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El rendimiento de las celdas solares p-i-n deigiienorfo hidrogenadma(Si:H) depende de la densidad de estados
de la capa intrinseca, la cinética de recombinagida movilidad de los portadores, como asi tamhiénlas
propiedades de las interfaces. La interpretaciotasleurvas caracteristicas de una celda solafereqdel analisis
computacional debido a la complejidad inherentdageestructuras. Luego de calibrar los parameteosiukstro
programa D-AMPS ajustando curvas experimentalesetttas solares de silicio amorfo hidrogenado derelites
espesores, utilizamos el cddigo como herramienta paentar extraer informacién sobre la distrilbucide la
densidad de enlaces colgantes (EC) presente epdartainseca de los dispositivos p-i-n. La dertsida estados se
puede describir ea-Si:H con el modelo convencional (UDM) donde lasidad de EC se supone uniforme en cada
capa o utilizando el modelo de “Defect Pool” (DPMue propone en la capa intrinseca una densiddfCdgue
depende con la posicion del nivel de Fermi, esrdeziuniforme. Estudiando con D-AMPS los curvagieote —
tensién medidas a obscuras por J. Deng y sus calddres, donde varian la banda prohibida de la icegaseca y

de la interfaz p/i encontramos nuevas evidencfas@ del modelo de DPM.

I. INTRODUCCION

El transporte y la recombinaciéon de portadores
foto-generados han  sido  extensamente
estudiados en celdas solares de silicio amorfo
hidrogenado 4-Si:H) que operan a voltajes
directos comprendidos entre cero (corto-
circuito) y el voltaje de circuito abierto (Voc).
Menos atencién se la ha brindado al transporte
presente en las curvas de la densidad de
corriente vs. tension medidas bajo tension
directa y en condiciones de oscuridag-\(J y

casi ninguna al transporte bajo iluminacion para
tensiones por encima de Voc.

Una de las técnicas regularmente utilizadas en
los laboratorios para caracterizar sus celdas
solares es la medicion de la curva densidad de
corriente  vs. tension en condiciones de
obscuridad (V). La muestra se introduce
dentro de una caja metélica que garantiza el
aislamiento luminico y electromagnético. A
tensiones directas bajas la curyaVlmuestra
una dependencia exponencial con la tension
aplicada que se describe con el factor de diodo
“n" y la corriente de saturacion.

) = Jpexp (£) @
Hay consenso en la literatura de que la corriente
a tensiones directas bajas (V< 1V) vy sin
iluminacién esta controlada por procesos de
recombinacién en la regién intrinsé&aPor lo
tanto la distribucién de defectatentro de la
banda prohibida que actian como centros de
recombinacion y como trampas de portadores
libres tiene un considerable impacto sobre la
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forma final de la curva pdV. Era practica
comun suponer que la densidad de estados
profundos o enlaces colgantes (EC) es uniforme
en cada capa del dispositiVd. Sin embargo
modelos mas modernos conocidos con el
nombre comun de “Defect Pool Models” (DPM)
han sido desarrollado¥’. Los modelos DPM
utiizan  consideraciones de  equilibrio
termodindmico y plantean reacciones quimicas
dentro del sistema compuesto por los enlaces
débiles, ubicados en la cola de banda de
valencia, los enlaces profundos o colgantes (EC)
y los enlaces de Si-H. Minimizando la entropia
del sistema se obtiene una expresion compleja
para la densidad de EC en funcion de la energia
y de la posicién. Los modelos DPM introducen
el concepto de que los EC se forman dentro de
un posible rango de niveles de energia definido
con una distribucion Gausiana que posee una
desviacién estandaropr (eV) denominada
“ancho del Pool”. Dentro de este “pool” la
energia mas probable de formacion del EC
Ep(eV) corresponde al valor pico de la
Gausiana. El modelo DPM fue desarrollado en
paralelo por diferentes investigadorés y
predice una densidad de EC altamente no
uniforme dentro de la capa intrinseca de una
celda solar p-i-n de-Si:H. La distribucion en
energia de los enlaces colgantes resulta
preferentemente positiva, neutra o negativa de
acuerdo a la posicion relativa del nivel de
Fermi. Cuando el nivel de Fermi esta en la parte
inferior (superior) del “gap” un ndmero alto y
dominante de estados positivamente
(negativamente) cargados [D) se forma en la
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parte superior (inferior) de la banda prohibida
“gap”. Los estados neutros adquieren
importancia cuando el nivel de Fermi se
encuentra cerca del valor correspondiente al
material intrinseco & La densidad de defectos
muestra una dependencia exponencial con el
alejamiento del nivel de Fermi de gE
resultando altamente no uniforme y mas elevada
cerca de las interfaces con las capas dopadas
gue en el seno de la capa intrinseca. Como la no
uniformidad de la densidad de EC complica la
interpretaciéon de los resultados existe una
resistencia al uso de modelos DPM. En este
contexto presentamos nuevas evidencias a favor
del modelo de “Defect Pool” que resultan de
interpretar con nuestro codigo D-AMP$S los
resultados experimentales de curvasVJde
dispositivos p-i-n dea-Si:H publicados por J.
Deng y por sus colaborador¥s Es importante
destacar que J. Deng y sus colaboradores
concluyeron que sus resultados eran evidencias
a favor del modelo UDM lo que probamos ser
incorrecto en este trabajo.

