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SOMMARIO

In continuiti con il precedente perioddi Ricerca di Sistem&f9h T DOI OACOEOA Icdledadn@E OEOU |
giunzione MJPAO 1 8ADPDPI EAAUETTA 1T AT A&l Of,bdsdteid EoipostiAV AV, In ALk T O O A (
sono stateesploate nuove architetture di celleE stata sviluppata una celiadoppia giunzione2)) 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 GeQ4 h | AE OAAI EUUAOA DOEI A A81 OAh DPOAOAT OA AAOAOO:/
simulazioneOAAT EUUAOGA A1 1 O1 bPOI COAI T A OOGEI OPPAOI OAA EI Adh
con HRXRD, SEM\FM e ECV. Per poter effettuare la caratterizzazione elettrottica del dispositivo a MJ a 3T sono stati
appositamente adattatati gli pparati misura di efficienza quantica e di caratterizzazione corrdgtesione al buio e al

simulatore solareN OOAOT AAAAOOAOT AEA 1 §iA cadakionOdirraggiment®©marOadurd0 D OE
soleuna densita di correnteella cellabotton di Geche risulta anche del 100% superiore a quella che viene prodotta

dalld EOOACQHEAIATIONAT OOAUETT AR T A OOOOOOO0OA AAT T A . lBbddnl A A
funzionamento del dispositivo ha permessoctinfermare che & possibile controllare il drogaggio delle giunzioni al Ge
guando sono depositate nella medesima camera di crescita usata per la deposizione degli eleménidil la
realizzazione del dispositivo 2J 3@ sono stati messi punto sia iprocesso litografico che quello chimico, per arrivare

alla deposizione dei metalli e debatingsantiriflettenti, fino allasingolazionelel dispositivo alla suaintegrazione in

una basetta per agevolare le misuegettrottiche . Sono state inoltre, svdte attivita riguardanti le simulazionidi

strutture di celle a SJ di (MGaPe di Gee di coatingsantiriflettenti innovativi ad indice di rifrazione graduale
successivamente realizzati combinando la tecnica di deposizidagnetronSputteringcon la tecnicaGlancing angle

deposition Le simulazioni delleelle e dei coatinga SJ di Ge sono state validatspettivamente con misure
sperimentali di EQE di riflettanza. Entrambe le misure hanno permesso di effettuare una validazione prelimiedee d

proprieta ottiche dei materiali utilizzati. Al fine di ridurre ulteriormente le perdite per riflessione, € stata progettata u

griglia metallica frontale con rebbi a profilo triangolare anziché rettangol&ted OOA O Elun&Btudlo AT T Al
preliminare sulplasma etcherper ottenere profili di attacco verticali necessari para realizzazioneavanzata del
dispositivoCPVa MJ a 3Tl.risultati ottenuti consentiranno di proseguire la ricereso la realizzazione del dispositivo
aquadrupla giunzine QJ InGaP/InGaAs/Ge/Gehanno aperto ancheg¢ampo allo sviluppo di una nuova tipologia di
dispositivi aMJche permeterebberodi combinare diversamentevialori di energy gap denateriali semiconduttori

rispetto a quantdino ad oggi proposto

Keywords:celle a multigiunzionefotovoltaico a concentrazione, strati antiriflettenti, tecniche diagnostiche, transistor
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1- INTRODUZIONE

0AO ET AOAIT AT OAOA 1 86AEEEAEAT UA AE Al 1 GAQOET T A
e sviluppo lecelle a multigiunzione(MJ)[1]8 , 6 EAAA AEA OOAd AuediA AAO
dispositivi & che per raccogliere lo spettro solare in modo efficiente occuitizzarepiu giunzioni

OAAT EUUAOA Al T AEOAOOE | AOAOHEAJiukziodpGsdohakEser® AT I OF
collegate in serie fra di loro attraverstiodi tunned, per realizzare, cosi, un dispositivo a soli due
terminali (2T). Poiché diodi tunnelnon sono di facile realizzazione ed in parte assorbono la

AT 1 B statapfoposta la realizzazione di dispositivi a 2 giunzioni (2J), a tre terminali (3T), in cui
siutilizzauna giunzione superiore con polarita N/P sovrapposta ad una giunzione con un energy

gap inferiore, con polaritd opposta P/R2]. La cella e 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 raccoglieportatori dal materiale di tipo PNella
modellizzazione si dimostra che il dispositivo permette di raccogliere piu efficacemente laepett

solare rispetto ad una singola giunzione, senza richiedere che le due giunzioni debbano produrre

una eguale coente, come invece é richiesto ai dispositivi a due terminali (tandem), quando le due
giunzioni sono collegate in serie.

Per ottimizzare le prestazioni del dispositivo a 3T occorre pero prestare particolare attenzione ad

un fenomeno che riguardgquesto tipo di struttura di cellaSe 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 pud manifestare un trasferimento dei portatoaggioritari da una

CEOT UET 1, bvvekd ill aispositidaOfdtovoltaico si trasforma in dototransistor Se dei

pi OOAOI OE CAT AOAGE TAIT A CEOIUEITA OOI P66 AA
OAT 00T 1 6 A DPET, pefosdd@dostréttia penderdldddrgindefmalizzando a valori di

energia inferiorj propri della giunzione a minore gappertanto, il dispositivo a 3T subisaga
diminuzione della tensioneg quindi della potenza erogabilePer tale ragione, in diverse
pubblicazioni sono statproposti e realizzati disposititandem a 3Tin cui la struttura éstata

OAAI EUUAOA ET 1 T1TAT OAIT A AEA 1T A AOGA CGCEOTUEITE 1
esempio:[3], [4]).

Se si considera, per0, una struttudacellacostituita da due giunzioni realizzate con il medesimo
materiale semiconduttore, ad esempidl germania ci si aspetta chein questo casoil
OOAOEAOQEI AT 61 AE DPi OOAOI OE AAI T A CEOIUEITTA 0O0I
inferiori. Tali perdite, infatti sarebbero ancora legate ad una perdita di energia che i portatori
subiscono quando scorrono nella direzione di pendedecrescente del quasiello di Fermi, ma

in questo caso, poiché le giunzioni presentano lo stesso valore di energy gap, il gradiente del quasi
livello di Fermi sarebbe inferioe AE OE DOE AOPAOOAOA OT A OEAQUE]
decine dimV anziché delle centinaia di m\§.E AT T OACOAT UAh 1 6ET OAOAUE]
potrebbe portare a delle perditeollerabili, rispetto alla situazione in cubperd | 1601 A
ET AEPAT AAT OAT AT OA AA1T 1 8A1 OOAs8

Ma quale vantaggio in termini prestazionali gotrebbe, quindi,trarre da un dispositivo tandem

Ge/Ge a 3the utilizzadue giunzioni di Gehehanno la capacita di convertire la radiazione solare

nel medesimdntervalllcAE 1 O1 CE & Candantikipaio] ndllA sviluppo delle celle tandem

si cercadi combinare materiali che hanno la capacita di convertire la radiazione solare in intervalli

AE 1 01 CEAUUA AT TAA AT ibpl Al AT OAOGEh Al 1 AOCAT AT |
Se realizziamo un dispositivo tandem con due giunzioni detiesmo materiale, la giunzione alla

sommita limitera fortemente la luce utile alla generazione di portatori nella giunzione

10, AT AOCU CAPS6 17 1 A Oi ¢l EA Al AOCAOE A Al médialele@fphcOd dsfohiteOT A A
E £ OITE AEA PiI OOEAATTT OI86ATAOGCEA Al AE OI POA AAT18AT AOC
2] diodi tunnel sono costituiti da giunzioni P/Ngticstrai P and N molto sottili ed a elevato drogaggio in modo che si manifesti

un comportamento resistivo, ovvgadivello circuitale, i diodi tunnel possono esse sostituiti con una resistenza.
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sottostante. Per rispondere ka domanda posta occorre considerareil funzionamento del
dispositivo a tripla giunzione InGaP/InGa@&s/, ancora oggi largamente utilizzato nei sistemi a
concentrazionBA DAO 1 8 Al Ei Al Keldddld atrifla giirziene D@D /AGAAR GeE

la giunzione bottom di Ge genera una corrente con valm@to piu elevatorispetto a quello
presentato dalle giunzioni superiofd Poiché, quando le giunzioni sono collegate in serie la

AT OOAT OA AEA bDOE AEOAIT T AOA 1Al AEODPI OEOEOI 1
prodotto dalla cella al Ge non viene utilizzato, ed ¢, di fatissipato atraverso un aumento della

corrente di buio.

Per questo motivo, gia n2000, Daniel J. Aiken (Sandia National Laboratories) suggeriice

ET OAOEOA O1 601 OAOEI OA AAIT1T A AE ' A Al AEOI O0I
dispositivo monolitio a quattro giunzioni InGaP/InGaAs/Ge/Ge, a 2T, dove le diverse giunzioni
sono collegate in serig¢5]. In tal modo, lo spettro solare nella regione infrarossa verrebbe
suddiviso fra le due giunzioni di Ge ¢lwdn spessore opportunamente calcolato, pdbkeero

generare entrambe la medesima correntm valore uguale a quella prodotta dalle giunzioni
superiori cosi, non si avrebbero piu perdite. La realizzazione di tale dispositivo presenta pero
diverse problematiche: 1) la necessita di realizzare una agiwnzione di Ge per via epitassiale e

T1T1T PAO AEZEZOOCEIT AR j NOAOOGEOI OEIi T 1T AAAATEOIT 1
A TAITTA OOOOOOO0OA A OOEDPI A CEOITUEITA )Y1'"AorT)
diodo tunnel per icollegamento in serie delle due giunzioni di Ge, 3) la crescita di entrambe le
celle al Ge con elevata qualita, ovvero, da una parte, con elevati valori dei tempi di vita dei

bl OOAOI OE 1 ETT OEOAOEh A AAI 1 8 Al tindzoneSiperficidliA OOE (¢
Infine, AOAOAAOA APEOAOOEAI T AT OA 1601 OA QtlizzadkperCE OT UE
crescere i composti 8 h  OECT EZAZEAA A1 OAO AT AEA OEOI1 OGAOA
AT 1 OAT ET AUET T A6 Appd IV@Rigielli Aei ghupdh-M.QL& codsdglienz@ della

crescita di una sequenza di semiconduttori dei grupg¥ Iél IV nello stesso ambiente di crescita €,

infatti, la difficolta di controllarne la conduttivita, come mostrato, ad esempio, da E. Wetsar e

[6]. Alternativamente occorrerebbe utilizzare due diversi reattadOCVDQ aumentandg cosi,i

costi di produzione. Di fatto, per tali problematiche, il dispositivo monolitico a quattro giunzioni
InGaP/InGaAs/Ge/Ge, utilizzando un medesimo reattomn & stato mai realizzato.

E a seguito di un lungo percorso di ricerca (&#i[8], [9] [10], [11]} [12]) che al termine del

triennio RAS 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 elemewiti Il
dimostrandq cosi,a livello di dispositivo, che e possibdaperae la problematica relativa alla

OA CGATOIOOA | ElinAkelardné alladrealizzazione delle giunzioni con gli elementi del gruppo

IV, anche in presenza in camera di crescita di elementi dei grupiAlldi 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/Ggale risultato ha costituito un passo imanti decisivo verso la realizzazione

del dispositivo a QIhGaP/InGaAs/Ge/Ge.

A differenza di quanto proposto Daniel J. Aiken, la soluzione ipotizzata da R&Eoequella di
OOAPAOAOAG 1T A AOGA AAITT A AE ' A AdolivantagghdieQdleDT OA
configurazione offre, ovvergevitare sia la realizzazione del diodo tunnel tra le due giunzioni di

Ge chela connessione in serie delle due giunzioni che imporrébti@coloche le due giunzioni

di Ge debbano generare la stessarrente8 , 6 1 A E A O QUEIO,iquindEEi aAivake ai
realizzareun dispositivo a quattro giunzioni a 3T, come riportatoFigural-1.b). Come si pud
osservare dall&igural-1,b) una volta messa a punto la cella a doppia giunzione 2J Ge/Ge a 3T, la
realizzazione del dispositivo a gievede la deposizione di due ulteriori giunzioni, InGaP ed
InGaAs in modo identico a quanto proposto da Daniel J. Aikegufal-1a).

3Sotto spettro di riferimento AM1.5D la cella al germanio pudagensa densita di corrente di 22 m&/wuontro il valore
di 14 mA/crhgenerati dalla cella InGaP e dalla cella InGaAs.
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La strutturaa 4Jproposta da RSHla un punto di vista circuitaJ@ assimilabile Ba combinazione

di due dispositivicontattabili indipendentemente costituiti dalla cella a tripla giunzione
InGaP/InGaAs/Ge da unacella aggiuntiva aGeposta al di sotto.

Durante le prime caratterizzazioni svolte nel precedente triennio RdS sulla cella a doppia
giunzione 2J Ge/Ge a 3T si & notata una forte interazione fra la giunzione top di Ge e quella bottom

di Ge, e straipotizzato, in particolare, che la forte variazionecdirrente fotovoltaica subita dalla

cella bottom quando la cella topera posta in circuito apertopoteva esseréd | OOOA Al 1 6 A A
transistor. Per confermare il comportamento osservato e comprendere a fondo i vantaggi e gli
svantaggichr tale struttura poteva presentare,ci si € proposti di effettuare una successiva
realizzazione del dispositivo e procedere ad una sua approfondita caratterizzazione.

InGap (N)

I f; I
InGaP (p) InGap ()
T

™ Ingap
o P (p)

QJ

b)
Figural-1z 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 annualita € stata approfondita la teoria sottostante il funzionamento del
dispositivo a doppia giunzione a 3T Ge/Ge,atteaversoun confronto con quanto riportato in

letteratura su dispositivi analoghi, siaviluppandoun progranma AA  OET A6 hdi | OECE
simulazione delleurve di efficienza quantica (EQH) dispositivo & stato nuovamente realizzato
ottimizzato nel suo designAA 7 OOAOT O1 001 1 601 AA O1 3ET OAI
strutturale edelettrica. In partAT 1 AOAh T OOAOA OO0i 1 OA O1 86APDPOI A
mettere a punto gli attacchi chimici, i processi di deposizione dei metalli e del coating, fino

Al 1 8ET OACOAUET -BTAn uhalbasetia pad aybvolarel& riidure BiticHettriche. A

questo proposito, sono stati appositamente adattatati gli apparati misura di efficienza quantica e

di caratterizzazione correntéensione per poter effettuare la caratterizzazione del dispositivo a

tre terminali. Cid ha permesso di confermare i risuil precedentemente ottenuti e verificare la
modellazione teorica proposta.

E stato, quindivalutato se éeffettivamente possibile ottenere dei vantaggi nel dispositivo a
quadrupla giunzione InGaP/InGaAs/Ge/Ge a 3T rispetto al dispositivo a tripla ogienzi
InGaP/InGaAs/Ge a 2T.

Per arrivare alla realizzazione del dispositivol@@aP/InGaAs/Ge/Ge a &he ¢ previsto alla fine

della prossima annualitd) sono state svolte ulteriori attivita preparatorie, in particolare, le
simulazioni riguardanti la giunane 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 & importante conoscere leg@ropri

ottiche dei materiali che compongono le strutture di tali celle.

Per verificare se i dati ottici utilizzati corrispondono a quelli dei materiali cresdautturve

simulate di EQE sono state confrontate con quelle sperimentali. Il confronto € stfihumto su

celle asingola giunzione (SJ)rale confronto preliminare ha permesso di confermare che le
simulazioni permettono effettivamente di riprodurre con buona accuratezza i dati sperimentali di

EQE. Un affinamento dei datittici saraeffettuato attraverso misure ellissometriche che saranno

0011 OA TAIT A POT OOEI A AT 1 OAI EOU ET AiT11 AAT OAUE
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Le celle a SJ di Ge sono state anche utilizza® AO 1 § AOOEOEOU AE OOEI ObbI
NOAOOI OADDItdididifassditiglidmebtd d@i siibstrati 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 prefini A O Aplasim® ietchdd h

in sostituzione degli attacchi chimici in fase liquida ad oggi utilizzati, per poter ottenere profili di
attacco verticalhecessiri perrealizzazioneadei contatti interdigitati.

Vale la pena sottolineare che i risultati della sperimentazione approfondita sul dispositiée 2J

3T e la sua successiva modellizzazione sviluppata da RSE hanno messo in risalto la possibilita di
aprire il campo allo sviluppo diuna nuova tipologia di dispositivi amultigiunzione, a tre
terminali, a gradino, con effetto transista 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-ATTIVITA DI SIMULAZIONE CRESCITA E
CARATTERIZZAZIONE OIELLE 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 attivita di simulazione svolte sui dispositivi a
singola giunzione di Ge e di (Al)InGaP e sulla cella a doppia giunzioméeaniinali 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 piu efficiente dei portatori sul fronte del dispositivo.

, BA0OOEOEOQOU AE I1©EIGSBTA thiné pradssoAnfintrbdAzion Ahla richiesto un
approfondimento particolare e la necessita di mettere a punto una nuova metodologia di
simulazione per questo tipo di dispositivo.

Sfruttando il data base sulle proprieta ottiche dei coatingsliezato neltriennio precedente, &

stata ottimizzata la struttura di un coating a indice di rifrazione graduale sviluppando un apposito

PDOi COAI I A AE OEI Ol AUETTA A AAZBBRDAEI BUGAODIOIN
coating e stata effettuatas una struttura di cella a singola giunzione al la&ui risposta spettrale

OE AOOAT AA ET OOOOT 16ET OAOOGAITT AE 101 CEAUUA
Le strutture cklle cellea SJ di Ge sui cui sono stati depositati e studiattingasono state anche

2.1.1Figura di merito per ottimizzare i coating
E stata definitauna funzione di meritofnq@ AEA [ AOOEI EUUA 1 8A001 OAEI A’
partire dalla rilettanza media pesataRy), considerando un angolo di incidenza della luce con
valore fisso (nelle simulazioni si ipotizza che sia 10°):



R SE e moxe Pag.10/

/= rSsearch Rapporto n23007438 117

Q

_"O_"00 _
o

O_0

<0
0| <

O p Y 2.1

Dove:

"O_ = numero di fotoni incidenti per Aper secondo;

"00 Oefficienza quantica interna;

Y _ =riflettanza.

N PbT OOEAEI A ET OOT AOOOA Al OOE OAI T OE AAT1TB8ATCII
i AOEOT Al OAOEAOA AATI16ATCI 1T AE ETAEAAT UAS
comprendendo il calcolo dellgflettanza media pesataon ivalori di IQE, permette anche di

AT 1T OEAAOAOA 1 86A0O01 OAEI AT 01 AEA DBOI AOGAA EI AT A«
luce da parte del dispositivo, ovvero massimizzare il valore della corrente fotovoltaica.

Se invece si fosse optato per defmiuna funzione di merito limitata alla minimizzazione delore

medio di riflettanza(assumendo un valore unitario di IQE) come riportato in alcuni articoli in
letteratura (si veda ad, esempig13)) sisarebbe ottenutasoltanto una valutazione paraie delle
performance del coatinginfatti, 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

2.1.2Programma di ottimizzazione del coating

Scelta una possibile sequenza degli strati del coating, con indice di rifrazione decrescente dal
Matlab che determina gli spessatéi singoli strati che permettono dnassimzzare la funzione di

merito "O.

Per un doppio coatingper esempio, vengondapprimadefiniti i possibili valori degli spessori dei

due strati componenti il coatingentro un range di valori che si ritiene pagleguata Nel
programma sono stati introdotti 13 possibili valdrispessoreliversi per ogni strato. Viene quindi
calcolataper ogni coppia di valori la funzione di merit@, che corrisponde, quindi, ad una
matrice 13 x 13.

Siindentifica dapprimd 8 ET AEAA 1 ET ikd\dove siAdkifica ilAnadsildddlBE furfziorje

e quindi mediante il comando in matlabr O x h AT 1 ¥ ®&h E BEK® A dikensioaeh ET A Q
della matrice, si identificano gli indici di riga e colonna della matrice che forniscono gli spessori dei
due strati che massimizzano la funzione di me(ediFigura2-1)

Nel caso del doppio coating & possibile anche individuare delle mappe della ma@ri¢E3 x 13),
ovvero ottenere i valori dO in corrispondenza di ogni coppia di valori dei due strati componenti

il coating e visualizzare&T 1 BT Ad81T AAEET AT OA OE OAG&EEADA EI |
Nel caso in cui siogliaottimizzare un coating con 4 strati, si ottiene uff@ che catituisce un

array multidimensionale (dimensione =13 x 13 x 13 x 13), ovvero“aaiatB. Per ottimizzare gli
spessori dei quattro strati, si procede dapprirc@mbiando gli spessori dei primi due strati dal
valore 1 al valore 13Successivamente, siambiano 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. E stata eseguita
anche una ottimizzaione per un coating di 6 strati che prevede quasi cinque milioni di
combinazioni. Il tempo per eseguire tale simulazione & stato di circa una settimana. E chiaro,
NOET AEh AEA DPET 1 Ali Bl AOGOT EI Al AOEsépiprard PET
tanto pil € necessario operare con macchine di calcolo app@&diericorrere a tecniche di
ottimizzazione piu effi@nti.

4Le combinazioni possibili sono 28561.
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linear indices column .
- [ row,col] =

: 2 - ind2sub(sz,ind) 1,1 1,2 1,3

2 5 8 2,1 2,2 2,3
L row

3 6 9 3,1 | 8,2 | 38,3
_“' L J v ¥

Figura2-1 - Uso del comandomatlab 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.
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Figura 2-2. Mappatura dei valori assunti dalla figura di merito al variare dello spessore degli strati di

TaxOs e SiQ, che compongono il coating antiriflettente bi-layer. Il massimo valore della figura di merito

individua gli spessoE AEA [ AOEI I EUUATT 186AO0O01T OAKE AT O AAIOI A 513¢
120-150 nm per il TgDs).

2.1.3Simulazione di coating innovativi

0OAO AAOAAOA AE OEAOOOA 1T A OEA&EI AOCGOEITA j A TETEI
gstato @I CAOOAOT O1 AT AOGET C 1TATT OOOOOOO0OAOT AT i BI
iéri)Ytoh Oi11T AADPI OEOAOE APEOAOOEAI I AT OA ATl
materiali dielettrici, che sono depositati tramite evaporazioneputering

Fra gli strati dielettrici, due sono costituiti daetamaterialj ovvero materiali che non esistono in
natura e sono stati realizzai OOE AZEAEAT | AT OA8 )1 DPOEIT 1 OOAQI

i AOOOAOAOOT O1T A AABT OBUEIT EDAGEGETI AAOKLKD qQRRART YO A
Magnetron coeSputtering (vedi cap4.2.7). La realizzazione del metamateriale permette di

ottenere proprieta ottiche intermedie fra i materiali che lo compongono e che possono essere
calcolate mediantel 8 ADDOT OOET AUET 1 A (effedliie médii® Appréxiniathans A A£/£EE /
EMT), applicando, gr esempio, la formula dlaxweltGarnett[14]8 #1 I AET AT AT 1 8 3 E/
si ottiene quindi un materiale che ha indice di rifrazione con valore compreso tra 1.5 e 1; mentre

AT T AET AT AT El 4 AW/ Yun raleliale thg BeEindi¢endi ribine to® Galork 1 A
compreso tra 2.2 e 1.5. (vagigura2-3).

In Figura2-4 si mostra un confronto fra le curve di riflettanza ed EQE per una cella a SJ al Ge

ottenute con un coating bilayer di Ta205i02 ed un coating a sei strati di
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Sistema
Energetico

y

InGaP/AllnP/Ta205/Ta2@S8i02/Si02/SiOaria. E stato inoltre modificato il coating a sei strati
riducendo lo spessore di InGaP che costituisce lo strato passivante della superfice della cella al Ge.

150 - - - , | 4 26 | . o
——n Ta205
4 < ——n mean EMA 36% Ta205- 65% SI02
. —si02 24 nsio2
""" exp SiO2 tiltato -+ exp mixTa205-Si02
13 EMA 46.3% Si02- 53.7% aria
x |——aria =
b 022
C,nl s 15
12 <
2 S 2-
S 1.1 %
b ['4
& 18
1
09 16
08l . . . . . ] 14 . , | | | | \ !
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelngth [nm]

a b)
Figura2-3-1 T AAT AT 61 AAT 1 6ET AEAA AE OEEAEOAUEITA AAE
AAT 1 8ET AEAA AE OEAOCAUEITTA AAE | AOAMaMGIRGaEdt] &
combinazione fra SiO2 e aria; b) combinazione fra Ta205 e SiO2.AllcAT 11T AAT 1 8 ET A
metamateriale & anche confrontato con i dati sperimentali (exp SiO2 tiltato e mix Ta2G5i02).

Wavelngth [ nm]

100 100
S N e T g PP g SN
1
3eof ! deor
5 I Stuttura coating otimizzato 1] I ‘Stuttra coating offimizzato
) | Misto aria-$i02 50% = 133.33 (] g I Misoara-$102 0% = 133.33 o]
$i02=80.00 [om] 1 $i02=70.00 [om]
E 60 Misto Ta205-5102 50% = 30.00 [nm] w 600 : 1 1 Misto Ta205-5102 5% = 45.00 ]
€ 2052100k : _ € f wos=i0pm)
3 Ap= 3000 - - EQE Ge cell coat bi-layer Ta205-Si02 3 1 AP = 300(on)
€ oo™ |——EQE Ge cell coat § layers < ! brvn] - - EQE Ge cell coat bilayer Ta205-5102
=} L Fig mer G173 =097 -=-R 3 L Fig mer G173 =098 I—EQE Ge cell coat opt 6 layers
g 40 —Ropt (_; 40 L-R
E E —Ropt
g g
i I I O S P R U & 20r . PRt VU
0 - N - ———
0 8 et
0 . L 0 e |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

a)
Figura2-4 - 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 strattontiene 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-tayer 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
AT 1T AA A OE o»OOEAT A O1 EAOOI OA AE 1 AOEOT PDPEIT A
progettati da RSE sono staeonfrontate con le curve di riflettanza relative a coating multilayers

Al11T OOAOGT AAT18A0OOARh OEDI OOAOA ET 1 AOOAOAOOOA



RSE/”J we move
/= | (SEQ Ch Rapporto n23007438 Pag.13117
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Strutura coating 4 ayers-two mixed
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o 51022 11474 [om] A w2 5% = 19100 o

Reflectance (%)

ok ]
S0 a0 20 0 600 180 2000
w

L | o ]
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Figura2-5-Confronto fra le curve di riflettanza riportate in letteratura e quelle simulate da RSE: a) a5]
b) da[13]; c)da [16]; d) RSE coatingi-layer e) RSE coating con 4 strati, f) RSE coating con 6 strati con
InGaP sottile (43 nm)

La strutturacomplessa 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

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

La verifica degli spessori degli strati della cella é stata effettuata sviluppando un programma in
ambiente Matlab che varia lo spessore degli strati, partendo dagli spessori Zpttiz
individuando, infine, i valori per cui lo scarto quadratico medio (RMSE) fra i dati di riflettanza
sperimentali e quelli teorici € minimo. Il programma usa le costanti ottiche degli strati di materiale
semiconduttore riportate in letteratura, mentreer i coating sono disponibili le costanti ottiche
determinate sperimentalmente nel corso del precedente triennio, tramite misure ellissometriche.
In Figura 2-6 si rporta, 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 sedi@® O OAq 1 6) 1
il GaAs.
05 —= T 057 T T
04- 04l
2035’ §0_35 L
% 03~ % 03+
025 025, Ox=11.89 [nm]
GaAs = 170.00 [nm]
02 0| mGaP=148.89 [nm]
RMSE =0.013
0 1goo 400 SL;D 3(;0 10‘00 1200 1400 1600 12;00 2000 0.15° ' : ;

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength (nm)

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 smulati.

