de silicio cristalino con difusiones localizadas, similares a las utilizadas
en celdas de alta eficiencia, para la determinacién de dos pardmetros fundamentales: la longitud de difusiéon de
portadores minoritarios y la velocidad de recombinacion superficial. Se analiza tedricamente el problema mediante
un modelo unidimensional y se propone una técnica de medicién simple que no requiere iluminacién monocromati-
ca. Los resultados experimentales obtenidos con celdas elaboradas en la CNEA se encuentran en buen acuerdo con
el modelo tedrico planteado.

The utilization of crystalline silicon solar cells with localized diffusions, such as those used in high efficiency cells,
is proposed for the determination of two essential parameters: the minority carrier diffusion length and the surface
recombination velocity. The problem is analyzed by means of a one dimensional theoretical model and a simple
technique which does not require monochromatic illumination is presented. Experimental results obtained from so-
lar cells elaborated in the Argentine Atomic Energy Commission (CNEA) are in good agreement with the theoreti-

cal model developed.

L. INTRODUCCION

Las celdas solares de silicio cristalino convencionales
estan constituidas generalmente por un emisor frontal y
uno posterior, fuertemente dopados, que cubren toda la
superficie de la oblea. La elevada concentracién de impu-
rezas en los emisores da lugar a una fuerte recombina-
ciéon en los mismos (causada principalmente por efecto
Auger). Este efecto se puede minimizar reduciendo el
volumen de dichos emisores.

Las celdas de alta eficiencia'” requieren en cambio
de estructuras mas complicadas basadas en la difusion de
dopantes en determinadas dreas del dispositivo. Estas
difusiones localizadas permiten modificar el funciona-
miento del dispositivo en varios aspectos, tales como:
recombinacion en las zonas fuertemente dopadas
(modificando en consecuencia la respuesta espectral),
resistencias serie asociadas a diferentes regiones de la
celda, y sombra producida por la grilla de contacto.

Por otra parte, el funcionamiento de una celda solar
depende de muchos pardmetros, entre los cuales la longi-
tud de difusién de portadores minoritarios en la base (La)
es uno de los mds importantes, especialmente en celdas
de alta eficiencia. Dado que L, depende fuertemente del
proceso de elaboracién,® resulta necesario medir este
parametro sobre el dispositivo final.

Existen numerosos métodos para la determinacion de
Ly La mayoria de ellos utilizan la corriente o tension
producida por el exceso de portadores generados por la
absorcion de ondas electromagnéticas.’ En general, estos
métodos requieren radiacidon monocromatica, como tam-
bién la medicidn o estimacién de otras caracteristicas del
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dispositivo (en particular, la velocidad de recombinacion
superficial).

En el presente trabajo, se propone un modelo que
permite hacer uso de dispositivos con difusiones locali-
zadas, similares a las utilizadas en celdas de alta eficien-
cia, para la determinacion de dos parametros fundamen-
tales: la longitud de difusion de portadores minoritarios y
Ia velocidad de recombinacién superficial (S). El modelo
propuesto no necesita iluminacion monocromatica y las
mediciones correspondientes se realizan con equipamien-
to simple.

I.. MODELO TEORICO

Se consideran celdas solares del tipo n’pp” con emi-
sor completo p* en la cara posterior y difusiones lineales
n" en la cara frontal, segun se observa en la Fig. 1.
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Figura 1: Esquema de la cara frontal de la celda con
difusiones localizadas.
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El método de caracterizacion propuesto se basa en el
estudio de la variacién de la densidad de corriente de
cortocircuito (J.) con la distancia entre lineas difundi-
das, y su dependencia con los parametros Ly y S.

El modelo simplificado que se utiliza para analizar el
funcionamiento de las celdas consideradas se muestra
esquematicamente en la Fig. 2. El mismo relaciona la
celda con difusiones localizadas con un conjunto de cel-
das celdas pn* iluminadas por la zona p. Un modelo
similar ha sido utilizado previamente por P. Verlinden y
F. Van de Wiele® para estudiar dispositivos con contactos
posteriores interdigitados p* y n™.
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Figura 2: Esquema del modelo utilizado para el estudio de Je.
para una celda con difusiones localizadas.

Para longitudes de onda correspondientes al espectro
UV y parte del visible (tipicamente, menores que 600
nm) la absorcion, y en consecuencia la generacioén de
portadores, se produce cerca de la superficie (hasta pro-
fundidades inferiores a 2 pum). En estas condiciones,
puede asociarse la distancia desde el lugar de absorcidén
de un fotdn hasta la zona n* mas cercana en la celda DL,
con el espesor d de la zona p del modelo. En con-
secuencia, diferentes zonas de absorcion en la primera
corresponden a valores de d variando entre 0 y D/2.