Il. METODOLOGIA:

Se calibraron los parametros eléctricos de D-
AMPS *° gjustando las curvas-¥ a obscuras y
bajo iluminacion y la respuesta espectral SR en
condiciones de cortocircuito en celdas solares
p-i-n de a-Si:H crecidas con la técnica “Photo
Enhanced Chemical Vapor Deposition”
(PECVD) en Utrecht University, Paises Bajos
12 Los parametros eléctricos resultantes y que
resultan relevantes para este trabajo se muestran
enla Tabla 1.

UDM

Eg (eV) = 1.72 (i)-a-Si:H

D’(cm3)=2x13% D°(cm3)=1x18°, D' (cm3)=2x14°
Eo (eV)=0.626 , E€V)=0.926, B'(eV)=1.226
o', gy (cm2)=5x10", &, g’ (cm2)=5x10"
DPM

Ep (meV) =45

[H] = 3.5x1021 cm-3

A (eV)=0.4 , Tr=440 K

Ej(eV)= 1.27

dpp(cm-2)= 0.1805

o', gy (cm2)=5x10", &, g’ (cm2)=5x10"

Tablal. Tabla de parametros utilizados en las
simulaciones realizadas con D-AMPS. Aqii™8 denota la
distribucién de defectos en la capa intrinsecs’!'#) es la

energia del pico de las gaussianas en el modelo de
Densidad de Defectos Uniforme (UDWN(+/0)y Jp(_/o)

son las secciones eficaces de captura de las trampadas
para ambos modelos Densidad de Defectos Uniforme
(UDM) y Defect Pool Model (DPM).Ees la pendiente de

la cola donora, Fres la temperatura de freezingy Es la
energia del pico del modelo Defect Poobyp es el ancho

del Pool
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Utilizando los parametros eléctricos calibrados
se simularon las curvas-¥ de los dispositivos
propuestos por J. Deng etala los efectos de
contrastar sus resultados experimentales con
nuestras predicciones. J. Deng estudia dos tipos
de estructuras p-i-n deSi:H que se ilustran en

la Fig. 1: (a) estructuras (IBV) con capas
intrinsecas de espesor variable (400, 800 y1500
nm) y con un “gap” de 1.72eV. En la interfaz p/i
se incluye una capa extra de 20nm con un “gap”
mas elevado de 1.87eV utilizando una mayor
dilucién de hidrégeno; (b) estructuras (INV) con
un espesor fijo de capa intrinseca igual a 400nm
y un “gap” de 1.77eV. En la interfaz p/i se
modifica el “gap” de la capa de 20nm desde
1.72 a 1.87eV. En el resto del trabajo nos
referiremos a las interfaz y a la capa intrinseca
como a las capas de 20nm de espesor y a la capa
de mayor espesor (400 a 1500nm). En los
primeros dispositivos denotados con las siglas
IBV se hace un monitoreo de la dependencia de
la curva g-V con respecto al espesor de la capa
intrinseca evitando posibles contribuciones de la
interfaz a la recombinacion total (g Jnediante

la adopcién de un “gap” mas elevado. En los
otros dispositivos denotados con las siglas INV
se estudia la dependencia de la cups ton
respecto al “gap” de la interfaz, es decir con
respecto a la contribuciéon de la interfaz a la
recombinacion total. Los parametros eléctricos
fueron calibrados para un “gap” de 1.72eV. Para
los otros valores de “gap” se desplazan
proporcionalmente en energia las distribuciones
de EC y se supone que la densidad total de EC
se mantiene constante.

CAPA INTRINSECA

(P) INTERFAZ (N)
Q o q 5 q o)
& asin | (i) - a-Si:H (i) - a-Si:H asiH 3
7 nm 20 nm 400 nm - 800 nm - 1500 nm} 20 nm

Figural Diagrama del dispositivo analizado

lll. RESULTADOS:

En primera instancia las simulaciones fueron
realizadas utilizando el modelo de Densidad de
Defectos Uniforme (UDN Los resultados se
muestran en las Figs. 2 y 4. En la Fig. 2 puede
observarse la falta de dependencia de la curva
caracteristicaplV con el “gap” de la interfaz en
los dispositivos INV. Cuando se disminuye el
“gap” de la interfaz se magnifica la
recombinacibn en esa zona pero nuestras
simulaciones realizadas con UDM no son
capaces de detectar los cambios introducidos
contradiciendo los resultados experimentales
publicados por J.Deng que muestran cierta
dependencia de la curvgV con el “gap” de la
interfaz. La corriente a obscuras a bajas
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tensiones resulta de integrar la tasa de
recombinacién sobre todo el dispositivo. En la
Fig. 3 se comparan las tasas de recombinacion
predichas por los modelos UDM y DPM para
una tensién directa baja. Se observa que para el
modelo UDM la recombinacién de los
portadores ocurre mayoritariamente (0 es
maxima) en el seno del dispositivo donde los
electrones y los huecos inyectados desde los
contactos posterior y frontal respectivamente, se
encuentran para recombinarse a través de
estados del “gap™En las interfaces p/i e i/n la
tasa de recombinacion resulta varios ordenes de
magnitud inferior a la del seno.

