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Recientemente, se propuso tedéricamente una técnica simple para la determinacién de la longitud de difusién de portadores
minoritarios en la base de celdas solares de silicio cristalino. La misma estd basada en el comportamiento de la corriente de
cortocircuito en funcién del espesor de la oblea, iluminando el dispositivo desde la cara posterior. En €l presente trabajo, se estudia
experimentalmente la nueva técnica midiendo la corriente de cortocircuito generada por la iluminacion posterior en celdas solares
de diferentes espesores elaboradas durante un mismo proceso. El modelo tedrico se analiza también utilizando el programa de
simulacién de dispositivos PC-1D. Tanto los resultados experimentales como las simulaciones numéricas muestran una
dependencia lineal entre el logaritmo de la corriente y el espesor, en buen acuerdo con el modelo tedrico. Se discuten los limites de

validez de esta técnica.

Recently, a simple technique for the determination of the minority carriers diffusion length in crystalline silicon solar cells has
been theoretically proposed. It is based on the behavior of the short circuit current under rear illumination as a function of the
wafer thickness. In the present paper, the new technique is experimentally studied in detail by measuring the rear short circuit
current on solar cells of different thickness elaborated in the same process. The theoretical model is also analyzed using the
semiconductor modeling program PC-1D. Both experimental results and numeric simulations show a linear dependence between
the logarithm of the current and the thickness, in good agreement with the theoretical model. The validity limits of this technique

are discussed.

L INTRODUCCION

Una buena caracterizacion de una celda solar requiere
la medicién precisa de distintos pardmetros electronicos
sobre el dispositivo final. Entre ellos, la longitud de
difusién de los portadores minoritarios en la base (L) es
uno de los mas importantes.

Existen varios métodos para la determinacién de L,
en celdas solares de silicio cristalino, basados
fundamentalmente en la variacién de la tensién o la
corriente causada por el exceso de portadores generados,
usualmente, por la  absorcibn de  ondas
electromagnéticas™ 2. Algunos de ellos son sélo validos
cuando la longitud de difusién es apreciablemente menor
que el espesor de la base, y casi todos requieren
iluminacién monocromatica y la estimacion o medicion
de otras caracteristicas (por ejemplo, la respuesta
espectral y la velocidad de recombinacién superficial).

Recientemente, fue propuesta tedricamente una
técnica muy simple y de bajo costo para la determinacién
de L; @ ¥, Esta técnica est4 basada en el comportamiento
de la densidad de corriente de cortocircuito (J), en
condiciones de iluminacién sobre la cara posterior, como
funcién del espesor de la celda (d). Las principales
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ventajas de esta nueva técnica son que bajo ciertas
condiciones: (i) la medicién de J,, vs. d no requiere
iluminacién monocromatica y (ii) L, puede ser obtenida
por medio de una simple aproximacion lineal.

En este trabajo, la nueva técnica es estudiada
experimentalmente en detalle midiendo la corriente de
cortocircuito producida iluminando la celda desde la cara
posterior como funcién del espesor d. Los resultados son
analizados usando el programa de simulaciéon de
dispositivos electronicos PC-1D®), Los limites de validez
de las aproximaciones realizadas son ampliamente
discutidos.

Se elaboraron celdas de silicio cristalino con
estructura n'p sobre obleas provenientes de lingotes
crecidos con la técnica Czochralski, dopadas tipo p y con
espesores en el rango de 200 a 500um, utilizando
procesos de difusion sencillos. Las curvas de J;. vs. d
fueron obtenidas iluminando las celdas con un simulador
solar simple®, basado en l4dmparas de tungsteno
halégenas con reflector dicroico, interponiendo filtros a
fin de limitar el espectro de radiacién a un rango de
longitudes de onda apropiado.
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II. MODELO TEORICO

A continuacion, se resume brevemente la formulacién
tedrica que da lugar al método propuesto. El desarrollo
completo puede verse en Refs. 3y 4.

