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SOMMARIO 
In continuità con il precedente periodo di Ricerca di Sistema (RdS)ȟ î ÐÒÏÓÅÇÕÉÔÁ ÌȭÁÔÔÉÖÉÔÛ ÄÉ ÓÖÉÌÕÐÐÏ ÄÉ celle a multi-
giunzione (MJ) ÐÅÒ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÅ ÎÅÌ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÏ Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ ÓÏÌÁÒÅ ɉ#06Ɋ, basate sui composti III-V e IV, in cui 
sono state esplorate nuove architetture di celle. È stata sviluppata una cella a doppia giunzione (2J) di Ge a gradino, a 
tre terminali (3T), con il terzo terminale ad anello, in cui le due giunzioni posso interagire per effetto transistor. La 
struttura 2J Ge-Ω4ȟ ÍÁÉ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÁ ÐÒÉÍÁ ÄȭÏÒÁȟ ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÈÅ ÐÅÃÕÌÉÁÒÉ ÃÈÅ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ ÓÔÕÄÉÁÔÅ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÌÁ 
simulazione, ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÁ ÃÏÎ ÕÎ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÓÖÉÌÕÐÐÁÔÏ ȰÁÄ ÈÏÃȱȟ ÅÄ ÕÎÁ ÉÎÔÅÎÓÁ ÁÔÔÉÖÉÔÛ ÄÉ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁÌÅ 
con HRXRD, SEM, AFM e ECV. Per poter effettuare la caratterizzazione elettrottica del dispositivo a MJ a 3T sono stati 
appositamente adattatati gli apparati misura di efficienza quantica e di caratterizzazione corrente-tensione al buio e al 
simulatore solare. N ÓÔÁÔÏ ÁÃÃÅÒÔÁÔÏ ÃÈÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÐÕĔ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒÅ in condizioni di irraggiamento pari ad un 
sole una densità di corrente nella cella botton di Ge che risulta anche del 100% superiore a quella che viene prodotta 
dallȭÉÒÒÁÇÇÉÁÍÅÎÔÏ. )Î ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅȟ ÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ Á ÇÒÁÄÉÎÏȟ ÒÉÄÕÃÅ ÉÌ ÂÅÎÅÆÉÃÉÏ ÄÅÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ. Il buon 
funzionamento del dispositivo ha permesso di confermare che è possibile controllare il drogaggio delle giunzioni al Ge 
quando sono depositate nella medesima camera di crescita usata per la deposizione degli elementi III-V. Per la 
realizzazione del dispositivo 2J Ge-3T sono stati messi a punto sia il processo litografico che quello chimico, per arrivare 
alla deposizione dei metalli e dei coatings antiriflettenti, fino alla singolazione del dispositivo e alla sua integrazione in 
una basetta per agevolare le misure elettrottiche . Sono state, inoltre, svolte attività riguardanti le simulazioni di 
strutture di celle a SJ di (Al)InGaP e di Ge e di coatings antiriflettent i innovativi ad indice di rifrazione graduale 
successivamente realizzati combinando la tecnica di deposizione Magnetron Sputtering con la tecnica Glancing angle 
deposition. Le simulazioni delle celle e dei coating a SJ di Ge sono state validate rispettivamente con misure 
sperimentali di EQE e di riflettanza. Entrambe le misure hanno permesso di effettuare una validazione preliminare delle 
proprietà ottiche dei materiali utilizzati. Al fine di ridurre ulteriormente le perdite per riflessione, è stata progettata una 
griglia metallica frontale con rebbi a profilo triangolare anziché rettangolare. %ȭ ÓÔÁÔÏ ÉÎÆÉÎÅ ÃÏÎÄÏÔÔÏ uno studio 
preliminare sul plasma etcher, per ottenere profili di attacco verticali necessari per una realizzazione avanzata del 
dispositivo CPV a MJ a 3T. I risultati ottenuti consentiranno di proseguire la ricerca verso la realizzazione del dispositivo 
a quadrupla giunzione (QJ) InGaP/InGaAs/Ge/Ge e hanno aperto anche il campo allo sviluppo di una nuova tipologia di 
dispositivi a MJ che permetterebbero di combinare diversamente i valori di energy gap dei materiali semiconduttori 
rispetto a quanto fino ad oggi proposto. 
 
 
 
Keywords: celle a multigiunzione, fotovoltaico a concentrazione, strati antiriflettenti, tecniche diagnostiche, transistor 
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1 - INTRODUZIONE 
 
0ÅÒ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÁÒÅ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎÅ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÁ ÃÏÎÔÉÎÕÁÎÏ ÁÄ ÅÓÓÅÒÅ ÏÇÇÅÔÔÏ di studio 
e sviluppo le celle a multi-giunzione (MJ) [1]Ȣ ,ȭÉÄÅÁ ÃÈÅ ÓÔÁ ÁÌÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚo di questi 
dispositivi è che per raccogliere lo spettro solare in modo efficiente occorre utilizzare più giunzioni 
ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÅ ÃÏÎ ÄÉÖÅÒÓÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÁÖÅÎÔÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉÖÅÒÓÉ ÄÉ ȰÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐȱ1. Le giunzioni possono essere 
collegate in serie fra di loro attraverso diodi tunnel2, per realizzare, così, un dispositivo a soli due 
terminali (2T). Poiché i diodi tunnel non sono di facile realizzazione ed in parte assorbono la 
radiazione solare, per evitare il loro utilizzo e conÔÉÎÕÁÒÅ Á ÓÆÒÕÔÔÁÒÅ ÌȭÉÄÅÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ Á MJ, negli 
ÁÎÎÉ ήΦȭ è stata proposta la realizzazione di dispositivi a 2 giunzioni (2J), a tre terminali (3T), in cui 
si utilizza una giunzione superiore con polarità N/P sovrapposta ad una giunzione con un energy 
gap inferiore, con polarità opposta P/N [2]. La cella è realizzata con un terminale metallico 
disposto sul fronte del dispositivo e uno sul retro per raccogliere i portatori dai materiali di tipo N, 
e un terzo terminale che viene utilizzato per raccogliere i portatori dal materiale di tipo P. Nella 
modellizzazione si dimostra che il dispositivo permette di raccogliere più efficacemente lo spettro 
solare rispetto ad una singola giunzione, senza richiedere che le due giunzioni debbano produrre 
una eguale corrente, come invece è richiesto ai dispositivi a due terminali (tandem), quando le due 
giunzioni sono collegate in serie.  
Per ottimizzare le prestazioni del dispositivo a 3T occorre però prestare particolare attenzione ad 
un fenomeno che riguarda questo tipo di struttura di cella.  Se le giunzioni del dispositivo a tre 
terminali sono collocate ad una distanza pari o inferiore alla lunghezza di diffusione dei portatori 
di minoranza, allora si può manifestare un trasferimento dei portatori maggioritari da una 
ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÁÌÔÒÁ, ovvero il dispositivo fotovoltaico si trasforma in un fototransistor. Se dei 
ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÇÅÎÅÒÁÔÉ ÎÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ȰÔÏÐȱ ÁÄ ÁÌÔÏ ÇÁÐ ÆÉÎÉÓÃÏÎÏ ÐÅÒ ÃÏÎÆÌÕÉÒÅ ÎÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ 
ȰÂÏÔÔÏÍȱ Á ÐÉĬ ÂÁÓÓÏ ÇÁÐȟ ÑÕÅÓÔÉ, però, sono costretti a perdere energia termalizzando a valori di 
energia inferiori, propri della giunzione a minore gap; pertanto, il dispositivo a 3T subisce una 
diminuzione della tensione, e quindi della potenza erogabile. Per tale ragione, in diverse 
pubblicazioni sono stati proposti e realizzati dispositivi tandem a 3T in cui la struttura è stata 
ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÁ ÉÎ ÍÏÄÏ ÔÁÌÅ ÃÈÅ ÌÅ ÄÕÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉ ÏÐÅÒÉÎÏ ÌȭÕÎÁ ÉÎÄÉÐÅÎÄÅÎÔÅÍÅÎÔÅ ÄÁÌÌȭÁÌÔÒÁ ɉÖÅÄÉȟ ÐÅÒ 
esempio: [3], [4]).  
Se si considera, però, una struttura di cella costituita da due giunzioni realizzate con il medesimo 
materiale semiconduttore, ad esempio, il germanio: ci si aspetta che in questo caso il 
ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÉ ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÄÁÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ȰÔÏÐȱ ÖÅÒÓÏ ÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ȰÂÏÔÔÏÍȱ ÓÉÁ ÓÏÇÇÅÔÔÏ Á ÐÅÒÄÉÔÅ 
inferiori. Tali perdite, infatti, sarebbero ancora legate ad una perdita di energia che i portatori 
subiscono quando scorrono nella direzione di pendenza decrescente del quasi-livello di Fermi, ma 
in questo caso, poiché le giunzioni presentano lo stesso valore di energy gap, il gradiente del quasi-
livello di Fermi sarebbe inferiore ɉÃÉ ÓÉ ÐÕĔ ÁÓÐÅÔÔÁÒÅ ÕÎÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÄÅÌÌÅ 
decine di mV anziché delle centinaia di mV). $É ÃÏÎÓÅÇÕÅÎÚÁȟ ÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÆÒÁ ÌÅ ÄÕÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉ 
potrebbe portare a delle perdite tollerabili, rispetto alla situazione in cui operaÎÏ ÌȭÕÎÁ 
ÉÎÄÉÐÅÎÄÅÎÔÅÍÅÎÔÅ ÄÁÌÌȭÁÌÔÒÁȢ  
Ma quale vantaggio in termini prestazionali si potrebbe, quindi, trarre da un dispositivo tandem 
Ge/Ge a 3T che utilizza due giunzioni di Ge che hanno la capacità di convertire la radiazione solare 
nel medesimo intervallo ÄÉ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ? Come anticipato, nello sviluppo delle celle tandem 
si cerca di combinare materiali che hanno la capacità di convertire la radiazione solare in intervalli 
ÄÉ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ ÃÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÉȟ ÁÌÌÁÒÇÁÎÄÏȟ ÃÏÓýȟ ÌȬÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ ÄÉ ÒÁÃÃÏÌÔÁ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃÅȢ 
Se realizziamo un dispositivo tandem con due giunzioni del medesimo materiale, la giunzione alla 
sommità limiterà fortemente la luce utile alla generazione di portatori nella giunzione 

 
1 Ȱ,ȭÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐȱ î ÌÁ ÓÏÇÌÉÁ ÅÎÅÒÇÅÔÉÃÁ ÄÉ ÁÓÓÏÒÂÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÔÔÏÒÅȢ /ÖÖÅÒÏ, il materiale è capace di assorbire 
É ÆÏÔÏÎÉ ÃÈÅ ÐÏÓÓÉÅÄÏÎÏ ÕÎȭÅÎÅÒÇÉÁ ÁÌ ÄÉ ÓÏÐÒÁ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐȢ  
2 I diodi tunnel sono costituiti da giunzioni P/N con gli strati P and N molto sottili ed a elevato drogaggio in modo che si manifesti 
un comportamento resistivo, ovvero, a livello circuitale, i diodi tunnel possono esse sostituiti con una resistenza. 
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sottostante. Per rispondere alla domanda posta occorre considerare il funzionamento del 
dispositivo a tripla giunzione InGaP/InGaAs/Ge, ancora oggi largamente utilizzato nei sistemi a 
concentrazione Å ÐÅÒ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÓÁÔÅÌÌÉÔÉ. Nella cella a tripla giunzione InGaP/InGaAs/Ge, 
la giunzione bottom di Ge genera una corrente con valore molto più elevato rispetto a quello 
presentato dalle giunzioni superiori.3 Poiché, quando le giunzioni sono collegate in serie la 
ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÃÈÅ ÐÕĔ ÃÉÒÃÏÌÁÒÅ ÎÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ î ÑÕÅÌÌÁ ÄÉ ÖÁÌÏÒÅ ÐÉĬ ÂÁÓÓÏȟ ÌȭÅÃÃÅÓÓÏ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ 
prodotto dalla cella al Ge non viene utilizzato, ed è, di fatto, dissipato attraverso un aumento della 
corrente di buio.  
Per questo motivo, già nel 2000, Daniel J. Aiken (Sandia National Laboratories) suggerisce di 
ÉÎÓÅÒÉÒÅ ÕÎȭÕÌÔÅÒÉÏÒÅ ÃÅÌÌÁ ÄÉ 'Å ÁÌ ÄÉÓÏÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ )Î'Á0Ⱦ)Î'Á!ÓȾ'Åȟ ÐÅÒ ÒÅÁÌÉÚÚÁÒÅ ÕÎ 
dispositivo monolitico a quattro giunzioni InGaP/InGaAs/Ge/Ge, a 2T, dove le diverse giunzioni 
sono collegate in serie [5]. In tal modo, lo spettro solare nella regione infrarossa verrebbe 
suddiviso fra le due giunzioni di Ge che, con spessore opportunamente calcolato, potrebbero 
generare entrambe la medesima corrente, in valore uguale a quella prodotta dalle giunzioni 
superiori: così, non si avrebbero più perdite. La realizzazione di tale dispositivo presenta però 
diverse problematiche: 1) la necessità di realizzare una nuova giunzione di Ge per via epitassiale e 
ÎÏÎ ÐÅÒ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎÅȟ ɉÑÕÅÓÔȭÕÌÔÉÍÏ ÍÅÃÃÁÎÉÓÍÏ î ÉÎÖÅÃÅ ÓÆÒÕÔÔÁÔÏ ÎÅÌÌÁ ÒÅÁÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÁÌ 
'Å ÎÅÌÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ Á ÔÒÉÐÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ )Î'Á0Ⱦ)Î'Á!ÓȾ'ÅɊȟ ΨɊ ÌȭÅÓÉÇÅÎÚÁ ÄÉ ÁÇÇÉÕÎÇÅÒÅ ÕÎ ÕÌÔÅÒÉÏÒÅ 
diodo tunnel per il collegamento in serie delle due giunzioni di Ge, 3) la crescita di entrambe le 
celle al Ge con elevata qualità, ovvero, da una parte, con elevati valori dei tempi di vita dei 
ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÍÉÎÏÒÉÔÁÒÉȟ Å ÄÁÌÌȭÁÌÔÒÁ ÃÏÎ ÂÁÓÓÉ ÖÁÌÏÒÉ ÂÁÓÓÉ ÄÅÌÌÅ ÖÅÌÏÃÉÔÛ ÄÉ ÒÉÃÏÍbinazione superficiali. 
Infine, ÃÒÅÓÃÅÒÅ ÅÐÉÔÁÓÓÉÁÌÍÅÎÔÅ ÌȭÕÌÔÅÒÉÏÒÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÄÉ 'Å ÉÎ ÕÎ ÒÅÁÔÔÏÒÅ -/#6$, utilizzato per 
crescere i composti III-6ȟ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁ ÄÏÖÅÒ ÁÎÃÈÅ ÒÉÓÏÌÖÅÒÅ ÌÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁÔÉÃÁ ÒÅÌÁÔÉÖÁ ÁÌÌÁ ȰÃÒÏÓÓ-
ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÚÉÏÎÅȱ ÆÒÁ ÇÌÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉ ÄÅÌ Çruppo IV e quelli dei gruppi III-V. La conseguenza della 
crescita di una sequenza di semiconduttori dei gruppi III-V e IV nello stesso ambiente di crescita è, 
infatti, la difficoltà di controllarne la conduttività, come mostrato, ad esempio, da E. Welser et al. 
[6].  Alternativamente, occorrerebbe utilizzare due diversi reattori MOCVD, aumentando, così, i 
costi di produzione. Di fatto, per tali problematiche, il dispositivo monolitico a quattro giunzioni 
InGaP/InGaAs/Ge/Ge, utilizzando un medesimo reattore, non è stato mai realizzato.  
È a seguito di un lungo percorso di ricerca (vedi [7], [8], [9] [10], [11], [12] ) che al termine del 
triennio RdS precedente, RSE realizza per la prima volta una cella a doppia giunzione 2J Ge/Ge a 
3T, utilizzando il medesimo reattore MOCVD utilizzato per la deposizione degli elementi III-V, 
dimostrando, così, a livello di dispositivo, che è possibile superare la problematica relativa alla 
ȰÃÒÏÓÓ-ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÚÉÏÎÅȱ in relazione alla realizzazione delle giunzioni con gli elementi del gruppo 
IV, anche in presenza in camera di crescita di elementi dei gruppi III-V. Al di sopra della struttura a 
2J Ge/Ge vengono inoltre depositati uno strato di InGaP ed uno InGaAs, per simulare il 
comportamento ottico che avrebbero le due giunzioni di Ge nella struttura a 4J 
InGaP/InGaAs/Ge/Ge. Tale risultato ha costituito un passo in avanti decisivo verso la realizzazione 
del dispositivo a QJ InGaP/InGaAs/Ge/Ge.  
A differenza di quanto proposto Daniel J. Aiken, la soluzione ipotizzata da RSE è, però, quella di 
ȰÓÅÐÁÒÁÒÅȱ ÌÅ ÄÕÅ ÃÅÌÌÅ ÄÉ 'Å ÃÏÎ ÌȭÁÇÇÉÕÎÔÁ ÄÉ ÕÎ ÔÅÒÚÏ ÔÅÒÍÉÎÁÌÅȟ ÕÔÉÌÉÚÚÁÎdo i vantaggi che tale 
configurazione offre, ovvero, evitare sia la realizzazione del diodo tunnel tra le due giunzioni di 
Ge, che la connessione in serie delle due giunzioni che imporrebbe il vincolo che le due giunzioni 
di Ge debbano generare la stessa correnteȢ ,ȭÏÂÉÅÔÔÉÖÏ ÆÉÎÁÌÅ î quello, quindi, di arrivare a 
realizzare un dispositivo a quattro giunzioni a 3T, come riportato in Figura 1-1.b). Come si può 
osservare dalla Figura 1-1,b) una volta messa a punto la cella a doppia giunzione 2J Ge/Ge a 3T, la 
realizzazione del dispositivo a 4J prevede la deposizione di due ulteriori giunzioni, InGaP ed 
InGaAs in modo identico a quanto proposto da Daniel J. Aiken (Figura 1-1 a). 

 
3 Sotto spettro di riferimento AM1.5D la cella al germanio può generare una densità di corrente di 22 mA/cm2, contro il valore 
di 14 mA/cm2 generati dalla cella InGaP e dalla cella InGaAs. 
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La struttura a 4J proposta da RSE, da un punto di vista circuitale, è assimilabile alla combinazione 
di due dispositivi contattabili indipendentemente, costituiti dalla cella a tripla giunzione 
InGaP/InGaAs/Ge e da una cella aggiuntiva al Ge posta al di sotto.  
Durante le prime caratterizzazioni svolte nel precedente triennio RdS sulla cella a doppia 
giunzione 2J Ge/Ge a 3T si è notata una forte interazione fra la giunzione top di Ge e quella bottom 
di Ge, e si era ipotizzato, in particolare, che la forte variazione di corrente fotovoltaica subita dalla 
cella bottom, quando la cella top era posta in circuito aperto, poteva essere ÄÏÖÕÔÁ ÁÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ 
transistor. Per confermare il comportamento osservato e comprendere a fondo i vantaggi e gli 
svantaggi chr tale struttura poteva presentare, ci si è proposti di effettuare una successiva 
realizzazione del dispositivo e procedere ad una sua approfondita caratterizzazione.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 1-1 ɀ a) Dispositivo a 4 J InGaP/InGaAs/Ge/Ge a 2 terminali, proposto da Daniel J. Aiken, b) 

dispositivo a 4 J InGaP/InGaAs/Ge/Ge a 3 terminali proposto da RSE.  
 

Nel corso della presente annualità è stata approfondita la teoria sottostante il funzionamento del 
dispositivo a doppia giunzione a 3T Ge/Ge, sia attraverso un confronto con quanto riportato in 
letteratura su dispositivi analoghi, sia sviluppando un programma ÁÄ ȰÈÏÃȱȟ ÏÒÉÇÉÎÁÌÅȟ di 
simulazione delle curve di efficienza quantica (EQE). Il dispositivo è stato nuovamente realizzato, 
ottimizzato nel suo design, ÅÄ î ÓÔÁÔÏ ÓÏÔÔÏÐÏÓÔÏ ÁÄ ÕÎȭÉÎÔÅÎÓÁ ÁÔÔÉÖÉÔÛ ÄÉ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅ 
strutturale ed elettrica. In partiÃÏÌÁÒÅȟ î ÓÔÁÔÁ ÓÖÏÌÔÁ ÕÎȭÁÐÐÒÏÆÏÎÄÉÔÁ ÁÔÔÉÖÉÔÛ ȰÐÏÓÔ ÇÒÏ×ÔÈȱ ÐÅÒ 
mettere a punto gli attacchi chimici, i processi di deposizione dei metalli e del coating, fino 
ÁÌÌȭÉÎÔÅÇÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ Ψ*-3T in una basetta per agevolare le misure ottiche-elettriche. A 
questo proposito, sono stati appositamente adattatati gli apparati misura di efficienza quantica e 
di caratterizzazione corrente-tensione per poter effettuare la caratterizzazione del dispositivo a 
tre terminali. Ciò ha permesso di confermare i risultati precedentemente ottenuti e verificare la 
modellazione teorica proposta.  
È stato, quindi valutato se è effettivamente possibile ottenere dei vantaggi nel dispositivo a 
quadrupla giunzione InGaP/InGaAs/Ge/Ge a 3T rispetto al dispositivo a tripla giunzione 
InGaP/InGaAs/Ge a 2T.  
Per arrivare alla realizzazione del dispositivo QJ InGaP/InGaAs/Ge/Ge a 3T (che è previsto alla fine 
della prossima annualità) sono state svolte ulteriori attività preparatorie, in particolare, le 
simulazioni riguardanti la giunzione top di InGaP, i coating antiriflettenti innovativi, e le griglie 
metalliche a geometria triangolare per ridurre ulteriormente la riflessione della luce. Per 
effettuare le simulazioni delle curve di EQE delle celle a MJ è importante conoscere le proprietà 
ottiche dei materiali che compongono le strutture di tali celle.  
Per verificare se i dati ottici utilizzati corrispondono a quelli dei materiali cresciuti, le curve 
simulate di EQE sono state confrontate con quelle sperimentali. Il confronto è stato effettuato su 
celle a singola giunzione (SJ). Tale confronto preliminare ha permesso di confermare che le 
simulazioni permettono effettivamente di riprodurre con buona accuratezza i dati sperimentali di 
EQE. Un affinamento dei dati ottici sarà effettuato attraverso misure ellissometriche che saranno 
ÓÖÏÌÔÅ ÎÅÌÌÁ ÐÒÏÓÓÉÍÁ ÁÎÎÕÁÌÉÔÛ ÉÎ ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÚÉÏÎÅ ÃÏÎ Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓÉÔÛ ÄÉ 0ÁÖÉÁ.   
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Le celle a SJ di Ge sono state anche utilizzate sia ÐÅÒ ÌȭÁÔÔÉÖÉÔÛ ÄÉ ÓÖÉÌÕÐÐÏ ÄÅÉ ÃÏÁÔÉÎÇȟ ÄÅÓÃÒÉÔÔÁ ÉÎ 
ÑÕÅÓÔÏ ÒÁÐÐÏÒÔÏȟ ÃÈÅ ÐÅÒ ÌȭÁttività di assottigliamento dei substrati di Ge, descritta nel rapporto 
N.23007478.  
Infine, poiché il design ottimale del dispositivo a 3T prevede la realizzazione di particolari contatti, 
detti interdigitati, il rapporto si conclude con uno studio prelimÉÎÁÒÅ ÓÕÌ Ȱplasma etcherȱȟ 
ÕÎȭÁÐÐÁÒÅÃÃÈÉÁÔÕÒÁ ÃÈÅ potrà essere utilizzata per lo sviluppo di attacchi chimici in fase gassosa, 
in sostituzione degli attacchi chimici in fase liquida ad oggi utilizzati, per poter ottenere profili di 
attacco verticali necessari per realizzazione dei contatti interdigitati. 
Vale la pena sottolineare che i risultati della sperimentazione approfondita sul dispositivo 2J-Ge 
3T e la sua successiva modellizzazione sviluppata da RSE hanno messo in risalto la possibilità di 
aprire il campo allo sviluppo di  una nuova tipologia di dispositivi a multigiunzione, a tre 
terminali, a gradino, con effetto transistor che permettono di combinare diversamente i 
materiali semiconduttori e portano a modificare le procedure di ottimizzazione dei loro spessori 
rispetto a fino a quanto oggi proposto per le celle a MJ. Tali dispositivi dovranno essere oggetto di 
ulteriori studi per confermarne appieno i possibili sviluppi ed i loro vantaggi prestazionali. 
 

2 - ATTIVITÀ DI SIMULAZIONE, CRESCITA E 
CARATTERIZZAZIONE DI CELLE FOTOVOLTAICHE 
A SINGOLA GIUNZIONE (SJ) IN INGAP, ALINGAP E 
GE E A DOPPIA GIUNZIONE (2J) IN GE/GE A 3 
TERMINALI (3T)  
 

2.1 Simulazione coating antiriflesso multistrato e 
nanostrutturati 

In questo capitolo sono state raggruppate tutte le attività di simulazione svolte sui dispositivi a 
singola giunzione di Ge e di (Al)InGaP e sulla cella a doppia giunzione a tre terminali di Ge (2J Ge 
3T), a partire dai coating antiriflesso, comprendendo anche lo studio del design di nuove griglie a 
geometria triangolare per una raccolta più efficiente dei portatori sul fronte del dispositivo. 
,ȭÁÔÔÉÖÉÔÛ ÄÉ ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌla 2J Ge 3T, come premesso in introduzione, ha richiesto un 
approfondimento particolare e la necessità di mettere a punto una nuova metodologia di 
simulazione per questo tipo di dispositivo.  
 
Sfruttando il data base sulle proprietà ottiche dei coatings realizzato nel triennio precedente, è 
stata ottimizzata la struttura di un coating a indice di rifrazione graduale sviluppando un apposito 
ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ÄÉ ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÅ Å ÄÅÆÉÎÅÎÄÏ ÕÎȭÁÐÐÒÏÐÒÉÁÔÁ ÆÉÇÕÒÁ ÄÉ ÍÅÒÉÔÏȢ LȭÏÔÔÉÍÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ 
coating è stata effettuata su una struttura di cella a singola giunzione al Ge, la cui risposta spettrale 
ÓÉ ÅÓÔÅÎÄÅ ÉÎ ÔÕÔÔÏ ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ ÃÏÐÅÒÔÏ ÄÁÌÌÁ ÃÅÌÌÁ Á 1* )Î'Á0Ⱦ)Î'Á!ÓȾ'ÅȾ'ÅȢ 
Le strutture delle celle a SJ di Ge sui cui sono stati depositati e studiati coating sono state anche 
ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÅ ÎÅÌÌȭÁÔÔÉÖÉÔÛ ÓÕÌÌÅ ÃÅÌÌÅ ÕÌÔÒÁÌÅÇÇÅÒÅ Å ÓÏÔÔÉÌÉ prevista nella LA1.08. 
 

2.1.1 Figura di merito per ottimizzare i coating 
È stata definita una funzione di merito (FmɊ ÃÈÅ ÍÁÓÓÉÍÉÚÚÁ ÌȭÁÓÓÏÒÂÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃÅ ÎÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ Á 
partire dalla riflettanza media pesata (Rw), considerando un angolo di incidenza della luce con 
valore fisso (nelle simulazioni si ipotizza che sia 10°): 
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Dove: 
 Ὂ‗ = numero di fotoni incidenti per m2 per secondo; 
ὍὗὉ = efficienza quantica interna; 
Ὑ‗ = riflettanza. 
 
N ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÉÎÔÒÏÄÕÒÒÅ ÁÌÔÒÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ Å ÖÅÒÉÆÉÃÁÒÅ ÃÏÍÅ ÓÉ ÍÏÄÉÆÉÃÁ ÌÁ ÆÉÇÕÒÁ ÄÉ 
ÍÅÒÉÔÏ ÁÌ ÖÁÒÉÁÒÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁȢ N ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÎÏÔÁÒÅ ÃÈÅ ÌÁ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÉ ÍÅÒÉÔÏȟ 
comprendendo il calcolo della riflettanza media pesata con i valori di IQE, permette anche di 
ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÅ ÌȭÁÓÓÏÒÂÉÍÅÎÔÏ ÃÈÅ ÐÒÏÄÕÃÅ ÉÌ ÃÏÁÔÉÎÇ Å ÑÕÉÎÄÉ ÄÉ ÍÁÓÓÉÍÉÚÚÁÒÅ ÌȭÁÓÓÏÒÂÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ 
luce da parte del dispositivo, ovvero massimizzare il valore della corrente fotovoltaica.  
Se invece si fosse optato per definire una funzione di merito limitata alla minimizzazione del valore 
medio di riflettanza, (assumendo un valore unitario di IQE) come riportato in alcuni articoli in 
letteratura (si veda ad, esempio,  [13]) si sarebbe ottenuta soltanto una valutazione parziale delle 
performance del coating. Infatti, in corrispondenza di un valore minimo di riflettanza si potrebbe 
ottenere contemporaneamente un maggiore assorbimento di luce da parte del coating e quindi 
un minore valore della corrente fotovoltaica.   
 

2.1.2 Programma di ottimizzazione del coating 
Scelta una possibile sequenza degli strati del coating, con indice di rifrazione decrescente dal 
ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÔÔÏÒÅ ÖÅÒÓÏ ÌȭÁÒÉÁȟ è stato sviluppato un programma apposito in ambiente 
Matlab che determina gli spessori dei singoli strati che permettono di massimizzare la funzione di 
merito Ὂ . 
Per un doppio coating, per esempio, vengono dapprima definiti i possibili valori degli spessori dei 
due strati componenti il coating, entro un range di valori che si ritiene più adeguato. Nel 
programma sono stati introdotti 13 possibili valori di spessore diversi per ogni strato. Viene quindi 
calcolata per ogni coppia di valori la funzione di merito, Ὂ , che corrisponde, quindi, ad una 
matrice 13 x 13.   
Si indentifica dapprima ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÌÉÎÅÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÍÁÔÒÉÃÅ ɉind) dove si verifica il massimo della funzione 
e quindi mediante il comando in matlab ȰɍÒÏ×ȟÃÏÌɎ Ђ ÉÎÄΨÓÕÂɉÓÚȟÉÎÄɊȱȟ ÄÏÖÅ Ȱszȱ è la dimensione 
della matrice, si identificano gli indici di riga e colonna della matrice che forniscono gli spessori dei 
due strati che massimizzano la funzione di merito (vedi Figura 2-1 ) 
Nel caso del doppio coating è possibile anche individuare delle mappe della matrice  Ὂ  (13 x 13), 
ovvero ottenere i valori di Ὂ   in corrispondenza di ogni coppia di valori dei due strati componenti 
il coating e visualizzare a ÃÏÌÐÏ ÄȭÏÃÃÈÉÏ ÄÏÖÅ ÓÉ ÖÅÒÉÆÉÃÁ ÉÌ ÍÁÓÓÉÍÏ ÄÅÌÌÁ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ɉÖÅÄÉ Figura 2-2). 
Nel caso in cui si voglia ottimizzare un coating con 4 strati, si ottiene una Ὂ  che costituisce un 
array multidimensionale (dimensione =13 x 13 x 13 x 13), ovvero con 134 valori4. Per ottimizzare gli 
spessori dei quattro strati, si procede dapprima cambiando gli spessori dei primi due strati dal 
valore 1 al valore 13. Successivamente, si cambiano gli spessori dei primi due strati e 
contemporaneamente si fa variare lo spessore del 3°strato dal valore 1 al valore 13. Si ripete, 
quindi, la sequenza precedente facendo variare anche lo spessore del 4° strato. È stata eseguita 
anche una ottimizzazione per un coating di 6 strati che prevede quasi cinque milioni di 
combinazioni. Il tempo per eseguire tale simulazione è stato di circa una settimana. È chiaro, 
ÑÕÉÎÄÉȟ ÃÈÅ ÐÉĬ î ÃÏÍÐÌÅÓÓÏ ÉÌ ÃÏÁÔÉÎÇ Å ÐÉĬ ÖÁÓÔÏ î ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÓÐÅÓÓÏÒÉ ÃÈÅ ÓÉ ÖÕÏÌÅ Åsplorare, 
tanto più è necessario operare con macchine di calcolo apposite e/o ricorrere a tecniche di 
ottimizzazione più efficienti. 
 

 
4 Le combinazioni possibili sono 28561. 
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Figura 2-1 - Uso del comando matlab per passare dalla matrice a indice lineare alla matrice con indici di 
riga e colonna, utile per identificare gli spessori ottimali dei singoli strati del coating. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-2. Mappatura dei valori assunti dalla figura di merito al variare dello spessore degli strati di 
Ta2O5 e SiO2  che compongono il coating antiriflettente bi-layer. Il massimo valore della figura di merito  
individua gli spessorÉ ÃÈÅ ÍÁÓÉÍÍÉÚÚÁÎÏ ÌȭÁÓÓÏÒÂÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃÅ ÎÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ɉ ΧΪΦ-ΧέΦ ÎÍ ÐÅÒ Ìȭ3É/2 , 
120-150 nm per  il Ta2O5). 

 
 

2.1.3 Simulazione di coating innovativi 
0ÅÒ ÃÅÒÃÁÒÅ ÄÉ ÒÉÄÕÒÒÅ ÌÁ ÒÉÆÌÅÓÓÉÏÎÅ ɉÅ ÍÉÎÉÍÉÚÚÁÒÅ ÌȭÁÓÓÏÒÂÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃÅ ÄÁ ÐÁÒÔÅ ÄÅÌ ÃÏÁÔÉÎÇɊ 
è stato pÒÏÇÅÔÔÁÔÏ ÕÎ ÃÏÁÔÉÎÇ ÎÁÎÏÓÔÒÕÔÔÕÒÁÔÏ ÃÏÍÐÏÓÔÏ ÄÁ ά ÓÔÒÁÔÉȟ ÄÉ ÃÕÉ É ÐÒÉÍÉ ÄÕÅȟ Ìȭ)Î'Á0 Å 
Ìȭ!Ì)Î0ȟ ÓÏÎÏ ÄÅÐÏÓÉÔÁÔÉ ÅÐÉÔÁÓÓÉÁÌÍÅÎÔÅ ÃÏÎ ÌÁ ÔÅÃÎÉÃÁ -/#6$ Å É ÓÅÇÕÅÎÔÉ Ϊ ÓÏÎÏ ÃÏÓÔÉÔÕÉÔÉ ÄÁ 
materiali dielettrici, che sono depositati tramite evaporazione o sputtering.  
Fra gli strati dielettrici, due sono costituiti da metamateriali, ovvero materiali che non esistono in 
natura e sono stati realizzati ÁÒÔÉÆÉÃÉÁÌÍÅÎÔÅȢ )Ì ÐÒÉÍÏ î ÓÔÁÔÏ ÏÔÔÅÎÕÔÏ ÃÏÍÂÉÎÁÎÄÏ Ìȭ3É/Ψ Å ÌȭÁÒÉÁ 
ɉÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ ÕÎÁ ÄÅÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ȰÔÉÌÔÁÔÁȱɊȟ ÉÌ ÓÅÃÏÎÄÏ ÍÉÓÃÈÉÁÎÄÏ ÉÌ 4ÁΨ/Ϋ ÃÏÎ Ìȭ3É/Ψ ÁÔÔÒÁÖÅÒÓÏ RF 
Magnetron co-Sputtering (vedi cap.4.2.7). La realizzazione del metamateriale permette di 
ottenere proprietà ottiche intermedie fra i materiali che lo compongono e che possono essere 
calcolate mediante ÌȭÁÐÐÒÏÓÓÉÍÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÅÆÆÉÃÁÃÅ (effective medium approximations, 
EMT), applicando, per esempio, la formula di Maxwell-Garnett [14]Ȣ #ÏÍÂÉÎÁÎÄÏ Ìȭ3É/Ψ ÃÏÎ ÌȭÁÒÉÁ 
si ottiene quindi un materiale che ha indice di rifrazione con valore compreso tra 1.5 e 1; mentre 
ÃÏÍÂÉÎÁÎÄÏ ÉÌ 4ÁΨ/Ϋ ÃÏÎ Ìȭ3É/Ψȟ ÓÉ ÏÔÔÉÅÎÅ un materiale che ha indice di rifrazione con valore 
compreso tra 2.2 e 1.5. (vedi Figura 2-3). 
In Figura 2-4 si mostra un confronto fra le curve di riflettanza ed EQE per una cella a SJ al Ge 
ottenute con un coating bi-layer di Ta2O5-SiO2 ed un coating a sei strati di 

[ row,col] =  
ind2sub(sz,ind)  
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InGaP/AlInP/Ta2O5/Ta2O5-SiO2/SiO2/SiO2-aria. È stato inoltre modificato il coating a sei strati 
riducendo lo spessore di InGaP che costituisce lo strato passivante della superfice della cella al Ge.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 2-3 - !ÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÉ ÒÉÆÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÃÏÓÔÉÔÕÅÎÔÉ ÉÌ ÍÅÔÁÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÅÄ ÁÎÄÁÍÅÎÔÏ 
ÄÅÌÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÉ ÒÉÆÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÍÅÔÁÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÃÁÌÃÏÌÁÔÏ ÓÅÃÏÎÄÏ ÌÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÉ Maxwell-Garnett: a) 
combinazione fra SiO2 e aria; b) combinazione fra Ta2O5 e SiO2. Il cÁÌÃÏÌÏ ÄÅÌÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÉ ÒÉÆÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ 
metamateriale è anche confrontato con i dati sperimentali (exp SiO2 tiltato e mix Ta2O5-SiO2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 2-4 - Calcolo della riflettanza e della efficienza quantica esterna per una cella a SJ di germanio con 
un coating bi-layer di Ta2 O5 e SiO2 (linea tratteggiata) e con due strutture differenti di coating di 6 strati 
(linea continua): a) il coating a sei strati contiene un primo strato di InGaP di spessore pari a 250 nm ; b) 
il coating a sei strati contiene un primo strato di InGaP con spessore ridotto di 43.3 nm. 

 
Passando da un coating bi-layer ad un coating a sei strati, la funzione di merito aumenta il suo 
valore da 0.93 a 0.97. 
Riducendo lo spessore di InGaP nel coating a sei strati, aumenta la EQE alle basse lunghezze 
ÄȭÏÎÄÁ Å ÓÉ ΦÔÔÉÅÎÅ ÕÎ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÍÅÒÉÔÏ ÐÉĬ ÅÌÅÖÁÔÏȟ ÐÁÒÉ Á ΦȢίήȢ ,Å ÃÕÒÖÅ ÄÉ ÒÉÆÌÅÔÔÁÎÚÁ ÄÅÉ ÃÏÁÔÉÎÇÓ 
progettati da RSE sono state confrontate con le curve di riflettanza relative a coating multilayers 
ÁÌÌÏ ÓÔÁÔÏ ÄÅÌÌȭÁÒÔÅȟ ÒÉÐÏÒÔÁÔÅ ÉÎ ÌÅÔÔÅÒÁÔÕÒÁȢ 
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a)  b) c) 

 
 
 
 
 

  

d) e) f) 
Figura 2-5-Confronto fra le curve di riflettanza riportate in letteratura e quelle simulate da RSE: a) da [15] 
b) da [13] ; c) da  [16] ; d) RSE coating bi-layer e) RSE coating con 4 strati, f) RSE coating con 6 strati con 
InGaP sottile (43 nm). 

 
La struttura complessa di nanocoating a 6 layer simulata da RSE ha permesso di ricavare una curva 
di riflettanza estremamente interessante, in quanto i suoi valori sono mediamente inferiori a quelli 
riportati in letteratura su strutture simili.  
 

2.1.4 Verifica degli spessori degli strati di materiale 
semiconduttore e dei coating depositati 

La verifica degli spessori degli strati della cella è stata effettuata sviluppando un programma in 
ambiente Matlab che varia lo spessore degli strati, partendo dagli spessori ipotizzati, 
individuando, infine, i valori per cui lo scarto quadratico medio (RMSE) fra i dati di riflettanza 
sperimentali e quelli teorici è minimo. Il programma usa le costanti ottiche degli strati di materiale 
semiconduttore riportate in letteratura, mentre per i coating sono disponibili le costanti ottiche 
determinate sperimentalmente nel corso del precedente triennio, tramite misure ellissometriche. 
In Figura 2-6 si riporta, ad esempio, un confronto tra i dati di riflettanza simulati e quelli 
sperimentali, prima e dopo il processo di minimizzazione degli scarti, per un campione di cella al 
Ge in cui sono stati depositati sopra al germanio due strati di materiale semiconÄÕÔÔÏÒÅȡ Ìȭ)Î'Á0 Å 
il GaAs.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 2-6 - Confronto fra i dati sperimentali e teorici di riflettanza: a) simulazione con gli spessori 
ipotizzati, b) simulazione  in cui si variano gli spessori degli strati per ridurre lo scarto quadratico medio 
fra i dati di riflettanza sperimentali e quelli simulati.  