Wavelength (nm)

La Figura2-6 b) mostra che lo scarto quadratico medio fra i dati di riflettanza simulati e quelli
sperimentali & di 0.013 Pertanto, il programma permetteeierminare con elevata precisione lo
spessore degli strati. Una volta che sono verificati gli spessori degli strati dei materiali
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semiconduttori, & possibile depositare il coating e ripetere la procedura per verificare gli spessori
degli strati del coafig. |l coating ottimizzato a 6 strati presentato nel paragrfd.3é stato
depositato sulla cella 23T e gli spessori dei vari strati stati sono stati verifican il programma

di fitting delle curve di riflettanza (vedigura2-7). La struttura della cella in totale & formata da 9
strati differenti.

0.3 0.3
——R sperimentale —R sperimentale
——R simulata ——R simulata
[0) Q 02} 09
0 0.2 o 0.
5 s
8 8
@ 0.1 & o1
o e 30 a0 1on
0 0
0 500 1000 1500 2000 500 1000 1500
Wavelength [ nm] Wavelength [nm]
a) b)
Figura 2-7- Simulazione della curva di riflettanza della cella 1060: a) simulazione senza scattering, b)
OEI O1 AUETTA AT OAAOOAOET C8 %d AOEAAT UEAOA 1T AT 1T A AL

Comeevidenziato inFigura2-7Aqh 1 6 ET OAT OEOU AAIT 1 A 1T OAEI 1 AUET
risulta maggiore di quella presentata dalla curva sperimentale. @ectenere presente che la

curva simulata presuppone interfacce e superfici speculari (ovvero con una rugosita inferiore alla

1 OT CEAUUA A&T T AA AAT T A 1424 Aiqaating della Atrutda @@strdtiil OO O A
presenta perd una rugosita che provoca la diffusione (scattering) della luce e quindi smorza le
oscillazioni nella curva di riflettanza. Per tale motivo, € stata introdotta una funziormatiesing,

costruita semplicemente come inviluppo dei massimi delle oscillazioni sperimentali di riflettanza

che permette di correggere la curva simulata ed avvicinarla a quella sperimentaleRigdia2-7

b). Permane ancora una certa differenza fra i valori simulati e quelli sperimentali che dovra essere
tenuta presente quando saranno presentate le simulazioni delle curve di EQE del dispositivo 1060

23 3T (vedi pragrafo2.3.4.

Anche le curve di EQE aiutano a verificare se gli spessori degli strati del coating sono quelli
desiderati. InFigura 2-8 a) si riporta un confronto fra le curva di EQE simulata e quella
sperimentale. La discrepanza fra le due curve é legata al fatto che gli spessori deposti sono diversi

da quelli di progetto. Gli spessori degli strati vengono quindi modificati per ottemerdouon

accordo fra i dati simulati e quelli sperimentali. Nel caso in esame, gli spessori introdotti nella
nuova simulazione riportata ifrigura 2-8 b) sono stati veficati anche con misure dX-Ray

Reflectometry (XRR (vediTabella2-1).

Tabella2-1- Confronto tra gli spessorideterminati con la tecnica XRR e quelli individuati dalla
simualzione della curva di EQE

Layer Valori di spessore Valori di spessore
(nm) da XRR (nm) dalla
simulazione EQE
SiO, 86.0(5) 90
Tay0s- SiIO, 29.3(5) 30
Tay0s 76.9(5) 80

Le misure XRR hanno permesso di verificare che dei 4 strati del coating, almeno tre (ovvero quelli
PAO AOE 7 DI OOEAEI A OO0 1 CAOA OI8ET AACET A 822(Q
dalle simulazioni di EQE.
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60 60

40 40

[——EQE Ge cell coat 4 layers-two mixed exp
- - EQE Ge cell coat opt 4 layers-two mixed teor| 10
[—Ropt

Reflection Coefficient [%]

20 20

Ge External Quantum Efficiency [%]
Ge External Quantum Efficiency [%]

q -

0 i oL 1 I I I i 21
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

a) b)
Figura2-8 - 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, indicantle
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, peteatre un buon accordo con i dati sperimentali,

1 8ACCEOOOAI AT OT DPEIT EIi T OOAT OA EA OEGCOAOAAOQI
progetto doveva essere introno ai 120 nm, mentre dalle simulazioni di EQE é risultato essere
molto pit spesso, it OT 1 AE Xi & 118 $8A1 OOA PAOOAR NOAOGO
perché riguarda la deposizione tiltata. Sia le misure di riflettanza che di EQE sandi qu
estremamente utili per controllare che gli spessori degli strati deposti siano iordoaon i dati

di progetto.

2.1.5Verifica preliminare delle proprieta ottiche

Una prima verifica delle proprieta ottiche degli strati componenti il dispositivo fotovoltaico puo
essere indirettamente effettuata confrontando sia le curve di riflettanza chellqudi EQE
simulate con quelle sperimentali. Le formule analitiche per determinare le curve di EQE simulate,
AiTOATciTih ET ZAOOEh CIE ETAEAE AE OEAZAOAUEIT T/
coefficiente di assorbimento) degli strati. Itting delle curve di riflettanza & stato riportato nei
capitoli precedenti, e si e 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. InFigura2-9 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 statitipdue coating diversi:

un coating bilayer ed uno a quattro strati. In entrambi i casi si verifica un tamordo tra i dati
sperimentali equelliteorici. Oltre alla ulteriore conferma che i dati ottici utilizzati nelle simulazioni
rappresentano irbuona approssimazione quelli dei campioni depositaticberenza fra i dati
EQEsperimentali e teoricrelativi allacellaa SJdi Ge ha permesso in seguith considerare
affidabili anche le simulaziomielle curve di EQEvolte sule celle a 2J di Ge

[-+-~EQE Ge cell coat 4 layers-two mixed exp
[——EQE Ge cell coat opt 4 layers-two mixed teor| }

FG173Dnorm J
—Ropt

[—EQE Ge TOP cell teor coat bilayer Ta205-5i02 | }
~~EQE Ge BOT cell exp 1031-8-2 B
R

Ge External Quantum Efficiency [%]

0 I I I | I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 | It It L I 0
Wavelength (nm) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelgngth (nm)
a) bj
Figura 2-9 - Confronto fra EQE simulata e sperimentale di una cella SJ al Ge con: a) doppio coating, b)
coating con 4 strati.

Ge External Quantum Efficiency [%]
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2.2 Simulazione della struttura di sottoella top di
(ADNING& per sviluppo della cella a bassa temperatura

La sottocella top di InGaRiveste una particolare importanza nella struttura di cella a QJ
INnGaP/InGaAs/Ge/Ge a ,3fper due motivi: i) costituisce la cella che pud fornire la massima
tensione fra le 4 sottaelle, essendo quella ad energy gap maggiore, ii) costituendo la cella
supeiore, filtra la radiazione che pud raggiungere le giunzioni inferiBer ottimizzare le
performance delle celle top occorre determinarne, in primo luogo, il vadttimale di energy gap

e quindi lo spessore complessivo della cella. | valori di tengietia cella top possono essere
AOi A1 OAOGE AOI AT OAT AT 16ATAOcUu CcCAp AAlI 1 AOAOEA
obbliga ad aumentare lo spessore della cella per produrre una adeguata corrente fotovoltaica. La
corrente fotovoltaica, inoltre, édrtemente influenzata dalvalore di velocita di ricombinazione
OOPAOAEAEATI A A£OA 11 0OO0O0A hirelatiofiEd tfled/BI@E B spdssoteil OO
AATTT OOOAOI OAI EOOAO6 DPOE AOOAOA 11 ADI AOI 8

In relazione alla possibilita di modulared® A OOT OA AAT 1 6AI EOOAOR ET NO
confronto due diverse simulazioni di cella top@ap heterojunctiod 1AAre@r heterojunctioh Le

strutture sonostate analizzatén previsione di una loro cresciuta a bassa temperatura, perrevita

Ei DPOI AT AT A AAl OAOI OO Al PET Cco638

. Al POEI T AAQNIRE G OéixralioRmdieheiy bapi€petto a quello della

AAOGAh DPAO ET AOAT AT OAOA EI OAIT 1T OAAIAEO ®RIEDEDH Ad|C
01T A AAOGA A PET A1 O OAITO0OA AE AT AOCU CADP OEO
incrementare il valore di tensionétermini sottile e spesso si riferiscono al valore degli spessori in
relazione alla lunghezza di diffusione dei portafog, O1 OAI EOOAO6 O OOEI A E
ET ZAOET OA AT 1 A 1 01 CEAUUA AE AE ££0QiFigira-106iIAE DT C
riportano le $rutture di celle top oggetto delle simulazioni.

GaAs contact £ % E %
GaAs contact & o g2 ¢
AlinP window n-type AlinP window n-type 2 o) T T T ]
GalnP emitter.n~2x1 5 = WL |
2 s
g 5 o —
= vl & [
GalnP emitter n~5x10 - t 7
16 —
GalnP base p~1x10 = —~ -2k <
5 E 10"
< BH B Il KA — =
g ml? b i 'ﬂ i é- 17 | N 4
Al 55Ga psln 5P BSF p-type § L % ___________ : B N R R T R T Ry g 10 e | :n
Al ;Ga sAs contact p-type w1 0" F tA A1 55Ga sl sP'p-type % 105 ® _free holes N
gold g o [ b . LT Al sGa sAs contact p-type E . .
S L 1 L 1
0.0 04 08 1.2 gold 10 00 04 08 12 16
Depth (um)
Depth (pm)
a) v)
Figura2-108 3 0O0O0OOOOO0OA AE AAITT A OIbdg AQq OOOOOOOO0OA AE AAI
InGaP con unoOOOAOI AE '1)I1"AO Qdp hete®@jOriEtbiolnh A G\ OOE@EDODIMA

heterojunctiond Ba[17] | realtivi diagrammi a banda ée distribuzioni dei droganti sono presi dg18].

La strutturatop heterojunctioprevede ladeposizione di un emitter di AlinGaP sottile, di circa 50

100 nm, con drogaggio elevato, intorno ai*@m=, con una concentrazione di Al che pud essere
modulata, sopra una base di InGaP, spessa almeno 1 pum, con drogaggio intoribcanio La

preserJA AE O1T A AAOA bPi Ai AOI CAOA DPOI OI AA 18A0O/
CEOTUETTA AIT1686ET OAOTT AAI18)1"'A08

Nel caso dellaear heterojunctiorinvece, si invertono i ruoli. Lo strato emitter di InGaP, con un
drogaggio intorno ai 5 20cm®, spesso circa 1 pm, & depositato sopra uno strato base AlinGaP

sottile, di circa 5.0 nm, con drogaggio intorno ai 51@m=. In questo caso, la regione di
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svuotamento haOTA® OAT OET T A T ETTOA TAIT168)1T' Ao ET NOAT O
elevatoAEA T Al AAOI DOAAAAAT OA A AT I PAOAAEI A Al1l
svuotamento della giunzione € sede di ricombinazione dei portatori, riducendo la sua estensione

si riduce la corrente di ricombinazione ad essa associata; pertanteatheterojunctiorpotrebbe

presentare una tensione piu elevata che notolaheterojunctiorinoltre, aumentando lo spessore

AA1T 1 6A1I EOOAO OE OEAOAA 1T A OOA OAOGEOOAT UA AE O
della resistenza serie.

Per conprendere i possibili vantaggi e svantaggi delle due strutture a confronto, & opportuno

partire da alcuni risultati significativi inerenti le curve di efficienza quantica interna (IQE) delle

giunzioni top di InGaP, riportati iRigura2-11

o

>

giu T %

08l . 208

5 S, (cmis) 2

£06} P E06

2 =

c

3041 ig; 04

ELE]S 202

8 k5

00 ' L =00

20 25 3.0 35 20 25 3.0 35
Photon energy (eV) Photon energy (eV)
a) b)

Figura2-11- Simulazione della IQE di una cella InGaP con struttura standard: a) effetto della velocita di
ricombinazione fra finestra ed emitter; b) effetto della velocita di ricombinazione fra base e BSF. [[39]

T 1 68A01 AT OAOA AAT 1 A 1@ fnksirddel enditterAi kzerifidaEuh decrdnteitd UE T T
complessivo nei valori della curva di IQE, piu significativo, comunque nella regione ad alta energia
i AAOOA 1 01 CEAUUA A811AAQ8 6EAAOAOOAlrabaseéd 6 AOI A
OAAABABAO@EEAT A6 j"3&Qh OE OAOEEZEAA O1 AAAOAI Al
AAOOA AT AOCEA | Al OA 1 O1 CE AkiguthR-114)8eiFigufa®-mud) s A1 Al
evidenzia che le perdite che si verificano per un incremento della velocita di ricombinazione
OAT T AEOA AE OEAT T AET AUETTA Al 18ET OAOEAAAEA Al E
Al 1 6ET OAOEAAAREA AiI EOOAOYT ~mET AOOOA AEOAT OA Al 7
A A1 1 térkobnte évidenziato ifrigura2-12-
100
90
80
70

IQE (%)

0
350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)

Figura2-12 - Andamento della IQE di una cella di AllnGaP, con basso contenuto di alluminio al variare
AAT 1T OPAOGOI OfOJAAI | A1 EOOAOR AA

Pertanto, il potenziale vantaggio di un aumento della tensione del disposigaoheterojunction
rispetto al top heterojunctiopud essere vanificato dalla possibile diminuzione in corrente che
presenta il primo dispositivo rispetto al secondo in seguito ad una elevata velocita di

OEAT T AET AUETTA Al 18ETI OAOEZAAAEA AiI EOOAOT AET AOC



RSE e moxe Pag.18

/= rSsearch Rapporto n23007438 117
In conclusione, lasceltalib OAOA PAO O1T A OOOOOH6H6O0A O6i P 1 PAO
OAT 1 OA AAI 1T A OAI T AEOA AE OEAIT I AETAUEITA Ail168EI

sotto di 10 cm/sec per ottenere dei vantaggi nel dispositivear heterojunctionrispetto al

dispositivo top heterojunction. Nella prossima annualita il dispositivo top di AllnGaP sara
realizzato a bassa temperatura e se sara possibile ottenere un basso daltmevelocita di

OEAT I AET AUET T A Al 1 8 E bi pokdOaahtakellaiear hdtérduOoiohio daso£E1T A O
contrario, si optera per realizzare ut@p eterojunction

2.3Simulazione e caratterizzazione dellacella a
doppia giunzione 3di Ge con filtri di InGaP e InGaAs

Questo capitolo riporta lotedio dellastruttura 233T Ge che faa parte del dispositivo a 4J

, 6AOOEOEOU AE OEI O1I AUETTA AAT 1T A PAOAEN Oi AT AA OE
E AOE OEOOI OAGE Oi11 OOAOE AT AEGAOOE EIT Al OOE
sperimentalidi misura € invece descritta nel cap-. Lo studio ha permesso di approfondiite

DOl Al Al A A Atra I&sktio-Geflediiad, Echehella configurazione a transistor NPR

rilevante,al fine di massimizzare i valori dei parametri caratteristici di cella (Isc, Fexchacilitare

la comprensione dei meccanismi fisici cha avvengono nella ceBd 2sono richiamath principio

alcuni conceti base sulla teoria del transistor.

2.3.1Richiamidi teoria del transistor

Il transistor & un dispositivo a tre terminali con emettitore unabasee un terminalecollettore
Nella Figura2-13 é riportata una rappresentazione schematica del transistor in due possibili
configurazioni circuitali: a emettitore comune e a base comune. Se la giunbaseemettitoreé
polarizzata direttamente gli elettroni $ T 1 ETEAOOAOGE AAIT18A1 AOGOEOI
concentrazione degli elettroni nella base in prossimita della giunzione Heasettitore aumenta
considerevolmente. Se la giunzione basellettore € polarizzata inversamente o in corto circuito,
la concettrazione degli elettroni in prossimita della regione basallettore & pressoché nulla. In
guesta condizione, chiamataondizioneattiva del transistor, il gradiente di concentrazione di
elettroni in base alimenta una corrente di diffusione dafl i A O @ Edéttad Il flusso di
eletroniAAT 1 8 Al A O OE Opudthovare, perd tiversi i@odani€rd di attenuazione per
ricombinazione (vedFigura2-14): 1) ricombinazione degli elettrohi AT 1 8 AioA @ Geéudel OA A
iniettate dalla baseépe®, 2) ricombinazione nella regione di svuotamenie,® 3) ricombinazione
nel transito in base Fis”. 0 AO NOAT OE £E A A Gdsferimentd AdgE Al&tohi UA A A
dalld A A O& éplfeitofeAostituendo ai flussi le relative correrti,introducono due parametri:

T 18AEEEAEAT UA AE-)AT AOOEOI OA j

{1 il fattore di trasporto in base (considerandd©® "O% h| — —).

Per un transisto(NPN)con base di spessoré hse ® 0 , dovel , indica la lunghezza di

diffusione degli elettroniin base il transistor si dice a base corta. Se la base & uniformemente
drogata, ilfattore di trasporto in base] A 1 8 A EAE AE AT fpdssodoBssefeiedhi®B E O1T OA
rispettivamentedalle seguent relazion:

5Questa ricombinazione pud essere ridotta riducendo il drogaggio delld Eaéei OAT AT Ei AOi CACCET AA]
il rapporto fra la corrente di elettroni e quella di lacune & proporzionale al rapppostddve N7 E1 AOI CACCET AAIl I
e M e il drogaggio della base.

6 Questa corrente di ricombinazione pssere ridotta riducendo i difetti nella regione di svuotamento.

"Questa corrente puod essere ridotta se in base gli elettroni presentano un elevato valore della lunghezza.di diffusione
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P o i} A -
WoH
Doved el sono rispettivamente le concentrazioni dioganteET  AAOA A 1T A1 1 8AI
TAITT18A1 AOOE

'O e'O sono rispettivamente i coefficienti di diffusione dell AA OT

A
elettroni nella base
yl  ZAOOT OA AEA AAOAOI ET A EI OOAOEAOEI AT O1 AT T
puo essere espresslalla seguente relazione:
I 2.3

VEC
)
. N\
emitter — collector
Legend
[ p-type ' Hole flow
. I Electron flow
. p
I Metal

a)
Figura2-13z 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 laFigura2-14.

Figura2-14z Rappresentazione dei flussi dei portatori e delle loro ricombinazioni. In particolare, si
AT 1 OEAAOA EI OOAOZEAOEI AT O1T AAGCI E Al AOOOITE AAI T BAI
zona attiva (giunzione emettitore-base polarizzata positivanente, giunzione basecollettore
polarizzata in inversa). Il flusso di elettroni da luogo ad una corrente di verso opposto a quello del
flusso.

Le relazioni sono esatte in caso di drogaggio uniforme possono esserapplicate anche al caso
di drogaggionon uniforme considerando dei valori efficaci di drogaggiltransistor migliora le
sue prestazionDA E1  ZAOOT OA AE OOAODIT Owhgord masdimiz2aki. A 1 6.
Questo comporta realizzare opportune strutture e ridurre i meccamidi ricombinazione degli
‘‘‘‘ , 6AEEEAEAT UA AE Al
transistor ad eterogiunzione, ovveroonsiderando untransistor costituito da materiali con
Yy
AEOARAOOT OAl T OA). Idafijvaledalsbghedte lelazipdeD® + % 0, doveYO
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AT OOEOOEOAA 1T A OAOEAUET T A ehdititorebadel SAXDCAposiiveD 1 Al |
(Esemettitore > base), Il fattore esponenziale provoca un aumento considerevole e ££E AE AT |
di emettitore. Il transistor pud anche operare invertendo le polarizzazioni, ovvero con la giunzione
basecollettore polarizzata direttamente e la giunzione emettitelmse pdarizzata
inversamente, tale condizione € chiamatandizione inversdel transistor.

E importante infine, considerare il circuito equivalente proposto da Ebers and Moll, riportato in
Figura2-15 per simulare il funzionamento del transistor.

VEC

Figura2-15z Circuito elettrico equivalente del transistor secondo il modello di Eber#/oll.

Il circuito equivalente proposto da Ebers and Mplievede chein parallelo alle due giunzione del
transistor, rappresentate dal simbolo del diodgengano aggiunti due gneratori di corrente, che

OAT ciTi ATTO001T AAl OOAOEAOEI AT O AE pPin@i®AOT OE
zone di funzionamento attiva o inversa dednsistor. Le correntd e costituiscono le correnti

di buio dei due diod® sono espresse dalle seguenti relazioni:

0 O T »p 2.4

] O Q  p 0.5
Dove: 'O e"O costituiscono, rispettivamente, le correnti di saturazione inversa della giunzione
emettitore/base e base/collettorep ew costituiscono, rispettivamente, le tensioni applicate
alla giunzione emettitore/base e base/collettor€onsideranddl transistor in zona attivécon il
collettore non necessariamente in polarizzazione inversa ma anchecdrto circuito) e
immediatamente possibile dimostrare che Il parametro indica la frazione di corrente di

emettitore che raggiunge il collettore, ovve: | —8 Infatti, facendo riferimento allaigura
2-15in zona attiva,0 =0, pertanto,0 0 e0 | 0 | U.Viceversa, quando il transistore
lavora incondizione inversal parametro| — indicala frazione di corrente di collettore che

raggiungel efhettitore. Quando entrambe le giunzioni sono polarizzate a una tensione diversa da
zero e si mantiend 1 | O1 NOA O1 OOAOEAAOEI AT 61 1T AOOI AE Al
(ovvero considerandoaé>Vce) e quindi una correnté, vale la seguente relazione:

o VG QG | uv | v 2.6

Dove:
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O | v |0

2-7
, A OAT AUET T A 2&OvedeAdhi@nata Feladiohed dib KeBiprocitd. Ske<Vcs |l
trasferimento di elettronié¢ dalAT 1 1 AOOT OA efaicdrrénfe hadvérépo@pbsd A h

2.3.2Caratteristiche dedispositivi a doppia giunzione a
tre terminali

Come anticipato,nei dispositivi tandem a tre terminali (3T) non & necessario che le giunzioni
generino la medesima corrente, pertanto, non esistono particolari costrizioni sugli spessori che
devono avere glstrati di giunzione, come, invece, € richiesto ai dispositivi tandem a 2T in cui le
giunzioni sono collegate inserf@g1ld ) 1 11 OOAh OE AOEOA AE E1T 001 AD
per la connessione in serie delle due giunzi@ai. Il dispositivo tandem a 3T non &€ comungque

privo di problematiche realizzative. Per ridurre la resistenza serie, il terminale intermedie d

essere realizzato dopo avere effettuato degli attacchi chimici supplementari e la griglia frontale

AARA1T AEODPI OEQCEOT Al OOAAAA RidguaR16d. Cishrénde@®dthe OET O/
il processo di contattatura metallica della griglia frontale deve essere eseguito con particolari
AAAT OCEI AT OE PAO AOEOAOA bDpi OOEAEIE AEEAOOE A
deposizioneA A1 AT 1T OA O Qiver®©del@erm#rialé iAtérraedio, e ridurre la probabilita di
OOEOI 66 AATT A AAIT A O b AOOATOA 1T A AADITI OEUEIT £

che di fatto riducono la superficie della cella top esposta alla, loentre introducono ulteriori

superfici utiliper la cella bottom direttamente esposte alla lugertanto, risulta evidente che per

tale tipologia di dispositivoi AAT OOA OOEI OPPAOA AAE ®RaickAaOOE O
simulazione delle performance risulta complesBalispositivo tandem #&re terminali, composto

AA 1 AGAOGEAT E AlT1 AEOAOOI OAtellaGdarefafrandisioAipgldte CA DT
ad eterogiunzioreh AT AEA OA CI E AOOI OE AEA DPOAOGAT OATI
che per un suo funzionamento otting, bisogna contrastare il possibile effetto transistor che si

puo verificare in tale strutturd23].

Emitter #1171 0A00I (@RdérmEiak)A | 6

510" cm™ ARG AuGe/Ni/Au  1.510" cm™

n'-GaAs == Ak \ — n*-Aly sGay :As window
contact N 110" em

400 nm = ' e 1 cm

25nm —s| : ﬂ ’ / ‘l ' A n-Alg 33Gag e7As emitter
1000nm | | " / e

800 nm § [ 210" cm?

safety width
300 nm ’

| p-AlgsGag sAs base
2000 nm 210" em™ n-GaAs collector

200
by 210" cm?

n"-Alp 33Gag 67As BSF

~600 pm

~_T~AuGe/Ni/Au

Collector

a b
Figura2-16z a) Stzuttura di cella a 2J a tre terminali con metllllizzazione interdigitata, d§24]; b)
Struttura di cella a 2J a tre terminali con dettaglio della metallizzazione interdigitata, dg25]
#1 1 A OEDPI OOAOT 1TAI16ET OOT AOUETT Ah OAI A AEEAOI ,
TATTA CEOITUEITA OO pA CEDEOEI T A OADSALUsEl DEOE
sarebbero costretti a perdere energia termalizzando a valori di energia infepoopri dalla
giunzione a minore gap, pertanto, si avrebbe una perdita di potenza generata. Per evitare
1 6 ET OAOA U mrizibnd gliA@di propdnga@dE di drogare fortemente la base rispetto

Al T86AI AOGOEOT OAR ET NOAOGOIT I irAiquindill traSferidénfo Ali 1 6 A A
Al AOGOOITE AAT 1 AOGAOEAT A AA Ads@éso ddictvepatrebbed | A OA
AOOAOA OAGCCEOT Oi OAAI EUUAT AT OT A AAOA RH.1T O1 ¢
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Un aspetto interessante riguarda il comportamento della giunzione bottom del dispositi@Tr2J
quando la giunzione topariale sue condizioni di lero, per esempio, passando dalla condizione
di corto circuito alla condizione di circuito aperto. Viene mostrato che se la cella top € polarizzata

AA O1T A AAOOA OAT OETT A AE OAIT OA Oe6oh AT 11T OA 14
di corto circuito rispetto al caso in cui la giunzione top € polarizzata con tensione nulla (ovvero
NOAT AT 1T A AAIT A O 7 ET Al OOI AEOAOEOIQq ET O

seguito della polarizzaziondella giunzione topA 1 1 A OATGEE 11T EOBAOGOA OT 6 A
fotoni da parte della cella top e quindi la loro iniezione, raccolta e conversione in corrente da parte
della giunzione bottom26]8 N OOEI A 11 OAOA AEA EI HEATT I ATI
manifestare nel dispositva 2 Gé¢ A A Q4h ET NOAT OT h El1 CAOI AT EI
indiretto e pertanto possiede una bassa efficienza di fotoluminescenza. Per tale motivo, nel
triennio precedente, la forte variazione di corrente fotovoltaica subita dalla cella botto@edi

quando la cella topidse era stata posta in circuito apef® OA OOAOA AOOOEABEOA A
Lo schema elettrico equivalente di una cella solare a transistor bipolare ad eterogiunzione pud
essere rappresentato secondo il modello di Ebefdoll per il transistgra cui si aggiungono due

generatori di correnteper considerare le correnti fotovoltaiche prodotte dalla due giunzioni (vedi

Figura2-17).
() ()
—/ —/ c
R B
L B I
B

Figura2-17z Circuito elettrico equivalente per la cella solare a transistor bipolare NPN a base comune

Si noti che il verso delle correnti riportato fiigura2-17differisce da quello considerato Figura

2-15 in quantonel dispositivo fotovoltato con struttura a transistor NPR correnti entranti sono

le correnti di lacundovvero le correnti uscenti sono di eletro®EA DAO 1 6 AI AOOEOQI
collettore, mentre si ha una correntgscente di lacune, (ovvero entrante di elettrop@r labase

(per convenzione, la corrente di elettroni € opposta al verso del flusso).

