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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccion

Conforme avanzan los afios la civilizacion depende cada dia mas de la energia eléctrica; las
fuentes de energia son diversas y cada una de ellas tiene sus ventajas y desventajas. Una
de las fuentes de energia mas importantes en nuestro planeta es la luz solar.

En este trabajo se busca indagar sobre cdmo influyen los diferentes parametros de
construccion de celdas solares en el desempeino usando simulacién como herramienta.

De acuerdo al reporte del panorama energético de la Agencia Internacional de Energia (IEA,
2017) [1]:

* En 1974 el petréleo proveia el 45% del consumo de energia global, mientras que en
2017 ha bajado a 32%.

« El costo de produccién de energia’ solar fotovoltaica se ha reducido a la mitad en el
periodo de 2010 a 2014. Esto indica que el uso de paneles solares se vuelve cada vez
mas conveniente

» La generacion de energia mediante la energia solar es, de hecho, uno de las mejores
posibilidades en términos de potencial: la cantidad de energia solar que llega a la
tierra en una hora y 40 minutos (aproximadamente 544x10' Joules) es la misma
cantidad de energia que se consume en el planeta en 2014.

* Se espera que para 2040 las fuentes de energia alterna generaran el 40% de la
energia consumida en el mundo.

* Se espera que en los siguientes se continuara apoyando el desarrollo de la energia
renovable en todo el mundo; ademas el crecimiento del sector de energia solar
fotovoltaica no solo se confina al sector industrial, sino que se espera que millones de
hogares, comunidades y empresas inviertan directamente en proyectos de generacion
de energia eléctrica fotovoltaica distribuida.

Por otra parte, de acuerdo al reporte del panorama energético de México elaborado por la
IEA en 2016 [2]:

* Las nuevas politicas de la reforma energética llevadas a cabo en 2013 establecen que
para 2040 México debe reducir la emision de gases de efecto de invernadero

1 Levelized Cost Of Electricity (LCOE) se define como la tasa del costo total de produccion vs la energia total

producida durante todo el tiempo de vida de alguna fuente de energia.

1
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causados por la generacién de energia de 450g de CO./kWh en 2014 a 220g
CO./kWh en 2040.

De toda la electricidad generada en 2040, el 35% debera provenir de fuentes de
energia limpia.

Para el 2040 se deberan agregar 120 GW de capacidad de generacion de energia.
Casi la mitad de estos deberan provenir de fuentes de energia renovables.

El mercado en México de energia solar esta creciendo. Para poder cumplir sus metas
de generacion de energia, cerca de la mitad de la inversion total en generacion de
energia y la mitad de la adicion de capacidad generadora deberan ser destinadas para
fuentes renovables mediante granjas edlicas y fotovoltaicas.

México se localiza en una de las mejores zonas de recepcidn de irradiancia del sol: de
15 a 35 grados de latitud; los niveles de irradiancia oscilan entre 4.4 y 6.3 kWh/m?2. El
promedio es 5.5 kWh/m? en 2014, la Secretaria de Energia estima que la energia
solar total que es aprovechable es de 5000 GW (6 5 TW).

Es posible que en 2040 la energia solar provea al rededor de 10% de la energia
producida en el pais (entre 30 y 40 GW).

Los principales métodos de generacion de energia de fuentes renovables son la
energia eolica y mediante paneles solares: la generacidén de energia mediante paneles
solares salta de 0.2 TWh en 2014 a 52 TWh en 2040.

La region de Baja California es la que mas tiene potencial solar ya que tiene una
irradiacion solar solar de hasta 8.5 kWh.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es estudiar via simulacion como influyen los parametros
de disefio en las figuras de mérito de celdas solares semiconductoras.

Los objetivos especificos son los siguientes:

Formacion de uniones p-n mediante implantacion con drive-in.

Obtener las mejores figuras de mérito variando los siguientes parametros de disefio:
tipo de sustrato, caracteristicas de dopaje y la profundidad de la unién

Proponer una estructura de celda solar optimizada en base a los resultados de
simulacién obtenidos.
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1.3 Justificacion

Por otra parte, la simulacion numérica de dispositivos semiconductores tiene varios usos
importantes y atractivos:

* Ayuda a mejora el entendimiento del funcionamiento interno de los dispositivos,
incluso de secciones o fendmenos que normalmente no son observables de manera
directa.

* Acelera a la investigacion de nuevos dispositivos ya que:
© no se usan activos fisicos para cada experimento

o no se necesita instalacion y manejo de infraestructura compleja y costosa
requerida para la investigacion de dispositivos semiconductores.

o se evita el uso y manejo de sustancias inflamables, toxicas, etc.

* Reduce los costos por que se pueden hacer muchas iteraciones sin tener que fabricar
estructuras experimentales.

Lo que se puede simular es:
* Proceso de fabricacion
* La operacién del dispositivo
o Fendémenos de transporte de carga en dispositivos y sistemas.
o Efectos de la temperatura en el funcionamiento de dispositivos.

o Comportamiento del dispositivo bajo diferentes condiciones controladas
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Capitulo 2 Marco teorico

2.1 Fisica de semiconductores

Para poder entender la metodologia del simulador es necesario revisar las bases tedricas de
la fisica de estado sdélido que permiten la formulacion de dispositivos microelectronicos tales
como transistores, diodos, LEDs y, en especial, las celdas solares.

2.1.1 Atomos y electrones

Es bien conocido que los materiales se componen de atomos, cada atomo tiene un nucleo
(con carga positiva) y hay electrones (con carga negativa) orbitando alrededor de éste.
La interaccion electrostatica entre el nucleo y los electrones son los responsables de
mantener la estructura unida.

e

Electrones
de Valencia

1s? 2s% 2p° 3s% 3p?
| W—

(a) (b) (c)

Figura 1: (a) Un electron absorbe energia y salta a una orbita superior (b) El electron pierde energia y

cae a una orbita inferior (c) Configuracion electrénica del Silicio

De acuerdo a Niels Bohr los electrones existen en orbitas, capas o niveles bien definidos
alrededor del nucleo; los electrones pueden absorber energia y moverse al siguiente nivel,
como en la Figura 1 (a) o perder energia y caer al un nivel inferior, como en la Figura 1 (b).
La energia absorbida o emitida es igual a la diferencia de energia entre los dos niveles E1y
E2.

Exceptuando la primera capa de valencia, que solo puede acomodar 2 electrones, para
lograr la estabilidad cada atomo necesita que la capa de valencia esté llena por ocho
electrones. Los elementos con cinco o mas electrones de valencia van a sujetar fuertemente
sus electrones en la capa de valencia y van a atraer otros electrones para completarla y
lograr la estabilidad. Los electrones adicionales van a incrementar la carga negativa del
atomos convirtiéndolos en iones negativos. De manera contraria, los atomos con menos de 3

4
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electrones de valencia no sujetan los electrones de manera tan fuerte como los elementos
con cinco 0 mas electrones y dejaran escapar a sus electrones para lograr la estabilidad; el
atomo se convierte en un ion positivo. Los iones positivo y negativo se atraen y forman
enlaces idnicos. Por otra parte los elementos con cuatro electrones en la capa de valencia
(Como el silicio, ver Figura 1 (c)) prefieren compartir sus electrones con otros atomos; de
esta manera se crean enlaces covalentes.

2.1.2 Bandas de energia
Un solido esta formado por un gran numero de atomos (N) cercanos entre si y los electrones

son afectados por las fuerzas electrostaticas producidas por los atomos cercanos.
* Fig. 3-3, Solid State Electronics, Streetman 6th Ed. S [Im[1]n

p \
+(1a) |42 ‘

+(la) |+1
4N States u o ) | O }2
0 Electrons 6N States +(4) | -1
\ 2N Electrons el Y

i
: 1
72 1 1
= ! LI (%) [+1
o - P ON States ' "I . 3 |Outter shell
H + 1 G
3] : E 2N Electrons {.us | -1
= Band '
(V] ¢ 1 ‘l_ L 4
Lla gap ‘:“"’
g = O —— 2N States
Bl : : +(142) 0ogo
B 4N States : ' \ 2N Electrons o
= 1 !
S 4N Elef:trons: L N States
q>) i \ 2N Electrons
= :
© ! 8N States
a7 : 4N Electrons { ) R
! +(4

+(a) | Of1 52

+(142)

P
. =4 | ] Middle shell
> II ogo

| 1) | o] 0 | 1 |Inner shell

‘Figura 2: Niveles energeéticos de electrones (Adaptacion de [3] p. 66)

Cuando estos se aproximan los niveles de energia de cada atomo se ven influenciados por
los otros atomos, de manera que el nivel de energia del atomo se divide en una cantidad de
N niveles formando una banda (Figura 2).
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La banda de energia mas alta que contiene electrones es la banda de valencia, mientras
que los niveles vacios por arriba de la banda de valencia conforman la banda de
conduccion, finalmente, en los aislantes y semiconductores existe una banda prohibida
entre la banda de conduccion y la de valencia (Figura 3) donde no puede haber electrones.

Vacia
A )
Vacia
E
g
E
g
Vacia
-.-. - - - - - - - - TrHSIape
Llena =::i* 'Iii% Llema *i:if :Ifif Llena :iti+ [oazieieieieies
-l-l-l - - - - l-l-l-l - K- I-l-l-l - - ‘.............-)
Aislante Semiconductor Metal

Figura 3: De izquierda a derecha: diagrama de bandas para aislante semiconductor y metales (ultimas
dos). Adaptado de [4] p. 68

Los metales no tienen banda prohibida o las bandas de valencia y conduccidén estan
traslapadas asi que solo se necesita muy poca energia para que los electrones del metal
participen en la conduccion.

Existen algunos materiales que tienen una banda prohibida muy grande; un electrén necesita
una gran cantidad de energia para superar la banda prohibida; estos son los aislantes.

Los sistemas eléctricos usan casi exclusivamente conductores y aislantes; en cambio, los
sistemas electronicos usan primordialmente semiconductores debido a que es posible
controlar sus propiedades de acuerdo a nuestras necesidades.

2.1.3 Resistividad y conductividad

Si clasificamos los diferentes materiales existentes en la naturaleza podemos categorizarlos
en base a sus propiedades eléctricas: conductores, semiconductores y aislantes. Dos de sus
propiedades mas importantes son la resistividad(p) y la conductividad(o) relacionadas por la
ecuacion: p=1/o0 . En la Figura 4 podemos ver rangos de conductividad y resistividad de
conductores, semiconductores y aislantes mas comunes.
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Resistividad p(€Q2 - cm)

10 106 10 10" 10%° 108 10° 104 10? 1 107 10 10° 108
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
® Vidrio Ce ® Ag
® NiO (puro) S ® Cu
® Diamante (puro) oAl
GaAs .
® S GaP Bi oPt
| J i [ J
Cuarzo Fundido Cds
"I | I T T T T T N T N T R T
10—18 10—16 10—14 10712 10»10 1078 106 10_4 10_2 1 102 104 106 102‘5
Conductividad o (S/cm)
Conductor Aislante
- -

Figura 4: Rango tipico de conductividad para aislantes, semiconductores y conductores. (Adaptado de [5]
p.18).

La explicacion de la resistividad/conductividad se puede entender en base a la estructura de
bandas en un cuerpo solido. Los electrones libres tienen mayor energia y se encuentran en
la banda de conduccién, mientras que los electrones de las capas inferiores tienen menos
energia y por ende estan firmemente sujetos al nucleo y necesitan mucha energia para
convertirse en un electrdn libre, por ende solo éstos participan en la conduccion.

En un semiconductor los electrones en la banda de valencia pueden excitarse térmicamente
y llegan a la banda de conduccion. Conforme la temperatura se acerca al cero absoluto, los
electrones en la banda de valencia cada vez tienen menos energia térmica y no se pueden
liberar. La cantidad de electrones libres aumenta con la temperatura, al igual que la
conductividad, pero solo hasta un nivel maximo donde la oscilacion de los atomos comienza
a afectar negativamente la velocidad de los electrones debido a que aumentan la cantidad de
choques entre atomos y electrones libres. Entre mas oscilacién haya entre los atomos, mayor
sera la dificultad de que los electrones libres se muevan por el material.

Otra manera de generar electrones libres es mediante la irradiacién con luz.

2.1.3.1 Semiconductores

Como podemos ver en las figuras 3 y 4, un semiconductor es un material cuya conductividad
eléctrica debida al flujo de electrones se encuentra en un nivel medio entre aislantes y
conductores. La conductividad de un semiconductor se encuentra entre 10° y 10° Siemens
por centimetro (S/cm).

Es facil imaginar el mecanismo de conduccidn en el caso de un metal ya que cerca de 0 K ya
tienen una gran cantidad de electrones libres para participar en la conduccién; basta con




Instituto de Ingenieria Universidad Autbnoma de Baja California

proporcionar un campo eléctrico para que comience el flujo de electrones por el conductor.
Sin embargo, el mecanismo del flujo de corriente a través de un semiconductor es mas
complicado ya cerca de 0 K |la banda de conduccioén esta vacia y aunque la cantidad de
electrones en la banda de conduccién y huecos en la banda de valencia incrementan con la
temperatura, la cantidad de portadores libres en ambas bandas aun es demasiado pequefia.

Pero una de las caracteristicas mas importantes de los semiconductores es que es posible
controlar la conductividad del material agregando intencionalmente impurezas o dopantes.
También se puede generar portadores libres mediante iluminacion con luz.

Otra manera de mostrar la estructura interna de un semiconductor se ve en la Figura 5. Los
electrones de valencia estan compartidos entre los atomos de la estructura atomica del
semiconductor. El material es eléctricamente neutro ya que todos los atomos contienen
cuatro electrones.