 
La Figura 2-6 b) mostra che lo scarto quadratico medio fra i dati di riflettanza simulati e quelli 
sperimentali è di 0.013 Pertanto, il programma permette di determinare con elevata precisione lo 
spessore degli strati. Una volta che sono verificati gli spessori degli strati dei materiali 
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semiconduttori, è possibile depositare il coating e ripetere la procedura per verificare gli spessori 
degli strati del coating.  Il coating ottimizzato a 6 strati presentato nel paragrafo 2.1.3 è stato 
depositato sulla cella 2j-3T e gli spessori dei vari strati stati sono stati verificati con il programma 
di fitting delle curve di riflettanza (vedi Figura 2-7). La struttura della cella in totale è formata da 9 
strati differenti.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 2-7- Simulazione della curva di riflettanza della cella 1060: a) simulazione senza scattering, b) 
ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÅ ÃÏÎ ÓÃÁÔÔÅÒÉÎÇȢ %ȭ ÅÖÉÄÅÎÚÉÁÔÁ ÎÅÌÌÁ ÆÉÇÕÒÁ ÌÁ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÉ ÓÃÁÔÔÅÒÉÎÇ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÁȢ 

 
Come evidenziato in Figura 2-7 ÁɊȟ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌÌÅ ÏÓÃÉÌÌÁÚÉÏÎÉ ÎÅÌÌÁ ÃÕÒÖÁ ÄÉ ÒÉÆÌÅÔÔÁÎÚÁ ÓÉÍÕÌÁÔÁ 
risulta maggiore di quella presentata dalla curva sperimentale. Occorre tenere presente che la 
curva simulata presuppone interfacce e superfici speculari (ovvero con una rugosità inferiore alla 
ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃÅɊȢ #ÏÍÅ ÓÁÒÛ ÍÏÓÔÒÁÔÏ ÎÅÌ ÃÁÐ 4.2.7.1 il coating della struttura a 6 strati 
presenta però una rugosità che provoca la diffusione (scattering) della luce e quindi smorza le 
oscillazioni nella curva di riflettanza.  Per tale motivo, è stata introdotta una funzione di scattering, 
costruita semplicemente come inviluppo dei massimi delle oscillazioni sperimentali di riflettanza, 
che permette di correggere la curva simulata ed avvicinarla a quella sperimentale (vedi   Figura 2-7 
b). Permane ancora una certa differenza fra i valori simulati e quelli sperimentali che dovrà essere 
tenuta presente quando saranno presentate le simulazioni delle curve di EQE del dispositivo 1060 
2J-3T (vedi paragrafo 2.3.4). 
Anche le curve di EQE aiutano a verificare se gli spessori degli strati del coating sono quelli 
desiderati. In Figura 2-8 a) si riporta un confronto fra le curva di EQE simulata e quella 
sperimentale. La discrepanza fra le due curve è legata al fatto che gli spessori deposti sono diversi 
da quelli di progetto. Gli spessori degli strati vengono quindi modificati per ottenere un buon 
accordo fra i dati simulati e quelli sperimentali. Nel caso in esame, gli spessori introdotti nella 
nuova simulazione riportata in Figura 2-8 b) sono stati verificati anche con misure di X-Ray 

Reflectometry (XRR) (vedi Tabella 2-1).  

  
Tabella 2-1 - Confronto tra gli spessori determinati con la tecnica XRR e quelli individuati dalla 

simualzione della curva di EQE 

Layer Valori di spessore 
(nm) da XRR 

Valori di spessore 
(nm) dalla 

simulazione EQE 

SiO2 86.0(5) 90 

Ta2O5- SiO2 29.3(5) 30 

Ta2O5 76.9(5) 80 

 
Le misure XRR hanno permesso di verificare che dei 4 strati del coating, almeno tre (ovvero quelli 
ÐÅÒ ÃÕÉ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÓÖÏÌÇÅÒÅ ÕÎȭÉÎÄÁÇÉÎÅ 822Ɋ ÈÁÎÎÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÉÎ ÁÃÃÏÒÄÏ ÃÏÎ ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÏ 
dalle simulazioni di EQE.  
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a) b) 
Figura 2-8 - Confronto fra la curva di EQE simulata e sperimentale: a) le oscillazioni presenti nella curve 
di EQE simulata appaiono in opposizione di fase a quelle presenti nella EQE sperimentale, indicando che 
gli spessori degli strati ipotizzati sono diversi da quelli reali; b) in seguito ad un aggiustamento nei valori 
di spessore degli strati, la curva di EQE simulata e quella sperimentale sono in buon accordo. 

 
Nella simulazione della curva di EQE, per ottenere un buon accordo con i dati sperimentali, 
ÌȭÁÇÇÉÕÓÔÁÍÅÎÔÏ ÐÉĬ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÈÁ ÒÉÇÕÁÒÄÁÔÏ ÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ÍÉÓÔÏ 3É/ΨȾÁÒÉÁȟ ÃÈÅ ÄÁ 
progetto doveva essere introno ai 120 nm, mentre dalle simulazioni di EQE è risultato essere 
molto più spesso, intÏÒÎÏ ÁÉ ΧίΦ ÎÍȢ $ȭÁÌÔÒÁ ÐÁÒÔÅȟ ÑÕÅÓÔÏ ÓÔÒÁÔÏ î ÉÌ ÐÉĬ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÄÁ ÃÏÎÔÒÏÌÌÁÒÅ 
perché riguarda la deposizione tiltata. Sia le misure di riflettanza che di EQE sono quindi 
estremamente utili per controllare che gli spessori degli strati deposti siano in accordo con i dati 
di progetto.  
 

2.1.5 Verifica preliminare delle proprietà ottiche 
Una prima verifica delle proprietà ottiche degli strati componenti il dispositivo fotovoltaico può 
essere indirettamente effettuata confrontando sia le curve di riflettanza che quelle di EQE 
simulate con quelle sperimentali. Le formule analitiche per determinare le curve di EQE simulate, 
ÃÏÎÔÅÎÇÏÎÏȟ ÉÎÆÁÔÔÉȟ ÇÌÉ ÉÎÄÉÃÉ ÄÉ ÒÉÆÒÁÚÉÏÎÅ ÃÏÍÐÌÅÓÓÉ ɉÏÖÖÅÒÏ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÉ ÒÉÆÒÁÚÉÏÎÅ ÒÅÁÌÅ ÅÄ ÉÌ 
coefficiente di assorbimento) degli strati. Il fitting delle curve di riflettanza è stato riportato nei 
capitoli precedenti, e si è riscontrato un buon accordo fra simulazioni e dati sperimentali.  
In questo paragrafo si riportano anche i confronti effettuati fra le curve di EQE simulate e quelle 
sperimentali. In Figura 2-9  riporta, in particolare, un confronto tra le curve di EQE simulate e 
quelle sperimentali riferite ad una cella a SJ di Ge su cui sono stati depositati due coating diversi: 
un coating bi-layer ed uno a quattro strati. In entrambi i casi si verifica un buon accordo tra i dati 
sperimentali e quelli teorici. Oltre alla ulteriore conferma che i dati ottici utilizzati nelle simulazioni 
rappresentano in buona approssimazione quelli dei campioni depositati, la coerenza fra i dati di 
EQE sperimentali e teorici relativi alla cella a SJ di Ge ha permesso in seguito di considerare 
affidabili anche le simulazioni delle curve di EQE svolte sulle celle a 2J di Ge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 2-9 - Confronto fra EQE simulata e sperimentale di una cella SJ al Ge con: a) doppio coating, b) 
coating con 4 strati. 
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2.2 Simulazione della struttura di sotto-cella top di 
(Al)InGaP per sviluppo della cella a bassa temperatura 
 
La sotto-cella top di InGaP riveste una particolare importanza nella struttura di cella a QJ 
InGaP/InGaAs/Ge/Ge a 3T, per due motivi: i) costituisce la cella che può fornire la massima 
tensione fra le 4 sotto-celle, essendo quella ad energy gap maggiore, ii) costituendo la cella 
superiore, filtra la radiazione che può raggiungere le giunzioni inferiori. Per ottimizzare le 
performance delle celle top occorre determinarne, in primo luogo, il valore ottimale di energy gap 
e quindi lo spessore complessivo della cella. I valori di tensione della cella top possono essere 
ÁÕÍÅÎÔÁÔÉ ÁÕÍÅÎÔÁÎÄÏ ÌȭÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅȟ ÍÁ ÏÃÃÏÒÒÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÅ ÃÈÅ ÔÁÌÅ ÓÏÌÕÚÉÏÎÅ 
obbliga ad aumentare lo spessore della cella per produrre una adeguata corrente fotovoltaica.  La 
corrente fotovoltaica, inoltre, è fortemente influenzata dal valore di velocità di ricombinazione 
ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌÅ ÆÒÁ ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÆÉÎÅÓÔÒÁȱ Å ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÅÍÉÔÔÅÒȱ e, in relazione a tale valore, lo spessore 
ÄÅÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÅÍÉÔÔÅÒȱ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÍÏÄÕÌÁÔÏȢ   
In relazione alla possibilità di modulare lo ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒȟ ÉÎ ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÐÉÔÏÌÏ ÓÏÎÏ ÍÅÓÓÅ Á 
confronto due diverse simulazioni di cella top; laȰtop heterojunctionȱ Å lÁ Ȱrear heterojunctionȱ. Le 
strutture sono state analizzate in previsione di una loro cresciuta a bassa temperatura, per evitare 
ÉÌ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÄÅÌ ȰÃÒÏÓÓ ÄÏÐÉÎÇȱȢ 
 .ÅÌ ÐÒÉÍÏ ÃÁÓÏȟ ÓÉ ÕÔÉÌÉÚÚÁ ÕÎ ȰÅÍÉÔÔÅÒȱ ÓÏÔÔÉÌÅ, a più alto valore energy gap rispetto a quello della 
ÂÁÓÅȟ ÐÅÒ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÁÒÅ ÉÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÔÅÎÓÉÏÎÅȠ ÎÅÌ ÓÅÃÏÎÄÏ ÃÁÓÏȟ ÓÉ ÕÔÉÌÉÚÚÁ ÕÎ ȰÅÍÉÔÔÅÒȱ ÓÐÅÓÓÏ, ed 
ÕÎÁ ÂÁÓÅ Á ÐÉĬ ÁÌÔÏ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌÌȭȱÅÍÉÔÔÅÒȱȟ ÃÏÎ ÌÏ ÓÔÅÓÓÏ ÓÃÏÐÏ ÄÉ ÐÏÔÅÒ 
incrementare il valore di tensione. I termini sottile e spesso si riferiscono al valore degli spessori in 
relazione alla lunghezza di diffusione dei portatorÉȡ ÕÎ ȰÅÍÉÔÔÅÒȱ ÓÏÔÔÉÌÅ ÈÁ ÕÎÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÉ ÍÏÌÔÏ 
ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ ÁÌÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄÉ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎÅ ÄÅÉ ÐÏÒÔÁÔÏÒÉȟ ÖÉÃÅÖÅÒÓÁȟ ÕÎ ȰÅÍÉÔÔÅÒȱ ÓÐÅÓÓÏ. In Figura 2-10 si 
riportano le strutture di celle top oggetto delle simulazioni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

a) b) 
Figura 2-10Ȣ 3ÔÒÕÔÔÕÒÅ ÄÉ ÃÅÌÌÅ ÔÏÐȡ ÁɊ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÄÉ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ȰÓÔÁÎÄÁÒÄȱȢ 3ÏÓÔÉÔÕÅÎÄÏ ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÅÍÉÔÔÅÒȱ ÄÉ 
InGaP con uno ÓÔÒÁÔÏ ÄÉ !Ì)Î'Á0 ÓÉ ÏÔÔÉÅÎÅ ÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ Ȱtop heterojunctionȱȠ ÂɊ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ  Ȱrear 
heterojunctionȱȢ Da [17]. I realtivi diagrammi a banda  e le distribuzioni dei droganti sono presi da [18] . 
 

La struttura top heterojunction prevede la deposizione di un emitter di AlInGaP sottile, di circa 50-
100 nm, con drogaggio elevato, intorno ai 1018 cm-3, con una concentrazione di Al che può essere 
modulata, sopra una base di InGaP, spessa almeno 1 µm, con drogaggio intorno ai 1016 cm-3.  La 
presenÚÁ ÄÉ ÕÎÁ ÂÁÓÅ ÐÏÃÏ ÄÒÏÇÁÔÁ ÐÒÏÖÏÃÁ ÌȭÅÓÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÒÅÇÉÏÎÅ ÄÉ ÓÖÕÏÔÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ 
ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌȭ)Î'Á0Ȣ 
Nel caso della rear heterojunction, invece, si invertono i ruoli. Lo strato emitter di InGaP, con un 
drogaggio intorno ai 5 1017 cm-3, spesso circa 1 µm, è depositato sopra uno strato base AlInGaP 
sottile, di circa 50-10 nm, con drogaggio intorno ai 5 1017 cm-3. In questo caso, la regione di 
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svuotamento ha ÕÎȭÅÓÔÅÎÓÉÏÎÅ ÍÉÎÏÒÅ ÎÅÌÌȭ)Î'Á0 ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÕÎ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÐÉĬ 
elevato ÃÈÅ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÐÒÅÃÅÄÅÎÔÅ Å ÃÏÍÐÁÒÁÂÉÌÅ ÃÏÎ ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÌÌȭ!Ì)Î'Á0Ȣ 0ÏÉÃÈï ÌÁ ÒÅÇÉÏÎÅ ÄÉ 
svuotamento della giunzione è sede di ricombinazione dei portatori, riducendo la sua estensione 
si riduce la corrente di ricombinazione ad essa associata; pertanto, la rear heterojunction potrebbe 
presentare una tensione più elevata che non la top heterojunction. Inoltre, aumentando lo spessore 
ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÓÉ ÒÉÄÕÃÅ ÌÁ ÓÕÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÄÉ ÓÔÒÁÔÏ Å ÑÕÅÓÔÏ ÐÕĔ ÐÏÒÔÁÒÅ ÄÅÉ ÂÅÎÅÆÉÃÉ ÎÅÌÌÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ 
della resistenza serie. 
Per comprendere i possibili vantaggi e svantaggi delle due strutture a confronto, è opportuno 
partire da alcuni risultati significativi inerenti le curve di efficienza quantica interna (IQE) delle 
giunzioni top di InGaP, riportati in Figura 2-11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 2-11 - Simulazione della IQE di una cella InGaP con struttura standard: a) effetto della velocità di 
ricombinazione fra finestra ed emitter; b) effetto della velocità di ricombinazione fra base e BSF. Da [19] 

 
!ÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÖÅÌÏÃÉÔÁ ÄÉ ÒÉÃÏÍÂÉÎÁÚÉÏÎÅ fra finestra ed emitter, si verifica un decremento 
complessivo nei valori della curva di IQE, più significativo, comunque nella regione ad alta energia 
ɉÂÁÓÓÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁɊȢ 6ÉÃÅÖÅÒÓÁȟ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÖÅÌÏÃÉÔÁ ÄÉ ÒÉÃÏÍÂÉÎÁÚÉÏÎÅ fra base e 
ȰÂÁÃË ÓÕÒÆÁÃÅ ÆÉÅÌÄȱ ɉ"3&Ɋȟ ÓÉ ÖÅÒÉÆÉÃÁ ÕÎ ÄÅÃÒÅÍÅÎÔÏ ÎÅÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÅÌÌÁ ÃÕÒÖÁ ÄÉ )1% ÎÅÌÌÁ ÒÅÇÉÏÎÅ Á 
ÂÁÓÓÁ ÅÎÅÒÇÉÁ ɉÁÌÔÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁɊȢ $ÁÌ ÃÏÎÆÒÏÎÔÏ ÆÒÁ ÌÁ Figura 2-11 a) e Figura 2-11 b) si 
evidenzia che le perdite che si verificano per un incremento della velocita di ricombinazione 
ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ base/ BSF sono comunque inferiori a quelle che si verificano per un incremento della 
ÖÅÌÏÃÉÔÁ ÄÉ ÒÉÃÏÍÂÉÎÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ ÅÍÉÔÔÅÒȾ ÆÉÎÅÓÔÒÁȢ  )Ì ÒÕÏÌÏ ÄÅÌÌÁ ÖÅÌÏÃÉÔÁ ÄÉ ÒÉÃÏÍÂÉÎÁÚÉÏÎÅ 
ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ ÅÍÉÔÔÅÒȾ ÆÉÎÅÓÔÒÁ ÄÉÖÅÎÔÁ ÁÎÃÏÒÁ ÐÉĬ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÏ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ 
ÄÅÌÌȭÅÍÉÔter, come evidenziato in Figura 2-12- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-12 - Andamento della IQE di una cella di AlInGaP, con basso contenuto di alluminio al variare 
ÄÅÌÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒȟ ÄÁ [20] . 

 
Pertanto, il potenziale vantaggio di un aumento della tensione del dispositivo rear heterojunction 
rispetto al top heterojunction può essere vanificato dalla possibile diminuzione in corrente che 
presenta il primo dispositivo rispetto al secondo in seguito ad una elevata velocita di 
ÒÉÃÏÍÂÉÎÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ ÅÍÉÔÔÅÒȾ ÆÉÎÅÓÔÒÁȢ  
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In conclusione, la scelta di ÏÐÔÁÒÅ ÐÅÒ ÕÎÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÔÏÐ Ï ÐÅÒ ÌȭÁÌÔÒÁ î ÅÓÓÅÎÚÉÁÌÍÅÎÔÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÁ ÁÌ 
ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÖÅÌÏÃÉÔÁ ÄÉ ÒÉÃÏÍÂÉÎÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ ÅÍÉÔÔÅÒȾ ÆÉÎÅÓÔÒÁ ÃÈÅ ÓÉ ÄÅÖÅ ÍÁÎÔÅÎÅÒÅ ÁÌ ÄÉ 
sotto di 103 cm/sec per ottenere dei vantaggi nel dispositivo rear heterojunction rispetto al 
dispositivo top heterojunction.  Nella prossima annualità il dispositivo top di AlInGaP sarà 
realizzato a bassa temperatura e se sarà possibile ottenere un basso valore della velocita di 
ÒÉÃÏÍÂÉÎÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ ÅÍÉÔÔÅÒȾ ÆÉÎÅÓÔÒÁ, si potrà adottare la rear heterojunction, in caso 
contrario, si opterà per realizzare una top eterojunction. 
 
 

2.3 Simulazione e caratterizzazione della cella a 
doppia giunzione 3T di Ge con filtri di InGaP e InGaAs 

Questo capitolo riporta lo studio della struttura 2J-3T Ge che farà parte del dispositivo a 4J. 
,ȭÁÔÔÉÖÉÔÛ ÄÉ ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÓÉ î ÁÖÖÁÌÓÁ ÄÉ ÕÎÁ ÉÎÔÅÎÓÁ ÁÔÔÉÖÉÔÛ ÄÉ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅȟ 
É ÃÕÉ ÒÉÓÕÌÔÁÔÉ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÉ ÁÎÃÈȭÅÓÓÉ ÉÎÃÌÕÓÉ ÉÎ ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÐÉÔÏÌÏȢ ,Á ÄÅÓÃÒÉÚÉÏÎÅ ÄÅÇÌÉ ÁÐÐÁÒÁÔÉ 
sperimentali di misura è invece descritta nel cap. 6 -. Lo studio ha permesso di approfondire il 
ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ fra le sotto-celle di Ge, che nella configurazione a transistor NPN è 
rilevante, al fine di massimizzare i valori dei parametri caratteristici di cella (Isc, Voc). Per facilitare 
la comprensione dei meccanismi fisici cha avvengono nella cella 2J-3T, sono richiamati in principio 
alcuni concetti base sulla teoria del transistor. 
 

2.3.1 Richiami di teoria del transistor 
Il transistor è un dispositivo a tre terminali con un emettitore, una base e un terminale collettore. 
Nella Figura 2-13 è riportata una rappresentazione schematica del transistor in due possibili 
configurazioni circuitali: a emettitore comune e a base comune. Se la giunzione base-emettitore è 
polarizzata direttamente, gli elettroni sÏÎÏ ÉÎÉÅÔÔÁÔÉ ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÁÌÌÁ ÂÁÓÅ Å ÑÕÉÎÄÉ ÌÁ 
concentrazione degli elettroni nella base in prossimità della giunzione base-emettitore aumenta 
considerevolmente. Se la giunzione base-collettore è polarizzata inversamente o in corto circuito, 
la concentrazione degli elettroni in prossimità della regione base-collettore è pressoché nulla. In 
questa condizione, chiamata condizione attiva del transistor, il gradiente di concentrazione di 
elettroni in base alimenta una corrente di diffusione dallȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ al collettore. Il flusso di 
elettroni ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÁÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ può trovare, però, diversi meccanismi di attenuazione per 
ricombinazione (vedi Figura 2-14): 1) ricombinazione degli elettroni ÎÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ Ãon le lacune 
iniettate dalla base FpE,

5, 2) ricombinazione nella regione di svuotamento, FS,6 3) ricombinazione 
nel transito in base, FrB,

7. 0ÅÒ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÒÅ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÅÌ trasferimento degli elettroni 
dallȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ al collettore, sostituendo ai flussi le relative correnti, si introducono due parametri: 

¶ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ɉ‎ ), 

¶ il fattore di trasporto in base (considerando:  Ὅ Ὅὲ  ȟ‌ ).  

Per un transistor (NPN) con base di spessore  ὼȟ  se  ὼ   ὒ, dove ὒ, indica la lunghezza di 
diffusione degli elettroni in base, il transistor si dice a base corta. Se la base è uniformemente 
drogata, il fattore di trasporto in base,  ‌ȟ Å ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅȟ ‎ȟ possono essere espressi 

rispettivamente dalle seguenti relazioni: 
 

 
5 Questa ricombinazione può essere ridotta riducendo il drogaggio della base e ÁÕÍÅÎÔÁÎÄÏ ÉÌ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÄÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅȟ ÉÎÆÁÔÔÉȟ 
il rapporto fra la corrente di elettroni e quella di lacune è proporzionale al rapporto ND/NA, dove ND î ÉÌ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÄÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ 
e NA è il drogaggio della base. 
6 Questa corrente di ricombinazione può essere ridotta riducendo i difetti nella regione di svuotamento. 
7 Questa corrente può essere ridotta se in base gli elettroni presentano un elevato valore della lunghezza di diffusione. 
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2-2 

Dove ὔ  e ὔ  sono rispettivamente le concentrazioni di drogante ÉÎ ÂÁÓÅ Å ÎÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅȟ Å 
Ὀ  e Ὀ  sono rispettivamente i coefficienti di diffusione delle ÌÁÃÕÎÅ ÎÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ Å ÄÅÇÌÉ 

elettroni nella base. 
)Ì ÆÁÔÔÏÒÅ ÃÈÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁ ÉÌ ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÃÏÍÐÌÅÓÓÉÖÏ ÄÅÇÌÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÁÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ 
può essere espresso dalla seguente relazione:  

‌   ‌ Ͻ ‎ 
 

2-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 
Figura 2-13 ɀ Schema della struttura del transistor con due possibili configurazioni circuitali: a) 

emettitore comune; b) base comune. Con le frecce vengono indicati i flussi principali dei portatori 
esplicitati in seguito nel la Figura 2-14. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-14 ɀ Rappresentazione dei flussi dei portatori e delle loro ricombinazioni. In particolare, si 
ÃÏÎÓÉÄÅÒÁ ÉÌ ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÅÇÌÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÁÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ ÑÕÁÎÄÏ ÉÌ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÌÁÖÏÒÁ ÉÎ 

zona attiva (giunzione emettitore-base polarizzata positivamente, giunzione base-collettore 
polarizzata in inversa). Il flusso di elettroni dà luogo ad una corrente di verso opposto a quello del 

flusso. 

 
Le relazioni sono esatte in caso di drogaggio uniforme, ma possono essere applicate anche al caso 
di drogaggio non uniforme, considerando dei valori efficaci di drogaggio. Il transistor migliora le 
sue prestazioni ÓÅ ÉÌ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÔÒÁÓÐÏÒÔÏ ÉÎ ÂÁÓÅ Å ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ vengono massimizzati. 
Questo comporta realizzare opportune strutture e ridurre i meccanismi di ricombinazione degli 
ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÓÏÐÒÁ ÒÉÐÏÒÔÁÔÉȢ ,ȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅȟ ÉÎÏÌÔÒÅȟ ÁÕÍÅÎÔÁÔÁ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÄÅÌ 
transistor ad eterogiunzione, ovvero considerando un transistor costituito da materiali con 

ÄÉÖÅÒÓÏ ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐ ɉ%g). Infatti, vale la seguente relazione: 
 
ͯ Ὡ

Ў

 , dove ЎὉ, 

IE 

FpE 

FnE 

FrB 

FnC 

FS 

IB 

IE IC 

VBC 
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ÃÏÓÔÉÔÕÉÓÃÅ ÌÁ ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐ ÎÅÌÌÁ ÅÔÅÒÏÇÉÕÎÚÉÏÎÅ emettitore/base. Se ЎὉ è positivo 

(Eg emettitore > Eg base), Il fattore esponenziale provoca un aumento considerevole delÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ 
di emettitore. Il transistor può anche operare invertendo le polarizzazioni, ovvero con la giunzione 
base-collettore polarizzata direttamente e la giunzione emettitore-base polarizzata 
inversamente, tale condizione è chiamata condizione inversa del transistor.   
È importante, infine, considerare il circuito equivalente proposto da Ebers and Moll, riportato in 
Figura 2-15, per simulare il funzionamento del transistor.  
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-15 ɀ Circuito elettrico equivalente del transistor secondo il modello di Ebers-Moll. 

 
Il circuito equivalente proposto da Ebers and Moll, prevede che, in parallelo alle due giunzione del 
transistor, rappresentate dal simbolo del diodo, vengano aggiunti due generatori di corrente, che 
ÔÅÎÇÏÎÏ ÃÏÎÔÒÏ ÄÅÌ ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÉ ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÃÈÅ ÐÕĔ ÁÖÖÅÎÉÒÅ ÄÁ ÕÎÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÁÌÔÒÁȟ nelle 
zone di funzionamento attiva o inversa del transistor.  Le correnti ὐ e ὐ  costituiscono le correnti 
di buio dei due diodi e sono espresse dalle seguenti relazioni: 
 

ὐ Ὅ Ὡ ρ  

 
2-4 

ὐ Ὅ Ὡ ρ  

 
2-5 

Dove: Ὅ  e Ὅ  costituiscono, rispettivamente, le correnti di saturazione inversa della giunzione 
emettitore/base e base/collettore; ὠ  e ὠ  costituiscono, rispettivamente, le tensioni applicate 
alla giunzione emettitore/base e base/collettore. Considerando il transistor in zona attiva (con il 
collettore non necessariamente in polarizzazione inversa ma anche in corto circuito) è 
immediatamente possibile dimostrare che Il parametro ‌  indica la frazione di corrente di 

emettitore che raggiunge il collettore, ovvero: ‌ Ȣ   Infatti, facendo riferimento alla Figura 

2-15, in zona attiva,  ὐ =0, pertanto, ὐ ὐ e ὐ ‌ὐ ‌ὐ. Viceversa, quando il transistore 

lavora in condizione inversa, il parametro  ‌   indica la frazione di corrente di collettore che 

raggiunge Ìȭemettitore. Quando entrambe le giunzioni sono polarizzate a una tensione diversa da 
zero e si mantiene ÃÏÍÕÎÑÕÅ ÕÎ ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÎÅÔÔÏ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÁÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅȟ 
(ovvero considerando VEB>VCB) e quindi una corrente Jn, vale la seguente relazione: 
 

ὐ ὐ Ὡ Ὡ ‌ὐ ‌ὐ 

 
2-6 

Dove: 
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ὐ ‌ὐ ‌ὐ  
 

2-7 

,Á ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÅÓÐÒÅÓÓÁ ÄÁÌÌȭ%ÑȢ2-7, viene chiamata relazione di reciprocità. Se VEB<VCB, il 
trasferimento di elettroni è dal ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ ÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅȟ e la corrente ha verso opposto. 
 

2.3.2 Caratteristiche dei dispositivi a doppia giunzione a 
tre terminali 

Come anticipato, nei dispositivi tandem a tre terminali (3T) non è necessario che le giunzioni 
generino la medesima corrente, pertanto, non esistono particolari costrizioni sugli spessori che 
devono avere gli strati di giunzione, come, invece, è richiesto ai dispositivi tandem a 2T in cui le 
giunzioni sono collegate in serie [21]Ȣ )ÎÏÌÔÒÅȟ ÓÉ ÅÖÉÔÁ ÄÉ ÉÎÔÒÏÄÕÒÒÅ ÕÎ ȰÄÉÏÄÏ ÔÕÎÎÅÌȱ ÎÅÃÅÓÓÁÒÉÏ 
per la connessione in serie delle due giunzioni [22]. Il dispositivo tandem a 3T non è comunque 
privo di problematiche realizzative. Per ridurre la resistenza serie, il terminale intermedio deve 
essere realizzato dopo avere effettuato degli attacchi chimici supplementari e la griglia frontale 
ÄÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ ÄÏÖÒÅÂÂÅ ÅÓÓÅÒÅ ÄÅÌ ÔÉÐÏ ȰÉÎÔÅÒÄÉÇÉÔÁÔÏȱ ɉÖÅÄÉ Figura 2-16 a). Ci si rende conto che 
il processo di contattatura metallica della griglia frontale deve essere eseguito con particolari 
ÁÃÃÏÒÇÉÍÅÎÔÉ ÐÅÒ ÅÖÉÔÁÒÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉ ÅÆÆÅÔÔÉ ÄÉ ȰÓÈÕÎÔȱ ÎÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÔÏÐȢ 0ÅÒ ÃÏÎÓÅÎÔÉÒÅ ÌÁ 
deposizione ÄÅÌ ÃÏÎÔÁÔÔÏ ȰÐÒÏÆÏÎÄÏȱ, ovvero del terminale intermedio, e ridurre la probabilità di 
ȰÓÈÕÎÔȱ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ÄÕÒÁÎÔÅ ÌÁ ÄÅÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÍÅÔÁÌÌÏȟ ÓÉ ÄÅÖÏÎÏ ÉÎÔÒÏÄÕÒÒÅ ÏÐÐÏÒÔÕÎÉ ÓÐÁÚÉ ÄÉ 
ÓÉÃÕÒÅÚÚÁ ɉÃÈÉÁÍÁÔÉ ȰÓÁÆÅÔÙ ×ÉÄÔÈȱ , vedi  Figura 2-16 b), posti a fianco alla contattattura profonda, 
che di fatto riducono la superficie della cella top esposta alla luce, mentre introducono ulteriori  
superfici utili per la cella bottom direttamente esposte alla luce. Pertanto, risulta evidente che per 
tale tipologia di dispositivo ÏÃÃÏÒÒÅ ÓÖÉÌÕÐÐÁÒÅ ÄÅÉ ÐÒÏÃÅÓÓÉ ȰÐÏÓÔ ÇÒÏ×ÔÈȱ ȰÁÄ ÈÏÃȱ e anche la 
simulazione delle performance risulta complessa. Il dispositivo tandem a tre terminali, composto 
ÄÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÃÏÎ ÄÉÖÅÒÓÏ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐȟ ÖÉÅÎÅ ÄÅÎÏÍÉÎÁÔÏ Ȱcella solare a transistor bipolare 
ad eterogiunzioneȱȟ ÁÎÃÈÅ ÓÅ ÇÌÉ ÁÕÔÏÒÉ ÃÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁÎÏ ÌÁ ÔÅÏÒÉÁ ÄÉ ÑÕÅÓÔÏ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ ÁÆÆÅÒÍÁÎÏ 
che per un suo funzionamento ottimale, bisogna contrastare il possibile effetto transistor che si 
può verificare in tale struttura  [23]. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   a)                     b) 
Figura 2-16 ɀ a) Struttura di cella a 2J a tre terminali con metallizzazione interdigitata, da [24]; b) 

Struttura di cella a 2J a tre terminali con dettaglio della metallizzazione interdigitata, da [25]. 

 #ÏÍÅ ÒÉÐÏÒÔÁÔÏ ÎÅÌÌȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅȟ ÔÁÌÅ ÁÆÆÅÒÍÁÚÉÏÎÅ ÄÉÐÅÎÄÅ ÄÁÌ ÆÁÔÔÏ ÃÈÅ ÓÅ É ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÇÅÎÅÒÁÔÉ 
ÎÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ȰÔÏÐȱ ÆÉÎÉÓÃÏÎÏ ÐÅÒ ÃÏÎÆÌÕÉÒÅ ÎÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ȰÂÏÔÔÏÍȱ Á ÐÉĬ ÂÁÓÓÏ Ȱgapȱ, questi 
sarebbero costretti a perdere energia termalizzando a valori di energia inferiori, propri dalla 
giunzione a minore gap, pertanto, si avrebbe una perdita di potenza generata. Per evitare 
ÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÆÒÁ ÌÅ ÇÉunzioni, gli autori propongono di drogare fortemente la base rispetto 
ÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅȟ ÉÎ ÑÕÅÓÔÏ ÍÏÄÏ ÓÉ ÒÉÄÕÃÅ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅȟ ɾȟ e quindi il trasferimento di 
ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÁÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÁÄ ÁÌÔÏ ȰÇÁÐȱ ÁÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ Á ÂÁÓÓÏ ȰÇÁÐȱȢ Lo stesso obiettivo potrebbe 
ÅÓÓÅÒÅ ÒÁÇÇÉÕÎÔÏ ÒÅÁÌÉÚÚÁÎÄÏ ÕÎÁ ÂÁÓÅ ÃÏÎ ÕÎ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐ ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÄÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ[25]. 

#ÏÎÔÁÔÔÏ ȰÐÒÏÆÏÎÄÏȱ (terzo terminale) 
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Un aspetto interessante riguarda il comportamento della giunzione bottom del dispositivo 2J-3T 
quando la giunzione top varia le sue condizioni di lavoro, per esempio, passando dalla condizione 
di corto circuito alla condizione di circuito aperto. Viene mostrato che se la cella top è polarizzata 
ÁÄ ÕÎÁ ÃÅÒÔÁ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÉ ÖÁÌÏÒÅ Ȱ6ȱȟ ÁÌÌÏÒÁ ÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÖÅÄÅ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÁÒÅ ÉÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ 
di corto circuito rispetto al caso in cui la giunzione top è polarizzata con tensione nulla (ovvero 
ÑÕÁÎÄÏ ÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ î ÉÎ ÃÏÒÔÏ ÃÉÒÃÕÉÔÏɊ ÉÎ ÓÅÇÕÉÔÏ ÁÌ ÆÅÎÏÍÅÎÏ ÄÅÌ ȰÐÈÏÔÏÎ ÃÏÕÐÌÉÎÇȱȢ /ÖÖÅÒÏȟ Á 
seguito della polarizzazione della giunzione top ÁÌÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎÅ Ȱ6ȱȟ ÓÉ ÍÁÎÉÆÅÓÔÁ ÕÎȭÅÍÉÓÓÉÏÎÅ ÄÉ 
fotoni da parte della cella top e quindi la loro iniezione, raccolta e conversione in corrente da parte 
della giunzione bottom [26]Ȣ N ÕÔÉÌÅ ÎÏÔÁÒÅ ÃÈÅ ÉÌ ÆÅÎÏÍÅÎÏ ÄÅÌ ȰÐÈÏÔÏÎ ÃÏÕÐÌÉÎÇȱ ÎÏÎ ÓÉ ÐÕĔ 
manifestare nel dispositivo a 2J Ge-'Å Á Ω4ȟ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏȟ ÉÌ ÇÅÒÍÁÎÉÏ î ÕÎ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÔÔÏÒÅ Á ȰÇÁÐȱ 
indiretto e pertanto possiede una bassa efficienza di fotoluminescenza. Per tale motivo, nel 
triennio precedente, la forte variazione di corrente fotovoltaica subita dalla cella bottom di Ge, 
quando la cella top di Ge era stata posta in circuito aperto, ÅÒÁ ÓÔÁÔÁ ÁÔÔÒÉÂÕÉÔÁ ÁÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒȢ 
Lo schema elettrico equivalente di una cella solare a transistor bipolare ad eterogiunzione può 
essere rappresentato secondo il modello di Ebers e Moll per il transistor, a cui si aggiungono due 
generatori di corrente, per considerare le correnti fotovoltaiche prodotte dalla due giunzioni (vedi 
Figura 2-17). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-17 ɀ Circuito elettrico equivalente per la cella solare a transistor bipolare NPN a base comune. 

 
Si noti che il verso delle correnti riportato in Figura 2-17 differisce da quello considerato in Figura 
2-15, in quanto nel dispositivo fotovoltaico con struttura a transistor NPN le correnti entranti sono 
le correnti di lacune (ovvero le correnti uscenti sono di elettroni) ÓÉÁ ÐÅÒ ÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÃÈÅ ÐÅÒ ÉÌ 
collettore, mentre si ha una corrente uscente di lacune,  (ovvero entrante di elettroni) per la base 
(per convenzione, la corrente di elettroni è opposta al verso del flusso). 
 
 

2.3.3 Elementi di teoria per il dispositivo a doppia 
giunzione di Ge con struttura a transistor 

In Figura 2-18  si riporta la struttura di cella a doppia giunzione di germanio con configurazione a 
transistor NPN realizzata da RSE nel triennio precedente, ed il relativo diagramma a bande in cui 
sono evidenziati i diversi flussi di portatori di carica, maggioritari e minoritari.   
$ÁÌ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Á ÂÁÎÄÅ ÓÉ ÅÖÉÎÃÅ ÃÈÅ ÇÌÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÉÎÉÅÔÔÁÔÉ ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÄÉ ÔÉÐÏ . ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ 

allo strato base di tipo P, indicati conȟὩ , possono attraversare la base ed essere raccolti dalla 

giunzione sottostante, aggiungendosi agli elettroni foto-prodotti più in profondità in baseȟὩ .  

Un fenomeno analogo può riguardare gli elettroni iniettati dal collettore nella base, Ὡ , che 
attraversando la base possono venire raccolti alla giunzione superiore, aggiungendosi agli 

elettroni foto-prodotti nella parte superiore della base, Ὡ . Questo trasferimento di elettroni da 
ÕÎÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÁÌÔÒÁ ÃÏÓÔÉÔÕÉÓÃÅ ÌȭȰÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒȱȢ Nella descrizione degli strati della struttura 
della cella a 2J -3T, si possono utilizzare due diverse nomenclature, a seconda che il dispositivo sia 
considerato equivalente ad un transistor o considerato da un punto di vista fotovoltaico e quindi 
formato da due giunzioni. Facendo riferimento alla Figura 2-18,  quando il dispositivo è 
considerato equivalente al transistor, con emettitore (E) si indica lo strato superiore del dispositivo, 

E 
C 

B 
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con collettore, lo strato più profondo, collegato al substrato, e con base (B), un unico strato che si 
estende dalla finÅ ÄÅÌÌȭÅÍeÔÔÉÔÏÒÅ ÁÌÌȭÉÎÉÚÉÏ ÄÅÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ. Quando il dispositivo è considerato come 
ÕÎÁ ÃÅÌÌÁ Á ÄÏÐÐÉÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅȟ ÓÉ ÕÓÁ ÉÌ ÔÅÒÍÉÎÅ ȰÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅȱ ÐÅÒ ÉÎÄÉÃÁÒÅ ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ÓÕÐÅÒÉÏÒÅ ÄÅÌÌÁ 
ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ Å ÃÏÎ ȰÂÁÓÅȱ ÐÅÒ ÉÎÄÉÃÁÒÅ ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)                                                  b) 
Figura 2-18 ɀ a) Struttura di cella a doppia giunzione di germanio in configurazione NPN cresciuta nel 
t riennio 2019-2021. ,Å ÆÒÅÃÃÅ ÏÎÄÕÌÁÔÅ ÉÎÄÉÃÁÎÏ ÌȭÉÌÌÕÍÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ cella bottom nella sua parte superiore 
e d in quella più profonda. b) corrispondete diagramma a bande in condizione di equilibrio. Con le frecce 
sono indicati i flussi degli elettroni e delle lacune prodotti sia dalla polarizzazione elettrica delle giunzioni 
che dalla luce. 

 
0ÅÒÔÁÎÔÏȟ ÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ (strato superiore di Ge di tipo N) ÃÏÉÎÃÉÄÅ ÃÏÎ ÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ 
del dispositivo considerato come transistore, la base (B) del dispositivo transistor è invece pensata 
come composta da due parti da un punto di vista fotovoltaico: i) nella sua parte superiore, (sopra 
lo strato p+) coincide con la base della cella top, ii) nella sua parte inferiore, (sotto lo strato p+) 
ÃÏÉÎÃÉÄÅ ÃÏÎ Ìȭemettitore della cella bottom. Infine, la base della cella bottom coincide con il 
collettore del dispositivo considerato come transistor.  Per la determinazione delle correnti 
fotovoltaiche, come sarà mostrato nel paragrafo 2.3.4.1, si considera la suddivisione della base in 
una parte superiore e una inferiore. Nel corso della presente trattazione si farà uso dei termini 
emettitore, base e collettore ÑÕÁÎÄÏ ÓÁÒÛ ÐÏÓÔÏ ÉÎ ÒÉÓÁÌÔÏ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ Á Ψ*-3T, 
ÍÅÎÔÒÅ ÑÕÁÎÄÏ ÓÉ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÒÛ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÏ, si farà uso dei termini emettitore, base per 
ogni sotto-cella. 