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

In Figura2-18 si riporta la struttura di cella a doppia giunzione di germanio con configurazione a
transistor NPN realizzatda RSEel triennio precedente, ed il relativo diagramma a bande in cui
sono evidenziati i diversi flussi portatori di carica, maggioritari € minoritari.

$Al AEACOAIT A A AAT AA OE AOET AA AEA CIE Al AOOC
allo strato basedi tipo P, indicati cofiQ , possono attraversare la base ed essere racdalta
giunzione sottostante, aggiungendosi agli elettroni feprodotti pitl in profondita inbasdQ .

Un fenomeno analogo pud riguardare gli elettroni iniettati dal collettore nella b&e, , che
attraversando la base possono venire raccolti alla giunzisoperiore aggiungendosi agli
elettroni foto-prodotti nella parte superiore della bas®, . Questo trasferimento di elettroni da
della cella a 2BT, si possono utilizzare due diverse nomenclature, a seconda che il dispositivo sia
considerato equivalente ad un transistor consideratoda un punto di vista fotovoltaice quindi
formato da due giunzioni. Facendo riferimento lal Figura 2-18 quando il dispositivo e
considerato equivalente al transistarpnemettitore(E)si indica lo strato superiore del dispositivo,
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concollettore lo strato piu profondo, collegato al substrato, e dwse(B), un unicestrato che si
estende dalla fih A AdOIOEDN OA Al 1 8 Mlakdd Edisposithvd e cAnsidetatd comé O A

01T A AATTA A AiPpPEA CEOTUETT AR OE OOA EI OAOIE
CEOTUETTA A Ai1T OAAOAG6. PAO ET AEAAOA 11 OOOAODI
104 83
Ge (P=5x10 cmi“ Ge (P=4x10"em?)
Ggare=130Nm 054 e .
dark
Filtri oo L
ottici ] 2250 1M | R Ge (N=1x10"em’)
InGaAs
— 051 (N=5x10"cm”)
= 1250m % ]
] 1,0 4 h
« dge =300 nm, N=5*10' cm? -
doep) + doeipy =820 NM, Ge
Getop P=3*10tcm3P4=5*10% cm?? 154 (N=3x10"°cm) J——
dgy(p 26600 nm, N=4*10"7 cm® —E
Vi
] (N=5x10""cm’)
e * dgeqns) =4000 nm, InGaP (N=5x10 "cm
Ge bottom — N:l'1017cm)3rN+:5‘n1’81‘cm'3' 25
a) b)
Figura 2-18 z a) Struttura di cella a doppia giunzione di germanio in configurazione NPN cresciuta nel
triennio 20192021, A AOAAAA 11 AO1 AOA Elcdi&bbtlinriellalsua fartd sGperore AUET 1 /

e d in quella piu profondab) corrispondete diagramma a bande in condizione di equilibri@an le frecce
sono indicati i flussi degli elettroni e delle lacune prodogiadalla polarizzazione elettrica delle giunzioni
chedalla luce.

0AOOAT O h 1 8AIT A Gsr&ddsueidre di &d di tiho NAATET AEARD AT T 1 6A
del dispositivo considerato come transistora,dase (Bjlel dispositivo transistor € invegensda
comecomposta cdue partida un punto di vista fotovoltaicd) nella sua parte superiore, (sopra

lo strato p+) coincide con la base della cella top, ii) nella sua parte inferiore, (sotto lo strato p+)

AT ET A E Anfettitdkd della teba bottom. Infine, la base della cella bottom coincide con il
collettore del dispositivoconsiderato cometransistor. Perla determinazione delle correnti
fotovoltaiche,come sara mostrato nel paragrat3.4.1, si considera lauddivisione della base in

una partesuperiore eunainferiore. Nel corso della presente trattazione si fara uso dei termini
emettitore, base e collettord? OAT AT  OAOU b1 001 ET OEOAI-&N 1 38AEA
i AT OOA NOAT AT OE Al 1 OEshfArddsoditeriniti ArefRAré Gdse p&i O1 O |
ogni sotto-cella.

2.3.3.1Circuto equivalente pr la misira della EQE in
condizioni ideali

In condizioni di idealita, ovvero senza tener conto delle possibili resisteerze e parallelpse si
effettua una misura di efficienzquantica della giunzione bottom, lasciando la giunzione top in
circuito aperto (per ottenere un valore di tensione della cella top che si avvicina al chlere
assume wlle condizioni operative) e tenendo, ovviamente, la giunzione bottom in corto cocuit

il dispositivo a doppia giunzione Ge in configurazione a transistor NPN pud essere rappresentato
con il modello circuitale riportato iRigura2-19
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| generatori dicorrente, indicati conlph: e Jphe. tengonoconto, rispettivamente,degli elettroni
e delle lacune@ HQ ) generatidalla luce nella sottaella top edegli elettroni e delle lacune

(Q RQ )generatidalla luce nella sottaella bottom.

Utilizzando lo schema del circuito equivalente riportatoFigura2-19 e le leggi di Kirchhoff &
possibile riavare delle semplici relazioni che spiegano in prima approssimazione il
comportamento del dispositivo

1“}*]1 iTJF VEB

L2 4 PR%D*%Z c

Figura 2-19 z Circuito equivalente ideale della cella a doppia giunzione di Ge con configurazione a
transistor NPN per la misura della efficienza quantica della cella bottom @¢=0, Veg= Voc1)-

Poiché la cella bottom & in corto circuito la corrente di buleé nulla, e quindi i termini
corrispondenti alla corrente di lacun&  hproveniente dalla base, e alla corrente di elettroni,

‘Q  hproveniente dal collettore sono nulli. Riié la cella top @ in circuito aperto la corrente netta

AEA AEOATTA TAITTA AATT A O 7 AT AEGAOOA 1011 A
corrente di buio). Valgono, quindi, le seguenti equaZioni

0V 0 T 2-8
0 0 | 0 2-9

Facendo riferimento ai termini con cui sono stati indicati i flussi di portatori iétara2-18b), é
evidente chda corrente fotovoltaica della ghzione bottom beneficia di un flusso aggiuntivo di

Al AGOOIT 1 Eentettiterdiégludrionedofd 1 6 'Q Hrappresentato, come corrente,

dal prodotto| 0 hdove| ' D .Lacorrentg 0 € una corrente diffusiva di elettro che

nella configurazione circuitale mostrata Figura2-19, & la massima possibile, in quanto in tale
configurazione circuitale si verifica nella base il massimo gradiente di concentrazione di elettroni,
AOGOAT AT 1T A AT 1T AAT OQiA Odfid bask autnéntath tlef fax0re® espdienzalel 8 E 1
A~ mentre il termine della base & pari al valore di equilibrio. Se, per esempio, variassimo la
tensione di polarizzazione della giunzione top dal valore &iaV valorezero, ci si aspetirebbe

una diminuzione del terming U fino al suo azzeramento e di conseguenza una diminuzione del
valore dellacorrente di collettore Nel caso in cui la giunzione top fosse posta in corto circuito, Si
annullerebbe il flusso aggiuntivo di elettroni inie@eE A AT 1 6 AT AOOEOI OA AAIl I
otterrebbe 0 0 , ovvero la corrente fotovoltaica della cella bottom risulterebbe uguale a

8Nel corso del presente rapporto si utilizieeléttera J sia péndicare la corrente che la densita di corrente, dove necessario,
la distinzione fra i due casi sara indicata nel testo. Le relazioni considerate si applicano, infatti, sia alle ateregititohe
densita delle correnti.
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NOAT 1T A AEA AE OE AOPAOOAOAAAA E Dtresbanté notde @A DO,
possiamo risc A O A 2-9, éodsidedando che quando kellatop & in circuito apertcsi ha
compensazione frda corrente fotovoltaica e la corrente di buie,quindi,al posto di0 possiamo

utilizzare'Q h A NOET AE BIROOAT EOA A1 1 6ANS

0 0 |0 2-10

Quindi, in valore assoluto, la corrente di corto circuito della cella bottpmando la cella top € in

circuito aperto, aumenta proporzionalmente al valore della corrente fotovoltaica della cella top
tramite il coefficiente di trasporto in bage . Ci si potrebbe chieder® A R-B0Altkesa fissare

una relazione fra i valori assoluti di corrente possalicitamentefornirci anche ud ET &£ O AUET 1
in merito alla possibile modifica spettra@e subiscéa curva di EQHEella cella bottom quando

interagisce con la cella topS8LAZNI8potrebbe suggerci chia forma della EQE della cella bottom

si puo avvicinare a guiéa della EQE della topSe da una parte i valori di ‘Q0 coincidono in

valore assoluto quando la giunzione top € in circuito aperto, occorre tenere presente che essi sono
ottenuti risolvendo le equazioni di continuita con diverse condiziowioatorno e rappresentano

Ol A AEOAOOA AEOOOEAQUEITA AAE DI OOAOT OE 1TAI
modificare la forma della EQE della cella bottom in quahtd ET EAUET T A AE Al AOO
AAT 1 6A1T AOOEODT OMR 8AIizidmd dipkddld deitpriatérii mindritari generati dalla

lucenella base In particolare, la cella bottom si arricchisce di elettroni vicino alla sua superfice.
Questo effetto e equivalente a quello che si produrrebbe con una sorgente luminosa aggientiva

AOGE 1 01 CEAUUA A81 1T AA DPEIT Al OOA A O00AiGilaspdt® OT OAE
AEA 1T A OEODPTI OOA ODPAOOOAT A AATT A AATT A AT 06011 C
variazione spettrale era stata effettivamente mista sperimentalmentenelle prime prove
AEEAOOOAOGA OO1I AEODPI OEOEOI WE ' A Q48 0WWOOAT OI
quanto la giunzione top € in circuito aperto, bisogna fare riferimento al meccanismo fisico di
iniezione degli eletrok  AA1 1 8 Al AOOEOI OA Al 1 A AAOGA A AAIl AI
portatori in base e di conseguenza la corrente totale prodotta.

E interessante ricordare che dipende dalla struttura della cella, come mostrato nelle E@.e

Eq.23. WBAEAZEAEAT UA AE ET EAUET T Aerkdmpbiod O@mdrtb E 1T Al
Ne/Ne, dove NT  ET A OT e@éitifoee& Nk ¢ ildfbdabgio della basePoiché, nella struttura
realizzatada RSE1 A OT CA CC E 1 delia &ellal tdpAdovhit® & feridimedd diffusivo del

Al O/FI O AA1T18) TA Aol AE £E RAODAI OkEAEARKDIOUA AE EI
occorrerebbe modificare il drogaggio della basthe pud essere facilmente variato perché é
introdotto epitassialmente.Infine, & 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) un ulteriore generatore di correnté ;, in modo che il valore della

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

Questo ulteriore contributo potrebbe essere significativo al punto che il terming potrebbe

AEOAT OAOA OOAOAOOAAEI A8 )1 NOAOGOT AAOT h 1 8AA&EEA
aumento dela corrente fotovoltaica della cella bottom.

Nel caso della misura di efficienza quantica della cella top, in cui si considera una configurazione

circuitale che € simmetrica rispetto a quella riportatdrigura2-19, valgono le seguenti equazioni:

2-11

o 0 |0 2-12
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Quindi, anche in questo cassei ottieneun incremento della corrente di corto circuito della top
OEOPAOOT A NOAITT A AEA OAOAAAA T EOOOAAED A ET A«
0 quando la cHa bottom é incorto circuita Ci si aspettaquindi, che la corrente fotovoltaica

della cella top subiscA 1 A E &udaQ@&idvione spettrale e risulti, in questo caso, incrementata
proporzionalmente al valore ¢i , secondola seguenterelazione:

O 0 | OV 2-13

2.3.3.2Circuto equivalenteideale nel caso in cui entrambe le

giunzioni sono polarizzate

Quando entrambe le giunzioni sono elettricamente polarizzate e, in particolare, sono in circuito
aperto, si manifestera, invece, il minore gradiente di concentrazione di elettroni nella regione P.
Questa condizione di lavoro € quella che nel transistoneviehiamatazona di saturazione
Nel caso particolare in cui le tensioni ai capi della giunzione top e bottom sono le medesime (caso
ANOEDPI OAT UEAT Agqh OE A1 1 011 A 325AIEgehda] quadddAT OEO
entrambe le giunzioni sono polarizzate, occorrera considerare che, se esiste un flusso netto di
elettroni AAT 1 & Al ak @ieo@] qbdsto dipendera dalla differenza fra la tensioreiad
giunzione top e quelldellagiunzionebottom (vedi eq2-6).
Anziché considerare due generatori di corrente, come previsto nel modello classico di Ebers e
Moll, che tengono conto della possibilita di far operare il transistor sia nella regione attiva che in
quella inversa, nel nostro capossiamaoconsiderare soltanto un generatore di correntde terra
conto del fatto che ci sara soltanto un flusso di elettronito@ con valore di corrente variabile se
i carichi sono variabili. Variando i carichi, infatt@riano le tensioni ai capi delle giunzioni, quindi
variano le correnti di buio. Ipotizzando che si verifichi un trasferimento netto di elettroni
dAl 1 8 Ardedl @ieofe] é possibile considerare il circuito equivalaipertato in Figura2-20.
(ricordando che, per convenzione, la correntesldittroni &€ opposta al verso del flusso).
Per entrambe le giunzioni & stato introdotto un carico resistivo variabile che impone il punto di
lavoro delé giunzion. Per la giunzione bottomvalgono le seguenti relazioni (equazioni ai nodi
0" 6 A Ovwadent®E ODPAOOE

O Uv U 2-14

0O 0 |0 | 0O U 2-15

Per la giunzione bottom, a differenza del caso in cui era in @intoitoe la cella top era in circuito
aperto,occorre considerare il termine aggiuntivo dovuto alla corrente di ldu@quindiil termine

| U (che ne caso di cella in corto circuito era nullo).

, 8 @NIBpud essere interpretata in due modi: i) la corrente fotovoltaicaviene incrementata
diunvalore | 0 | 0 e lacorrente di buio resta invariata rispetto al caso in cui non ci sia

1 6AEAEADOOT OOAT OEOOI © Iyiené Bd@emenfata Ai urOvaldkd périfav £lladT O1 1 ¢
AT OOAT OA AE AOEIT b Q&6 cArbideiandd und omeotd @ b eqlivalented %N 8
U :

0 0 | o 2-16

0AOOAT O1T h 1 6ET OA gothebre prddukre uk BiuimentoAlelldcArrenteddi bdidelta
cella bottom, rispetto al valore) , che avrebbe nel funzionamento indipendentéa comunque
osservato che la corrée di buio, nella configurazione della cellabase cortaé nettamente
superiore a quella che si produce con la struttutaaae lungaSe si considera una lunghezza di
diffusione dei portatori minoritari in base di 39 um, passando da una bag®dsore pari a 40m
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ad una di 10 um la corrente di buio aumenta di un ordine di grandezza. Questo significa che se

AT AEA &I OOA ET 00T AT OOA OT A AAOOEAOA AE bDi OAT UE
quindi il valore di , in ogni cao, la corrente di buio della giunzione nella configurazione a base

corta sarebbe di per sé, comunque, elevata.

Figura2-20z Modello di EbersMoll ideale modificato per la cella a doppia giunzione con configurazione
a transistor NPN, quando entrambe le sottacelle lavorano con carichi variabili. La freccia obliqua posta
sul generatore di correrte indica che la sua corrente & variabile. E indicato anche il senso di percorrenza
nella maglia superiore e inferiore.

Complessivamente, per la cella bottodredfetto transistor produce un aumento della corrente
complessiva (”—F) in quanto] 0 | 0 hquindi si pud manifestare un incremento di potenza

rispetto al caso in cui non interagisse con la giunzione @gme gia discusso, tanto maggiore e

la differenza di tensioa fra la giunzione top e la cella bottom, tanto maggiore ¢ il trasferimento

di elettroni dallacellatop alla cella bottom in quanto il termine 0 | U cresce e tanto

i ACCET OA OAOU 1 686ET AOAI AT O1T 1Al OAdldcold botion AT OO,
PAO 16 AEEAOOT OOAT OEOOIT O

Nel caso in cui entrambe le celle sono polarizzager la cella top valgono le seguenti relazioni

i ANOAUETTE AE T1AE O0"6 AA Owdo OEODPAOOEOAI Al OAC
v U U 2-17
0 U | O | 0 0 2-18

Anche 8 A N O A211Bgdud eBsere interpretata in due modi: i) la corrente fotovoltaica diminuisce
delfattore | 0 | 0 ,elacorrente di buio resta inalterata al valoreii) oppure, in analogia
col  1-2618pl8 cella tophauna correntefotovoltaica che aumenta del fattore U e possiede
una correntedi buio equivalentep , data ddl & 24198

0 0 p | 2-19

In ogni caso, poiché¢ 0 | Oh & A ArEdsidBt@ brovocauna diminuzione della orrente
complessiva 0 della giunzione top e quindi una diminuziodepotenza rispetto al caso in cui
non avessenteragito con la giunziondottom. 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. conclusione, in condizioni ideali, ovvero senza tenere conto di
eventuali resistenze parassite, nella cella a doppia giunzione di €la wonfigurazione a
transistor NPNa 3 terminali si verifica untrasferimento di potenza dalla cella top alla cella



RSE e moxe Pag.28/

/= rSsearch Rapporto n23007438 117

bottom. In generale, il bilancio complessivo per cella € negativo, ovvero, si ha una perdita
complessivali potenza, o non si presentami@i beneficrispetto al caso in cui non si ha interazione
fra le giunzioni, infatti:

0 w0 W U 0 0| | 0 w 0 v 0 2-20
0 w 0 W L | 0O | 0 U w U O U 2-21
0 0 0 ® U O 0 ® U O 0 2-22

0 0 0 ® A

di A 1T A Al OOAT OA 1T AOOA AE A1 AOGOOITE Ai 6O0OA Al
0 0| | © 2-23

Inoltre, sono state introdotte le potenze prodotte dalle sottelle nel caso in cui fosse assente
1 8ET OAOAUET T A E£OA 1A AOA CEOT UEITES

0 @ 0 0no @ 0 0N 2-24
3A AAOGEAAOAOGOEIT AT EIET AOA EI OAOIET A AEOOED/
1 8 AN O &2pEilsiigderisce le condizioni che devono essere rispettate per raggiungere tale
obiettivo:
W W 2-25

Tale condizione viene definita come condizioneedii-potenzialita oppureoccorreavere:
0 | 0 | 0 ™ 2-26

Poiché le due giunzioni sono entrambe di Ge, la differenzasfrae @ puo essere intorno alle

decinedimVequindEl OAOI ET A AEOOEDPAOEOI Al 06061 Al 1 B8ET ¢

ATi A EPI OEUUAOT TAIT16ET OOI AQGUETTAh AAAAOOAT UA
termine| 0 | oh AEA OADDPOAOAT OA EI A& 000i 1 AOOT AE
OEAT 60T OAT AAT AT EI 1 AOT 0 j AAOCA AAl @whel OEOOI

se e possibile variare a piacere il drogaggio della base, occorre ricordangectmme viene
realizzatoin RSEI dispositivo 28T di Geil drogaggio dello strato emettitore della cella tpp
essendd OOAT 601 DPAO AEAEAOOCEIT A AA OOAOI O 1 EAT A

i171061T Al AOAOGT Al atd d InGek DiEdndeduénka, gef diminlire il ©r@ide

| 0 | 0,occorrerebbe drogare la base a valori superiori a*6ch@S. Illdrogaggio di collettore
e, invece,ottenuto sfruttando la contaminazione inziale del reattore cgih elementi delgruppo
6h E NOAIE POl O1T AATT O AOI GCAGCCEI AE Qd&ebl . |

drogaggio pero, diminuisce durante la crescita epitassiale, pertanto, & possibile determinare la
condizione per cui il drogaggio di base risulta superia quello di collettorePotrebbe inoltre,
esserepossibile soddisfare la relazior#®e26 introducendo nella strutturalella cellauna barriera

di paenziale che ostacola il flusso di elettrotdn modo perprovocareuna discontinuita nella
banda di conduzione che ostacola il flusso di elett@quello di dogare opportunamente le due

parti di tipoO £délle giunzioni top e bottom (che costituiscofmbase del transistor) ed introce
unostratoOP D6 h AA Al Aubldd tontait®proAdg, hieiicdlato fra i lati di tip®o
(vediFigura2-21). In Figura2-21a)e in Figura2-21b) si notache, aumentando il drogaggio dello
strato centrale (p+0 rispetto al valore presentato dagli strati attigui, aumenta il valore della
barriera di potenziale che si oppone al flusso di elettrémirelazione al valore di drogaggio dei

lati O  ditiyui al latoO B & anche possibile introdurre una barrierapditenziale asimmetrica,
ovvero gli elettroni possono trovare una barriera di potenziale maggiore se si muovono dal lato
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destro verso il lato sinistro della barriera e viceversa, F#aglira2-21c)e Figura2-21d)., 6 EAAA AE
introdurre una barriera di potenziale efficace per rendere le giunziononhdilispositivo a 3T una

ET AEDPAT AAT OA AAI 1 6 A1 QeshPall RIdideraeD20TB] conbidedad HiOA O1
introdurre uno strato di GaN per separare la giunzione top di InGaP da quella bottorj2d]. Si
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Figura2-21z3 E1 O1 AUET T A AAT 1 8AT AAT AT 61 AAIT 1T A AAT AA AE Al
livello di drogaggio dei tre strati (P/P+/P) considerati.

2.3.3.3Non idealita nella doppia giunzione al Ge in
configurazione a transistor NPN

Per valutarecorrettamente le caratteristiche correntdensione (1V) del dispositivo a 2BT &

necessario introdurre Ipossibilinon idealita.

5TA POEI A 111 EAAAIT EOU AA AT 1 OEAAOp&Rcuiviene 6 ET OC
realizzato | contatto profondo. Laesistenza dello stratp+ €, in particolare, importante quando

non viene realizzata unaontattatura interdigitatama una adanellg come evidenziato nella

sezione di cella riportata iRigura2-22.

Ge N+

Figura2-22z 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 pemrso resistivo € 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) indicanatarente
interna che si manifesta per la presenza di una disuniformita di illuminazione.
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In tale configurazionej portatori generati nella parte centrale del dispositiyzer raggiungere il
contatto profondo, devono seguire il percorso evidenziato ddfilecce rosse riportatén Figura

2-22. In relazione alla dimensione del dispositivo e alla conducibilita del contatto p+ si manifesta,
quindi, una resitenza serie che puo essere significativa, in particolare, quando la luce solare viene
concentrata silla cella

Altre non idealita sono costituite dalla possibile resistenza serie di emettitore e collettore. Infine,
occorre tenere presente ch@er come éstato realizzato il dispositivo 23T, parte della cella
bottom viene direttamente esposta alla luce solare, mentre solo una parte riceve la luce filtrata
dalla cella top; quindici si aspetta una significativa disuniformita di illuminazione nella cella
bottom.

La disuniformita di illuminazionprovoca una corrente interna dalla regione piu illuminata a quella
maggiore quanto maggiore é il gradiente diuminazione [28]. Si pu0 osservare che la
disuniformita di illuminazionguosubreET  OT A AAOOA [ EOOOA Ol seEAT T 1 /
la superfice della cella bottom direttamente illuminata non é passivatatal caso, infatti &
possibile ipotizzare elevati valori della velocitd di ricombinazione superficiale che riducono
fortemente la concentrazione dei portatori generati

TaleCequalizzazioné D1 OsObkrduhadmodifica quato i difetti superficialvengonosaturati

dai portatori generati dalla radiazionén particolare,quando viene superata una certa soglia di
concentrazione della radiazione sul dispositivo; pertanto, qbsd aspettare che la caduta di
tensione introdotta per il gradiente di illuminadioA A Oi AT OE A1 1 6 A0I AT OAOA

luminosa.
LaFigura2-22, inoltre, ci suggerisce dbnsiderare chal variare della concentraziomesncambia
OiT11T 18ET OAT OEOU AAIT T A 1 0AA OOfoimA deltaERA GIAEAA A

AODAOOA AE T EOOOAOA OAI T OE AE %1% AEA AOI Al OAIl
soglia di concentrazione

La caduta di tensione che sisibe la cella bottom per effetto della disuniformita di illuminazione

puod essere consideratatilizzando la trattazione di A. Cuevas e S. Lofamero[28]. Gli autori

AT 1T OEAAOATT 1 6AEEAOOT AAITT A AEOOI E £ireSistanfalU  AE
serie che si va ad aggiungere alla resistenza serie del dispositivo.

2.3.3.4Circuto equivalente r la misura della EQE e della
caratteristica 1V della cella adoppia giunzione al Ge in
configurazione a transistor NPNh condizioni di non idealita

In questocapitolo sono considerate le non idealitad costituite dalle resistenze serie introdotte dal

AT 1T OAOOT DOT Al TATh AAILS AAEAOCOOE OADIAI A AROOIAE AN ¢
non € qui trattato specificatamente ma, come affermat®l paragrafo precedente, si puo

includere considerando che per la cella bottomil valore della resistenza serie debntatto
profondo(Rs) possa essere incrementato rispetto a quello che si pud considerare per il solo circuito

di raccolta ad anelld! circuito equivalente per la cella solare a transistor bipolare che considera

1 8ET OOT AQGUETTA AAT T A OAOE £ 6ekid parlemeitifole k tolleo@@A OT
riportato in Figura2-23. Valutiamo dapprima il funzionamento della cella bottom variando le
condizioni di lavoo della cella top e quindi, in modo analogo, possiamo considerare |l
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 z Modello di EbersMoll 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 costituiscpno
rispettivamente, | A OAOEOOAT UA OAQE Alettdrd iSond AvidénDaieEl®© tadufe diA A Al
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. E indicato

anche il senso di percorrenza orario (per la cella top) e antiorario (per la cella bottom) della corrente

1) Bottom in corto circuitotop in corto circuito.

2) Bottom in corto circuitotop in circuito aperto.

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

4) Bottom polarizzata (ad una tensione diversa a zetoj in circuito aperto.

5) Bottom polarizzata (ad una tensione diversa a zeto 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 idealita, paso individuare una ulteriore condizione
comune per la cella top e la cella bottom: quando la cella bottom & posta in corto circuito, e quindi
la caduta ai suoi terminali deve essere nulla, la presenza di una caduta di tensione sulla resistenza
Rse R, induce una polarizzazione inversa sulla clla stesso vale per la cella top: la caduta di
tensione sulla resistenzazR R, induce una polarizzazione inversa sulla cella top, quando questa

€ posta in corto circuito. La polarizzazione inversa puo essstiea se le giunzioni hanno basse
tensioni di breakdown*®e/o bassi valori della resistenza shunt. Nella presente trattazione, questi
effetti non sono considerati.

