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RESUMEN

A los efectos de optimizar los espesores de las capas intrinsecas en celdas solares de silicio amorfo dobles o tandem tipo
pinpin, contemplando la igualdad de las fotocorrientes y buscando la menor degradacién posible por Efecto Staebler-
Wronski, se realizé un estudio sistematico bajo iluminacién, en dispositivos tipo Schottky, variando sus espesores.

Los resultados muestran que con campos eléctricos internos del orden de 104 V/em, celdas con espesores de 2000 A
presentan una degradacion minima al cabo de 24 hs de exposicion a la luz. A mayores espesores la corriente de corto
circuito es el parametro que presenta mayor variacion.

INTRODUCCION

Entre la variedad de proyectos de energias renovables en desarrollo, el solar fotovoltaico se presenta como uno de los mas
promisorios. Una gran barrera que impide su expansién en grandes escalas es su costo, relativamente alto todavia. Las
nuevas tecnologias de pelicula delgada ofrecen la posibilidad de lograr objetivos de bajos costos con altas eficiencias. Fn
particular, el silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), en dispositivos con heteroestructura tipo pin, acoplado 6pticamente en
serie (tandem), se perfila como el mejor candidato.[1,2]

Es bien conocido que cuando el silicio amorfo hidrogenado es iluminado, se generan ligaduras colgantes (como
consecuencia de la energia liberada en la recombinacion de los pares electrén-hueco),[3] las que contribuyen con niveles de
defecto en la banda prohibida del semiconductor. Este fendmeno, conocido como efecto Staebler ~Wronski,[4] produce un
incremento de la densidad de estados en el la banda prohibida, lo que disminuye la fotoconductividad del semiconductor. A
su vez esto se manifiesta en las celdas solares como una disminucién de la eficiencia de conversién. Resultados tipicos
publicados muestran que celdas de estructura pin tetienen entre un 70/75 % de su eficiencia inicial al cabo del primer afio,
mientras que en las estructuras tandem pinpin este valor asciende al 80/85 %.[5]

Una forma alternativa de resolver el problema de la degradacion, es evitar la recombinacién de portadores mediante un
campo eléctrico. Este campo debe existir a lo largo de todo el volumen de la zona de absorcién de la celda (capa
intrinseca), por lo que el espesor de esta capa no puede ser superior a 3000 A, que es el doble de la longitud de Debye. El
silicio amorfo requiere de un espesor de casi un micrén para absorber el 90% de la luz solar, por lo que una celda de 3000
A perderia més del 50% de los fotones incidentes sobre su superficie. Para evitar esto, y para estabilizar las eficiencias
aprovechando el efecto campo, es que se depositan dos o tres celdas superpuestas conectadas en serie.[6,7]

Debido a la composicion espectral de la luz y a los diferentes coeficientes de absorcion de los fotones, la fotocorriente
generada en la primera celda es mayor que en las siguientes. Esto obliga a contemplar en el disefio de una estructura
tandem los espesores de las capas intrinsecas, de modo que exista campo en todos sus puntos y que ademés se genere una
fotocorriente igual en todas las celdas.

El objetivo de este trabajo es determinar, para un dado material amorfo, cual seria la combinacion de espesores entre la
primera y la segunda celda a los eféctos de obtener maxima eficiencia y estabilidad. Los estudios preliminares que se
informan en este trabajo consisten en determinar la degradacién que presentan bajo iluminacién dispositivos solares tipo
Schottky con diferentes espesores de la capa intrinseca. La eleccién de una celda Schottky es debido no solo a su sencillez
constructiva sino también a su repetitividad.

Para espesores mayores a 2000 A se observa una degradacién de las caracteristicas de las celdas con el tiempo de
iluminacién. Se discute el rol de la calidad fotovoltaica de los materiales y el comportamiento que se prevé en una
estructura pin.