2.3.3.1 Circuito equivalente per la misura della EQE in 
condizioni ideali 
In condizioni di idealità, ovvero senza tener conto delle possibili resistenze serie e parallelo, se si 
effettua una misura di efficienza quantica della giunzione bottom, lasciando la giunzione top in 
circuito aperto (per ottenere un valore di tensione della cella top che si avvicina al valore che 
assume nelle condizioni operative) e tenendo, ovviamente, la giunzione bottom in corto circuito, 
il dispositivo a doppia giunzione Ge in configurazione a transistor NPN può essere rappresentato 
con il modello circuitale riportato in Figura 2-19 
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I generatori di corrente, indicati con Jph1 e Jph2.  tengono conto, rispettivamente, degli elettroni 

e delle lacune (Ὡ ȟὬ ) generati dalla luce nella sotto-cella top e degli elettroni e delle lacune 

(Ὡ ȟὬ ) generati dalla luce nella sotto-cella bottom.   
Utilizzando lo schema del circuito equivalente riportato in Figura 2-19 e le leggi di Kirchhoff è 
possibile ricavare delle semplici relazioni che spiegano in prima approssimazione il 
comportamento del dispositivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2-19 ɀ Circuito equivalente ideale della cella a doppia giunzione di Ge con configurazione a 
transistor NPN per la misura della efficienza quantica della cella bottom (VBC=0, VEB= Voc1).  

 
Poiché la cella bottom è in corto circuito la corrente di buio, JR è nulla, e quindi i termini 

corrispondenti alla corrente di lacune, Ὤ ȟ proveniente dalla base, e alla corrente di elettroni, 

Ὡ ȟ proveniente dal collettore sono nulli. Poiché la cella top è in circuito aperto la corrente netta 
ÃÈÅ ÃÉÒÃÏÌÁ ÎÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ î ÁÎÃÈȭÅÓÓÁ ÎÕÌÌÁ ɉÓÉ ÈÁ ÃÏÍÐÅÎÓÁÚÉÏÎÅ ÆÒÁ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÁ Å ÌÁ 
corrente di buio). Valgono, quindi, le seguenti equazioni8: 
 

╙║ ╙╒ 
ὐ ὐ π 

 
2-8 

 

ὐ ὐ ‌ὐ 
 

2-9 

Facendo riferimento ai termini con cui sono stati indicati i flussi di portatori nella Figura 2-18 b), è 
evidente che la corrente fotovoltaica della giunzione bottom beneficia di un flusso aggiuntivo di 

ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÉÎÉÅÔÔÁÔÉ ÄÁÌÌȭemettitore della giunzione top, Ὡ Ὦ ȟ rappresentato, come corrente, 

dal prodotto ‌ὐȟ dove ‌ ‎Ͻ‌ . La corrente ‌ὐ è una corrente diffusiva di elettroni che, 
nella configurazione circuitale mostrata in Figura 2-19, è la massima possibile, in quanto in tale 
configurazione circuitale si verifica nella base il massimo gradiente di concentrazione di elettroni, 
ÅÓÓÅÎÄÏ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÁÌÌȭÉÎÉzio della base aumentata del fattore esponenziale  

Å  mentre il termine della base è pari al valore di equilibrio.  Se, per esempio, variassimo la 
tensione di polarizzazione della giunzione top dal valore di Voc1 al valore zero, ci si aspetterebbe 
una diminuzione del termine ‌ὐ fino al suo azzeramento e di conseguenza una diminuzione del 
valore della corrente di collettore.  Nel caso in cui la giunzione top fosse posta in corto circuito, si 
annullerebbe il flusso aggiuntivo di elettroni iniettaÔÉ ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÔÏÐ Å ÓÉ 

otterrebbe ὐ ὐ , ovvero la corrente fotovoltaica della cella bottom risulterebbe uguale a 

 
8 Nel corso del presente rapporto si utilizzerà la lettera J sia per indicare la corrente che la densità di corrente, dove necessario, 
la distinzione fra i due casi sarà indicata nel testo.  Le relazioni considerate si applicano, infatti, sia alle correnti che alle relative 
densità delle correnti. 
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ÑÕÅÌÌÁ ÃÈÅ ÃÉ ÓÉ ÁÓÐÅÔÔÅÒÅÂÂÅ ÓÅ ÎÏÎ ÆÏÓÓÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒȢ È interessante notare che 
possiamo riscriÖÅÒÅ ÌȭÅÑȢ2-9, considerando che quando la cella top è in circuito aperto si ha 
compensazione fra la corrente fotovoltaica e la corrente di buio, e quindi, al posto di ὐ possiamo 

utilizzare Ὦ ȟ Å ÑÕÉÎÄÉ ÐÅÒÖÅÎÉÒÅ ÁÌÌȭÅÑȢ 2-10: 
 

ὐ ὐ ‌ὐ  2-10 

 
Quindi, in valore assoluto, la corrente di corto circuito della cella bottom, quando la cella top è in 
circuito aperto, aumenta proporzionalmente al valore della corrente fotovoltaica della cella top 
tramite il coefficiente di trasporto in base ‌ . Ci si potrebbe chiedere ÓÅ ÌȭÅÑȢ 2-10 oltre a fissare 
una relazione fra i valori assoluti di corrente possa esplicitamente fornirci anche unȭÉÎÆÏÒÍÁÚÉÏÎÅ 
in merito alla possibile modifica spettrale che subisce la curva di EQE della cella bottom, quando 
interagisce con la cella top. LȭÅÑȢ 2-10 potrebbe suggerci che la forma della EQE della cella bottom 

si può avvicinare a quella della EQE della top.  Se da una parte i valori di ὐ  Ὡ ὐ coincidono in 

valore assoluto quando la giunzione top è in circuito aperto, occorre tenere presente che essi sono 
ottenuti risolvendo le equazioni di continuità con diverse condizioni al contorno e rappresentano 
ÕÎÁ ÄÉÖÅÒÓÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÎÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏȢ ,ȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÃÏÍÕÎÑÕÅ ÐÕĔ 
modificare la forma della EQE della cella bottom in quanto ÌȭÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÍÁÇÇÉÏÒÉÔÁÒÉ 
ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÁÌÌÁ ÂÁÓÅ ÐÒÏÖÏÃÁ uÎȭÁÌÔÅÒÁzione del profilo dei portatori minoritari generati dalla 
luce nella base. In particolare, la cella bottom si arricchisce di elettroni vicino alla sua superfice. 
Questo effetto è equivalente a quello che si produrrebbe con una sorgente luminosa aggiuntiva le 
ÃÕÉ ÌÕÎÇÈÅÚÚÅ ÄȭÏÎÄÁ ÐÉĬ ÃÏÒÔÅ ÆÏÓÓÅÒÏ ÁÓÓÏÒÂÉÔÅ ÖÉÃÉÎÏ ÁÌÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÅȢ $É ÃÏÎÓÅÇÕÅÎÚÁ, ci si aspetta 
ÃÈÅ ÌÁ ÒÉÓÐÏÓÔÁ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÓÕÂÉÓÃÁ ÄÅÌÌÅ ÍÏÄÉÆÉÃÈÅ Á ÂÁÓÓÅ ÌÕÎÇÈÅÚÚÅ ÄȭÏÎÄÁȢ 4ÁÌÅ 
variazione spettrale era stata effettivamente misurata sperimentalmente nelle prime prove 
ÅÆÆÅÔÔÕÁÔÅ ÓÕÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ ΨÊ 'Å Ω4Ȣ 0ÅÒÔÁÎÔÏȟ ÐÅÒ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒÅ ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÓÐÅÔÔÒÁÌÅ ÄÅÌÌÁ ὐ , 
quanto la giunzione top è in circuito aperto, bisogna fare riferimento al meccanismo fisico di 
iniezione degli elettronÉ ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÁÌÌÁ ÂÁÓÅ Å ÃÁÌÃÏÌÁÒÅ ÃÏÍÅ ÓÉ ÍÏÄÉÆÉÃÁ ÉÌ ÐÒÏÆÉÌÏ ÄÅÉ 
portatori in base e di conseguenza la corrente totale prodotta. 
È interessante ricordare che ‌ dipende dalla struttura della cella, come mostrato nelle Eq. 2-2 e 
Eq. 2-3. LȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÎÅÌÌÁ ÂÁÓÅ ÁÕÍÅÎÔÁ, per esempio, con il rapporto 
NE/NB, dove NE î ÉÌ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÄÅÌÌȭemettitore e NB è il drogaggio della base.  Poiché, nella struttura 
realizzata da RSE ÉÌ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÎÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ della cella top è dovuto al fenomeno diffusivo del 
ÆÏÓÆÏÒÏ ÄÁÌÌȭ)Î'Á0 ÁÌ 'Åȟ ÓÅ ÓÉ ÖÏÌÅÓÓÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÒÅ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÄÅÇÌÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÎÅÌÌÁ ÂÁÓÅ 
occorrerebbe modificare il drogaggio della base, che può essere facilmente variato perché è 
introdotto epitassialmente. Infine, è importante considerare anche la parte di cella bottom 
direttamente illuminata.  Da un punto di vista elettrico, si tratta di aggiungere in parallelo al 

generatore di corrente ὐ  un ulteriore generatore di corrente ὐȟ, in modo che il valore della 

corrente fotovoltaica prodotta dalla cella bottom sia dato dalla somma dei due termini di corrente. 

Questo ulteriore contributo potrebbe essere significativo al punto che il termine ‌ὐ  potrebbe 
ÄÉÖÅÎÔÁÒÅ ÔÒÁÓÃÕÒÁÂÉÌÅȢ )Î ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÓÏȟ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÎÏÎ ÄÁÒÅÂÂÅ ÐÉĬ ÌÕÏÇÏ ÁÄ ÕÎ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÏ 
aumento della corrente fotovoltaica della cella bottom.  
Nel caso della misura di efficienza quantica della cella top, in cui si considera una configurazione 
circuitale che è simmetrica rispetto a quella riportata in Figura 2-19, valgono le seguenti equazioni:  
 

ὐ ὐ π 
 

ὐ ὐ 

 
2-11 

 

ὐ ὐ ‌ὐ 2-12 
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Quindi, anche in questo caso, si ottiene un incremento della corrente di corto circuito della top 
ÒÉÓÐÅÔÔÏ Á ÑÕÅÌÌÁ ÃÈÅ ÓÁÒÅÂÂÅ ÍÉÓÕÒÁÂÉÌÅ ÉÎ ÁÓÓÅÎÚÁ ÄÅÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒȟ ÍÅÎÔÒÅ ÓÉ ÏÔÔÅÒÒÛ  ὐ

ὐ  quando la cella bottom è in corto circuito. Ci si aspetta, quindi, che la corrente fotovoltaica 
della cella top subisca ÁÎÃÈȭÅÓÓÁ una variazione spettrale e risulti, in questo caso, incrementata 
proporzionalmente al valore di ‌  , secondo la seguente relazione:  
 

ὐ ὐ ‌ὐ  2-13 

 

2.3.3.2 Circuito equivalente ideale nel caso in cui entrambe le 
giunzioni sono polarizzate 
Quando entrambe le giunzioni sono elettricamente polarizzate e, in particolare, sono in circuito 
aperto, si manifesterà, invece, il minore gradiente di concentrazione di elettroni nella regione P. 
Questa condizione di lavoro è quella che nel transistor viene chiamata zona di saturazione.   
Nel caso particolare in cui le tensioni ai capi della giunzione top e bottom sono le medesime (caso 
ÅÑÕÉÐÏÔÅÎÚÉÁÌÅɊȟ ÓÉ ÁÎÎÕÌÌÁ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ɉÖÅÄÉ ÐÉĬ ÁÖÁÎÔÉ %ÑȢ 2-25).  In generale, quando 
entrambe le giunzioni sono polarizzate, occorrerà considerare che, se esiste un flusso netto di 
elettroni ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ al collettore, questo dipenderà dalla differenza fra la tensione della 
giunzione top e quella della giunzione bottom (vedi eq.2-6).  
Anziché considerare due generatori di corrente, come previsto nel modello classico di Ebers e 
Moll, che tengono conto della possibilità di far operare il transistor sia nella regione attiva che in 
quella inversa, nel nostro caso possiamo considerare soltanto un generatore di corrente, che terrà 
conto del fatto che ci sarà soltanto un flusso di elettroni netto e con valore di corrente variabile se 
i carichi sono variabili. Variando i carichi, infatti, variano le tensioni ai capi delle giunzioni, quindi 
variano le correnti di buio. Ipotizzando che si verifichi un trasferimento netto di elettroni 
dÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏre al collettore, è possibile considerare il circuito equivalente riportato in Figura 2-20. 
(ricordando che, per convenzione, la corrente di elettroni è opposta al verso del flusso). 
Per entrambe le giunzioni è stato introdotto un carico resistivo variabile che impone il punto di 
lavoro delle giunzioni. Per la giunzione bottom, valgono le seguenti relazioni (equazioni ai nodi 
Ȱ"ȱ Å Ȱ#ȱ ÒÉÓÐÅÔÔÉvamente): 

ὐ ὐ ὐ 2-14 
 

ὐ ὐ ‌ὐ ‌ ὐ ὐ 2-15 

 
Per la giunzione bottom, a differenza del caso in cui era in corto circuito e la cella top era in circuito 
aperto, occorre considerare il termine aggiuntivo dovuto alla corrente di buio ὐ e quindi il termine 
‌ὐ (che ne caso di cella in corto circuito era nullo). 

,ȭ%ÑȢ 2-15  può essere interpretata in due modi: i) la corrente fotovoltaica ὐ  viene incrementata 
di un valore  ‌ὐ ‌ ὐ  e la corrente di buio resta invariata rispetto al caso in cui non ci sia 

ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒȠ ÉÉɊ ÌÁ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÁ ὐ  viene incrementata di un valore pari a ‌ὐ  e la 
ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÄÉ ÂÕÉÏ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÅÓÐÒÅÓÓÁ ÄÁÌÌȭ%ÑȢ2-16, considerando una corrente di buio equivalente 
ὐ : 

 
ὐ ὐ‌ ρ 2-16 

 
 
0ÅÒÔÁÎÔÏȟ ÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÃÏÎ ÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ potrebbe produrre un aumento della corrente di buio della 
cella bottom, rispetto al valore ὐ, che avrebbe nel funzionamento indipendente. Va comunque 
osservato che la corrente di buio, nella configurazione della cella a base corta è nettamente 
superiore a quella che si produce con la struttura a base lunga. Se si considera una lunghezza di 
diffusione dei portatori minoritari in base di 39 µm, passando da una base di spessore pari a 40 µm 
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ad una di 10 µm la corrente di buio aumenta di un ordine di grandezza. Questo significa che se 
ÁÎÃÈÅ ÆÏÓÓÅ ÉÎÔÒÏÄÏÔÔÁ ÕÎÁ ÂÁÒÒÉÅÒÁ ÄÉ ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÅ ÉÎ ÂÁÓÅ ÐÅÒ ÒÉÄÕÒÒÅ ÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÆÒÁ ÌÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉ Å 
quindi il valore di ‌ , in ogni caso, la corrente di buio della giunzione nella configurazione a base 
corta sarebbe di per sé, comunque, elevata.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Figura 2-20 ɀ Modello di Ebers-Moll ideale modificato per la cella a doppia giunzione con configurazione 
a transistor NPN, quando entrambe le sotto-celle lavorano con carichi variabili. La freccia obliqua posta 
sul generatore di corrente indica che la sua corrente è variabile. È indicato anche il senso di percorrenza 
nella maglia superiore e inferiore. 

 

   
Complessivamente, per la cella bottom, Ìȭeffetto transistor produce un aumento della corrente 
complessiva ( ╙╒) in quanto ‌ὐ ‌ὐȟ quindi si può manifestare un incremento di potenza 
rispetto al caso in cui non interagisse con la giunzione top. Come già discusso, tanto maggiore è 
la differenza di tensione fra la giunzione top e la cella bottom, tanto maggiore è il trasferimento 
di elettroni dalla cella top alla cella bottom in quanto il termine ‌ὐ ‌ὐ cresce, e tanto 
ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÓÁÒÛ ÌȭÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÎÅÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÄÉ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ ÃÈÅ ÓÉ ÐÒÏÄÕÃÅ della cella bottom 
ÐÅÒ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ. 
Nel caso in cui entrambe le celle sono polarizzate, per la cella top valgono le seguenti relazioni 
ɉÅÑÕÁÚÉÏÎÉ ÁÉ ÎÏÄÉ Ȱ"ȱ ÅÄ Ȱ%ȱ ÒÉÓÐÅÔÔÉÖÁÍÅÎÔÅɊȡ 
 

ὐ ὐ ὐ 2-17 
 

ὐ ὐ  ‌ὐ ‌ ὐ ὐ 2-18 

 
Anche lȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ 2-18 può essere interpretata in due modi: i) la corrente fotovoltaica diminuisce 
del fattore ‌ὐ ‌ ὐ , e la corrente di buio resta inalterata al valore ὐ, ii) oppure, in analogia 
coÎ Ìȭ%Ñ-2-16, la cella top ha una corrente fotovoltaica che aumenta del  fattore ‌ ὐ e possiede 
una corrente di buio equivalente, ὐ , data dalÌȭ%ÑȢ2-19:  

 
ὐ ὐρ ‌  2-19 

 
In ogni caso, poiché ‌ὐ ‌ὐȟ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ transistor provoca una diminuzione della corrente 
complessiva   ὐ  della giunzione top e quindi una diminuzione di potenza rispetto al caso in cui 
non avesse interagito con la giunzione bottom.  Anche per la cella top occorre considerare che la 
configurazione a base corta porta, comunque, ad un aumento della corrente di buio rispetto al 
caso di transistor a base lunga. In conclusione, in condizioni ideali, ovvero senza tenere conto di 
eventuali resistenze parassite, nella cella a doppia giunzione di Ge nella configurazione a 
transistor NPN a 3 terminali, si verifica un trasferimento di potenza dalla cella top alla cella 

 B 

 E 

 JF 

 JR 

Jph
1 

Jph
2 

 C 

 JB 
 ɻFJF - ɻRJR 

 JE 

 JC 



 

 Rapporto n. 23007438 
Pag. 28/

117 
 

 

 

bottom. In generale, il bilancio complessivo per cella è negativo, ovvero, si ha una perdita 
complessiva di potenza, o non si presentano dei benefici rispetto al caso in cui non si ha interazione 
fra le giunzioni, infatti: 
 

ὖ ὠ ὐ ὠ ὐ ὐ ὐ ‌ ‌ὐ  ὠ ὐ ὐ ὐ  2-20 

 

ὖ ὠ ὐ ὠ  ὐ ‌ὐ ‌ὐ ὐ ὠ ὐ ὐ ὐ  2-21 

 

ὖ ὖ ὖ ὠ ὐ ὐ ὐ ὠ ὐ ὐ ὐ  

ὖ ὖ ὐ ὠ ὠ  

2-22 

 
dÏÖÅ ÌÁ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÎÅÔÔÁ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÏÖÕÔÁ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÆÒÁ ÌÅ ÄÕÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉ î ÓÔÁÔÁ ÉÎÄÉÃÁÔÁ ÃÏÎ 

ὐ ὐ ‌ ‌ὐ 2-23 
 
Inoltre, sono state introdotte le potenze prodotte dalle sotto-celle nel caso in cui fosse assente 
ÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÆÒÁ ÌÅ ÄÕÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉȢ 

ὖ  ὠ ὐ ὐȠ    ὖ  ὠ ὐ ὐ Ƞ      2-24 

 
3Å ÄÅÓÉÄÅÒÁÓÓÉÍÏ ÅÌÉÍÉÎÁÒÅ ÉÌ ÔÅÒÍÉÎÅ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÖÏ ÄÏÖÕÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÆÒÁ ÌÅ ÄÕÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉȟ 
ÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ 2-22 ci suggerisce le condizioni che devono essere rispettate per raggiungere tale 
obiettivo: 

ὠ ὠ      2-25 

 
Tale condizione viene definita come condizione di equi-potenzialità, oppure occorre avere: 
 

ὐ ‌ὐ ‌ὐ π     2-26 
 
Poiché le due giunzioni sono entrambe di Ge, la differenza fra  ὠ  e ὠ  può essere intorno alle 

decine di mV e quindi, ÉÌ ÔÅÒÍÉÎÅ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÖÏ ÄÏÖÕÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÆÒÁ ÌÅ ÄÕÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅȟ 
ÃÏÍÅ ÉÐÏÔÉÚÚÁÔÏ ÎÅÌÌȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅȟ ÁÂÂÁÓÔÁÎÚÁ ÒÉÄÏÔÔÏȟ ÁÎÃÈÅ ÓÅ ÎÏÎ ÔÒÁÓÃÕÒÁÂÉÌÅȢ )ÎÏÌÔÒÅȟ ÉÌ 
termine ‌ὐ ‌ὐȟ ÃÈÅ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁ ÉÌ ÆÌÕÓÓÏ ÎÅÔÔÏ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉȟ ÐÏÔÒÅÂÂÅ ÅÓÓÅÒÅ ÁÎÃÈȭÅÓÓÏ 
ÒÉÄÏÔÔÏ ÒÅÎÄÅÎÄÏ ÉÌ ÌÁÔÏ 0 ɉÂÁÓÅ ÄÅÌ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒɊ ÐÉĬ ÄÒÏÇÁÔÏ ÄÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ Å ÄÅÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅȢ  Anche 
se è possibile variare a piacere il drogaggio della base, occorre ricordare che per come viene 
realizzato in RSE il dispositivo 2J-3T di Ge, il drogaggio dello strato emettitore della cella top, 
essendo ÏÔÔÅÎÕÔÏ ÐÅÒ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎÅ ÄÁ ÓÔÁÔÏ ÓÏÌÉÄÏ ɉÄÉÆÆÕÓÉÏÎÅ ÄÉ ÁÔÏÍÉ ÄÉ ÆÏÓÆÏÒÏ ÄÁÌÌȭ)Î'Á0 ÁÌ 'ÅɊȟ î 
ÍÏÌÔÏ ÅÌÅÖÁÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ ÃÏÎ ÌÏ ÓÔÒato di InGaP. Di conseguenza, per diminuire il termine 
‌ὐ ‌ὐ, occorrerebbe drogare la base a valori superiori a 5 1019 cm-3.  Il drogaggio di collettore 
è, invece, ottenuto sfruttando la contaminazione inziale del reattore con gli elementi del gruppo 
6ȟ É ÑÕÁÌÉ ÐÒÏÖÏÃÁÎÏ ÕÎ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÄÉ ÔÉÐÏ . ÍÏÌÔÏ ÅÌÅÖÁÔÏ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ ÃÏÎ ÉÌ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏȢ Tale 
drogaggio però, diminuisce durante la crescita epitassiale, pertanto, è possibile determinare la 
condizione per cui il drogaggio di base risulta superiore a quello di collettore. Potrebbe, inoltre, 
essere possibile soddisfare la relazione 2-26 introducendo nella struttura della cella una barriera 
di potenziale che ostacola il flusso di elettroni. Un modo per provocare una discontinuità nella 
banda di conduzione che ostacola il flusso di elettroni è quello di drogare opportunamente le due 
parti di tipo ȰÐȱ delle giunzioni top e bottom (che costituiscono la base del transistor) ed introdurre 
uno strato ȰÐϽȱȟ ÁÄ ÅÌÅÖÁÔÏ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏȟ utile al contatto profondo, intercalato fra i lati di tipo Ȱpȱ 
(vedi Figura 2-21). In Figura 2-21 a) e in Figura 2-21 b) si nota che, aumentando il drogaggio dello 
strato centrale Ȱp+ȱ rispetto al valore presentato dagli strati attigui, aumenta il valore della 

barriera di potenziale che si oppone al flusso di elettroni. In relazione al valore di drogaggio dei 

lati ȰÐȱȟ attigui al lato ȰÐ+ȱȟ è anche possibile introdurre una barriera di potenziale asimmetrica, 
ovvero gli elettroni possono trovare una barriera di potenziale maggiore se si muovono dal lato 



 

 Rapporto n. 23007438 
Pag. 29/

117 
 

 

 

destro verso il lato sinistro della barriera e viceversa, vedi Figura 2-21 c) e Figura 2-21 d). ,ȭÉÄÅÁ ÄÉ 
introdurre una barriera di potenziale efficace per rendere le giunzioni di un dispositivo a 3T una 
ÉÎÄÉÐÅÎÄÅÎÔÅ ÄÁÌÌȭÁÌÔÒÁ ÅÒÁ ÓÔÁÔÏ ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÏ ÄÁ Jean-Paul Kleider nel 2018, considerando di 
introdurre uno strato di GaN per separare la giunzione top di InGaP da quella bottom di Si [27]. 
 

 
 
 
 
 
 

 

       a)            b) 

 
 
 
 
 
 

 

             c)              d) 
Figura 2-21 ɀ 3ÉÍÕÌÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÂÁÎÄÁ ÄÉ ÃÏÎÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ Ψ* ÄÉ 'Å ÁÌ ÖÁÒÉÁÒÅ ÄÅÌ 
livello di drogaggio dei tre strati (P/P+/P) considerati. 

 

2.3.3.3 Non idealità nella doppia giunzione al Ge in 
configurazione a transistor NPN 
Per valutare correttamente le caratteristiche corrente-tensione (I-V) del dispositivo a 2J- 3T è 
necessario introdurre le possibili non idealità.  
5ÎÁ ÐÒÉÍÁ ÎÏÎ ÉÄÅÁÌÉÔÛ ÄÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÅ î ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÄÅÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ p+ sui cui viene 
realizzato il contatto profondo. La resistenza dello strato p+ è, in particolare, importante quando 
non viene realizzata una contattatura interdigitata ma una ad anello, come evidenziato nella 
sezione di cella riportata in Figura 2-22.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-22 ɀ Sezione della cella solare a transistor bipolare con contatto profondo ad anello. Le frecce 
di colore rosso orizzontali (1) indicano il percorso che i portatori generati dalla radiazione filtrata 
compiono per raggiungere il contatto ad anello. Tale percorso resistivo è condiviso dalla cella top e dalla 
cella botton. Per la cella bottom occorre anche considerare un percorso resistivo ulteriore indicato dalle 
frecce di colore rosso orizzontali (2). Le frecce di colore arancione orizzontali (3) indicano la corrente 
interna che si manifesta per la presenza di una disuniformità di illuminazione. 

(1) (2) (1) (2) 

(3) (3) (3) (3) 
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In tale configurazione, i portatori generati nella parte centrale del dispositivo, per raggiungere il 
contatto profondo, devono seguire il percorso evidenziato dalle frecce rosse riportate in Figura 
2-22. In relazione alla dimensione del dispositivo e alla conducibilità del contatto p+ si manifesta, 
quindi, una resistenza serie che può essere significativa, in particolare, quando la luce solare viene 
concentrata sulla cella.  
Altre non idealità sono costituite dalla possibile resistenza serie di emettitore e collettore. Infine, 
occorre tenere presente che, per come è stato realizzato il dispositivo 2J-3T, parte della cella 
bottom viene direttamente esposta alla luce solare, mentre solo una parte riceve la luce filtrata 
dalla cella top; quindi, ci si aspetta una significativa disuniformità di illuminazione nella cella 
bottom.  
La disuniformità di illuminazione provoca una corrente interna dalla regione più illuminata a quella 
meno illuminata ɉÉÎÄÉÃÁÔÁ ÃÏÎ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ΩɊ e quindi una caduta di tensione sulla resistenza serie tanto 
maggiore quanto maggiore è il gradiente di illuminazione [28]. Si può osservare che la 
disuniformità di illuminazione può subire ÉÎ ÕÎÁ ÃÅÒÔÁ ÍÉÓÕÒÁ ÕÎ ÆÅÎÏÍÅÎÏ ÄÉ ȰÅÑÕÁÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅȱ se 
la superfice della cella bottom direttamente illuminata non è passivata; in tal caso, infatti, è 
possibile ipotizzare elevati valori della velocità di ricombinazione superficiale che riducono 
fortemente la concentrazione dei portatori generati.   
Tale Ȱequalizzazioneȱ ÐÏÔÒÅÂÂÅ subire una modifica quando i difetti superficiali vengono saturati 
dai portatori generati dalla radiazione, in particolare, quando viene superata una certa soglia di 
concentrazione della radiazione sul dispositivo; pertanto, ci si può aspettare che la caduta di 
tensione introdotta per il gradiente di illuminazioÎÅ ÁÕÍÅÎÔÉ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ 
luminosa.  
La Figura 2-22, inoltre, ci suggerisce di considerare che al variare della concentrazione non cambia 
ÓÏÌÏ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃÅ ÓÕÌÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÍÁ ÁÎÃÈÅ ÌÁ forma della EQE: ci si 
ÁÓÐÅÔÔÁ ÄÉ ÍÉÓÕÒÁÒÅ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ %1% ÃÈÅ ÁÕÍÅÎÔÁÎÏ ÁÌÌÅ ÂÁÓÓÅ ÌÕÎÇÈÅÚÚÅ ÄȭÏÎÄÁ ÓÕÐÅÒÁÔÁ ÕÎÁ ÃÅÒÔÁ 
soglia di concentrazione.  
La caduta di tensione che subisce la cella bottom per effetto della disuniformità di illuminazione 
può essere considerata utilizzando la trattazione di A. Cuevas e S. Lopez-Romero [28]. Gli autori 
ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÏ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÄÉÓÕÎÉÆÏÒÍÉÔÛ ÄÉ ÉÌÌÕÍÉÎÁÚÉÏÎÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÎÄÏ ÕÎÁ ÕÌÔÅÒÉÏÒÅ resistenza 
serie che si va ad aggiungere alla resistenza serie del dispositivo. 
 

2.3.3.4 Circuito equivalente per la misura della EQE e della 
caratteristica I-V della cella a doppia giunzione al Ge in 
configurazione a transistor NPN, in condizioni di non idealità 
In questo capitolo sono considerate le non idealità costituite dalle resistenze serie introdotte dal 
ÃÏÎÔÁÔÔÏ ÐÒÏÆÏÎÄÏȟ ÄÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ Å ÄÅÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅȢ LȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÄÉÓÕÎÉÆÏÒÍÉÔÛ ÄÉ ÉÌÌÕÍÉÎÁÚÉÏÎÅ 
non è qui trattato specificatamente ma, come affermato nel paragrafo precedente, si può 
includere considerando che per la cella bottom il valore della resistenza serie del contatto 
profondo (R3) possa essere incrementato rispetto a quello che si può considerare per il solo circuito 
di raccolta ad anello. Il circuito equivalente per la cella solare a transistor bipolare che considera 
ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÄÅÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ÐϽ Å ÄÅÌÌÅ ÒÅÓÉÓÔÅÎze serie per emettitore e collettore è 

riportato in Figura 2-23. Valutiamo dapprima il funzionamento della cella bottom variando le 

condizioni di lavoro della cella top e quindi, in modo analogo, possiamo considerare il 
funzionamento della cella top variando le condizioni di lavoro della cella bottom. Per la cella 
bottom possiamo considerare i seguenti casi. 
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Figura 2-23 ɀ Modello di Ebers-Moll modificato per la cella a doppia giunzione con configurazione a 
transistor NPN in cui esiste una resistenza di contatto al terzo terminale, R3, e R1 e R2 costituiscono, 
rispettivamente , ÌÁ ÒÅÓÉÓÔÅÎÚÁ ÓÅÒÉÅ ÄÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ Å ÄÅÌ ÃÏÌlettore. Sono evidenziate le cadute di 
tensione che si manifestano sulle resistenze che si oppongono alle tensioni generate dalla cella bottom 
e top. Sono anche inserite le resistenze variabili per poter polarizzare le celle dalla condizione di corto 
circuito alla condizione di circuito aperto, mentre non sono considerate le resistenze di shunt. È indicato 
anche il senso di percorrenza orario (per la cella top) e antiorario (per la cella bottom) della corrente. 

 
1) Bottom in corto circuito, top in corto circuito. 

2) Bottom in corto circuito, top in circuito aperto. 

3) Bottom polarizzata (ad una tensione diversa a zero), top in corto circuito. 

4) Bottom polarizzata (ad una tensione diversa a zero), top in circuito aperto. 

5) Bottom polarizzata (ad una tensione diversa a zero), top polarizzata (ad una tensione 

diversa a zero) 

Nel ripetere la medesima casistica per la cella top, possiamo tenere presente che il caso 1) e 5) 

sono in comune. Inoltre, in condizioni di non idealità, posiamo individuare una ulteriore condizione 

comune per la cella top e la cella bottom: quando la cella bottom è posta in corto circuito, e quindi 

la caduta ai suoi terminali deve essere nulla, la presenza di una caduta di tensione sulla resistenza 

R3 e R2, induce una polarizzazione inversa sulla cella9; lo stesso vale per la cella top: la caduta di 

tensione sulla resistenza R3 e R1, induce una polarizzazione inversa sulla cella top, quando questa 

è posta in corto circuito. La polarizzazione inversa può essere critica se le giunzioni hanno basse 

tensioni di break-down10 e/o bassi valori della resistenza shunt. Nella presente trattazione, questi 

effetti non sono considerati. 

 
Bottom in corto circuito, top in corto circuito. Questa condizione riguarda, in particolare, le 
misure della EQE delle sotto-celle. Occorre tenere presente che se la cella top e la cella bottom 
sono in corto circuito, il generatore di extra di corrente riportato in Figura 2-23 non va considerato, 
inoltre le correnti di buio sono nulle. La caduta di tensione sulla resistenza R3 sarà pari a R3 x JB. 

 
9 Le resistenze generano una caduta di tensione che si oppone a quella prodotta dalla giunzione, se la giunzione è a tensione 
nulla, le resistenze portano la cella in polarizzazione inversa. 
10 ,Á ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÉ ÂÒÅÁË ÄÏ×Î î ÌÁ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÉÎÖÅÒÓÁ Á ÃÕÉ ÓÉ ÖÅÒÉÆÉÃÁ ÌÁ ȰÒÏÔÔÕÒÁȱ ÄÅÌÌÁ giunzione con un innalzamento repentino 
della corrente inversa. 
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#ÏÎÓÉÄÅÒÉÁÍÏ ÌÅ ÅÑÕÁÚÉÏÎÉ ÁÉ ÎÏÄÉ Ȱ#ȱ Å Ȱ"ȱȢ 4ÅÎÅÎÄÏ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÃÈÅ ÌÅ ÃÏÒÒÅÎÔÉ ÄÉ ÂÕÉÏ sono nulle e 
ÁÎÃÈÅ ÌȭÅØÔÒÁ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÅ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÐÒÏÄÕÃÅ ÕÎÁ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÎÕÌÌÁȟ ÓÉ ÏÔÔÉÅÎÅȡ 
 

ὐ ὐ      2-27 

 
ὐ ὐ ὐ 2-28 

 

Poiché ὐ ὐ , la caduta di tensione sulla resistenza R3 sarà pari a: 
 

Ўὠ ὙϽὐ Ὑ Ͻὐ ὐ Ὑ Ͻὐ ὐ  2-29 

  
La caduta di tensione complessiva (Ўὠ ), considerando che esiste una ulteriore caduta di 

tensione pari a R2 x Jc Ўὠ , è: 
 

Ўὠ ͺ
 Ȣ ὙϽὐ Ὑ Ͻὐ  ὐ ϽὙ Ὑ ὙϽὐ  2-30 

 
Come già accennato, poiché la cella bottom è posta in corto circuito, la presenza di una caduta di 
tensione diversa da zero ai capi di Ὑ e Ὑ pone la cella bottom in polarizzazione inversa ad un 
valore uguale a  Ўὠ .  Tale condizione non è critica se la cella bottom ha una resistenza di 

ȰÓÈÕÎÔȱ ÄÉ ÖÁÌÏÒÅ ÅÌÅÖÁÔÏ o un basso valore della tensione di break down. In caso contrario, durante 
la misura di EQE della cella bottom, occorre introdurre una polarizzazione di segno contrario a 
quella introdotta dalla caduta di tensione ai capi di Ὑ e Ὑ, per riportare la cella bottom in corto 
circuito. Se la resistenza serie della cella top non è trascurabile, allora esiste una polarizzazione 
inversa anche sul dispositivo top che, però, non modifica la misura della EQE della cella bottom. 
In conclusione, in assenza di problemi dovuti alla resistenza shunt e alla tensione di break down, i 
risultati nelle misure di EQE, in tale condizione di misura, sono identici a quelli che possiamo 
attendere in condizioni di idealità. 

 
Bottom in corto circuito, top in circuito aperto. Questa condizione è interessante in relazione 

alle misure della EQE della cella bottom. Se la cella bottom è in corto circuito e la cella top è in 

circuito aperto, la corrente JE sarà nulla, però ci sarà una iniezione di portatori (‌ ὐ  dalla cella 

ÔÏÐ ÁÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÐÅÒ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒȢ Poiché la bottom è in corto circuito, ὐ

πȢ #ÏÎÓÉÄÅÒÉÁÍÏȟ ÑÕÉÎÄÉȟ ÌÅ ÅÑÕÁÚÉÏÎÉ ÁÉ ÎÏÄÉ Ȱ#ȱ Å Ȱ"ȱȢ 

ὐ ὐ ‌ ὐ   2-31 

 
ὐ ὐ 2-32 

La caduta di tensione sulla resistenza R3 e R2 sarà pari a: 
 

Ўὠ ͺ
 Ȣ Ὑ Ͻὐ ὙϽὐ Ὑ Ὑ Ͻὐ ‌ ὐ  2-33 

 
Come nel caso 1), poiché la cella bottom è posta in corto circuito, la presenza di una caduta di 

tensione diversa da zero ai capi di Ὑ e Ὑ uguale a Ўὠ ͺ
 Ȣ pone la cella bottom in 

polarizzazione inversa.  
Anche in questo caso i risultati nelle misure di EQE in caso di non idealità sono identici a quelli che 
possiamo ottenere in condizioni di idealità, esposte nel cap. 2.3.3.1, ovvero ci si deve aspettare 

che la curva di EQE della cella bottom sia incrementata del valore ‌ ὐ, o, ‌ὐ  rispetto al valore 
che si otterrebbe quando la cella top è in corto circuito. 
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Bottom polarizzata (ad una tensione diversa a zero), top in corto circuito. Questa condizione è 

interessante in relazione alla misura della caratteristica I-V della cella bottom. Nel caso cui la cella 

bottom è polarizzata e la top rimane in corto circuito, il generatore di extra corrente produce una 

corrente di verso opposto a quella riportata in Figura 2-23 e occorre considerare il circuito 

equivalente riportato in Figura 2-24.  CÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÉÌ ÎÏÄÏ Ȱ#ȱȟ ÖÁÌÅȡ   

ὐ ὐ   ὐρ ‌   2-34 

 
!Ì ÎÏÄÏ Ȱ"ȱ ÖÁÌÅ ÓÅÍÐÒÅ ÌÁ ÅÑÕÁÚÉÏÎÅ  2-28.  
!Ì ÎÏÄÏ Ȱ%ȱ ÖÁÌÅȡ 

ὐ  ὐ ‌ὐ  2-35 

 
1ÕÉÎÄÉȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ 2-28 e 2-34 e che esiste una caduta di tensione su R2 e R3, si 
ottiene che la caduta di tensione totale che subisce la cella bottom,  Ўὠ ͺ ȟ î ÄÁÔÁ ÄÁÌÌȭ%ÑȢ2-36. 

 
      Ўὠ ὙϽὐ 

 
      Ўὠ Ὑ Ͻὐ ὙϽὐ ὐ  

 
 

Ўὠ ͺ ͺ
 Ȣ Ўὠ Ўὠ Ὑ  Ὑ Ͻὐ ὙϽὐ 2-36 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 2-24 ɀ Modello di Ebers e Moll modificato per la cella a doppia giunzione con configurazione a 
transistor NPN quando la top è in corto circuito e la cella bottom viene polarizzata a una tensione diversa 
da zero, considerando le resistenze serie. 

Occorre tenere presente che, seguendo la convenzione di circolazione di corrente indicata in 
Figura 2-24, le cadute di tensione su Ὑ e Ὑ prodotte da JR si sommano (e non si sottraggono), e 
ÑÕÉÎÄÉȟ ÃÏÎÔÒÉÂÕÉÓÃÏÎÏ ÁÄ ÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÌÁ ÃÁÄÕÔÁ ÄÉ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÎÅÌÌȭEq.2-36.  In tutti i casi, le correnti 
di buio contribuiscono sempre ad aumentare la caduta di tensione sulle resistenze considerate. 
Quando viene fatta variare la polarizzazione della cella bottom, tenendo conto della convenzione 
adottata, la caduta di tensione aumenta al crescere del valore della polarizzazione. Nella 
simulazione della I-V, ovvero della curva ὐ vs ὠ , occorre considerare che sia la corrente che la 
tensione si modificano in relazione al fattore ‌ , che a sua volta varia durante la caratteristica I-V. 
1ÕÉÎÄÉȟ ÎÅÌÌȭÉÐÏÔÅÓÉ ÄÉ trascurare la corrente di generazione-ricombinazione, non è possibile 
simulare la caratteristica I-V della cella bottom solo utilizzando un modello a singolo diodo che 
ÔÉÅÎÅ ÉÎ ÃÏÎÔÏ ÄÅÉ ÓÏÌÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉ ÒÅÓÉÓÔÉÖÉȢ /ÃÃÏÒÒÅ ÁÎÃÈÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓtor che si 
manifesta attraverso il fattore ‌  e va a influenzare il valore di ὐ e ὠ , tramite le Eq.2-34 e 
Eq.2-36. 