[ [ ] [ ] [ ] [
[
Q Nicleo
® Electrén
[
Hueco
o o o o o o
£.0 07+ Enlace covalente . . . . . .
o @. . . o o o Q. . . o o
[ [ [ [ [ [
(a) (b)

‘Figura 5. Estructura atomica de un semiconductor. Tomada de [6] p. 11 \

En condiciones de equilibrio (sin perturbaciones externas y a temperatura ambiente) hay una
cantidad pequefia de portadores libres, electrones y huecos (10" cm®), pero si las
condiciones de equilibrio se pierden y un electrén absorbe suficiente energia para volverse
un electrén libre (como, por ejemplo, absorbiendo un fotén) y el enlace covalente se rompe;
el atomo que tenia cuatro electrones ahora solo tiene tres y se ha quedado con carga
positiva, un hueco, generando de esta manera (Figura 5 (b)) un par de electron-hueco
adicional ( EHP, por sus siglas en inglés: Electron-Hole Pair).
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2.1.3.2 Movilidad

Los portadores de carga (como los electrones y huecos) se mueven dentro de un sdlido
constantemente y aun en condiciones de equilibrio térmico los portadores sufren choques
aleatorios con los atomos del material, pero de manera estadistica el movimiento neto de
portadores de carga es nulo. Cuando se aplica un campo eléctrico al material, cada electrén
sufre una fuerza neta proporcional al campo eléctrico causando un desplazamiento; su

velocidad depende, entre otros factores y a la magnitud del campo eléctrico.
V=, E

p

Donde V;, es la velocidad de arrastre (drift velocity) para huecos o electrones, E es el campo
eléctrico y p es la movilidad.

Como resultado de este movimiento se obtiene una densidad de corriente neta de
portadores:

qu(n‘un+p‘up)E:aE

2.1.3.3 Nivel de Fermi

En sistemas con gran numero de particulas similares con giro (spin) de Y2 (ej. electrones) la
distribucion de electrones en el rango de los niveles de energia permitidos y en equilibrio
térmico se puede modelar en base a la estadistica de Fermi-Dirac.

1
f(E)= L+ o BT

Donde:

* f(E) — La funcién de distribucion de Fermi-Dirac. Es la probabilidad de que un nivel E
este ocupado solamente en los niveles E; No hay electrones en la banda prohibida.

* k- Constante de Boltzmann (8.62 x10-5 eV/K).

* E - El estado de energia.

* Er - El nivel de Fermi, correspondiente a la mitad del valor de la banda prohibida.
* T -Temperatura

Lo anterior es correcto si se mantienen tres condiciones: 1) Las particulas son idénticas, 2) la
interaccion entre dichas particulas es tan pequefa que se puede ignorar y 3) cada particula
tiene su propio estado.

La concentracion de electrones en la banda de conduccion esta dada por
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2nm*kT |*
h2

—|E—E,|IkT

n=N.f(E;) 6 n,=N_e , donde N_=2 y m. es la masa efectiva del

electron.

Y la concentracion de huecos en la banda de valencia es:

—(E,—E,|

2m*kT | ,
po=N,[1-f(E,)] 6 p,=N,e " donde N,=2 —h;; y m, es la masa efectiva

de un hueco.

Y ademas, en equilibrio, la relacién entre noy po €s:
2
Ny po=n;
Donde n; es la concentracion de portadores para un semiconductor intrinseco.

Si Nc y N, son iguales, el nivel de Fermi en un semiconductor esta a la mitad de la banda
prohibida, pero si Nc y N, son diferentes, el nivel de Fermi se desplaza de la mitad.

Las concentraciones de los portadores moéviles se pueden obtener en relacion a n;:

_ (E.—E,)/kT _ (E,—E)/kT
ny=n;e"" Y bp=ne "

1

La concentracion de portadores en un material intrinseco es dependiente de la temperatura
mediante el factor kT: n=yN_.N, e */*"

2.1.3.4 La unién p-n

Una uniéon p-n es un semiconductor con dos regiones bien definidas con diferente
conductividad. Al momento de la fabricacion se puede controlar tanto el tipo de
semiconductor (positivo o negativo), como el numero de portadores para satisfacer las
necesidades de algun disefio mediante la adicién controlada de dopantes.

Consideremos lo que pasa cuando un semiconductor tipo p se junta con un semiconductor
tipo n. formando una unién p-n. Primero encontraremos que en este dispositivo se pueden
distinguir tres zonas o regiones, como se muestra en la Figura 6 (a): la region p, la zona de
agotamiento (entre Xno Y Xpo)y la regién n. La unién metalurgica se encuentra justo en x=0y a
partir de ahi los electrones excedentes de la region n se difunden hacia la region p, dejando
atras una region de iones positivos; de igual manera los huecos de la region p se difunden
hacia la regién n, dejando atras una region de iones negativos. La zona de agotamiento
recibe su nombre debido a que justo en esta zona existe un campo eléctrico inmoévil de entre
10° a 10° V/cm, que rechaza los portadores, manteniendo esta zona libre de portadores de
carga moviles Ver la Figura 6 (b).

10
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Figura 6: (a) Disposicion clasica de una unién p-n (b) Campo
eléctrico interno vs x (c) Potencial interno vs x.
Adaptado de: [7] p.435

El campo eléctrico de la Figura 6 (b) crea una barrera de potencial que impide que los
electrones y huecos se difundan aun mas y como consecuencia, la corriente que pasa por la
unién es 0 A en condiciones de equilibrio.

La caracteristica mas notable de la union p-n es que solo permite el paso de corriente en un
solo sentido, osea, un diodo. Si se polariza la union de manera directa (ver Figura 7 (a)), la
corriente que pasa por el dispositivo crece de manera exponencial En cambio, cuando se

11
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polariza inversamente, la corriente que pasa por el diodo decrece de manera exponencial por
que la barrera de potencial se ha incrementado; la corriente seguira disminuyendo hasta
llegar a saturarse, lo cual corresponde con la corriente de saturacién que se muestra en la
Figura 7 (b).

I (mA)
V
+‘ — 50
A H 3
40
I 30
20 9
p n 10
l _// V (volts)
3 =1.0 -0.5 0.5 1.0
Forward bias oo 1
<«—— Reverse bias Forward bias ——
(a) (b)

‘Figura 7: (a) Polarizacién directa de un diodo de unién p-n (b)Curva caracteristica de un diodo

La relacion entre la corriente y voltaje de una unién p-n es:

(’ qVIKT

I=I,le 1]

Donde Io es la corriente de saturacién, V es el valor del voltaje de polarizacion, q es la carga

del electron, k es la constante de Boltzmann y T es la temperatura.

2.1.3.5 Ecuaciones de Poisson y de continuidad

La cantidad de flujo eléctrico que sale de una superficie cerrada es igual a la carga que
envuelve dividido entre la permitividad:

IEE'JS:Q
S
Donde € es la permitividad local, E es el campo eléctrico, ds esla superficie cerrada y Q

es la carga.

La ecuacion de Poisson relaciona el potencial eléctrico con la densidad de carga en el
espacio.

div(eV y)=—p

12
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Donde w es el potencial electrostatico, p es la densidad de carga en el espacio, V es el
operador Nabla y div es el operador de divergencia (el producto entre nabla y un vector).

Las ecuaciones de continuidad de portadores en forma diferencial son

dn_ 1y = dp 1w 7
—==VJ +G,+R —==—=VJ +G +R
dt qV n Tt Y dt q poopr

para electrones y huecos respectivamente.

El diferencial dn/dt indica la cantidad de portadores con respecto al tiempo, q es la carga del

electron, VJ:,p es la densidad de corriente, G, , es la generacion de portadores por unidad

de tiempoy R, , esla recombinacion.

p

La componente de densidad de corriente estan relacionadas con la carga, la mobilidad y el
nivel quasifermi de la siguiente manera

fnzq(MnEnn"‘DnV”) y fp:—q-(upEpp+Dpr)

para electrones y huecos respectivamente. Donde p o n son la concentracion de huecos y

electrones, respectivamente, «, y wu, son las movilidades para huecos y electrones,

respectivamente, D, y D, son los coeficientes de difusion de huecos y electrones.

Los niveles cuasifermi se pueden definir mediante la aproximacién de Boltzmann:

KT, n kKT, p .
q)”:w_Tlnn_- y q)p:w_Tlnn_ para electrones y huecos respectivamente, donde v

ie ie
es el potencial electrostatico, k es la constante de Boltzmann, T, es la temperatura, p 6 n es
la concentracion de huecos o electrones, respectivamente y q es la carga del electron.

2.2 Fenomenos opticos en Semiconductores

2.2.1 Absorcion éptica

Cuando un semiconductor es iluminado, pueden ocurrir tres cosas:

* La energia hv del foton es mayor al de la banda prohibida (hv > Ey): el fotén creara un
par de electron-hueco y el exceso (hv - E;) de energia sera disipada como calor.

* Laenergia hv del foton es igual a la de la banda prohibida (hv = Ey), el fotén creara un
par de electrén hueco.

13
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+ Si la energia hv del foton es menor a la de la banda prohibida (hv < Eg), el foton
solamente sera absorbido si hay niveles energéticos disponibles en la banda prohibida
debido a impurezas quimicas o defectos.

La absorcion oOptica se modela matematicamente de la siguiente manera. Asumamos que
existe un flujo de fotones I, en unidades de fotones cm?s™” y con energia hv incidiendo sobre
un semiconductor con banda prohibida E4. y ademas hv > E4. El numero de fotones que van
siendo absorbidos en una profundidad Ax esta dado por aly(x) Ax, donde a es una constante
de proporcionalidad definida como el coeficiente de absorcion. La ecuaciéon que define la
absorcion de luz de un semiconductor es:

—dI(x)_
T—OLI(X)

Con solucion:

I(x)=I,e "

| - >
I, I(x)2] J¢I(x+Ax)
A [€Ax (@)

Ioef ax

(b)

0

>
=

Figura 8: Absorcion optica; (a) Semiconductor bajo iluminacién (b) Decaimiento exponencial de flujo de
fotones. (Tomado de [5] p. 286)

2.2.2 Generacidén de portadores por luz

Cuando los fotones penetran un semiconductor, por un tiempo muy corto cada foton se
convierte en un par electron-hueco si su energia es mayor que la banda prohibida. Cuando
esto ocurre en la zona de agotamiento de una union p-n, el par electron-hueco recién
generado se separa debido a la acciéon del campo eléctrico de la zona de agotamiento; los

14
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electrones son recolectados por la parte n y los huecos por la parte p. Por otra parte, en un
rango equivalente a 1 vez la longitud de difusion (L,) comenzando por la zona de
agotamiento, los portadores minoritarios generados se difunden hacia la zona de
agotamiento e inmediatamente son arrastrados por el campo eléctrico existente.

Si la unién se ilumina uniformemente con fotones de energia hv> E, se estan agregando
portadores de carga a una tasa de generacién de g., (EHP/cm?*-s).

El numero de electrones y huecos creados por unidad de tiempo dentro del rango de una
longitud de difusion son AL.go, Y AL,gop respectivamente.

Y al final la corriente generada de manera optica es:
Ip=qAGo(L,+L,+W)

Donde 1I,, es la corriente generada por la luz, q es la carga del electron, A es el area, g,, la
tasa de generacion de portadores de carga, L, y L, son las longitudes de difusioén para
electrones y huecos, respectivamente, y W es el ancho de la zona de agotamiento.

2.3 Técnicas de fabricacion de dispositivos microelectronicos

Para entender el funcionamiento de Silvaco Athena es conveniente comprender algunos de

los procesos de fabricacion de dispositivos microelectrénicos.

2.3.1 Fabricacion de obleas de silicio

La mayoria de las obleas usadas en celdas solares usan las mismas dimensiones que las
usadas en la industria microelectrénica. Para maximizar el espacio, las obleas para celdas
solares tienen forma cuadrada, pero con la esquina redondeada. Esto reduce el area
expuesta de la celda solar de 2% a 5% en comparacién con un cuadrado de dimensiones
similares [8]. Los procesos mas usados para fabricar obleas para la industria fotovoltaica son:

* Czocharlski: Es el mas conocido de todos. El producto final del proceso Czocharlski es
un lingote de Silicio cristalino con diferentes grados de impurezas controladas. El
lingote es cortado en obleas circulares con diametros de entre 25 y 450 mm de
diametro y grosor de alrededor de 500 pm.

En las ultimas décadas la industria microelectrénica ha desarrollado la capacidad de crecer
cristales de Silicio puro, sin defectos usando simulacion numérica para predecir el
comportamiento de la solidificacion del Silicio en las diversas variaciones del proceso de
crecimiento Czochralski [9].
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Un método alternativo de fabricacion del sustrato de celdas solares es fundicion de Silicio
sobre un molde para obtener obleas a partir de lingotes (Silicon Ingot Casting [10]). Este
método es especialmente util para fabricacion de celdas solares de silicio multicristalino de
alta calidad, util para fabricar celdas solares con mayor eficiencia, de entre 16 y 17%. En los
ultimos afos, éste método de fabricacidon ha sufrido mejoras en economia y reduccion en la
densidad de defectos cristalinos gracias a la simulaciéon por computadora.