EXPERIMENTAL

Se depositaron estructuras del tipo: vidrio/TCO/n"/i/Pd, donde TCO es un 6xido transparente y conductor (6xido de estafio
dopado con fluor), n* es una capa de a-Si:H dopada fuertemente con fosforo, i es la capa de a-Si:H intrinseco y el paladio
(Pd) se usé para formar una barrera tipo Schottky con el Si. Para preparar esta estructura se parte de un sustrato de vidrio
cubierto con TCO comercial (ASAHI). Sobre este sustrato se depositan ¢l a-Si:H n' e intrinseco usando la técnica de
deposicién quimica desde fase vapor asistida por plasma (PECVD),en un reactor tipo capacitivo. E1 Pd fue depositado por
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Figura 1: Caracteristicas corviente-tension para la celda con capa intrinseca
de 3000 A. Se muestran las curvas correspondientes al estado inicial y al
estado degradado. Se indican ademds los pardmetros que caracterizan a la
celda en cada caso.
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Figura 2: Variacion con el tiempo de iluminacion de los pardametros
caracteristicos de la celda con capa intrinseca de 3000 A. Las lineas
corresponden a un ajuste lineal, y son sélo una guia para el ojo.

evaporacién en un sistema de vacio independiente al anterior. El espesor de la capa infrinseca fue variado, adoptando los
valores de 2000, 3000 y 4000 A. Su valor se estimé a partir del tiempo y la velocidad de deposicion.

Para formar la barrera Schottky y eliminar los defectos metaestables; las estructuras preparadas se recocieron a 180°C
durante 2 horas en atmosfera de Argon, enfridndose luego a velocidad controlada de 2°C/min. Este procedimiento provee

un estado inicial de referencia confiable.

La caracterizacion de las celdas involucré la medicion de la curva corriente- tension en funcién del tiempo de iluminacién.
Esta se realizé con una lampara de Halogenuro metalico (OSRAM HQI TS 400/D), con distribucion espectral similar a
AML1.5 con intensidades entre 80 y 100 mW/cm?. Las celdas fueron iluminadas por un lapso de aproximadamente 1400
minutos. Durante toda la exposicion las celdas fueron mantenidas en cortocicuito excepto mientras se registraban las curvas
corriente- tensién. Con un modelo de diodo ideal [8] se calcularon los voltajes de la barrera Schottky, del potencial de
difusion y el ancho de la zona de vaciamiento con lo que se estimé el campo eléctrico interno de las celdas.
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Dado que, cuando se ilumina una celda, se producen varios procesos competitivos en los primeros instantes tales como:
recocido por calentamiento, recocido luminico y degradacién por S-W, se fomaron como parametros del estado de
referencia de la celda, aquellos a partir de los cuales ésta comienza a degradarse con tendencia definida.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la Figura 1 se muestran dos curvas I-V para una celda Schottky de 3000 A de espesor, correspondientes al estado de
referencia (recocido a 180°C) y después de 1000 minutos de iluminacion. Se puede apreciar una disminucion de los
pardmetros caracteristicos de la celda: corriente de cortocircuito (I ), tensién de circuito abierto (Voo), factor de llenado
(FF) y eficiencia de conversion (n). La evolucion de los mismos en forma individual ha sido graficada en la Figura 2 para
esta misma celda.

La eficiencia de conversion sufre una disminucién provocada por la degradacion, de alrededor del 8% al cabo de 1000
minutos de iluminacién. Esta variacién se debe fundamentalmente al cambio observado en la corriente de cortocircuito.

El mismo comportamiento de estos parametros caracteristicos se observé en la celda de 4000 A de espesor, mientras que en
la celda de 2000 A las variaciones de los parAmetros de referencia se ven notablemente atenuadas. En la Figura 3 se ha
graficado la variacion de la eficiencia de conversion en funcién del tiempo de iluminacion para cada una de las estructuras
Schottky preparadas.
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Figura 3: Variacién con el tiempo de iluminacion de la eficiencia
relativa para los tres espesores de la capa intrinseca. Las rectas
corresponden a un ajuste lineal, y son solo una guia para el ojo.

A partir de la curva I-V a oscuras se estimo la barrera de potencial en la interfase metal-semiconductor[8], resultando en
todos los casos valores entre 0.93 y 0.95 eV. Los potenciales de difusién internos de la celda resultan del orden de 0.18 a
0.20 eV.

A pesar de que estos resultados son muy preliminares, los mismos muestran que la calidad fotovoltaica del silicio amorfo es
buena, ya que para un espesor de 2000 A la capa intrinseca de la celda Schottky se encuentra totalmente vaciada de carga,
con un campo eléctrico efectivo de aproximadamente 10* V/cm. Para este valor de campo interno se observa una sustancial
mejora en la estabilidad a medida que se disminuye el espesor. La variacién porcentual de la eficiencia de la celda de 4000
A es de 88% en 1000 minutos de exposicion, mientras que para la celda de 2000 A esta variacion resulta de 97%.
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