 
Bottom polarizzata (ad una tensione diversa a zero), top in circuito aperto.  Questa condizione 

è ancÈȭÅÓÓÁ interessante in relazione alla misura della caratteristica I-V della cella bottom. Per 
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analizzare tale condizione, facciamo riferimento alla  Figura 2-25Ȣ !ÓÓÏÃÉÁÎÄÏ ÁÌÌȭÅØÔÒÁ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÅ 

di corrente il valore ‌ὐ ‌ὐȟ e ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÌÅ ÅÑÕÁÚÉÏÎÉ ÁÉ ÎÏÄÉ Ȱ#ȱȟ Ȱ% Å Ȱ"ȱȟ ÏÔÔÅÎÉÁÍÏȡ 

ὐ ὐ ‌ὐ ‌ὐ ὐ π     2-37 

 
Dalla equazione  2-32 e 2-37,  e considerando la caduta sulla resistenza Ὑȟ risulta: 

 
      Ўὠ ὙϽὐ 

 
      Ўὠ Ὑ Ͻὐ ὙϽ ὐ 

 
 

Ўὠ ͺ ͺ
 Ȣ Ўὠ Ўὠ Ὑ  Ὑ Ͻὐ 2-38 

 
 
È interessante confrontare le cadute di tensione che si presentano per la cella bottom nel caso in 
cui la top sia in corto circuito o in circuito apertoȟ ÏÖÖÅÒÏ ÃÏÎÆÒÏÎÔÁÒÅ Ìȭ%ÑȢ2-36 ÃÏÎ Ìȭ%ÑȢ2-38.  
Risulta evidente che quando la top è in corto circuito, la cella bottom subisce una caduta di 
tensione maggiore, rispetto al caso in cui la top sia in circuito aperto, dato dal termine ὙϽὐ. 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
Figura 2-25 ɀ Modello di Ebers-Moll modificato per la cella a doppia giunzione con configurazione a 
transistor NPN quando la cella top si trova in condizione di circuito aperto e la cella bottom polarizzata 
ad una tensione diversa da zero. 

 
Questa situazione è stata già osservata nel caso di dispositivi a due giunzioni e tre terminali,[3] ed 
è stata verificata anche per la cella bottom (top) di 2j-3T Ge realizzata da RSE al variare delle 
condizioni di lavoro della cella top (bottom) di Ge, quando la cella è illuminata ad un sole. Invece 
è stata notata una inversione di tendenza al variare della concentrazione per la cella bottom del 
dispositivo 2J-3T, con una caduta di tensione che diventa più pronunciata nel caso in cui la top è in 
circuito aperto rispetto al caso in cui è in corto circuito. (vedi paragrafo 2.3.4.3).  

 
Bottom polarizzata (ad una tensione diversa a zero), top polarizzata (ad una tensione diversa 

a zero). Questo caso riguarda, per esempio, la situazione in cui entrambe le giunzioni lavorano nel 

punto di massima potenza. Si ipotizza che la tensione ai capi della top sia comunque maggiore di 

quella presente ai capi della cella bottom. Con riferimento alla Figura 2-23,  e considerando le 

equazioni ai nodi E, B e C, si ottiene: 

 

ὐ ὐ ‌ὐ ‌ὐ ὐ   2-39 

 



 

 Rapporto n. 23007438 Pag. 35/117 
 

 

 

ὐ ὐ ὐ 
 

2-40 

 

ὐ ὐ ‌ὐ ‌ὐ ὐ   2-41 

 
Pertanto: 
ὙϽὐ Ὑ Ͻὐ ὐ

 Ὑ Ͻ‌ὐ ὐ‌ ρ ὐ ‌ὐ ὐ‌ ρ

ὐ  

Ὑ Ͻὐ ὐ ὐ ὐ) 

2-42 

 
Quando misuriamo la cella top dobbiamo sottrarre anche la caduta di tensione ὙϽὐ, mentre 
quando misuriamo la cella bottom dobbiamo sottrarre anche la caduta di tensione ὙϽὐȢ  Si 
ottiene: 

ὙϽὐ ὙϽ‌ὐ ὐ‌ ρ ὐ  2-43 

 

ὙϽὐ ὙϽ‌ὐ ὐ‌ ρ ὐ  2-44 

 
Dopo alcuni passaggi algebrici, per la cella top la caduta di tensione totale è: 
 

Ўὠ ͺ ͺ
 

Ὑ Ὑ Ͻὐ ὐ  Ὑ  ὐ ὐ  Ὑ ‌ὐ ὐ‌  

2-45 

 
mentre per la cella bottom la caduta di tensione totale è: 

Ўὠ ͺ ͺ
 

Ὑ Ὑ Ͻὐ ὐ Ὑ ὐ ὐ Ὑ ‌ὐ ὐ‌  

2-46 

 
,ȭ%Ñ 2-45 Å Ìȭ%ÑȢ2-46 evidenziano che se Ὑe Ὑ sono trascurabili, anche le cadute di tensione 
ÄÏÖÕÔÅ ÁÌÌȭÅÆÆetto transistor sono trascurabili e si dovrebbero manifestare le stesse cadute di 
tensione per la cella top e la cella bottom dovute al contatto profondo in comune.   
Occorre comunque osservare che la resistenza R3 non presenta lo stesso valore per la cella top e 
la cella bottom. Come mostrato in Figura 2-22, la cella bottom è anche illuminata direttamente 
dalla luce ed esiste un percorso resistivo aggiuntivo da considerare rispetto a quello associato alla 
cella top, indicato con le frecce (2).  
La caduta di tensione su tale percorso resistivo diventa tanto più importante quanto maggiore è 
la corrente generata dalla parte di cella bottom direttamente esposta alla luce. Pertanto, 
ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅȟ ÌÁ ÃÁÄÕÔÁ ÄÉ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÉÖÅÎÔÁ ÓÅÍÐÒÅ ÐÉĬ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÁȢ 
Si può inoltre osservare che allȭÁÕÍÅÎÔÁÔÅ ÄÅÌ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÕÎÁ 
saturazione dei difetti di superfice; pertanto, la corrente generata dalla cella bottom direttamente 
esposta può subire un incremento significativo anche in seguito alla passivazione dei difetti di 
superfice che la concentrazione indirettamente produce. 
Infine, ÐÏÉÃÈï ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ si manifesta una maggiore 
disuniformità della luce per la cella bottom, si determina un ulteriore incremento del valore della 
resistenza R3 e quindi della caduta di tensione.  
Per evitare che la cella bottom subisca una caduta di tensione superiore a quella della cella top 
ÏÃÃÏÒÒÅ ÍÉÎÉÍÉÚÚÁÒÅ ÌȭÁÒÅÁ ÄÉÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÅÓÐÏÓÔÁ ÅÓÔÅÒÎÁ ÁÌ ÃÏÎÔÁÔÔÏ ÁÄ ÁÎÅÌÌÏȢ 
Una procedura di calcolo simile può essere svolta anche per la cella top tenendo conto delle non 
idealità.  
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Nella Tabella 2-2si riporta una sintesi delle condizioni analizzate per la cella top e la cella bottom 
ÄÉ ÇÅÒÍÁÎÉÏȢ .ÅÌÌÁ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÔÒÁÔÔÁÚÉÏÎÅ ÓÉ î ÉÐÏÔÉÚÚÁÔÏ ÕÎ ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ 
al collettore quando entrambe le celle sono polarizzate.  
 
 
Tabella 2-2. Cadute di tensione per la cella top e bottom in seguito alla resistenza serie del contatto 
profondoȟ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ Å ÄÅÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅȟ nelle diverse casistiche di polarizzazione in cui si possono trovare 
la cella top e la cella bottom di Ge nel dispositivo 2J-3T. 

 

Cella in 
misura (*) 

Condizioni 
al 

contorno 

Caduta di tensione complessiva (**) 

Bott c.c. Top c.c. Ўὠ ͺ
 Ȣ ὐ Ὑ Ὑ Ὑὐ  

Top c.a. Ўὠ ͺ
 Ȣ Ὑ Ὑ ὐ ‌ ὐ  

Bott. Pol. Top c.c. Ўὠ ͺ ͺ
 Ȣ

Ὑ Ͻὐ ὐϽρ ‌ Ὑ

Ͻὐ ὐ ὐ  

Top c.a. Ўὠ ͺ ͺ
 Ȣ Ὑ Ὑ ὐ ‌ὐ ὐρ ‌ (*) 

Top c.c. Bott c.a. Ўὠ ͺ ͺȢ
 Ȣ Ὑ Ὑ ὐ  ‌ὐ  

Top pol. 
 

Bott c.c. Ўὠ ͺ ͺ
 Ȣ ὙϽὐ ὐϽρ ‌ Ὑ

Ͻὐ ὐ ὐ  

Bott. c.a. Ўὠ ͺ ͺ
 ȢὙϽὐ ὙϽὐ

 Ὑ Ὑ Ͻὐ  ‌ὐ  ὐ‌ ρ  

Top pol. Bott pol.  Ўὠ
ͺ ͺ

 

Ὑ Ὑ Ͻὐ ὐ  Ὑ  ὐ ὐ
 Ὑ ‌ὐ ὐ‌  

Ўὠ ͺ ͺ
 

Ὑ Ὑ Ͻὐ ὐ Ὑ ὐ ὐ

Ὑ ‌ὐ ὐ‌  
 

(*) c.c.= corto circuito, c.a. = circuito aperto; 
(**) Occorre tenere presente che il valore della resistenza R_3 è maggiore per la cella bottom che per la cella 
top. 

 
Da questa prima introduzione al funzionamento della cella a 2J a 3T nella configurazione a 
transistor, si possono trarre le seguenti conclusioni: 

1) quando le celle sono polarizzate, si può manifestare una interazione fra le due giunzioni 
che produce un aumento della corrente fotovoltaica. Tale aumento può essere 
ÓÂÉÌÁÎÃÉÁÔÏ ÉÎ ÆÁÖÏÒÅ ÄÉ ÕÎÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌÌȭÁÌÔÒÁȟ ÐÅÒ esempio attraverso una 
ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÄÒÏÇÁÇÇÉ ÄÅÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ Å ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÒÉÓÐÅÔÔÏ Á ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÌÌÁ ÂÁÓÅ 

2) La configurazione della cella a base corta provoca un aumento della corrente di buio. Tale 
aumento può essere minimizzato aumentando il drogaggio degli strati.   

3) Le EQE che si possono misurare in condizioni di idealità non sono diverse da quale 
misurabili in condizioni di non idealità, ovvero considerando anche le resistenze serie, 
purché le giunzioni non presentino effetti shunt o bassi valori della tensione di break-
down. 

4) La configurazione a transistor del dispositivo 2J-3T produce una potenza inferiore a 
quello del dispositivo a doppia giunzione a 2T, ma può risultare vantaggiosa rispetto alla 
configurazione di cella a singola giunzione. In particolare, la perdita di potenza della cella 
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top a favore di un incremento di potenza di quella bottom può essere utile, considerando 
la cella a doppia giunzione di Ge inserita proprio nel dispositivo a 4J InGaP/InGaAs/Ge/Ge 
a 3 T. In questo caso, infatti, se la cella top di Ge generasse una corrente in eccesso 
rispetto a quella prodotta dalle celle InGaP e InGaAs, il trasferimento di elettroni dalla 
cella top di Ge alla cella bottom di Ge non sarebbe penalizzante ma aiuterebbe ad evitare 
ÃÈÅ ÌȭÅÃÃÅÓÓÏ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ prodotto nella cella top di Ge venisse dissipato.   

5) Nella determinazione delle caratteristiche IV, la caduta di tensione è maggiore quando la 
sotto-cella non in misura è in c.c. 

6) È importante, infine, contenere la resistenza di contatto del terzo terminale, in 
ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÅȟ ÄÉÍÉÎÕÅÎÄÏ ÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÄÉÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÅÓÐÏÓÔÁ ÁÌÌÁ ÌÕÃÅȢ 
 

 
 

2.3.4 Simulazione delle curve di EQE del dispositivo a 
doppia giunzione di Ge a 3T con struttura a transistor e 
confronto con i dati sperimentali 

Mentre lo schema elettrico ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ ÃÏÎÓÅÎÔÅ ÄÉ ÖÁÌÕÔÁÒÅ ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÃÏÒÒÅÎÔÉ Å ÄÅÌÌÅ 
tensioni per le celle top e bottom al variare delle loro condizioni di polarizzazione, per la 
simulazione delle curve di EQE del dispositivo a doppia giunzione di Ge a 3T con struttura a 
transistor è necessario sviluppare un modello analitico dettagliato, risolvendo le equazioni di 
continuità per i portatori minoritari, imponendo adeguate condizioni al contorno.  
Sono stati già pubblicati diversi modelli analitici a partire da diverse assunzioni/approssimazioni. 
Per esempio, M. Rienäcker assume il caso particolare di un emettitore ed un collettore di spessore 
sufficientemente limitato in modo da trascurare la generazione di portatori in tali regioni [29].  
'Ȣ 'ÉÌÂÅÒÔÉ ÒÉÓÏÌÖÅȟ ÉÎÖÅÃÅȟ ÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÃÏÎÔÉÎÕÉÔÛ ÐÅÒ ÌÅ ÔÒÅ ÒÅÇÉÏÎÉ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁȟ ÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅȟ ÂÁÓÅ 
e collettore, considerata come transistor, senza determinare le curve di EQE per la cella top e la 
cella bottom [30]. Nel presente rapporto si propone una soluzione analitica originale legata alle 
peculiarità del dispositivo che RSE ha realizzato.  Infatti, RSE ha realizzato un dispositivo a 
gradino, a 3 T, con struttura a transistor che non è ancora stato studiato in letteratura. Ciò ha reso 
necessario la messa a punto di una simulazione originale. 
Il primo approccio, che è stato naturale considerare, è stato quello di dividere le due celle in 
relazione alla posizione dello strato p+ dove è situato il contatto profondo (vedi Figura 2-26). 
Si può associare alla cella top la parte di base superiore al contatto profondo e alla cella bottom la 
parte ad esso inferiore. Poiché, come evidenziato in Figura 2-27 a), la cella 2J-3T realizzata da RSE 
ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÄÅÆÉÎÉÔÁ ÃÏÍÅ ÕÎ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ Á ȰÇÒÁÄÉÎÏȱ ɉȰÓÔÅÐ ÃÅÌÌȱɊ ɍΨΩɎ, è stata anche considerata la 
risposta fotovoltaica della parte della cella bottom direttamente esposta alla luce.  
La cella osservata nella sua struttura di dettaglio presenta in realtà due gradini: uno si manifesta 
tra la struttura III-V ed il Ge-n e il successivo, tra lo strato Ge-n e lo strato P/P+. Il dettaglio del 
gradino è riportato in Figura 2-27 b e c).  Facendo riferimento alla Figura 2-27 b), si può notare la 
presenza di uno strato di Ge-n, che si estende per circa 5 µm dal bordo degli strati III-V.  Tale strato 
î ÄÏÖÕÔÏ ÁÌÌÁ ÇÒÁÄÕÁÌÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ (vedi anche cap.4.1.2). In linea di principio la EQE 
della cella top dovrebbe essere, quindi, determinata da due contributi: uno filtrato dai materiali 
III-V (Top 1) e uno direttamente esposto alla luce per una estensione di 5 µm (TopΨɊȢ  ,ȭÁÒÅÁ 
esposta della cella Top Ψ î ÃÏÍÕÎÑÕÅ ÓÏÌÏ ÉÌ Ψϻ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ 4ÏÐΧȢ 0ÅÒÔÁÎÔÏ, essa fornisce 
un contributo ridotto alla EQE complessiva della cella TOP. Tale contributo è inoltre penalizzato 
dal fatto che la superfice del Ge-n non è passivata; pertanto, la velocità di ricombinazione 
superficiale si presuppone elevata. 
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Figura 2-26 ɀ Sezione monodimensionale della struttura della cella 2j-3T oggetto del presente 
studio. Sono indicate le tipologie di drogaggio della struttura (tipo-P, tipo-N). Con le frecce di 
colore nero sono indicati i processi diffusivi che si verificano durante la deposizione. I 
rettangoli disegnati di colore nero indicano idealmente le estensioni delle regioni di 
svuotamento. Nella simulazione si ipotizza che la luce provenga da sinistra. Gli strati non sono 
in scala. 
 
Per la EQE della cella bottom possono essere teoricamente considerati tre contributi: uno filtrato 
dalla cella top e dai materiali III-V (Bottom 1), uno filtrato dalla cella top per una estensione di 5 
µm (Bottom 2), ÁÎÃÈȭÅÓÓÏȟ ÉÎ ÒÅÁÌÔÛȟ ÐÏÃÏ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÏȟ e uno direttamente esposto alla luce per 
estensione di 110+55 µm (Bottom 3) (vedi Figura 2-27 c). La superficie della cella direttamente 
esposta alla luce è rilevante, in quanto ha un valore pari a circa il 67 ϻ ÄÉ ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ 
superiore; pertanto, ci si aspetta che il suo contributo, al contrario di quello previsto per la cella 
Bottom2, sia significativo. Si noti che sulla cella è stato depositato un coating innovativo, 
composto da 4 strati diversiȟ ÃÈÅ ÐÁÒÔÅÎÄÏ ÄÁÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÓÅÍÉÃÏÎÄÕÔÔÏÒÅ ÓÕÐÅÒÉÏÒÅ ɉÌȭ!Ì)Î0Ɋȟ ÓÏÎÏ: 
Ta2O5/ (strato misto SiO2/Ta2O5) /SiO2/ (strato misto nano-strutturato SiO2/aria). Le proprietà 
ottiche di tali strati sono state misurate nel triennio RdS precedente. 
Per i materiali semiconduttori, sono state utilizzate le proprietà ottiche disponibili nel nostro data 
base, dedotte dalla letteratura. Gli spessori degli strati dei materiali semiconduttori sono stati 
verificati con tre modalità:1) con misure di riflettanza effettuate in-situ sui singoli strati durante la 
deposizione MOCVD, 2) tramite simulazioni di misure di riflettanza condotte sulla struttura della 
cella completa, 3) con misure SEM eseguite su sezioni trasversali dei campioni. 
Si noti che per quanto riguarda lo spessore della base della cella top di Ge, le misure SEM hanno 
messo in risalto ÃÈÅ ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÐϽȱ Å ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ÂÁÓÅ ȰÐȱ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ÄÁÎÎÏ ÌÕÏÇÏ ÁÌÌÏ ÓÔÅÓÓÏ 
ÃÏÎÔÒÁÓÔÏ ɉÔÁÌÅ ÓÔÒÁÔÏ î ÓÔÁÔÏ ÉÎÄÉÃÁÔÏ ÃÏÎ ÌȭÅÔÉÃÈÅÔÔÁ 'Å-p/p+ nella Figura 2-27 b). Tale dato è 
coerente con il profilo di drogaggio misurato con ECV riportato, successivamente, in Figura 4-4.  
)Î ÁÌÔÒÅ ÐÁÒÏÌÅȟ î ÃÏÍÅ ÓÅ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ÅÄ ÉÌ ÃÏÎÔÁÔÔÏ ȰÐϽȱ ÓÉ unissero a formare un 
medesimo strato di spessore pari a 0.65-0.75 µm. Per calcolare le EQE della cella top e della cella 
bottom sono state risolte le equazioni di continuità per i tre strati di cui ognuna è composta 
(emettitore, base e regione di svuotamento), utilizzando le usuali condizioni al contorno che si 
impongono alle le giunzioni n/p e p/n (vedi per esempio, [25]), avendo cura, però, di imporre una 
condizione di continuità per quanto riguarda ÌÁ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ p+ che separa le celle (vedi  
Tabella 2-3). 
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                       a) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          b) 
 

                                                                                      c) 
Figura 2-27 ɀ a) Struttura tridimensionale della cella 2J Ge-Ω4ȟ ȰÁ ÓÔÅÐȱȟ ÃÏÎ ÅÖÉÄÅÎÚÉÁÔÉ É 
possibili scambi di portatori fra la cella top e la cella bottom (vedi testo)Ȣ #ÏÎ ÉÌ ÐÅÄÉÃÅ ȰÐÈȱ ÓÉ 
ÉÎÄÉÃÁÎÏ É ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÐÒÏÄÏÔÔÉ ÄÁÌÌÁ ÌÕÃÅȟ ÍÅÎÔÒÅ ÃÏÎ ÉÌ ÐÅÄÉÃÅ ȰÄȱ ÓÉ ÉÎÄÉÃÁÎÏ É ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÉÎÉÅÔÔÁÔÉ 
per effetto della presenza di una tensione alla giunzione (effetto transistor). Gli strati non 
sono in scala. b) Sezione SEM del gradino; le linee tratteggiate definiscono i possibili confini 
ÐÅÒ ÌÅ ÃÅÌÌÅȠ ÃɊ ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÅ ÄÉ ÖÉÓÔÁ ÄÁÌÌȭÁÌÔÏ ÄÏÐÏ ÌÁ ÄÅÐÏÓÉÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÏÎÔÁÔÔÏ ÐÒÏÆÏÎÄÏ ÃÈÅ 
ÅÖÉÄÅÎÚÉÁ ÌȭÅÓÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌe aree direttamente esposte alla luce. 
 
Si noti, che la condizione al contorno definita per la parte posteriore della cella top (Eq.2-50) è 
identica a quella definita per la parte superiore della cella bottom (Eq.2-51). Tale condizione 
stabilisce la continuità della corrente che attraversa lo strato p+. 

 
Tabella 2-3Ȣ#ÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÁÌ ÃÏÎÔÏÒÎÏ ÐÅÒ ÌÁ ÒÉÓÏÌÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÉ ÄÉ ÃÏÎÔÉÎÕÉÔÛ ÐÅÒ ÃÅÌÌÁ Ψ*-3T.  

 

Cella Strato Condizione al contorno (vedi anche Figura 2-26) Equazio
ne 

Transistor 

Top emettitore Ὀ Ὓ  ὴ ὴ                      ͽ  ὼ ὼ π   2-47 Emettitore 

ὴ ὴ π                                              ͽ  ὼ ὼ    2-48 

base ὲ ὲ π                                           ͽ  ὼ ὼ    2-49 Base  

Ὀ Ὓ  ὲ ὲ         ͽ  ὼ ὼ    2-50 

Bottom emettitore Ὀ Ὓ  ὲ ὲ         ͽ  ὼ ὼ    2-51 

ὲ ὲ π                                           ͽ  ὼ ὼ    2-52 

base ὴ ὴ π                                              ͽ  ὼ ὼ    2-53 Collettore 

Ὀ Ὓ  ὴ ὴ                      ͽ  ὼ Ὤ   2-54 

5 µm 
III-V 

Ge-n 
Ge-p/p+ 

Posizione del contatto 
profondo a 55 µm di 
distanza 
 

Top 1 Top 2 

Bottom 1 Bottom 2 Bottom 3 

TOP1/Bottom1 
 

Contatto 
profondo 
(intermediate 
contact) 

Bottom 3 

110 µm 

55 µm 

TOP2/Bottom2 

2° step 
1° step 
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Per quanto riguarda le regioni di svuotamento, il cui spessore viene calcolato risolvendo 
ÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ ÄÉ 0ÏÉÓÓÏÎȟ î ÓÔÁÔÏ ÓÕÐÐÏÓÔÏ ÃÈÅ ÔÕÔÔÉ É ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÇÅÎÅÒÁÔÉ ÉÎ ÔÁÌÉ ÚÏÎÅ fossero raccolti 
per effetto del campo elettrico presente. 
In relazione a quanto esposto, le simulazioni dei diversi contributi alle curve EQE per la cella top e 
la cella bottom sono state eseguite considerando gli spessori riportati in Tabella 2-4.  
 

Tabella 2-4 Strati e spessori del dispositivo 2J-3T utilizzati nella simulazione delle curve di EQE 

  

 Celle Ge top e 
bottom filtrate 

(1) 

Cella Ge top 
direttamente 

esposta e 
bottom filtrata 

dalla top (2) 

Cella Ge 
bottom 

direttamente 
esposta (3) 

Strato Spessore (µm) Spessore (µm) Spessore (µm) 

SiO2/aria 0.072 0.072 0.072 

SiO2 0.12 0.12 0.12 

SiO2/Ta2O5 0.097 0.097 0.097 

Ta2O5 0.081 0.081 0.081 

AlInP 0.083 - - 

InGaP 0.23 - - 

InGaAs 2.020 - - 

InGaP nuc 0.11 - - 

Ge emitter top (N) 0.33 0.33 - 

Ge base top (P) (+strato p+) 0.55 +(0.2) 0.55 (+0.2) - 

Ge emitter bottom (P) 11.37 11.37 11.37 

Ge base efficace bottom (N) 11 11 11 

Ge substrate (N) 140 140 140 

 
È inportante notare che in tabella Tabella 2-4 è stato introdotto lo spessore efficace della base della 
cella bottomȟ Ȱ'Å ÂÁÓÅ ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÂÏÔÔÏÍȱȟ ÃÈÅ ÓÉ ÒÉÆÅÒÉÓÃÅ ÁÌÌÁ ÐÁÒÔÅ ÄÅÌ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏ ÃÈÅ î ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÎÅÌ 
fornire le lacune.  Tale spessore è stato dedotto dalle simulazioni, che saranno esposte nel 
paragrafo seguente e risulta ridotto rispetto allo spessore complessivo del substrato. Tale risultato 
ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÓÐÉÅÇÁÔÏ ÔÅÎÅÎÄÏ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÌȭÅÌÅÖÁÔÏ ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄÉ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎÅ ÄÅÉ ÐÏÒÔÁtori 
minoritari (>350µm), dovuto al basso livello di drogaggio del substrato (5.5 1016 cm-3), e 
considerando che soltanto il bordo del substrato per uno spessore equivalente di circa 10 µm abbia 
subito una adeguata passivazione. Nel rimanente spessore di substrato sembra permanere una 
difettosità ai bordi che non consente una raccolta efficiente dei portatori. Tale risultato fornisce 
una informazione di ritorno importante sul processo di post growth, che dovrà essere ottimizzato 
in merito ai processi di pre-taglio e passivazione dei bordi del substrato.   
In Figura 2-28 sono riportati i flussi solari utilizzati nelle equazioni di continuità per determinare la 
distribuzione dei portatori nella cella top e nella cella bottom, considerando la parte di cella 
bottom filtrata dalla cella top. Nella parte della cella direttamente esposta alla luce, lo spettro 
solare incidente coincide con quello che incide alla sommità della cella top. Si nota che a mano a 
mano che lo spettro solare penetra nel dispositivo viene impoverito delle componenti a bassa 
ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁȢ 1ÕÉÎÄÉ ÃÉ ÓÉ ÁÓÐÅÔÔÁ ÃÈÅ ÁÎÃÈÅ ÌÅ ÃÕÒÖÅ ÄÉ %1% ÓÉ ÉÍÐÏÖÅÒÉÓÃÁÎÏ ÄÅÌÌÅ 
componenti a più bassa lungheÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ Á ÍÁÎÏ Á ÍÁÎÏ ÃÈÅ ÓÉ ÐÅÎÅÔÒÁ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏȢ  
Una nota importante riguarda le misure di EQE che sono state effettuate e confrontate con il 
modello teorico presentato nel cap2.3.4.1. La misura della EQE, infatti, è stata complicata dalla 
piccola dimensione del dispositivo, in quanto si è verificato che il fascio monocromatico incidente 
presentava ÕÎÁ ÓÅÚÉÏÎÅ ÓÕÐÅÒÉÏÒÅ ÁÌÌȭÁÒÅÁ Äel dispositivo stesso.  Questa condizione provocava 
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una incertezza nella determinazione della potenza incidente sul dispositivo, in quanto solo parte 
del fascio monocromatico incidente veniva raccolto dalla cella e di conseguenza nella 
determinazione dei valori assoluti di EQE.  I valori di EQE misurati sono stati quindi normalizzati 
utilizzando le misure di corrente di corto circuito eseguite al simulatore solare sulla cella top e sulla 
la cella bottom.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-28 ɀ Andamento spettrale del flusso solare mentre viene assorbito dagli strati componenti la 
cella top e la cella bottom di Ge. Si suppone che il confine fra la cella top e la cella bottom sia costituito 
dallo strato p+ 

 
 

2.3.4.1 Dettaglio del modello teorico adottato per la 
simulazione delle curve di EQE 
 
Nel seguito si considerano le simulazioni delle curve di EQE di una sotto-cella del dispositivo 2J-
Ω4ȟ ÔÏÐ Ï ÂÏÔÔÏÍȟ ÎÅÌÌÁ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÅ ÉÎ ÃÕÉ ÌȭÁÌÔÒÁ ÓÏÔÔÏ-cella rÉÍÁÎÅ ÁÎÃÈȭÅÓÓÁ ÉÎ ÃÏÒÔÏ ÃÉÒÃÕÉÔÏȢ 
Infatti, come riportato nel paragrafo 2.3.3.1, questa condizione assicura che i portatori siano 
generati solo dalla luce. La presÅÎÚÁ ÄÉ ÕÎÁ ÐÏÌÁÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÐÒÏÖÏÃÁ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÃÈÅ 
comporta un trasferimento di elettroni fra le celle e pertanto perturba la distribuzione dei 
portatori prodotti dalla luce.  
Come precedentemente anticipato, un elemento interessante della struttura 2J-3T al germanio, 
realizzata da RSE, è che dal punto di vista del trasporto dei portatori può essere considerata come 
una struttura a transistor a base corta, mentre, da un punto di vista ottico, sfruttando la parte 
ȰÄÉÒÅÔÔÁȱ ÄÅÌ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÄÉ ÁÓÓÏÒÂimento del germanio, si può considerare un dispositivo che 
presenta comunque uno spessore sufficiente a generare una quantità adeguata di portatori. La 
scelta di adeguati materiali, drogaggi e spessori del dispositivo in relazione al profilo di 
generazione dei portatori è essenziale per ottenere adeguati valori di efficienza quantica (EQE).  
'Ȣ 'ÉÌÂÅÒÔÉȟ ÐÅÒ ÅÓÅÍÐÉÏȟ ÍÏÓÔÒÁ ÖÁÌÏÒÉ ÒÉÄÏÔÔÉ ÄÉ ÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÑÕÁÎÔÉÃÁ ÎÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ Å ÎÅÌÌÁ ÂÁÓÅ 
nella struttura di cella a transistor ad eterogiunzione AlGaAs(N)/AlGaAs(P)/GaAs(N) e assume che 
tali risultati ÓÉÁÎÏ ÄÁ ÁÄÄÅÂÉÔÁÒÅ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ɉÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒɊ ÆÒÁ ÌÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉ ɍΨΨɎȢ ) ÎÏÓÔÒÉ 
risultati sperimentali, come sarà mostrato più avanti ed in accordo con la teoria presentata nei 
precedenti paragrafi, provÁÎÏȟ ÉÎÖÅÃÅȟ ÃÈÅ ÌȭÉÎÔÅÒÁÚÉÏÎÅ ÆÒÁ ÌÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉ ÐÒÏÄÕÃÅ ÕÎ ÂÅÎÅÆÉÃÉÏ ÎÅÉ 
valori di EQE. Per quanto riportato nel capitolo precedente, occorre considerare da un punto di 
vista teorico tre diverse aree di cella interessate dalla generazione di portatori: 
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1) ,ȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ɉÕÇÕÁÌÅ ÁÌÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÆÉÌÔÒÁÔÁ ÄÁÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ Å ÄÁÉ 

materiali III-V), che indichiamo con ὃ; 

2) ,ȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ÄÉÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÅÓÐÏÓÔÁ ÁÌÌÁ ÌÕÃÅ ɉÕÇÕÁÌÅ ÁÌÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ 

filtrata solo dalla cella top) che indichiamo con, ὃ  

3) ,ȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÄÉÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÅÓÐÏÓÔÁ ÁÌÌÁ ÌÕÃÅȟ ÃÈÅ ÉÎÄÉÃÈÉÁÍÏ ÃÏÎ ὃ  

0ÅÒÔÁÎÔÏȟ ÌȭÁÒÅÁ attiva totale del dispositivo risulta essere:  ὃ ὃ ὃ ὃ  
La EQE della cella top, quando la cella bottom è in corto circuito, è stata calcolata secondo 
Ìȭ%ÑȢ2-55. I contributi delle due celle top (TOP1 e TOP2) sono pesati in ragione del valore delle aree 
che li producono.  I valori simulati sono stati confrontati con quelli sperimentali normalizzati, 
ÉÍÐÏÎÅÎÄÏ ÌÁ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÅ ÄÉ ÎÏÒÍÁÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÅÓÐÒÅÓÓÁ ÄÁÌÌȭ%ÑȢ 2-56,: 

ὐ
 Ȣ

ὃ

ὃ
ὉὗὉ  ὉὗὉ ὉὗὉ 

Ȣ

 Ȣ
‗ϽὊ‗Ὠ‗ 

 

ὉὗὉ Ȣ  

 

2-55 

Ὅ
 Ȣ

ὃ ὃ
 ὔ  Ȣ ϽὉὗὉȢȢ ‗ϽὊ‗Ὠ‗ 

2-56 

Dove: 

¶ Ὅ
 Ȣ

 : corrente di corto circuito della cella top misurata al simulatore solare 

con spettro AM1.5D, con al cella bottom in c.c., 

¶ ὐ
 Ȣ

: densità di corrente di corto circuito della cella top simulata, con la cella 

bottom in c.c. 

¶  ὉὗὉȢȢ ‗Ḋ EQE relativa della cella top misurata con la cella bottom in c.c., 

¶ ὔ Ȣ ȡ fattore di normalizzazione. 

¶ Ὂ‗ȡ ÎÕÍÅÒÏ ÄÉ ÆÏÔÏÎÉ ÁÌ ÓÅÃÏÎÄÏ ÐÅÒ ÍÅÔÒÏ ÑÕÁÄÒÏ Å ÐÅÒ ÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ 

contenuti nello spettro AM1.5D 

Per la cella bottom si procede in modo analogo, considerando, in questo caso, i tre contributi 
previsti_ 

ὐ  Ȣ   
ὃ

ὃ
ὉὗὉ  ὉὗὉ ὉὗὉ 

Ȣ

 Ȣ
‗ϽὊ‗Ὠ‗ 

 

ὉὗὉ Ȣ  

 

2-57 

Analogamente a quanto esposto per la cella top, i dati sperimentali di EQE della cella bottom sono 
ÓÔÁÔÉ ÎÏÒÍÁÌÉÚÚÁÔÉȟ ÓÅÃÏÎÄÏ Ìȭ%ÑȢ2-58: 
 

Ὅ  Ȣ

ὃ
  ὔὸ  Ȣ

ὦέὸὸέὸ
ϽὉὗὉȢȢ ‗ϽὊ‗Ὠ‗ 

2-58 

Dove: 

¶ ὐ  Ȣ     densità di corrente di corto circuito della cella bottom simulata con la 

cella top in c.c. 

¶ Ὅ  Ȣ  corrente di corto circuito della cella bottom misurata al simulatore 

solare con spettro AM1.5D, con la cella top in c.c. 

¶  ὉὗὉ Ȣ ‗= EQE relativa della cella bottom con la cella top in c.c. 

¶ ὔέὴ ὧȢὧ  fattore di normalizzazione complessivo per la cella bottom 
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Occorre osservare che non è possibile accedere sperimentalmente alle diverse componenti della 

EQE della cella top e della cella bottom. Pertanto, i dati sperimentali accessibili  ὉὗὉȢȢ  ȟ
ὉὗὉ Ȣ ‗ȟ esprimono la combinazione lineare dei diversi contributi che possono solo essere 

solo ricavati dalla simulazione. 
Per determinare il best fitting fra i dati sperimentali e quelli teorici, i parametri caratteristici dei 
diversi strati che compongono la cella top devono essere modificati in modo tale da ottenere una 
minimizzazione dello scarto fra il valore della densità di corrente calcolato nella simulazione e 
quello sperimentale misurato al simulatore solare. Il processo di identificazione dei valori dei 
parametri è piuttosto laborioso, infatti, in totale, bisogna identificare i valori di 18 parametri: 16 
parametri per le due giunzioni (spessore, tempo di vita, mobilità (o drogaggio), velocità di 
ricombinazione superficiale ÐÅÒ Ìȭemitter e la base di ogni giunzione), e due valori aggiuntivi per la 
velocità di ricombinazione superficiale per lȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌa cella top2 e della cella bottom 3 
direttamente esposta.  Mentre gli spessori identificati sono stati riportati in Tabella 2-4 , i 
parametri relativi alla proprietà di trasporto sono riportati in Tabella 2-5. Si noti che si è supposta 
nulla la velocità di ricombinazione superficiale relativa alla parte posteriore della base della cella 
ÔÏÐȟ ÉÎ ÃÏÎÔÁÔÔÏ ÃÏÎ ÌÁ ÐÁÒÔÅ ÓÕÐÅÒÉÏÒÅ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍȢ 0ÅÒ ÌÁ condizione di 
continuità della corrente, è stato fissato allo stesso valore la velocità di ricombinazione 
ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÉÎ ÃÏÎÔÁÔÔÏ ÃÏÎ ÌÁ ÐÁÒÔÅ ÐÏÓÔÅÒÉÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐȢ 0ÅÒ ÌÁ 
complessità del processo si è cercato innanzi tutto di determinare un accordo ragionevole fra i dati 
sperimentali e quelli simulati, capace di spiegare la fisica alla base del funzionamento del 
dispositivo.  In  Figura 2-28 si riporta il confronto fra i dati sperimentali di EQE e quelli simulati 
secondo le Eq.2-55, 2-56,2-57  e 2-58. 
 

Tabella 2-5 Parametri di trasporto utilizzati nella simulazione delle curve di EQE. 

Emitter  Ὕέὴ(N) 

Sp[cm/s] ND [cm-3] Dp [cm2 s] ʐp (s) Lp [µm] µp [cm2V/s] 

Top1 Top2 

4 104 5 105 8 1018 5.2 2.1 10-7 8.87 202 

Base Ὕέὴ(P) 

Sn [cm/s] NA [cm-3] Dn [cm2 s] ʐn  (s) Ln [µm] µn [cm2V/s] 

0 4.4 1018 14.22 2.9 10-7 20 550 

Emitter  ὄέὸȟ(P) 

Sp[cm/s] NA [cm-3] Dn [cm2 s] ʐn (s) Ln [µm] µn [cm2V/s] 

Bot1,2 Bot3 

0 1 105 1 1018 26.08 1.2 10-6 58 1009 

Base ὄέὸȟ(N) 

Sp [cm/s] ND [cm-3] Dp [cm2 s] ʐp (s) Lp [µm] µp [cm2V/s] 

107 5 1016 49.37 2.5 10-5 356 1910 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

a)  b)  
Figura 2-29 ɀ   Confronto fra dati di EQE simulati e quelli sperimentali (exp) per la cella top, a) e per la 
cella bottom, b), considerando i diversi contributi alla EQE complessiva. 

