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El elevado indice de refraccion de los materiales semiconductores utilizados para la elaboracion de celdas solares
hace imprescindible la utilizacién de un tratamiento adecuado de la superficie frontal a fin de disminuir las

pérdidas por reflexion en la cara frontal.

Mediante métodos de célculo matriciales y de trazado de rayos, se estudian teéricamente las técnicas antirreflec-
tantes usuales: multicapas dieléctricas, texturizado de la superficie y una combinacién de ambos. Se tiene en
cuenta la respuesta espectral de la celda y el espectro caracteristico de la radiacion solar incidente. Asimismo, se
analiza la influencia del atrapamiento de la luz ("light trapping") en el interior del dispositivo mediante

reflexiones internas generadas por la textura superficial.

Finalmente, se discuten y comparan los resultados obtenidos en funcion del angulo de incidencia para celdas con

los diferentes tratamientos superficiales presentados.

1. INTRODUCCION

Para realizar un buen disefio de una celda solar
es necesario conocer a fondo las limitaciones rela-
cionadas con las propiedades Opticas y electronicas
del material. Basicamente, estas limitaciones son!:
(a) pérdidas por reflexién en la cara frontal; (b) ab-
sorcion incompleta de los fotones del espectro so-
lar; (c) utilizaciéon parcial de la energia de los
fotones absorbidos; (d) recoleccién incompleta de
los pares electron-hueco generados.

Estas y otras limitaciones llevan la eficiencia de
una celda solar de silicio monocristalino alrededor
de un 15%, para celdas comerciales, y a aproxima-
damente un 23%, para celdas de laboratorio?.

Las técnicas antirreflectivas, que permiten redu-
cir la reflexioén a valores que varian entre un 1% y
un 5%, incluyen la clasica aplicacion de peliculas
dieléctricas? y el texturizado de la cara frontal de la
celda®. Este ltimo trae a su vez aparejado el tra-
tamiento de la luz en el interior de la celda,
conocido como "light trapping">, el que tiene un
efecto significativo sobre la absorcion de los
fotones del espectro solar con energias cercanas al
ancho de la banda prohibida del semiconductor.

Los estudios desarrollados a continuacién se
llevaron a cabo en forma tedrica y con el auxilio
del programa de simulacion de dispositivos
semiconductores® PC-1D.

II. PELICULAS DIELECTRICAS
El método més sencillo para la resolucion de un
sistema de multicapas dieléctricas esta basado en

un calculo matricial que plantea la continuidad de
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las componentes paralelas a las interfases de los
campos eléctrico y magnético’-8. Un problema de
multicapas se reduce a la multiplicacién de las
matrices correspondientes a cada una de ellas.

En este trabajo se utilizé el método mencionado
para analizar el comportamiento de una y dos capas
dieléctricas sobre la superficie pulida de silicio
cristalino. -Se considerd, ademas, que la celda se
encuentra encapsulada en Ethyl Vinil Acetato
(EVA), cuyo indice de refraccién es 1.46.

En el caso de una capa dieléctrica, el indice de
refraccién n de la lamina de cuarto de onda que
permite lograr reflexion nula satisface:

1

2 _ _ _
n° =ng,ng =>n=.|ny,ng =2.37

Optamos entonces por considerar, para los resulta-
dos que se presentan posteriormente, el ZnS(n =
2.36).

Por su parte, para el caso de dos peliculas
dieléctricas (de constantes n! y n?), se debe
verificar:

2
n N n
2| = 5-2-162
n Ry n

)

Utilizamos, entonces, SiOX(n! = 1.85) y TiO? (n? =
2.62), con lo cual n?/n! = 1.67.

Para definir el espesor 6ptimo de las peliculas,
se desarrollo un programa de calculo que maximiza
la corriente de cortocircuito de la celda, maximizar
esta es practicamente equivalente a maximizar la
eficiencia, ya que existe una correlacion directa en-
tre el punto de maxima potencia y dicha corriente.
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III. TEXTURIZADO DE LA CARA FRONTAL

El texturizado de la superficie se logra mediante
l.. plicacién de un ataque quimico anisotrépico
que consiste en una reaccion de 6xido-reduccion de
naturaleza electroquimica®. Para el Si, el ataque
quimico libera planos de alta simetria como el
[111], [110] y [100}; la microestructura asi
generada forma una superficie con piramides
distribuidas aleatoriamente. Si, previo al ataque, se
realiza mediante la técnica de fotolitografia un
enmascarado de lineas paralelas que proteja el Si,
se obtiene un patrén e surcos paralelos en forma de
V conocido!® como superficie V. Si el plano de
superficie es de [100], al atacarse el plano [111] se
forma un angulo de = 54° con respecto a la
superficie.

Para el calculo de la reflectancia de la
superficie V, utilizamos el método de trazados de
rayos, considerando que las dimensiones de los
surcos son mucho mayores que la longitud de onda
de la radiacién solar. Basicamente, el método
consiste en hallar los rayos criticos que dividen las
caras de dichos surcos en sectores segun el nimero
de reflexiones generadas (Fig. 1). La reflectancia
se calcula como la suma de las contribuciones

debidas a los rayos que reflejan 1,2,...,n veces.