Bottom in corto circuito, top in corto circuito. Questa condizionaiguarda, inparticolare,le
misure della EQHelle sotto-celle Occorre tenere presente che se la cella top e la cella bottom
sono in corto circuito, il generatoud extra di corrente riportato ifrigura2-23non va considerato,
inoltre le correnti di buio sono nulle. La caduta di tensione sulla resistenzar& pari a Bx k.

9 Le resistenzgenerano na caduta di tensione che si oppone a quella prodattagiunzione, se la giunzione € a tensione
nulla, le resistenze portala cella in polarizzazione inversa.

o A OATOEITA AE AOAAE Al x1 1 1 A @ddndpéd confun iEraltakedo fepehtindd O E
della corrente inversa.



Pag.32

Rapporto n23007438 117
#1 1 OEAAOCEAIT 1A ANOAUEITE AE 11 AE Og¢otondled" 68 4
AT AEA 1 6A200A CAT AOAOT OA AE AT OOAT OA POiT AOAA (
0 0 2-27
O 0 U 2-28
Poichés 0 , la caduta di tensione sulla resistenzesRra pari a:
Yo Y YO0 0O YDJO 0 2-29

La caduta di tensioneomplessiva(Y® ), considerando che esiste una ulteriore caduta di
tensione pari &x 1 Yo ,é:

Yo o % YD YD 0 OY Y YD 2-30

Come gidaccennatq poiché la cella bottom é posta in corto circuito, la presenza di una caduta di
tensione diversa da zero ai capi™di e'Y pone la cella bottom in polarizzazione inverad un
valore uguale aY® . Tale condizione non & critica se la cella bottom ha una resistenza di
OOEOT 66 AE olnbhskoQdloreAlélldténsidhébdeak downin caso contrariajurante

la misura di EQE della cella bottorogcorre introdurre una polarizzaziordi segno contrario a
quella introdotta dalla caduta di tensione ai capiie'Y , perriportare la cella bottom in corto
circuito. Se la resistenza serie della cella top non é trascurabile, allora esiste una polarizzazione
inversa anche sul dispositivop che, perd, non modifica la misura della EQE della cella bottom.
In conclusione, in assenza di problemi dovuti alla resistetzante allatensione dibreak downi
risultati nelle misure di EQE, in tale condizione di misura, sono identici a ghellpassiamo
attenderein condizioni di idealita.

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

alle misure della EQE della cella bottom. Se la cella bottom €& in corto circuito e la cella top € in
circuito aperto, la correnteskara nulla, pero ci sara una iniezione di portatori§ dalla cella

0T Al1T A AAIT A AT OOT Hoichd A ottdmd & i &dkt® Gificuito® OAT OE O (

i 1 OEAAOEAI T h NOET AE®G" a8 ANOAUEITE AE 11T AE O#
O 0 | 0 2-31
o 0 2-32

La caduta di tensione sulla resistenzeeRR sara pari a:
Yo A 8 Ym®m Y Y Y D0 | 0 2-33

Come nel caso 1), poiché la cella bottom & posta in corto circuito, la presenza di una caduta di
tensione diversa da zero ai capi'di e'Y uguale a¥co _ 8 pone la cella bottom in
polarizzazione inversa.

Anche in questo casaisultati nelle misure di EQE caso di non idealitdono identici a quelli che
possiamo ottenere in condizioni di idealitdsposte nel cap2.3.3.1ovvero ci si deve aspettare

che la curva di EQE della cella bottom sia incrementata del valote,0,| 0 rispetto al valore

che si otterrebbe quaaio la cella top & in corto circuito.
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Bottom polarizzata (ad una tensione diversa @ero), top in corto circuito. Questa condizione e
interessante in relazione alla misura della caratteristitadella cella bottom. Nel caso cui la cella

bottom & polarizzata e la top rimane in corto circuito, il generatore di extra corrente produce una
corrente di verso opposto a quella riportata ffigura 2-23 e occorre considerare il circuito
equivalente riportato irFigura2-24. ' T OEAAOAT AT EI1 T 1T AT O#déh OAIl A4

O O 0 p | 234

f—;

TT Al O0"o6 OAlI A228Ai POA 1T A ANOGAUEITA
TTAT Owe OAI Ad

—

L U | 0 2-35
10ET AEh AT 1 OE A A-0rkeR-Adie chedsidteNubd dadiiia idiAensione su ®R;, si
ottiene che la caduta di tesione totale che subisce la cellabottotio i AAOA2-38AT 1 & %K
Yo 'Y

Yoo Y YOO 0

Yo oo 8 VYo Yo Y Y D Y 2-36
Rq JEE
1-
1+JP*’ i (= f§
arlr 3 _B'E;
T&w %JR /
Q |

Figura 2-24 z Modello di Ebers e Moll modificato per la cella a doppia giunzione con configurazione a
transistor NPN quando la top € in corto circuito e la cella bottom viene polarizzata a una tensione diversa

da zero, considerando le resistenze serie.

Occorre tenerepresente che seguendo la convenzione di circolazione di corrente indicata in
Figura2-24, le cadute di tensione s e'Y prodotte daJr si sommano (e non si sottraggong)e

NOET AER AT 1 OOEAQOEOQATTT AA Bq@B6A Inuhi Odhsi, le Borrghth A OO A
di buio contribuiscono sempre ad a@mtare la caduta di tensione sulle resistenze considerate.
Quando viene fatta variare la polarizzazione della cella botttanendo conto della convenzione
adottata, la caduta di tensioneaumenta al crescere delalore dellapolarizzazione.Nella
simulazione della-V, ovvero della curva vsw , occorre considerare che sia la corrente che la
tensione si modificano in relazione al fattdre, che a sua volta varia durante la caratteristita |

10ET AEh 1 ArhscubafeBd cdrfetré& di deBeraziomEombinazione, non & possibile
simularela caratteristica 1V della cella bottom solo utilizzando un modello a singolo diodo che
OEAT A ET ATTO61 AAE O1T1E Al Al Al OE OAOKRGRGE OE8 |/
manifesta attraverso il fattore e va a influenzare il valore di e @ , tramite le EqR-34 e

Eq2-36.

Bottom polarizzata (ad una tensione diversa a zero), top in circuito apertoQuesta condizione
¢ ancE 6 A idt@dssante in relazione alla misura della caratteristida della cella bottomPer
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analizzare &le condizione, facciamo riferimento alleigura2-258 | OOT AEAT AT Al 1 6 A
dicorrenteilvalore v | OheAT T OEAAOAT AT 1 A ANOAUEITE AE 11
6 0 10 |0 U om 2-37
Dalla equazione2-32e 2-37, e considerando la caduta sulla resistei¥zhrisulta:
Yo Y
Yoo Y Y D0
Yo o 8 Yo Yo Y Y D 2-38

E 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 apdito | OOAOT  AT2360I 1T QBOHNE 6 %
Risulta evidente che quando la top € 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 tei¥hife .

R Jeop

T

R, B

arJr-arJr <1> T -TE’
T+Jph2 * lJR &J?

R,
I

Figura 2-25 z Modello di EbersMoll 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

I
i

¢

Questa situazione é stata gia osservata nel caso di dispositivi a due giunzioni e tre te[&jiadli,

e stata verificata anche per la cella bottom (top) di3Zj Ge realizzata da RSE al variare delle
condizioni di lavoralella cella top (bottom) di Ge, quando la cella & illuminata ad un sole. Invece
e stata notata una inversione di tendenza al variare della concentrazione per la cella bottom del
dispositivo 233T, con una caduta di tensione che diventa pit pronunciataasa in cui la top € in
circuito aperto rispetto al caso in cuirédorto circuito. (vedi paragraf@.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 delth top sia comunque maggiore di
quella presente ai capi della cella bottom. Con riferimento Bigura2-23 e considerando le
equazioni ai nodi BB e C, si ottiene:

O O |0 |0 0 2-39
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O u 0 2-40
6 0 | 0 | 0 O 2-41
Pertanto:
Y YO0 0 2-42
YO 0 U | p U | 0 0| o
0

Y D0 0 0 0)
Quando misuriamo la cella top dobbiamo sottrarre anche la caduta di tensior® , mentre
guando misuriamo la cella bottom dobbiamo sottrarre anche la caduta di tensién@) 8 Si
ottiene:
Y YO 0O 0| p 0 2-43
Y YO 0 0| p 0 2-44

Dopo alcuni passaggi algebrigerla cella topla caduta di tensione totalé:

o

Yo oo 2-45
Y 'Y 20 0 Y 0 0 Y| 0 0]
mentre perla cella bottom la caduta di tensione totalé:
Yo oo 2-46
Y 'Y D0 0 Y 0 0 Y| 0 0]

, 6 BEBA | 2&6wNidenziano che s& e'Y sono trascurabili, anche le cadute di tensione

AT OO0 O AettoAtranisitdk Mo 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 comungque osservaphe la resistenza R3 non presenta lo stesso valore per éatople

la cella bottom Come mostrato inFigura2-22, la cella bottom & 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 tamdoipportante quanto maggiore &

la corrente generatadalla parte dicella bottom direttamente espostalla luce Pertanto,

Al 1 8A0I AT OAOA AAT EAOGOT OA AE AT T AAT OOAUEIT T Ah 1
Si puoinoltre osservare che @lAOi AT OAOA AAIT EAOOT OA AE AITA
saturazione dei difetti di superfice; pertanto, la corrente generata dalla cella bottom direttamente
espostapuo subire un incremento significativo anche in seguito alla passivazione dei difetti di
superfice che la concentrazione indirettamente produce

Infine, DT EAET Al 1 8A0I AT OAOA AALi maEke€®d urd Amagdicie AT T A
disuniformita della luceer la cella bottom, si determinan ulteriore incrementodel valore della
resistenzaR3e quindidella caduta di tensione.

Per evitare che la cella bottom subisca una caduta di tensione superiore a quella della cella top

I AAT OOA T ETEI EUUAOA 1 86A0AA AEOAOOAI AT OA AODPIT OC
Una procedura di calcolo simifi0 essere sta ancheper la cella toptenendo conto delle non

idealita.




RSE | .o

Ricer
s.f rca | f

toma |
Energetico =

Pag.36/
wch Rapporto n23007438 117

NellaTabella2-2si riportaunasintesi delle condizioni analizzate per la cella top e la cella bottom
AE cCAOi ATeis .AIT A POAOAT OA OOAOOAUEITA OE 1 E
al collettore quando entrambe le celle sono polarizzate.

Tabella 2-2. Cadute di tensione per la cellatop e bottom in seguito alla resistenzaserie del contatto
profondoh  AAT 1 8 Al E OO Andlle Aiverseichsistictie idpoldricr@zioteAnfcui si possono trovare
la cella top e la cella bottom di Ge nel dispositivo 23T.

Cellain | Condizioni Caduta di tensione complessiva (**)
misura (*) al
contorno
Bottc.c.  Topc.c. Yoo 8 0 Y Y YO
Top c.a. Yoo ‘ 8 Y Y O |0
Bott. Pol.  Top c.c. Yoo oo 8
YO0 00p | v
Q0 0 0
Top c.a. Yo oo 8 Y YO |0 O0p |
Topc.c. Bottca. Y6 s 2 Y Y O |0
Toppol.  Bottc.c. Yo oo 8 YO0 00p | Y
20 0 0
Bott. c.a. Yo oo Sy ) YD
Y Y D20 | 0 0 | p
Top pol.  Bott pol. Yo

Y Y 20 0 Y 0 0
Y| 0O 0]

Y Y DU 0 Y O 0
Y| 0 0

(*) c.c.= corto circuito, c.a= circuito aperto;
(**) Occorre tenere presente che il valore della resistenza R_3 € 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 trae le seguenti conclusioni:

1) quando le celle sono polarizzate, si pud manifestare una interazione fra le due giunzioni
che produce un aumento della corrente fotovoltaica. Tale aumento pud essere
OAEI AT AEAOT ET AZ£AOT OA AE @édempio @tiadrso Erial A OE
OAOEAUETTA AAE AOI CAGGE AAl AT11AOOI OA A A

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

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

4) La configurazione a transistor del dispositivo-Z0 produce una potenza inferiore a
quello del dispositivo a doppia giunzione a 2T, ma puo risultare vantaggiosa rispetto alla
configurazione di cella a singola giunziome particolae, laperdita di potenza della cella
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top a favore di un incremento di potenza di quella bottomogssere utile, considerando
la cella a doppia giunzione di Ge inseptaprionel dispositivo a 4J InGaP/InGaAs/Ge/Ge
a 3 T. In questo caso, infatti, sedalla 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
AEA 1 8 AAA A @rodotto Adlla cAlla oddhGeddhisse dissipato.

5) Nella determinazione delle caratteristiche 1V, la caduta di tensione € maggiore quando la
sotto-cella non in misura € in c.c.

6) E importante, infine, contenere la resistenza di contatto del terzo termindte
DAOOEAIT 1 AOAh AEI ET OAT AT 16A0AA AATT A AATTA

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

confronto coni dati sperimental
Mentre lo schema elettricd NOE OAT AT OA AT 1T OAT OA AE OAI OOAOA 1
tensioni per le celle top e bottom al variare delle loro condizioni di polarizzaziqes, la
simulazione delle curve di EQE del dispositivo a doppia giunzione di Ge a 3T con struttura a
transistor & necessario sviluppare un modello analitico dettagliato, risolvendo le equazioni di
continuita per i portatori minoritari, imponendo adeguate condizioni al contorno.
Sono stati gia pubblicati diversi modelli analitici a partire da diverseragsui/approssimazioni.
Per esempio, MRiendcker assume il caso particolare di un emettitore ed un collettore di sgessor
sufficientementelimitato in modo da trascurare la generazione di portatori in tali reg[@8j.
'8 ' El AAOOGE OEOI 1 6Ah ET OAAAR 1 6ANOAUETTA AE AI
e collettore,considerata come transistogenza determinare le curve di EQE per la cella top e la
cella bottom[30]. Nel presente rapporto giroponeunasoluziore analitica originale legata alle
peculiarita del dispositivo che RSE ha realizzato. Infatti, RSE ha realizzato un dispositivo a
gradino, a 3 T, con struttura a transistor che non & ancora stato studiato in letteratura. Cio ha reso
necessarida messa a punto di una simulazione originale.
Il primo approccio, che é stato naturale considerare, & stato quello di dividere le due celle in
relazione alla posizione delkirato p+ dove é situato il contatto profondwediFigura2-26).
Si puo associare alla cella top la parte di base superiore al contatto profondo e alla cella bottom la
parte ad esso inferiord?oiché, come evidenziato Figura2-27a), la cella 2BT realizzata da RSE
POE AOOAOA AAZEET EOA AT 1 A O ABGdindDEDEdratafa OC O/
risposta fotovoltaica della parte della celtmttom direttamente esposta alla luce.
La cella ossemta nella sua struttura di dettaglio presenita realtadue gradini: uno si manifesta
tra la struttura IHV ed il Gen e il successivo, tra lo strato ®Gee lo strato P/P+. Il dettaglio del
gradino é riportato irFigura2-27b e ¢). Facendo riferimento alagura2-27b), si puod notare la
presenzadi uno strato di Gen, che si estende per circa 5 um dal bordo degli stra.|[Tale strato
i Ai 0601 Al 1l A COA A Oeti Bridte cadA D iindlided @ Arildiplo la EBE | E AT
della cella top dovrebbe essere, quindi, determinata da due contributi: uno filtrato dai materiali
IV (Top 1) e uno direttamente esposto alla luce per ungessione di 5 um @p¥ d 8 , 6 AOA
espostadellacellagpW 1 AT 1 OT NOA O1 11T ElI Wm Adssalfonsc@AA AA
un contributo ridotto alla EQE complessiva della cella TOP. Tale contributo € inoltre penalizzato
dal fatto che la superfie del Gen non € passivata; pertanto, la velocita di ricombinazione
superficiale si presuppone elevata.
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Figura2-26 z Sezione monodimensionale della struttura della cella 2BT oggetto del presente
studio. Sono indicate le tipologie di drogaggio della struttura (tipaP, tipo-N). Con le frecce di
colore nero sono indicati i processi diffusivi che si verificano durantea Ideposizione. |
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 bottoppssono esserteoricamente consideratire contributi: uno filtrato

dalla cella top e dai materiali-M (Bottom 1), uno filtrato dalla cella top per una estension® di

pum (Bottom 2),AT AEGAOOI h ET OA A&Lund Oitettarbentd éspoSicalld lieefer A O E ¢
estensione di 1:b5um (Bottom 3)(vediFigura2-27 c). La superficie della cella direttamente

esposta alla luce & rilevante, in quanto ha un valore pariacéemil AE NOAT 11T AAI 1 8A«
superiore; pertanto, ci si aspetta chesilo contributqg al contrario di quello previsto per la cella

Bottom2, sia significativo.Si noti che sulla cella & stato depositato un coating innovativo,
composto da 4 stratidiversi AEA DAOOAT AT AAl 1 AOAOEAIT A :O0AIl EAI
Ta204 (strato misto SiO2/Ta205SiOZ (strato misto nanestrutturato SiO2/arid. Le proprieta

ottiche di tali stratisono state misurate nel triennio RdS precedente

Per i materiali semiconduttori, sono state utilizzate le proprieta ottiche disponibllnostro data

base, dedotte dalla letteratura. Gli spessori degli strati dei materiali semiconduttori sono stati
verificati con tre modalita:1) con misure di riflettanza effettuatesiitu sui singoli strati durante la
deposizione MOCVD, 2) tramite simulani 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

messoinrisat)AEA 117 OOOAOI OPOd A 11 OO0OAOT AAOA OFf
AT T O0OAO0OT j OAT A OOOAODT i-plpblehabijuraEd7B)ETAIA@io e AT 1T 1
coerente con il profilo di drogaggio misurato con E@brtato, successivamente, iRigurad-4.

yl Al OOA DPAOIT AR 1t AT T A OA 1 A udishadla fokndatelud A AT |

medesimo $rato di spessore pari a 0.6575 pum Per calcolare le EQE della cella top e dedifia

bottom sono state risolte le equazioni di continuita per i tre strati di cui ognuna € composta
(emettitore, base e regione di svuotamento), utilizzandoukualicondizioni al contornache si
impongono allele giunzioni n/p e p/n (vedi per esempja3]), avendo cura, pero, dnporre una

condizione di continuita pequanto riguardd A AT OOAT O A+cAd skplrk e Gle®dEA A A E A
Tabella2-3).
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Posizione del contatto
profondo a 55pum di
distanza

Bottom 3

Mag= 10.00 KX EHT = 200 kV Signal A= InLens Date: 26 Apr 2023
g — WD = 2.7 mm Stage at T= -04* Time: 15:04.17

Contatto
profondo
(intermediate
contact) 3 4 4 7,
a) -V ST OP2/Bottom2 ™
Bottom 3
c)
Figura 2-27 z a) Struttura tridimensionale della cella 2J G4 h OA OOAP&h AT 1T £
possibili scambi di portatori fra la cella tope la cella bottom (veditesto)d #1 1 EI DAAEAA
ETAEAATT E DPT OOAOI OE POl AT OOE AAITT A 1 0AAR 1 ATC
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
PpAO 1T A AAT1TAn AQ PAOOEAT I AOA AE OEOOA AAI 1 GAI
AOGEAAT UEA 1 &Arcikitaddnte éspostdalid Ice.
Si noti che la condizione al contorno definita per la parte posteriore della cella to2-).e
identica a quella definita per la parte supegodella cella bottom (E&-51). Tale condizione
stabilisce la continuita della corrente che attraversa lo strato p+.
Tabella2-38 #1171 AEUETTE Al AiT101 01T PAO 1 A OEOIITOUETTA A
Cella Strato Condizione al contorno (vedi ancliégura2-26) Equazio | Transistor
ne
Top emettitore | o Y 9 h & T | 2-47 Emettitore
n N T 20 ® 2-48
base & ¢ i 20 ® 2-49 Base
O Y & ¢ 2 W W 2-50
Bottom | emettitore | o v P 2 0O O 2-51
£ ¢ 1 20 ® 2-52
base n N 1 20 W 2-53 Collettore
0 Y i N 2 0 Q 2-54
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Per quanto riguarda le regioni di svuotamento, il cui spessore viene calcolato risolvendo
1 8ANOAUEITA AE 01 EOOI TN
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 riportdiabella2-4.

O0OAOI

O Qobsbrorariti A E A

Tabella2-4 Strati e spessori del dispositivo 2BT utilizzati nella simulazione delle curve di EQE

(

Celle Gedp e | Cella Ge top Cella Ge
bottom filtrate | direttamente bottom
(1) esposta e direttamente
bottom filtrata esposta (3)
dalla top (2)
Strato Spessore (uUm)| Spessore (UM)| Spessore (Um)
SiOQ/aria 0.072 0.072 0.072
SiIO 0.12 0.12 0.12
SiO/TaOs 0.097 0.097 0.097
TaOs 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 baseefficace bottom (N) 11 11 11
Ge substrate (N) 140 140

E inportante notare che in tabellBabella2-4 & stato introdotto lospessore efficace della base della
cellabotonh O' A AAOA AZEEFEAAAA A1 00T i oh AEA OE OE Z£A(
fornire le lacune. Tale spesgogé stato dedotto dalle simulazioni, che saranno esposte nel
paragrafo seguente e risulta ridotto rispetto allo spessore complessivo del substrato. Tale risultato
DOE AOOAOA OPEACAOT OAT AT AT DOAOAT OA 1 @Al AOAOI
minoritari (>350um), dovuto al basso livello di drogaggio del substrato (5% c09), e
considerando che soltanto il bordo del substrato per uno spessore equivalente di circa 10 um abbia
subito una adeguata passivazione. Nel rimanente spessorelaiteato sembra permanere una

difettosita ai bordi che non consente una raccolta efficiente dei portatori. Tale risultato fornisce

una informazione di ritorno importante sul processo di post growth, che dovra essere ottimizzato

in merito ai processi di preaglio e passivazione dei bordi del substrato.

In Figura2-28 sono riportati i flussi solari utilizzati nelle equazioni di continuita per deternaina
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 sflanmita della cella topSi nota che a mano a

mano che lo spettro solare penetra nel dispositivo viene impoverito delle componenti a bassa

1 O1 CEAUUA A61 1T AA8 10ETI AE AE OE AOPAOOA AEA /
componenti a pitbassalungteUA A81T 1T AA A T ATT A T AT AEA OE b/
Una nota importante riguarda le misure di EQE che sono state effettuate e confrontate con il
modello teorico presentato netap2.3.4.1 La misuradella EQE infatti, € stata complicata dalla

piccola dimensione del dispositivo, in quant@sierificato che il fascio monocromatico incidente
presentavaOT A OAUET 1T A O é@midposkivoBtdssoQlestd dodukidne Provocava
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una incertezza nella determinazione della potenza incidente sul dispositivo, in quanto solo parte
del fascio monocromatico incidenteveniva raccolto dalla cella e di conseguenza nella
determinazione dei alori assoluti di EQE. valori di EQE misuragono statiquindi normalizzati
utilizzandole misure di corrente di corto circuito eseguite al simulatore solare sulla cellastalfae

la cella bottom.

18
10
5 x i T
flusso incidente
——flusso ingresso emitter top
4l hv —flusso ingresso base top | |
. ——flusso ingresso emitter bot
Nw ——flusso ingresso base bot
£
\_gg - hv
£
5
= 2F
3
o
w
1 =
0 L | | | | 1 L _
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelength (nm)

Figura 2-28 7 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+

2.3.4.1Dettaglio del modello teorico adottato per la
simulazione delle curve di EQE

Nel seguitosi considerano le simulazioni delle curve di EQE di una smlia del dispositivo 2J

Q4ah OI B 1T AT OOT I h TAII AeldéET AENEAT AEEAOCGDOEET 64
Infatti, come riportato nel paragraf@.3.3.1 questa condizione assicura che i portatori siano
generati solo dalla luce. La pldd UA AE OT A DI 1 AOEUUAUETI T A DPOT «
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 stmatt233T al germanip

realizzata da RSE, € che dal punto di vista del trasporto dei portatori puo essere considerata come

una struttura a transistor a base corta, mentda un punto di vista ottico, sfruttando la parte
OAEOAOOAG AAl Anekom@igriahio, Bifpuoicensiderér® inGiispositivo che
presenta comungue uno spessore sufficiente a generare una quantita adeguata di portatori. La
scelta di adeguati materiali, drogaggi e spessori del dispositivo in relazione al profilo di
generazionedei portatori € essenziale per ottenere adeguati valori di efficienza quantica (EQE).

'8 ' EI AAOOEh DPAO AOGAI PET h 11 OOOA OAIT OE OEAT O
nella struttura di cella a transistor ad eterogiunzione AlGaAs(KGas(P)/GaAs(N) e assume che
tali risultai OEAT T AA AAAAAEOAOA Al 1 G6ET OAOAUEITT A | AEE

risultati sperimentali, come sara mostrato piu avanti ed in accordo con la teoria presentata nei
precedenti paragrafi, prok T I h ET OAAAh AEA 18ET OAOAUEI T A £EOA
valori di EQEPer 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) , ®RA AAI T A AAIT A Oip | OCOAT A Al 1B8AOAA AAI
materiali 11}V), che indichiamo cod ;
2) , 8A0AA AATT A AAIT A O b AEOAOOAI AT OA AODPI OC
filtrata solo dalla cella top) chediichiamo conp
3) , 8A0AA AAT T A AATT A AT OOT i AEOAOGAI AT OA AOD
0 AOOAT CGdttita totalé deldspositivo risulta esseré: ™ 6 6
La EQE dellacella top, quando & cella bottom & in cortocircuito, € stata calcolatasecondo

1 & 2488 8contributi delle due celle top (TOP1 e TOP2) sono pesati in ragione del valore delle aree
che li producono. | valori simulati sono stati confrontati con quelli sperimentali normalizzati,

Ei DT TATAT 1T A AT1TAEUEITA AE2561 Oif Al EUUAUETT A AOE
) B B . s 2-55
0 — 000 o000 000 _Jo_1q_
8 0 8
— _J
~—
000 4
0 5 ] _ 2-56
W V) 8 200 088 _ OO= Q=
Dove:
T © g . corrente di corto circuito della cella top misurata al simulatore solare
con spettro AM1.5D, con al cella bottom in c.c.,
T g densita dicorrente di corto circuito della cella top simulategn la cella
bottom in c.c.
T 000, _ DEQE relativadella cella top misurata con la cella bottom in c.c.,
. 0 5 dfattore di normalizzazione

T o_qg 1001 A0 AE &I OITE Al OAATT AT DPAO 1 AOOI
contenuti nello spettroAM1.5D

Per la cella bottom si procede in modo analogo, considerando, in questo caso, i tre contributi
previsti_
. 0 - . .o g 2-57
0 8 3 ‘00 'O 000 000
— _J
~—

000 4

Analogamente a quanto esposto per la cella top, i dati sperimentali di EQE della cella bottom sono

OOAOQE 11 Oi Al EGBBAOENR OAATT AT 1 6%wN8
0 Lme . 2-58
678 092500 0g _ 00_1Q_
Dove:
T o 3 densita di correntali corto circuito della cella bottom simulata con la
cellatopin c.c.
T © 8 corrente di corto circuito della cella bottom misurata al simulatore
solare con spettro AM1.5D, con la cella top in c.c.
1 000 g _=EQE relativa della celtittom con la celldop in c.c.