 



 

 Rapporto n. 23007438 
Pag. 44/

117 
 

 

 

Risulta innanzi tutto evidente una forte discrepanza fra i dati di EQE simulati e quelli sperimentali 
sia per la cella top che per la cella bottom. Per la cella top la discrepanza è più significativa ad alti 
ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ Å ÎÅÌÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ΪΦΦ-800 nm. In particolare, i valori di EQE simulati 
risultano inferiori a quelli sperimentali, indicando che nel calcolo della EQE della cella top è come 
se mancasse un ulteriore contributo. Tale discrepanza non è da attribuire ad un valore dei 
parametri di cella, come il tempo di vita, o la mobilità non adeguati. Il dato sperimentale risulta 
sopra le aspettative se si considera lo spessore limitato attribuito alla cella top, che 
complessivamente risulta pari 0.85 µm. Lo spessore limitato, infatti, non permette un efficace 
assorbimento della radiazione ad eÌÅÖÁÔÏ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁȠ ÑÕÉÎÄÉȟ ÓÅÍÂÒÅÒÅÂÂÅ ÐÉĬ 
ragionevole il dato simulato rispetto a quello sperimentale. Un'altra anomalia riguarda la presenza 
ÄÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ %1% ÄÉÖÅÒÓÉ ÄÁ ÚÅÒÏ Á ÂÁÓÓÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ ɉÎÅÌ ÒÁÎÇÅ ΪΦΦ-800 nm), che può 
essere solo spiegata considerando qualche altro contributo proveniente da parti della cella 
direttamente esposte alla luce. Possiamo escludere che tale contributo sia dovuto ai portatori 
ÇÅÎÅÒÁÔÉ ÎÅÌÌȭ)Î'Á!Óȟ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ ÅÓÉÓÔÅ ÕÎÁ ÂÁÒÒÉÅÒÁ ÄÉ ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÅ che ne impedisce il trasferimento 
al Ge, (vedi Figura 2-18).  Allo stesso modo, possiamo escludere che tale contributo sia dovuto ai 
portatori generati nello strato di InGaP a contatto con il Ge, in quanto, come mostrato in Figura 
2-28, in questo range spettrale la radiazione è stata ormai assorbita dagli strati sovrastanti. 
Per la cella bottom la situazione sembra opposta: la simulazione mostra un eccesso di portatori 
rispetto a quello evidenziato dai dati sperimentali. Il valore di EQE maggiore di 1 non deve stupire, 
anche se sembrerebbe contraddire la fisica. La EQE della cella bottom assume tale valore perché 
è principalmente prodotta dalla somma di due contributi: la EQE bottom 1 e la EQE bottom 3, le 
quali, però, si determinano a partire da due flussi di radiazione solare diversi, uno filtrato e ÌȭÁÌÔÒÏ 
diretto.  
-ÅÒÉÔÁ ÕÎȭÕÌÔÅÒÉÏÒÅ ÒÉÆÌÅÓÓÉÏÎÅ ÉÌ ÐÒÏÆÉÌÏ ÔÒÉÁÎÇÏÌÁÒÅ ÄÅÌÌÁ %1% ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍȢ In prima battuta 
esso appare comprensibile, in quanto ci si aspetta che la radiazione a più bassa lunghezza ÄȭÏÎÄÁ 
sia in gran parte assorbita dalla cella Ge top. Però, ad una analisi più attenta, ci si rende conto che 
dovremmo invece trovare un contributo comunque significativo nella EQE della cella bottom 
ÁÎÃÈÅ Á ÂÁÓÓÅ ÌÕÎÇÈÅÚÚÅ ÄȭÏÎÄÁȢ Infatti, occorre ricordare che la cella bottom non beneficia solo 
di un contributo filtrato ma anche di un contributo proveniente della parte di cella direttamente 
ÅÓÐÏÓÔÁ ÁÌÌÁ ÌÕÃÅȢ 0ÏÉÃÈï ÌȭÁÒÅÁ ÄÉÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ esposta è consistente, come evidenziato in             
Figura 2 5 b), non si capisce perché la EQE sperimentale della cella bottom non manifesti tale 
contributo e si mantenga, invece, con una forma triangolare. Tale risultato può essere compreso 
ÓÅ ÓÉ ÁÓÓÏÃÉÁ ÁÌÌȭemitter della cella bottom direttamente esposta alla luce un valore elevato della 
velocità di ricombinazione superficiale. Tale possibilità è reale, in quanto la superfice della cella 
bottom direttamente esposta alla luce solare non è passivata, e quindi esiste una ricombinazione 
dei portatori che ne penalizza la risposta a bassi valori di lunghÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ. La simulazione tiene 
già in conto questa condizione e quindi anche la EQE simulata possiede un profilo triangolare. 
.ÏÎÏÓÔÁÎÔÅ ÌȭÉÍÐÅÇÎÏ Á ÒÉÄÕÒÒÅ ÌÁ ÄÉÓÃÒÅÐÁÎÚÁ ÆÒÁ É ÄÁÔÉ ÔÅÏÒÉÃÉ Å ÑÕÅÌÌÉ ÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÉȟ ÏÔÔÉÍÉÚÚÁÎÄÏ 
i valori parametri di cella, la trattazione fino ad ora esposta non sembra cogliere il comportamento 
fisico complessivo del dispositivo e occorre introdurre una variazione al modello proposto. Appare 
necessario ipotizzare, innanzi tutto, di inserire un termine additivo al calcolo della EQE della cella 
top, come se parte dei portatori generati nella struttura della cella al di sotto del contatto 
profondo, ovvero nella cella Ge bottom, venissero in seguito ridistribuiti ed utilizzati dalla cella Ge 
top. Se, infatti, alcuni elettroni generati nella cella bottom dalla radiazione che è assorbita più in 
profondità potessero essere raccolti anche della giunzione superiore, si potrebbe comprendere 
ÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ÒÉÓÐÏÓÔÁ ÑÕÁÎÔÉÃÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ÁÌÌÅ ÁÌÔÅ ÌÕÎÇÈÅÚÚÅ ÄȭÏÎÄÁȟ ÃÏÍÅ ÅÓÐÌÉÃÉÔÁÔÏ 
dai dati sperimentali. $ȭÁÌÔÒÁ ÐÁÒÔÅȟ il contatto profondo, in sé, non costituisce una separazione 
fisica fra le giunzioni per quanto riguarda gli elettroni. È vero che nella struttura è stato inserito 
uno strato p+, ma la discontinuità di banda di conduzione associata a questo strato può non essere 
ÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔÅ Á ÃÏÎÔÒÁÓÔÁÒÅ ÅÆÆÉÃÁÃÅÍÅÎÔÅ ÉÌ ÆÌÕÓÓÏ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉȢ 4ÒÁ ÌȭÁÌÔÒÏȟ ÌÁ ÆÏÔÏ 3%- ÒÉÐÏÒÔÁÔÁ ÉÎ 
Figura 2-27 ÂɊȟ ÃÏÍÅ ÇÉÛ ÎÏÔÁÔÏȟ ÍÏÓÔÒÁ ÕÎ ÃÏÎÔÒÁÓÔÏ ÄÉ ÉÍÍÁÇÉÎÅ ÉÄÅÎÔÉÃÏ ÐÅÒ ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÐȱ Å ÌÏ 
ÓÔÒÁÔÏ ȰÐϽȱȟ Å ÌȭÕÎÏ ÓÉ ÃÏÎÆÏÎÄÅ ÃÏÎ ÌȭÁÌÔÒÏȟ ÃÏÍÅȟ ÓÅ ÁÐÐÕÎÔÏȟ ÃÏÓÔÉÔÕÉÓÓÅÒÏ ÕÎ ÕÎÉÃÏ ÓÔÒÁÔÏȢ Se, 
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quindi, lo strato p+ non costituisce una barriera efficace per gli elettroni, allora la possibilità di 
scambio di elettroni fra la cella bottom e la cella top è effettivamente possibile, in quanto nella 
struttura del dispositivo a transistor, lo spessore della base è inferiore alla lunghezza di diffusione 
dei portatori minoritari. Pertanto, anche una parte degli elettroni generati nella parte di base 
ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ ÁÌ ÃÏÎÔÁÔÔÏ ÐÒÏÆÏÎÄÏȟ Á ÌÕÎÇÈÅÚÚÅ ÄȬÏÎÄÁ ÓÕÐÅÒÉÏÒÉȟ Ðuò essere raccolta dalla giunzione 
top. 
In conclusione, la EQE calcolata solo tenendo in conto di una separazione fisica delle celle in 
relazione alla posizione del contatto profondo non ci permette di simulare adeguatamente i dati 
sperimentali, e occorre aggiungere una correzione, ovvero introdurre la possibilità di uno 
scambio di portatori minoritari fra le due sotto celle.  
In una struttura di cella 2J-3T a transistor, in cui le due giunzioni sono caratterizzate dal medesimo 
materiale, poiché esiste uno strato di base che collega le giunzioni, il modello teorico che descrive 
la EQE della top e della cella bottom deve tenere in conto la possibilità di una ridistribuzione dei 
portatori fra la cella top e la cella bottom.  
Per definire lo scambio di portatori fra la cella top e la cella bottom, sono stati definiti dei 
coefficienti di ripartizione. Essi stabiliscono numericamente la percentuale di portatori che sono 
scambiati fra le giunzioni e che permettono di modificare i valori di EQE dei singoli strati. Per 
esempio, un coefficiente di ripartizione degli elettroni per ÌȭÅÍÉÔÔÅÒ della cella bottom del 68%, 
significa che il 68% degli elettroni generati ÎÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ (che coincide con la 
parte inferiore della base della struttura a transistor) viene raccolto dalla giunzione bottom 
mentre il rimanente 32% si va ad aggiungere alla EQE della cella top (ovvero transita nella parte 
della base superiore).  Poiché in linea di principio, anche la cella top potrebbe cedere dei portatori 
alla cella bottom, viene introdotto anche un coefficiente di ripartizione degli elettroni per la base 
della cella top. 0ÅÒ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÒÅ ÌÏ ÓÃÁÍÂÉÏ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ Ìȭ%ÑȢ 2-55 è stata modificata e sostituita con 
Ìȭ%ÑȢ2-59 (sempre considerando la cella bottom in c.c):  
 

ὐ
 Ȣ

ὃ

ὃ
ὉὗὉ „ Ͻ ὉὗὉ 

ὉὗὉ 
Ȣ

 Ȣ
‗ϽὊ‗Ὠ‗

 
ὃ

ὃ
ρ ‎ ὉὗὉ  Ȣ

‗ϽὊ‗Ὠ‗ 

2-59 

dove:  

¶ „  costituisce il coefficiente di ripartizione di elettroni della cella top, e rappresenta la 

frazione di elettroni generati nella base della cella top 1 o top2 che rimane in tali celle, il 

termine (1- „  rappresenta la frazione di elettroni che sono trasferiti alla cella bottom; 

¶ ‎  costituisce il coefficiente di ripartizione di elettroni della cella bottom, e rappresenta 

ÌÁ ÆÒÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÇÅÎÅÒÁÔÉ ÎÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌe celle bottom 1,2,3 che rimane in tali 

celle, il termine (1- ‎  rappresenta la frazione di elettroni che viene trasferito nella base 

della cella top; 

!ÎÁÌÏÇÁÍÅÎÔÅ Åȟ ÃÏÅÒÅÎÔÅÍÅÎÔÅȟ ÐÅÒ ÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍȟ Ìȭ%ÑȢ2-59ȟ î ÓÏÓÔÉÔÕÉÔÁ ÃÏÎ Ìȭ%ÑȢ2-60. 
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I coefficienti di ripartizione hanno, ovviamente, valore inferiore ad 1.  
Ai 18 valori dei parametri di cella da identificare, la nuova modellazione richiede di individuarne 
almeno altri 3, relativi ai coefficienti di ripartizione degli elettroni per le celle top1, bottom 1 e 
bottom 3, supponendo di trascurare i contributi della cella top2 e bottom 2. In Figura 2-30 si riporta 
ÉÌ ÃÏÎÆÒÏÎÔÏ ÆÒÁ É ÄÁÔÉ ÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÉ ÄÉ %1% ÎÏÒÍÁÌÉÚÚÁÔÉ Å ÑÕÅÌÌÉ ÓÉÍÕÌÁÔÉ ÅÓÐÒÅÓÓÉ ÄÁÌÌȭ%ÑȢ2-59 e 
ÄÁÌÌȭ%ÑȢ2-60.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 

Figura 2-30 ɀ Confronto fra i dati simulati quelli sperimentali per la cella top a) e bottom considerando i 
coefficienti di ripartizione, il cui valore è indicato. 

Per la cella top si notano ancora alcune discrepanze fra i dati simulati e quelli sperimentali intono 
ai 1500 nm (che possono essere attribuite al fatto che le curve simulate di riflettanza si discostano 
ÌÅÇÇÅÒÍÅÎÔÅ ÄÁ ÑÕÅÌÌÅ ÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÉɊ ÍÁ ÖÉÅÎÅ ÓÉÍÕÌÁÔÏ ÂÅÎÅ ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ %1% ÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÅ 
ÉÎ ÔÕÔÔÏ ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÌÕÎÇÈÅÚÚÅ ÄȭÏÎÄÁ ÉÎÆÅÒÉÏÒÉ Á ΧΫΦΦ ÎÍ; in particolare il contributo a bassa 
ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ ÃÈÅ ÍÁÎÃÁÖÁ ÎÅÌÌÁ ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÅ ÒÉÐÏÒÔÁÔÁ ÉÎ Figura 2-6, ora è presente in quanto 
proviene dalla risposta spettrale della cella bottom direttamente esposta alla luce. Per la cella 
ÂÏÔÔÏÍȟ ÌÁ %1% ÓÉÍÕÌÁÔÁ î ÌÅÇÇÅÒÍÅÎÔÅ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ Á ÑÕÅÌÌÁ ÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌÅ ÎÅÌÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ άΦΦ-1100 
nm. In generale comunque esiste un discreto accordo fra i valori di EQE sperimentali e quelli 
simulati. Per simulare i dati sperimentali occorre, quindi, considerare che il 42% degli elettroni 
ÇÅÎÅÒÁÔÉ ÎÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÖÅÎÇÁÎÏ ÔÒÁÓÆÅÒÉÔÉ ÁÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐȢ ,Á ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÅ ÎÏÎ 
evidenzia, invece, un trasferimento degli elettroni dalla base della cella top verso la giunzione 
bottom. Questa asimmetria è probabilmente dovuta al profilo di elettroni generato in base, che 
ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÕÎ ÐÒÏÆÉÌÏ Á ȰÃÁÍÐÁÎÁȱ ÃÏÎ ÄÅÒÉÖÁÔÁ ÐÏÓÉÔÉÖÁ ÁÌÌȭÉÎÉÚÉÏ ÄÅÌÌÁ ÂÁÓÅ ÓÔÅÓÓÁȠ ÐÅÒÔÁÎÔÏȟ ÉÌ 
ÇÒÁÄÉÅÎÔÅ ȰÓÐÉÎÇÅȱ ÇÌÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÇÅÎÅÒÁÔÉ ÄÁÌÌÁ ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ Á ÂÁÓÓÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȬÏÎÄÁ ÖÅÒÓÏ ÌÁ 
giunzione top. Per confermare tale ipotesi sarà necessario un successivo approfondimento. 
Occorre notare che la metodologia adottata è diversa da quella applicata da P. Stradins, che  
ipotizzÁ ÕÎÁ ÇÅÎÅÒÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÕÎÉÆÏÒÍÅ ÉÎ ÂÁÓÅ ÃÈÅ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÁÍÅÎÔÅ ÖÉÅÎÅ ÒÉÐÁÒÔÉÔÁ ȰÆÉfty-
fifÔÙȱ ÆÒÁ ÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÔÏÐ Å ÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÂÏÔÔÏÍ [31] e anche da quella di M. Rienäcker, che 
considera la generazione dei portatori in base in relazione al profilo di illuminazione ma non 
considera che parte dei portatori generati in base attribuiti ad una cella possono essere raccolti 
ÁÎÃÈÅ ÄÁÌÌȭÁÌÔÒÁȟ Å ÑÕÉÎÄÉ ÃÈÅ ÃÉ ÓÉÁ  ÕÎÁ ÓÕÃÃÅÓÓÉÖÁ ripartizione dei portatori. Nel caso da noi 
simulato, la ripartizione non rigÕÁÒÄÁ ÔÕÔÔÏ ÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÂÁÓÅȟ ÍÁ ÓÏÌÏ ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌÁ 
cella bottom. Tenendo solo in ÃÏÎÔÏ ÌȭÅÆÆÅÔÔÉÖÏ ÐÒÏÆÉÌÏ ÄÉ ÇÅÎÅÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÐÏÒÔÁÔÏÒÉȟ invece, se non 
si considerasse anche uno scambio di portatori, ÎÏÎ ÓÁÒÅÂÂÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÃÏÍÐÒÅÎÄÅÒÅ ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ 
sperimentale delle EQE della cella top e della cella bottom. 
 

2.3.4.2 6ÅÒÉÆÉÃÁ ÄÅÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ  
,Á ÍÁÎÉÆÅÓÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒÅ ÎÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ Ψ* Ω-T può rendersi evidente in due 
diverse situazioni: quando la cella bottom è in corto circuito e la cella top è polarizzata, e viceversa, 
quando la cella top è in corto circuito e la cella bottom è polarizzata. In questi casi, si verifica una 



 

 Rapporto n. 23007438 
Pag. 47/

117 
 

 

 

modifica delle EQE della cella che non è polarizzata che fino ad oggi, non ha destato particolare 
interesse, perché, in realtà, tale variazione è stata volutamente ostacolata cercando di rendere le 
sotto-ÃÅÌÌÅ ÄÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ Á ÄÏÐÐÉÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÉÎÄÉÐÅÎÄÅÎÔÉȢ -ÅÎÔÒÅ ÌȭÉÎÄÉÐÅÎÄÅÎÚÁ ÄÅÌÌÅ ÓÏÔÔÏ-
celle si rende necessaria se le celle hanno diverso valore di energy gap, la loro interazione, invece, 
produce dei risultati interessanti se le sotto-celle sono costituite dallo stesso materiale. Infatti, in 
questo caso, sembra possibile sfruttare ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÐÅÒ ÐÒÏÄÕÒÒÅ variazioni significate nei 
valori della curva di EQE. In Figura 2-31 si riportano le variazioni di che subisce la EQE della cella 
sottomisura quando lȭÁÌÔÒÁ ÃÅÌÌÁ î ÐÏÌÁÒÉÚÚÁÔÁȢ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

a) b) 
Figura 2-31  ɀ   6ÁÒÉÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÅ %1% ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÓÏÔÔÏÍÉÓÕÒÁ ÑÕÁÎÄÏ ÌȭÁÌÔÒÁ ÃÅÌÌÁ ÐÁÓÓÁ ÄÁÌÌÁ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÅ ÄÉ 
corto circuito alla condizione di circuito aperto, a) per la cella top, b) per la cella bottom. 

 
N ÉÎÔÅÒÅÓÓÁÎÔÅ ÎÏÔÁÒÅ ÃÈÅ ÅÓÉÓÔÅ ÁÎÃÏÒÁ ÕÎȭÁÓÉÍÍÅÔÒÉÁ ÄÉ ÃÏÍÐÏrtamento fra la cella top e la cella 
bottom. In particolare, si nota uno straordinario incremento della EQE della cella bottom quando 
la cella top è in condizione di circuito aperto, ovvero quando la tensione ai suoi capi è massima. 
,ȭÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÃÈÅ ÓÕÂÉÓÃe la EQE della cella top, quando la cella bottom passa dalla condizione di 
corto circuito a quella di circuito aperto, è invece minima. Per comprendere tale asimmetria 
ÂÉÓÏÇÎÁ ÆÁÒÅ ÒÉÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÁÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÅÉ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÉ ÃÈÅ ÅÓÐÒÉÍÏÎÏ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÉÎÉÅÚÉone degli 
ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÉÎ ÂÁÓÅȟ ÅÄ ÉÌ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÔÒÁÓÐÏÒÔÏ ÉÎ ÂÁÓÅȟ ÃÈÅ ÐÏÓÓÏÎÏ ÅÓÓÅÒÅ ÃÁÌÃÏÌÁÔÉ ÍÅÄÉÁÎÔÅ Ìȭ%ÑȢ2-2. 
Considerando la struttura a transistor del dispositivoȟ ÎÅÌ ÃÁÌÃÏÌÏ ÄÅÌÌȭ%ÑȢ 2-2 si è assunto uno 
spessore complessivo di base, (dato dalla somma dello spessore della base della cella top e 
ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏm) pari a 12.55 µm ed un drogaggio efficace pari a 1 1018 cm-3. Dal 
calcolo si ottiene: 
 

‎ πȢτσȠ  ‎ πȢςτ Ƞ ‌ πȢωχO  ‌ πȢτρ Ƞ ‌ πȢρτ 2-61 
 
Per il calcolo di ‌  si è tenuto in conto che solo una frazione di elettroni iniettati dal collettore può 
ÒÁÇÇÉÕÎÇÅÒÅ ÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÉÎ ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÁÌ ÒÁÐÐÏÒÔÏ ÆÒÁ ÌÅ ÌÏÒÏ ÁÒÅÅ ɉÒÁÐÐÏÒÔÏ ЂΦȢΫίɊ11. Quindi il valore 
ÄÅÌ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÅ ÃÏÎ ÃÕÉ ÖÅÎÇÏÎÏ ÔÒÁÓÆÅÒÉÔÉ ÇÌÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÁÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ ɉ‌ ) è circa tre 
volte più elevato del valore del coefficiente con cui vengono trasferiti gli elettroni dal collettore 
ÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ɉ‌ ; ciò reÎÄÅ ÃÏÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÄÉÆÆÅÒÅÎÚÁ ÃÏÎ ÃÕÉ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ î ÓÆÒÕÔÔÁÔÏ ÄÁÌÌÅ 
due sotto-celle.  Tale differenza è legata alla struttura delle celle e, in particolare, al fatto che il 
ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÄÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ î ÄÉ ÄÕÅ ÏÒÄÉÎÉ ÄÉ ÇÒÁÎÄÅÚÚÁ ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÄÅÌ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ del collettore (che 
corrisponde al drogaggio del substrato). Di conseguenza tale asimmetria può essere ridotta o 
ÁÎÃÏÒ ÐÉĬ ÅÓÁÓÐÅÒÁÔÁ ÍÏÄÕÌÁÎÄÏ ÏÐÐÏÒÔÕÎÁÍÅÎÔÅ ÉÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÌ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÄÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ Å ÄÅÌ 
collettore.  ,ȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÕÎ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏ ÃÏÎ ÂÁÓÓÏ valore di drogaggio è utile, quindi, per ottenere un 
notevole incremento nel valore di corrente per effetto transistor per la cella bottom. È stata 
ÅÓÐÌÏÒÁÔÁ ÕÎȭÁÌÔÒÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÐÅÒ ÌÁ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ‌  e ‌ . Tale procedura utilizza: i)  
le misure sperimentali delle correnti di buio delle due sotto-celle al variare della polarizzazione 

 
11 ,ȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ÈÁ ÕÎÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ Á ÑÕÅÌÌÁ ÄÅÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅȟ ÏÖÖÅÒÏ ÁÌla base della cella bottom, in quanto 
la cella top subisce un attacco MESA per porter depositare il contatto profondo.  
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(Eq.2-6), ii) la misura della correnti di buio ed il loro best-fit con un modello a singolo diodo per la 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ ÃÏÒÒÅÎÔÉ ÄÉ ÓÁÔÕÒÁÚÉÏÎÅ ÉÎÖÅÒÓÁȟ ÉÉÉɊ ÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÅÌÌÁ ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÒÅÃÉÐÒÏÃÉÔÛ ÄÁÔÁ 
ÄÁÌÌȭ%ÑȢ2-7 (vedi  Figura 2-32.). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-32  ɀ   Procedimento di calcolo per la determinazione di ♪╕ e ♪╡Ȣ 

 
In Figura 2-33 ÓÉ ÒÉÐÏÒÔÁ ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÃÕÒÖÅ ÄÉ ÂÕÉÏ ÐÅÒ ÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ɉÂÏÔÔÏÍ) al variare della 
polarizzazione della cella bottom (top). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 2-33  ɀ   a) Caratteristica corrente-ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÉ ÂÕÉÏ ÄÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ȰÔÏÐȱȟ ÁÌ ÖÁÒÉÁÒÅ ÄÅÌÌÁ 
ÐÏÌÁÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÅÌÅÔÔÒÉÃÁ ÄÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ȰÂÏÔÔÏÍȱȟ ÂɊ #ÁÒÁÔÔÅÒÉÓÔÉÃÁ ÃÏÒÒÅÎÔÅ-tensione di buio della 
ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ȰÂÏÔÔÏÍȱȟ ÁÌ ÖÁÒÉÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÐÏÌÁÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÅÌÅÔÔÒÉÃÁ ÄÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ȰÔÏÐȱȢ ,Å ÆÒÅÃÃÅ 
ÅÖÉÄÅÎÚÉÁÎÏ ÌÏ ÓÐÏÓÔÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÒÃÅÔÔÁ ÄÅÌÌÁ ÃÕÒÖÁ ÄÉ ÂÕÉÏ ÃÏÎ ÌȭÁÓÓÅ ÄÅÌÌÅ ÏÒÄÉÎÁÔÅ ÁÌ ÖÁÒÉÁÒÅ ÄÅÌÌÁ 
polarizzazione. 

È evidente che la caratteristica I-V di buio della cella top (bottom) trasla a valori sempre più 
negativi al crescere della polarizzazione della cella bottom (top). Questo effetto è dovuto al 
ÔÒÁÓÆÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÁ ÕÎÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÁÌÔÒÁ Å ÃÉ ÐÅÒÍÅÔÔÅ ÄÉ ÃÏÎÆÅÒÍÁÒÅ ÄÕÅ ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎÉȡ 
ÉɊ ÃÏÍÅ ÇÉÛ ÅÖÉÄÅÎÚÉÁÔÏ ÃÏÎ ÌÅ ÍÉÓÕÒÅ ÄÉ %1%ȟ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÈÁ il medesimo effetto 
ÄÅÌÌȭÉÌÌÕÍÉÎÁÚÉÏÎÅ ÌÕÍÉÎÏÓÁȟ ÉÉɊ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ î ÍÁÇÇÉÏÒÍÅÎÔÅ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÏ ÐÅÒ ÌÁ ÃÅÌÌÁ 
ÂÏÔÔÏÍȢ 5ÔÉÌÉÚÚÁÎÄÏ É ÄÉÖÅÒÓÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ÉÎÔÅÒÃÅÔÔÁ ÄÅÌÌÅ ÃÕÒÖÅ ÄÉ ÂÕÉÏ ÃÏÎ ÌȭÁÓÓÅ ÄÅÌÌÅ ÏÒÄÉÎÁÔÅȟ ÁÌ 
ÖÁÒÉÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÐÏÌÁÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÌÔÒa cella, come riportato nella Figura 2-33, è possibile eseguire 
ÕÎ ÆÉÔÔÉÎÇ ÄÅÌÌȭ%ÑȢ2-6 e ricavare il fattore pre-esponenziale Is (vedi Figura 2-34ɊȢ 3ÅÃÏÎÄÏ Ìȭ%ÑȢ 2-6, 
iI fitting delle rette riportato in Figura 2-34 dovrebbe dare luogo allo stesso valore di corrente Is; si 
verifica, però, una leggera discrepanza che presumibilmente è dovuta a due motivi: i) la cella top 
e la cella bottom non hanno la medesima area, ii) il modello non tiene conto delle resistenze serie 
e sicuramente la cella top presenta una resistenza serie inferiore alla cella bottom. Per ricavare i 
valori delle correnti di saturazione inversa ÐÅÒ ÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÔÏÐ Å ÂÏÔÔÏÍȟ ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ 
tensione delle curve di buio è stato ridotto (in quÅÓÔÏ ÍÏÄÏ î ÓÔÁÔÁ ÒÉÄÏÔÔÁ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÚÁ ÄÅÌÌÁ 
resistenza serie e della eventuale componente di generazione-ricombinazione) e le curve sono 
state fittate  (vedi Figura 2-35) con un modello esponenziale a singolo diodo.  
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a) b) 
Figura 2-34  ɀ  &ÉÔÔÉÎÇ ÅÓÐÏÎÅÎÚÉÁÌÅ ÄÅÌÌȭ%ÑȢ2-6 per la cella top a) e per la cella bottom b). Sono riportate 
le equazioni che permettono di interpolare i dati sperimentali. Dal fitting si ricava il fattore pre-
esponenziale Is: Is,top=6.81 10-8 [A],   Is,bot=8.04 10-8 [A] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-35  ɀ   Fitting delle curve di buio per la cella top e per la cella bottom con un modello 
esponenziale. I valori sperimentali di corrente sono stati considerati in un ridotto intervallo di valori di 
tensione.  Per la cella top si ricava IES= 1.54 10-7 [A] e per la cella bottom, ICS=6.15 10-7 [A]. 

 
Dalle relazioni di reciprocità si è quindi ricavato: 
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‌ πȢρσ 

 
2-62 

I valori di ‌  e  ‌  ÒÉÐÏÒÔÁÔÉ ÎÅÌÌȭ%ÑȢ2-61 ɉÒÉÃÁÖÁÔÉ ÃÏÎ Ìȭ%ÑȢ2-2) sono quindi simili a quelli ricavati con 
Ìȭ%ÑȢ2-62 
 
Si può notare che la cella bottom presenta una corrente di buio (ovvero di saturazione inversa) di 
valore superiore alla cella top. Per comprendere la ragione di tale differenza, sono state utilizzate 
ÌÅ ÓÅÍÐÌÉÃÉ ÒÅÌÁÚÉÏÎÉ ÒÉÐÏÒÔÁÔÅ ÎÅÌÌȭ%ÑȢ2-63, che permetto di ricavare, in relazione alla struttura del 
dispositivo, ovvero considerando nel calcolo i valori di spessore riportati nella Tabella 2-4 e i 
parametri di cella riportati in Tabella 2-5, i valori di Ὅ  e Ὅ . 
 

Ὅ ὃ ὃ Ͻή ὲ
Ὀ

ὔὢͺ

Ὀ

ὔὢͺ
ȠὍ ὃ ή ὲ

Ὀ

ὔὢͺ

Ὀ

ὔὢͺ
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$ÁÌ ÃÁÌÃÏÌÏ ÄÅÌÌȭ%Ñ 2-63  si ottiene: Ὅ υȢςψ ρπ ὃ e Ὅ χȢσρ ρπ ὃ. Il valore assoluto di 
tali valori differisce da quelli riportati in Figura 2-35 ma sono fra di loro coerenti ( ovvero la cella 
top possiede un valore di corrente di buio inferiore a quello della cella top) e possiamo così 
comprendere che le differenze fra i valori della corrente di buio della cella top e delle cella bottom 
sono dovute al fatto che ÌȭÅÍÉÔÔÅÒ Å ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÈÁÎÎÏ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ÄÒÏÇÁÇgio inferiori a 
quelli della cella top. Pertanto, aumentando i valori di drogaggio degli strati della cella bottom, 
tali differenze possono essere ridotte, ma occorre ricordare che tale cambiamento ha anche 
effetto sui coefficienti di trasferimento. Come già osservato, un altro parametro che determina 
ÌȭÅÌÅÖÁÔÏ ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÌÌÅ ÃÏÒÒÅÎÔÉ ÄÉ ÂÕÉÏ î ÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌÁ ÂÁÓÅ ÃÈÅ î ÄÉ ÍÏÌÔÏ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ ÁÌÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ 
di diffusioneȢ 3Å ÌÁ ÂÁÓÅ îȱ ÃÏÒÔÁȱ ÓÉ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁ ÕÎ ÖÁÌÏÒÅ ÄÅÌÌÅ ÃÏÒÒÅÎÔÉ ÄÉ ÂÕÉÏ ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÄÉ ÑÕÅÌÌÏ 
che si misura per la cella a SJ di Ge con giunzione diffusa nel substrato. Lo sfruttamento 
ÄÅÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÈÁ ÑÕÉÎÄÉ ÃÏÍÅ ÃÏÎÔÒÁÌÔÁÒÅ ÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÅ ÃÏÒÒÅÎÔÉ Äi buio.  
Siamo ora in grado di verificare le espressioni dedotte nel paragrafo 2.3.3, ovvero le equazioni 2-10 
e 2-13ȟ ÃÈÅ ÌÅÇÁÎÏ ÌȭÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÁ ÃÈÅ ÓÉ ÐÒÏÄÕÃÅ ÉÎ ÕÎÁ ÓÏÔÔÏ-cella quando 
ÌȭÁÌÔÒÁ î ÉÎ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÄÉ ÃÉÒÃÕito aperto e quindi si manifesta il massimo trasferimento di elettroni 
ÄÁ ÕÎÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÁÌÔÒÁȢ ,Å %ÑȢ 2-10, 2-13 sono state dedotte in condizioni di idealità, ma 
abbiamo visto nel paragrafo 2.3.3.4 che esse mantengono la loro validità anche in condizioni di 
non idealità, ovvero considerando le resistenze serie (trascurando effetti shunt o ridotti valori di 
tensione di break-down). Riportiamo ancora le equazioni per comodità; occorre verificare che:  
 

ὐ ὐ ‌ὐ  

ὐ ὐ ‌ὐ  
dove,  
ὐ è la densità di corrente complessiva misurata al simulatore solare in condizioni di corto circuito 
per la cella bottom; 

ὐ  è la densità di corrente di corto circuito misurata al simulatore solare della cella top in assenza 

di interazione (cioè con cella bottom è in c.c); 
 ὐ è la densità corrente complessiva misurata al simulatore solare in condizioni di corto circuito 
per la cella top; 

 ὐ  è la densità corrente di corto circuito misurata al simulatore solare della cella bottom in 
assenza di interazione (cioè con cella top è in c.c). 
Il confronto tra i dati sperimentali di corrente misurati al simulatore solare e quelli calcolati 
secondo le Eq-2-10 Å Ìȭ%ÑȢ2-13 è riportato in Tabella 2-6. Il confronto fra i dati teorici e sperimentali 
è ottimo e permette di confermare, pur nella loro semplicità, la validità delle Eq. 2 10 e Eq. 2 13.  
,ȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÐÒÏÖÏÃÁȟ ÑÕÉÎÄÉȟ ÐÅÒ ÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÕÎ ÁÕÍÅÎÔÏ ÓÔÒÁÏÒÄÉÎÁÒÉÏ ÎÅÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ 
corrente, superiore al 100% del valore presente con la cella top in c.c. Un aumento così 
significativo non era ancora stato riportato in letteratura. I valori di densità di corrente della cella 
top e della cella bottom sono molto simili e questo risultato è notevole pensando che la cella 
bottom di Ge è filtrata dalla cella top di Ge. 

Tabella 2-6. Verifica sperimentale delle Eq. 2-10 e Eq.2-13 

 

Condizione di misura Densità di corrente 
sperimentale dalla 
misura di curva IV       

(mA/cm2) @ 
AM1.5D 

Densità di corrente teorica  
(mA/cm2) calcolata con le 

Eq.2-10Å Ìȭ%ÑȢ2-13 
con ♪╕ Ȣ  e ♪╡ Ȣ  

Delta 
teor/sper 

(%) 

Top - Bottom c.c.   22,36 (ὐ    

Top - Bottom c.a.   23,86 (ὐ  23,65 (Eq. 2-13) 0.8 

Bottom - Top c.c.    9,92 (ὐ    

Bottom ɀ Top c.a  19.90 (ὐ  19.81 (Eq.2-10) 0.45 
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Le curve di EQE della cella top quando la cella bottom è in corto circuito o in circuito aperto sono 
ÉÎÖÅÃÅ ÓÉÍÉÌÉȟ ÉÎ ÑÕÁÎÔÏ ÌȭÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÁÌ ÃÏÌÌÅÔÔÏÒÅ ÁÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÎÏÎ î ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÁ 
ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÇÉÛ ÐÒÅÓÅÎÔÉ ÎÅÌÌȭÅÍÅÔÔÉÔÏÒÅ ÐÅÒ ÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃÅȠ 
pertanto, in questo caso, ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÎÏÎ ÐÅÒÔÕÒÂÁ in modo drastico la distribuzione dei 
portatori nella cella top.    
#É ÓÉ ÐÏÔÒÅÂÂÅ ÃÈÉÅÄÅÒÅ ÓÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÐÕĔ ÁÎÃÏÒÁ ÐÒÏÄÕÒÒÅ ÕÎ ÁÕÍÅÎÔÏ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÏ ÄÉ 
corrente nella cella bottom quando le celle operano nel loro punto di massima potenza, cioè in 
condizioni operative reali. Per rispondere a tale domanda sono state effettuate le misure I-V di 
ÏÇÎÉ ÃÅÌÌÁ ÖÁÒÉÁÎÄÏ ÌÁ ÐÏÌÁÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÌÔÒÁȟ ÄÁÌÌÅ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÉ ÄÉ ÃȢÃ ÁÌÌÁ ÃÏÎÄÉÚÉÏÎÅ ÄÉ ÃȢÁȟ 
passando per il punto di massima potenza come riportato vedi Figura 2-36.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 2-36 ɀ    Curva I-V della top al variare delle condizioni di polarizzazione della cella bottom, a); curva 
I-V della cella bottom al variare delle condizioni di polarizzazi0ne della cella top. Sono evidenziati i valori 
di tensione nel punto di massima potenza per la cella top (147 mV) e per la cella bottom (114 mV). 

 
La risposta alla domanda posta è affermativa, in quanto nella condizione di massima potenza la 
corrente della cella top e della cella bottom sono inferiori rispettivamente del 4% e del 7% ai valori 
di corrente che si misurano quando la cella non in misura è in condizioni di circuito aperto. Questo 
ÓÉÇÎÉÆÉÃÁ ÃÈÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÎÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ Á Ω4 Ψ* ÉÎ ÃÕÉ ÌÅ ÄÕÅ ÇÉÕÎÚÉÏÎÉ ÓÏÎÏ ÄÅÌÌÏ ÓÔÅÓÓÏ 
materiale semiconduttore diventa una risorsa importantÅȟ ÏÖÖÅÒÏ ÕÎȭÕÌÔÅÒÉÏÒÅ ÓÏÒÇÅÎÔÅ ÄÉ 
portatori significativa, per ridurre la penalizzazione di corrente che si produce nella cella bottom 
ÐÅÒ ÌȭÁÓÓÏÒÂÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃÅ ÎÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐȢ  
Nel dispositivo 2J-3T realizzato, le simulazioni mettono in risalto due fenomeni particolari che 
danno ragione alle diverse distribuzioni dei portatori che si manifestano nel dispositivo rispetto a 
quelle previste dalla sola generazione luminosa: i) in condizioni di c.c., la cella bottom cede alla 
cella top una percentuale di elettroni minoritari generati nel proprio strato emitter, ii) in condizioni 
di polarizzazione, la cella top trasferisce una certa quantità di elettroni maggioritari dal proprio 
emitter alla cella bottom. 
Analizzando le curve di EQE ed i valori di corrente misurati, si può calcolare che in condizioni di 
c.c, la cella bottom cede alla top 5.52 mA/cm2; mentre quando la cella top è in c.a., la cella top 
trasferisce alla cella bottom 9.76 mA/cm2. Potremmo così, concludere che, ÁÌÌÁ ȰÓÏÌÉÄÁÒÉÅÔÛȱ ÆÒÁ ÌÅ 
sotto-celle messa in luce dallo scambio dei portatori, si aggiunge la peculiarità che tale scambio 
appare equo, perché la cella bottom è filtrata dalla cella top (vede, pertanto, meno luce), e quindi 
ha bisogno di ricevere più portatori di quanti ne possa cedere per avere una densità di corrente più 
vicina a quella della cella top. Volendo enfatizzare la fisica alla base del funzionamento di tali 
ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÉȟ ÐÏÔÒÅÍÍÏ ÄÅÆÉÎÉÒÅ ÌÅ ÃÅÌÌÅ Ψ*Ω4 ÄÉ 'Å ȰÅÑÕÅ Å ÓÏÌÉÄÁÌÉȱ ɉȰÓÕÐÐÏÒÔÉÖÅ ÁÎÄ ÆÁÉÒȱɊȢ 
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2.3.4.3 6ÅÒÉÆÉÃÁ ÄÅÌÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌa concentrazione sulle 
performance del dispositivo 2J-3T 
La Figura 2-37 mostra la variazione delle curve I-V per la cella top e per la cella bottom al variare 
del fattore di concentrazione, fino a 100 soli, considerando i diversi stati possibili di polarizzazione 
delle celle. 
 

 

 

a) b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c) d) 
Figura 2-37 ɀ Variazione delle curve I-V per la cella top e la cella bottom al variare del fattore di 

concentrazione; a) I-V top con bottom in c.c., b) I-V top con bottom in c.a., c) I-V bottom con top in 
c.c., d) I-V bottom con top in c.a. 

 
 
Per la cella top, in accordo con quanto riportato nel paragrafo 2.3.3.4, si evidenzia sempre (a 
qualsiasi valore di concentrazione) una caduta di tensione maggiore nel caso in cui la caratteristica 
I-V della cella top viene misurata con la cella bottom in c.c, rispetto al caso in cui la caratteristica 
viene misurata con la cella bottom in c.a. In Tabella 2-7 vengono, per esempio, considerati i valori 
dei parametri di cella ad un sole e a 40 soli.  Il fattore di concentrazione è stato determinato come 
rapporto fra il valore di corrente misurato in concentrazione ed il valore di corrente misurato ad 
un sole di una cella di riferimento al Ge, considerando una sua risposta lineare. 
La tensione di c.a. della cella top, con la cella bottom in c.a., resta comunque superiore a quella 
che si misura con la cella bottom in c.c. Per la cella bottom tale comportamento si manifesta solo 
ad un sole, mentre in concentrazione si inverte: a 1 sole, la tensione di c.a. della cella bottom 
raggiunge i 169 mV con la cella top in c.a., mentre si ferma a 136 mV, con la top in c.c; a 40 soli, la 
tensione di c.a. della cella bottom, è di 266 mV con la top in c.a., e aumenta al valore 287 mV 
quando la cella top è in c.c. La  Figura 2-38 ÍÏÓÔÒÁ ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÉ ÃȢÁ ÄÅÌÌÅ 
ÃÅÌÌÅ ÔÏÐ Å ÂÏÔÔÏÍ ÉÎ ÔÕÔÔÏ ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÏ ÄÅÉ ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÏȢ 
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Tabella 2-7 ɀ Parametri elettrici caratteristici della cella top e bottom al variare delle condizioni di 
polarizzazione e del fattore di concentrazione12. 

 

C (sun) Jsc  
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Im  
(mA) 

Vm 
(mV) 

Pm  
(mW) 

FF 
(%) 

EFF 
(%) 

 Top ɀ Bottom c.a. 

1 23.02 198 0.165 154 0.0254 66.23 3.03 

40 24.65 294 7,225 225 1.623 66.43 4.47 

 Top ɀ Bottom c.c 

1 20.64 191 0.146 143 0.0209 62.74 2.58 

40 21.01 277 6.226 209 1.304 66.52 3.95 

 Bottom  -Top c.a. 

1 18.13 169 0.210 115 0.0258 57.3 1.81 

40 20,34 266 8,891 157 1.394 45.83 2.28 

 Bottom - Top c.c. 