-

Fig. 1: Esquema donde se indican los rayos criticos que
dividen las caras de los surcos en sectores segiin el niimero de
reflexiones. ‘

IV.EL "LIGHT TRAPPING"

Para calcular la corriente de cortocircuito en el
caso de texturizado se debe considerar, ademas de
la reflectancia, el efecto producido por el "light
trapping". Para ello, se tuvieron en cuenta diversos
aspectos:
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1. El angulo de reflexion total interna en la
intefaz Si-EV A es pequefio (22,28°).

2. Para cada angulo de incidencia, existen distin-

tos caminos segun el lugar donde incida el
rayo (Fig. 2).

3. Todos los rayos que luego de ingresar a la

celda inciden en la superficie de un surco
adyacente, lo hacen con angulos mayores al
critico.

4. La luz no viaja, en el interior del dispositivo,

perpendicularmente a las caras, lo que incre-
menta las posibilidades de absorcién.

5. Al acercarse los portadores a la cara frontal,

se produce una creciente recombinacién como
consecuencia directa del aumento de la
seccion transversal equivalente.

Angulo de incidencia: 0

. 36,13
Y 4 73 % -
60,73 )
127 176% '
17.6% 0 0,86 1
} ................. 1'_ ..... {

o Trazado de rayos para incidencia normal de la luz,
aclaranao angulos de interés (con respecto a la normal),
intensidad porcentual y region correspondiente a cada rayo.

V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Los resultados que se presentan a cor~ acion
corresponden a la simulaciéon de una cu.u ilumi-
nada con el espectro solar standard AMI.5
(1kW/m?) y con las siguientes caracteristicas:
* Superficie: 100cm?

* Espesor: 300 um

* Profundidad de juntura: 0.3 um
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* Dopaje de la cara frontal (tipo n*): 1 X basarse fundamentalmente en una cuestion de

1020 atomos/cm3-

* Dopaje de la base (tipo p): 1,22 x 1017
atomos/cn3

* Longitud de difusién de portadores minori-
tarios (Ly): 400 um

Los limites teoricos entre los cuales puede
variar la corriente de cortocircuito de esta celda,
segun la técnica antirreflectiva que se utilice,
correponden a reflexiéon nula, I 3.784, y
reflexion maxima (sin tratamiento alguno), I, =
3.014.

La optimizacién de una pelicula antirreflectante
de ZnS, para incidencia normal, se logra con un es-
pesor de 0.068 um y corresponde a I, = 3.654.
Para dos capas de Si0, y TiO,, los espesores Opti-
mos son de 0,101 um y 0,057 um, respectivamente,
con [, = 3.694.

Por su parte, el método de trazado de rayos
muestra que el texturizado lleva a la transmitancia
de la superficie frontal a 0.953. Este valor puede
incrementarse mediante el deposito de una pelicula
de Zns con un espesor 6ptimo de 0.074 um. La Fig.
3 compara la transmitancia obtenida mediante las
cuatro técnicas analizadas, en funciéon de la
longitud de onda de la radiacion incidente.
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Fig. 3: Curvas de transmitancia para una celda fotovoltaica de
silicio cristalino con una y dos peliculas antirreflectantes,
texturado y texturado con una pelicula antirreflectante. Como
referencia se incluye también el producto del espectro solar
por la corriente de cortocircuito para iluminacién mono-
cromatica.

0.3 0.4 0.5

La Fig. 4 muestra la corriente de cotocircuito en
funcion del angulo de incidencia, para las cuatro
técnicas antirreflectantes. La pequeiia diferencia
entre los distintos casos permite concluir que la de-
cisién final acerca de la técnica a utilizar debera
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simplicidad y costo.
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Fig. 4: Dependencia de la corriente de cortocircuito con el
angulo de incidencia de la luz solar para un sistema con una y
dos peliculas antirreflectantes, texturado y texturado con una
pelicula antirreflectante.

El atrapamiento de la luz en el interior de la
celda hace factible, desde el punto de vista de ab-
sorcion de la radiacion, reducir su espesor!l, con el
fin de ahorrar material o incluso de aumentar la
eficiencia. Sin entrar a discutir su factibilidad téc-
nica y a modo de ejemplo, se analizé con el método
propuesto una celda de 100 um. Se obtuvo I, =
3.634, tan solo un 1% por debajo de la que se ob-
tiene para una celda de 300 um (3.684). Las venta-
jas de reducir el espesor se hacen atin mas notables
si el cristal de Si es de peor calidad, especialmente
en lo que se refiere a la longitud de difusion de
portadores minoritarios. En particular, si L; = 50
um, I, resulta claramente mayor para la celda de
menor espesor (ver Tabla 1), debido a que los
portadores generados mas alla de 100 um de la

jun..  dificilmente lleguen a ésta.

Tabla 1: Corriente de cortocircuito para celdas fotovoltaicas de dos
espesores, 100 um y 300 um, texturadas y con dos valores de longitud
de difusion de portadores minoritarios Lz Como referencia se dan los
valores correspondientes para reflexion nula en la cara frontal.

Isc (A)
d(um) R=0 Tex. Tex. =0
Ld=430um | Ld=403um | Ld=50um | Ld=50um
100 3.5 3.63 3.47 3.29
300 3.78 3.68 3.35 3.31
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