La densidad de corriente de cortocircuito J,, generada
por una celda con estructura n*p o n*pp*, de espesor d,
iluminada por su cara posterior con radiacion
monocromatica de longitud de onda 1 y polencia

incidente P;,, estd dada por(z):
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donde ¢ es el espesor de 1a region p*; ay, el coeficiente de
absorcion del silicio para una longitud de onda 4; R, la
reflectividad de la cara posterior; y § = S, Ly / D,
(pardmetro adimensional), siendo D, el coeficiente de
difusién en la base p y S, la velocidad de recombinacion
efectiva en la juntura p*p.

Si se utilizan espectros de radiacién con longitudes de
onda A < 800nm y L,; < 0.6d, entonces™:
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En el presente trabajo s¢ muestra que ¢l limite de
validez puede extenderse a L, = d, al menos para casos
similares a los considerados en la seccion III.

IILRESULTADOS NUMERICOS

A fin de analizar la validez de Ia ecuacion (2) y su
independencia del espectro de la radiacion
electromagnética incidente, se realizaron simulaciones
numéricas mediante el programa PC-1D.

Se consideraron celdas solares con distintas
caracteristicas, especialmente en lo que concierne a Ly y
a la velocidad de recombinacién superficial. Con el
proposito de analizar al problema dentro de las hipdtesis
del modelo tedrico mencionado anteriormente, fueron
considerados espectros de iluminacién con longitudes de
onda menores o iguales a 0,8um. En particular, fue
utilizado un espectro solar AM 1,5 solar truncado en tal
longitud de onda (experimentalmente, esta condicion se
obtiene utilizando un filtro pasa altos).

Como ejemplo, presentamos los resultados obtenidos
para celdas de silicio cristalino de estructura n’pp” con
una regién n* de 380 de resistencia de capa y una
profundidad de juntura de 0,3um, y una region p* con
una profundidad de juntura de 2,4um y un dopaje
superficial de 2x10'cm™. La Fig. 1 muestra In(J;.) vs. d
para celdas solares de silicio cristalino de Ly =200um y
dos velocidades de recombinacién superficial S+
(1000cnm/sec y 10%cm/sec, valores representativos de
superficies pasivadas y no pasivadas, respectivamente) en
la regién p*. Se incluyen valores de espesores hasta d =
L
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Figura 1: Curvas de In(J,;) vs. d obtenidas con PC-1D, para
diferentes espectros de iluminacién y dos velocidades de
recombinacion superficial de la cara posterior (Sp+): Sp+ =
10%cm/secy AM1.5 (M), Sy = 10°cm/sec y AM1, 5 truncado
(®), Sps = 10°cm/sec y A = 400nm (x), Spr = 10°cm/secy A =
800nm (+), Sp+ = 10°m/sec y AM1,5 truncado (O).

Se consideran diferentes caracteristicas de 1la
iluminacién: luz monocromdtica (400, 630 y 800nm) y
un espectro AM 1,5 truncado; se muestran también los
resultados para el espectro AM 1,5 completo a fines
comparativos. En todos los casos la simulacion se realizé
utilizando una intensidad de radiacién de 1 kW/m?
Puede verse que In[J,} muestra una dependencia lineal
con d, y que la pendiente correspondiente es casi
independiente de la velocidad de recombinacion
superficial en la cara posterior y de las caracteristicas de
la iluminacion, en buen acuerdo con el modelo tedrico
presentado en la seccién anterior. Ademds, también fue
verificado que la pendiente es independiente de Ila
intensidad de iluminacion.

