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Resumen

Se presenta un método para determinar los parémetros éptimos de una celds solar =
particular en lo que se refiere al disefio de Ia grilla de contacto y su relacidn com = dogae
del emisor y la profundidad de juntara.

El método propuesto utiliza el programa PC-1D de simalacia ssidimensonsl de T
positivos para el cdlculo de la curva IV de la celda sz gilla de contacte. 2 puir de in
cual se obtienen mediante un ajuste numérico los parimetros del ciremito qEvaeris Je
aplica a celdas solares de silicio con diferentes disefios de la gilla. Ex cada caso, == obSepes
los valores éptimos del factor de transparencia y de las dimensiones de Jos dedos ¥ del bas
colector de la grilla metélica.

En cuanto a la parte experimental, se muestran los primeros resultados obtenidos e I
elaboracién de contactos Shmicos y de grillas metélicas.

1 Introduccién

El disefio de una celda fotovoltaica debe tener en cuenta una serie de factores relacionados es-
pecialmente con la recombinacién de portadores minoritarios y con las pérdidas de potencia por
disipacién 6hmica. En este sentido y dado que la resistencia serie juega un papel importante en
la determinacién de la eficiencia de la celda, la grilla de contacto frontal y la profundidad de la
juntura deben ser cuidadosamente seleccionadas.

En este trabajo se propone un método para determinar los valores éptimos de la profundidad de
juntura y el factor de iransparencia de la grilla frontal (tanto del bus cuanto de los dedos me-
talicos), teniendo en cuenta, entre otros factores, la concentracién de dopantes y la velocidad de
recombinacién de portadores minoritarios en supetficie. El modelo presentado incluye en forma
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aproximada y dentro de un planteo cuasi-unidimensional las diferentes velocidades de recombina-
cién superficial asociadas con una interfase semiconductor-metal (fraccién de superﬁc1e cubierta
por la grilla) y con una superficie pasivada con éxido. i
|

La utilizacidn de los resultados tedricos obtenidos para la elaboramén de celdas fotovoltaicas a nivel
de laboratorio, asf como la verificacién experimental del método propuesto, requxere alcanzar un
buen control de la difusién del dopante (tfpicamente, fésforo) que forma lajuntura y de la técnica

de fotolitograffa para el depdsito de la grilla de contacto. 1

2 Optimizacién del emisor y de la grilla metalica
: f

El método presentado es una extensién del publicado en Refs. [1,2]. Utiliza el programa PC-
1D de simulacién unidimensional de dispositivos para el célculo de la curva I—Y de la celda sin
grilla de contacto, a partir de la cual se obtienen mediante un ajuste numérico los pardmetros
del circuito equivalente. El proceso de optimizacién, que introduce los efectos relacionados con
la grilla, tiene en cuenta la influencia del factor de transparencia de la misma sobre la corriente
de recombinacién del diodo, incluyendo dos velocidades de recombinacién Buperﬁcmles diferentes

correspondientes a las zonas del semiconductor sin y con contactos metdlicos (zonas pasivada y
no pasivada, respectivamente). i

- | '
El método considera que la corriente que circula a través de la cellda. es la superposnclon de las
corrientes fotogenerada y de saturacién:

|

J= J.,F Ja(Vj), ' ;' (1)
donde Vj es la tensmn en la juntura (V; =V + Jr,), 4 es la corriente intrinsecal fotogenerada, F!
es el factor de transparencia y r, es la resistencia serie intrinseca (en Qem?). Jy, Jy y r, dependen

- de la profundidad de juntura y de los factores de transparencia del bus, F}, y de los dedos, F;
(F = Fy x Fy). Con respecto a la profundidad de juntura, se define un pa.rametro adimensional §

definido como el cociente entre la profundidad real y una de referencia. ;

Se define la eficiencia como: | J
JV ' |
I‘—-TJ'———)I‘:I‘(F,,F.,,VJ-,/B), i . (2)
donde P, es la potencia de la radiacién solar por unidad de drea. Esta eficiencia puede ser evaluada
en funcién de cuatro variables independientes (V;, F}, Fy y B). Para ophmlzar la eficiencia con
respecto a cada variable, se plantean las slgulentes ecuaciones:

{

T e ?

a—Vj = 0= VJ = {21‘, + (B—VJ) [J“F - Jd] (3)
-1

ar (g'#) Eai Ja

— = 0= F} = St nee el + — 4

ary g%-]u Ji )
=7

or (g*xk) iy Ja

—_— =1 Vo AR e U

s = -

552



dedo metélico
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Figura 1: Grilla de contacto considerada
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Se aplica el modelo propuesto a una celda ntp cuadrada de silicio cristalino con emisor pasivado,
¥y una grilla como muestra la Fig. 1. Se consideran dos valores de velocidad de recombinacién
superficial para caracterizar la superficie pasivada (S =10°cm/s) y la cubierta por metal =
5 x 10°cm/s). En consecuencia: : i
TR
TuVi) = (P oy (1= F)on] (&7 = 1) 4 21, (7)
1
donde Jo, y Jy, son las cortientes de saturacién del diodo para las superficies pasivada y no
pasivada, respectivamente.