1 8.86 136 0.115 88 0.0101 59.8 0.72 

40 22.46 287 10.283 195 2.005 55.28 2.96 

Nota: i valori di densità di corrente sono tutti normalizzati ad un sole.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 
Figura 2-38  ɀ Andamento della tensione di c.a al variare del fattore di concentrazione, nelle diverse 
condizioni di polarizzazione: a) andamento per la cella bottom:b ) andamanto per la cella top 

 
In relazione al comportamento della cella top, con la cella bottom sia in c.c che in c.a, si nota, 
inoltre, che in concentrazione, il valore della densità di corrente normalizzata è superiore a quello 
ad un soleȢ )Î ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÅȟ ÐÅÒ ÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐȟ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÐÒÏÖÏÃÁ ÕÎ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÅÌ valore 
della densità di corrente del 11% ad un sole e del 17% a 40 soli. Questo dato conferma che esiste 
uno scambio di portatori fra la cella bottom e la cella top e che un maggior valore di corrente e 
tensione che si producono nella cella bottom si traducono anche in un miglioramento della 
performance della cella top. Passando da un sole alla concentrazione, si manifesta, invece una 
ÉÎÖÅÒÓÉÏÎÅ ÄÉ ÔÅÎÄÅÎÚÁ ÐÅÒ ÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍȢ -ÅÎÔÒÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÐÒÏÖÏÃÁ ÕÎ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ 
corrente del 100% ad un sole, pare provocare un decremento della densità di corrente del 10% a 
40 soli. Così, se le caratteristiche I-V per la cella top hanno un comportamento simile al variare 
delle condizioni di polarizzazione della cella bottom, e sono migliori quando la cella bottom è in 
c.a, le caratteristiche della cella bottom, al contrario, manifestano un degrado, come riportato in 
Figura 2-39, quando la caratteristica I-V della cella bottom è misurata con la cella top in c.a.  Per la 
ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍȟ ÉÎ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅȟ î ÃÏÍÅ ÓÅ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÓÏÔÔÒÁÅÓÓÅ ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÁÌÌÁ ÃÅÌÌÁ 
bottom. Tale comportamento, caratteristico della sola cella bottom, deve essere legato alla 
presenza del gradino ed in particolare ȰÁÌÌȭÁÔÔÉÖÁÚÉÏÎÅȱ ÄÅÌÌÁ ÐÁÒÔÅ direttamente esposta alla luce 

 
12 I valori delle correnti ad un sole differiscono leggermente da quelli riportati in Tabella 2-6 , in quanto si riferiscono a due 
ÍÉÓÕÒÅ ÅÆÆÅÔÔÕÁÔÅ ÉÎ ÄÕÅ ÍÏÍÅÎÔ ÄÉÖÅÒÓÉȢ ,Å ÄÉÆÆÅÒÅÎÚÅ ÒÉÅÎÔÒÁÎÏ ÎÅÌÌȭerrore sperimentale. 
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della cella bottom (dovuta alla riduzione nel valore della velocità di ricombinazione superficiale 
per effetto della concentrazione). In tale situazione, si produce unȭelevata concentrazione di 
portatori nella cella bottom, ÅÄ î ÐÒÏÂÁÂÉÌÅ ÃÈÅ ÌȭÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÐÏÒÔÁÔÏÒÉ ÐÅÒ ÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÄÁÌÌÁ 
cella top alla cella bottom diventi meno significativa. Non è chiaro però, ÐÅÒÃÈï ÌȭÁÔÔÉÖÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ 
ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ɉÄÉÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÅÓÐÏÓÔÁ ÁÌÌÁ ÌÕÃÅɊȟ ÃÏÍÂÉÎÁÔÁ ÃÏÎ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒȟ ÄÉÁ ÌÕÏÇÏ ÁÄ ÕÎÁ 
penalizzazione per la cella bottom. La polarizzazione della cella top porta il terzo terminale ad un 
potenziale più elevato; quindi, più positivo rispetto al caso in cui la cella top non viene polarizzata. 
Si nota che ad alta concentrazione la curva I-6 ÁÓÓÕÍÅ ÕÎÁ ÌÅÇÇÅÒÁ ÆÏÒÍÁ ÁÄ Ȱ3ȱȢ 0ÏÉÃÈï ÌÁ 
presenza di curve I-6 ÃÏÎ ÆÏÒÍÁ ÁÄ Ȱ3ȱ î ÁÔÔÒÉÂÕÉÂÉÌÅ ÁÌÌÁ ÐÒÅÓÅÎÚÁ ÄÉ ÂÁÒÒÉÅÒÅ ÎÅÌÌȭÅÓÔrazione dei 
portatori [32], è come se la variazione di potenziale del contatto profondo, con la cella bottom 
ȰÁÔÔÉÖÁÔÁȱȟ ÏÓÔÁÃÏÌÁÓÓÅ ÌÁ ÒÁÃÃÏÌÔÁ ÄÉ ÐÏÒÔÁÔÏÒÉȢ ,Á ÓÐÉÅÇÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÔÁÌÅ ÆÅÎÏÍÅÎÏ ÄÏÖÒÛ ÅÓÓÅÒÅ 
ancora oggetto di studio.  
In ogni caso, complessivaÍÅÎÔÅȟ ÎÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ Á ÄÏÐÐÉÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅ ÄÉ 'Åȟ ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒ ÐÏÒÔÁ 
ad un benefico anche in concentrazione, in quanto provoca un aumento della corrente della cella 
top (+17%) che è maggiore della diminuzione di corrente che subisce la cella bottom (-10%).  
Per poter sfruttare pienamente nel dispositivo 2j-Ω4 ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒȟ ÁÎÃÈÅ ÉÎ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅȟ 
sarà importante comprendere il ruolo delÌȭÁÒÅÁ ÄÉÒÅÔÔÁÍÅÎÔÅ ÅÓÐÏÓÔÁ ÁÌÌÁ ÌÕÃÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ, 
provando a ridurla, per esempio, rispetto a quella del campione presentato in questo rapporto. 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

a) b)  
Figura 2-39 ɀ Andamento del fill-factor (FF) per a) la cella top e b) per la cella bottom in diverse condizioni 
di polarizzazione. 

 
Occorre, quindi, modificare il design del contatto profondo.  La cella top, che è quella che si 
comporta meglio nella caratterizzazione in concentrazione, è stata caratterizzata anche fino a 500 
soli (vedi Figura 2-40).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-40 - Andamento del FF vs il fattore di concentrazione per la cella top quando la cella bottom è 
in circuito aperto. 

 
!ÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅȟ ÓÉ ÎÏÔÁ ÕÎ ÄÅÇÒÁÄÏ ÄÅÌ && ÄÏÖÕÔÏ ÁÌÌÁ ÎÁÔÕÒÁ ÄÅÌ ÃÏÎÔÁÔÔÏ 
profondo ad anello. Occorre tenere presente che il dispositivo con contatto profondo ad anello 
non è il più adatto per lavorare in concentrazione, in quanto presenta una resistenza serie più 
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elevata di quello realizzato con i contati interdigitati, che però necessita per la sua realizzazione 
di adeguate tecniche di attacco chimico (vedi par4.1). Nella realizzazione del dispositivo a QJ, se 
si utilizzerà il contatto profondo ad anello, occorrerà, pertanto, tenere presente i limiti esposti e 
caratterizzare il dispositivo a valori di concentrazione non troppo elevati (fino a 100 soli).  

2.3.4.4 Confronto fra la cella a SJ di Ge e la cella a 2J -3T  
A conclusione di questo studio si è cercato di rispondere alla seguente domanda: la cella a 4J 
InGaP/InGAas/Ge/Ge a tre terminali, con la struttura della doppia giunzione Ge/Ge a transistor, 
come descritta nei paragrafi precedenti, permette di ottenere performance migliori di quelle 
ottenibili con una cella a tripla giunzione InGaP/InGaAs/Ge a due terminali? Poiché i due dispositivi 
hanno in comune la doppia giunzione InGaP/InGaAs, per iniziare a rispondere a questa domanda, 
abbiamo paragonato le performance reali di una cella a SJ al Ge con quelle reali della cella 2J-3T 
di Ge. In tale confronto abbiamo utilizzato la cella a SJ (del run 1031) che è stata utilizzata per 
ottimizzare il coating antiriflesso. Poiché la struttura di cella 2J-3T di Ge realizzata possiede un 
filtro costituito dai materiali III-V che riduce la radiazione incidente sul germanio, per cercare di 
svolgere un confronto più realistico, abbiamo simulato la presenza di tale filtro anche per la cella 
ÁÌ 'Å Á 3*ȟ ÒÉÄÕÃÅÎÄÏ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÄÅÌÌÏ ÓÐÅÔÔÒÏ ÓÏÌÁÒÅ ÉÎÃÉÄÅÎÔÅ Á ÃÕÉ ÅÒÁ ÓÏÔÔÏÐÏÓÔÁȟ ÉÎ ÍÏÄÏ ÃÈÅ 
generasse la stessa corrente di quella generata dalla cella top di Ge nella struttura a 2J-3T e 
misurandone in tale condizione le performance. Va notato che questa soluzione non riproduce 
esattamente per la cella a SJ le stesse condizioni di illuminazione della cella top di Ge nella 
struttura 2J-3T. Infatti, lo spettro solare che incide sulla cella a SJ viene ridotto solo in intensità ma 
non viene modificato spettralmente e quindi risulta più ricco nella regione UV e del visibile rispetto 
a quello che vede la cella top di Ge nella struttura 2J-3T.  Inoltre, la cella a SJ non ha subito lo stesso 
processo termico che ha subito la cella top di Ge nella struttura 2J-3T, in quanto in tale struttura, 
sopra la cella top di Ge, sono state depositati anche i materiali III-V. In letteratura è riportato che 
la caratteristica della cella al Ge degrada in relazione al processo termico a cui viene sottoposta 
[33]. Possiamo ritenere, quindi, che il confronto proposto sia conservativo. Dalla Tabella 2-6 si 
evidenzia che la cella top del dispositivo 2J-3T Ge presenta una densità di corrente di 23 mA/cm2, 
pertanto, le performance della cella al Ge a singola giunzione sono state misurate sottoponendo 
la cella ad uno spettro solare di ridotta intensità, in modo che anche questa cella presentasse la 
medesima densità di corrente. Va osservato che è stato considerato il valore più elevato di 
corrente di c.c che si può manifestare nella cella top di Ge nel dispositivo 2J -3T, per effetto della 
sua interazione con la cella Ge bottom. Questa condizione rende il confronto proposto ancora più 
conservativo. Le caratteristiche della cella a SJ sono riportate in Tabella 2-8.  
 
Tabella 2-8 - Performance della cella a SJ 1031-8-3 di Ge con spettro standard e spettro ad intensità 
ridotta.   

Cella      
1031-8-3 

Jsc 
(mA/cm2) 

Voc       
(V) 

Im           
(mA) 

Vm              
(V) 

Pm              
(mW) 

FF            
(%) 

Spettro 
standard 
AM1.5 D 

46,3 0.248 2.245 0.188 0.423 67.27 

Spettro 
standard 
attenuato  

23,6 0.230 1.176 0.167 0.1976 66.31 

        Nota: Area totale cella 1031-8-3: =0.07598 cm2 
 
Per effettuare un confronto più corretto è stata anche considerata la differenza di area dei 
dispositiviȡ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÏÌÁÒÅ ÌÅ ÃÅÌÌÅ Á 3* ÄÉ 'Å ÈÁÎÎÏ ÕÎȭÁÒÅÁ ÔÏÔÁÌÅ ÓÕÐÅÒÉÏÒÅ Á ÑÕÅÌÌÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ 
e bottom della struttura 2J-3T. Pertanto, nella Tabella 2-9 sono stati inseriti i valori di potenza 
massima parametrizzati alla stessa area totale della cella a SJ per le celle top e bottom del 
dispositivo 2J3T. Il confronto fra le performance delle diverse celle è stato effettuato confrontando 
il valore di potenza massima, come riportato in Tabella 2-10. Il confronto mette in luce il guadagno 
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in potenza che si può ottenere nella struttura a 2J a tre terminali di Ge rispetto alla cella a SJ di Ge. 
Va considerato che il guadagno è sottostimato, perché nella ri-parametrizzazione della potenza è 
stata considerata solo la differenza di area, che è equivalente ad aumentare la corrente del 
ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ ÉÎ ÉÐÏÔÅÓÉ ÄÉ ÌÉÎÅÁÒÉÔÛȟ ÍÁÎÔÅÎÅÎÄÏ ÉÎÁÌÔÅÒÁÔÅ ÌÅ ÔÅÎÓÉÏÎÉȢ )Î ÒÅÁÌÔÛ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌÌÁ 
corrente aumenta con legge logaritmica anche la tensione, e questo ulteriore incremento non è 
stato considerato. 
 
Tabella 2-9  ɀ  Performance della cella 2J-3T Ge 1060 con spettro standard AM1,5D. Le performance di 
una sotto-ÃÅÌÌÁ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ ÍÉÓÕÒÁÔÅ ÍÁÎÔÅÎÅÎÄÏ ÌȭÁÌÔÒÁ ÃÅÌÌÁ ÎÅÌ ÐÕÎÔÏ ÄÉ ÍÁÓÓÉÍÁ ÐÏÔÅÎÚÁȢ  ) ÖÁÌÏÒÉ ÄÉ 
tensione, nel punto di massima potenza, a cui sono mantenute le celle top e bottom sono indicati in 

prima colonna. 

Cella Jsc 
(mA/cm2) 

Voc(V) Im 
(mA) 

Vm 
(V) 

Pm 
(mW) 

FF(%) 

Top (bottom @ 114 mV) 23.54 0.199 0.166 0.148 0.o246 62.2 

Top con parametrizzazione area 
rispetto alla 1031-8-3 

 0.1056  

 Jsc 
(mA/cm2) 

Voc(V) Im 
(mA) 

Vm 
(V) 

Pm 
(mW) 

FF(%) 

Bottom (top @ 147 mV) 18.49 0.164 0.208 0,115 0,0239 55.4 

Bottom con parametrizzazione area 
rispetto alla 1031-8-3 

 0.1029  

      Nota: Area totale cella 2J-3/ = area totale cella bottom=0.017688 cm2 
 
È importante, inoltre, osservare che il confronto fra i dispositivi è stato effettuato considerando 
ÌȭÁÒÅÁ ÔÏÔÁÌÅ ÄÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ Ψ* Ω4 ÄÉ 'Åȟ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÚÁÎÄÏ ÔÁÌÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ ÁÌÌȭÁÒÅÁ ÔÏÔÁÌÅ ÄÅÌ 
dispositivo a SJ di Ge. Questo confronto si basa sulla considerazione che il dispositivo 2J-3T di Ge 
occupa comunque una area complessiva che è quella occupata dalla cella bottom e quindi poco 
importa se la cella top del dispositivo 2j-Ω4 ÏÃÃÕÐÁ ÕÎȭÁÒÅÁ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅȢ In altre parole, il fatto che la 
ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ÏÃÃÕÐÉ ÕÎȭarea inferiore costituisce uno svantaggio complessivo per il dispositivo, perché 
quello che importa è la potenza che si può produrre a parità di area occupata. 
 
Tabella 2-10 ɀ   Confronto fra la potenza massima erogata dal dispositivo 2j-3T di Ge e dalla cella a SJ di 

Ge 

 
Cella Parametro a 

confronto 
In riferimento 
ÁÌÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ 
cella 1031-8-3 

2J3T top (1) Pm (mW) 0.1056 

2J3T bottom (2) Pm (mW) 0.1029 

2j3T tot (1) + (2) Pm(mW) 0.2085 

SJ Pm(mW) 0.1976 

 Delta Pm (2j-
3T vs SJ) (%) 

6 

 
Occorre, infine, osservare che la parte direttamente esposta alla luce della cella bottom ha una 
superfice che non è passivata; pertanto, il confronto dei dispositivi sarebbe maggiormente in 
favore del dispositivo 2J-3T se tale superfice fosse opportunamente passivata.   
Per cercare di valutare la potenzialità del dispositivo 2J-3T è stato allora introdotto il concetto di 
ÕÎȭÁÒÅÁ attiva equivalente (ὃ ȟ ÃÈÅ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÖÁÌÕÔÁÔÁ ÔÅÎÅÎÄÏ ÃÏÎÔÏȡ ÉɊ  ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÁÔÔÉÖÁ ÄÅÌÌÁ 

cella bottom direttamente esposta alla luce, (ὃ ȟ ÉÉɊ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÁÔÔÉÖÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐȟ ɉὃ ), e 

iii) del rapporto fra la corrente che potrebbe essere prodotta dalla cella bottom direttamente 
esposta alla luce con superfice passivata (Ip) rispetto a quella misurata con superficie non passivata 
(InpɊȟ ÓÅÃÏÎÄÏ Ìȭ%ÑȢ2-64: 
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ὃ ὃ ὃ
Ὅ

Ὅ
 

 
2-64 

dove: 
ὃ ὃ ͺ ὃ ὃ  

 
2-65 

,ȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ 2-64 ci indica che, poiché la parte della cella direttamente esposta alla luce è 
ÐÅÎÁÌÉÚÚÁÔÁ ÄÁÌÌȭÅÌÅÖÁÔÏ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÖÅÌÏÃÉÔÛ di ricombinazione ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌÅȟ ÌȭÁÒÅÁ ÁÔÔÉÖÁ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ 
da ÁÓÓÏÃÉÁÒÅ ÁÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ Ψ*ȢΩ4 î ÑÕÉÎÄÉ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ ÁÌÌȭÁÒÅÁ ÁÔÔÉÖÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ɉὃ ͺ . Una 
volta determinato il valore di ὃ ȟ è possibile valutare ÌȭÁÒÅÁ ÔÏÔÁÌÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ, ὃ ȟ  e quindi 

ri-parametrizzare il valore della potenza producibile dal dispositivo 2j-3T con la superfice della 
ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÄÉ 'Å ÅÓÐÏÓÔÁ ÁÌÌÁ ÌÕÃÅ ÐÁÓÓÉÖÁÔÁȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ Ìȭ%ÑȢ2-66: 
 

ὃ

ὃ

ὃ

ὃ
 

 
2-66 

0ÅÒ ÖÁÌÕÔÁÒÅ ÌȭÁÒÅÁ ÁÔÔÉÖÁ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅȟ ÌȭÕÎÉÃÁ ÉÎÃÏÇÎÉÔÁ î Ὅȟ che si può calcolare eseguendo una 

nuova simulazione della curva di EQE assumendo di variare la velocità di ricombinazione 
superficiale della cella bottom direttamente esposta alla luce, e supponendo che rimanga 
invariato lo scambio fra i portatori fra la cella top e la cella bottom. Se, per esempio, la velocità di 
ricombinazione superficiale viene modificata da 1x105 cm/s (relativa alla superficie non passivata, 

vedi Tabella 2-5  ) a 1x103 cm/s (supponendo la superficie passivata) si ottiene  
Ȣ

Ȣ
=0.3913. 

0ÅÒÔÁÎÔÏȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ Ìȭ%ÑȢ2-64ȟ ÌȭÁÒÅÁ ÁÔÔÉÖÁ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ ÄÉÖÅÎÔa: 
 

ὃ πȢππψτσπȢππυυςϽπȢσω πȟπρπυψ ὧά 

 
-ÅÎÔÒÅ ÌȭÁÒÅÁ ÔÏÔÁÌÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ îȡ 
 

ὃ ὃ
ὃ

ὃ
πȟπρπυψᶻ

πȟπρχφψψ

πȢππψτσπȢπυυς
πȢπρστς ὧά 

 
La potenza ri-parametrizzata per il dispositivo 2J-3T ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÌȭÁÒÅÁ ÔÏÔÁÌÅ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅ ÄÅÌ 
dispositivo 2J-3T, diventa 0.274 mW; pertanto, se il dispositivo 2J.3T di Ge senza la passivazione 
della superfice della cella Ge bottom direttamente esposta mostra un guadagno in potenza del 
6%, con la superfice passivata presenta un potenziale guadagno in potenza del 39% in 
confronto alla cella a SJ di Ge 1031-8-3.  
Si noti che questo calcolo è comunque conservativo, per quanto già osservato e anche perché non 
î ÓÔÁÔÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÏ ÌȭÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ɉÅ ÑÕÉÎÄÉ ÌȭÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÉ ÐÏÔÅÎÚÁɊ ÃÈÅ ÓÉ ÐÒÏÄÕÃÅ ÎÅÌÌÁ 
ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ ÉÎ ÓÅÇÕÉÔÏ ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÃÈÅ ÓÉ ÐÒÏÄÕÃÅ ÎÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ ÐÅÒ ÌÁ ÒÉÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ 
velocità di ricombinazione superficiale, assumendo di mantenere inalterato lo scambio fra i 
portatori. Infatti, il vantaggio della struttura della cella 2J di Ge-3T con struttura a step (a 
gradino) e a transistor è che un incremento di efficienza della cella bottom di Ge si traduce 
anche in un incremento di efficienza della cella top di Ge. Questo non è vero per le strutture a 
step in cui la cella inferiore e quella superiore sono realizzate a diverso energy gap e non esiste 
Ȱcross-ÔÁÌËȱ (interazione) fra loro, e pertanto un ÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌ ÇÒÁÄÉÎÏ ÁÕÍÅÎÔÁ Ì΄ÁÒÅÁ 
totale del dispositivo senza aumentare la corrente della cella superiore. 
Per comprendere in che misura il vantaggio calcolato si traduce anche in un incremento di potenza 
nel dispositivo a 4J, InGaP/InGaAs/Ge/Ge rispetto al dispositivo 3J, InGaP/InGaAs/Ge, occorre 
valutare in che proporzione la giunzione al Ge contribuisce alla potenza complessiva del 
dispositivo a MJ. Nella struttura InGaP/InGaAs/Ge, possiamo attribuire, ad un sole, alla cella top 

 
13 Se la velocità di ricombinazione superficiale fosse uguale a 1x104 cm/s, il rapporto Inp/Ip sarebbe pari a 0.73. 
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di InGaP, alla cella middle di InGaAs e alla cella bottom di Ge un valore di efficienza, 
rispettivamente, di circa il 17%, Ìȭ11.5% e il 3.5%. Quindi, se supponiamo di utilizzare la cella a 2Ge-
Ω4ȟ ÁÌ ÐÏÓÔÏ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ Á 3* ÄÉ 'Åȟ ÐÏÔÅÎÚÉÁÌÍÅÎÔÅ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ può essere 
incrementata del 39%, raggiungendo così il valore di efficienza del 4.86%; pertanto il valore di 
efficienza del dispositivo a 4J, InGaP/InGaAs/Ge/Ge a 3T ad un sole sarebbe di circa un punto 
superiore a quello della cella a 3J, InGaP/InGaAs/Ge, passando dal 32% al 33.3%.   
È interessante confrontare i risultati ottenuti nel dispositivo 2J-Ge/Ge a 3T filtrato dai materiali III-
6ȟ ÎÅÌÌÁ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÚÉÏÎÅ Á ÔÒÁÎÓÉÓÔÏÒȟ ÃÏÎ ÌÅ ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÉ ÒÉÐÏÒÔÁÔÅ ÉÎ ÌÅÔÔÅÒÁÔÕÒÁ ÃÈÅ ÐÒÅÖÅÄÏÎÏ ÌȭÕÓÏ 
del Ge epitassiale. Per esempio, R. R. King riporta i risultati delle simulazioni della struttura 
AlInGaP/AlInGaAs/InGaAs/Ge/Ge ed in particolare ricava che i valori delle correnti di c.c. delle celle 
al Ge sono, per entrambe le celle, inferiori a 14 mA/cm2 [34] Ovviamente i valori delle densità di 
corrente nel punto di massima potenza sono inferiori ai valori di densità di corrente nella 
condizione di c.c. Ebbene, nel dispositivo 2J-Ge/Ge a 3T filtrato dai materiali III-V, nella 
configurazione a transistor, i valori di densità di corrente della cella top e della cella bottom nel 
punto di massima potenza da noi raggiunti sono rispettivamente di 19.7 mA/cm2 e di 14.61 
mA/cm2, pertanto la configurazione della cella AlInGaP/AlInGaAs/InGaAs/Ge/Ge, in cui le due celle 
di Ge sono inserite nella configurazione a transistor, potrebbe essere al pari adeguata rispetto alla 
struttura presentata da King, che prevede di connettere le giunzioni al Ge con un diodo tunnel.  Il 
vantaggio complessivo dipende, ovviamente, anche dalla variazione di tensione che si manifesta 
nelle due possibili configurazioni. In conclusione, il dispositivo 2J-3T presenta delle performance 
migliori rispetto al dispositivo a singola giunzione di Ge e, ottenendo una adeguata passivazione 
della superfice della cella bottom di Ge direttamente esposta alla luce, è potenzialmente possibile 
ottenere dei vantaggi sensibili nel dispositivo a 4J, InGaP/InGaAs/Ge/Ge, rispetto al dispositivo a 
3J, InGaP/InGaAs/Ge. In mancanza di passivazione della superfice del germanio, non ci si aspetta 
che il dispositivo 4J InGaP/InGaAs/Ge/Ge a 3T abbia un incremento di efficienza rispetto al 
dispositivo 3J, InGaP/InGaAs/Ge, comunque la sua realizzazione è importante perché sarebbe il 
primo dispositivo a MJ che permette di confermare che è stato superato il problema del cross 
doping fra gli elementi III-V e quelli del gruppo IV. I risultati ottenuti possono essere sfruttati per 
aprire il campo allo sviluppo di nuovi dispositivi a MJ come descritto nel cap.7 -.  
 

2.3.4.5 Crescita e Ottimizzazione della cella a 2J -3T  
Rispetto al campione 2J-3T 998, realizzato nel periodo precedente, il campione esaminato e 
descritto in questo rapporto (2j-3T 1060) ha subito alcune modifiche sia per quanto riguarda la 
struttura della cella che il processo post growth. La crescita del campione 1060 è stata realizzata 
ÓÕ ÄÉÖÅÒÓÉ ÓÕÂÓÔÒÁÔÉ ÄÉ 'Å ÄÉ ÔÉÐÏ Îȟ ÓÉÁ ÄÁ Ϊȱ ÃÈÅ ÄÁ άȱȟ ÃÈÅ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÉ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÉ ÓÉÁ ÐÅÒ lo studio di 
attacco chimico riportato nel paragrafo 4.1 che per realizzare le celle a 2 giunzioni di Ge e 3 
terminali, come descritto nel capitolo 4.2. La struttura della crescita MOCVD RDS1060 presenta 2 
giunzioni di Ge con filtro ottico superiore di InGas e InGaP, strato finestra di AlInP e capping layer 
di GaAs. I layer dei materiali III-V sono drogati di tipo n, mentre la struttura epitassiale di Ge è 
cresciuta con polarità n-p-n, con un layer centrale di Ge p+ su cui viene realizzato il contatto 
profondo, ossia quello comune alle 2 giunzioni. I layer superficiali di GaAs, AlInP e InGaP sono stati 
drogati mediante inclusione di Te. La struttura della cella è stata riportata Figura 2 24. Nella                    
Tabella 2-11 si riportano le principali differenze nella struttura cresciuta tra i campioni 998 e 1060. 
,Å ÓÔÒÕÔÔÕÒÅ ÄÅÉ ÃÁÍÐÉÏÎÉ ίίή Å ΧΦάΦ ÓÏÎÏ ÃÏÎÆÒÏÎÔÁÂÉÌÉȟ ÓÔÒÁÔÏ ÐÅÒ ÓÔÒÁÔÏȟ ÆÉÎÏ ÁÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌÁ 
cella top di Ge, differiscono, invece, per la sequenza di materiali III-V che sono depositati al di sopra 
del Ge.  Nel campione 1060 sono stati aggiunti due ÕÌÔÅÒÉÏÒÉ ÓÔÒÁÔÉȡ Ìȭ)Î'Á0 Å Ìȭ!Ì)Î0Ȣ 4ÁÌÅ ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÅ 
è comunque poco significativa in merito al flusso di radiazione che raggiunge il Ge, in quanto sia 
Ìȭ)Î'Á0 Å Ìȭ!Ì)Î0 ÓÏÎÏ ÓÏÔÔÉÌÉ Å ÃÏÎ ÁÌÔÏ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÅÎÅÒÇÙ ÇÁÐȢ  ,ȭÁÇÇÉÕÎÔÁ ÄÉ ÑÕÅÓÔÉ ÓÔÒÁÔÉ î ÓÔÁÔÁ 
effettuata per ottimizzare il coating antiriflettente come descritto nel cap 2.1.3. La variazione più 
significativa fra il campione 998 ed il campione 1060 riguarda lo strato buffer. Occorre tenere 
presente che durante la crescita del buffer si manifesta una riduzione del background doping, in 
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ÑÕÁÎÔÏ ÓÉ ÒÉÄÕÃÅ ÇÒÁÄÕÁÌÍÅÎÔÅ ÌȭÅÖÁÐÏÒÁÚÉÏÎÅ ÄÁÌ ÓÕÓÃÅÔÔÏÒÅ ÄÅÇÌÉ ÅÌÅÍÅÎÔÉ ÄÅÌ ÇÒÕÐÐÏ 6 ÃÈÅ ÓÏÎÏ 
ivi presenti, perché in precedenza, sono state effettuate delle deposizioni dei materiali III-V. 
 
                   Tabella 2-11. Differenze nella struttura di cella per i campioni 998 e 1060 

Strato Campione 998 Campione 1060 

Spessore buffer (nm) 2750 550 

Emitter bottom (nm)  6050 11370 

P++ (nm) 198 200 

Base top (nm) 550 550 

Emitter top (nm) 275 330 

Sequenza III-V sopra il 
Ge 

InGaP-GaAs-InGaAs- 
GaAs cap 

InGaP-GaAs-InGaAs-InGaP-
AlInP-GaAs 

 
Nel campione 998 lo spessore dello strato buffer era di 2750 nm. Questo aveva permesso di ridurre 
il background doping a valori intorno a 6 1016 cm-3. Un valore basso del drogaggio di base della 
cella bottom permette di aver una giunzione emitter/base con un cambiamento ripido del 
drogaggio: si passa da un valore di 6 1016 cm-3 nella base, con drogaggio di tipo N, ad un valore di 
1018 cm-3 ÎÅÌÌȭemitter, che viene depositato successivamente, con un drogaggio di tipo P. Tale 
situazione, da una parte, aumenta la tensione di break-ÄÏ×Î ÄÅÌÌÁ ÇÉÕÎÚÉÏÎÅȟ ÄÁÌÌȭÁÌÔÒÁȟ ÎÅ 
abbassa la tensione di built-in14, e quindi la tensione di circuito aperto. Per ottenere una tensione 
di circuito aperto superiore, nel campione 1060 lo spessore del buffer è stato ridotto a 550 nm, 
ÐÅÒÃÈï ÉÎ ÔÁÌ ÍÏÄÏ î ÓÔÁÔÏ ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÏÔÔÅÎÅÒÅ ÌȭÉÎÖÅÒÓÉÏÎÅ ÄÅÌ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÄÁ . Á 0 ÏÖÖÅÒÏ ÉÌ 
passaggio da base ad emitter con un drogaggio di back-ground di tipo N superiore (ipotizzando 
valori intorno a 1018 cm-3).   In Tabella 2-12 sono riportati i confronti fra i valori della tensione di 
circuito aperto (Voc) ottenuti rispettivamente per la cella bottom e per la cella top nel campione 
998 e nel campione 1060.  In riferimento alla Tabella 2-12, per la cella bottom, si nota una tensione 
più elevata per il campione 1060 rispetto al campione 998 e la differenza si mantiene positiva 
ÁÌÌȭÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÄÅÌ ÆÁÔÔÏÒÅ ÄÉ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅȢ /ÃÃÏÒÒÅ ÏÓÓÅÒÖÁÒÅ ÃÈÅ ÉÌ ÃÁÍÐÉÏÎÅ ίίή ÐÒÅÓÅÎÔÁ 
ÕÎȭÁÒÅÁ ÓÕÐÅÒÉÏÒÅ ÄÉ ÃÉÒÃa un fattore 2 a quella del campione 1060, e quindi una corrente 
fotovoltaica superiore.  Tenendo in considerazione la differente area, la tensione della cella 1060 
ÒÉÐÁÒÁÍÅÔÔÒÉÚÚÁÔÁ ÁÌÌȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ίίή ÁÖÒÅÂÂÅ ÕÎ ÖÁÌÏÒÅ ÁÎÃÏÒÁ ÍÁÇÇÉÏÒÅ ÄÉ ÑÕÅÌÌÏ ÒÉÐÏÒÔÁÔÏ in 
tabella. La scelta di avere ridotto lo spessore del buffer ha quindi consentito, come ipotizzato, un 
aumento nella tensione della giunzione bottom. Si potrebbe ipotizzare che esista ÕÎȭÁÌÔÒÁ ÃÁÕÓÁ 
che può avere concorso ad un aumento della tensione dellÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍȡ ÌȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ 
ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒȢ ,Ï ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÂÏÔÔÏÍ î ÓÔÁÔÏ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÁÔÏ ÄÁÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ άΦΫΦ 
ÎÍ ÄÅÌ ÃÁÍÐÉÏÎÅ ίίή ÁÌ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ΧΧΩέΦ ÎÍ ÎÅÌ ÃÁÍÐÉÏÎÅ ΧΦάΦȢ  )Î ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭ%ÑȢ2-63 è possibile 
calcolare la variazione nel valore della corrente di saturazione inversa della cella bottom in 
ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒȡ ÃÏÎ ÕÎ ÅÍÉÔÔÅÒ ÄÉ άΦΫΦ ÎÍ ÓÉ ÃÁÌÃÏÌÁ ÕÎÁ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÄÉ 
saturazione inversa 7.58 10-7 [A], che si riduce a 7.31 10-7 [A], con un emitter di 11370 nm. La 
differenza nel valore delle correnti di saturazione inversa determina, però, una differenza di 
ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÉ ÓÏÌÉ ΦȢί Í6Ƞ ÐÅÒÔÁÎÔÏȟ ÌȭÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÉ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÍÉÓurato per la cella bottom del 
campione 1060 rispetto al campione 998 è principalmente da attribuire alla diminuzione dello 
spessore del buffer. Dalla Tabella 2-12 si nota anche una tensione più elevata per quanto riguarda 
la cella top del campione 1060 rispetto al campione 99815Ȣ ,ȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÉ ÔÅÎÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÔÏÐ 
1060 può essere spiegato considerando due fattori: i) un aumento dello spessore dello strato 
emitter, ii) un aumento nel valore della resistenza di shunt. 

 
14 ὠ ὰὲ

 
, dove K, è la costante di Boltzman, T è la temperatura assoluta, NA il drogaggio della base, ND il 

ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒȟ ni è la concentrazione di portatori intrinseci nel germanio= 2 1013 cm-3. Con ND= 6 1016cm-3 si ottiene una 
tensione di built-in di 0.471 V; il valore sale a 0,541 con ND= 1 1018cm-3. 
15 AÎÃÈÅ ÉÎ ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÓÏȟ ÌÁ ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ Ôop tra i campioni 998 e 1060 è estremamente ridotta 
per introdurre una variazione significativa nei valori delle correnti di buio e quindi nel valore di tensione. 
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È importante, pertanto, considerare il meccanismo di formazione dello strato emitter della cella 
top di Ge. Esso si forma attraverso la diffusione di fosforo proveniente dallo strato superiore di 
InGaP. Per evitare la compensazione fra le impurezze di tipo P (presenti nella base) ed il fosforo 
(che introduce un drogaggio di tipo N), occorre crescere, al termine della base di tipo P, uno strato 
non drogato (undoped)con spessore adeguato. 
 
Tabella 2-12. Tensioni di circuito aperto misurate al simulatore solare con spettro M1.5 D, delle sotto -
celle bottom  e top di Ge delle struttur e 2J- 998-7D-2 e 2J-1060 al variare del fattore di concentrazione. 
 

 Voc [V] 

 Bottom top 

Soli/Campione 998   1060 998  1060  

1x 0.13 0.168 0.16 0.197 

33x 0.225 0.258 0.246 0.286 

66x 0.238 0,276 0.261 0.303 

100x 0.242 0,292 0.271 0.315 

 
Se, infatti, lo strato undoped è troppo sottile, il fosforo può diffondere fino ad entrare nello strato 
ÂÁÓÅȢ )Î ÔÁÌ ÃÁÓÏȟ ÕÎÁ ÐÁÒÔÅ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ î ȰÃÏÍÐÅÎÓÁÔÁȱȟ ÏÖÖÅÒÏ î ÃÏÓÔÉÔÕÉÔÁ ÄÁ ÕÎÁ ÒÅÇÉÏÎÅ ÉÎ ÃÕÉ 
si verifica una sovrapposizione delle impurezze di tipo N e di tipo P. Tale strato costituisce una 
regione in cui i portatori generati possono ricombinare maggiormente e questo provoca una 
diminuzione della tensione del dispositivo. Se invece lo strato ha spessore adeguato, il fosforo può 
diffondere fino al termine dello strato undoped senza entrare nello strato base. In tal caso si 
realizza una giunzione ideale.  
 

Top 998 Bottom 998 

 
 
 
 
 
 
 
 

Top 1060 Bottom 1060 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-41 - Andamento delle curve I-V per le sotto -celle top e bottom dei campioni 998 e 1060. Sono 
mostrati anche i diversi progetti grafici di cella (in termini di dimensione del dispositivo, numero di 

griglie, estensione del contatto profondo, etc.) e la loro realizzazione per i due campioni. 
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,ȭÁÕÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌȭÅÍÉÔÔÅÒ ÎÅÌ ÃÁÍÐÉÏÎÅ ΧΦάΦ ÐÕĔ ÑÕÉÎÄÉ ÁÖÅÒ ÆÁÖÏÒÉÔÏ ÌÁ ÆÏÒÍÁÚÉÏÎÅ 
di una giunzione ideale. In Figura 2-41 sono riportate le curve I-V misurate per le sotto-celle top e 
bottom per i campioni 998 e 1060 ed i diversi progetti di cella realizzati per i due campioni. 
Si nota che la cella top del campione 998 presenta un effetto shunt che invece è assente nel 
campione 1060. Tale risultato può essere attribuito ad un miglioramento del processo post growth 
e, in particolare, sia ad una migliore passivazione dei bordi della cella top che ad un miglioramento 
nella deposizione del contatto profondo, in cui si è evitato che parte del metallo durante la 
deposizione potesse parzialmente cortocircuitare la giunzione top.  La descrizione approfondita 
del processo post growth è riportata nel cap.4 - 
In conclusione, dal campione 998 al campione 1060, attraverso le modifiche alla struttura della 
cella e ai miglioramenti introdotti nel processo post growth, è stato possibile incrementare il 
valore della tensione della cella bottom del 30% e il valore di tensione della cella top del 23%. 
 
 

2.4 Design di griglie a geometria triangolare 
!ÌÌÏ ÓÃÏÐÏ ÄÉ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÁÒÅ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ ÃÅÌÌÅ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÈe è stata studiata la 
ÆÏÒÍÁ ÏÔÔÉÍÁÌÅ ÄÅÌÌÁ ÇÒÉÇÌÉÁ ÆÒÏÎÔÁÌÅȟ ÓÏÓÔÉÔÕÅÎÄÏ É ȰÆÉÎÇÅÒȱ Á ÓÅÚÉÏÎÅ ÒÅÔÔÁÎÇÏÌÁÒÅ ÃÏÎ ÆÉÎÇÅÒ Á 
sezione triangolare. Il design della nuova griglia ha considerato alcuni parametri geometrici della 
griglia come la sezione dei rebbi e la loro separazione precedentemente individuati per 
massimizzare la raccolta della luce e minimizzare la resistenza serie.  È stata quindi definita la 
ÆÏÒÍÁ ÏÔÔÉÍÁÌÅ ÄÅÌ ÓÉÎÇÏÌÏ ȰÆÉÎÇÅÒȱ ÏÓÓÉÁ ÌȭÉÎÃÌÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÐÉÁÎÉ ÃÈÅ ÃÏÓÔÉÔÕÉÓÃÏÎÏ ÌÁ ÇÅÏÍÅÔÒÉÁ 
triangolare.  
N ÓÔÁÔÏȟ ÉÎÆÉÎÅȟ ÖÁÌÕÔÁÔÏ ÌȭÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÉ ÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÏÔÔÅÎÉÂÉÌÅ ÃÏÎ ÌȭÕÓÏ ÄÉ ÄÅÔÔÁ ÇÒÉÇÌÉÁ Á ÇÅÏÍÅÔÒÉÁ 
triangolare rispetto a quella a sezione rettangolare.  
I dati della simulazione potranno essere utilizzati per la realizzazione della griglia attraverso la 
messa a punto di nuovi processi litografici. 
 

2.4.1 Studio e ottimizzazione del profilo triangolare del 
rebbio per massimizzare la radiazione luminosa raccolta 
dalla cella fotovoltaica 

5ÎÁ ÔÅÃÎÉÃÁ ÐÅÒ ÁÕÍÅÎÔÁÒÅ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌÅ ÃÅÌÌÅ Æotovoltaiche a concentrazione 
ÃÏÎÓÉÓÔÅ ÎÅÌ ÍÉÇÌÉÏÒÁÒÅ ÌÁ ÒÁÃÃÏÌÔÁ ÄÉ ÌÕÃÅ ÉÎ ÁÒÒÉÖÏ ÄÁÌÌȭÏÔÔÉÃÁ ÄÉ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅȟ ÒÁÃÃÏÇÌÉÅÎÄΦ 
anche quella radiazione che altrimenti andrebbe perduta perché incide sui rebbi delle celle (usati 
per la raccolta della fotocorrente prodotta nel materiale attivo).  Per fare ciò è possibile utilizzare 
una griglia avente una sezione triangolare, tale da riflettere la radiazione luminosa incidente su di 
essa ed inviarla alla superficie attiva della cella per essere convertita. Questo recupero della 
ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ ÒÉÆÌÅÓÓÁ ÄÁÉ ÒÅÂÂÉ ÐÒÏÄÕÒÒÛ ÕÎ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÆÏÔÏÃÏÒÒÅÎÔÅȟ ÑÕÉÎÄÉ ÄÅÌÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ 
conversione.  Un corretto dimensionamento della sezione della griglia richiede la conoscenza di 
alcuni parametri come gli angoli di incidenza della radiazione in arrivo al fine di determinare la 
ÐÅÎÄÅÎÚÁ ÏÔÔÉÍÁÌÅ ÄÅÌÌÅ ÐÁÒÅÔÉ ÏÂÌÉÑÕÅ ÄÅÉ ÒÅÂÂÉȢ ,ȭÏÔÔÉÍÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÆÏÒÍÁ ÔÒÉÁÎÇÏÌÁÒÅ 
potrebbe essere compiuta tramite simulazioni nelle diverse condizioni operative di 
funzionamento della cella. Questo approccio di tipo numerico richiede molto tempo di calcolo e 
fornisce ottimizzazioni parziali, valide solo per alcune condizioni di lavoro (es. per certi angoli di 
incidenza, dimensioni dei rebbi, ecc.).  Pertanto, prima di seguire un approccio numerico si è 
provato ad affrontare il problema da un punto di vista analitico, mediante la stesura di equazioni 
che impongono alle superfici dei rebbi di inviare sempre la radiazione sulla zona attiva presente 
tra i rebbi stessi. La soluzione analitica di tali equazioni può fornire i parametri necessari per la 
corretta realizzazione dei rebbi in funzione delle diverse variabili considerate, come ad esempio 
ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ ÄÅÌÌÁ ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ ÉÎ ÁÒÒÉÖÏ ÓÕÌÌÁ ÃÅÌÌÁ Ï ÌÁ ÄÉÓÔÁÎÚÁ ÔÒÁ É ÒÅÂÂÉȢ  5ÎÁ ÖÏÌÔÁ 
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verificata la possibilità di descrivere il processo ed ottimizzarlo analiticamente, il progetto 
geometrico della griglia a sezione triangolare risulta essere una soluzione esatta in funzione dei 
parametri del sistema che è stato considerato. 