En la Fig. 4 se muestra la dependencia de las
curvas g-V con el espesor de la capa intrinseca

en los dispositivos IBV. La dependencia medida

por J.Deng es bastante inferior a la predicha con
el modelo UDM lo que arroja mas dudas sobre

su validez.
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Uniforme (UDM).
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Fig. 4 Dependencia de la curva 3V con el espesor

(400 800 1500 nm) de la capa intrinseca a-Si:Hirtarfaz
es de 20 nmy tiene tgap” de 1.87 eV .(UDM)

Las mismas estructuras fueron modeladas
utilizando el Modelo de “Defect Pool” (DPM

Los resultados obtenidos se muestran en las
Figs. 5y 6. En el caso de las estructuras INV
podemos observar que la curvag\ resulta
ahora sensible al “gap” de la interfaz siendo mas
elevada para valores menores del “gap”. En
concordancia con las curvas experimentales
publicadas por J.Deng. Simulaciones detalladas
muestran que la presencia de una considerable
densidad de EC cerca de las interfaces predicha
por el modelo DPM desplaza el maximo de la
tasa de recombinacion desde el seno de la capa
intrinseca (UDM) hacia la interfaz p/i como se
aprecia en la figura 3, resultando Ila
recombinacion global sensible a la estructura de
DB presente en la interfaz p/i y en particular al
“gap”. En Fig. 6 se muestra la dependencia
obtenida con respecto al espesor de la capa
intrinseca de las estructuras IBV que resultan
menos pronunciadas que las obtenidas con
UDM y mas similares a las curvas
experimentales publicadas por J.Deng. La
menor dependencia con el espesor se debe a que
la tasa de recombinacion es maxima cerca de la
interfaz p/i como se puede apreciar en Fig. 3
Con el codigo D-AMPS obtenemos que las
curvas g-V crecen con el espesor de la capa
intrinseca para tensiones directas bajas cuando
utilizamos el modelo de DPM en contradiccion
con el argumento de J.Deng que postula la
inexistencia de tal dependencia dentro del
formalismo de DPM.

La correspondencia entre nuestros resultados y
las curvas experimentales es de caracter
cualitativa. Mas trabajo es necesario para
alcanzar una perfecta coincidencia cuantitativa.
Sin embargo nuestras simulaciones muestran
gue una densidad uniforme de EC no permite
reproducir las tendencias experimentales
observadas en las curvas\J de estructuras

p-i-n dea-Si:H.
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No es posible reproducir la dependencia de las

10° curvas g-V experimentales con el espesor de la
10" 1 e capa intrinseca (resulta mayor a la esperada) y
! . -
10°4 ¥ con el “gap” de la interfaz publicadas por
107 v J.Deng cuando se asume una densidad de EC
-2 .
—_— uniforme en cada capa de una estructura
10°4 i i
£ p-i-n dea-Si:H.
é 1074 Contrariamente al adoptar el modelo de “Defect
= 107 Gap Inierfaz Pool” (DPM) vemos que podemos reproducir
10 3 ey las curvas experimentales, la recombinacion
10, : —a-187ev ahora es controlada por la interfaz p/i donde se
10°
10_9’ encuentra la mayor cantidad de defectos, esto
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 conduce a una menor sensibilidad con la
V [Volt] variacién del espesor de la capa intrinseca y a

una dependencia con el “gap” de la interfaz.
Fig. 5 Dependencia de la curva caracteristicg-\J
para una g‘\*/'dz Fgln ;OnEﬁP(;”,{“ dgecalza I'rf]‘tt;'r?:‘z*d@/?'pse En particular con el codigo D-AMPS obtenemos
incrementa de 1.72 eV, 1.g7peVy1.87 ev. (DPM)p para el modelo de DPM que las curvasVd
crecen con el espesor de la capa intrinseca para
tensiones directas bajas contradiciendo el

10" -
=
'?
100 172 ev Capa muinseca //'Z a1 argumento de J.Deng que propone la
. 187 eV Interfaz Pt inexistencia de tal dependencia.
10" 4 ot
1074 élé:/ . .
10° Las predicciones realizadas con el modelo de
< 10 / “Defect Pool” estan de acuerdo con los
$ Ve resultados experimentales publicados por J.
£ 197 N Deng. En cambiouna densidad de estados
1077’ / Espesor de capa Intrinseca uniforme en todas las capas de la celda nos lleva
10_8’ o~ AL a realizar predicciones que cpntradlce_n las
1074¢ evidencias experimentales. Mas trabajo es
1079 T T T T 1 i
oo 0o o2 0% A o necesario para obtener una correspondencia

v Vol cuantitativa con los resultados experimentales.
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