2.3.2 Litografia

Las técnicas de litografia son cruciales para la fabricaciéon de dispositivos microelectronicos.
Estas técnicas permiten depositar peliculas delgadas de diferentes materiales para cortar
agujeros o ventanas que hacen funcion de barrera de proteccion para procesos de difusion,
implantacion de iones o como aislantes entre material conductor y el substrato de silicio. De
manera analoga hay zonas que deliberadamente no son cubiertas y funcionan como
ventanas para permitir la fabricacion de un contacto o para permitir la penetracion de
impurezas en procesos de difusion o implantacion de iones.

La fotolitografia se refiere, en general, a todos los procesos necesarios para la fabricacion de
mascaras Yy la transferencia de patrones de dichas mascaras a la superficie de una oblea. El
proceso fotolitografico es critico para la produccién de circuitos integrados y el numero de
pasos de dicho proceso normalmente sirve como una medida de la complejidad cuando se
comparan procesos de fabricacion.

El método consiste en aplicar resina fotosensible a la oblea, previamente limpia, y después
exponer solo ciertas areas de la oblea a la luz UV (A < 300nm) mediante una mascara
metalica. Algunos materiales fotosensibles se sensibilizan al ser expuestos a la luz UV y
otros a la inversa. Se calienta la oblea para endurecer el material fotosensible expuesto. A
continuacion se somete a un proceso de limpieza que removera las secciones del material
fotosensible que no han sido endurecidas; la oblea se vuelve a limpiar y se somete al
siguiente proceso (etching, oxidacién, CVD, etc). Finalmente, para remover todo el el material
fotosensible que falta se somete la oblea al proceso de limpieza organica.

2.3.3 Oxidacion térmica

Incluso a temperatura ambiente (25 °C) al momento de la exposicion al oxigeno, la superficie
de una oblea de silicio comienza la formaciéon de una fina capa de dioxido de silicio (de
algunos angstroms), llamada 6xido nativo. Luego, la capa de 6xido crecido es un aislante
eléctrico de alta calidad y puede ser usado como material de barrera durante el
procedimiento de deposicién de impurezas e implantacion de iones.
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El proceso de oxidacion normalmente se lleva a cabo a altas temperaturas de entre 900 °C y
1200 °C para obtener capas mas gruesas de SiO,. Se usan dos tipos de oxido:

a) Oxido seco: cuando el proceso de oxidacién se realiza en un atmoésfera que
solamente contiene oxigeno.

b) Oxido hiumedo cuando el proceso de oxidaciéon se realiza en una atmoésfera
controlada que contiene oxigeno y vapor de agua.

El 6xido seco se considera de mejor calidad que el 6xido humedo, pero el é6xido humedo se
crece mas rapido que el 6xido seco. En cualquiera de los dos procesos de oxidacion el
oxigeno penetra en la oblea de silicio y se difunde para luego reaccionar con el silicio
formando SiO, expandiéndose de tal manera que la capa final de Oxido ocupa
aproximadamente 54% por encima de la superficie y 46% por debajo de la superficie original.

Superficie original de la oblea

0.54 %

05"
92)
[y
@

0.46 %

0.56"

.
?

3 3
~ ~
<~ <~

\Figura 9: Crecimiento de 6xido arriba y por debajo de la superficie de la oblea

La oxidacion se puede modelar usando la ley de Fick para la difusion:

_DGN(x,t)

J=
ot

Donde J es el flujo de Oxigeno por unidad de area, D es el coeficiente de difusividad térmica
(especifica para cada material) que representa cuan rapido un material reacciona a un
cambio de temperatura y N(x,t) es la concentracion del oxigeno dentro del Silicio. El signo
negativo indica que el Oxigeno se mueve de una region de mayor concentracion a una de
menor concentracion.

17



Instituto de Ingenieria Universidad Autbnoma de Baja California

La tasa de crecimiento de capas finas de SiO;, crecen proporcionalmente al tiempo, pero
entre mas grueso se vuelve la capa, la tasa de crecimiento se vuelve mas lenta.

2.3.4 Difusion

La difusion es uno de las técnicas mas usadas para la creacién de dispositivos
microelectronicos; permite la introduccion de dopantes tales como Boro, Fosforo o Arsénico
al Silicio y de esa manera es posible controlar el tipo de portadores de carga mayoritarios, asi
como permite el control de la resistividad de diferentes capas formadas en una oblea.

De manera similar a la oxidacion, la difusién se puede modelar matematicamente mediante la
ley de Fick, donde el coeficiente de difusion se calcula de acuerdo a la temperatura, el
dopante y el tipo de oblea.

Existen dos tipos de difusion:

» Difusién de fuente constante: La oblea absorbe parte de las impurezas y la concentraciéon
baja; para mantener la concentracién de la impurezas al mismo nivel (constante) durante
todo el proceso es necesario reponer la impureza que ya ha sido absorbida.

* Difusiéon de fuente limitada. Inicialmente hay una dosis aplicada (modelada como un
impulso) que predispone el nivel de concentracién, pero conforme el frente de difusion
penetra la oblea la concentracion en la superficie disminuye.

Algunos importantes procesos se derivan de la difusion.

» Difusién de dos pasos. Primero se hace una difusion de fuente constante (pre-deposicion)
y después se hace la difusion de fuente limitada (llamada drive-in) que hace que las
impurezas penetren hasta la profundidad deseada.

» Difusiones sucesivas. Las obleas pasan por varios ciclos variados por temperatura y
tiempo.

La mayoria de las difusiones son para formar uniones p-n convirtiendo el substrato tipo p a
tipo n y viceversa. El punto donde la concentracién de impurezas difundidas iguala a la
concentracion de fondo (de la oblea) es la uniéon metalurgica.

Las impurezas se difunden de manera vertical y horizontal o lateral. Eso quiere decir la
difusion ocurre también por debajo de las barreras como SiO,, metales y material
fotorresistente.

El proceso de difusion se hace regularmente a temperaturas de entre 900 °C y 1200 °C y se
pueden usar capas de SiO. para hacer mascaras y patrones, a excepcion del Galio y el
Aluminio que no funcionan muy bien con el SiO..
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Los sistemas normalmente usados para la difusion son hornos abiertos de alta temperatura y
las fuentes de dopantes vienen en fase solida, liquida y gaseosa. Los dopantes mas usados
en estos procesos son Boro, Fésforo y Antimonio por que se difunden bastante bien en
Silicio. La deposicidn con Arsénico es mas dificil y por eso se prefiere usar implantacion de
iones.

Muchos de los precursores usados para la difusion son altamente toxicos asi que deben de
manejarse con cuidado.

2.3.5 Implantacion de lones

La implantacion de iones usa un acelerador (usando alto voltaje) para introducir atomos de
impurezas en la superficie de la oblea de silicio y ofrece varias ventajas con respecto a la
difusion a altas temperaturas. La implantacion de iones es un proceso que puede llevarse a
cabo a bajas temperaturas lo cual minimiza la difusion de las impurezas por el calor. La
posibilidad de usar bajas temperaturas también permite el uso de una mayor gama de
materiales de barrera para enmascarar la implantacion, como ejemplos: Material
fotorresistente, 6xidos, nitruros, Aluminio y otros metales lo que agrega una gran flexibilidad
al momento de disenar el proceso.

+_ 0~175kV |~

RR R Trampa/Compuerta para el haz neutral
W W2 Haz neutral Trampa del haz neutral
iminalealis
L C|C |C ] x

......................................................... Integrador
K =S
Enfoque
Columna de )
(1) Fuente H- _ aceleracion Escaner
de Iones |25 kV cey Escaner
eje x
Oblea

‘Figura 10: Diagrama de implantacion de iones. Adaptacion de [11] p.

En todos los esquemas analizados se pueden identificar los principales componentes:
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* Fuente de iones. Operando con voltaje elevado (25 kV) que admite distintos tipos de
material dopante, ya sea en gas o pulverizado.

* Espectrometro de masas. Se trata de un magneto que induce un cambio de
direccion de 90° en el haz de iones y hacia una ranura por la que solo pasa el dopante
escogido.

* Acelerador de voltaje. La fuente de iones le da el impulso inicial al haz de iones, pero
aun no tiene la energia suficiente. El acelerador de voltaje se encarga de brindar esa
energia al haz de iones, la cual puede llegar hasta 25 MeV.

* Deflector o Yugo. Realiza la deflexion horizontal y vertical del haz de iones para
hacer un barrido por todo el objetivo. El haz de iones pasa por una trampa (neutral
beam trap) que desvia y atrapa las particulas con carga neutral.

» Camara de reaccién. Es donde el haz de iones impactara las obleas de silicio. Por
seguridad esta camara se situa cerca del potencial de tierra.

Cuando los iones entran a la oblea ocurren colisiones que gradualmente le quitan energia al
ion hasta que eventualmente para en alguna parte del interior de la oblea. La interaccion de
los iones se modela estilisticamente como una campana de Gauss, donde el eje x es la
distancia de penetracion y el eje y es la concentracion de impurezas. El promedio de la
campana coincide con el rango de penetracion proyectada(R;) en el eje x y la concentracion
maxima (N,) en el eje y. Algunos iones penetraran mas y otros menos, es decir algunos
quedaran rezagados o perdidos (straggled); estos iones se caracterizan mediante la ayuda
de la desviacién estandar(o) que reciben el simbolo AR,; dichos electrones penetraron mas
alld de la profundidad proyectada (Ry) o, por el contrario, no penetraron lo suficiente y
quedaron lejos de R;. Siguiendo con el modelo matematico estadistico, en la region de 20 se
concentra el 61% de los iones implantados, asi mismo, en 2o se concentra el 86% de los
iones y en 60 esta el 98.9% de los iones implantados. Si todos los iones implantados
quedaron dentro del sustrato, la dosis total implantada (Q) es el area bajo la campana de
Gauss.

La implantacién de iones también permite el usar muchos mas materiales de impurezas que
la difusidn. En teoria, cualquier elemento puede ser ionizado e introducido a una oblea
mediante implantacién. Ademas la implantacién ofrece mucho mejor control de la dosis
introducida a la oblea, e incluso se pueden lograr un rango mucho mayor de dosis que la que
permite la difusion.

Entre las desventajas de la implantacion de iones:

* El costo es mucho mas alto que la difusion.
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« Hay problemas para lograr dosis mayores a 10'°cm™ en tiempo razonable para ser
usado en produccién de alto volumen.

* Usa gran cantidad de energia eléctrica.

Aun asi las ventajas superan a las desventajas y la implantacion de iones es la técnica mas
usada para la creacion de circuitos integrados con transistores bipolares y MOS.

Los perfiles resultantes de la implantacién por iones pueden ser modelados por un perfil de
distribucion gaussiano. La profundidad de la distribucién dependen del tipo de ion implantado
y la energia de implantacién.

El efecto de channeling ocurre cuando los dopantes penetran mas debido a que algunas
particulas pasan por el intersticio entre los atomos de la red cristalina. Para corregir esto la
implantacion se hace normalmente a un angulo de inclinaciéon de 8 grados con respecto a la
normal de la superficie de la oblea.

El proceso de implantacion dafa la superficie, asi que normalmente después de la
implantacién se hace un proceso de recocido para remediar los efectos del dafio. Las dosis
bajas pueden resultar en la necesidad de recocido a temperaturas entre 800 °C y 1000 °C
hasta por 30 minutos. Pero si la capa superficial se convirtio en amorfa, el recocido solo se
puede lograr mediante epitaxia de fase solida a temperaturas de solo 600 °C.

Las implantaciones muy superficiales y poco profundas, requeridas para fabricacion de
tecnologia con dimensiones de caracteristicas menores a un micrémetro se pueden hacer
usando poca energia (menos de 5 keV). Luego se somete el producto a un proceso de
recocido rapido (RTA, del inglés Rapid Thermal Annealing) para activar el ion implantado
manteniendo un producto con poca longitud de difusion D.. La desventaja del tratamiento
termal es que causa difusion de la capa implantada y afecta la profundidad de la uniéon que
se encontrara a mas profundidad

2.3.6 Deposicion de peliculas

Los procesos de fabricacidén involucran muchos pasos en los cuales se depositan peliculas
delgadas de diferentes materiales (SiO2, poli-Si, SisN4, etc.) sobre la superficie de la oblea.
Los métodos mas usados incluyen Evaporaciéon CVD (Chemical Vapor Deposition), Epitaxia y
Sputtering (erosion iénica).

El proceso de Sputtering se usa para depositar metales, Si, poly-Si y dieléctricos como SiO, y
SisN4, pero requieren operar en presiones muy bajas, mientras que CVD y epitaxia pueden
ser realizadas a presion atmosférica.
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La ventaja de las técnicas de evaporacion fisica (usando filamentos o haces de electrones)
es que pueden ser usadas para depositar metales y otros materiales que pueden ser
derretidos facilmente. Como desventaja los sistemas de evaporacion por haz de electrones
pueden dafar las peliculas delgadas por la radiacion y es dificil depositar materiales
compuestos y aleaciones.

2.3.7 Etching o grabado

El grabado es un método bastante importante en la fabricacion de celdas solares. Se usa en
conjunto con capas de material fotosensible/foto-resistivo, el cual se endurece cuando es
expuesto a la luz. Se pueden sensibilizar solamente ciertas areas de interés mediante placas
que contienen patrones. Una vez endurecida la capa de material fotosensible las capas no
endurecidas pueden ser removida mediante dos métodos:

1. Himedo. Se sumerge una oblea dentro de una solucion quimica que ataca algun
material de barrera, por ejemplo SiO,; Solo ciertas areas de la oblea seran atacadas por
que el area restante esta cubierta de material fotosensible.