Para una celda npp* iluminada por la regién p*, con
un espesor ¢ de la zona p* mucho menor que el de la base
(d), J.. esta dada por:®

o _gM-Ryp)[ Ly, )
P, he  |L(Lja,?-1)cosh(d/L,)
B+ Ly, }
exp(—t s 1
xexp( a‘{nﬂuum(d/L,,) )

donde P;, es la potencia de la radiacion monocromatica
de longitud de onda A incidente, R, es la reflectividad de
la cara p* , @, es el coeficiente de absorcién, y S es un
parametro relacionado con caracteristicas superficiales
(S) y de volumen (L,), y con el coeficiente de difusion de
electrones en silicio D,, a través de la ecuacion:

p=SL; /D, . 2)

Teniendo en cuenta que en el modelo propuesto la
celda no cuenta con emisor p* (1=0) y reagrupando los
términos de la Ec. (1) que contienen al cociente d/L,, se
obtiene:

1
J.= 2 NG)
(+Bexp(d/ L) +(1-Byexp(-d !/ Ly)
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donde /, involucra los parametros incluidos en la Ec. (1)
pero es independiente de d.

El calculo se realiza a partir de la densidad de co-
rriente J,. del modelo que se obtiene de Ec. (3) para dis-
tintos espesores de la regién p de la celda. La densidad de
corriente de cortocircuito de la celda DL se obtiene por
superposicion de las contribuciones asociadas a los dis-
tintos espesores, pudiéndose definir una densidad de
corriente de cortocircuito equivalente J,., dada por el

. promedio de las densidades de corriente de la celda pn*

con espesores entre 0y D/2:

1 sz
Jcce = Jcc »dy - )
% o

Resolviendo esta integral, se halla la dependencia
funcional de J... con D, con tres parametros (/p, La Y S)
que deberdn ser ajustados para reproducir resultados
experimentales.

III. ELABORACION DE LAS MUESTRAS

El proceso de elaboracion de celdas solares utilizado
consta basicamente de tres etapas:” oxidacion, difusién 'y
depésitos de contactos.

Se utiliza la técnica de oxidacion himeda con el fin
de crecer oxidos de espesores apropiados (entre 0,1 y 0,5
pm) para ser utilizados como barrera en el proceso de
difusion. Dicha oxidacion se realiza a alta temperatura,
tipicamente entre 850° y 1050°C. El SiO; crecido tam-
bién actia de pasivador de la superficie. Este oxido se
elimina selectivamente en la cara frontal y completamen-
te en la cara posterior, depositando luego en esta ultima
el Al que dara lugar durante la difusion a la formacién
del emisor p*.

Para la creacion de los emisores se utiliza un proceso
de difusion en un solo paso® que da lugar a una estructura
n’pp*. La difusién de P se realiza a partir de una fuente
liquida de POCI; a 900°C. Durante el mismo proceso se
crea simultineamente el emisor p* por difusion del A/
depositado previamente en la cara posterior de la oblea.

Los contactos metalicos se depositan por evaporacion
sucesiva de Ti-Pd-Ag en camara de vacio. La grilla de
contacto es depositada en forma perpendicular a los emi-
sores n*, segiin se muestra en la Fig. 1.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se elaboraron celdas con difusiones localizadas, utili-
zando una geometria de difusiones lineales en forma de
cuadrados concéntricos (Fig. 1), con anchos tipicos de
50pum y diferentes interlineados entre 50 y 1300pm.

Las celdas solares se caracterizaron mediante la me-
dicion de la curva corriente-tension (J-V), iluminadas con
tres lamparas halégenas de tungsteno con reflector di-
croico, de 250 W, y realizando el barrido en tensién
mediante una carga electrénica.® Interponiendo filtros de
interferencia apropiados, se limité el espectro de la ra-
diaciéon al intervalo de longitudes de onda 350-500nm,
compatible con el modelo presentado en la Sec. 1I.

Los pardametros L;, S e I, surgen del ajuste por cua-
drados minimos, utilizando la Ec. (4), de los valores de
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J.. vs. D medidos en las condiciones mencionadas. La
Fig. 3 muestra el resultado de dicho ajuste.
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Figura 3: J.c medida (®) e J.c. tedrica definida por Ec. (4) (0)
en funcién de la separacion entre emisores.

La curva teérica de la Fig. 3 corresponde a. L, = 100
umy S = 1,5x10% cm/s. Teniendo en cuenta la dispersion
de los valores experimentales, se puede estimar un error
aproximado del 20% en L, y que la velocidad de recom-
binacién superficial se encuentra entre 0 y 3x10° cm/s,
siendo estos ultimos valores caracteristicos de una super-
ficie pasivada del tipo Si-Si0,. Si bien la indeterminacién
en S es relativamente alta, debe tenerse en cuenta la
misma puede alcanzar valores de hasta 107 cm/s en inter-
faces metal semiconductor.

V. CONCLUSIONES

Los valores experimentales de la corriente de corto-
circuito en funcion de las distancia entre lineas difundi-
das dan una dependencia en buen acuerdo con el modelo
tedrico planteado. En consecuencia, puede concluirse que
el modelo resulta potencialmente promisorio para la
determinacion de dos pardmetros fundamentales de un
dispositivo solar, como lo son la longitud de difusién y la
velocidad de recombinacion superficial. Este modelo
presenta la ventaja sobre otras técnicas usuales de -un
menor requerimiento de equipamiento para su implemen-
tacion.

Los resultados obtenidos deberan ser comparados con
mediciones mediante otras técnicas y utilizando disposi-
tivos con diferentes caracteristicas en volumen (longitud
de difusién) y en superficie (velocidad de recombina-
cion).
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