T 0 fattore di normalizzazioneomplessivaer la cella bottom
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Occorre osservare che non € possibile accedere sperimentalmente alle diverse componenti della
EQEdella cdla top e della cella bottomPertanto, i dati sperimentali accessibitbd 04, h

00 0 5 _ hesprimonola combinazione linearalei diversicontributi 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
minimizzazionedello scartofra il valore della densk di corrente calcolato nella simulazione e
quello sperimentale misurato al simulatore solate processo di identificazione dei valori dei
parametri € piuttosto laborioso, infatti, in totaléisogna identificare i valori di8 parametri: 16
parametri per le due giunzioni (spessmrtempo di vita, mobilita(o drogaggio) velocita di
ricombinazione superficial® A émitieré labasedi ognigiunziore), e duevalor aggiuntivi per la
velocita di ricombinazione superficiale ped A1 E O @ A@latopA é della cella bottom 3
direttamente esposta. Mentre gli spessori identificati sono stati riportatiTabella 2-4 , i
parametri relativi alla proprieta di trasporto sono riportatiTabella2-5. Si noti che si € supposta
nulla la velocita di ricombinazione superficiale relativa alla parte posteriore della base della cella

Oi ph ET Ai 1T O6AO06O0T Ail 1T A DPAOOA OObdwEidneddh AAT |
continuita della corrente € stato fissato allo stesso vao la velocita di ricombinazione
AAT 1 6AT EOOAO AATT A AATT A AT 6611 ET AT T OAOOT Al

complessita del processo si & cercato innanzi tutto di determinare un accordo ragionevole fra i dati
sperimentali e qudi simulati capace di spiegare la fisica alla base del funzionamento del
dispositivo. InFigura2-28si riporta il confronto fra i dati sperimentali EQE e quelli simulati
secondo le E@-55, 2-56,2-57 e 2-58.

Tabella2-5Parametri di trasporto utilizzati nella simulazione delle curve di EQE.

Emitter "Y¢ iN)
Silem/s] Nolem3 | Dplcm?s] 2(9) Lp [um] Hp [cm2V/s]
Topl Top2
410 510 8108 5.2 2.11¢ 8.87 202
Base'Y¢ [{iP)
S, [cm/s] Na[cmJ] Dn[cm?2 s] Zn (S) Ln [um] Un [cm2V/s]
0 4.4 108 14.22 2.9 107 20 550
Emitter 6 ¢ B(P)
S[cm/s] Na[cmg] D, [cmZ2s] Zn(S) Ln [pm] Mn [cm2V/s]
Bot1,2 Bot3
0 110 1108 26.08 1216 58 1009
Based ¢ B(N)
Sp[emis] Nofcmd [ Dp[cm?s] 2(s) Lp [m] p [cm2V/s]
10 5106 49.37 2516 356 1910

T T T
—EQE top1 ——EQE exp Ge bot 1060 top sc|
—EQE top2 ——EQE sim Ge bot 1

EQE top1+EQE top2, 1F EQE sim Ge bot 2

0.8

—EQE top exp bot s¢ —EQE sim Ge bot 3
——EQE tot bot sim

0.6

EQE

0.4

02+

0 . T L L L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelerg’h (nm) Wavelengh (nm)
Figura2-29z 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.
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Risulta innanzi tutto evidente unfarte discrepanza fra i dati di EQE simulati@etji sperimentali
siaper la cella toghe per la cella bottom. Per la cella topdiacrepanza € piu significativa ad alti
OAlT T OE AE 1 @1 ¢HAAU BGA -90@I0I0Adarticolard, idvalori di EQE simulat
risultano inferiori a quelli sperimentali, indicando che nel calcolo della EQE della cella top € come
se mancasseun ulteriore contributo. Tale discrepanzaon € da attribuire ad un valore dei
parametri di cellacome il tempo di vitap la mobilitanon adeguat. Il dato sperimentale risulta
sopra le aspettative se si considera lo spessore limitato attribuito alla cella top, che
complessivamente risulta pari 0.85 um. Lo spessore limitato, infatti, non permette un efficace
assorbimento della radiazione ad A OAOT OAIT T OA AE 1 01 CEAUUA AGT1
ragionevole il dato simulato rispetto a quello sperimentale. Un'altra anomalia riguarda la presenza
AE OAI T OE AE %1% AEOAOOE AA UAOIT -g00onmfhege OAIT T C
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
CAT AOAOGE TAIT18)1T" Al Oh ET N OheheldmpedséeH tadidiménioA A AC
al Ge, (vedFigura2-18). Allo stesso modo, possiamo escludere che tale contrisigalovuto ai
portatori generat nello strato dilnGaP a contatto con il Ge, in quanto, come mostratdigura
2-28, in questo range spettrale la radiazione é stata ormai assodaiti strati sovrastanti.
Per lacella bottom lasituazione sembra opposta: Eimulazione mostra un eccesso di portatori
rispetto a quello evidenziato dai dati sperimentdlivalore di EQE maggiore di 1 non deve stupire,
anche se sembrerebbeontraddirela fisica. La EQE della cella bottom assume tale valore perché
e principalmente prodotta dalla somma di due contributi: la EQE bottom 1 e la EQE bottom 3, le
quali, pero, si determinano a partire da due flussi di radiazione solare diversi, uno filkalo &1 O O1
diretto.
-AOEOA O1 601 OAOET OA OEA&AI AOGOET T A Einprnabatmml T OO
esso appare comprensibile, in quanto ci si aspetta che la radiazione a pit bassa lun§itetzh A A
sia in gran parte assorbita dalla eefbe top Perg ad una analisi piu attenta, ci si rende conto che
dovremmo invecetrovare un contributo comunquesignificativo nella EQE della cella bottom
AT AEA A AAOOA Infélt, @eorkelitbAardiahd 1a c&lA Bottom non beneficia solo
di un contributo filtrato ma anche di un contributo provenierdellaparte dicelladirettamente
AOPi OOA AT 1 A 1 OAA8 OcbpBstaks conbisieAterdme eidEnd&OIOAT AT O
Figura 2 5 b)non si capisce perché I&QE sperimentaledella cella bottomnon manifesti tale
contributo e simantenga, invececon una forma triangolareTale risultato puo essere compreso
OA OE /eniterdAIE Aellabbttbnd direttamente esposta alla luce valore elevato della
velocitadi ricombinazione superficialeTale possibilita & reale, in quani® superfice della cella
bottom direttamente esposta alla luce solare non & passivata, e quindi esisteicmmbinazione
dei portatorichene penalizza la risposta a bassi valori di luAgd U A AL& $irhulazlone tiene
gia in conto questa condizione e quindi anche la EQE simulata possiede un profilo triangolare.

iIT7T OOAT OA 16Ei PACciT A OEAOOOA 1A AEOAOADPAIT UA
i valoriparametri di cella,d trattazione fino ad ora esposta neembracogliereil comportamento
fisico complessivo del dispositivo e occom&odurre una variazione al modello propostappare
necessariopotizzare innanzi tutto, di inserireun termine addiivo 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 & assorbita piu in
profondita potessero essere raccolti anche della giunzione superiore, si potrebbe comprendere
1 8A01 AT 601 AAE OAI T OE AE OEODPI OAAT NAAhROERAAAADD
dai dati sperimentali$ 8 A1 O OiAconEahio(pfiiidq in sé,non costituise una separazione
fisica fra le giunzionper quanto riguarda gli elettronE vero che nella struttura & stato inserito
uno strato p+, ma la discomtiiita di banda di conduzione associata a questo strato pud non essere
OO0OEZEAEAT OA A Ai 1 OOAOOAOA AZxEEEAAAAT AT OA EI Al
Figura2-27AQh AT i A CEU 11 O0AOIih 11 O00O0A O1 AT 1 OOAOQOI
OO00AOI OpO6h A 180611 OE AiT A 1TAA AiT 186l 001 h
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quindi, lo strato p+ non costituisce @nbarriera efficace per gli elettroni, allora la possibilita di
scambio di elettroni fra la cella bottom e la cella top & effettivamente possiliilguanto nella

struttura del dispositivo a transistolo spessore della base € inferiore alla lunghezaiffiisione

dei portatori minoritari. Pertanto, ancheuna parte degli elettroni generati nella parte di base

ET £AOET OA Al Ai 1 OAOGOT bDOI MmioksAerefracchit dall®divGaoAeU UA A«
top.

In conclusione, la EQE calcolata stémendo in conto di una separazione fisica delle celle in
relazione alla posizione del contatto profondo non ci permette di simulare adeguatamente i dati
sperimentalj e occorre aggiungere una correzione, ovverdradurre la possibilita di uno

scambio diportatori minoritari fra le due sotto celle.

Inuna struttura di cella 23Ta transistorin cui le due giunzioni sono caratterizzate dal medesimo
materiale, pichéesisteuno strato di base che collega le giunziohmodello teorico che descrive

la ECE della top e della cella bottom deve tenere in conto la possibilita dridisribuzione dei

portatori fra la cella top e la cella bottom.

Per definire lo scambio di portatori fra la cella top e la cella bottoonosstati definiti dei
coefficienti diripartizione. Essitabiliscono numericamente la percentuale mirtatori che sono
scambiatifra le giunzioni e che permettono di modificare i valori di EQE dei singoli stPati

esempio, un coefficiente dipartizione degli elettroni pérd A | del@ €efladottom del 68%,

significa che i68% degli elettroni generati A1 1 6 ATl EOOA O (@&HelcdindideAdkdl 1T A Al
parte inferiore della base della struttura a transistoryiene raccolto dalla giunzioneottom

mentre il rimanente 32% si va adjgiungere alla EQE della cella top (ovvero transita nella parte

della base superiore)Poiché i linea di principio, anche la cella top potrebbe cedere dei portatori

alla cella bottom viene introdotto anche un coefficiente dpartizione degli elettromperla base
dellacellaop.0 AO NOAT OEZAEAAOA | p-5580diafaimAdiitata A gostithitaBad O OT 1 E
1 & 2489 @empreconsiderando la cella bottom in c.c):

) - ~ 2-59
0 — ‘Ov O , J00 O
8 o]
ob 0?8 , —9Jo_a_
0 s I
5 pr OuvoO 8 _ 00_1Q_
dove:
1 . costituisce il coefficiente di ripéizione di elettroni della cella tope rappresenta la
frazione di elettroni generati nella base della cella top top2che rimare in tali celle il
termine (X,  rappresenta la frazione di elettroni che sono trasferiti alla cella bottom;

1 1 costituisce il coefficiente di ripartizione di elettroni della cella bottperappresenta
1A AOAUETTA AE Al AOO&xklk iotto@ A2, FieAiddre initak 1 1 6 Al I
cellg il termine ([  rappresenta la frazione di elettroni che vietrasferito nella base
della cella top;

T AT T CAT AT OA Ah AT AOAT OAiR%m OAhROPDAOEZBE @AT ATAT All

) 2-60
V] 8 b_
o DO o0 ©0bo0? . =
Jo_"Q_
6 S
—90 p , 02000 _ J0_ Q
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| 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 pecédle topl, bottom 1 e

bottom 3, supponendo di trascurare i contributi della cella top2 e bottom Rigara2-30si riporta

EI Al 1T &£01 1017 &£OA E AAOE ODPAOEI AT OAI E 2AFe %1% 1
AAl DP-60%N 8

N

T
A Coefl.di fip elettroni emitter bot 1= 58.0 %
J‘j .j\ ’\ Coefi.di rip elettroni emitter bot 2= 58.0 %
\ J Jl\ Coefl.di rip elettroni emitter bot 3= 58.0 %

A \

——EQE exp Ge bottom 1060 top SC

——EQE sim Ge bottom no exch
EQE sim con exchange

——Contr TOP1

——Contr TOP2

4
w®

o
3
T

o=
=

— EQE oxp Ge top 1060 bottom SC
——EQE sim no exchange Ge top 1060 bottom SC
EQE sim with exchange Ge top 1060 bottorn SC
— Contr bat1 fitt
—CGontr bot2 filt top
Gontr bot3 expo

_'_,-—/’_/ —

T — 0 I I I I —
1000 1500 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

a) b)

Figura2-30z Confronto fra i dati simulati quelli sperimentali per la cella top a) e bottom considerando i
coefficienti di ripartizione, il cui valore € 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
1 ACCAOi AT OA AA NOAI 1T A OPAOEI AT OATEqQ T A OGEATA O
ET OOO0O0I 18ETOAOOAIITT AE ;inQarticdalell CoktribAtd 4 Bagsd ET /£
1 O1T CEAUUA AG81T1TAA AEA 1 Al A KiGuka2-6, drd d plesei&in qdand UET T A
proviene dalla risposta spettla della cella bottom direttamente esposta alla luce. Per la cella
AT 00T ih TA %1% OEI Ol AOA 7 1 ACCAOI AT OA -1F00 ZAOE 1
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
CAT AOACE TAIT186AT EOGOAO AATT A AATT A AT O0OT I OATC
evidenzia, invece, un trasferimento degli elettroni dalla bakdla cella top verso la giunzione
bottom. Questa asimmetria & probabilmente dovuta al profilo di elettroni generato in base, che
DOAOGAT 6GA O1 pPOIT £ZE11T A OAAI PAT A6 AiIT AAOEOAOGA
COAAEAT OA OGHHEIECAQATCACEAOKI AAOMG 1 A OAAEAUEITTA A
giunzione top. Per confermare tale ipotesi sara necessario un successivo approfondimento.
Occorre notare chda metodologia adottata & diversa da quella applicata da P. Stradihg,
ipotizzA O1T A CAT AOAUEITT A AE DPi OOAOI OE O1 EZIfi A EI
fifbue AOA 1T A CEOIT UET 1 A[31feiaicheda quefla dCNEREhddKericheA AT O
considerala generazione dei portatori in base in relazionepetfilo diilluminazione ma non
considera che parte dei portatori generati in base attribuiti ad una cella possono essere raccolti
AT AEA AAT 1 8A1 OOAh A N Oipdrtidighe daipdrtatdkiENel @dsd da ndd1 A O

Coeff.di rip elettroni emitter bot 1= 58.0 %
Coeff.di rip elettroni emitter bot 2= 58.0 %
Coeff.di rip elettroni emitter bot 3= 58.0 %

o
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External Quantum Efficiency
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simulato, la ripartizione nonri@A OAA OOOO0T 11 OPAOGOT OA AATT A AAO
cella bottom.TenendosoloinAT T OT 1 6 AEEAAOOEOT DOl AvécéseAds CAT A
si considerassancheuno scambio di portatori 1 T OAOAAAA bPi OOEAEI A Al i D

sperimentale delle EQE della cella teella cella bottom.

23426 AOEAEAA AAT 1 6AEEAOOI OOAI
, A T ATEEAOCOAUETT A AAI T 8 AEEKpDIirenddrs AlidérieGrodue© A T A
diverse situazioniquando la cella bottom € in corto circuito e la cella top € polarizzata, e viceversa,
guando la celldop € in corto circuito e la cellaottom & polarizzaé. In questi casi, si verifica una
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modifica delle EQE della cella che non & polarizzata che fihoggi, non ha destato particolare

interesse, perché, in realta, tale variazione & stata volutamente ostacolata cercando di rendere le
sotto-AAT 1 A AAlT AEODI OEOEOT A Ai PPEA CEOI UETTA EI
celle si rende necessansa le celle hanno diverso valore di energy gap, la loro interazione, invece,
produce dei risultati interessanti se le sottelle sono costituite dallo stesso materiale. Infatti, in

questo caso, sembra possibiéruttarel 8 A £AFA OOT OO A Ivabi&ziordsigbificdeindi O A
valori della curva di EQE. Figura2-31si riportano le variazioni di che subisce la EQE della cella

sottomisura quandod AT OOA AAT T A 17 DBPI 1 AOEUUAOAS

4 : : ! 08 | | |
A A . —EQE exp Ge top 1060 bottom SC ——EQE exp Ge botiom 1060 top SC
A |—EQE exp Ge top 1060 bottom OC 0.7 | _—_EQE exp Ge bottom 1060 top OC

0.6

e c 04
]
0.4 03-
0.2
0.2
0.1
ol I I I L 0 I I I I I )
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
a) b)

Figura2-31z 6 AOEAUET T A AAT A w1iw AAT1T A AATT A O1 00T 1 EOOOA
corto circuito alla condizione di circuito aperto, a) per la cella top, b) per la cella bottom

N ET OAOAOOAT OA 11 OAOA AEA /k&ie@dda la dellafop OlAcelal 8 AOE
bottom. In particolare, si nota uno straordinario incremento della EQE della cella bottom quando

la cella top € in condizione di circuito aperto, ovvero quando la tensione ai suoi capi & massima.

, 8ET AOAT A1 &lh EQEKdIa 08lA P quAndo la cella bottom passa dalla condizione di

corto circuito a quella di circuito apert@ invece minima. Per comprendere tale asimmetria

AEOT C1T A EAOA OEAZEAOEI AT O AE OAI T OE AnkBeglAl A E/EE
Al AOOOITE ET AAOGAR AA EI EAOOI OA AE OOARODPI OO0I
Considerando la struttura a transistor del dispositivo T A1 A Al 2RIsilélassuhth luiod %N 8
spessore complessivo di base, (dato dalla somma dello spessore della base della cella top e
AAT 1 8A1 EOOA Om)hpdilallA55 Ard édiur drofdgdgioCefficace pari aldchd®. Dal

calcolo si ottiene:

r @ 6)f e 1 8o )° | @ d] T T 2-61

Per il calcolo di si & tenuto in conto che solo una frazione di elettroni iniettati dal colletpore
OACGCEOT CAOA 1 86A1 AOOEOI OA ET OAI AUEQuindiilvalbre OADDI
AAT AT AEEAEAEAT OA AT1T AQGE OAITCITT OpA&mA®E OE CI
volte piu elevato del valore del coefficiente con cui vengono trasferiti gli elettroni dal collettore

AT 1 8AT ACGEG OB AT 1T 01 AAIT A AEEEAOAT UA Al 1 AOQE
due sottocelle. Tale differenza & legata alla struttura delle celle e, in particolare, al fatto che il

AOT CACCEI AAI 1 86AI AOOEOT OA 1 AE A G collefiokefidh& AE C
corrisponde al drogaggio del substrato). Di conseguenza tale asimmetria pud essere ridotta o

AT AT O PET AOAOPAOAOA 11 AOI AT AT 1 BBl OOO01T Al AT OA
collettore., 8 OOET EUUT AE CvbloredfdboGeddiv/e Gtile, ghihdi, pedohedddd un
notevole incremento nel valore di corrente per effetto transistor per la cella bott&mstata
AOPI T OAOGA O1 6A1 OOA DPOI AAADIOA DTAI®prdcddurduliliozd:qi E
le misure sperimentali delle correnti di buio delle due seat#dle al variare della polarizzazione

I AL

u §AI AOGOEOI OA AATT A AAIT A Oi P EA O hbadlBli @ebdiedin gubnBA OET OA
la cella top subisce un attacco MESA per porter depositare il contatto profondo
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(Eg2-6), ii) la misura della correnti di buio ed il loro béston un modello a singolo diodo per la
AROAOI ET AUETT A AAT 1T A Al OOAT OE AE OAOOOAUEITA E

A Al b-8(9%d Bigura2-32).

* Eq.1.5 * Misura delle * Eq.16

* Curva di buio correnti di Utililizzo della
della cella top buio della relazione di
(bottom) al cellatope reciprocita
variare della bottom e
polarizzazione fitting con il
della cella modello a
bottom (top) singolo diodo

~— — -

Figura2-32 z Procedimento di calcolo per la determinazione di e » 48

InFigura2-330E OEDI OOA 18 AT AAT AT 61 AAT 1 Ralva@@dla AE A
polarizzazione della cella bottom (top).

600015

06,0001

600005

C2top - bottom shorted (25°C)

Corrente [4]

-6,0001

——(2top- battom +60 mV/

-0,00015 €2-top-bottom+115mV-{MPF}
C2top - bottom +140mV

0,000 = (2 top - bottom +16

000025 —(2t0p- battol
——(2top- battom +2(K

0,003 Tensione V] 50008

Tensione [V]

a) b)
Figura 2-33 7 a) Caratteristica correnteOAT OET T A AE AOET AAIT1T A CEOI UET I
CEOT UETTA OAI 00T i o6h Al OAOEAORA AREDRAUBEITIAOCEBOUADE]
AGEAAT UEATT 11 ODPT OOAT AT O1 AAI 1 G6ET OAOAAOOA AAT 1T A A
polarizzazione.
E evidente che la caratteristicaVvl di buio della cella top (bottom) trasla a valori sempre piQ
negativi al crescere della polarizzazione della cella bottom (top). Questo effetto € dovuto al
OOAOEAOEI AT O1T AE Al AOOGOITE AA OT A GCEOITUEITA Al
EqQ ATi A CEU AOEAATUEAOT AT T 1 Al medesn@®CelettoAE %1 !
AAT 1 8EI T OI ETAUETTA 101 ETT OAh EEQ 18AEEAOOT O«
AT 00T i 8 50EI EUUAT AT E AEOAOOE OAI T OE AE EIT OAO

O1 £E 0O 0O BE-b eQicakkakel il fatiole fdréesponenzialds (vediFigura2-3408 3 AATZ6AT 1 6 %
il fitting delle rette riportato inFigura2-34dovrebbe dare luogo allo stesso valore di corregtsil

verifica, perod, una leggera discrepanza che presumibilmente & dovuta a due motivi: i) la cella top

e la cella bottom non hanno la medesima area, ii) il modello non tiene conto delle resistereze seri

e sicuramente la cella top presenta una resistenza serie inferiore alla cella bottom. Per ricavare i
valoridelle correnti di saturazione inver®@@AO 1 A CEOT UEIT A Oip A Al 601
tensione delle curve di buio & stato ridotto (inHO®OT 1T AT 1t OOAOA OEAIT O
resistenza serie e della eventuale componente di generaziicmmbinazione) e le curve sono

statefittate (vediFigura2-35 con un modello esponenziale a singolo diodo.
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I,=1; exp(g Vee/KT) 1,=ls exp(q Ve/KT)
1,00E-02 1,00E-02
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
1,00E-03 1,00E-03
L g3 SBEON
y= 5£1_095;9DE8§E L Lo | = 8,0424E-08e3 75256101
1,00E-04 o o 1,00E-04 R?=9,9755E-01 —®
T L = e
z e = .
1,00E-05 1,00E-05 -
1,00E-06 1,00E-06 -
pe
100E07 1,00E-07
Vigg= Ve [V] Viotrom=Vac [V]
a) b)

Figura2-34 7 & EOOET ¢ AODI 12-8petl&chlln thp ahd\periladcetalmittom b). Sono riportate
le equazioni che permettono di interpolare i dati sperimentali. Dal fitting si ricava il fattore pre
esponenziale 1s:d0p=6.81 108 [A], kbot=8.04 10° [A]

1,6-03
C2 top - bottom shorted
C2 battom - top shorted
vvvvvvvvv Espon. (C2 top - bottom shorted)
1LE04 Espon. (C2 bottom - top shorted)
= y = 1,54E-07e356=01x
% 105 R? =|1,00E+400
S
o
1,E-06
1,6-07
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024

Tensione [V]

Figura 2-35 z Fitting delle curve di buio per la cella top e per la cella bottom con un modello
esponenziale. | valori sperimentali di corrente sono stati considerati in un ridotto intervallo di valori di
tensione. Per la cella top si ricavad= 1.54 10 [A] e per la cella bottom, £s=6.15 107 [A].

Dalle relazioni di reciprocita si € quindi ricavato:

9 9
o | ®ig I T®oe 2.62

Ivaloridi e OEDI OO0AXsE] O HA A GAGERsoAd qlindisitnlicdNcgielli ricavati con
1 624928

Si puo 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 statzate
1A OAiI Bl EAE OAIl AR-B¥Fchd pErmet& dricay@d) i0 felaziodelalla &teaothuen del
dispositivo, ovvero onsiderando nel calcolo i valodi spessore riportati nellfabella2-4 e i
parametri di cella riportati ifabella2-5, i valori diO €O .

(e} (0] O (0]

O 0 0 M FH— Fe P %N Fa Ta 2-63
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$ A1 AAIT AdeBéiottiedeiO 6U8Np m 6 e O x& @ 1 O . Il vdore assoluto di

tali valori differisce da quelli riportati iRigura2-35ma sono fra di loro coerenti ( ovvero la cella

top possiede un valore di o@nte di buio inferiore a quello della cella top) e possiamo cosi
comprendere che le differenze fra i valori della corrente di buio della cella top e delle cella bottom

sono dovute al fattoche 8 AT EOOAO A 1T A AAOGA AAIT 1 AioilkfdribiaA AT OC
quelli della cella topPertanto, 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. Comei@g osservatoun altro parametro che determina

1 6A1 AGAOGT OAI T OA AAT T A Al OCAT OE AE AOGET 1 11 O
di diffusione8 3 A 1T A AAOA 16 Ai OOAd OE AAOAOI ET A O1 O
che si misura per la cella a SJ di Ge con giunzione diffusa nel substrato. Lo sfruttamento
AAT 1 8 AEEAOOT OOAT OEOOI O EA NOET ibido. AT T A AT T OOAI
Siamo ora in grado di verificare le espressioni dedotte nel para@.&f§ ovvero le equaziord-10

e2-1h AEA T ACATT 1G686ET AOAT AT O1 AE AT Ocehaiqg@iAdo £ O1 O
1 A1 OOA 1 ETito Aplerto A& guindi $i mdhifedtatil mAdSi@ddt@sferimento di elettroni

AA O1T A CEOIT UET 12-A0 248 dorib Atat® Gedoste in dondizidwisdi idealita, ma

abbiamo visto nel paragraf@.3.3.4che esse mantengono la loro validigache in condizioni di

non idealitd, ovvero considerando le resistenze serie (trascurando effetti shunt o ridotti valori di
tensione di breakdown). Riportiamo ancora le equazioni per comodita; occorre verificare che:

0
| 0
dove,
0 e la densita di corrente complessiva misurata al simulatore solare in condizioni di corto circuito
per la cella bottom;
0 e ladensita di corrente di corto circuitsisurata al simulatore solargella cella top in assenza
di interazione (cioé con dal bottom € in c.c);
0 e la densita corrente complessiva misurata al simulatore solare in condizioni di corto circuito
per la cella top;
0 & la densita corrente di corto circuitmisurata al simulatore solardella cella bottom in
assenza dinterazione (cioe con cella top € in c.c).
Il confronto tra i dati sperimentali di corrente misurati al simulatore solare e quelli calcolati
secondo le Eq@-10A 1 2818éK@rtato inTabella2-6. Il confronto fra i dati tedci e sperimentali
e ottimo e permette di confermare, pur nella loro semplicita, la validita delle Eq. 2 10 e Eqg. 2 13.
, 6 AEEAOOT OOAT OEOOT O DPOT 01T AAh NOET AEh DPAO 1A
corrente, superiore al 100% del valopgesente con la cella top in c.tin aumento cosi
significativo non era ancora stato riportato in letteratura. | valori di densita di corrente della cella
top e della cella bottom sono molto simili e questo risultato € notevole pensando che la cella
bottom di Ge e filtrata dalla cella top di Ge.