2. Seco. Se somete a la oblea a un tratamiento con plasma para remover el material de
barrera.

2.3.8 Contactos e interconexiones

Es importante interconectar los dispositivos microelectrénicos entre ellos o hacia afuera del
chip. En los 70’s solo habia difusion y metalizacion. Afios mas tarde se comenzd a usar
Silicio policristalino, que ofrece resistencia laminar alta, se usan para interconexiones locales.

La metalizacién ofrece resistencia laminar baja y es posible combinar capas de polisilicio y
metalizacion para obtener multiples niveles de interconexion.

Problemas con la metalizacion:

* El Aluminio no es bueno para hacer conexiones poco profundas. La solucién es usar
capas de Tungsteno o Titanio como barreras de difusion que protegen aislan las capas
de Silicio o Siliciuros del Aluminio.

» Electromigracion: En corrientes grandes causa tanto cortos como circuitos abiertos en
capas metalicas. Una solucién es usar aleaciones de Aluminio con 4% de cobre.

» Spiking: El silicio se difunde hacia el Aluminio causando cortos. Una solucion es usar
Aluminio mezclado con Silicio al 1%.
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* El aluminio cubierto de capas de o6xido o polymidel es demasiado rugoso. Para
solucionar este problema se desarrollé el proceso damasceno que es chapar con
Cobre y luego hacer pulimento quimico mecanico para obtener niveles de metalizaciéon
muy planos.

2.3.9 Contactos ohmicos

La manera de conectar la celda solar con el exterior es mediante una unidon entre un
semiconductor y un metal, llamada contacto ohmico. Idealmente la corriente que pasa a
través de un contacto ohmico ideal es una funcién lineal del voltaje aplicado y la corriente
puede circular en cualquier sentido, como se muestra en la Figura 11 (a). Este contacto
ohmico ofrece una resistencia muy baja cuando es polarizado con voltaje bajo.

Al Al Al
1
R
>V — >V >V
T | i Al
: !
n+
(a) (b) (@]

Figura 11: Tipos de contacto (a) Aluminio con semiconductor tipo p: contacto 6hmico ideal (b) Aluminio
con semiconductor tipo n: contacto rectificador (c) Aluminio con semiconductor n+: contacto 6hmico no
lineal. Adaptado de [11] p. 154

El problema ocurre cuando queremos fabricar un contacto ohmico para un semiconductor

tipo n levemente dopado, como el de la Figura 11 (b). En este caso el contacto metalico se
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comporta como un diodo Schottky de barrera, también llamado contacto rectificador. Para
evitar este efecto, se crea una region altamente dopada (n+) entre el contacto de aluminio y
el sustrato n. En la Figura 11 (c) podemos ver que la curva IV de dicho contacto se asemeja

mas la de la Figura 11 (a); el contacto tendra una pequefa caida de voltaje.

2.4 Celdas Solares

2.4.1 Antecedentes historicos.

En 1839, Alexandre Edmond Becquerel, de apenas 19 afios, descubre el efecto fotoeléctrico
cuando estudiaba los efectos eléctricos que ocurrian entre dos electrodos sumergidos en
electrolitos. En 1869, W. G. Adams descubre la fotosensibilidad en Selenio [12]. En 1883
Charles Fritts demuestra la primera celda solar formada de Cobre, una pelicula de Selenio y
Oro [13] y luego en 1884, el mismo Fritts instala el primer arreglo de celdas solares en el
techo de un edificio en Nueva York; esto cambia la percepcion de las fuentes de energia por
que la gente no pensaba en la luz como una fuente de energia o combustible. En 1905
Einstein explica el efecto fotoeléctrico y el fotovoltaico en base a la fisica cuantica [14]. En
1941 Russel Ohl descubre que el Silicio tiene mejor desempefio en comparacién con el
Selenio o el 6xido de Cobre. Sus investigaciones lo llevan al descubrimiento de la union p-ny
los fendmenos de dopaje y eventualmente patenta, en 1941, una celda solar de Silicio [15] y
en 1952 Ohl reporta una celda solar con eficiencia de 1%. En 1947 Maria Telkes reporta el
1% de eficiencia de conversion de directa de radiacidén solar con uniones termoeléctricas
[16]. En 1953 cientificos de Bell Labs anuncian mejoras a la eficiencia de una celda solar de
4.5% gracias a la difusion de Litio. Un afio después, en 1954, Calvin Fuller, Gerald Pearson y
Daryl Chapin, de los laboratorios Bell, anuncian la primera celda fotovoltaica de Silicio con
eficiencia de alrededor de 6% (comparada con 0.5% de eficiencia de una foto celda
comercial en esa época). En 1958 el satélite vanguard se conviene el el primer satélite
equipado con celdas solares. Para 1959 Daryl Chapin simplifica el proceso de construccién
de celdas solares; dicho proceso se convertiria en uno de los experimentos que los
estudiantes de preparatoria de todo estados unidos harian con apoyo de Bell Systems [17].
En 1960 M. Rodot y colaboradores anuncian reportan eficiencia de 14% en celdas de Si. En
el mismo afo, Wiliam Shockley y Hans J. Queisser caracterizan matematicamente las
limitaciones de las celdas solares de unién p-n y describen el limite maximo de eficiencia de
este tipo de celdas bajo diferentes condiciones [18]. En 1973 se reporta un nuevo récord de
eficiencia con 15.2% usando una celda solar recubierta con antireflejante; para 1974 la
eficiencia reportada asciende a 17.2%. En 1985 la eficiencia llega a 25% gracias a la
tecnologia PERL (Passivated Emitter, Rear Locally) [19].
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A partir de los afos setenta hay una explosion en la investigacion y desarrollo de celdas
solares. Los mejores registros de eficiencia reportada son de 46% y 44.4% para celdas
solares con cuatro y tres uniones, respectivamente [20].

2.4.2 Figuras de desempeiio de celdas solares

2.4.2.1 El sol

La luz que vemos durante el dia es solo una fraccion de la luz generada por el sol y que
incide sobre la tierra. El sol libera la mayor cantidad de su energia (95%) en forma de luz;
mucha de esta luz esta en el rango UV. El pico de la intensidad esta en el rango de luz verde.
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Figura 12: Espectro de luz visible irradiada por el sol
Si deseamos conocer la eficiencia de una celda solar primero tenemos que tener en cuenta
cuanta energia esta llegando a la superficie de la celda solar.

En el interior del sol ocurre la fusion de atomos de Hidrégeno en Helio; el sol pierde masa a
una tasa de 4300 millones de kilogramos cada segundo en forma de luz; en base a lo
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anterior podemos calcular la cantidad de energia que emite el sol de manera continua
mediante la ecuacién de Einstein:

E=mc?=(4.3x10"g)(2.99792458x 10°m/s)2=23.864 10> gm°/s’

La luminosidad del sol es de 3.828 x10%® W (6 3.828 x10' TW) y la distancia que hay entre el
sol y la tierra es de 1 UA = 1.496x10" m, con esto podemos calcular la constante solar de la
siguiente manera:

_ P, 3.828x10°W
o= 2 11
4nr?  47(1.496x10" m)?

=1361W/m?

Lo anterior significa que repartimos la luminosidad del sol entre el area de una esfera con
radio de 1 UA, de tal manera que la cantidad de luz incidente en la tierra? es de 1361 W/m>.

Con la anterior ecuacion también podemos calcular la constante solar para la orbita del
planeta Marte® que se encuentra a 2.2795x10" m del sol.

P 26
_ sol __ 3.828x10" W —586.24 W /m2

Umarte_ 2 11
4ar? 42(2.2795x10" m)?

El radio terrestre r, es de 6400 km, la potencia total incidente sobre el planeta es:
P =73 0=(3.1416) (6400 x 10°m )*(1361 W /m*)=1.7651x 10" W =1.7651 x 10°TW

Ademas de la constante solar, debemos de considerar que la luz atraviesa la atmésfera y
sufre cambios que son necesarios tomar en cuenta, como la reflexién y absorcién, dispersiéon
Rayleigh y por aerosoles y particulas de polvo

2.4.2.2 Los estandares AM

Durante el trayecto desde el sol a hasta el panel solar, la luz tiene que tiene atravesar la
atmosfera la cual absorbe hasta el 30% de la luz incidente. El rango de este trayecto es
conocido como Masa de Aire (Air Mass, en inglés) y la atenuacion de intensidad no es la
misma en las diferentes longitudes de onda y ademas depende de la ubicacion sobre la tierra
y las diferentes condiciones climaticas de la zona; cuanto mas nos alejemos de la condicion
de incidencia perpendicular, mayor sera el grosor de la atmosfera que la luz tendra que
atravesar.

2 La constante solar también es conocida como irradiacion total solar (o TSI por sus siglas en inglés: Total
Solar Irradiance) y aunque es bastante estable, no es constante ya que se han medido variaciones de mas
de 6 W/m? [21]. Por conveniencia, usaremos 1361 W/cm? de aqui en adelante.

3 La cifra usada es el promedio entre las distancias de afelio y perihelio
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(atmosfera)

Figura 13: Definicion del indice AM indicando su proporcionalidad con el espesor de la capa
atmosférica y al angulo de incidencia 6 de la luz del sol con respecto su posicion en relacion
al horizonte. (Adaptado de [22] p. 43)

El coeficiente de atenuacion AM es usado como referencia para caracterizar el desempeino
de las celdas solares bajo diferentes condiciones. El calculo proviene de la geometria de la
Figura 13 donde 6 es el angulo entre el sol y el horizonte. Por ejemplo, el coeficiente AM1 se
define como:

1

AM 1=
sen(6)

Lo anterior indica que la radiacion atraviesa una cantidad igual a 1 vez el grosor de la
atmosfera. Esto ocurre en el ecuador a medio dia de los equinoccios del 21 de Marzo o de
Septiembre) en el tropico de Capricornio; o también al medio dia de los solsticios del 21 de
Junio y Diciembre sobre el tropico de Cancer.

A continuacion listamos los indices AM mas comunes.

* AMO. Es el espectro de la luz solar fuera de la atmdsfera se aproxima a la forma del
espectro de un cuerpo negro a 5800K (Ver Figura 12 parte naranja).

* AM1. Este es el espectro de la luz solar después de que atraveso el grosor de una
atmosfera.
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* AM1.1. Es el espectro de la luz solar después de que atraveso la atmdsfera y medido
a nivel del mar con el sol a 25 grados del cenit. Esta medida es particularmente util
para paneles solares instalados en regiones tropicales y ecuatoriales.

* AM1.5: En la gran mayoria de los casos una celda solar no opera exactamente bajo el
grosor de una atmosfera AM1. Lo mas seguro es que reciba luz solar a cierto angulo
de inclinacion lo que ocasiona que la luz tenga que atravesar un mayor grosor de
atmosfera. Para esas situaciones se usa el estandar AM1.5 que es medido con el sol a
48.2 grados del cenit.

La potencia integrada de AMO y AM1.5 es: X y Z respectivamente.

Angulo de incidencia Intensidad (W/m?)
AMO N/A 1367
AM1 0 1040
AM1.1 25 1020
AM1.5 48.2 1000

Tabla 1: Intensidad solar y angulo de incidencia

2.4.2.3 La curva |-V

Los semiconductores comunmente se pueden clasificar basadose en su conductividad o (o
su resistividad p), ubicandolos desde un semi-aislante hasta un cuasi-metal. Es por eso que
es importante medir su conductividad para determinar los mecanismos principales que
controlan el transporte de corriente e identificandolos al mismo tiempo y en algunos casos
también para observar el papel de los niveles superficiales.
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‘Figura 14: Esquema de una configuracion experimental para caracterizacion I-V. ‘

En presencia de defectos donadores y aceptores, asi como centros de carga debido a
impurezas y defectos capturando una fraccion de los portadores inyectados, la conductividad
se modifica drasticamente. Por esta razén, la curva [-V caracteristica es fuertemente
dependiente de la concentracion y la distribucion energética de centros de carga dentro del
espécimen.

2.4.2.4 Eficiencia externa de una celda solar

Si queremos saber la eficiencia de una celda solar debemos de saber la cantidad de energia
llega a la superficie de la celda solar y la cantidad de energia eléctrica entregada. En el
capitulo 2.4.2.1 obtuvimos la constante solar o = 1361 W/m?Z. Si la superficie de la celda solar
mide 1m2 y la potencia eléctrica obtenida de la celda solar es de 50 W, entonces la eficiencia
sera:

_ Pentregada _ Pentregada _ 13.61W

_ _ _ =0.1=10%
"=p o%A 1361 W/m2+1m? °

incidente

2.4.3 Generaciones de celdas solares

En Octubre de 1960, William Shockley y Hans J. Queisser caracterizan matematicamente las
limitaciones de las celdas solares de unidn p-n y describen el limite maximo de eficiencia de
este tipo de celdas bajo diferentes condiciones [18]. Este limite ha sido nombrado como
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Limite Shockley-Queisser o Detail Balance Limit (en inglés) o Limite de Eficiencia Shockley-
Queisser o simplemente Limite SQ.

El limite SQ predice un limite maximo de 30% de eficiencia para celdas solares de union p-n.

Una manera de mejorar el rendimiento es fabricando celdas con multiples capas con
diferentes bandas para poder superar el limite de 30% [23]. Es este ultimo tipo de celdas
solares las que reciben el nombre de Celdas Solares de Tercera Generacion [24].

Las peliculas que contienen 6xido de silicio con diferentes niveles de oxidacion (SiOx) estan
siendo estudiadas activamente en los ultimos afos ya que son prometedoras candidatas
para aplicaciones en dispositivos opto-electronicos y de memoria. El uso de nanocristales de
silicio puede resultar en dispositivos con mejor estabilidad comparado con otros dispositivos
de este tipo [25].