TABLA 1 Valores de L, obtenidos por la aproximacion
lineal de cuadrados minimos aplicada a curvas In(J,.) vs.

d generadas con el PC-1D para, (a) 200pum<d<500um, y

(b) 300pm<d<500um.
Sp+(c/s) 1000 10°
Iluminacién| 400 | 630 | 800 | AM | AM | AM [AM
nm | nm | nm [1,5tr.] 1,5 |1,5tr| 1,5
L, (um)® [216] 216 [ 216 | 216 | 237 | 195 {243
L (um)® | 209 { 208 | 208 | 208 | 228 | 197 247

La Tabla 1 resume los valores de L; obtenidos como
-1/f’(d), donde la pendiente f°(d) es calculada por la
aproximacion lineal de cuadrados minimos. Los
resultados obtenidos muestran diferencias con respecto al
valor correcto de Ly (200pm) menores que el 10%,
cuando son usados valores de d entre 200pm y 500um, y
menores que el 5%, cuando 300um<d<500pm. Auln para
el espectro AM 1,5, el valor obtenido para Ly podria ser
considerado una buena aproximacion.

IV.RESULTADOS EXPERIMENTALES

Fueron elaboradas celdas solares bifaciales n*p sobre
obleas Czochralski tipo p de origen comercial, con
valores de d en el rango 200-500pum. El proceso de
fabricacién utilizado consiste bésicamente en tres
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pasos”®: oxidacién, difusion de dopantes y depésito de
contactos. Se utilizé oxidacién seca para ¢l crecimicnto
de una capa de SiO, de espcsor adecuado a fin de
enmascarar la difusién del dopante. Ademads, el SiO,
actia como pasivante de la cara posterior. Luego de
remover el SiO; de la cara frontal, se generd la juntura
n*p mediante un proceso de difusién de P en un paso, a
partir de una fuente liquida de POCl;. El contacto
frontal, una multicapa de Ti-Pd-Ag, y el posterior de Al-
Ti-Ag, fueron depositados por evaporacion. Las grillas de
contacto se definen mediante técnicas fotolitograficas.

Jee vs. d se obtiene iluminando las cedas con un
simulador solar e interponiendo filtros a fin de truncar el
espectro de radiacién a un rango apropiado. La Fig. 2
muestra el In(J,) vs. d para distintos espectros:
simulador solar sin filtros y con tres conjuntos de filtros:
(a) A < 750nm (b) A < 600nm, y (c) A < 500nm. Puede
verse que In[J,] tiene una dependencia lineal con d, y
que la pendiente correspondiente es practicamente
independiente de las caracteristicas de la iluminacion. La
Tabla 2 muestra los valores de Ly obtenidos por la
aproximacion lineal de cuadrados minimos.
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Figura 2: Curvas experimentales de In(Js) vs. d, para distintos
espectros de iluminacion: simulador de radiacién solar sin
Siltros (W), A < 750nm (@), 2 < 600nm (x), y A < 500nm (+), y
los correspondientes ajustes por cuadrados minimos.

TABLA 2 Valores de L; obtenidos por 1a aproximacion
lineal de cuadrados minimos aplicada a las curvas
experimentales de In(J;,) vs. d, para distintos espectros.

Espectro| Simulador| <750nm | <600nm | < 500nm

L, (um) [80pum +7%]64pm +7%[58um +9%61um +16%

V. CONCLUSIONES

Se wverificé experimentalmente un modelo tedrico
original presentado anteriormente que permite, por
medio de la dependencia de la corriente de cortocircuito
en condiciones de iluminacion sobre la cara posterior de
una celda solar con el espesor de la misma, la
determinaciéon de la longitud de difusién de los
portadores minoritarios en la regién de la base.

La verificacion se hizo sobre celdas solares de silicio
cristalino de estructura n*p para distintas condiciones de
iluminacién. Asimismo, se realizaron simulaciones
numéricas que confirman el modelo, extendiendo ademas
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su limite de validez hasta valores de longitud de difusion
similares al espesor de las ccldas utilizadas para realizar
la medicion.

El truncamiento del espectro de iluminacién a valores
dc longitud de onda mcnores que 800nm resulta
suficiente para obtencr valores de Ly con una buena
aproximacion.

El valor de L, obtenido con el espectro complcto
puede considerarse una estimacion razonable que acota
superiormente al valor verdadero.
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