Tabella 2-6. Verifica sperimentale delle Eq2-10e Eq2-13

Condizione di misura Densita di corrente = Densita di corrente teorica Delta
sperimentale dalla (mA/cm?) calcolata con le | teor/sper

misura di cuna IV Eq2-10A 1 51%N 8 (%)
(mA/cm?) @ con >, 8 edy 8
AM1.5D
Top - Bottom c.c. 22,36(0
Top - Bottom c.a. 23,86(0 23,65 (Eq2-13 0.8
Bottom - Top c.c. 9,92(0

Bottom z Top c.a 19.90(0 19.81 (E®-10) 0.45
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Le curve di EQE della cella top quando la cella bottom €& in corto circuito o in circuito aperto sono

ET OAAA OEI El Eh AH ARG TIES EANAEAUEINTTIAAOOT OA Al
OEODPAOGOT AIT A AITAAT OOAUEITA AE A1 AOOOITE CE
pertanto, in questo casol 8 A £FEAOOT 00 A T idOrRodcdraticdh distribubickeé O O A A
portatori nellacellatop.

#E OE bl OOAAAA AEEAAAOA OA 18AEEAOOT OOAT OEOO
corrente nella cella bottom quando le celle operano nel loro punto di massima potenza, cioe in
condizioni operative reali. Perspondere a tale domanda sono state effettuate le misuké di

I ¢cteE AAIT A OAOEAT AT 1A DI 1AOEUUAUEITA AAI1G8AI
passando per il punto di massima potenza come riportato Vglira2-36.

1060-1.1-C2 1060-1.1-C2

Corrente [mA]

Tensione [V

a) b)
Figura2-36z Curva tV della top al variare delle condizioni di polarizzazione della cella bottom, a); curva
I-V della cella bottom al variare delle condizioni di polarizzaziOne della cella top. Sono evidenziati i valori
di tensione nel punto di massima potenza er la cella top (147 mV) e per la cella bottom (114 mV).

La risposta alla domanda posta & 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 € in condizioni di circuito aperto. Questo
OECI EEZEAA AEA 16AZEZEAOOT OOAT OEOGOI O 1T A1 AEODPI O
materiale semiconduttore diventa una risorsa importdnh T OOAOT O1 6 O1 OAOQET
portatori significativa, per ridurre la penalizzazione di corrente che si produce nella cella bottom
DAO 1 6AO0O01 OAEI AT O1T AAITT A 1O0AA TAITT A AAIT A O pég
Nel dispositivo 2BT realizzato, le simulazioni mettono in risalto diegmomeni 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 diettroni minoritarigenerati nel proprio strato emitter, ii) in condizioni

di polarizzazione, la cella top trasferisce una certa quantitalelitroni maggioritaridal proprio

emitter alla cella bottom.

Analizzando le curve di EQE ed i valori di corrantsurati, si pud calcolare che in condizioni di

c.c, la cella bottom cede alla top 5.52 mAfmmentre quando la cella top & in c.a., la cella top

sotto-celle messa in luce dallo scambio dei portatori, si aggiunge la peculiarita che tale scambio
appare equo, perché la cella bottom & filtrata dalla cella top (vede, pertanto, meno luce), e quindi
ha bisogno di ricevere pil portatori di quanti ne possa cedera@pere una densita di corrente piu

vicina a quella della cella top. Volendo enfatizzare la fisica alla base del funzionamento di tali

AEODT OEOEOEh DPi OOAi i1 AAEEIT EOA T A AAI T A w*Q4 [
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23436 AOELAEAA A Al todcAnEaEhAre Odulle A A
performance del dispositivo 23T

La Figura2-37mostra la variazione delle curveVlper la cella top e per la cella bottom al variare
del fattore di concentrazione, fino a 100 soli, considerando i diversistasibilidi polarizzazione
delle celle.

1060-1.1-C2 top - bottom shorted

1060-1.1-C2 top - bottom open

Corrente [mA]

0,05 0 005 0,1 015 0,2 0,25 o3

Tensione [V]

Tensione [V]

a) b)

~ 1060-1.1-C2 bottom - top open
1060-1.1-C2 bottom - top shorted

Corrente [mA]
Corrente [mA]

'} 0,05 01 015 02 02! \ 035

Tensione [V Tensione [V]

c) d)
Figura2-37z Variazione delle curve4V per la cella top e la cella bottom al variare del fattore di
concentrazione; a) +V top con bottom in c.c., b) 4V top con bottom in c.a., ¢) 1V bottom con top in
c.c., d) FV bottom con top in c.a

Per la cella topin accordo con quanto riportato nel paragraf3.3.4 si evidenzia sempre (a
qualsiasi valore di concentrazione) uceduta 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.aTlabella2-7vengono, per esempio, considerati i valori

dei parametri di cella ad un sole e a 40 sbfiatlore di concentrazione étato determinatocome
rapporto fra il valore di corrda misurato in concentrazione ed il valore di corrente misurato ad

un sole duna cella di riferimento al Gepnsiderando unguarisposta lineare

La tensione di c.a. della cella top, con la cella bottom in c.a., resta comunque superiore a quella
chesi misura con la cella bottom in c.c. Per la cella bottom tale comportamento si manifesta solo
ad un sole, mentre in concentrazione si inverge1sole la tensione di c.a. della cella bottom
raggiunge i 169 mV con la cetl#p in c.a., mentre si ferma &36 mV, con la top in ¢.@40solj la
tensione di c.adella cella bottom, & di 266 mV con la top in.ceaaumenta al valore 287 mV
quando lacellatop & in c.cLa Figura2-381 | OOOA 1 8 AT AAT AT 01 AAE OA
AARAT1T A Ol A AT O6OIiI ET OOO0OI 18ET OAOOAITT AAE



Rapporto n23007438 Pag.53117

Tabella2-7z Parametri elettrici caratteristici della cella top e bottom al variare delle condizioni di
polarizzazione e del fattore di concentrazioné

C (sun) Jsc Voc Im Vm Pm FF EFF
(mAfen®) | (mV) | (MA) | mV) | (mW) | (%) | (%)
Top z 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 z 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 densita di corrente sondutti normalizzati ad un sole

Bottom- Top shorted Bottom-Top open ——Top- Bottom shorted Top- Bottom open

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
CONCENTRAZIONE CONCENTRAZIONE

a) b)
Figura 2-38 z 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 delleelta top, con la cella bottom sia in c.c che in c.a, si nota,

inoltre, che in concentrazione, il valore della densita di corrente normalizzata & superiore a quello
adunsole )T DAOOEAT T AOAh DBAO T A AAI T A Olvaddie 1 8 A £E-
della densita 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 wwadno anche in un miglioramento della
performance della cella top. Passando da un sole alla concentrazione, si manifesta, invece una

ET OAOOGET T A AE OAT AAT UA PAO T A AAIT A AiI 6O61Ti8 -A
corrente del 100% ad usole pare provocaraun decremento della densita di corrente del 10% a

40 soli. Cosise le caratteristiche-Y per la cella top hanno un comportamento simile al variare

delle condizioni di polarizzazione della cella bottoensono migliori quando la callbottom €& in

c.a, le caratteristiche della cella bottgral contrariq manifestano un degradg come riportato in

Figura2-39, quandola caratteristicd-V della cella bottom & misurata cda cella top in c.aPer la

AATT A AT 661 i h ET ATTAAT OOAUETTAR 1 AITT A OA 1.
bottom. Tale comportamento caratteristico dellasola cella bottom, deve essere legatalla

presenza del gradinocein particolareD A1 1 8 A O O E O A WieitdmAnie esbdsta hlldlucB A OO A

121 valori delle correnti ad un sole differiscono leggermente da quelli ripdratelin2-6 , in quanto si riferiscono a due

i EOOOA AEEZAOOOAOA ET AOA 11 krok Heriéntdld OOE8 , A AEAEAOAT UA OF
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della cella bottom(dovutaalla riduzione nel valore della velocita di ricombinazione superficiale
per effetto della concentrazione In tale situazionesi produce urlevata concentrazione di

portatori nelacella botom AA 17 DOT AAAEI A AEA 18ETEAUETT A AAE
cella top alla cella bottom diventi meno significativdon & chiarpero,DAOAET 1 8 AOOEOAU
AAT 1T A AT OOiT i j AEOAOOAI AT 6A AOPT OOA Al 1T A 1 OAAQH

penalizzazione per la cella bottom. La polarizzazione della cella top porta il terzo terminale ad un
potenziale pil elevato; quih, piu positivo rispetto al caso in cui la cella top non viene polarizzata.

Si nota che ad alta concentrazione la curvd | AOOOI A OT A 1 ACCAOA & Oi .
presenza dicurve6 AT 1T & Ol A AA 036 1T AOOOEAradodereiA Al 1l
portatori [32], € come se la variazione di potenziale del contatto profondo, con la cella bottom
OAOOEOAOAGR 1T OOAAT T AOGOA 1T A OAAATT OA AE bl 00AC
ancora oggetto di studio.

In ogni caso, complessitaAT OAh T Al AEODPI OEOEOI A Al PPEA CEOI
ad un benefico anche in concentrazione, in quanto provoca un aumento della corrente della cella

top (+17%) che &€ maggiore della diminuzione di corrente che subisce la cella Het@h).

Per poter sfruttare pienamente nel dispositivo24 1 8 AEEAOOT OOAT OEOOT Oh .
sara importante comprendere il ruolodeld AOAA AEOAOQOOAI AT OA AOBT OOA A
provando a ridurla, per esempigspetto a quek del campionepresentato in questo rapporto.

Bottom-top shorted

\

Top- bottom shorted Top_ botom open Bottom-Top open

~ o~
S ¢
[C. -]
o o

ﬁesf_\
®

FILLFACTOR [%]
[
o ST

w
S

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

CONCENTRAZIONE CONCENTRAZIONE

a) b)
Figura2-39z Andamento del filk-factor (FF) per) la cella top eb) perla cella bottom in diverse condizioni
di polarizzazione

Occorre, quindi, modificare il design del contatto profondda cella top, che & quella che si
comporta meglio nella caratterizzazione in concentrazione, é stata caratterizzata anche fino a 500
soli (vediFigura2-40).

1060-1.1-C2 top - bottom open

5 55
4 50
8 45 =y
= 40 —
w

35

30

0 100 200 300 400 500

Concentrazione

Figura2-40 - Andamento del FF vs il fattore di concentrazione per la cella top quando la cella bottom &
in circuito aperto.

11 6A01 AT OAOA AAITT A AT 1T AAT OOAUEITAh OE 110A O
profondo ad anelloOccorretenere presente che il dispositivo con contatto profondo ad anello
non ¢ il piu adatto per lavorare in concentrazione, in quanto @més una resistenza serie piu
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elevata di quello realizzato con i contati interdigitati, che perd necessita per la sua realizzazione
di adeguate tecniche di attacco chimico (vedi $4). Nella realizzazione del dispositivo a QJ, se

si utilizzera il contab profondo ad anello, occorrera, pertanto, tenere presente i limiti esposti e
caratterizzare il dispositivo a valori dbncentrazione non troppo elevati (fino a 100 soli).

2.3.4.4Confronto fra la cella a SJ di Ge e la cella-82J

A conclsione di questcstudio si € cercato di rispondere alla seguente domanda: la cella a 4J
INnGaP/InGAas/Ge/Ge a tre terminali, con la struttdetla 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 comuned 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-8&lla 2J
di Ge. In tale confronto abbiamo utilizzato la cella a SJ (del run 1031) ¢htaaitilizzata per
ottimizzare il coating antiriflesso. Poiché la struttura di cella3ZJdi Ge realizzata possiede un
filtro costituito dai materiali IHV che riduce la radiazione incidente sul germanio, per cercare di
svolgere un confronto piu realisb, abbiamo simulato la presenza di tale filtro anche per la cella
Al A A 3*h OEAOAAT AT 1686ET OAT OEOU AAI 11T OPAOO
generasse la stessa corrente di quella generata dalla cella top di Ge nella struttudrdTae2
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 233T. Infatti, lo spettro solare che incide sudkdla a SJ viene ridotto solo in intensita ma

non viene modificato spettralmente e quindi risulta piu ricco nella regione UV e del visibile rispetto
a quello che vede la cella top di Ge nella struttur82J Inoltre, la cella a SJ non ha subito lo stesso
processo termico che ha subito la cella top di Ge nella struttw@T2Jdn quanto in tale struttura,
sopra la cella top di Ge, sono state depositati anche i materiddi Il letteratura é riportato che

la caratteristica della cella al Ge degrada itazéone al processo termico a cui viene sottoposta
[33] Possiamo ritenere, quindi, che il confronto proposto sia conservativo. Daliella2-6 si
evidenzia che la cella top del dispositiveZD Ge presenta una densita di corrente di 23 mA&/cm
pertanto, le performance della cella al Ge a singola giunzione sono state misurate sottoponendo
la cella ad uno spettro solare di ridotilatensita, in modoche anche questa cella presentasse la
medesima densita di correnteVa osservato che & stato considerato il valore piu elevato di
corrente di c.che si pud manifestare nellzella top di Ge nel dispositivo 23T, per effetto della

sua interazione con leella Ge bottom. Questa condizione rende il confronto proposto ancora piu
conservativo. Le caratteristiche della cella a SJ sono riportateabella2-8.

Tabella 2-8 - Performance della cella a SJ 1038-3 di Ge con spettro standard e spettro ad intensita
ridotta.
Cella Jsc Voc Im vm Pm FF
10318-3 (mA/cm?) V) (mA) V) (MmW) (%)
Spettro 46,3 0.248 2.245 0.188 0.423 67.27
standard
AM1.5 D
Spettro 23,6 0.230 1.176 0.167 0.1976 66.31
standard
attenuato

Nota: Areatotale cella 10318-3:=0.07598cn?

Per effettuare un confrontgpiu corretto € stata anche considerata la differenza di area dei
dispositvgp, ET DAOOEAT T AOA 1T A AAIT A A 3 AE ' A EATT’
e bottom della struttura 2BT. Pertanto, nelld abella2-9 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 performandelle diverse celle é stato effettuato confrontando

il valore di potenza massimapmeriportato in Tabella2-10. Il confronto mette in luce il guadagno
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in potenza che si puo ottenere nella struttura a 2J a tre terminali di Ge rispetto alla cella a SJ di Ge.

Va considerato che il guadagno € sottostimagmerché nella rparametrizzazione della potenza e

stata considerata solo la differenza di area, che & equivalente ad aumentare la corrente del
AEODPI OEOEOT ET EDPI OAOGE AE 1 ET AAOEOUR 1 AT OAT AT /
correnteaumenta con legge logaritmica anche la tensione, e questo ulteriore incremento non &

stato considerato.

Tabella2-9 z Performance della cella 2BT Ge 1060 con spettro standard AM1,5D. Le performance di
unasotto-AAT T A OT 11T OOAOA T EOCOOAOGA 1 AT OAT AT AT 18A1 OOA A
tensione, nel punto di massima potenza, a cui sono mantenute le celle top e bottom sono indicati in

prima colonna.

Cella Jsc Voc(V) Im Vm Pm FF(%)
(mA/cm?) (mA) (V) (mW)
Top (bottom @ 114 mV) 23.54 0.199 0.166 0.148 0.0246 62.2
Top con parametrizzazione area 0.1056
rispetto alla 10318-3
Jsc Voc(V) Im Vm Pm FF(%)
(mA/cm2) (mA) V) (mW)
Bottom (top @ 147 mV) 18.49 0.164 0.208 0,115 10,0239 554
Bottom con parametrizzazione area 0.1029

rispetto alla 10318-3
Nota: Areatotale cella 233/ = area totale cella bottom®8.017688cn?

E importante, inoltre, osservare che il confronto fra i dispositivi & stato effettuato considerando

1 8AOAAAGT OMEGPT OEOGEOI w*r Q4 AE ' Ah PAOAI AOOEL
dispositivo a SJ di Ge. Questo confronto si basa sulla corsstiee che il dispositivo 23T di Ge

occupa comungque una area complessiva che & quella occupata dalla cella bottom e quindi poco
importa se la cella top del dispositvo@j4 1T AAODA OT 16 &dt® Bakole Bl farBkizEal OA 8
AAT 1T A Ol @eainferio® eoktitui®de no svantaggio complessivo per il dispositivo, perché

quello che importa & la potenza che si puo produrre a parita di area occupata.

Tabella2-10z Confronto fra la potenza masgma erogata dal dispositivo 23T di Ge e dalla cella a SJ di

Ge
Cella Parametro a In riferimento
confronto Al 1 8A0A/
cella 10318-3
2J3T top (1) Pm (mWw) 0.1056
2J3T bottom (2) Pm (mw) 0.1029
2j3T tot (1) + (2) Pm(mWw) 0.2085
SJ Pm(mw) 0.1976

Delta Pm (2 6
3T vs SJ) (%)

Occorre, infine, osservare che la parte direttamente esposta alla luce della cella bottom ha una
superfice chenon é passivata pertanto, il confronto dei dispositivi sarebbe maggiormente in

favore del dispositivo 23T se tale superfice fosse opportunaniempassivata.

Per cercare di valutare la potenzialita del dispositiveBZJé stato allora introdotto il concetto di

O1 6 AtvA dquivalentgd PAEA DOE AOOAOA OAI OOAOA OAT AT Al
cella bottomdirettamente esposta alla luced ( FEEQqQ AAT 1 86A0AA AOGREOA AR
iii) del rapporto fra la corrente che potrebbe essere prodotta dalla cella bottom direttamente
esposta alla luce con superfice passivdgprispetto aguella misurata con superficie non passivata

(Qh OAATRBAT 16 %N8
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, 8 AN O ARB£di Indica che, poiché la parte della cella direttamente esposta alla luce &

DAT AT EUUAOA AAIT 1 & Ailridhrébérione®@ D A @AE AEA IOAR TIAELODA A
daAOOi AEAOA Al AEODPI OEOEOI w*8Q4 1 bHOELBE EIT AA
volta determinato il valore db hé possibile valutare 8 AOAA O1 OA1 AhehWNmGiE OAT AT
ri-parametrizzare il valore @lla potenza producibile dal dispositivo-2J con la superfice della

AATT A AT OOTiI AE ' A AODBI OOA 26kl A 1| OAA DAOOEOAOA
0
0 2-66
0AO OA1 OOAOA 1 6A0AA AOOEWde Aiddaltofaleskduéndduna 6 OT E,
nuova simulazione della curva di EQE assumendo di variare la velocita 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 cktom. Se, per esempida velocita di
ricombinazione superficiale viene modificata da 1xd@/s (relativa alla superficie non passivata,

vediTabella2-5 ) a 1x18cm/s (supponendo la superficie passivata) si ottiere —220.39‘3.
0AOOAT O h AT 2-60E AIAGOMO A AGOE@®A ANOEOAT AT OA AEOA

o) MIMYTIMTUO O MNP oY

-AT OGOA 1 86A0AA O1F OAT A ANOGEOAIT AT OA 1 4
. . 0 s L TmpXoyy
o] o] 5 mpnb"ﬁﬂranuBruunmpcmq
La potenza Hparametrizzata per idispositivo 283TAT T OEAAOAT AT 1 8A0AA Ol O,

dispositivo 233T,diventa 0.274 mW; pertanto, se il dispositivo 2J.3T di Ge senza la passivazione
della superfice della cella Ge bottom direttamente esposta mostrgguadagno in potenzalel

6%, con la superfice passivaf@esenta un potenziale guadagno in potenza del 39%n

confronto alla cella a SJ di G6318-3.

Si noti che questo calcolo € comunque conservativo, per quanto gia osservato e anche perché non

T OOAOT ATT GEAOANOAMEN AlTODAR @M § A NOET AE 1 86ET AOAI
AATT A Oip ET OACOEOT A1 18AO0I AT 61T AE AT OOAT OA A
velocitd di ricombinazione superficiale, assumendo di mantenere inalterato lonbkicafra i

portatori. Infatti, il vantaggio della struttura della cella 2J di G8T con struttura a step(a

gradino) e a transistor &€ che un incremento di efficienza della cella bottom di Ge si traduce

anche in un incremento di efficienza della cella topidse.Questo non & vero per le strutture a

stepin cuila cella inferiore e qella superioresono realizzate a diverso energy gap e non esiste
@rossO A I(ifedaziond fraloro, e pertanto unA O1 AT 01 AAT 1 8AO0OAA AAT COA
totale del dispogtivo 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 attripaitein solealla cella top

13Se la velocita di ricombinazione superficiale fosse uguedl€*ar/s, il rappdo Inp/lp sarebbe pari a 0.73
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di InGaP, alla cella middle di InGaAs e alla cella bottom di Ge un valosffidenza,
rispettivamente, di circél 17%) 18.5% & 3.5%. Quindise supponiamo di utilizzare la cella a 2Ge

Q4h Al DBI O0OT AAIT A AAITT A A 3* AE 'pdubesieOAl UE
incrementaa del 39%, raggiungendo cosivihlore di efficienza el 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%.

E interessante confrontari risultati ottenuti nel dispositivo 2Ge/Ge a 3T filtrato dai materiali-1I

6h TAIT1T A AT EZECOOAUEITA A OOAT OEOOT Oh AlTT 1A C
del Ge epitassiale. Per esempiR, R. Kingiporta i risultati delle simlazioni 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/[84] Ovviamente i valori delle densita di
corrente nel punto dimassima potenza sono inferiori ai valori di densita di corrente nella
condizione di c.c. Ebbene, nel dispositivo-@d8/Ge a 3T filtrato dai materiali -M, nella
configurazione a transistor, i valori di densita di corrente della cella top e della céltanrboel

punto di massima potenza da noi raggiunti sono rispettivamente di 19.7 mA&mi 14.61
mA/cn?, pertanto la configurazione della cella AlinGaP/AliInGaAs/InGaAs/Ge/Ge, in cui le due celle
di Ge sono inserite nella configurazione a transistor, polreessere al pari adeguata rispetto alla
struttura presentata da King, che prevede di connettere le giunzioni al Ge con un diodo tunnel. |
vantaggio complessivo dipende, ovviamente, anche dalla variazione di tensione che si manifesta
nelle due possibilconfigurazioni. In conclusione, il dispositi2d 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 lucetenp@imente possibile
ottenere dei vantaggi sensibili nel dispositivo g #iGaP/InGaAs/Ge/Gespetto al dispositivo a

3J, InGaP/InGaAs/Ge. In mancanza di passivazione della superfice del germanio, non ci si aspetta
che il dispositivo 4JnGaP/InGaAs/&Ge a 3Tabbia un incremento di efficienza rispetto al
dispositivo3J, InGaP/InGaAs/Geomungue la sua realizzazione € importante perché sarebbe il
primo dispositivo a MJ che permette di confermare che é stato superato il problema del cross
doping fra gi elementi IHV e quelli del gruppo IV. | risultati ottenuti possono essere sfruttati per
aprire il campo allo sviluppo di nuovi dispositivi a MJ come descritto ner €ap.

2.3.4.5Crescita e Ottimizzazione della cella a-3F

Rispetto al campione 23T 998, realizzato nel periodo precedente, il campione esaminato e
descritto in questo rapporto (ZT 1060) ha subito alcune modifiche sia per quanto riguarda la
struttura della cella che il processo post growtla. crescitadel campione 106@ stata realizzata

00 AEOAOOE OOAOOOAOE AE 'A AE OEDI lobtudiddt A AA
attacco chimico riportato nel paragrafd.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 RD$it66énta2

giunzioni diGe con filtro ottico superiore di InGas e InGaP, strato finestra di AlinP e capping layer

di GaAs. | layer dei materiali-Ml sono drogati di tipo n, mentre la struttura epitassiale di Ge &
cresciutacon polaritan-p-n, con un layer centrale di Ge p+ aui viene realizzato il contatto

profondo, ossia quello comune alle 2 giunzioni. | layer superficiali di GaAs, AlInP e InGaP sono stati
drogati mediante inclusione di Te. La struttura della cella & stata riportata Figura. Ne&ka
Tabella2-11si riportano le principali differenze nella struttura cresciuta tra i campioni 998 e 1060.

, A OO0ODOOOOO0OA AAE AAIPEITE iin A Xovad OITT AII1d
cella top di Ge, differiscono, invece, per la sequenza di materiglidiie sono depositati al di sopra

del Ge. Nel campione 1060 sono stati aggiunti@ie OAOET OE OOOAOE4 168)1 "' A0
€ comunque poco significativa in merito al flusso di radiazione che raggiunge il Ge, in quanto sia
18)T " Ao A 16!'1)To O11T1T O QGBEAGECEOT AT ALl GNO ADOIE
effettuata per ottimizzare il coating antiriflettente come descritto nedp2.1.3 La variazione piu
significativa fra il campione 998 ed il campiot860 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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NOAT 01T OE OEAOAA COAAOAITIT AT OA 186A0APT OAUETTA A
ivi presenti,perché in precedenza, sono state effettuate delle deposizioni dei materiadi Ill

Tabella2-11 Differenze nella struttura di cella per i campioni 998 e 1060

Strato Campione 998 Campionel060
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 IHV sopra il INnGaRGaAsInGaAs InGaRGaAsInGaAsInGaPR
Ge GaAs cap 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*46m=. Un valore basso del drogaggio di base della

cella bottom permette di aver una giunzionemitterbase con un cambiamento ripido del
drogaggio: si passa da un valore di 650n3nella base, con drogaggio di tipo N, ad un valore di

108 cm31 Admittér, che viene depositato successivamente, con un drogaggio di tipo P. Tale
situazione, da una parte, aumenta la tensione di brdak xT  AAT 1T A CEOT UET 1 Ah
abbassa la tensione 8uilt-in'4, e quindi la tensione di circuito aperto. Per ottenerauansione

di circuito aperto superiore, nel campione 1060 lo spessore del buffer & stato ridotto a 550 nm,
PAOAEV ET OAl 1 TAT 1 OOAOT bDi OOEAEI A 1T O00ATAO
passaggio da base ahmittercon un drogaggio di baeground di tipo N superiore (ipotizzando

valori intorno a 1&cm?®). InTabella2-12sono 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 dlkbella2-12, per la cella bottom, si nota una tensione

piu elevata per il campione 1060 rispetto al campione 998 e la differenza si mantiene positiva

Al 1 8A0I AT GAOA AAl EAOOI OA AE AT 1 AAT OOAUEITT A8
O1 6 AOAA OOBRAD Eitoe R alyiella AIE Oanpione 1060, e quindi una corrente
fotovoltaica superiore. Tenendo in considerazione la differente area, la tensione della cella 1060
OEPAOAI AOOOEUUAOA AT 1 6AOAA AATT A iin AGMOAAAA
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 esistad1 8 A1 OOA AA(
che pud avere concorso ad un aumento della tensionédelA AT 1 A AT OOT i d 1 86AOI Al
AAT 1 8AT EOOAO8 , 1 OPAOOI OA AAT 1 86AT EOOAO AATT A |
Ti1 AAl AATPETTA iin Al OAIT T OA AE X>6fpdssibid T Al
calcolare la variazione nel valore della corrente di saturazione inversa della cella bottom in
AOT UETTA AAT1TT OPAOOI OA AAi 1 86AT EOOADY Al1 Ol

saturazione inversa 7.58 1QA], che si riduce a 7.31-1[A], con un emitter di 11370 nm. La
differenza nel valore delle correnti di saturazione inversa determina, pero, una differenza di

OAT OET T A AE OITE o®8i 16N bDAGO Per @icdla bbtiore beh OAT Al
campione 1060 rispetto al campione 998 & principalmente da attribuire alla diminuzione dello
spessore del buffer. DallBabella2-12si nota ancheina tensione piu elevatper quanto riguarda

la cella topdel campione 1060 rispetto al campione 988 , 8 AOI AT 01 AE OAT OET 1
1060 puod essere spiegato considerando due fattori: i) un aumento dello spedsthoestrato

emitter, ii) un aumento nel valore della resistenza di shunt.

e —a& e—— , dove K, € la costante di Boltzman, T & la temperatura assolutadgaggio cella kase, N il

AOT CACCEIT ni&lAdoncéntkazieh®dgoelmmtrinsednel germanis 2 183%cm3. Con N= 6 16fcm3si ottiene una

tensione di builin di 0.471 V; il valore sale a 0,541 egniNL&cmms.