Los resultados previos obtenidos en el Laboratorio de Semiconductores, Microelectronica y
Nanotecnologia, mostraron que el recocido térmico de peliculas de SiOx (x = 1.15 or 1.3,
SiOx~15 nm) a 1000 °C en un ambiente de gas N, causa una separacion de fases formando
nanocristales de silicio en una matriz amorfa de SiO,. Las muestras recocidas exhiben
nanocristales con un diametro que depende de la composicion inicial y esta en el rango de 3
a6nm.

En diversos laboratorios del mundo muchas investigaciones estan dirigidas a la
optimizaciéon de las propiedades de peliculas dieléctricas delgadas que contienen
nanocristales con respecto a sus aplicaciones en dispositivos electronicos y optoelectronicos.

Cuando se toma en cuenta la eficiencia, costos e impacto ambiental de la fabricacion y

operacion de celdas solares, se pueden distinguir tres diferentes generaciones Ver XX.
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Figura 15: Eficiencia y proyecciones de costos para primera (l), segunda (Il) y tercera (lll)

generacion de tecnologias fotovoltaicas. Adaptado de [24] p.43

Limite de shockley-queisser de entre 31% y 41% dependeindo de si usan concentrador [24].

Cerca del 50% de pérdida de potencia se debe a que una celda solar convencional sélo
puede absorber fotones con energia menor a la banda de energia y los restantes se
absorben como energia térmica.

2.4.3.1 Primera generacion

2.4.3.2 Segunda generacion

Se caracterizan por:

* Uso de métodos de deposicion de peliculas delgadas
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Basadas en Silicio

Usan materiales no toxicos y que no estan limitados en disponibilidad.

2.4.3.3 Tercera generacion

La tercera generacion de celdas solares comparte importantes caracteristicas de la segunda
generacion:

Usan la misma tecnologia de deposicion de peliculas delgadas sobre Silicio de la
segunda generacion

Se busca la compatibilidad en su fabricaciéon con la implementacion a gran escala de
tecnologia fotovoltaica actual.

Se busca reducir el costo de $1 USD por Watt a $ 0.50 USD/W o $ 0.20/W o incluso
menor.

Incremento significativo en eficiencia (mas allda de 30%) manteniendo el costo
economico y ambiental de las técnicas de deposicidon ya conocidas.

Superan el limite de Shockley-Queiser apilando celdas con diferentes bandgaps.

Diferentes enfoques para crear celdas solares de tercera generacién

Usando diferentes niveles de energia

o Tandem o multicolor

o Tandem con semiconductores IlI-V

o Sistemas con concentradores de luz solar
Tandems con peliculas delgadas

o Tandems con silicio amorfo (a-Si)

o Tandems con nano estructuras de Silicio
Nivel intermedio: impurezas y banda intermedia
Excitacion de multiples portadores

Modulacién de espectro: Conversién arriba/abajo
Celdas solares con portadores de carga calientes
Alternativos

o Antenas cuanticas
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o Termofotdnica/Termofotovoltaica (TPV)
o Circuladores

La metodologia combinada de usar multiples umbrales de energia y procesos de bajo costo
con materiales que son abundantes y no toxicos es la de las celdas de tercera generacion y
su objetivo es bajar el costo por watt de las celdas solares.

Muchos de esos dispositivos usan la flexibilidad unica que otorgan las nanoestructuras de
pozos Yy puntos cuanticos para optimizar la absorcidn, generacion y separacion de
portadores. La técnica de balanceo detallada para calcular los limites de las eficiencias
ilustran la similaridad entre los diferentes conceptos de tercera generacion a pesar de sus
aproximaciones tan diferentes ya que dependen de la cantidad de niveles de energia
involucrados.

Sin embargo, en la practica la eficiencia real y la facilidad de optimizacion depende de cada
uno de los fendmenos fisicos aprovechados en cada dispositivo.

La eficiencia, robustez espectral, el costo y facilidad de manufactura son importantes para
una tecnologia robusta que pueda ayudar a incrementar el nivel de implementacién de la
tecnologia fotovoltaica. Aun no existe ningun dispositivo que pueda hacer eso.

Las celdas solares en tandem son los mejores dispositivos desarrollados hasta ahora y aun
pueden ser mejoradas aun mas, ya sea mediante mejor eficiencia en sistemas con
concentradores solares, o con reduccion de costos y eficiencia en disefios con peliculas
delgadas; en cualquiera de los casos el objetivo es bajar el costo de las celdas solares por
watt.

Como desventajas de las celdas solares en tandem tenemos poca robustez espectral. Para
solucionarlo ya se esta trabajando con dispositivos de nivel intermedio y conversion up/down
pero aun estan en una etapa muy temprana, pero prometen incrementar la eficiencia y
ademas tener mucho mejor robustez espectral, especialmente para materiales de peliculas
delgadas.

Los conceptos avanzados de generacién de multiples portadores y de portadores calientes
aun estan lejos de ser realidad y aun hay algunas preguntas tedricas por contestar. Pero de
implementarse, esta nueva tecnologia podria bajar el costo por watt de manera dramatica al
mismo tiempo que tienen robustez espectral ya que el concepto es compatible con
dispositivos de peliculas delgadas relativamente simples.

Los circuiladores, antenas cuanticas y termofotdnica aun son esotéricos y hasta impracticos
si es que se demuestra que pudieran funcionar de manera teérica.
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También existe la posibilidad de combinar uno o varios enfoques, como por ejemplo, usar un
UC y DC en la misma celda, o que se use un UC con una celda tandem.

Otra opcion es usar un dispositivo de nivel intermedio o que genere portadores multiples
podria usarse como DC en lugar de producir los portadores en exceso de manera directa. El
uso del analisi detallado de balance nos podria ayudar a mostrar las equivalencias y
complementariedades entre los diferentes enfoques. Finalmente, siempre existe la
posibilidad de que emerjan otros enfoque que aun no han sido concebidos por que el
entendimiento del topico aun continua mejorando.
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Capitulo 3 Simulacion de Celdas Solares con

Silvaco

3.1 Acerca de Silvaco

Silvaco es una compaiia estadounidense con sede en Santa Clara, California. Silvaco se
especializa en software EDA (Electronic Design Automation) y TCAD (Technology Computer
Aided Design). TCAD es una rama de EDA especializada en modelar la fabricacion de
semiconductores y la operacion de dispositivos.

Silvaco, ademas de ser el nombre de la compafia, también tiene el nombre de un grupo de
aplicaciones de software que permiten simular dispositivos semiconductores a nivel de
micrémetro. Silvaco TCAD es un conglomerado de simuladores y herramientas del cual
usaremos los siguientes modulos:

* Deckbuild [26]. Es el entorno interactivo grafico para desarrollar simulacion de procesos
y dispositivos. Contiene una gran variedad de formularios para generar codigo para los
diferentes simuladores, extractores y optimizadores de TCAD. Ademas tiene
herramientas para conducir disefios de experimentos.

* Athena [27]. Simulador de procesos de fabricacidon de semiconductores, con cuatro
modulos princpales.

o Athena. Sirve para definir y manipular estructuras. Ademas puede simular procesos
basicos de deposicion y grabado (etching).

o SSuprem4. Disefio, analisis y optimizacion de estructuras de semiconductores. Puede
simular implantacion de iones, difusion y oxidacion.

o Elite: Simulador 2D de propésito general para deposicion de materiales, etching,
reflow, muy usados en la fabricacion de circuitos integrados.

o Optolith: Simulador de procesos de litografia.

* Atlas [28] calcula las caracteristicas eléctricas asociadas a estructuras fisicas con
determinada polarizacion mediante la aproximacion su comportamiento en una malla en 2
o 3 dimensiones. Tal aproximacion se calcula aplicando un conjunto de ecuaciones
diferenciales derivadas de las leyes de Maxwell; mediante éste método se puede simular
el trasporte de portadores a través de cierta estructura de semiconductor.
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* TonyPlot [29] es una herramienta para trazar graficos a partir de los archivos de datos
generados por los simuladores como Atlas y Athena.

* DevEdit [30] es un editor grafico de estructuras que nos ayuda para generar la malla
usada para la simulacion de dispositivos semiconductores.

En la Figura 16 se muestra un diagrama jerarquico de los diferentes médulos que componen
Atlas y Athena.

TCAD

| Atlas | [ Athena |

.

Optolith

MC Implant
YT —{ MC Tmplant |

TFT
‘Figura 16: Médulos que componen el TCAD de Silvaco \

3.2 Conceptos basicos de simulacion para celdas solares

Una de las caracteristicas mas interesantes de componentes de la suite de Silvaco TCAD
tales como Athena o Atlas es que son simuladores basados en fisica y tienen la capacidad de
predecir las estructuras resultantes de una serie de procesos mediante la solucion de
sistemas de ecuaciones que describen la fisica y la quimica de la fabricacién y el
funcionamiento de dispositivos semiconductores. Este proceso es diferente al modelado
empirico que obtiene férmulas analiticas cuyos resultados se aproximan a datos ya medidos
de la manera mas sencilla posible mediante interpolacion y aproximacion; pero la desventaja
de los modelos empiricos es que no nos ofrecen un entendimiento mas detallado del proceso
en estudio, ademas del costo inherente de las pruebas (material, instalaciones, instrumentos,
etc.). En contraste, la simulacion basada en fisica nos permite obtener informacion que es
dificil o imposible de medir de manera fisica y de manera mas rapida; ademas, como se ha
dicho, tiene capacidades predictivas por estar basada en la fisica y no en férmulas analiticas.
La desventaja de la simulacion basada en fisica es que es necesario incorporar toda la
informacion fisica y quimica a un simulador que debe de implementar una serie de algoritmos
numéricos para resolver las ecuaciones asociadas. En este caso, Silvaco ya ha
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implementado una gran cantidad de algoritmos y modelos y solo es necesario proveer la
informacion fisica y quimica pertinentes.

En herramientas como Silvaco, en general, para simular un dispositivo se requiere:

1.

Definir la geometria de la estructura a simular (la malla),

2. Definir secuencia de procesos a simular (implantacion, difusion, revelado, etc.),

3. Escoger los modelos fisicos a usar en la simulacion. Silvaco TCAD ofrece multiples

modelos para un mismo proceso. Por ejemplo, para obtener resultados fidedignos
para procesos como implantacion, difusion, RTA (Rapid Thermal Annealing), oxidacion
y epitaxia es necesario saber seleccionar el modelo adecuado que toma en cuenta el
dafo fisico ocasionado al sustrato. En general, Silvaco usa el modelo mas genérico
que funciona la mayor parte de las veces y solo es necesario cambiarlo cuando los
resultados no son los esperados o se cumplen condiciones especiales.

3.2.1 Malla de calculo

Las ecuaciones basicas de semiconductores forman un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales. En general, este tipo de sistemas no pueden ser resueltos de manera explicita y en
cambio se resuelven usando aproximaciones numéricas que consisten de tres tareas
esencialmente ([31] p. 149):

1.

Particionado: El dominio del sistema (la geometria del dispositivo), ha de ser
particionado en un numero finito de subdominios; la solucién se encuentre de manera
aproximada y solamente con la precisidén requerida.

Generar sistema de ecuaciones. El proceso de simulaciéon consiste en llegar a una
aproximacion de las ecuaciones diferenciales en cada uno de los subdominios usando
ecuaciones algebraicas que solamente incluyan valores de las variables continuas
dependientes en puntos discretos del dominio; dichas variables se usaran junto con el
conocimiento de la estructura de las funciones escogidas que nos daran una
aproximacion de las variable dependientes dentro de cada uno de los subdominios.
Por lo general esto resulta en la generacidén de un sistema de ecuaciones algebraicas
bastante grande (y, en general, no lineales) en la que los valores desconocidos se
componen de aproximaciones de las variables continuas dependientes en puntos
discretos.

Solucionar el sistema de ecuaciones. La ultima tarea es solucionar este sistema de
ecuaciones. Vale la pena hacer notar que con este procedimiento es imposible obtener
una solucién exacta al problema formulado analiticamente, sino que en cambio en el
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mejor de los casos se va a obtener una solucion exacta para las ecuaciones no
lineales que conforman el problema discreto. Esto ultimo representa una buena
aproximacion a la solucion analitica del problema y depende directamente de qué tan
finas son las particiones de la simulacion de los subdominios y qué tan aptas son las
funciones de aproximacion para las variables dependientes dentro de los subdominios.

Algunos métodos usados para esta tarea son (a) método de diferencias finitas, (b) el
método de caja finita y (c) el método de elemento finito.

La Figura 17 es un ejemplo de una malla generada con Athena para una celda solar.

4747 points (9200 triang les)

‘Figura 17: Malla de simulacion \

En Silvaco, el numero de operaciones aritméticas necesarias para simular un proceso
usando el método de analisis de elemento finito se estima como (N,)* donde N, es el numero
de nodos y a es del orden de 1.5 a 2.0 ([27] p.29).

En resumen, la especificacion correcta de la malla de calculo es critica en el proceso de
simulacién. Se deben de tomar en cuenta los siguiente:

* El numero de puntos de la malla controla el numero de puntos de discretizacion de las
ecuaciones de semiconductores; esto impacta la exactitud de la solucién y el tiempo
invertido en resolver el sistema de ecuaciones resultantes.
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Para obtener una solucién numérica adecuada, se recomienda definir una malla mas
fina en las regiones donde haya mas rapida variaciéon de los parametros del dispositivo
semiconductor, por ejemplo: el dopaje en la zona de agotamiento de una unién p-n, en
regiones donde se hara implantacion de iones o en lugares donde la iluminacion
Optica cambiara activamente la concentracion de componentes fotoactivos.