2.4.1.1 Definizione della geometria dei rebbi 
Poiché i rebbi hanno una sezione costante per tutta la loro lunghezza, ai fini del loro 
dimensionamento è sufficiente considerare il caso bidimensionale, ossia una sezione trasversale 
della cella e del rebbio. In Figura 2-42 è mostrata la geometria studiata. Entrando nel dettaglio, in 
Figura 2-42 sono rappresentate in giallo le sezioni trasversali di due rebbi adiacenti separati da un 
tratto di colore nero che rappresenta il materiale attivo della cella fotovoltaica.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-42 ɀ  'ÅÏÍÅÔÒÉÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÁ ÐÅÒ ÌȭÏÔÔÉÍÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÒÅÂÂÉ Á ÓÅÚÉÏÎÅ ÔÒÉÁÎÇÏÌÁÒÅ ÍÏÓÔÒÁÔÉ ÉÎ 
giallo, con indicati gli angoli e le dimensioni utilizzate che rappresentano i parametri di progetto del 
sistema ottico. Lo spazio nero tra i rebbi rappresenta la superficie attiva della cella, mentre la lente blu 
ÐÏÓÔÁ ÉÎ ÁÌÔÏ ÓÉÍÂÏÌÅÇÇÉÁ ÌȭÏÔÔÉÃÁ ÄÉ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎe. 

 
)Î ÁÚÚÕÒÒÏ î ÍÏÓÔÒÁÔÏ ÉÌ ÆÁÓÃÉÏ ÃÏÎÖÅÒÇÅÎÔÅ ÐÒÏÖÅÎÉÅÎÔÅ ÄÁÌÌȭÏÔÔÉÃÁ ÄÉ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅȢ )Ì ÆÁÓÃÉÏ 
tratteggiato di color azzurro rappresenta la condizione estrema in cui il raggio del fascio 
focalizzato avente il maggior angolo di incidenza, una volta riflesso dalla superficie triangolare in 
prossimità della punta del rebbio, finisce sul bordo più lontano del materiale attivo presente tra i 
due rebbi. ,ȭÉÍÐÏÓÉzione di tale condizione garantisce che tutti gli altri raggi, provenienti dal fascio 
ÆÏÃÁÌÉÚÚÁÔÏ Å ÒÉÆÌÅÓÓÉ ÄÁ ÔÁÌÅ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏȟ ÆÉÎÉÒÁÎÎÏ ÁÎÃÈȭÅÓÓÉ ÓÕÌÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÁÔÔÉÖÁ ÄÅÌÌÁ 
cella, potendo quindi essere recuperati per la conversione fotovoltaica.  Trattandosi di una 
riflessione speculare, infatti, tutti gli altri raggi incidenti in prossimità della parte più alta del rebbio 
ÖÅÒÒÁÎÎÏ ÒÉÆÌÅÓÓÉ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÒÉÆÌÅÔÔÅÎÔÅ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ ÃÏÎ ÕÎ ÁÎÇÏÌÏ ЅɿȠ ÄÕÎÑÕÅȟ ÁÎÃÈȭÅÓÓÉ 
finiranno sicuramente sulla superficie attiva. Analogamente i raggi incidenti sulla superficie 
ÌÁÔÅÒÁÌÅ ɉÎÏÎ ÉÎ ÐÒÏÓÓÉÍÉÔÛ ÄÅÌ ÖÅÒÔÉÃÅɊ ÁÖÒÁÎÎÏ ÁÎÃÈȭÅÓÓÉ Ȱɿȱ ÃÏÍÅ ÁÎÇÏÌÏ ÍÁÓÓÉÍÏȟ anche in 
ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÓÏȟ ÐÁÒÔÅÎÄÏ ÄÁ ÕÎȭÁÌÔÅÚÚÁ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅȟ ÒÉÃÁÄÒÁÎÎÏ ÓÉÃÕÒÁÍÅÎÔe sulla superficie intermedia 
del materiale attivo e saranno quindi convertiti.  I parametri in gioco nella geometria considerata 
ÓÏÎÏ ÐÅÒÔÁÎÔÏ ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÁÌ ÖÅÒÔÉÃÅ Ȱɾȱȟ ÄÁ ÃÕÉ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒÅ ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÁÌÌÁ ÂÁÓÅ Ȱɻȱ della 
superficie riflettente del ÒÅÂÂÉÏ ɉɻ Ђ ίΦ - ɾɊȠ ÉÌ ÍÁÓÓÉÍÏ ÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ Ȱɼȱ della radiazione 
ÆÏÃÁÌÉÚÚÁÔÁ ÓÕÌÌÁ ÃÅÌÌÁȠ ÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÁÔÔÉÖÏ Ȱdȱ e la semi-ÌÁÒÇÈÅÚÚÁ ȰÓȱ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏȢ  Come 
sarà verificato a valle dei calcoli, la semi-ÌÁÒÇÈÅÚÚÁ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ ȰÓȱ risulterà essere sempre molto 
ÍÉÎÏÒÅ ÄÅÌÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÁÔÔÉÖÏ ȰÄȱ Å ÐÕĔ ÐÅÒÔÁÎÔÏ ÅÓÓÅÒÅ ÔÒÁÓÃÕÒÁÔÁ ÎÅÌ ÃÁÌÃÏÌÏ 
ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ Ȱʃȱ. Una tale condizione è infatti necessaria per garantire che la maggior parte della 
radiazione incidente raggiunga il materiale attivo e non i rebbi, che, come si vedrà nel paragrafo 
successivo, non garantiscono una riflettività del 100% e indirizzano i raggi riflessi sul materiale 
attivo con un angolo di incidenza più obliquo rispetto a quello in arrivo dal concentratore.  Un altro 
ÖÉÎÃÏÌÏ ÄÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÅ ÐÅÒ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒÅ ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÌÉÎÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÌÁÔÅÒÁÌÅ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ 
î ÄÁÔÏ ÄÁÌÌȭÁÌÔÅÚÚÁ ȰÈȱ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏȟ ÌÉÍÉÔÁÔÁ Á Ϊ ВÍ ÄÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÏ ÐÒÏÄÕÔÔÉÖÏȢ 0ÏÉÃÈï ÐÅÒ ÍÉÎÉÍÉÚÚÁÒÅ 
le perdite resistive introdotte dai rebbi è necessario massimizzare la sezione del rebbio, il valore 
ÄÅÌÌȭÁÌÔÅÚÚÁ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ ÖÅÒÒÛ ÉÍÐÏÓÔÏ ÄÁ ÓÕÂÉÔÏ ÐÁÒÉ ÁÌ ÓÕÏ ÖÁÌÏÒÅ ÍÁÓÓÉÍÏ, ossia 4 µm, 
semplificando quindi il processo di ottimizzazione.   
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,Å ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÚÉÏÎÉ ÓÏÐÒÁ ÅÓÐÏÓÔÅ ÐÅÒÍÅÔÔÏÎÏ ÄÉ ÓÃÒÉÖÅÒÅ ÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ 2-67 in cui i parametri noti 
ÓÏÎÏ ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÍÁÓÓÉÍÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ ÄÅÌÌÁ ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ ÆÏÃÁÌÉÚÚÁÔÁ ÓÕÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ɉɼɊ Å ÌȭÁÎÇÏÌÏ ʃȢ  
 

‍ ς‎ — 2-67 
In base alle considerazioni sopra descritte (s << d), ÌȭÁÎÇÏÌÏ ʃ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÒÉÃÁÖÁÔÏ ÄÁÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉ Ȱdȱ 
e Ȱhȱ in base alla seguente formula:  
 

— ὥὶὧὸὫ
Ὠ ί

Ὤ
ὥὶὧὸὫ 

Ὠ

Ὤ
 

 
2-68 

$ÁÌÌȭÅÑÕÁÚÉÏÎÅ 2-67 si può quindi ottenere il valore di Ȱɾȱ:   
 

‎
— ‍

ς
 

 
2-69 

La soluzione ÄÅÌÌȭÅÑÕÁÚione 2-69 fornisce lȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÏÔÔÉÍÁÌÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÁÌ ÖÅÒÔÉÃÅ Ȱɾȱ che 
identifica la pendenza del lato obliquo del triangolo isoscele in funzione dei parametri Ȱdȱ e 
Ȱɼȱ. #ÏÍÅ ÄÅÔÔÏȟ ÄÁÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÁÌ ÖÅÒÔÉÃÅ Ȱɾȱ î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒÅ ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÁÌÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÌÌÁ 
ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÒÉÆÌÅÔÔÅÎÔÅ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ ɉɻ Ђ ίΦ - ɾɊȟ ÃÈÅ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁ ÕÎ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÐÅÒ ÌÁ 
realizzazione del rebbio con profilo obliquo.   
LÁ ÄÉÓÔÁÎÚÁ ÏÔÔÉÍÁÌÅ ȰÄȱ ÔÒÁ É ÒÅÂÂÉ î ÓÔÁÔÁ ÄÅÆÉÎÉÔÁ ÅÎÔÒÏ due valori che sono: 76 µm e 56 µm. Tali 
valori rappresentano due condizioni limite che successivamente vengono rispettivamente definite 
come i casi A e B.  In Figura 2-43 vengono mostrati gli andamenti di quattro parametri caratteristici 
dei rebbi ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ ÄÅÌ ÆÁÓÃÉÏ ÌÕÍÉÎÏÓÏȟ ÏÓÓÉÁ ÉÎ funzione del tipo di 
focalizzazione che viene compiuta sulla cella.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

a) b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c) d) 
Figura 2-43 -  Parametri dei ÒÅÂÂÉ ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ ÄÅÌ ÆÁÓÃÉÏ ÌÕÍÉÎÏÓÏȡ a) ÁÎÇÏÌÏ ɻ 
alla base del rebbio triangolare; b) larghezza della base del rebbio triangolare; c) oscuramento teorico 
introdotto dalla base del rebbio rispetto alla regione attiva; d) area della sezione del rebbio triangolare.  

  
I parametri considerati sono:  

¶ La larghezza della base del rebbio triangolare.  

¶ ,ȭÁÎÇÏÌÏ ɻ ÁÌÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ ÔÒÉÁÎÇÏÌÁÒÅȢ  
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¶ ,ȭÏÓÃÕÒÁÍÅÎÔÏ ÔÅÏÒÉÃÏ ÉÎÔÒÏÄÏÔÔÏ ÄÁÌÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌÌÁ ÒÅÇÉÏÎÅ attiva.  

¶ ,ȭÁÒÅÁ ÄÅÌÌÁ ÓÅÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ ÔÒÉÁÎÇÏÌÁÒÅȢ  
Come si nota dalla Figura 2-43b, la larghezza del rebbio risulta essere sempre molto minore della 
larghezza dellÁ ÚÏÎÁ ÁÔÔÉÖÁȟ Á ÍÁÇÇÉÏÒ ÒÁÇÉÏÎÅ ÌÏ ÓÁÒÛ ÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ȰÓȱ ÐÁÒÉ Á ÍÅÔÛ ÌÁÒÇÈÅÚÚÁ ÄÅÌ 
ÒÅÂÂÉÏȟ ÃÏÎÆÅÒÍÁÎÄÏ ÑÕÉÎÄÉ ÌȭÉÐÏÔÅÓÉ ÄÉ ÐÁÒÔÅÎÚÁȢ  
 

2.4.1.2 Considerazioni su ulteriori perdite di potenza 
luminosa e calcolo del guadagno in corrente 
La condizione necessaria affinché il recupero della radiazione riflessa dai rebbi possa funzionare 
correttamente è che le superfici oblique dei rebbi abbiano una planarità sufficiente a garantire una 
riflessione speculare. Questo significa che la rugosità delle pareti oblique dovrà essere ridotta; 
diversamente, la radiazione incidente sui rebbi verrebbe diffusa in tutte le direzioni riducendo 
ÌȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÉ ÒÉÆÌÅÓÓÉÏÎÅ ÓÐÅÃÕÌÁÒÅ ÄÅÓÉÄÅÒÁÔÏ Åȟ ÃÏÎÓÅÇÕÅÎÔÅÍÅÎÔÅȟ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÒÁÃÃÏÌÔÁȢ 4ÁÌÅ 
esigenza dovrà quindi essere tenuta in considerazione durante la fase di realizzazione dei rebbi a 
ÓÅÚÉÏÎÅ ÔÒÉÁÎÇÏÌÁÒÅȢ $É ÎÏÒÍÁ ÓÉ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁ ÁÃÃÅÔÔÁÂÉÌÅ ÕÎÁ ÒÕÇÏÓÉÔÛ ÄÅÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÄÅÌÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ 
ÄȭÏÎÄÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÁȢ .ÏÎ î ÐÅÒĔ ÓÅÍÐÌÉÃÅ ÆÏÒÎÉÒÅ ÕÎ ÖÁÌÏÒÅ ÅÓÁÔÔÏ ÓÕÌÌÁ ÐÒÅÃÉÓÉÏÎÅ ÒÉÃÈÉÅÓÔÁȟ ÉÎ 
quanto la diÒÅÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÆÁÓÃÉÏ ÒÉÆÌÅÓÓÏ ÎÏÎ ÄÉÐÅÎÄÅ ÓÏÌÏ ÄÁÌÌȭÁÍÐÉÅÚÚÁ ÄÅÌÌÅ ÉÒÒÅÇÏÌÁÒÉÔÛ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌÉ 
ma anche dalla loro pendenza.  
 Va inoltre osservato che per definire le traiettorie dei fasci luminosi è stata considerata la 
propagazione geometrica, come normalmente avviene per il dimensionamento dei concentratori 
solari. Sono stati quindi trascurati gli effetti legati alla diffrazione della radiazione solare 
focalizzata sulla cella. Questa scelta è dettata dal fatto che le dimensioni dei fasci focalizzati sono 
ÄÉ ÎÏÒÍÁ ÄÅÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÄÅÌ ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏȟ ÑÕÉÎÄÉ ÍÏÌÔÏ ÓÕÐÅÒÉÏÒÉ ÁÌÌÅ ÌÕÎÇÈÅÚÚÅ ÄȭÏÎÄÁ ÄÅÌÌÁ ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ 
incidente.   
La stessa considerazione non si può però applicare alle dimensioni del fascio riflesso dai rebbi, 
ÑÕÅÓÔÏ ÐÅÒÃÈï ÑÕÅÌÌÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÉȟ ÄÅÌÌȭÏÒÄÉÎÅ ÄÅÉ ÍÉÃÒÏÎȟ ÎÏÎ ÐÏÓÓÏÎÏ ÅÓÓÅÒÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÅ ÍÏÌÔÏ 
ÍÁÇÇÉÏÒÉ ÄÅÌÌÁ ÌÕÎÇÈÅÚÚÁ ÄȭÏÎÄÁ ÉÎÃÉÄÅÎÔÅ ÃÈÅȟ ÎÅÌ ÃÁÓÏ ÉÎ ÑÕÅÓÔÉÏÎÅȟ î ÃÏÍÐresa in un campo che 
ÖÁ ÄÁ ÃÉÒÃÁ ΦȟΩ ВÍ Á ÃÉÒÃÁ ΧȢή ВÍȢ  ,ȭÅÆÆÅÔÔÏ ÄÅÌÌÁ ÄÉÆÆÒÁÚÉÏÎÅ ÄÁÔÏ ÄÁÌÌÁ ÒÉÆÌÅÓÓÉÏÎÅ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ 
micrometrico deve quindi essere quantificato.  
 In Tabella 2-13  sono riportati i risultati delle simulazioni compiute con il programma Zemax (il 
CAD ottico utilizzato per simulare i suddetti effetti diffrattivi). Nella tabella vengono riportate le 
massime percentuali della radiazione luminosa che possono andare perdute per effetto della 
diffrazione. 
 
Tabella 2-13  - Percentuali della massima potenza luminosa che può essere persa per diffrazione in 
funzione delle dimensioni del fascio luminoso riflesso dal rebbio 

 

Larghezza del 
fascio luminoso 
riflesso 

Percentuale di potenza 
luminosa diffratta a 100 
µm di distanza 

Percentuale massima di potenza luminosa 
che non viene inviata sulla superficie attiva 
della cella a 100 µm di distanza. 

2 µm 5.1 % 2.5 % 

5 µm 1.8 % 0.9 % 

 
Le simulazioni sono state svolte considerando lo spettro solare incidente, per due casi in cui i fasci 
luminosi riflessi dai rebbi abbiano larghezze di 2 µm e 5 µm. Tali valori possono considerarsi 
sufficientemente conservativi rispetto alle reali dimensioni dei fasci riflessi dai rebbi. Per tali fasci 
è stato calcolato, tramite simulazione, il profilo di intensità a 100 µm di distanza, valutando la 
percentuale di potenza luminosa che si discosta dalla propagazione geometrica. La distanza 
considerata tra i rebbi (pari a 100 µm), superiore a quella di progetto, rappresenta un caso 
conservativo dato che maggiore è la distanza, maggiori sono le perdite luminose che si avranno 
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per effetto della diffrazione.  Per inciso, si noti che la percentuale di radiazione che viene diffratta 
aumenta con la riduzione delle dimensioni del fascio, come previsto dalle leggi della diffrazione 
luminosa.  
Come detto, con la simulazione è stata determinata la percentuale di potenza luminosa che, a 
seguito della propagazione, esce dal profilo del fascio in ottica geometrica.  Non tutta la potenza 
diffratta (colonna centrale di Tabella 2-13) viene però persa, almeno il 50% della stessa viene 
recuperato poiché finisce comunque sul materiale attivo. Il restante 50%, che invece si allontana 
dal materiale attivo, deve essere considerato come una valutazione conservativa delle perdite per 
diffrazione (colonna di destra di Tabella 2-13). Tali perdite saranno infatti presenti solo sui raggi 
che raggiungono la parte più lontana del materiale attivo. Le perdite reali saranno quindi ancora 
inferiori. Trattandosi di perdite calcolate in maniera conservativa, visto il contributo assoluto poco 
significativo, ÐÏÓÓÏÎÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÓÉ ÔÒÁÓÃÕÒÁÂÉÌÉ ÁÉ ÆÉÎÉ ÄÅÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÃÈÅ ÓÉ ÓÔÁ ÃÏÍÐÉÅÎÄÏȢ   
 Un altro importante parametro che va considerato è la riflettività del rebbio. LȭÏÒÏ di cui è 
costituito non riflette in maniera ottimale tutto lo spettro della radiazione solare. È stato quindi 
necessario valutare, sempre mediante simulazioni ottiche, le perdite introdotte dalla sua 
riflettività. Per determinare lo spettro della radiazione riflessa dalla superficie dorata dei rebbi è 
ÓÔÁÔÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÁ ÌȭÉÌÌÕÍÉÎÁÚÉÏÎÅ ÃÏÎ ÌÁ ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ ÓÏÌÁÒÅ ɉ!34- ΧȢΫÄɊ ÃÈÅ ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁ ÌÏ spettro 
ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÐÅÒ ÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÉ ÎÅÌÌȭÁÍÂÉÔÏ ÄÅÌÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ ÓÏÌÁÒÅȢ $É ÔÁÌÅ ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ î ÓÔÁÔÁ ÑÕÉÎÄÉ 
valutata, mediante simulazione con il software Zemax, la riflessione prodotta da una superficie 
ÄÏÒÁÔÁ ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁȢ 

In Figura 2-44 viene mostrata la riflettività media della superficie dorata del rebbio ottenuta dalle 
ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÉ ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁȢ  
 

 
 

Figura 2-44  ɀ  2ÉÆÌÅÔÔÉÖÉÔÛ ÍÅÄÉÁ ÄÅÌ ÒÅÂÂÉÏ ÉÎ ÏÒÏ ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ incidenza della radiazione, 
simulata con il software Zemax, considerando come spettro incidente quello standard usato per la 
concentrazione fotovoltaica. 

 
Gli angoli di incidenza considerati non arrivano fino a 90° in quanto in quella condizione non è 
presente un fascio riflesso. L'angolo massimo che è stato possibile simulare con il setup 
implementato nel SW Zemax è stato di 88°. I valori di riflettività ottenuti con le simulazioni sono 
ÓÅÍÐÒÅ ÁÌ ÄÉ ÓÏÐÒÁ ÄÅÌÌȭήΨϻȢ 0ÏÉÃÈï ÎÅÌÌÅ ÁÐÐÌÉÃÁÚÉÏÎÉ ÒÅÁÌÉȟ ÐÅÒ É ÌÉÍÉÔÉ ÄÁÔÉ ÄÁÌÌÅ ÏÔÔÉÃÈÅ ÄÉ 
ÆÏÃÁÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅȟ ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ ÄÅÌ ÆÁÓÃÉÏ ÄÉ ÉÌÌÕÍÉÎÁÚÉÏÎÅȟ ÄÉÆÆÉÃÉÌÍÅÎÔÅ ÓÕÐÅÒÅÒÛ É άΦЊȟ ÐÅÒ ÌÁ 
valutazione del guadagno introdotto dalla riflessione dei rebbi è possibile considerare 
ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÖÁÍÅÎÔÅ ÕÎ ÖÁÌÏÒÅ ÄÉ ÒÉÆÌÅÔÔÉÖÉÔÛ ÃÏÓÔÁÎÔÅ Á ÔÕÔÔÉ ÇÌÉ ÁÎÇÏÌÉ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ Å ÐÁÒÉ ÁÌÌȭήΨϻȢ   
5ÎȭÕÌÔÅÒÉÏÒÅ ÆÏÎÔÅ ÄÉ ÐÅÒÄÉÔÁ ÃÈÅ ÄÅÖÅ ÅÓÓÅÒÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÔÁ î ÑÕÅÌÌÁ ÉÎÔÒÏÄÏÔÔÁ ÄÁÌ ÒÉÖÅÓÔÉmento 
antiriflettente presente sui rebbi. Tale rivestimento viene depositato sulla cella fotovoltaica con 
ÌȭÉÎÔÅÎÔÏ ÄÉ ÍÁÓÓÉÍÉÚÚÁÒÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔÛ ÄÉ ÌÕÃÅ ÃÈÅ ÐÅÎÅÔÒÁ ÎÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÁÔÔÉÖÏȢ )Ì ÒÉÖÅÓÔÉÍÅÎÔÏ 



 

 Rapporto n. 23007438 
Pag. 66/

117 
 

 

 

antiriflettente, non potendo essere depositato selettivamente, oltre che sul materiale attivo 
finisce anche sui rebbi dando luogo a possibili effetti di assorbimento e riflessione che verranno di 
seguito analizzati. La componente riflessa dalla superficie del rivestimento antiriflettente 
depositato sopra il rÅÂÂÉÏȟ ÁÌ ÐÁÒÉ ÄÉ ÑÕÅÌÌÁ ÒÉÆÌÅÓÓÁ ÄÁÌÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÄÏÒÁÔÁȟ ÖÉÅÎÅ ÁÎÃÈȭÅÓÓÁ ÉÎÖÉÁÔÁ 
sul materiale attivo: non deve pertanto essere conteggiata come una perdita.  Per quanto riguarda 
invece la componente assorbita, trattandosi di un rivestimento antiriflettente, oltretutto molto 
sottile (con uno spessore che varia tra circa 100 nm e 350 nm), presenta un assorbimento 
pressoché nullo anche considerando che ogni raggio luminoso, nel suo percorso in prossimità della 
superficie del rebbio, attraversa almeno due volte tale rivestimento antiriflettente. Si può quindi 
affermare che tali perdite siano trascurabili ai fini della valutazione in corso. Resta da ultimo la 
componente di luce diffusa dalla superficie del rebbio per effetto delle eventuali micro-rugosità 
superficiali. Purtroppo, non è semplice valutare tale componente in via preventiva in quando 
fortemente dipendente dalla realizzazione del rebbio, in particolare dalla sua micr0-rugosità 
superficiale. Se comunque la superficie del rebbio viene realizzata correttamente, non dovrebbe 
produrre una quantità di luce diffusa significativa. Una volta considerate tutte le perdite luminose 
sopra descritte, può essere calcolata la percentuale di luce che viene effettivamente recuperata 
dalla riflessione prodotta dalle superfici laterali dei rebbi triangolari. La quantità di radiazione in 
più che viene inviata sulla zona attiva può essere semplicemente calcolata considerando che ora 
la parte di radiazione che finisce sul rebbio, anziché essere dispersa, può essere in parte raccolta 
dal materiale attivo. In base a quanto detto in precedenza, lȭÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÐÕĔ ÅÓÓÅÒÅ ÃÁÌÃÏÌÁÔÏ ÃÏÍÅ 
ÌȭήΨϻ ÄÅÌÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔÛ ÄÉ ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ ÏÓÃÕÒÁÔÁ ÄÁÌ ÒÅÂÂÉÏ (Osc%) in rapporto alla quantità di luce che 
arriva sulla zona attiva, che a sua volta può essere ricavata sottraendo al 100% della radiazione 
incidente la parte intercettata dal rebbio.   
)Ì ÇÕÁÄÁÇÎÏ ÐÅÒÃÅÎÔÕÁÌÅ ÄÅÌÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÏÔÔÉÃÁ ɉ'ϻɊ ÐÕĔ ÑÕÉÎÄÉ ÅÓÓÅÒÅ ÒÉÁÓÓÕÎÔÏ ÎÅÌÌÁ ÓÅÇÕÅÎÔÅ 
formula: 

ὋϷ
ψςzὕίὧϷ
ρππὕίὧϷ

 

 
2-70 

Come fatto per gli altri parametri, anche tale grandezza può essere calcolata ÉÎ ÂÁÓÅ ÁÌÌȭÁÎÇÏÌÏ 
ÄȭÉÎÃÉÄÅÎÚÁ ÄÅÌÌÁ ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ ÆÏÃÁÌÉÚÚÁÔÁ dalla lente. Gli andamenti ottenuti sono mostrati in Figura 
2-45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-45 - 'ÕÁÄÁÇÎÏ ÐÅÒÃÅÎÔÕÁÌÅ ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÌÕÍÉÎÏÓÁ ÉÎÖÉÁÔÁ ÓÕÌÌÁ superficie attiva della cella per 
effetto dei rebbi triangolari, nelle due condizioni considerate: con separazione tra i rebbi di 76µm (caso 
A) e di 56µm (caso B).    

 
Il valore trovato rappresenta il contributo dato dai rebbi triangolari alla potenza luminosa che 
viene raccolta dalla cella fotovoltaica. Tale guadagno si traduce in un guadagno nella generazione 
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della corrente fotovoltaica. Poiché però i raggi provenienti dai rebbi incidono sulla superficie del 
materiale attivo con angoli di norma maggiori rispetto ai raggi provenienti dal concentratore 
solare, si avranno maggiori perdite energetiche legate alla maggiore riflettività della superficie del 
materiale attivo rispetto ai raggi più obliqui.  La media pesata degli angoli di incidenza della 
radiazione riflessa dal rebbio è risultato essere pari a 53.9° (tale valore è molto simile per i casi A e 
B). La riflettività calcolata in base al suddetto angolo medio non include esattamente tutti gli 
effetti prodotti dal ventaglio completo di angoli di incidenza che si avranno nella realtà, 
ÒÁÐÐÒÅÓÅÎÔÁ ÃÏÍÕÎÑÕÅ ÕÎÁ ÓÔÉÍÁ ÒÁÇÉÏÎÅÖÏÌÅ ÄÅÌÌÅ ÐÅÒÄÉÔÅ ÉÎÔÒÏÄÏÔÔÅ ÄÁÌÌȭÉÎÃÉdenza obliqua della 
radiazione luminosa proveniente dai rebbi triangolari. Per avere una stima della perdita di 
ÒÁÄÉÁÚÉÏÎÅ ÌÕÍÉÎÏÓÁ ɉÅ ÑÕÉÎÄÉ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅɊ ÉÎ ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁȟ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ ÃÏÍÐÉÕÔÅ 
ÌÅ ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÉ ÒÉÇÕÁÒÄÁÎÔÉ ÌȭÁÎÄÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÒÉÆÌÅÔÔÉÖÉÔÛ ÉÎ ÆÕÎÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ ɉÖÅÄÉ 
Figura 2-46). 
N ÓÔÁÔÁ ÑÕÉÎÄÉ ÃÁÌÃÏÌÁÔÁ ÌÁ ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÅ ÄÉ %1% ÉÎ ÒÅÌÁÚÉÏÎÅ ÁÌÌÁ ÖÁÒÉÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄenza e 
come varia ÌÁ ÄÅÎÓÉÔÛ ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÁȢ 6ÁÒÉÁÎÄÏ ÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ ÉÎÃÉÄÅÎÚÁ ÄÁ ΫЊȟ ΪΫЊ Á ΫΪЊȟ ÌÁ 
densità di corrente varia da 42,2 mA/cm2, 41.7 mA/cm2 a 41.0 mA/cm2, con una diminuzione totale 
ÄÉ ÃÏÒÒÅÎÔÅ ɉА )%) fra il minimo ed il massimo angolo di incidenza del 2.93% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

Figura 2-46 - 6ÁÒÉÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÒÉÆÌÅÔÔÁÎÚÁ ÐÅÒ ÕÎ ÄÏÐÐÉÏ ÃÏÁÔÉÎÇ 3É/Ψȟ 4ÁΨ/Ϋ ÁÌ ÖÁÒÉÁÒÅ ÄÅÌÌȭÁÎÇÏÌÏ ÄÉ 
incidenza. 

 
Questa perdita produrrà una riduzione del guadagno luminoso e quindi in corrente riportato in 
Figura 2-45. Il guadagno corretto per tale perdita è riportato in Figura 2-47. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-47. Guadagno percentuale ÄÅÌÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÌÕÍÉÎÏÓÁ ÉÎÖÉÁÔÁ ÓÕÌÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÁÔÔÉÖÁ ÄÅÌÌÁ ÃÅÌÌÁ ÐÅÒ 
effetto dei rebbi triangolari, nelle due condizioni considerate: con separazione tra i rebbi di 76µm (caso 
A) e di 56µm (caso B). 
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I risultati ottenuti dallȭÁÎÁÌÉÓÉ ÓÖÏÌÔÁ indicano che Ìȭimpiego di rebbi triangolari produce un 
miglioramento di alcuni punti percentuali nelle prestazioni in corrente ÒÉÓÐÅÔÔÏ ÁÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÄÉ ÒÅÂÂÉ 
a sezione rettangolare. 
 

3 - ATTIVITÀ DI CARATTERIZZAZIONE DEI 
MATERIALI.  
È stata effettuata ÕÎȭÉÎÔÅÎÓÁ ÁÔÔÉÖÉÔÛ ÄÉ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÉ ÃÏÎ ÌÅ ÖÁÒÉÅ ÔÅÃÎÉÃÈÅ 
disponibili in RSE (XRD, ECV, EBIC, SEM, AFM, PL). Le misure effettuate con tali tecniche sono 
riportate nella descrizione delle attività di sviluppo (di crescita e post-growth). Tra gli obiettivi 
specifici di caratterizzazione dei materiali compresi nella presente annualità, vi è quello della 
determinazione delle costanti ottiche di alcuni strati principali della cella a MJ. In questa fase 
preliminare del triennio di ricerca, la valutazione delle costanti ottiche è stata ottenuta attraverso 
le simulazioni delle curve di RS confrontate ed il loro confronto con le curve di efficienza quantica 
sperimentali. La valutazione è stata riportata nel paragrafo 2.1.5.  Ulteriori confronti sperimentali 
saranno effettuati nelle successive misure di ellissometria con UNIPV. 
 

4 - PROCESSI POST CRESCITA E 
CARATTERIZZAZIONE DI STRUTTURE MJ  
Per lo ÓÖÉÌÕÐÐÏ ÄÉ ÃÅÌÌÅ ÆÏÔÏÖÏÌÔÁÉÃÈÅ Á -* Á Ω4ȟ ÉÎ ÑÕÅÓÔÁ ÁÎÎÕÁÌÉÔÛ î ÓÔÁÔÁ ÓÖÏÌÔÁ ÕÎȭÁÔÔÉÖÉÔÛ ÄÉ 
ricerca con lo scopo di ottimizzare gli attacchi chimici necessari alla realizzazione del canale per la 
deposizione del contatto profondo (ovvero del 3° terminale). Per la realizzazione del canale sono 
state effettuate prove di attacco chimico per verificare la selettività della soluzione utilizzata sugli 
strati III-V e di Ge. Le prove di attacco sono state eseguite sia su singoli strati che su strutture a 
multi-giunzione. Come nel precedente triennio, è stato applicato ÌȭÉÎÔÅÒÏ processo post crescita 
per la realizzazione di celle a singola e multi-giunzione (MJ) da crescite epitassiali via MOCVD. Alle 
celle realizzate sono stati applicati coating antiriflesso depositati via PVD (Physical Vapour 
Deposition)ȟ Å 3ÐÕÔÔÅÒÉÎÇ Å ÐÒÏÇÅÔÔÁÔÉ ÃÏÎ ÕÎ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ ȰÁÄ hocȱ sviluppato da RSE, che è stato 
descritto nel cap2.1. che permette di fornire i valori di spessore da depositare per massimizzare 
ÌȭÁÓÓÏÒÂÉÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌÁ ÌÕÃe. 
 

4.1 Sviluppo degli attacchi chimici per la definizione 
dei canali per i contatti profondi per celle a 3 terminali 
via attacco chimico  
In questo studio sono state effettuate prove di attacco chimico per verificare la selettività di varie 
ÓÏÌÕÚÉÏÎÉ ÃÈÉÍÉÃÈÅ ÐÅÒ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÄÅÇÌÉ ÓÔÒÁÔÉ )))-V e del Ge. Le prove di attacco sono state eseguite 
utilizzando la crescita a MJ RDS1060 ottenuta via MOCVD. 
.ÅÌÌȭÁÔÔÉÖÉÔÛ Äi sviluppo degli attacchi chimici per individuare i parametri di processo necessari per 
la realizzazione del canale, su cui viene successivamente depositato il contatto metallico 
profondo, si è proceduto con una estensiva caratterizzazione della crescita RDS1060. 
Lo sviluppo del processo di attacco chimico prevede la rimozione degli strati III-V e di una parte 
del Ge omo-epitassiale per esporre lo strato Ge p+. A questo scopo sono state seguite due diverse 
strategie:  

¶ utilizzo di attacchi chimici selettivi per fosfuri, arseniuri e Ge (da eseguirsi alternatamente in 
più passaggi);  

¶ utilizzo di un attacco chimico non selettivo per i III-V e con ridotta velocità di attacco del Ge 
(per rimuovere tutti i composti III-V e IV in un unico step);  
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Nelle varie fasi di processo di attacco chimico, le strutture delle celle sono state caratterizzate 
mediante:  

¶ misure HRXRD (High Resolution X-ray Diffraction) per determinare eventuale presenza di 
residui del layer da rimuovere (>50 nm);  

¶ analisi SEM (Scanning Electron Microscope) per determinare eventuali residui anche di piccole 
dimensioni.   

¶ misure ECV (Electrochemical Capacitance-Voltage), per identificare il profilo di drogaggio dei 
vari strati di semiconduttore cresciuti;  

¶ profilometria meccanica a stilo, per determinaÒÅ ÌÁ ÖÅÌÏÃÉÔÛ Å ÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ 
chimico;  

¶ misure AFM (Atomic Force Microscope), per determinare la morfologia e rugosità della 
ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ Á ÓÅÇÕÉÔÏ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ. 

 

4.1.1  Caratterizzazione della crescita RDS1060 per lo 
sviluppo dei processi di definizione del contatto 
profondo 

Per la messa a punto ed il controllo del processo di attacco chimico è stata utilizzata in modo 
sistematico la tecnica HRXRD. Alcuni dei layer che costituiscono la struttura epitassiale danno, 
infatti, un contributo in diffrazione a raggi X e quindi la loro presenza o assenza può essere 
verificata (si veda Figura 4-1)  
 

 
Figura 4-1 ɀ Diffrattogramma HRXRD del campione RDS1060-2 as-grown. 

 
La tecnica permette di determinare la composizione degli strati mediante simulazione con il 
software dedicato LEPTOS. Nella struttura studiata, )Ì ÃÏÎÔÅÎÕÔÏ ÄÉ )Î ÎÅÌÌȭ)ÎØ'ÁΧ-xAs è risultato 
essere pari allo 0,9 % Å ÎÅÌÌȭ)ÎØ'ÁΧ-xP al 51,6% 
 
I vari layer della struttura del campione 2j-Ge RDS1060 possono essere distinti abbastanza 
ÃÈÉÁÒÁÍÅÎÔÅ ÁÎÃÈÅ ÄÁÌÌȭÁÎÁÌÉÓÉ ÉÎ cross-section al SEM. Dalle immagini SEM è possibile 
determinare lo spessore degli strati, evidenziando nettamente le interfacce tra i vari materiali III-
V e il Ge, grazie al contrasto prodotto dalla differenza di drogaggio e dalla composizione. In Figura 
4-2  ÖÉÅÎÅ ÍÏÓÔÒÁÔÁ ÌȭÉÎÔÅÒÁ ÃÒÅÓÃÉÔÁ ÒÅÁÌÉÚÚÁÔÁ ÓÕ ×ÁÆÅÒ ÄÉ 'Å ÄÉ ÔÉÐÏ Î. La struttura di Ge presenta 
uno spessore complessivo di 13ʈm; si distinguono, inoltre, gli strati di III-V in superficie. Come era 
stato riportato in Figura 2-27, si manifesta, sotto lo strato di Ge di tipo n, un unico strato ad alto 

drogaggio di Ge-p/p+ (750nm).  
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La morfologia superficiale dei layer cresciuti via MOCVD è stata caratterizzata tramite misure di 
Microscopia a Forza Atomica (AFM) (vedi Figura 4-3) Sul campione as-grown sono state 
considerate aree di ampiezza decrescente (da 20 x 20µm2 a 1 x 1µm2). A prima vista, si nota che 
la superficie del GaAs (cap layer) mostra discontinuità superficiali caratteristiche con due 
frequenze differenti. In altre parole, la superficie mostra la somma di due contributi: una 
ondulazione in cui la distanza tra i massimi (o le valli) è maggiore (e dunque è visibile chiaramente 
ÓÏÌÏ ÎÅÌÌȭÉÍÍÁÇÉÎÅ ÐÉĬ ÇÒÁÎÄÅ ÄÁ ΨΦ Ø ΨΦµm2) ed una rugosità in cui le distanze tra i massimi (o i 
minimi) sono molto inferiori e per questo si nota chiaramente solo nelle immagini ad 
ÉÎÇÒÁÎÄÉÍÅÎÔÏ ÍÁÇÇÉÏÒÅȢ $ÁÌÌȭÅÌÁÂÏÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÄÁÔÉ ÓÉ ÏÔÔÉÅÎÅ ÕÎÁ ÒÕÇÏÓÉÔÛ ÍÅÄÉÁ ÇÌÏÂÁÌÅ ÄÉ 

3.2nm. Tale rugosità è considerata adeguata alla formazione del contatto metallico che deve 
avvenire successivamente sullo strato cap. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4-2ɀ Immagine SEM in cross-section della crescita MOCVD RDS1060. A sinistra vengono 
evidenziati tutti gli strati epitassiali cresciuti (Ge e III-V) sul substrato di Ge. A destra vengono evidenziati 
gli strati III-V. ed un particolare della struttura epitassiale del Ge con indicati gli spessori per ciascuno 
strato.  Si evidenzia un unico contrasto pe un layer di Ge di tipo p/p+ molto drogato che, mediante il 
detector InLens del SEM, appare più chiaro rispetto allo strato sovrastante di Ge di tipo n e sottostante 
di Ge di tipo p. 