Del mismo modo, se considera a la corriente fotogenerada J;; como una combinacién de ambas
Zonas:
Ji=FJyy + (1 = F)Jy, (3)

" J

El programa de simulacién PC-1D se utiliza para obtener las corrientes de saturacién y fotoge-
nerada para diferentes profundidades de juntura. A fin de obtener una expresion analitica que
permita optimizar simultdneamente la grilla de contacto y el emisor, se propone un modelo sencillo
para describir el comportamiento de dichas corrientes en funcién de B:

Ji=Axp'+Bxf+C (9)
b
Jo=a*ﬂ+[—i+c (10)

Los dos primeros términos de la corriente de saturacién corresponden, respectivamente, a las
contribuciones debidas al volumen del emisor (proporcional a f) y a la recombinacién en superficie
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e
(inversamente proporcional a la distancia de la superficie a la juntura). Este ajuste se lleva a cabo
para las dos velocidades de recombinacién superficial consideradas. [
i
|

La resistencia serie de la celda puede ser caracterizada entonces por la siguiente e
|
1
|
|
|
|
[
|
|
{
1‘
|

€

Xpresién:

Te Ty Te

=TB+(1_FJ)+(1_F5)+(1~.Fd)2v.

Ty

(11)

Para una celda como la descripta, 7, r, and r4 toman la siguiente forma:

T8 = T+ ppwWp (12)
Te = Tep+ % (13)
o= f—;‘g ‘ (14)
o B G e

donde, 7.5 y r.; son las resistencias de contacto especfficas de los contactos poste;rior y frontal; w,
% y d son el ancho, la altura y la distancia entre dedos de la grilla, H es la altura del bus colector;
Py Tee § Pm 80N las resistividades de base, emisor y metal; y w; es el espesor de 1& base.

|
Se obtuvieron valores éptimos de Vi, Fy, Fy y B para una celda convencional n*}) COn un espesor
de 300 um y una resistividad de base de 0.150em . Se utilizé un perfil de dopaje gaussiano con
una concentracién superficial de 5 x 10%¢m=3. Se consideraron dos anchos distintos para los dedos
metdlicos (100 y 200 ym) y dos alturas diferentes del bus (20 y 200 pm). i
i | i

’ |
Se analiz6 la variacién de la eficiencia con la profundidad de juntura, obteniéndose un valor
méximo de aproximadamente 13 % (fig. 2). Puede apreciarse que la performance de la celda es

pricticamente insensible a la profundidad de juntura en un amplio rango de valores.
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Figura 2: Eficiencia de la celda solar considerada en funcién de la profundidad de juntura
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3 Desarrollo experimental

De los resultados obtenidos en el modelo tedrico, y teniendo en cuenta rehuerimientos experimen-
tales como espesor minimo en el bus para poder soldar los contactos exteriores, y limitaciones
en el método de fotolitograffa, se disefiaron las grillas de contacto frontal de las celdas. De este
disefio, surgieron en principio dos modelos de grillas para celdas cuadradas de 2.5 cm de lado,
cuya impresién en las obleas se haré por el método de fotolitografla conocido como “lift-off”, Las
caracterfsticas de estas dos grillas, pueden verse en la Fig. 1. El depésito de las capas de Ti, Pd
y Ag se realizard por evaporacién. '

El depdsito del contacto posterior de una celda de tipo ntp presenta la dificultad, a diferencia de
lo que ocurre con la grilla frontal, de que debe ser realizado sobre una zona levemente dopada
(la zona p), lo que dificulta la obtencién de un contacto dhmico de baja resistencia de contacto.
Por tal motivo, previo a la elaboracién de celdas, se realizaron evaporaciones de Al sobre obleas
cortadas de distintos lingotes de silicio monocristalino, crecidos en la Divisién Energia Solar de
la CNEA, con orientaciones < 100 > y < 111 >, tipo p y con resistividades del orden de 4 a 5
flem. La interfase as{ generada presenta caracterfsticas rectificantes pot tratarse de una barrera
Schottky. Luego de un recocido a temperatura cercana al punto eutéctico del Al-Si, se logré un
contacto 6hmico (ver Fig. 3) debido a la formacién de una juntura pp* por difusién de Al en Si.
Posteriormente, a fin de obtener un contacto estable y soldable, se realizarédn depésitos sucesivos
de Ti, Pd y Ag sobre la pelfcula de Al
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Figura 3: Curva caracterfstica I-V de una juntura ALSi antes y después del recocido
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