Puede resultar dificil dimensionar la malla adecuada para la simulacion del dispositivo
la primera vez.

o Usar muy pocos puntos en la malla puede causar problemas de convergencia o
exactitud.

o Usar mas puntos en la malla de los que son necesarios (para lograr la exactitud
buscada) puede aumentar significativamente el tiempo empleado para realizar la
simulacién. Es por lo anterior que para mantener el tiempo de simulacion dentro de
limites razonables es necesario evitar que el numero de nodos se vuelva
demasiado grande. El numero maximo de nodos soportados por Silvaco en una
simulacién es de 20000. Como podemos ver en la Figura 17, la cantidad de nodos
requeridos para la simulacion de celdas solares es mucho menor que el limite
maximo.

3.2.2 Materiales

Atlas contiene una base de datos con diferentes parametros y propiedades correspondientes

a cada material. En Atlas todos los materiales estan estrictamente clasificados en tres clases:

Semiconductores

Aislantes (los materiales que no estén en la base de datos de Atlas se simulan como si
fueran aislantes).

Conductores: todos los conductores deben estar definidos como electrodos y todas las
regiones de electrodos se simulan como si fueran metales.

Si el material especificado no se encuentra en las tablas se asumira que es un aislante.

3.2.3 Simulacién de dispositivos opticos

El médulo Luminous de Atlas permite simular la respuesta electronica a sefales Opticas
para una gran gama de dispositivos detectores de luz tales como foto diodos, transistores
opticos, celdas solares y CCD's. Luminous usa cuatro modelos distintos para simular la
propagacién de luz dentro de dichos dispositivos.
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* Ray tracing. Se usa para resolver geometrias 2D y 3D no planares ignorando los
efectos de la coherencia 6ptica y difraccion.

* Transfer Matrix Method (TTM). Simulacién de una dimensioén que incluye los efectos
de la interferencias. Este método es util para simular dispositivos como celdas solares
de peliculas delgadas, que involucran una gran area de exposicion a la luz.

* Beam Propagation method (BPM). Método genérico en dos dimensiones que incluye
los efectos de la difraccion de la luz con la condicion de requerir mucha mas potencia
computacional que los anteriores.

+ Finite difference time domain (FDTD). Este es el método mas general. Simula en 2D
y 3D. Toma en cuenta los efectos de difraccidon y coherencia Optica resolviendo
directamente las ecuaciones de Maxwell. Este es el método que mas exige recursos
computacionales.

Ademas de poder seleccionar el modelo de simulacién de la propagacion se pueden
configurar varias fuentes de iluminacion. Cada fuente de iluminacion es configurable
independientemente y la potencia espectral es configurable de tal manera que puede ser
monocromatico o en caso contrario se puede establecer un espectro estandar como AMO o
AM1.5 o uno definido por el usuario.
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\
\
A 4
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Figura 18: Sistema de coordenadas de una fuente de iluminacién en Silvaco Atlas.

La posicion y orientacion de las fuentes de iluminacién también son configurables mediante
el punto de origen por encima de la superficie del dispositivo (x, y, z) y el angulo de
incidencia, como se muestra en la Figura 18.
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Por ultimo, también es posible realizar analisis espectrales paso por paso; por ejemplo, es
posible realizar un barrido de longitud de onda comenzando por 0.3 pm (ultravioleta) hasta
llegar a 1 ym (infrarojo), en incrementos de 0.025 pm.

ATLAS

Data from solarex01_2.log
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\Figura 19: Respuesta espectral de la celda solar en un rango de longitud de onda de 0.3 um y 1 um

3.3 Proceso general de simulacion de celdas solares con Silvaco

A continuacion listamos la serie de procesos involucrados en la simulacion de una celda solar
(una representacion grafica de estos pasos se muestra en la figura Figura 20).

1. Construir celda con Athena.

1.1. Definicion de malla de 10x50 um para poder controlar el nivel de detalle de la
simulacion (Figura 17).
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1.2. Definicién del sustrato como Silicio cristalino con orientacién <100> tipo P y
dopaje con Boro a 10" cm™

1.3. Deposicion de capa protectora de SiO, de 0.05 pm sobre el sustrato para
prepararlo para el proceso de difusién. En la Figura Figura 20(a) se muestra el
dispositivo. El eje x indica la profundidad del dispositivo mientras que el eje y es la
concentracion de impurezas en el material. El sustrato de silicio tiene una
concentracion de impurezas de 10™ cm?. La region amarilla es el sustrato,
mientras que la azul es el SiO..

1.4. Creacién de una regién de tipo N dentro del sustrato mediante el proceso de
implantacion de iones de fésforo para convertir una regién de semiconductor tipo P
aN.

a) Predisposicion mediante implantacion de iones de fésforo con una dosis de
10°cm? y energia de aceleracion de 30 keV.

Aunque el Fésforo pasa por la capa de SiO;, el pico de concentracion de
Fosforo se da por debajo de la capa, justo donde comienza el sustrato. Una vez
dentro del sustrato la concentracion de Fésforo cae de 10® cm™ en x = Oum
hasta 10°cm™ a una profundidad de 0.5 um. Ver resultados en Figura 20 (b).

b) Drive-in para que el Fésforo penetre mas en el sustrato; 10 minutos a 900°C.
Resultados en Figura 20 (c).

1.5. Formacion de contacto para el catodo

a) Perforacién de una ventana en la capa de SiO. (profundidad de 0.05 um a
partir de y=0) desde x = 8 um hasta x = 10 um (2 um). Los resultados de este
comando en la estructura de la celda se muestran en la Figura Figura 20 (d).

b) Deposicion de una capa de aluminio con un grosor de 0.1 uym.
c) Eliminacion de la capa de aluminio desde x = 0 ym hasta x=8 um

d) Duplicacién de la estructura. El trabajo que se ha hecho hasta ahora ha sido
solo para la mitad del dispositivo, Athena permite duplicar la estructura a
manera de espejo. Con esto la estructura queda con ancho de 20 um. Ver
figura Figura Figura 20-e.

e) Se etiqueta el contacto de aluminio recién creado con el nombre de catodo.

1.6. Formacion de contacto para el anodo. Solo es necesario etiquetar el reverso
del sustrato como anodo

1.7. Exportar estructura para usarla en los siguientes pasos
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2. Encontrar Voc V lsc

2.1. Arranca Atlas
2.2. Carga la malla creada en el paso 1.7
2.3. Configurar propiedades opticas de los materiales:

a) El Aluminio es opaco, por eso el coeficiente de extincion se establece a un valor
muy alto, por ejemplo 1000

b) El tiempo de vida de recombinacion SRH (Shockley-Read-Hall) de portadores
de carga para el Silicio se establecio en T,,=10° seg. para electrones y T,=10°
s para huecos.*

2.4. Configurar rayo de luz (espectro AM1.5)

2.5. Calcular solucién inicial en equilibrio (sin luz, todos los nodos con voltaje
igual a cero, temperatura 300 K)

2.6. Calcular la solucién al sistema con el rayo de luz encendido.

a) Extraer la corriente en corto circuito Isc (Cuando el voltaje entre catodo y anodo
€s cero)

b) Extraer el voltaje de circuito abierto V.. (Cuando la corriente en cualquiera de
los contactos es cero)

3. Extraccioén de la curva IV
3.1. Repite los pasos 2.1 a 2.6

3.2. Calculo de la curva IV. La Curva IV se realiza polarizando el anodo desde
—0.1V  hasta Voc ° (en incrementos de 0.01V ) y midiendo la corriente
entregada por la celda.

3.3. Extraer los resultados de la curva IV para posterior uso
4. Calculo de figuras de mérito
4.1. Calcular Pn.x a partir de la curva IV

4.2. Calcular Vemax (El voltaje cuando P=IV=P

max )

4.3. Calcular lpmax (La corriente cuando P=IV=P

max )

4 \er [28], ecuacion 3-348 en la pagina 217

5 En realidad la simulacion se hace hasta V.. + 0.2 V
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4.4. Calcular Fill Factor usando la curva IV extraida en el paso 3.3. El Fill Factor se
calcula con la siguiente férmula

Pmax )

FF= ‘(
ISC * VOC

4.5. Extraer la intensidad de potencia luminica maxima (Pign)
4.6. Calcular la eficiencia de la celda solar mediante la siguiente formula:
P

max )

Piign*Acen

ot

donde A.. es el area efectiva de la celda solar y equivale a 16 um?2 é 16x10® cm?2.
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\Figura 20: Proceso de construccion de celda solar con Athena
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Una vez calculadas las figuras de mérito es posible variar los diferentes parametros de
construccion de la celda y comparar los resultados directamente.

3.3.1.1 Otras caracteristicas

Otras figuras de mérito y mediciones que pueden ser extraidas son:

Absorcion de luz dentro de todas las regiones de semiconductor (Available Photo
Current).

Respuesta espectral del dispositivo a la luz con diferentes longitudes de onda. Por
ejemplo, ver Figura 19.

Curva de eficiencia cuantica interior (Internal Quantum Efficiency).
Curva de eficiencia cuantica exterior (External Quantum Efficiency)

Curva de absorcion vs longitud de onda.
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Capitulo 4 Resultados de simulacion

4.1 Control de profundidad de unién

Este es un experimento creado para estudiar los parametros que controlan la profundidad de
unién en un dispositivo p-n fabricado mediante difusion.

La unidn metalurgica se encuentra donde la concentracion de la impureza implantada es

igual a la concentracion de las impurezas del sustrato.

1012

1018

1017

1018

1012

1014

1013

1012

111

‘Figura 21: Grafica de concentracion de impurezas antes (rojo) y después (verde) del paso de drive-in
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En la Figura 21 podemos ver que la union después del paso de drive-in es mas

profunda(alrededor de 0.86 um). Y de acuerdo con la definiciéon de la unidon metalurgica, las
dos uniones ocurren en diferentes profundidades pero a la misma concentracion (10" cm?).
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Como una muestra, podemos ver que el punto minimo del campo eléctrico ocurre a la misma
profundidad que la unién metalurgica, justo donde empieza la zona de agotamiento.

Electric Field vs Depth

Data from efield.dat
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\Figura 22: Grafica de campo eléctrico versus profundidad en el sustrato.

En el campo eléctrico se puede notar el cambio en la zona de agotamiento, donde esta la

union.

4.2 La relacidon entre la profundidad de unidén y la concentracion

de dopantes en el sustrato

Consideremos una estructura como la de la Figura 23. Es un sustrato de Silicio cristalino de
tipo P con orientacion <100>, ancho de 10 um y alto de 3 ym dopada con Boro.
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™

Si <100>

10 um

(a)

\Figura 23: Sustrato de tipo p para prueba de profundidad de la union \

Para entender la relacién entre la profundidad de unién y la concentracién de impurezas
someteremos dos estructuras similares al proceso de implantacion y drive-in. La unica
diferencia entre esas estructuras sera la concentraciéon de Boro en el sustrato: la primera
estructura tendra una concentraciéon de 10™ cm™ mientras que la segunda tendrd una
concentracion de 10" cm™. Seguido de esto crearemos una regién n en la superficie
mediante un proceso de implantacion de iones de fésforo (0.9 x 10" cm?, 50 keV, 7° de
inclinacién,30° de rotacion, modelo: Gauss) y seguido de un proceso de drive-in (1100 °C por
16 minutos ). Ademas, extraeremos la profundidad de unién antes y después del drive-in.

La comparacion de los perfiles de implantacion se puede observar en la Figura 24.
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Figura 24: Peffiles de implantacion antes y después del drive-in cuando la concentracion del sustrato es
10 cm™Y 10™ cm’.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
* Antes del drive-in:
o Profundidad de union con 102 cm: 0.2528 um
o Profundidad de union con 10™ cm?: 0.2358 um
* Después del drive-in:
o Profundidad de unién con 102 cm™: 1.0495 um
o Profundidad de unién con 70 cm™: 0.8626 um

Es importante hacer notar que en la figura 24 solo vemos dos curvas, cuando deberian ser
cuatro, pero la primera curva del primer experimento (N»,=10"?) es idéntica a la primera curva
del segundo experimento (N,=10"). Lo mismo ocurre con la segunda curva.
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Si el perfil de implantacion queda practicamente igual, entonces el unico factor restante que
define la profundidad de de la unién es la concentracion del sustrato.

4.3 Estudio de modelos de implantacién

Uno de los primeros pasos de la fabricacion de una celda solar con union p-n es introducir
impurezas en el sustrato. Existen dos métodos principales: Difusion e Implantacion.

En Silvaco TCAD, el modulo Athena contiene los algoritmos para simular el proceso de
implantacion mediante el comando IMPLANT. Athena tiene cuatro modelos diferentes para
simular el proceso de implantacion, a saber:

* Perfil Gaussiano (GAUSS)

* Pearson IV (PEARSON)

* Pearson IV + lateral components (FULL.LAT)

* Montecarlo or BCA (Binary Collision Approximation) (MONTECARLO, BCA)

El objetivo de este estudio fue el poder apreciar el modelo de implantacion con perfil
Gaussiano y contrastarlo con los demas modelos. Para ello se hicieron cuatro simulaciones
variando unicamente el modelo de implantacién (Fésforo como impureza con una dosis de
10" cm™ con energia de 50keV sobre un sustrato de Silicio cristalino tipo p. La inclinacion y
la rotacion fueron 7° y 30° respectivamente). Los resultados se pueden apreciar en la Figura
25.
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Implantation profiles

Impurity: Phosphorus, Dose: 1e15, Energy: 50 keV, Tilt: 7 deg (default). Rotation: 30, deg (Default), Cristalline Silicon structure (default)
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\Figura 25: Los cuatro perfiles del proceso de implantacion disponibles en Athena

4.4 Estudio de parametros de implantacién tipo Gauss

El modelo de implantacion Gauss es uno de los modelos mas simples para entender el

proceso de implantacion; es por eso que se disefid un experimento para estudiar el efecto de

algunos de los parametros que controlan el perfil de implantacion: dosis, energia de

implantacion, angulo de incidencia y angulo de rotacion.