   
 

 
Figura 4-3 ɀ Analisi AFM su aree di dimensione decrescente del campione as grown: A) 20 x 20µm2, B) 
10 x 10µm2, C) 5 x 5µm2 e D) 1 x 1µm2. 
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Per verificare i livelli di drogaggio dei materiali cresciuti via MOCVD sono state eseguite misure 
ECV sul campione as-grown: la concentrazione di portatori di tipo n, decresce da 2x1019cm-3, 
GaAs(Te) in superficie, a 9x1018cm-3, allȭÉÎÔÅÒÆÁÃÃÉÁ ÔÒÁ !Ì)Î0ɉ4ÅɊ Å )Î'Á0ɉ4ÅɊȢ )Ì ȰÐÉÃÃÏȱȟ ÖÉÓÉÂÉÌÅ ÉÎ 
Figura 4-4, a n=3x1019cm-3, dovrebbe indicare già che la soluzione di attacco chimico (soluzione 
0.6 M di L (+) tartrato di ammonio in ammoniaca diluita al 15%), ha cominciato a rimuovere 
lȭInGaP. Lȭattacco chimico allȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌÌȭ)Î'Á0 Å ÄÅÌÌȭ)Î'Á!Ó segue vie preferenziali non 
rimuovendo i layer sottostanti in modo uniforme e pertanto la misura non si può considerare 
affidabile. Per ricostruire il profilo di drogaggio degli strati inferiori, relativi alle crescite epitassiali 
di Ge è stato necessario rimuovere con un attacco chimico sotto cappa i layer di III-V prima di 
eseguire misure ECV sul Ge, ÁÎÃÈȭÅÓÓÅ ÒÉÐÏÒÔÁÔÅ ÉÎ Figura 4-4m (con profilo di colore rosso).. Il 
profilo di drogaggio misurato si discosta da quello di progetto solo per quando riguarda un 
incÒÅÍÅÎÔÏ ÎÅÌÌÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÅÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÐϽȱ. QÕÅÓÔÏ ÓÔÒÁÔÏ ÓÅÍÂÒÁ ÃÏÎÆÏÎÄÅÒÓÉ ÃÏÎ ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÐȱ 
ÓÏÖÒÁÓÔÁÎÔÅȢ )Î ÅÆÆÅÔÔÉ ÎÅÌÌȭ ÉÍÍÁÇÉÎÅ 3%- ÒÉÐÏÒÔÁÔÁ ÉÎ Figura 4-2, si nota come un unico strato 
caratterizzato da un drogaggio di tipo p molto elevato sotto lo strato Ge-n. Tale differenza 
ÐÏÔÒÅÂÂÅ ÁÖÅÒÅ ÒÉÄÏÔÔÏ ÌȭÅÆÆÉÃÉÅÎÚÁ ÄÉ ÉÎÉÅÚÉÏÎÅ ÄÅÇÌÉ ÅÌÅÔÔÒÏÎÉ ÄÁÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÎȱ ÁÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÐȱȢ 

 
Figura 4-4 ɀ Profilo ECV della concentrazione dei portatori relativi alla struttura RDS1060, wafer 8, 
ricostruito unendo tre misure consecutive, a partire dallo strato di InGaAs dopo la rimozione chimica 
degli strati superficiali di GaAs, AlInP e InGaP. 

 
 

4.1.2 Studio degli attacchi chimici dei composti III-V e IV  
Per realizzare il canale del contatto metallico profondo è necessario rimuovere diversi strati di 
semiconduttore per arrivare allo strato di Ge su cui verrà depositata la metallizzazione del 
contatto stesso. Per attaccare chimicamente gli arseniuri (GaAs, AlGaAs, InGaAs), i forsfuri (AlInP, 
InGaP) e gli elementi del Gruppo IV (Ge) sono necessari diversi agenti chimici. Comunemente gli 
arseniuri vengono rimossi sia con basi che con aÃÉÄÉȟ ÐÅÒ ÅÓÅÍÐÉÏȟ ÃÏÍÅ ÂÁÓÉ Ìȭ.(4OH e KOH e 
come acidi H3PO4, H2SO4, HF, and HNO3Ƞ ÉÎ ÔÕÔÔÉ É ÃÁÓÉ Ìȭ(2O2 viene aggiunta come ossidante del 
ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÄÁ ÒÉÍÕÏÖÅÒÅ Å Ìȭ(2O deionizzata per diluire la soluzione. I fosfuri vengono attaccati e 
quindi rimossi da HCl, HBr, HIO3 diluiti in acqua [35]. Soluzioni contenenti HIO3 e HCl sono non 
ÓÅÌÅÔÔÉÖÅȟ ÃÉÏî ÒÉÍÕÏÖÏÎÏ ÓÉÁ ÇÌÉ ÁÒÓÅÎÉÕÒÉ ÃÈÅ É ÆÏÓÆÕÒÉȟ Å Ìȭ()/3 agisce come ossidante del materiale 
ÄÁ ÒÉÍÕÏÖÅÒÅȟ ÍÅÎÔÒÅ Ìȭ(#Ì ÒÉÍÕÏÖÅ ÌÅ ÓÐÅÃÉÅ ÒÉÓÕÌÔÁÎÔÉ ÄÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÏ di ossidazione [36]. Per 
ÒÉÍÕÏÖÅÒÅ ÉÌ 'Å ÖÉÅÎÅ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÁ ÃÏÍÕÎÅÍÅÎÔÅ Ìȭ(2O2 [37] a differenti temperature così come 
soluzioni contenenti H2O2, H2O and NH4OH [38]. Di seguito verranno studiati gli attacchi chimici 
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dei composti III-V e IV utilizzando tecniche di caratterizzazione come HXRD, SEM, AFM e 
profilometro meccanico.  
 
 

4.1.2.1 3ÔÕÄÉÏ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÄÅÌ ȰÃÁÐȱ ÄÉ 'Á!Ó 
,Á ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ȰÃÁÐȱ ɉÓÔÒÁÔÏ ÓÕÐÅÒÉÏÒÅɊ Äi GaAs del campione RDS1060 è stata eseguita con una 
soluzione di 10 ml H2O2 (30%) e 10 ml NH4OH (30%) in 200 ml di acqua demineralizzata, per un 
ÔÅÍÐÏ ÄÉ Χ ÍÉÎȢ 0ÅÒ ÖÅÒÉÆÉÃÁÒÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÁ ÄÅÌÌÁ ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÉ ÍÅÓÓÉ Á ÃÏÎÆÒÏÎÔÏ É 
diffrattogrammi acquÉÓÉÔÉ ÐÒÉÍÁ Å ÄÏÐÏ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏȢ )Î Figura 4-5 a) il diffrattogramma 
ÍÏÓÔÒÁ ÃÈÅ ÔÕÔÔÏ ÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ȰÃÁÐȱ ÄÉ 'Á!Ó î ÓÔÁÔÏ ÒÉÍÏÓÓÏȢ #ÏÍÅ ÉÎÄÉÃÁÔÏ ÄÁÌÌÁ ÆÒÅÃÃÉÁ ÒÏÓÓÁ Él 
segnale relativo alla presenza di GaAs scompare. Le piccole differenze in corrispondenza dei picchi 
relativi ai materiali InGaP e InGaAs sono da ascriversi al fatto che i diffrattogrammi sono stati 
acquisiti su campioni dello stesso run, ma posizionati su satelliti differenti, dunque, le 
composizioni possono non essere esattamente identiche a causa di possibili non uniformità di 
deposizione. 0ÅÒ ÃÏÎÆÅÒÍÁÒÅ ÌÁ ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ ÄÅÌ 'Á!Óȟ î ÓÔÁÔÏ ÅÓÅÇÕÉÔÏ ÁÎÃÈÅ ÉÌ ȰÂÅÓÔÆÉÔȱ ÄÅÌÌÁ ÃÕÒÖÁ 
sperimentale relativa al campione RDS1060-8   a cui è stato rimosso il cap di GaAs ( Figura 4-5 b). 
In Tabella 4 1 sono elencati i corrispondenti parametri di best fit. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) b) 

 

Figura 4-5 ɀ Confronto tra i diffrattogrammi HRXRD del campione RDS1060-8, a cui è stato rimosso il 
ȰÃÁÐȱȟ Å ÄÅÌ ÃÁÍÐÉÏÎÅ 2$3ΧΦάΦ-2 a cui non è stato rimosso; b) Curva sperimentale e best fit  della misura 
HRXRD  dopo la rimozione del cap di GaAs sul campione RDS1060-8. 

 
 

Tabella 4-1 ɀ Parametri di Best Fit ottenuti sul diffrattogramma acquisito dopo la rimozione del cap. 

  Spessore (nm)  x  top (%)  x  top (%)  Note 

GaAs  Removed   

Al1-xInxP  62(10)  46.5(5)  /    

InxGa1-xP  147(10)  51.8(5)  /    

InxGa1-xP  54(10)  52.6(5)  53.5(5)  Gradiente 
Lineare  

InxGa1-xAs  2602(300)  0.9(1)  /    

InxGa1-xP  108(10)  50.1(5)  /    

Ge n/p  10400  /  /    

Ge substrato  /  /  /  / 

Indice di Fit F: 4 x 10-2 
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I dati riportati in Tabella 4-1 evidenziano la presenza di uno strato di InxGa1-xP inferiore ( a contatto 
con il Ge) di spessore ca. 108 nm e composizione di In del 50,1 %. Sopra a questo lo strato di InxGa1-

xAs ha uno spessore di 2,6 µm con una concentrazione di In di 0,9 %. Per lo strato superiore di 

InxGa1-xP, si ottiene un valore di best fit di 147 nm per lo spessore e di 51,8 % per x.  I dati sugli 

ÓÐÅÓÓÏÒÉ ÐÅÒ Ìȭ)Î'Á0 ÓÏÎÏ ÉÎ ÂÕÏÎÏ ÁÃÃÏÒÄÏ ÃÏÎ ÑÕÅÌÌÉ ÒÉÐÏÒÔÁÔÉ ÎÅÌÌÁ ÓÉmulazione della EQE della 
struttura fotovoltaica (vedi Tabella 2-4). Esiste invece una discrepanza per quanto riguarda lo 
strato di InGaAs il cui spessore risulta sovrastimato rispetto quello utilizzato nella simulazione (2.6 
µm contro il valore di 2.0 µm della simulazione). Se fosse introdotto uno spessore di 2.6 µm nella 
simulazione della curva di riflettanza e nella curva di EQE si avrebbe però uno sfasamento 
consistente delle oscillazioni simulate rispetto a quelle sperimentali. Per la determinazione dello 
spessore di questo particolare layer, sono da considerarsi più affidabili le misura di riflettanza (vedi 
&ÉÇÕÒÁ Ϊ ΨɊȟ Å ÌȭÉÍÍÁÇÉÎÅ 3%-Ȣ #ÉĔ î ÓÐÉÅÇÁÔÏ ÄÁÌÌÁ ÄÉÆÆÉÃÏÌÔÛ ÄÉ ÓÉÍÕÌÁÒÅ ÕÎ ÐÁÔÔÅÒÎ ÄÉ ÄÉÆÆÒÁÚÉÏÎÅ 
HRXRD quando lo spessore dello strato è così eleÖÁÔÏ ÄÁ ÉÍÐÅÄÉÒÅ ÌȭÏÓÓÅÒÖÁÚÉÏÎÅ ÄÉ ÆÒÁÎÇÅ ÄÉ 
ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÚÁ Å ÄÕÎÑÕÅ ÑÕÁÎÄÏ ÌȭÕÎÉÃÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ ÓÕ ÃÕÉ ÓÉ ÐÕĔ ÂÁÓÁÒÅ ÌÁ ÓÉÍÕÌÁÚÉÏÎÅ î ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔÛ 
del picco corrispondente. 
Le misure di microscopia a forza atomica dopo la rimozione del cap di GaAs sulla superficie 
ÄÅÌÌȭ!Ì)Î0 ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ ÅÓÅÇÕÉÔÅ ÉÎ ÍÏÄÁÌÉÔÛ wavemode16 applicando una potenza laser di 3 mW 
(ampiezza di vibrazione 464,72 mV) e setpoint a 58,09 mV. In Figura 4-6 sono mostrate due 
immagini (sia in 2D che in 3D) acquisite su due aree di 10x10 e 1x1 µm2.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4-6 ɀ ɀ Immagini AFM 2D e 3D  acquisite dopo la rimozione del cap di GaAs ottenute su aree di 10 
x 10 µm2 (A e B) e 1 x 1 µm2 (C e D)). 

 
!ÎÃÈÅ ÄÏÐÏ ÌÁ ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÁÐ ÄÉ 'Á!Ó ÓÉ ÎÏÔÁÎÏ ÄÕÅ ȰÁÎÄÁÍÅÎÔÉȱ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÁÌÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÉȡ ÕÎÁ 
waviness ÄÉ ÆÒÅÑÕÅÎÚÁ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅ ɉÖÉÓÉÂÉÌÅ ÃÈÉÁÒÁÍÅÎÔÅ ÓÏÌÏ ÎÅÌÌȭÉÍÍÁÇÉÎÅ ΧΦØΧΦ µm2) e una rugosità 
di frequenza maggiore evidenziata entrambe le immagini. $ÁÌÌȭÅÌÁÂÏÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÄÁÔÉ ÓÉ ÏÔÔÉÅÎÅ ÕÎÁ 
rugosità globale di 2,6 nm che, anche se inferiore rispetto a quella ottenuta per il campione in cui 
non è stato attaccato il cap (3,2 nm), risulta di valore elevato, poiché superiore a 1 nm. 
Considerando solo una piccola area di 1x1 µm2, eliminando il contributo dato dalla waviness di 

 
16 Modalità wavemode: questa modalità appartiene alla categoria di quelle non-contact, ossia, durante la scansione, la punta 
non rimane sempre a contatto con il campione, ma viene fatta oscillare con una particolare frequenza. In questo caso, la 
frequenza di oscillazione non corrisponde a quella di risonanza. Questa modalità è la più indicata quando si indaga la superficie 
di materiali con bassa rugosità come i semiconduttori misti. Inoltre, garantisce una minore usura della punta e una maggiore 
risoluzione delle immagini. 
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frequenza inferiore, si ottiene una rugosità di 0.3 nm. Poiché inferiore a 1 nm, il valore di rugosità 
rivela sia una buoÎÁ ÑÕÁÌÉÔÛ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ ÄÅÐÏÓÉÔÁÔÏ ÃÈÅ ÌȭÁÄÅÇÕÁÔÅÚÚÁ ÄÅÌ ÍÅÔÏÄÏ ÄÉ ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ 
del cap in modo omogeneo su tutta la superficie. Poiché il contributo di bassa frequenza è simile 
prima e dopo la rimozione del cap, è ragionevole pensare che sia legato al materiale sottostante. 
Il contributo di alta frequenza invece sembra essere specifico per il materiale esaminato (nel caso 
precedente GaAs e in questo AlInP). Questi risultati ci consentono sia di ottenere informazioni 
strutturali complementari riguardanti il materiale sottostante al cap, che di dimostrare la bontà 
del processo di attacco chimico effettuato confermando la totale rimozione dello strato di GaAs 
ÓÅÎÚÁ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ÄÉÆÅÔÔÉ ÎÅÌÌÁ ÐÁÒÔÅ ÓÏÔÔÏÓÔÁÎÔÅȢ 
 
 

4.1.2.2 3ÔÕÄÉÏ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÄÅÌÌȭ!Ì)Î0 Å ÄÅÌÌȭ)Î'Á0 
Nellõattacco chimico dei layer di AlInP e InGaP è stata utilizzata una soluzione di 40 ml di HCl (30%) 
e 28 ml di acqua distillata. Il wafer è stato mantenuto nella soluzione per circa 50 sec sotto 
agitazione. 
0ÅÒ ÖÁÌÕÔÁÒÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÁ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ Ãhimico sono state utilizzate le tecniche HRXRD, AFM e SEM. 
La misura al profilometro del gradino di attacco rivela una diminuzione dello spessore 
corrispondente alla somma degli spessori degli strati di InGaP e AlInP (~ 270 nm). In Figura 4-7 
sono mostrate le immagini AFM (sia in 2D che in 3D) acquisite su due aree di 20x20 e 1x1 µm2. In 
ÑÕÅÓÔÏ ÃÁÓÏȟ ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÚÉÏÎÅ ÄÉ ÉÍÍÁÇÉÎÉ ÓÕ ÄÕÅ ÁÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒenti si dimostra fondamentale per 
ÖÁÌÕÔÁÒÅ ÇÌÉ ÅÆÆÅÔÔÉ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÓÕ ÄÉÖÅÒÓÅ ÓÃÁÌÅȢ -ÅÎÔÒÅ ÌȭÉÍÍÁÇÉÎÅ ΨΦØΨΦ ВÍ2 è 
ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÔÁ ÄÁÌÌÁ ÓÔÅÓÓÁ ×ÁÖÉÎÅÓÓ ÄÅÇÌÉ ÓÔÒÁÔÉ ÓÏÖÒÁÓÔÁÎÔÉȟ ÌȭÉÍÍÁÇÉÎÅ ÒÅÌÁÔÉÖÁ ÁÌÌȭÁÒÅÁ ΧØΧ ВÍ2 
evidenzia la presenza di difetti ÃÉÒÃÏÌÁÒÉ ÐÒÏÂÁÂÉÌÍÅÎÔÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉ ÁÌÌȭÁÇÇÒÅÓÓÉÖÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ 
ÃÈÉÍÉÃÏ Á ÂÁÓÅ ÄÉ ÁÃÉÄÏ ÃÌÏÒÉÄÒÉÃÏȢ %ÓÓÁ î ÉÎ ÁÃÃÏÒÄÏ ÃÏÎ ÌȭÉÎÄÁÇÉÎÅ 3%- ɉFigura 4-8) che mostra 
una superficie disomogenea con strutture superficiali. Tuttavia, poiché la tecnica SEM non 
fornisce informazioni quantitative sulla rugosità superficiale, in quanto genera immagini 2D, 
ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭ!&-, nella valutazione morfologica successiva agli attacchi, si rivela 
necessaria. La presenza di difetti superficiali o materiale residuo può infatti compromettere 
ÌȭÁÄÅÓÉÏÎÅ ÄÅÉ ÃÏÎÔÁÔÔÉ Å ÄÕÎÑÕÅ ÌÅ ÂÕÏÎÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÄÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ ÆÉÎÁÌÅȢ 0ÅÒ ÑÕÅÓÔÏ î 
necessario conoscere con esattezza il vaÌÏÒÅ ÄÉ ÒÕÇÏÓÉÔÛ Å ÃÏÒÒÅÌÁÒÌÏ ÃÏÎ Ìȭadesione dei contatti. 
$ÁÌÌȭÅÌÁÂÏÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÄÁÔÉ ÓÉ ÏÔÔÉÅÎÅ ÕÎÁ ÒÕÇÏÓÉÔÛ ÇÌÏÂÁÌÅ ÄÉ ΩȟΩ ÎÍ ÍÅÎÔÒÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÓÏÌÏ ÌÁ 
piccola area di 1x1 µm2, e dunque eliminando il contributo dato dalla waviness di frequenza 
inferiore, si ottiene una rugosità di 1,3 nm. Dal momento che questo valore è superiore a 1 nm, si 
ÃÏÎÆÅÒÍÁ ÌȭÉÎÅÆÆÉÃÁÃÉÁ ÄÅÌ ÔÒÁÔÔÁÍÅÎÔÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÁÐÐÌÉÃÁÔÏ Å ÌÁ ÎÅÃÅÓÓÉÔÛ ÄÉ ÍÏÄÉÆÉÃÁÒÅ ÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ Ï 
ripetere lo step di attacco per eliminare completamente InGaP e AlInP. 
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Figura 4-7 Immagini AFM 2D e 3D ottenute su aree di 20 x 20 µm2 (A e B) e 1 x 1 µm2 (C e D). 

 
,ȭÉÎÄÁÇÉÎÅ 3%- ÍÏÓÔÒÁ ÕÎÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÃÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÄÅÌÌÅ ÓÔÒÕÔÔÕÒÅ ÃÈÅ ÐÏÓÓÉÁÍÏ ÉÎÄÉÃÁÒÅ ÃÏÍÅ ȰÁ 
ÆÏÇÌÉÁȱ ɉFigura 4-8Ɋȟ ÐÒÏÂÁÂÉÌÍÅÎÔÅ ÄÏÖÕÔÅ ÁÌ ÆÁÔÔÏ ÃÈÅ Ìȭ)Î'Á0 ÎÏÎ î ÓÔÁÔÏ ÒÉÍÏÓÓÏ 
completamente. La presenza di questi residui potrebbe essere attribuibile al drogante Te che 
ÇÅÎÅÒÁ ÄÉÆÅÔÔÉ ÁÌÌȭÉÎÔÅÒÎÏ ÄÅÌ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅȢ 0ÅÒ ÐÕÌÉÒÅ ÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÄÉ )Î'Á!Ó ÄÁÉ ÒÅÓÉÄÕÉ ÄÉ )Î'Á0 Å ÐÏÔÅÒ 
procedere con la misura ECV e i successivi attacchi (selettivi per arseniuri e quindi non in grado di 
attaccare i fosfuri) si è deciso di ripetere il processo di etching con la medesima soluzione di HCl 
per un altro minuto. 

 
Figura 4-8 ɀ )ÍÍÁÇÉÎÅ 3%- ÄÅÌÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÄÅÌ ÃÁÍÐÉÏÎÅ ÄÏÐÏ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÓÅÌÅÔÔÉÖÏ ɉΫΦ sec.) per 
ÌÁ ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ ÄÉ !Ì)Î0 Å )Î'Á0Ȣ 3É ÏÓÓÅÒÖÁÎÏ ÎÏÔÅÖÏÌÉ ÒÅÓÉÄÕÉ ȰÁ ÆÏÇÌÉÁȱ ÉÎ ÓÅÇÕÉÔÏ ÁÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏȢ 
 

$ÏÐÏ ÁÖÅÒ ÒÉÐÅÔÕÔÏ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÓÏÎÏ ÓÔÁÔÅ ÒÉÆÁÔÔÅ ÌÅ analisi AFM sempre su aree di 10 x 10 µm2 
e 1 x 1 µm2Ȣ $ÁÌÌȭÅÌÁÂÏÒÁÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÄÁÔÉ ÓÉ ÏÔÔÉÅÎÅ ÕÎÁ ÒÕÇÏÓÉÔÛ ÇÌÏÂÁÌÅ ÄÉ Χȟέ nm. Considerando solo 
la piccola area di 1 x 1 µm2 si ottiene una rugosità di 0,4 nm. Essa è di gran lunga inferiore rispetto 
a quella ottenuta di 1,3 nm dopo il primo attacco. Questa evidenza sperimentale indica che la 
ÄÕÒÁÔÁ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ î ÓÔÁÔÁ ÁÄÅÇÕÁÔÁ ÁÌÌÁ rimozione di InGaP e AlInP. 
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Figura 4-9 ɀ Immagini AFM 2D e 3D dopo il secondo step di rimozione dei fosfuri ottenute su aree di 10 
x 10 µm2 (A e B) e 1 x 1 µm2 (C e D)  

 
$ÏÐÏ ÉÌ ÓÅÃÏÎÄÏ ÓÔÅÐ ÄÉ ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭ)Î'Á0ȟ ÉÌ ÄÉÆÆÒÁÔÔÏÇÒÁÍÍÁ ɉFigura 4-10) mostra 
chiaramente che il contributo alla diffrazione del layer di InGaP superiore è totalmente 
scomparso. /ÌÔÒÅ ÁÌ ÐÉÃÃÏ ÉÎÔÅÎÓÏȟ ÒÅÌÁÔÉÖÏ ÁÌÌȭ)Î'Á!Ó ÐÏÓÔÏ Á ÆÉÁÎÃÏ ÄÉ ÑÕÅÌÌÏ ÄÅÌ ÓÕÂÓÔÒÁÔÏȟ ÓÉ 
osservano anche frange di interferenza dovute allo strato di InGaP posto tra InGaAs e substrato, 
non ancora rimosso in questa fase. Non si osservano, invece, frange di interferenza dovute allo 

strato di InGaAs spesso alcuni mm, poiché la loro frequenza è indistinguibile nelle condizioni 
sperimentali utilizzate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-10 ɀ Confronto delle curve HRXRD ottenute sul campione dopo la rimozione del cap di GaAs 
(linea blu) e degli strati di InGaP e AlInP (linea verde). 

 
 

4.1.2.3 3ÔÕÄÉÏ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÄÅÌÌȭ)Î'Á!Ó 

,Á ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭ)Î'Á!Ó î ÓÔÁÔÁ ÅÓÅÇÕÉÔÁ ÕÔÉÌÉÚÚÁÎÄÏ ÕÎÁ ÓÏÌÕÚÉÏÎÅ costituita da 1 ml di NH4OH 
(30 %), 10 ml di H2O2 (30 %) e 70 ml di acqua distillata. Il wafer è stato mantenuto nella soluzione 
per 60 sec sotto agitazione. 
Il diffrattogramma HRXRD (Figura 4-11 D curva Blu) è caratterizzato da un picco stretto ma di 
ÄÅÂÏÌÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÛȟ ÓÉÔÕÁÔÏ ÁÄ ÁÎÇÏÌÉ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅÎÔÉ ÁÌÌÁ ÒÉÆÌÅÓÓÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭ)Î'Á!Óȟ ÃÏÎ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÚÉÏÎÅ 
ÄÉ )Î ÁÌÌȭΧϻȢ 4ÕÔÔÁÖÉÁȟ ÓÉ ÔÒÁÔÔÁ ÄÉ ÕÎ ÐÉÃÃÏ ÐÏÃÏ ÉÎÔÅÎÓÏ Å ȰÓÔÒÅÔÔÏȱȟ ÃÏÎ Full Width at Half Maximum 
(FWHM) bassa, non una banda poco intensa e larga, come ci si aspetterebbe se ci fosse uno strato 
di InGaAs molto sottile e omogeneo. Tali caratteristiche suggeriscono la presenza di materiale in 
forma di isole, ma in piccola quantità, in cui il materiale InGaAs ha spessore non molto inferiore a 
quello originario, separate da zone in cui, invece, è stato completamente rimosso. 
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Figura 4-11 ɀ !ȟ"ȟ#ȡ )ÍÍÁÇÉÎÉ 3%- Á ÄÉÖÅÒÓÉ ÉÎÇÒÁÎÄÉÍÅÎÔÉ ÄÅÌÌÁ ÓÕÐÅÒÉÆÉÃÉÅ ÄÅÌ ÃÁÍÐÉÏÎÅ ÄÏÐÏ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ 
ÃÈÉÍÉÃÏ ÄÉ ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭ)Î'Á!ÓȢ 'ÉÛ ÁÄ ÉÎÇÒÁÎÄÉÍÅÎÔÉ ÄÉ ΧΫΦ X come in A si notano isole di residui, i cui 
dettagli sono mostrati in B e C, rispettivamente ad ingrandimenti di 2 kX e 12 kX. D: confronto tra i 
pattern di diffrazione del campione con residui di InGaAs (curva blu) e del campione dopo rimozione 
completa del semiconduttore (curva ciano). 

 
A confermare tali supposizioni, vi sono le immagini SEM (vedi ancora Figura 4-11) che evidenziano 
ÌÁ ÐÒÅÓÅÎÚÁ ÄÉ ȰÉÓÏÌÅȱ ÄÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅȟ ÃÏÎ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÉ ÄÉ ÑÕÁÌÃÈÅ ÍÉÃÒÏÎȢ ,Á ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÄÉ ÑÕÅÓÔÅ 
mostra una morfologia a maggior rugosità, molto simile a quanto visto precedentemente a 
proposito del materiale InGaP. Quindi, probabilmente, la presenza di queste strutture è dovuta a 
ÒÅÓÉÄÕÉ ÄÉ )Î'Á0 ÃÈÅ ÍÁÓÃÈÅÒÁÎÏ Ìȭ)Î'Á!Ó ÉÍÐÅÄÅÎÄÏÎÅ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ. Per cercare di rimuovere tutti i 
residui, il campione è stato trattato una seconda volta con una soluzione identica alla precedente 
(10 ml NH4OH (30%), 10 ml di H2O2 (30%) e 70 ml di acqua distillata) per un tempo di 5 min. La 
ÓÅÌÅÔÔÉÖÉÔÛ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÎÅÉ ÃÏÎÆÒÏÎÔÉ ÄÅÌÌȭ)Î'Á!Ó ÐÅÒÍÅÔÔÅ ÄÉ ÎÏÎ Äanneggiare il secondo strato di 
InGaP. Grazie a questo trattamento di pulizia, tutti i residui di InGaAs sono stati rimossi. Dal 
diffrattogramma in Figura 4-12 D ÉÎÆÁÔÔÉȟ ÓÉ ÎÏÔÁ ÃÈÅ ÉÌ ÐÉÃÃÏ ÄÉ ÄÅÂÏÌÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÛ ÒÅÌÁÔÉÖÏ ÁÌÌȭ)Î'Á!Ó 
scompare completamente nella curva color Ciano.  
Per completezza, in Figura 4-12 viene mostrato il confronto tra misure HRXRD prima e dopo 
ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÏÍÐÅÔÏ ÄÅÌÌȭ)Î'Á!ÓȢ 
 

 
Figura 4-12 ɀ Confronto tra i diffrattogrammi acquisiti dopo rimozione di InGaP ed AlInP (curva verde) e 
rimozione completa di InGaAs (curva marrone). 

 
)Î ÁÃÃÏÒÄÏ ÃÏÎ ÑÕÅÓÔÅ ÏÓÓÅÒÖÁÚÉÏÎÉȟ ÌȭÁÎÁÌÉÓÉ 3%- ÈÁ ÍÏÓÔÒÁÔÏ ÕÎÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÐÕÌÉÔÁ ÄÅÌ ÃÁÍÐÉÏÎÅ 
ÓÅÎÚÁ ÌÅ ȰÉÓÏÌÅȱ Äi materiale residuo. 
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4.1.2.4 3ÔÕÄÉÏ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÄÅÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ÄÉ )Î'Á0 ÓÕ 
Ge 
Per la rimozione dello strato di InGaP cresciuto su Ge è stato utilizzato un attacco con soluzione 
di 40 ml HCl (30 %) in 28 ml di acqua distillata, per 2 min, con agitazione manuale. Visivamente si 
ÐÕĔ ÐÅÒÃÅÐÉÒÅ ÉÌ ÃÏÍÐÌÅÔÁÍÅÎÔÏ ÄÅÌÌȭÁÔÔÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÄÅÌÌȭ)Î'Á0 ÄÏÐÏ ÃÉÒÃÁ ΩΦ ÓÅÃ attraverso il 
cambiamento di colore che subisce la superfice attaccata chimicamente (scomparsa del colore 
rossastro). ,ȭÁÔÔÁÃÃÏ ÐÒÏÃÅÄÅ ÁÎÃÈÅ ÎÅÌ 'Å ÃÏÍÅ ÉÎÄÉcato da misure ECV riportate in Figura 4-4. 
Tale attacco a base HCl non è dunque selettivo sul Ge, come invece era atteso. Ciò potrebbe essere 
ÁÔÔÒÉÂÕÉÂÉÌÅ ÁÌ ÄÒÏÇÁÇÇÉÏ ÄÅÌÌȭÕÌÔÉÍÁ ÐÁÒÔÅ ÄÅÌÌȭÏÍÏ-epitassia di Ge, cioè il Ge-n ottenuto mediante 
ÄÉÆÆÕÓÉÏÎÅ ÄÉ 0 ÄÁÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ÄÉ )Î'Á0 ÓÏÖÒÁÓÔÁÎÔÅȟ Å ÁÌÌȭÅÌÅÖÁÔÏ ÄÏÐÉÎÇ ÄÅÌÌÏ ÓÔÒÁÔÏ ÐϽȢ 
 

4.1.2.5 #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎÉ ÓÕÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÃÏÎ ÓÏÌÕÚÉÏÎÉ 
selettive su composti III-V e Ge 
Lo studio degli attacchi selettivi di strati di fosfuri, arseniuri e di Ge riportati ne paragrafi 
precedenti, non ha dato risultati completamente soddisfacenti per i seguenti motivi:  
- non si riesce ad ottenere un attacco completo dei fosfuri AlInP e InGaP, poiché rimangono 

sempre dei residui; 
-  la rimozione del secondo strato di InGaP causa un attacco molto rapido e, di conseguenza, 

difficilmente controllabile anche nei confronti del Ge sottostante.  
Per questi motivi, la strategia descritta non si è dimostrata adeguata a essere utilizzata per la 
fabbricazione dei dispositivi 2J-'Å Á Ω ÔÅÒÍÉÎÁÌÉȟ ÅÄ î ÓÔÁÔÏ ÎÅÃÅÓÓÁÒÉÏ ÍÏÄÉÆÉÃÁÒÅ ÌȭÁÐÐÒÏÃÃÉÏ 
chimico. In ogni caso, lo studio ha permesso di mettere a punto una metodologia basata 
ÓÕÌÌȭÕÔÉÌÉÚÚÏ ÃÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÅ ÄÉ ÔÅÃÎÉÃÈÅ ÄÉ ÃÁÒÁÔÔÅÒÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃÈÅ (HRXRD, ECV, SEM e AFM) 
che ha consentito di ottenere informazioni dettagliate sulle proprietà chimico-fisiche dei singoli 
ÓÔÒÁÔÉ ÃÈÅ ÆÁÎÎÏ ÐÁÒÔÅ ÄÉ ÕÎÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÅÐÉÔÁÓÓÉÁÌÅ ÃÏÍÐÌÅÓÓÁȢ  ,ȭÅÖÏÌÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌÁ ÓÔÒÕÔÔÕÒÁ ÄÕÒÁÎÔÅ 
i processi di attacco è legata alla rimozione progressiva dei vari strati di materiali che si traduce in: 
(a) ÕÎÁ ÓÃÏÍÐÁÒÓÁ ÄÉ ÐÉÃÃÈÉ ÄÉ ÄÉÆÆÒÁÚÉÏÎÅ ÎÅÌÌÁ ÃÕÒÖÁ ʖ-Ψʃ Å (b) in una variazione del drogaggio 
degli strati analizzabile con la tecnica ECV  
  

4.1.2.6 Studio della rimozione dei composti III-V con 
soluzione di HIO3 (0.2 M): HCl (30%) in funzione del tempo di 
attacco 

In [39] ÅÒÁ ÓÔÁÔÁ ÕÔÉÌÉÚÚÁÔÁ ÕÎÁ ÓÏÌÕÚÉÏÎÅ ÄÉ ()/Ω ɉΦȢΨ -Ɋȡ (#Ì ɉΩΦ ϻɊ ÉÎ ÒÁÐÐÏÒÔÏ ΧȡΧ ÐÅÒ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ 
chimico dei composti III-V per la realizzazione del MESA di isolamento tra le celle fotovoltaiche.  
,Á ÓÔÅÓÓÁ ÓÏÌÕÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ -%3! î ÓÔÁÔÁ ÑÕÉÎÄÉ ÁÐÐÌÉÃÁÔÁ ÐÅÒ ÌÁ ÒÅÁÌÉÚÚÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌ ÃÁÎÁÌÅ ÄÅÌ 
contatto profondo. Le prove di attacco chimico sono state eseguite su campioni della crescita 
RDS1060-2, delle dimensioni di 2 cm x 4 cm; la soluzione di HIO3 (0.2 M): HCl (30 %) in rapporto 
1:1 viene preparata al momento per ogni campione. Per definire lo spessore rimosso nel tempo 
impostato, una parte del campione viene protetta con il film polimerico resistente alle soluzioni 
chimiche (Ravalpha). Dopo un tempo di attacco di 1 min, è stato misurato il gradino di attacco al 
profilometro meccanico. Il gradino è risultato è pari a circa 1.1 - ΧȢΨ ʈÍȟ ÃÏÒÒÉÓÐÏÎÄÅÎÔÉ ÁÌÌÁ 
ÒÉÍÏÚÉÏÎÅ ÄÅÉ ÐÒÉÍÉ ÓÔÒÁÔÉ ÄÉ 'Á!Óȟ !Ì)Î0ȟ )Î'Á0 Å ÐÁÒÔÅ ÄÅÌÌȭ)Î'Á!ÓȢ ,ȭÁÔÔÁÃÃÏ î ÁÐÐÁÒÓÏ ÐÅÒĔ ÐÏÃÏ 
uniforme, progredendo più rapidamente in una zona prossima al Revalpha rispetto al centro. 
Inoltre, nella zona centrale del campione la superficie appare molto rugosa con variazioni di 
spessore di circa 300 nm. Dal confroÎÔÏ ÄÅÉ ÄÉÆÒÁÔÔÏÇÒÁÍÍÉ (282$ ÐÒÉÍÁ Å ÄÏÐÏ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ 
chimico, come mostrato in Figura 4-13 î ÐÏÓÓÉÂÉÌÅ ÁÆÆÅÒÍÁÒÅ ÃÈÅ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÄÉ Χ ÍÉÎ ÒÉÍÕÏÖÅ 
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completamente il cap di GaAs e lo strato di InGaP mentre non influisce sullo strato di InGaAs, in 
quanto il picco XRD corrispondente sembra rimanere inalterato. 

 
Figura 4-13 ɀ A) Confronto dei diffrattogrammi HRXRD ottenuti prima e dopo attacco chimico per 1 min. 
B) Best Fit della curva HRXRD in A 
 
Le misure al profilometro e con la tecnica HRXRD sono quindi in accordo. Inoltre, le frange di 
interferenza di bassa ampiezza sono ascrivibili allo strato di InGaP sottostante di circa 100 nm.  In 
Figura 4-13 b) viene inoltre mostrato il best fit della curva HRXRD ottenuta dopo lȭÅÔÃÈÉÎÇ ÄÁ ÃÕÉ ÓÉ 
ÓÔÉÍÁÎÏ ÕÎÏ ÓÐÅÓÓÏÒÅ ÄÉ ͻΧȢή ВÍ ÐÅÒ Ìȭ)Î'Á!Ó Å ÕÎ ÃÏÎÔÅÎÕÔÏ ÄÉ )Î ÐÁÒÉ Á Φȟί ϻȢ 
 
 

Tabella 4-2 ɀ Parametri di best fit ottenuti dalla simulazione della curva mostrata in.  
Spessore (nm) x (%) 

InxGa1-xAs 19(5) 0,5 (5) 

InxGa1-xAs 1793(5) 0,9 (1) 

InxGa1-xAs 16(5) 2,6 (5) 

InxGa1-xAs 90(5) 50,1 (5) 

Ge / / 

  
Si proceduto attraverso una serie di attacchi chimici aumentando il tempo di attacco da 1 min fino 
a 5 min. Al termine di ogni attacco sono state eseguite le misure XRD (vedi Figura 4-14). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4-14 ɀ A) Confronto dei diffrattogrammi HRXRD ottenuti prima e dopo attacco chimico per 1 min; 
3 min e 5 min.  
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)Î ÓÅÇÕÉÔÏ ÁÌÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÄÉ Ϋ ÍÉÎȟ Ói può ragionevolmente concludere che i layer di GaAs, AlInP, InGaP, 
)Î'Á!Ó Å ÌȭÕÌÔÉÍÏ ÄÉ )Î'Á0 ÓÉÁÎÏ ÓÔÁÔÉ ÔÕÔÔÉ ÅÆÆÉÃÁÃemente rimossi, rimane il solo picco relativo al 
Ge. 
Il fronte di attacco dopo 5 min non risulta omogeneo: durante il processo di attacco è possibile 
notare come, in prossimità del Revalpha, lȭÅÔÃÈÉÎÇ sia più veloce e si evidenzia il Ge quando al 
centro sono ancora presenti i III-V. Al termine dei 5 min, visivamente si osserva la scomparsa dei 
III-V, il Ge risulta opaco nelle zone prossime al Revalpha, dove il Ge è stato esposto per più tempo 
ai reagenti, e più lucido in una zona semi-centrale corrispondente a dove i III-V sono stati rimossi 
per ultimi (vedi Figura 4-15).  
È possibile ipotizzare, quindi, che la rimozione dei III-V avvenga dal bordo verso il centro. La 
profondità di attacco al centro del campione (zona con Ge lucido) è di circa 2,5 ɀ 2,6 ʈÍ 
corrispondente allo spessore totale dei III-V cresciuti, mentre la variazione di spessore del Ge è di 
circa 200-400°nm.  In prossimità del Revalpha, dove il Ge è stato esposto prima e per più tempo, 
il gradino di etching è 1 ɀ 2 ʈÍ ÐÉĬ ÐÒÏÆÏÎÄÏ ÃÈÅ ÁÌ ÃÅÎÔÒÏȟ ÑÕÅÓÔÏ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁ ÃÈÅ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÎÏÎ î 
selettivo sul Ge p omo-epitassiale cresciuto via MOCVD. 

,ȭÉÎÄÁÇÉÎÅ 3%- ÄÅÌÌÁ ÓÕÐÅÒÆÉÃÉÅ ÄÅÌ 'Å ÄÏÐÏ ÌȭÁÔÔÁÃÃÏ ÃÈÉÍÉÃÏ ÄÅÓÃÒÉÔÔÏ ɉFigura 4-16) evidenzia un 
attacco del Ge poco uniforme anche su scala sub-microscopica, che lascia una superficie costellata 
di difetti simil-ÐÉÒÁÍÉÄÁÌÉ ɉÄÉ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÅ ÐÁÒÉ Á ÄÅÃÉÎÅ ÄÉ ÎÍɊ Å ÃÏÎ ÆÏÒÉ ÎÁÎÏÍÅÔÒÉÃÉ ÄÁÌÌȭÁÓÐÅÔÔÏ 
squadrato. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-15 ɀ RappreseÎÔÁÚÉÏÎÅ ÄÅÌÌȭÁÓÐÅÔÔÏ ÄÅÌ ÃÁÍÐÉÏÎÅ ΧΦάΦ Ψ Ø Ϊ cm dopo attacco chimico di 5 min. 
La corona esterna blu rappresenta la zona protetta con Revalpha dove i III-V non vengono attaccati dalla 
soluzione. Le zone interne rappresentano il Ge con diverso aspetto (opcao/lucido) dovuto al diverso 
tempo di esposizione alla soluzione. 

 
 










































