A AEA ET NOAOOT AAOI h 1 A OAOBbattEdarhpini 08 e 106 A esbdmaentdirlidith 6 AT E
per introdurre una variazione significativa nei valori delle correnti di buio e quindi nel valore di tensione
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E importante, pertanto, considerare il meccanismo di formazione dello strato emitter della cella
top di Ge. Esso si forma attraverso la diffusione di fosforo proveniente dalloossigteriore 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 crescatéermine della base di tipo P, uno strato

non drogato (iIndopedcon spessore adegta

Tabella2-12. Tensioni di circuito aperto misurateal simulatore solare con spettro M1.5 D, dedi sotto -
celle bottom e top di Ge dele struttur e 2J 998-7D-2 e 231060al variare del fattore di concentazione.

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 strataundopect troppo sottile, il fosforo puo diffondere fino ad entrare nello strato
AAGA8 )T OAI AAOGIih O A PAOOA AAIT186AT EOOAO 17 O
si verifica una sovrapposizione delle impurezze di tipo N e di tipo P. Tale swatibuisce 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 pud
diffondere fino al termine dello stratendopedsenza entrare nello strato base. In tal caso si

realizza una giunzione ideale.

Top 998 Bottom 998
998-7-D2 top - bottom open r N 998-7-D2 bottem - top open
: \I
I : ‘ : \
enst oﬂ‘e U] v ‘ e[V
Top 1060 Bottom 1060

1060-1.1-C2 top - bottom open . 1060-1.1-C2 bottom - top open
a3 :
o o
a1s a1 o 6 obs o1 o\ o2 on

Figoiwe va v viscniiciiee wene wenve « v eI lEsotto-celle top e pouwuim uer carmpion yys e Luou. S0N0
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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, A0 AT O1T AATTT OPAOGOI OA AAT186AIT EOOAO 1T AT AAIl ¢

di una giunzione ideale. IRigura2-41sono riportatele curve 4V misurate per le sottaelle 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 & assente nel
campione 1060. Talesultato pud 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 € evitato che parte delalleeturante la
deposizione potesse parzialmente cortocircuitare la giunzione top. La descrizione approfondita
del processo post growth é riportata neap.4 -

In conclusione, dal campione 998 al campione 1060, attraverso le modifiche alla struttura della
cella e ai miglioramenti introdotti nel processo post growth 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
1117 OATPT AE ET AOAI AT OAOA 1 8 A £aeeABtddtudidald E AT i
£l O A T OO6EI AT A AATT A COECI EA &£011 OAl Ah O1 60EO
sezione triangolare. 1l design della nuova griglia ha considerato alcuni parametri geometrici della
griglia come la sezione dei rebbi la loro separazione precedentemente individuati per
massimizzare la raccolta della luce e minimizzare la resistenza serie. E stata quindi definita la

Al Of A T O006EI AT A AAT OEITCiill OZEICAO6 1 OOEA 1868E
triangolare.
N OOAOT h ET £ZET Ah OA1I BO6AOT 1 6E1T AOAI AT O1 AE A EAEE

triangolare rispetto a quella a sezione rettangolare.
| dati della simulazione potranno essere utilizzati per la realizzazione della griglaveaitso la
messa a punto di nuovi processi litografici.

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

dalla cella fotovoltaica
5TA OAAT EAA DPAO AOI AT OAOA | otdveiarthd &chricdntbazichd&E AT T «
AT 1 OEOOA TAI T ECIEI OAOA 1T A OAAATITI OA AE 1 OAA
anche quella radiazione che altrimenti andrebbe perduta perché incide sui rebbi delle celle (usati
per la raccolta della fotocoente prodotta nel materiale attivo). Per fare cid € 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.t@uesupero della
OAAEAUETT A OEE AOOA AAE OAAAE POI AOOOU O ETA
conversione. Un corretto dimensionamento della sezione della griglia richiede la conoscenza di
alcuni parametri come gli angoli di incidea della radiazione in arrivo al fine di determinare la
PDAT AAT UA 1 OOGEI AT A AATT A DPAOAOE 1T AT ENOA AAE C
potrebbe essere compiuta tramite simulazioni nelle diverse condizioni operative di
funzionamento della cellaQuesto approccio di tipo humerico 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 approcci@nugrsi €
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 tquazioni pud fornire i parametri necessari per la
corretta realizzazione dei rebbi in funzione delle diverse variabili considerate, come ad esemplo
18AT Ci11T AE ETAEAAT UA AAITT A OAAEAUEITTA ET AOC
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verificata la possibilita di descrivere il processo ed ottimizzarlo analiticamente, il progetto
geometrico della griglia a sezione triangolare risulta essere una soluzsattain funzione dei
parametri del sistema che é stato considerato.

2.4.1.1Definizione della gometria dei rebbi

Poiché i rebbi hanno una sezione costante per tutta la loro lunghezza, ai fini del loro
dimensionamento & sufficiente considerare il cdsdimensionale ossia una sezione trasversale
della cella e del rebbio. FFigura2-42 & mostrata la geometria studiatd&ntrando nel dettaglio, in
Figura2-42 sono rappresentat in giallo le sezioni trasversali di due rebbi adiacenti separati da un
tratto di colore nero che rappresenta il materiale attivo della cella fotovoltaica.

Figura2-42z * AT 1 AOOEA AT 1T OEAAOAOA DPAO 181 OOEI EUUAUETT A A
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 supﬁcie attiva della cella, mentre la lente blu

Pl OOA ET A1 O1 OEIi AT1 A@CEA 161 OOEAA AE AT 1T AAT OOAUET I

yl AUUOOOT 1 11 O00O0OAOT EI AZAOCAET AT 1T OAOCAT OA E
tratteggiato di color azzurro rappresenta la condizionetrema in cui il raggio del fascio
focalizzato avente il maggior angolo di incidenza, una volta riflesso dalla superficie triangolare in
prossimita della punta del rebbio, finisce sul bordo piu lontano del materiale attivo presente tra i

due rebbi, & E i zrieifale condizione garantisce che tutti gli altri raggi, provenienti dal fascio

Al AAT EUUAOT A OE&EI AOOE AA OAIT A OOPAOEEAEA AAI
cella, potendo quindi essere recuperati per la conversione fotaiaa. Trattandosi di una

riflessione speculardnfatti, tutti gli altri raggi incidenti in prossimita della parte piu alta del rebbio

OAOOATTT OEZ AOOGE OEODPAOGOI A1 A OOPAOEEAEA OE/
finiranno sicuramente sulla superficie attivAnalogamente i raggi incidenti sulla superficie
1 AGAOAT A j111 EIT DOI OOEIi EOU AAl OAOGEMRSNG AOOA

NOAOOT AAOI h DPAOOAT AT AA O1 & Abuldstporficie bersdd@E | O A K
del materiale attivoe saranno quindi convertitil parametri in gioco nella geometria considerata

Oi11T DAOOAT OI GHBABRAI IAIDEAT OAOOEAK] A Golldd O ET A
superficie riflettente deOAAAET -4 qnN BPEI o AOOGEI T (QAdenirddibhziodeE ET A
Al AAT EUUAOCA 001 T A AAT | @delalsenh ADEAB DA AA ioned ABAOE
sara verificato a valle dei calcoli, la sdmA OCEAUUA Ashlteraa3derd Admprendh® 6

i ETTOA AAT16AI PEAUUA AAT [ AOGAOEAT A AOOEOI OA«
AAT 1 8@&a4 Unk fale condizione ¢ infatti necessaria per garantire che la maggior parte della
radiazione incidente raggiunga il materialetiab e non i rebbi, che, come si vedra nel paragrafo
successivo, non garantiscono una riflettivitd del 100% e indirizzano i raggi riflessi sul materiale
attivo con un angolo di incidenzau obliquo rispetto a quello in arrivo dal concentratotén altro

OET AT 11T AA AT T OEAAOAOA PAO AAOAOI ET AOA 18AT CI I
T AAOIT AAIT18A1 OAUUA OE6 AAI OAAAEI h 1 EIi EOAOA A
le perdite resistive introdotte dai rebbi & necessamassimizzare la sezione del rebbio, il valore
AA116A1 OAUUA AAl OAAAET OAOOU EIi DloLkidl yhA 004
semplificando quindi il processo di ottimizzazione.
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A Ai1 OEA AOAUEITE Ol POA AODI @6%n chi Apiande®idiotii | AE
O'I'T'I' ‘GAT(; I T AOOGEiI T AE ET AEAAT UA AAT T A OAAEAZ
T — 2-67

In base alle consideraziospra descritte (s<<d) 8 AIfCTBHIGE AOOAOA OE@AOAODI
e bin base alla seguente formula:

0 2-68

$ AT 1 8 A R®GZIPUd Guindi ottenereil valore did &

C 2-69
La soluzioneA A1 1 GoAere@d fornisce 8 Al DPEAUUA | OOEIT Al AGokHel 1 6 AT C
identifica la pendenza del lato oblig del triangolo isoscele in funzione dei paramedid e
Ga#i i A AAOOI h AAI OBIAT BT OOEMAT AOAOKOERAI ET AOA 16
OOPAOEEAEA OE &£ AOQAGROAAEARA T O ADAMAOMEGATIOA ®Ti ®AOAI
realizzazione del rebbio con profilo obliquo.
LA AEOOAT UA 1 OOEI Al A OA ddudvaldi clie scodeduA e 56 umTaliA OA A
valori rappresentano due condizioni limite che successivamente vengono rispettivamente definit
come i cash e B.InFigura2-43vengono mostrati gli andamenti di quattro parametri caratteristici
dei rebbiET A£OT UETT A AATT8AT CI I 1T AE twhzidrie Adiipod AAI
focalizzazione che viene compiuta sulla cella.
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Figura2-43- Parametridd OAAAE ET A&OT UET T A AAT T 8AT Cl&AT AEI IET AEA
alla base del rebbio triangolare b) larghezza della base del rebbio triangolare¢) oscuramento teorico
introdotto dalla base del rebbio rispetto alla regione attiva;d) area dela sezione del rebbio triangolare.

| parametri considerati sono:
1 Lalarghezza della base del rebbio triangolare.
T ,8ATci11T 4 AT A AAOGA AAlI OAAA

mh

I OOEAT CilTAO
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T ,61 OAOGOAI AT 61 OAT OEAT ET OO0T1T AT OOhttivA Al 1 A AAO

T ,86A0AA AATT A OAUETTA AAI OAAAET OOEATCIIAO
Come si nota dall&igura2-43b, la larghezza del rebbio risulta essere sempre molto minore della
larghezzadeh UT T A AOOEOAh A [T ACCEIT O OACEITA 11 OAOI
OAAAET h AT T £ZAOI AT AT NOET AE 18EDPI OAOE AE DPAOOAI

Ou Ou

2.4.1.2Considerazioni su ulteriori perdite di potenza
luminosa e calcolo del guadagno in corrente

La condizione necessaria aftihé il recupero della radiazione riflessa dai rebbi possa funzionare
correttamente e che le superfici oblique dei rebbi abbiano una planarita sufficiente a garantire una
riflessione speculare. Questo significa che la rugosita delle pareti oblique dosedeegdotta;
diversamente, la radiazione incidente sui rebbi verrebbe diffusa in tutte le direzioni riducendo

1 6 AEEAOOT AE OEE AOOEI T A OPAAOI AOA AARAOGEAAOAOQDI
esigenza dovra quindi essere tenuta in consaone durante la fase di realizzazione dei rebbi a
OAUEITA OOEATCI1 AOA8 s$E 1101 A OE AiI1T OEAAOA A
A3T1TAA Ai 1T OEARAOAOGA8 .11 17 DAOE OAiI pPIi EAA A& 01
quantoladdAUET T A AAT AAOAET OEA AOGOI 111 AEPAT AA
ma anche dalla loro pendenza.

Va inoltre osservato che per definire le traiettorie dei fasci luminosi é stata considerata la
propagazione geometrica, come normalmente avviene per il dimensionamento dei concentratori
solari. Sono stati quindi trascurati gli effetti legati alla diffrazé della radiazione solare
focalizzata sulla cella. Questa scelta € dettata dal fatto che le dimensioni dei fasci focalizzati sono
AE T1TOIA AAT 181 OAET A AAT TEITEI AGOT h NOET AE 11
incidente.

La stessa aosiderazione non si pud pero applicare alle dimensioni del fascio riflesso dai rebbi,
NOAOOI PDPAOAEiT NOAI 1T A AEI AT OGETTERh AAIT 161 OAET A |
i ACCET OE AAT T A 101 CEAUUA AG1T 1 AA rdsdiua dakpodhe AEAN
OA AA AEOAA oh Bi A AEOAA x8n BIi 38 , 0 AEERAOOD
micrometrico deve quindi essere quantificato.

In Tabella2-13 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 possandare perdute per effetto della
diffrazione.

A
E
0

Tabella 2-13 - Percentuali della massima potenza luminosa che pud essere persa per diffrazione in
funzione delle dimensioni del fascio luminoso riflesso daebbio

Larghezza del Percentuale di potenza | Percentuale massima di potenza luminos
fascio luminoso luminosa diffratta a 100 | che non viene inviata sulla superficie atti
riflesso pm di distanza della cella a 100 pm di distanza.

2 um 5.1% 25%

5um 1.8 % 0.9 %

Le simulazioni sono statevolteconsiderando lo spettro solare incidentger due casi in cui i fasci
luminosi riflessi dai rebbabbianolarghezze di 2 pm e 5 pm. Tali valpessonoconsiderarsi
sufficientemente conservativi rispetto lal reali dimensioni dei fasci riflessi dai rebbi. Per tali fasci
e stato calcolato, tramite simulazione, il profilo di intensita a 100 um di distanza, valutando la
percentuale di potenza luminosa che si discosta dalla propagazione geometricdistanza
consideratatra i rebbi(pari a 100um), superiore a quella di progettaappresenta un caso
conservativodato chemaggiore € la distanza, maggiori sono le perdite luminose che si avranno
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per effetto della diffrazione.Per inciso, si noti che la percenteali radiazione che viene diffratta

aumenta conla riduzionedelle dimensioni del fascio, come previsto dalle leggi della diffrazione
luminosa.

Come detto, corla simulazione € stata determinata la percentuale di potenza luminosa che, a
seguito della propgazione, esce dal profilo del faséiotticageometrica. Non tutta la potenza

diffratta (colonna centraledi Tabella2-13 viene perd persa, almeno il 50% dellasta viene
recuperato poiché finisce comunqweil materiale attivo. Il restante 50%, che invece si allontana

dal materiale attivo, deve essere considerato come una valutazione conservativa delle penrdite
diffrazione (colonna di destra diabella2-13. Tali perdite saranno infatti presenti solo sui raggi

che raggiungono la parte piu lontana del materiale attivo. Le perdite szafinnoquindiancora

inferiori. Trattandosi di perdite calwlate in maniera conservativaisto ilcontributo assolutopoco
significativa®1 OOT 11 AT T OEAAOAOOE OOAOAOOAAEI E AE £EI
Un altro importante parametro che va considerato & la riflettivita del rebbid./L@ilcui &

costituito non riflette in maniera ottimale tutto lo spettro della radiazione solare. E stato quindi
necessario valutare, sempre mediante simulazioni ottiche, le perdite introdotte dalla sua
riflettivita. Per determinare lo spettro della radiazione riflesdalla superficie dorata dei rebbi &
OOAOA AT 1T OEAARAOAOA 1 6EIT OI ETAUETTA AT Tspéttd OAAE/
OOAT AAOA PAO APPI EAAUEITE TAITB8AT AEOT AAITT A Al
valutata, mediante snulazione con il software Zemax, la riflessione prodotta da una superficie

AT OAOA ET &EOTUEITTA AAT1G8ATCiITT AE ETAEAAT UAS
In Figura2-44 vienemostrata la riflettivitamedia della superficie dorata del rebbio ottenuta dalle
OEi O1 AUETTE ET EOTUETTA AATTG6ATCITT AE ET AEAAI
98
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Figura2-44z 2 E/&AI AOOEOEOU | AAEA AAl OAAiAduénzamella radiakion& 1 EOT UL
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 &
presente un fascio riflesso. L'angolo massimo che & stato possibile simulare con il setup
implementato nel SW Zemax ¢ stato di 88°. | valori di riflettivitteauti con le simulazioni sono

OAIi POA Al AE OI POA AAI 1 6nwm8 o071 EAEi TAITA AP
£l AAT EUUAUETT AR 18ATCI 11T AE ETAEAAT UA AAl EAOA
valutazione del guadagnointrodotto dalla riflessione dei rebbi & possibile considerare

AT 1T OAOOAOGEOAI AT OA O1 OAIT OA AE OE&EI AOOEOGEOU Al
51801 OAOET OA &£ 1 0A AE DPAOAEOA AEA AA0GnEntcAOOAOA
antiriflettente presente sui rebbi. Tale rivestimento viene depositato sulla cella fotovoltaica con

16ET OAT 01 AE 1 AOOEIi EUUAOA 1T A NOAT OEOU AE |1 OA}



RSE o Pag.66/

/= rSsearch Rapporto n23007438 117

antiriflettente, non potendo essere depositato selattimente, 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 soprailk AAET h Al DPAOE AE NOAI 1T A OEEA AOGOA AAIT
sul materiale attivonon deve pertanto essere conteggiata come una perdita. Per quanto riguarda
invece la componente assorbita, trattandosi di un rivestimento antiriflatee 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 prossimita della
superficie del rebbio, attraversa almeno dudtedale rivestimento antiriflettente.Si pud 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 mniggosita
supgeficiali. Purtoppo, non € semplice valutare tale componente in via preventiva in quando
fortemente dipendente dalla realizzazione del rebbio, in particolare dalla sua rnigyOsita
superficiale. Se comunque la superficie del rebbio viene realizzatattammrente, non dovrebbe

produrre una quantita di luce diffusa significativ#na volta considerate tutte le perdite luminose

sopra descritte, pud essere calcolata la percentuale di luce che viene effettivamente recuperata
dalla riflessione prodotta dalle perfici laterali dei rebbi triangolari. La quantita di radiazione in

pit che viene inviata sulla zona attiva puo essere semplicemente calcolata considerando che ora

la parte di radiazione che finisce sul rebbio, anziché essere dispersa, pud essere maqanita

dal materiale attivoln base a quanto detto in precedenz@,E1 AOAT AT 01 DBOE AOOAOA
18nwm AAT T A NOAT OEOU A BOsd) i Aafphlrts Blia bulntith @ M@ ene OA A
arriva sulla zona attiva, che a sua volta p@eSere ricavata sottraendo al 100% della radiazione
incidente la parte intercettata dal rebbio.

Yyl COAAACTT DAOAAT OOAT A AAT 1 8AAEEAEAT UA 1T OOEA
formula: )

. Y& o ipw

@ pmml ipw 2-70
Come fatto per gli altri parametri, anche tale grandezza puo essateolataET A AOA Al 1 6 A
ABET AEAAT UA AAIl 1 Mal@éntk ElifadBrhehtifotterEiti foAol mbdiramikiguia
2-45,

——Guadagno intensita luminosa caso A

Guadagno intensita luminosa [%]

1 — Guadagno intensitd luminosa caso B

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Angolo di incidenza del fascio luminoso [*]

Figura2-45-' OAAACT 1T DPAOAAT OOAT A AAIl | Gstpbrficik httd&dalA cellalperET T OA
effetto dei rebbi triangolari, nelle due condizioni considerate: con separazione tra i rebbi di 76pm (caso
A) e di 56um (caso B).

Il valore trovato rappresenta il contributo dato dai rebbi triangolari alla potenzanosa che
viene raccolta dalla cella fotovoltaicale gua@gno si traduce in un guadagmella generazione
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dellacorrentefotovoltaica. Poiché pero i raggi provenienti dai rebbi incidono sulla superficie del
materiale attivo con angoldi norma maggiori ispetto & raggi provenienti daconcentratore

solare,si avranno maggiori perditenergetichelegate allamaggiore riflettivita della superficie del

materiale attivo rispetto ai raggi piu obliquiLa media pesata degli angalii incidenza della
radiazione riflessa dal rebbio é risultato essere pari a 53.9° (tale valore & molto simile pericasi A e

B). La rifettivita 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 realta,
OADPDPOAOGAT OA AT i O1T NOA O1T A OOEI A Odegz bolighatdella A AA|
radiazione luminosa proveniente dai rebbi triangolaFier avere una stima della perdita di
OAAEAUETTA 1 OIiETTOA A NOET AE AE Al OOAT OAQ EI
I1'A OEI Ol AUETTE OECOAQRAAI DEOH GRAO A AETAT 0T WA A £
Figura2-46).

N OOAOA NOET AE AAT AT1 AOA 1T A OAOEAUEIT T AnzaleE %1 %
comevaridk A AAT OEOU AE Al OOAT OA &1 O1 611 OAEAA8 6 AOE
densita di corrente varia da 42,2 mA/érd1.7 mA/crha 41.0 mA/cri con una diminuzione totale

AE AT O@Ad ilGnimp &d il jnassimo angoth incidenza del 2.93%
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Figura2-46-6 AOEAUET T A AAI 1T A OE& AOOAT UA PAO O Al BPPET A
incidenza.

Questa perdita produrra una riduzione del guadagno luminoso e quindi in corrente riportato in
Figura2-45. Il guadagno cwetto per tale perdita & riportato iffrigura2-47.

Guadagno energetico [%]

—— Guadagno energetico caso A

—— Guadagno energetico caso B

20 25 30 35 a0 as 50 55 60 65 70 75

Angolo di incidenza del fascio luminoso [°]

Figura2-47. Guadagno percentualeA A1 1 8 ET OAT OEOU 1 &1 ET T OA ET OEAOA 0OO0OI
effetto dei rebbi triangolari, nelle due condizioni considerate: con separazione tra i rebbi di 76um (caso
A) e di 56um (caso B).
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| risultati ottenuti dalld AT Al E (nHican® @fielinipiego direbbi triangolari produce un
miglioramento di alcuni punti percentuali nelle prestaziamicorrenteOE OBDAOOT Al 1 § OOEI|
a sezione rettangolare.

3-ATTIVITA DI CARATTERIZZAZIONE DE]
MATERIALI

E stata effettuataOT § ET OAT OA AOOEOEOU AE AAOAOOAOEUUAUE
disponibili in RSE (XRD, ECV, EBIC, SEM, AFML®&Imisure effettuate con tali tecniche sono

riportate nella descrizione delle attivita di sviluppo (di crescita e petvth). Tra gli obiettivi

specificidi caratterizzazione dei materiatompresi nella presente annualit¥i équello dela
determinazione delle costanti ottiche di alcuni strati principali della cella alMduesta fase
preliminare détriennio di ricerca, laalutazione delle costanti ottiche ¢ stata ottenuta attraverso

le simulazioni delle curve di RS confrontate il loro confrontacon le curveli efficienza quantica
sperimentali La valutazione ¢ stata riportata nel paragr&d.5 Ulteriori confronti sperimentali

saranno effettuati nelle successive misure di ellissometria con UNIPV.

4 - PROCESSI POST CRESCITA E
CARATTERIZZAZIONE DI STRUTTURE MJ

PeroOOE] OBDBI AE AAIT A & O1 61 OAEAEA A -* A Q4h
ricerca con lo scopo di ottimizzare gli attacchi chimiecessarallarealizzazione del canajeger la
deposizionedel contatto profondo(ovvero del 3° terminale)Per la realizzazione del canaeno

state effettuate prove di attacco chimico per verificare la selettivita della soluzione utilizzadgg

strati 11V e di Ge. Le prove di attaceono stateeseguite sia su singoli strati che su strutture a
multi-giunzione. Come nel precedente triennid,statoapplicatol & E Ipr&c&s3d post crescita

per la realizzazione di celle a singola e mgitinzione (MJ) da crescite epitassiali via MOCVD. Alle

celle realizzatesono stati applicati coating antiriflesso depdsiti via PVD (Physical Vapour
descritto nelcap2.1 che permette di fornird valori di spessore da depositare per massimizzare

1 6A00T OAEITAAT 01T AATT A 1 0OA

4.1 Sviluppo degli attacchi chimici per la definizione
dei canali per i contatti profondi per celle &eBminali
via attacco chimico

In questo studio sonetate effettuate prove di attacco chimico per verificare la selettivita di varie

utilizzando la crescita a MJ RDS1060 ottenuta via MOCVD

. A1 1 8 A évilugp0 BeglithttaBehi chimici per individuare i parametri di processo necessari per

la realizzazione del canale, su cui viene successivamente depositato il contatto metallico

profondo, si & proceduto con una estensiva caratterizzazione della credoifd G60.

Lo sviluppo del processo di attacco chimico prevede la rimoziaeyd strati 11}V e di una parte

del Ge omeepitassiale per esporre lo strato Ge p+. A questo scopo sono state seguite due diverse

strategie:

1 utilizzo di attacchi chimici selettiyper fosfuri, arseniuri e Ge (da eseguirsi alternatamente in
pit passaggi);

9 utilizzo di un attacco chimico non selettivo per i\llle con ridotta velocita di attacco del Ge
(per rimuovere tutti i composti HV e IV in un unico step);
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Nelle varie fasi dprocesso di attacco chimico, le strutture detielle sono state caratterizzate

mediante:

1 misure HRXRD (High Resolutionray Diffraction) per determinare eventuale presenza di
residui del layer da rimuovere (>50 nm);

1 analisi SEM (Scanning Electron Miscope) per determinare eventuali residui anche di piccole
dimensioni.

1 misure ECV (Electrochemical Capacitanéaltage), per identificare il profilo di drogaggio dei
vari strati di semiconduttore cresciuti;

1 profilometria meccanica a stilo, per determi@eA 1 A OA1 T AEOGU A 1T A DOl
chimico;

1 misure AFM (Atomic Force Microscope), per determinare la morfologia e rugosita della
OOPAOEEAEA A OACOEOI AAIIT1 6 AOOAAM

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

Per la messa a punto ed il controllo del processo di attacco chimico é stata utilizzata in modo
sistematico la tecnicalRXRD. Alcuni dei layer che costituiscono la struttura epitassiale danno
infatti, un contributo in diffrazioe a raggi Xe quindila loro presenza o assenza pu0 essere
verificata(si vedarigura4-1)

1x10'

—— 1060 Nr.2 - center

o
1x10 Substrate

InGaAs-n
1x10" F

Ix10” InGaP
\ GaAs cap

1x10°

Counts

1x10°

1x10°

1x10°

65.6 65.8 66.0 66.2 66.4

20 (0
Figura4-1z Diffrattogramma HRXRD del campione RDS106@ as-grown.