El experimento consiste en un sustrato de Silicio cristalino tipo P dopado con Boro a una

concentracion de 10™cm™ con una estructura similar a la de la Figura 23 sobre el que se

hace el proceso de implantacion de iones de fésforo con cada uno de los diferentes valores

de los parametros para luego exportar los resultados que se mostraran a continuacion.
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‘Figura 26: Variacion de perfil de implantacién en funcion del angulo de incidencia

En la Figura 26 se puede observar la variacion del perfil de implantacion y especialmente del
rango proyectado en funcién de la dosis. El punto maximo de de concentracion ocurre en
0.08 um en todos los casos. El rango proyectado aumenta con la dosis, pero solo hasta
concentraciones de 10" cm™ donde el perfil comienza a retroceder.

En contraste, la figura muestra la variacion del rango proyectado en 10, 20, 50, 100, 200,
500 y 1000 keV.
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Variacion de rango proyectado

n funcion de Ia energia de implantacion

‘(b) Energia de implantacion, rango 10 a 100
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Figura 27: Varios

Cuando variamos la rotacién el cambio es poco.

Por ultimo la grafica de variacion del perfil de implantacion en funciéon del angulo de
incidencia.

4.5 Estudio del proceso de drive-in

El proceso de drive-in generalmente se usa como paso secundario después de un proceso
de difusion o de implantacion.
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Las condiciones para este experimento son las siguientes:
« Substrato Silicio cristalino tipo P dopado con Boro @ 10" cm™, orientacién <100>
* Dimensiones: Alto: 3um, ancho 10um, grueso 1um.
* Parametros de implantacion
o Dosis: Fésforo 1015 cm-2
o Energia: 50 keV
o Angulo de inclinacién: 7 grados.
o Angulo de rotacién: 30 grados.
e Drive-in: 1050 C por 15 minutos.
* Substrato: tipo P.

En la Figura 28 (a) podemos ver el perfil de concentracion de Fosforo antes y después del
paso de drive-in. En la figura 28 (b) podemos ver un acercamiento de los perfiles de
implantacion en escala de 0 a 1um.

Phosphotus Implant on N-ype substrate Phosphotus Implant on N-type substrate
Condiciones: B=1e14, Dosis-P=1e15, Ang.Impl=7°, E=50keV, DrvIn-Time=15min, Drvin-Temp=1050 Condiciones: B=1e14, Dosis-P=1e15, Ang.Impl=7°, E=50keV, Drvin-Time=15min, Drvin-Temp=1050
e 5 Before drive-n step ™ 5 Before drive-n step
"
010 g After drivein step XA\ After drive-In step
'8 1019
10'7
18
10
1018
1019 10'7
1ol4
z g 16
10
Z e Z
- » H]
H 10 £ o
8 e 8
14
1010 10
10%
10®
108
12
107 10°
108
10"
100
" 10
10 10
T T T T T T T T || T T T T T T T T
o 04 08 12 18 2 24 28 o 01 02 03 04 05 06 o7 08 09
01023726 4 rom top of st Sikconayer Depth (um) +0.2=0606175 jmfromtopof st Silcon a1 = 0223725 jm from 0 ot rst Scon ayer Depth (um) 11220606175 jm fromtop o st Sicon

Figura 28: Perfiles de implantacion antes y después de drive-in
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4.6 Efectos de una capa de SiO. en el proceso de implantacion.

Como parte del proceso, antes de una implantacion o difusion se hace crecer una fina capa
de SiO; encima del sustrato. El propdsito de esta capa es dispersar los iones (en el caso de

la implantacion) y proteger la estructura del sustrato.

e
o
—
o
\
3
p 0 p
Si <100> Si <100>
10 pm 10 pm
- -
(b)

()
‘Figura 29: Estructuras para probar los efectos de una capa fina protectora de SiO2

En el experimento compararemos los perfiles de implantacién de la estructura de la figura

Figura 29- (a) con la Figura 29-(b).
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Phosphorus implant on N-type substrate
(B=1e14, Imp.Dose-P=1e15, Impl.Ang=7", Impl.E=50keV, Drvin-Time=15min, Drvin-Temp=1050)
1020 |
= PE———"%  Direct Implantation
— RE Direct Implantation: Drive-In
[T — I~ LY
=] PE——>< Indirect implantation
E Indirect Implantation: Drive-In
108
CRA—
& _
= 106
5 =
'@ — ¥[=0.205848 pym (Direct impl)
*g _
E [ —
= %|=0.488 um Indirget Impl + Drive-in)
w0
1013 %j=0.111] umn indirect |mpl.)
= xj=0.603795 pm (Mrect impl + Drive-In)
1012
11
L) LA Y N N Y I N Y D N I N I N I Y N I B I O B B
-0.2 -0.1 o 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 L1X:]
Depth {pm)

\Figura 30: Comparacion de perfiles de implantacion

Son 4 combinaciones:
* Implantacion directa (rojo, xj=0.111um)
* Implantacion directa con Drive-In (verde, xj=0.0603 um)
* Implantacion indirecta (azul, xj = 0.205 pym)

* implantacién indirecta sin Drive-In (Cian=0.488 um)

4.7 Efectos del tiempo y la temperatura en un proceso de drive-in

El objetivo de este experimento es poder ver como la temperatura y el tiempo impacta el
perfil de distribucidn de impurezas en del proceso drive-in. Los parametros y condiciones
son:

e Substrato tipo P, orientacion <100> con concentracion de impurezas de Boro de 10"

cm.
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* Las dimensiones de la estructura son las mismas que la de la Figura 29(a).

Implantacion

* lon: Fésforo

* Dosis: 1015 cm-2.

* Energia: 50 keV

+ Angulo de incidencia: 7 grados (default)
+ Angulo de rotacién: 30 grados (Default)

En la primera prueba variamos el tiempo en los siguientes puntos: 1, 5, 10, 15, 25, 30, 35, 40
y 45 minutos. Es posible usar tiempos mas largos, pero 45 minutos ya es demasiado tiempo
para esperar solamente para el proceso Drive-In. En la figura XX podemos ver los resultados
del experimento.
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Implant + Drive-In with varying time and temperature fixed @200C

(BE=1e14, Imp.Dose-P=1e15, Impl.Ang=7", Impl.E=50keV, Drvin-temp=900C)

Phosphorus concentration (cm-3)

Lo % 1min
5 min

H——>% 10min
15 min
20 min
25 min

% 30 min

35 min
P> 40 min

01 0.2 03 04

Microns

\Figura 31: Experimento con diferentes tiempos de drive-in

Como podemos ver en la Figura 31, la profundidad de unidn se encontrara entre 0.2y 0.3 ym
tomando en cuenta la concentracién del sustrato 10" cm™® B. Como podemos ver la
diferencia de penetracién entre 1 minuto y 40 minutos son de alrededor de 0.05 ym, como
veremos a continuacion el efecto de la temperatura brinda mejores resultados.
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Implant + Drive-In with varying temperature

(B=1e14, Imp.Dose-P=1e15, Impl.Ang=7", Impl.E=50keV, Drvin-Time=15min)
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} 1100°C
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Figura 32: Resultados de variacién de temperatura en drive-in

A continuacion analizaremos los resultados del experimento de variacion de temperatura.
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Implant + Drive-In with varying temperature

(B=1e14, Imp.Dose-P=1e15, Impl.Ang=7", Impl.E=50keV, Drvin-Time=15min)

* 850°C

VI % e

900°C
#——*  950°C

1000°C
1017 1050°C
1100°C

I = 1150°C
1015 | 1200°C
f =  1250°C

Phosphorus concentration (cm-3)
s_‘
L]

Microns

‘Figura 33: Implante y Drive-In ‘

Como podemos ver en la Figura 33 el rango de variaciéon de los perfiles de implantacion es
mucho mayor que el de tiempo, alrededor de 3 pm. Sin embargo, la variacién del pico de
concentracion es bastante. Alrededor de 3 6rdenes de magnitud, como se puede apreciar en
detalle en la Figura 34.
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Figura 34: Vista detalle de los perfiles de implantacion con variacion en la temperatura.

A partir de esto podemos concluir que la profundidad y distribucion del perfil de implantacién
es mas susceptible al cambio con la variaciéon de la temperatura que con el tiempo de

recocido.

4.8 Estudio mas detallado de la union P-N

La unidon p-n es uno de los dispositivos microelectronicos mas importante en la
microelectronica, muchos otros tipos de dispositivos se derivan de este; es por esta razon
que vale la pena otorgar un poco mas de atencién al funcionamiento de la unién por que hay
muchos fendmenos que ocurren ahi mismo.

El experimento consiste de lo siguiente:

1. Crear el dispositivo con Athena
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2.

Simular el funcionamiento de la celda y extraer una estructura en dos condiciones en
obscuridad:

1. Corriente en cortocircuito
2. Voltaje en circuito abierto

Simular el funcionamiento de la celda en condiciones de iluminacion usando 20
valores diferentes de polarizacién entre Ov y el voltaje de circuito abierto. En cada
paso se exporta la estructura; el objetivo es extraer graficas del funcionamiento interno
de la celda en cada una de esas situaciones.

Obtener la curva IV de la celda en cuatro condiciones de iluminaciéon: Obscuridad
(0%), 25%, 50%, 75% y 100% de la potencia del haz de luz.

Procesar graficas en condiciones de obscuridad e lluminacion (en Isc y Voc)
Procesar grafica de curvas IV

Generar animaciones de las mediciones.
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Curva Corriente/\Voltaje (I/V)

En condiciones de obscuridad e iluminacion (AM 1.5)

-09
gl #——><  Obscuridad H#—{  Anode Current (A)

lluminacion al 25%
310702 H#—>{  Jluminaci6n al 50%
lluminacion al 50%

lluminacion al 100%

210709

110702

110702

Caorriente en el catodo (A)

210702

-ax10702

-ax107%?

-5x10°09

-ex10702

Voltaje en el anodo (V)

\Figura 35: Celda solar en cinco diferentes condiciones de iluminacion

4.9 Unién p-n de 1 um por implantacion de iones

Para los siguientes experimentos es necesario controlar la profundidad de la unién. El
objetivo de este experimento es obtener una uniébn de 1 ym usando el proceso de
implantacion de iones. El método de investigacion para este experimento es a prueba y error.
Las condiciones son:

» Sustrato de Silicio cristalino con orientacién <100>; e impurezas de Boro con
concentracion de 10" cm®,

* Dimensiones: Altura 3 ym, ancho 10 ym, grosor 1um.

* Implantacion:
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o Impurezas de Boro aceleradas con energia de 50 KeV con dosis de 10" cm™.

o Modelo de implantacién Gauss.

o Inclinacién:7 grados

o rotacion: 30 grados

Drive-in: 1050°C por 15 min

A continuacion podemos ver los resultados de 8 pruebas para conseguir la unién de 1 pym.

Profundidad de union (um) |Notas
1 0.648996
2 0.729242 Incrementar el tiempo de drive-n de 15 a 20 min
3 0.733491 Bajar la rotacion de 7 a 3 grados
4 1.90898 Rotacién a 7 grados. Incrementa la temperatura a 100 C
3 1.19281 Baja la temperatura en 50 C
6 1.11248 Baja el tiempo 3 minutos.
7 1.03338 Baja el tiempo 3 minutos.
8 1.0007 Baja el tiempo 1 minuto.

Tabla 2: Historial de resultados para union de 1 um

Los parametros finales son:

Sustrato de Silicio cristalino con orientacion <100>; e impurezas de Boro con

concentracion de 10" cm

Dimensiones: Altura 3 ym, ancho 10 pym, grosor 1um.

Implantacion:

o Impurezas de Boro aceleradas con energia de 50 KeV y dosis de 10" cm?.

o Modelo de implantacion Gauss.

o Inclinacién:7 grados

o rotacion: 30 grados

Drive-in: 1100°C por 13 min
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4.10 Detalles de la zona de agotamiento de la union p-n

En este experimento buscamos mejorar el entendimiento de algunas de las propiedades de
la zona de agotamiento de la unién p-n. Para esto haremos uso del dispositivo creado en el
capitulo 4.9 y la usaremos con Atlas para que simule la unién en condiciones de equilibrio
para después graficar la estructura con Tonyplot.

El primer resultado se encuentra en la Figura 36:

Electron concentration ‘Concentration of electrons (red) and holes (green)
Junction @ x=1pm cutline @ x=10 pm
1020
1016
1012
5 2 3
5 -
g © E
108
10
0
“]_IIIIIIIIIIIlIIIlIIIlIIIlIIIlIII|III|III
8 il 10 11 12 0 1 2 3 4 3 [ 7 8 il
Microns Junctian 2 fum L

Figura 36: Gradiente en 2D donde se puede observar la distribucion de electrones (Izquierda). Grafica de

concentracion de electrones y huecos en los primeros 10 micrometros del dispositivo (Derecha)

El campo eléctrico se puede ver en la Figura 37.
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Electric field Electric Field
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\Figura 37: Campo eléctrico en la unién. Gradiente y grafica con cutline.