La tecnica permette di determinare leomposiziore deglistrati mediante simulazione con il
software dedicato LEPTO®ella struttura studiata) 1 AT T OAT OOT -xAS Erisylthto T AT 1 6
essere pari allo 9%A 1 Al I-x@al31@86 A X

| varilayer della struttura del campione€j-Ge RDS1060 possono essere distinti abbastanza
AEEAOAI AT OA A1 Ad&dsssedtidniall SEMI Bk EndnEgini BSEM & possibile
determinare lo spessore degli strati, evidenziando nettamente le interfacceeai materiali IH

V e il Gegrazie al contasto prodotto dalla differenza di drogaggk)dalla composiziondn Figura
420EAT A 11 OOOAOA 1 86ET OAOA A OA Oasteuliuka didGk ArksEntaU A O A
uno spessore complessiva B3t m; si distinguono, inoltregli strati di IHV in superficieCome era

stato riportato inFigura2-27, si manifestasotto lo strato di Ge di tipo n, un unictrato ad alto
drogaggio di Gep/p+ (7501m).
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La morfologia superficiale déayercresciuti via MOCVD ¢ stata caratterizzata tramite misure di
Microscopia a Forza Atomica (AFMYyedi Figura 4-3) Sul campione agrown sono state
considerate aree di ampiezza decrescente (da 20 @R a 1 x im2). A prima vista, si nota che

la superficie del GaAs (calaye) mostra discontinuita superficiali caratteristiche con due
frequenze differenti. In altre parole, la superficie moste somma di due contributi; una
ondulazionen cui la distanza tra i massimi (o le valli) € maggiore (e dunque ¢ visibile chiaramente

Oi 17 TAITBEIT ACET Am)meélina rgudskd inohi le/libtangedra ighaseii (o |
minimi) sono molto inferiori e per questo si nota chiaramente solo nelle immagini ad
ET COAT AEI AT O 1 ACCEI OA8 $AII18A1 AAT OAUETT A AAE

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

Meg= 400KX 2" T

Figura 4-2z Immagine SEM in crosssection della crescita MOCVD RDS1060. A sinistra vengono
evidenziati tutti gli strati epitassiali cresciuti (Ge e HV) sul substrato di Ge. A destra vengono evidenziati
gli strati IlI-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 dpo p/p+ molto drogato che, mediante il
detector InLens del SEM, appare piu chiaro rispetto allo strato sovrastante di Ge di tipo n e sottostante
di Ge di tipo p

a7

st

Figura4-3 z Analisi AFM su aree dilimensione decrescente del campione as grown: A) 20 x g2, B)
10 x 10um2, C) 5 x um2 e D) 1 x im2.



Rapporto n23007438 Pag.71117

Per verificare i livelli di drogaggio dei materiali cresciuti via MOCVD sono state eseguite misure

ECV sul campione agown: laconcentrazione di portatori di tipo n, decresce da 2%bin-3,

GaAs(Te) in superficie, a 9486m-3, ale T OAOZEAAAEA OOA '1)10j 4AQq A )

Figura4-4, a n=3x1%cm-3, dovrebbe indicare giche la soluzione di attacco chimico (soluzione

0.6 M di L(+) tartrato di ammonio in ammoniaca diluita al 15%ha cominciato a rimuovere

IBnGaP. Eattacco chimico aET OAOT T AAIT 1 8) TségdeOvie Arefefedziali Bop 1 ' Al (
rimuovendo i layer sottostanti in modo uniforme e pertanto la mism@n si puo considerare

affidabile. Per ricostruire il profilo di drogaggio degli strati inferiori, relativi alle crescite epitassiali

di Ge estato necessariogimuovere con un attacco chimico sotto cappa i layer éVIprima di

eseguire misure ECV sul Ge1 AES AOOA FiguEa®-#nO(CoA préfilo Hilcolore rosso)l.

profilo di drogaggiomisurato si discosta da quello di progetto solo pguando riguarda un

incOAT ATOI TAIT1TT OPA@OROAT ABDDAODOOADAOCAPADBT A1
Ol OOAOOAT 0A8 )1 A E£EA O OEFigurdd-2| sbnotecbrieAit EhicdlstraBo%- OE
caratterizzato da un drogaggio di tipo p molto elevasotto lo strato Gen. Tale differenza

bl OOAAAA AOAOA OEAT OO1 16AZEZZEAEAT UA AE EIT EAUEI
1060 #8 etching successivi p'rGe (Ga)
—=— n-carriers ",
& 19 o— p-carriers (2° etch) Fe
10 —e— p-carriers (3° etch) T
5 % %
c
= \ % fa I
© e
£ 10" !f’ | FUTUPVPSIRO
8 J k p-Ge (Ga)
c /
Q !
O /‘ p-Ge (Ga)
[ ——
[}
= 17 P"/" feCofud)
© 10 ~ InGaP (ud)
(©] L InGaAs undoped
1 [ | 1 1

1 L L L L | | P N PR | Cl | .

0,0 04 08 1,2 16 20 24 28 3,2 36 4,0 44
Depth (um)

Figura 4-4 7 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, AllnP e InGaP.

4.1.2 Studio degli attacchi chimici dei compostiUle IV

Per realizzare il canale del contatto metallico profondo € necessario rimuovere diversi strati di
semiconduttore per arrivare allo strato di Ge su cui verra depositata la metaiaze del

contatto stesso Per attaccare chimicamente gli arseniuri (GaAs, AlGaAs, InGaAs), i forsfuri (AlinP,
InGaP) e gli elementi del Gruppo 1V (Ge) sono necessari daggsii chimici. Comunemente gli

arseniuri vengono rimossi sia con basi che cAnEBAEh DAO AOA| mBEKOHEI | A A
come acidi HPQs, bSOy, HF, and HN@) ET O O 05£vEene BggiAnfa@dine bsSidante del

i AOGAOEAIT A A A,06c0hi2dtalpdr dikire fa sdludigne. | fosfuri vengono attaccati e

quindi rimossi d HCI, HBr, Hi&Xiluiti in acqua[35]. Soluzioni contenenti HI®e HCI sono non

OAl AOGOEOGANh AET 1T OEIl O OI 1 1 sagsEekont bsEidadteddl Abtéi@OE A E
AA OEIi O 6GAOAh 1 AT OOA 16 (#1 OE biGdsitadiond38]. PrD AAE A
OEi O 6AOA EI ' A OEAT A0.q30)& IditeckbtiAtdnfperature icddil cdnieAT O A

soluzioni contenenti kD2, O and NHOH [38]. Di seguito verranno studiati gli attacchi chimici
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dei composti IHV e IV utilizzando tecniche di caratterizzazione come HXRD, SEM, AFM e
profilometro meccanico.

41213 OOAEI AAT 1T 6A0O0AAAI AEEI| EAZ
, A OETTUEITTA AAl OBaADdR cgmPidn® ADS1060RGHtA e3dglitd doigunal
soluzione di 10 ml H202 (30%) e 10 ml NH40H (30%) in 200 ml di acqua demineralizzata, per un
OAi i AE X 1 EIT8 0AO OAOEZEAAOA 1 38AEEEAAAEA
diffrattogrammi acqE OEOE D OEI A A Al EFigurad4® A Q QifiréttdgrammaE E1 E AT
i T OO0A AEA 0OO006O1I 11 OOCOAOI OAADPS AE ' AlIO 1 O
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 satelliti differenti, dunque, le
composizioni possono non essere esattamente identiche a causa di possibili non uniformita di
deposizione0 AO AT 1T £ZAOI AOA T A OEITUETTA AAlT ' A!' Oh 1
sperimentale relativa al campne RDS106@ a cui e stato rimosso il cap di GaRg(rad-5b).

In Tabella 4 1 sono elencati i corrispondenti parametri di best fit

| 1060 - center wafer

After Fich n. 1
0| 1060 #8 - center wafer

Intensity (cps)
Intensity (cps)

20 ()
a) b)
Figura4-5z Confronto tra i diffrattogrammi HRXRD del campione RDS106@, a cui & stato rimosso il

OAAPoh A AA1 AAdch Bon & Shato2ifiodsy; duda sperimentale e bestit della misura
HRXRD dopo la rimozione detapdi GaAs sul campione RDS1068.

Tabella4-1z Parametri di Best Fitottenuti sul diffrattogramma acquisito dopo la rimozione del cap.

Spessore (nm) x top (%) x top (%) Note
GaAs Removed
AlxInxP 62(10) 46.5(5) /
INxGauw-xP 147(D) 51.8(5) /
INxGaw-xP 54(10) 52.6(5) 53.5(5) Gradiente
Lineare
INxGaw-xAS 2602300 0.9(2) /
InxGawxP 108(D) 50.1(5) /
Gen/p 10400 / /
Gesubstrato / / / /

Indice di Fit F: 4 x 18
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| dati riportati inTabella4-1evidenziano la presenza di uno strato diGaw.xP inferiore( a contatto

con il Gejli spessorea.108 nm e composizione di In del 50,1 %. Sopra a questo lo stratGei-In

xAs ha uno spesre di 2,6 pncon una concentrazione di In di 0,9 %. Per lo strato superiore di
InGaxP, si ottiene urvalore dibest fitdi 147 nm per lo spessore e di 51,8 %xpdrdati sugli
OPAOOT OE PAO 16)1T " A0 O1I 11T EIT rAuldionhddellA BGEIdAIAT AT
struttura fotovoltaica (vediTabella2-4). Esiste invece una discrepanza per quanto riguarda lo
strato di InGaAs il cui spessore risulta sovrastimato rispetto quello utilizzato nella simulazione (2.6
pm contro il valore di 2.0 um da simulazione). Se fosse introdotto uno spessore di 2.6 um nella
simulazionedella curva di riflettanza @ella curva di EQE sivrebbe pero uno sfasamento
consistente delle oscillazioni simulate rispetto a quelle sperimentali. Per la determinaziome dell
spessore di questo particolare layer, sono da considerarsi piu afficailstra di riflettanza (vedi

&ECOOA 1T wagh A 18Eil ACETA 3%-8 #EE 1 OPEACAOI
HRXRD quando lo spessore dello strato & codDdledT AA Ei DPAAEOA 161 OOAO
ET OAOEAOAT UA A AOI NOA NOAT AT 1801 EAI DAOAI ADOI

del picco corrispondente.

Le misure di microscopia a forza atomica dopo la rimozione del cap di GaAssspdafcie
AATT8!11)To O1T1TT OOwaleiodd® apblicaddo Gra pdidnza laseAdhBVE O U
(ampiezza di vibrazione 464,12V) e setpoint a 58,0V. h Figura4-6 sono mostrate due
immagini (sia in 2D che in 3D) acquisite su due aree di 10x1Quenix1l

62700

23 1em

Figura4-6 z z Immagini AFM 2D e 3D acquisite dopo la rimozione del cap@aAs ottenute su aree di 10
x10um2 (AeB)elx1um2(C ¢.D)

'TAEA AT Pi 1T A OEITUEITA AAI AAp AE 'A!@' O OE 11
wavinesA E AZ0ANOAT UA ET £ZAOET OA | OE OE A2 ehinakugst?A OA T Al
di frequenza maggiore evidenziata entrambe leimmaghiA1 1 8 AT AAT OAUET 1T A AAE
rugosita globale di 2,6m che, anche se inferiore rispetto a quella ottenuta per il campione in cui

non é stato attaccato il cap (3tn), risulta di wlore elevato, poiché superiore antn.
Considerando solo una piccola area di fir®, eliminando il contributo dato dallavavinessdi

16Modalita wavemodeguesta modalita appartiene alla categoria di queliecontact, ossiadurante 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 modalita € la pit indioaidrplegealla superficie

di materiali con bassa rugosita 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 rugosita di @/@. Poiché inferiore a 1 nm, il valore di rugosita
rivela siaunabdo A NOAIT EOU AAI | AOCAOEATI A AAPT OEOAODI
del cap in modo omogeneo su tutta la superfid®oiché il contributo di bassa frequenza € simile
prima e dopo la rimozione del cap, € ragionevole pensare che sia legato aliaatsttostante.

Il contributo di alta frequenza invece sembra essere specifico per il materiale esaminato (nel caso
precedente GaAs e in questo AllnB)uesti risultati ci consentono sia di ottenere informazioni
strutturali complementari riguardanti il mteriale sottostante al cap, che di dimostrare la bonta

del processo di attacco chimico effettuato confermando la totale rimozione dello strato di GaAs
OAT UA 16ET OO1T AOGUETTA AE AEZAOOE TAITT A PAOOA Oi

p2!
mv

41223 OOAEI AAT I 0 AOOAAAd) IA'EAQ E/
N e attaéco chimico dei layer di AlInP e InGaP ¢ stata utilizzata una soluzionerdidi®Cl (30%)

e 28ml di acqua distillata. Il wafer & stato mantenuto nella soluzione @era 50sec sotto

agitazione.

0AO OAI OOAOA 1 &HMEAESASALE vilizZatk le teénibi@ BRXRB, IAFMAe SEM.

La misura al profilometro del gradino di attacco rivela una diminuzione dello spessore
corrispondente alla somma degli spessori degli strati di InGaP e AHRFPOhm). In Figura4-7

sono mostrate le immagini AFM (sia in 2D che in 3D) acquisite su due aree di 20x20m&.1x1
NOAOOI AAOT h 1 86AANOEOEUEIenthsi dinbstra foriddmerifale per OO A ¢
OAl OOAOA CciE AZxEEAOOE AAI186AO0OAAAT AEEPREAT 00
AAOAOOAOEUUAOA AAIT T A OOAOOA xAOET AOGO AACGI E 0O
evidenzia la presenza di difethE OAT 1 AOE DOl AAAEI I AT OA AT OOAIT A
AEEi EAT A AAOA AE AAEAIT Al T OEAGgmi-®cheatoa i EI
una superficie disomogenea con strutture superficiali. Tuttavia, poiché la tecnica SEM non
fornisce informazioni quantitative sulla rugosita superficiale, in quanto genera immagini 2D,

1 8ET OOI1 A OUE hdlaA valuladidné dnbrilegica sucssiva agli attacchi, si rivela
necessaria. La presenza di difetti superficiali o materiale residuo pud infatti compromettere

1 8AAAGETI T A AARAE A1 1 OAOOE A AOT NOA 1T A AOITA DA
necessario conoscere con esattezza il laOA AE OOCIT OEdiésionk deBont@tO AT AOIT 1
$AT 1 6A1 AAT OAUETTA ARE AAOQOE OE 1 OOEAT A O1T A 006C
piccola area di 1x1 um2, e dunque eliminando il contributo dato dedleinessdi frequenza

inferiore, si ottiene una rugosita di 1,3 nm. Dal momento che questo valore & superiore &il nm,

AT 1 EAOI A 16ET AEEEAAAEA AAl OOAOOAI AT OI AEEI EAI
ripetere lo step di attacco per eliminare completamente InGaRIeFRA
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Figura4-7 Immagini AFM 2D e 3D ottenute su aree di 20 x 20 @A e B) e 1 x 1 pA{C e D.

, 6ET AACET A 3%- 11 000A O1T A OOPAOZLZEAEA AEA DPOAOA
Al C1 mghra 480h DHOT AAAEIT T AT OA AT OOOA Al AAOODI AE
completamente. La presenza di questi residui potrebbe essere aitrite al drogante Te che

CAT AOA AEEAOOE AI1G8ET OAOTT AAI 1 AOGAOEAI A8 0AO
procedere con la misura ECV e i successivi attacchi (selettivi per arseniuri e quindi non in grado di
attaccare i fosfuri) ise deciso di ripetere il processoeaithingcon la medesima soluzione di HCI

per un altro minuto.

“’*i iy
mgx ;‘ ~K s -'
“‘“f 2ooxx 7 E_L’.:;fii” “’ .
Figura4-8z) | | ACET A 3%- AAI1 A OOPAOEEAEA AAI Adeb)p&i T A Al
I A OEITTUEITA AE 11)70 A )T'A08 3E 1 OOROOATT 11 OAOII
$1 PT AOAO OEDAOOOIT 1 6 AO0aksiAFM saripieisiEafeé di Ot OOA D

elxium?’8 $AI 1 8A1 AAT OAUETT A AAE AAGE Caddideranda38A T A O]
la piccola area di 1 xu? si ottiene una rugosita di 0,4m. Essa & di gran lunga inferiore rispetto
a quellaottenuta di 1,3 nm dopo il primo attaccQuesta evidenza sperimentale indica cle

AOOAOCA AAT 1 6AO0AAAT ArkoEidnEdhinGaP e MIAPAOA AAACOAOA /
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Figura4-9 z Immagini AFM 2D e 3D dopo il secondo step di rimozione dei fosfuri ottenute su aree di 10
x 10um2(A e B) e 1 x im2(C e D)

$1 i EI OAATTAT OOAD AE OEI T Umgurh A10 Addtrd 6) 1T ' A
chiaramente che il contributo alla diffrazione del layer di InGaP superiore €& totalmente
scomparso/ 1 OOA Al PDBEAAT ET OAT O h OAI AGEOI AlT18)1"
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 alcumin, poiché la loro frequenza é iistinguibile nelle condizioni
sperimentali utilizzate.

3 Substralo  InGaAs
- RDS1060-8

105 iE Dopo rimozione GaAs
= Dopo rimozione InGaP ¢ AllnP

=
.
"

InGaP

Intensity (cps)

10
656 657 658 659 660 66.1 662 663 664
26 (°)

Figura4-10 z Confronto delle curve HRXRD ottenute sul campione dopo la rimozione debp di GaAs
(linea blu) e degli strati di InGaP e AlInP (linea verde).

, A L OETTUEITTA AAT16)T"' Al O 1 Ocoktituika dd BRICNBIOB A O
(30%), 10ml di HO2 (30%) e 70ml di acqua distillata. Il wafer & stato mantenuto nella soluzione

per 60sec sotto agitazione.

Il diffrattogramma HRXRDHKjgura4-11D curva Blu) & cati@rizzato da un picco stretto ma di

AAAT T A ET OAT 6EOUh OEOOAOI AA AT CilTE Al OOEODI T A
AE Y1 A1l 6xmw8 DOEGGAODARI OEIT OFIME ArHAEY @D OT 6 h
(FWHM)bassa, na una banda poco intensa e larga, come ci si aspetterebbe se ci fosse uno strato

di InGaAs molto sottile e omogeneali caratteristiche suggeriscono la presenza di materiale in

forma di isole, ma in piccola quantita, in cui il materiale InGaAs ha spessormolto inferiore a

quello originario, separate da zone in cui, invece, & stato completamente rimosso.

41233 00AET AAI 1 8AO0OOAAAT AEEI E!
OE]
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T RDS1060-8 i D
1 & — Rimoione incompleta [nGaAs ‘I |
E Rimurdone complela TndiaAs | ‘
y /
- 10 - |
2 |
o ',\ residui di Tn(iass
[
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‘=
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= 107 = |
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107 £y it 'er
IOU | . 1 . | . 1 1 ‘

657 658 659 660 661 662 663 664
26 ()

Figurad4-11z! h" h#d )i 1 ACET E 3%- A AEOAOOE EIT COAT AEI AT OE A
AEEI EAT AE OEITUETTA AAI 1 8)Xconfkin®sindtaiolsolddhredili,CDiAT AE T £
dettagli sono mostrati in B e C, rispettivamente ad ingandimenti di 2kX e 12kX. 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 (vediteigurad-11) che evidenziano

1A POAOAT UA AE OEOI 1 Ao AE | AOGAOCEAI Ah ATT AEI /
mostra una morfologia a maggiorugosita, molto simile a quanto visto precedentemente a
proposito del materiale InGaP. Quindi, probabilmente, la presenza di queste strutture € dovuta a
OAOGEAOGE AE )1' Ao AEA 1 AOAEA ®dicdrcare d finuovére ttii ET D A /
residu, il campione é stato trattato una seconda volta con una soluzione identica alla precedente

(10ml NHsOH (30%), 10nl di BO2 (30%) e 7@nl di acqua distillata) per un tempo dintin. La

OA1 AOOEOGEOU AAT 1 8A0O0AAAT 1 A@nndygidrestSdcdnddBtrad dil 1 6) 1
InGaP.Grazie a questo trattamento di pulizia, tutti i residui di InGaAs sono stati rimossi. Dal
diffrattogramma inFigura4-12DET EAOOEh OE 11 OA AEA El1 DEAAT AE

scompare completamente nella curva color Ciano.
Per completezzajn Figura4-12 viene mostrato il confronto tra misure HRXRD prima e dopo
1 8A00AAAT AT I PAOGT AAIT18)1 "' Al O8

F Substralo TnGaAs
RDS1060-8

le £ — Dopo rimarione InGal
Dopo rimozione InGaAs

Intensity (cps)

louw.l‘\lw“\.l‘\

656 657 658 659 660 661 0662 0663 664
26 ()
Figura4-12z Confronto tra i diffrattogrammi acquisiti dopo rimozione di InGaP ed AllnP (curva verde) e
rimozione completa di InGaAs (curva marrone).

AAAT OAT Ai1 NOAOOA 1T OOAOOAUEITER 1086AT Al EOCE
UA | Bmaorial®riediddod A
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41243 OOAEI AAT 1T 6AOOAAAI AEEI E.
Ge
Per la rimozione dello strato di InGaP cresciuto su Ge € stato utilizzato un attacco con soluzione
di 40 ml HCI (30 %) in 28 ml di acqua distillata, per 2 min, con agitazionealaiisivamente si
DOE PDPAOAAPEOA EI AT i PIAROABAT OTA0 A All dbdverdddl O AAE EY
cambiamento di colore che subisce la superfice attaccata chimicamentenfsasa del colore
rossastro), 6 AOOAAAT DOI AAAA cd#&dda midurelEANportatdin Figirdd&. ET AE
Tale attacco a base HCI non & dunque selettiv@s) come inveceraatteso. Cio potrebbe essere
AOOOEAOGEAEI A Al AOIT G A-ggasdia difSA, kived Gdot@iiiio AedteO OA A A
AE£EEOOCEITA AE 0 AAITTT OOOAOT AE )1T' Ao OI OOAOOA
4125# 1 |1 Al OOEI I E OOl | 0AOOAAAI
selettive su compsti lIFV 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 fosAlthP 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 & dimostrata adeguata a essere utilizzata per |
fabbricazione dei dispositvi 2ZJA A Q OAOI ET AT ER AA 7t OOAOT 1A
chimico. In ogni caso, lo studio ha permesso di mettere a punto una metodologia basata
0011 800EI EUUT AT i Pl Al AT OAOA ABEBRRAEAC\E SEMAARME AAC
che ha consentito di ottenere informazioni dettagliate sulle proprieta chirfisiche dei singoli
OOOAOE AEA EATTT DPAOOA AE OT A OOOOOOOOA APEOAC
i processi di attacco e legatdla rimozione progressiva dei vari strati di materiali che si traduce in:

degli strati analizzabile con la tecnica ECV

4.1.2.6Studio della rimozione dei compostill-V con
soluzione di HIEY0.2 M): HCI (30%) in funzione del tempo di

attacco
IN[39JA0A OOAOA OOEI EUUAOA O1T A Oi1OUETTA AE ()/ Q
chimico dei composti HV per la realizzazione del MESA di isolamemtole celle fotovoltaiche.
, A OOAOOA O1T1 OUEITA AAIT1BAO0O0AAAT - %3! 1T OOAOA
contatto profondo. Le prove di attacco chimico sono state eseguite su campioni della crescita
RDS106€2, delle dimensioni di 2 cxm 4 cm la soluzione di HIO3 (0.2 M): HCI (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, & stato misurato il gradino di attacco al
profilometro meccanico. Il gradino & risultato & pari a circa-1Xl8 ¥ t I h AT OOEODI 1
OEITUEITA AAE DPOEI E OOOAOQOEAAES ' A OODOAAAI 0oth ABD
uniforme, progredendo piu 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 confr®@1 AAE AEZAOAOOI COAITE (282%
I

chimico, come mostrato irFigura4-137 BT OOEAEI A A&EAAAOI AOA AEA
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completamente il cap di GaAs e lo strato di InGaP mentre non influisce sullo strato di InGaAs, in
quantoil piccoXRDcorrispondente sembra rienereinalterato.
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Figura4-13z A) Confronto dei diffrattogrammi HRXRD ottenuti prima e dopo attacco chimico per iin.
B) BestFit della curva HRXRDn A

Le misure al profilometro e con la tecnica HRXRD sono quindi in accordo. Inoltre, le frange di
interferenza di bassa ampiezza swascrivibili allo strato di InGaP sottostante di circa 100 nm. In
Figura4-13b) viene inoltre mostrato il best fit della curva HRXRD ottenuta d6pIOAEET ¢ AA £
OOCEI ATT O11T OPAOOT OA AE o9X8n Bi DAO 18)1' A1 O 1/

Tabella4-2z Parametri di best fit ottenuti dalla simulazione della curva mostrata in.

Spessore (nm) X (%)
InxGay.xAs 19(5) 0,5 (5)
InxGay.As 1793(5) 0,9 (1)
InxGau.xAs 16(5) 2,6 (5)
InxGay.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 XRDKigeda4-14).
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Figura4-14z A) Confronto dei diffrattogrammi HRXRD ottenuti prima e dopo attacco chimico per nin;
3min e 5 min.
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YT OACOEOGT Alipu fagicbdvdindehte darieludére Eh&illafier ddGaAs, AlinP, InGaP,
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Ge.

Il fronte di attacco dopo &in non risulta omogeneo: durante il processo di attacco € possibile
notare come, in prossimita dékevalphald A O Ask pili @loce e si evidenzia il Ge quando al
centro samo ancora presenti i {N. Al termine dei Bnin, visivamente si osserva la scomparsa dei
IV, il Ge risulta opaco nelle zone prossim&aValphadove il Ge é stato esposto per piu tempo
ai reagenti, e piu lucido in una zona setentrale corrisponderg a dove i HV sono stati rimossi
per ultimi (vediFigura4-15).

E possibile ipotizzare, quindi, che la rimozione deVIHvvengadal bordo verso il centroLa
profondita di attacco al centro del campione (zona con Ge lucido) & di circg 2,61 |
corrispondente allo spessore totale deiVMicresciuti, mentre la vaazione di spessore del Ge e di
circa 206400°nm. In prossimita deRevalphadove il Ge é stato esposto prima e per piu tempo,

il gradino dietchingé 1z2t I DPET DPOT &£ 1T A1 AEA Al AAT 60 h NO/
selettivo sul Ge p omepitassiale cresciuto via MOCVD.
, 06ET AACET A 3%- AAI T A OODPAOEE AEFRurddAd) evidehziaAmh BT 1 6

attacco del Ge poco uniforme anche sk submicroscopica, che lascia una superficie costellata
di difetti simi-D EOAT EAAT E j AE AEI AT OETT A PAOE A AARAAET A
squadrato.

Crescite [lIl-V
Area sottoposta ad attacco chimico (protette da tape)

\
v ¥ ¥ €
Ge opaco, esposto a Ge lucido
diversi tempi di attacco

Figura4-15z Rappreséd OAUET T A AA1T 1 6 AODP A O Odm ddpl httacBolchirBidd HiBrmn. X da & Y
La corona esterna blu rappresenta la zona protetta coRevalphadove i IIFV non vengono attaccati dalla

soluzione. Le zone interne rappresentano il Ge con diverso aspetto (opcao/lucido) dovuto al diverso

tempo di esposizione alla soluzione.















































































