4.11 Unién P-N abrupta

Esta es una unién p-n abrupta, fabricada mediante deposicién con la sintaxis de Atlas;
aunque también puede ser fabricada con Athena.

La estructura es muy sencilla por que consta de dos capas. La primer capa es de 10 x 1 ym
de ancho, mientras que la segunda capa queda abajo de la primera y mide 10 x 10 uym. Ver
la Figura 38.
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10 pm

p-Si

1umL

n-Si

10 pm

A
\Figura 38: Estructura de unién p-n abrupta. Las medidas no estan a escala.

La concentracion de aceptores en la capa p-Si es de 10" cm™ mientras que la concentracion
de donantes en la capa n-Si es de 1e' cm?®. Una vez que Atlas termina de calcular las
condiciones iniciales y de equilibrio extraemos la estructura del dispositivo para poder hacer

las visualizaciones con Tonyplot.
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Figura 39: Grafica de dopaje absoluto

En la Figura 39-a se puede distinguir las dos regiones del dispositivo graficado en base al
dopaje absoluto. La zona en color rojo claro es la capa de silicio tipo P con concentracion de
10"°cm™y la de color rojo obscuro es la de tipo N con concentracion de 10" cm™.

En la Figura 39-b Podemos ver una grafica de la concentracion absoluta vista desde un corte
de linea en x=10. Se nota el cambio abrupto de concentracion justo a x=1 ym.

Otra cosa importante de la Figura 39-a es que hay dos lineas horizontales marcando el inicio
y el final de la zona de agotamiento. Los resultados que arroja TonyPlot son de x,,=0.00816
MM hacia arriba de la union mientras que xp= 8.16 ym. Estos resultados son coherentes con
los calculos??

<< Poner calculos de la zona de agotamiento aca >>
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Figura 40: (a) Grafica 2D que muestra la concentracion de electrones. (b) Grafica de corte

de linea con huecos y electrones en la union

4.12 Efectos del dopaje en una celda solar con sustrato tipo P

Para poder entender el efecto del dopaje crearemos una celda solar de Silicio cristalino; la
parte del sustrato sera la del tipo P, mientras que la capa superior sera también de silicio pero
de tipo N. La profundidad de unidén sera de 1 um, fabricado con Athena mediante deposicién.

El experimento consiste en variar las concentraciones en ambas regiones en siete puntos en
el rango de 10™ cm™ a 10" cm™. En total seran 49 combinaciones. Las siguientes figuras de
mérito se calcularan en cada uno de los experimentos:

* Voc (Voltaje de circuito abierto)

70



Instituto de Ingenieria Universidad Autbnoma de Baja California

* Isc (Corriente en corto circuito)
* FF (Fill factor)
* Pmax (Potencia maxima)

e LacurvalV.

A continuacién veremos los resultados.

Performance figures of simple p-n solar cell as a function of doping concentrations

Color keys denote concentration of acceptors (Na) on P region (cm-3)
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* Short circuit current as measured in cathode Nd - Concentration of donors on n-region (cm-3)

Figura 41: Corriente en corto circuito en funcion de las diferentes combinaciones de dopaje entre sustrato

tipo Py capa superior tipo N

En la Figura 43 podemos ver la corriente de corto circuito en funcion de las combinaciones
de dopaje en las dos capas de la celda solar.
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Performance figures of simple p-n solar cell as a function of doping concentrations

Color keys denote concentration of acceptors (Na) on P region (cm-3)
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Figura 42: Comportamiento del voltaje a circuito abierto con respecto a las diferentes

combinaciones de dopaje

Las 5 mejores resultados con respecto a eficiencia???
las corridas que fallaron por problemas de convergencia:
P_1e+17,N_10"

P_1e+18/N_1e+14

P_1e+19/N_1e+18

P_1e+19/N_1e+19

Nota: tambien tengo graficas de campo electrico
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4.13 Comparacion entre uniones con sustrato Py N

= JF
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\ J
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(@) (b)

Figura 43: Esquema de celda solar solar usada en las pruebas

El experimento compara el funcionamiento de dos celdas, una con sustrato tipo N y otra con
sustrato tipo P. La profundidad de uniéon en ambas celdas sera de 1 ym. En la Figura 43
podemos ver las dimensiones de ambas celdas. En ambas celdas la concentracion de
dopantes es de 10" cm™ para el sustrato y 10" cm™ en la capa superior.

4.13.1 Dopaje y portadores libres

Comenzamos la comparacion con el dopaje. En la Figura 44 vemos una grafica en 2D para el
dopaje absoluto, no hay distincion entre el tipo de dopaje, sino en la concentracion. En este
sentido ambas celdas son iguales: El sustrato tiene una concentracion de impurezas de 10™
cm™ mientras que la concentracion de impurezas de la capa superior es de 10" cm.
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Experiment 14 Experiment 15

P substrate conc:1e14 N top conc: 1el16 N substrate conc:1e14 P top conc: 1e16

Az Net Doping {/om3) Az Mt Doping {/om3)

0.2

0.4

0.6

0.8

Microns

Microns Microns

(a) Substrato tipo P (b) Sustrato tipo N
\Figura 44: Dopaje neto absoluto

A continuacién la concentracion de portadores libres en la Figura 45. Con esto podemos
estar seguros de que el tipo de dopaje y concentraciones de impurezas sean las correctas.
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Experiment 14 Experiment 13
P substrate conc:1e14 N top conc: 1e16 N substrate conc:1e14 P top conc: 1e16

Microns
Microns

Microns

a 7 a e 10 1" 12 13 14 a 7 a e 10 1" 12 13 14
Microns Microns

(a) Sustrato tipo P (b) sustrato tipo N
Figura 45: Concentracion de portadores libres.

4.13.2 Parametros eléctricos

Las figuras de mérito mas importantes son la curva de corriente-voltaje, potencia, potencia
maxima y Fill Factor. En la figura 48 vemos la curva IV junto con los demas parametros
eléctricos. La figura 49 contiene los parametros eléctricos para la celda solar de sustrato tipo
N.
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‘Figura 46: Curva IV para sustrato tipo P

4.14 Efectos de la profundidad de unién con sustrato N

¢, Como cambia la eficiencia de una celda solar con union abrupta a los cambios de la

profundidad de union?

Para contestar esta pregunta simularemos varias celdas solares con sustrato N y variaremos
la profundidad de unién entre 0.5 ym y 5.0 ym en incrementos de 0.5um. La concentracion
de impurezas en el sustrato sera de 10™ cm™ mientras que la capa superior sera de 10'® cm

3. En total son 10 simulaciones.

4.14.1 Resultados

Grafica de Voltaje y corriente en funcion de la profundidad de la unién.
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Current and Voltage against union depth

N-type sustrate (1e14 /em3). Top layer P (1e16 /cm3)
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\Figura 47: Voltaje y corriente vs profundidad de unién
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A continuacién encontramos la manera que cambia la eficiencia y el Fill Factor.
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Efficiency & Fill Factor vs Junction depth (X])

N-type sustrate (1e14 /em3). Top layer P (1e16 /cm3)

— — 076
01 — —
— 0759
— l— 0758
0.08 — —
= — — 0757
= " Efficiency L
[ =
2 — Fill Factor —
=1
5]
0.08 —— —
— 0756
— — 0755
0.07 — —
— 0754

Junction depth (um)

\Figura 48: Fill Factor y eficiencia en funcion de profundidad de union

Por ultimo podemos ver las curvas de corriente/voltaje de los diferentes experimentos.
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IV curves for different junction depths

N-type sustrate (1e14 /em3), P-type upper layer (116 /cm3)
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\Figura 49: Curvas IV de las 10 celdas solares.

4.15 Efectos de la profundidad de uniéon con sustrato P

¢, Como cambia la eficacia de una celda solar con unién abrupta y sustrato P con diferentes
profundidades de unién.

Para contestar esta pregunta simularemos varias celdas solares con sustrato P y variaremos
la profundidad de unién entre 0.5 ym y 5.0 ym en incrementos de 0.5um. La concentracion
de impurezas en el sustrato sera de 10" cm™ mientras que la capa superior sera de 10'"® cm
®. En total son 10 simulaciones.

4.15.1 Resultados

Grafica de Voltaje y corriente en funcion de la profundidad de la unién.
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Current and Voltage against union depth

P-type sustrate (1e14 /em3). Top layer N (1e16 /em3)
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\Figura 50: Voltaje y corriente vs profundidad de union

A continuacién encontramos la manera que cambia la eficiencia y el Fill Factor.
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Efficiency & Fill Factor vs Junction depth (X])

P-type sustrate (1e14 /em3). Top layer N (1e16 /em3)
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Figura 51: Fill Factor y eficiencia en funcién de profundidad de unién

Por ultimo podemos ver las curvas de corriente/voltaje de los diferentes experimentos.
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IV curves for different junction depths

P-type sustrate (1e14 /em3), N-type upper layer (116 /cm3)
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\Figura 52: Curvas IV de las 10 celdas solares.

4.16 Variaciones simultaneas de sustrato, dopaje y profundidad
de union.

Estudio de los efectos en la eficiencia debido a cambios combinados de tipo de sustrato,
dopaje y profundidad de unién.

En los experimentos previos se estudié un solo parametro a la vez. En esta nueva serie de
experimentos buscaremos la celda solar con el mayor rendimiento en funcion del tipo de
sustrato, dopaje y profundidad de union. Para reducir el numero de simulaciones solo
consideraremos los siguientes puntos:

e Sustrato: N,P

« Dopaje en el sustrato(cm™): 10", 10"
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* Dopaje en capa superior (cm-3): 1016, 1017, 1018
* Profundidad de unién (um): 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5

Aunque son 84 simulaciones no son todas las combinaciones posibles. Solo corremos las
simulaciones de nuestro interés y excluimos simulaciones que contengan la misma
concentracion en ambas capas o que el dopaje en el sustrato es mayor al de la capa
superficial.

4.16.1 Resultados
Hay varias maneras de visualizar los resultados. En el Anexo XX se encuentran las tablas
con todos los resultados.
La mejor iteracion fue:
« Sustrato tipo N con concentracion 10" cm? (Fosforo)
« Capa superior tipo P con concentracién de 10'® cm™ (Boro)
* Profundidad de la unién (Xj): 0.50 um
» Eficiencia: 11.88 %

La movilidad de huecos es menor que la de los electrones, por eso tiene sentido ....

4.17 Reduccién del tiempo de simulacion

Cuando simulamos celdas solares debemos definir una fuente de iluminaciéon usando la
sentencia BEAM. Adicionalmente, Atlas ofrece dos perfiles de iluminacion estandar: AMO y
AM1.5. Cualquiera de ellos esta compuesto de un conjunto de 2004 pares de valores; el
primero indica la longitud de onda y el segundo valor indica la potencia. Cada vez que Atlas
ejecuta una simulacion usa las 2004 muestras en cada punto de la malla haciendo que el
tiempo requerido para ejecutar la simulacién se incremente.

En general, cuando simulamos celdas solares no es necesario trabajar con el todas las
muestras del espectro AMO0 o AM1.5; en Atlas, la sentencia BEAM contiene el parametro
wavel.num que nos permite usar solo una submuestra del espectro completo; esto es util
para la mayor parte de las simulaciones.

Si usamos el espectro AM1.5 ¢Cuantas muestras bastan para correr las simulaciones sin
riesgo de perder demasiada exactitud?

Para responder a esta pregunta se hizo un breve experimento donde indicamos a Atlas que
vamos a hacer una simulacién con un haz de luz con el espectro AM1.5 y variamos el

83



Instituto de Ingenieria Universidad Autbnoma de Baja California

parametro wavel.num en una escala de 6 puntos. Los resultados se pueden ver a
continuacion®.

Numero de muestras L . o
Error en eficiencia Error en Fill Factor Error en potencia integrada
(wavel.num)

10 -0.25% -2.54% -2.29%

25 0.46% 0.01% -0.46%

50 0.33% 0.16% -0.16%

100 0.12% 0.10% -0.02%

1000 0.00% 0.00% 0.00%

2000 0.00% 0.00%
0.00%

Tabla 3: Porcentaje de error y numero de muestras

En base a los resultados anteriores podemos ver que con 25 muestras se obtiene un margen
menor a 0.5% en el célculo de la eficiencia y potencia integrada y mucho menor aun para el
calculo del Fill Factor.

6 Por desgracia no medi el tiempo de ejecucion, pero las simulaciones tomaron mucho menos para ejecutarse
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Conclusiones

* El uso de software de simulaciones numéricas como el TCAD de Silvaco resulta ser
una gran herramienta de aprendizaje e investigacion, que no esta limitada solamente a
las celdas solares.

* En nuestros experimentos comprobamos la complejidad de intentar predecir los
perfiles resultantes de procesos como el de implantacion de iones y drive-in.

* Es por estas dificultades que se diseid una celda solar con unién abrupta y se
estudiaron sus procesos de funcionamiento a detalle en condiciones ideales.

* Después de considerar todos los experimentos numéricos realizados con celdas
solares, concluimos que:

o El tipo de sustrato afecta el rendimiento de la celda solar por la diferencia en las
movilidades de los huecos y electrones.

o Se estudio el efecto de la profundidad de la unién en celdas solares tipo n-p y p-n.

= En celdas con sustratos tipo n, el incremento en la profundidad de unién mejora
a las figuras de desempefo, pero solo hasta 2 um, donde empiezan a
afectarlas negativamente.

= En celdas con sustratos tipo p la profundidad de unién afecta positivamente las
figuras de desempefio pero solo hasta profundidades de 1um, donde a partir de
comienza a afectarlas negativamente.
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