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Fig.  6.26 

 
Esempio di imbuto coulombiano generato da un difetto di interfaccia 
nella regione di carica spaziale di una giunzione p-n nel caso di cattura 
di un elettrone 
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Fig.  6.27 

 
Esempio di cattura per effetto Poole Frenkel e per tunneling di un 
elettrone 
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Fig.  6.28 

 
Confronto tra il diagramma a bande simulato con SCAPS 2.9.03 a 
V=0 V con una densità degli stati di interfaccia di 4x1013 cm-2. (linea 
continua) e senza stati di interfaccia (linea tratteggiata) 
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Fig.  6.29 

 
I-V simulata e ottenuta attivando o disattivando l’opzione TT in 
SCAPS 2.9.03 
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Fig.  6.30 

 
Confronto tra la curva I-V misurata a T=313 K e le curve simulate con 
barriera tra Mo e p-type a-Si:H di 0.30 (blu),  0.41 (rosso) e 0.50 eV 
(verde) 
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Fig.  6.31 

 
Confronto tra la curva I-V misurata a T=313 K e le curve simulate con 
drogaggio del p-type a-Si:H di 4.2x1018 (blu),  5.2x1018 (rosso) e  
5.6x1018 cm-3 (verde) 
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Fig.  6.32 

 
Curva simulata C-V normalizzata a V=0 V e ottenuta usando il 
modello back to back  e per tre differenti casi. Se Vbi,1 è più grande 
(blu) o più piccolo (rosso) rispetto Vbi,2  la capacità decresce o 
aumenta, rispettivamente. Se Vbi,1 è uguale a Vbi,2  allora la capacità è 
quasi costante 
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Fig.  6.33 

 
Esempio di funzione di minimo per la determinazione delle barriere 
Vb,1 e Vb,2 con il modello di capacità back to back 
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Fig.  6.34 

 
Confronto tra le curve simulate (linee) dal modello di capacità e le 
misure (pallini) di corrente di un campione di diametro 0.02 cm a 
differenti temperature (da 303 a 353 K) usando il simulatore SCAPS 
con un altezza di barriera di 0.49 eV all’interfaccia Mo/p-type a-Si:H 
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Fig.  6.35 

 
Confronto tra le curve simulate (linee) dal modello di capacità e le 
misure (pallini) di capacità di un campione di diametro 0.02 cm a 
differenti temperature (da 303 a 343 K) usando la concentrazione di 
drogaggio estratta dalle curve I-V simulate con SCAPS 
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Fig.  6.36 

 
Diagramma a bande della struttura Mo / p-type a-Si:H / SnO2:F 
determinata utilizzando il software SCAPS 
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Fig.  6.37 

 
Immagine TEM della sezione del struttura analizzata Mo / p-type a-
SiH / SnO2:F. La parte più scura è il Molibdeno, la parte più chiara è 
lo strato di a-Si:H e la parte grigia è l’SnO2:F 
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Fig.  6.38 

 
Immagine TEM della sezione della struttura analizzata. La parte più 
chiara indicata da un cerchio rosso individua una zona vuota (buca) 
presente all’interfaccia a-Si:H / SnO2:F 
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Fig.  6.39 

 
Immagine TEM della sezione del struttura analizzata in cui sono 
assenti zone vuote 
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Fig.  6.40 

 
Immagine HRTEM di una zona della struttura mostrata in Fig.  6.39. 
Lo spessore dell’a-Si:H misurato è di 17 nm 
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Fig.  6.41 

 
Confronto delle curve I-V per un diametro di 400 µm 
dell’eterogiunzione N20HF (blu) e N20 (nera) 
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Fig.  6.42 

 
Struttura e configurazione dei diodi per i campioni ZnO:Al / n-type a-
Si:H / Mo sotto studio. La tensione positiva è applicata allo ZnO:Al 
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SSOOMMMMAARRIIOO    

L’oggetto principale dell’attività svolta durante il dottorato di ricerca in Fisica 

Applicata è stata la caratterizzazione elettrica e la simulazione di eterogiunzioni tra 

ossido conduttivo trasparente (TCO) e silicio amorfo idrogenato (a-Si:H) per 

applicazioni in celle solari a film sottile.  

L’obiettivo della ricerca è stato quello di studiare la possibilità di migliorare 

prototipi di celle solari a diodo p-i-n a film sottile in silicio amorfo idrogenato, al fine di 

definire i possibili margini di miglioramento dei suddetti prototipi. 

Il presente lavoro di dottorato si inserisce nell'ambito di una collaborazione tra il 

Dipartimento di Fisica dell’Università degli Studi di Palermo, l’Istituto per la 

Microelettronica e Microsistemi del Consiglio Nazionale delle Ricerche (IMM-CNR) di 

Catania e la STMicroelectronics di Catania.  

I momenti sostanziali della ricerca si sono concretizzati fondamentalmente in tre. 

Nella prima parte della ricerca, è stata effettuata un’approfondita caratterizzazione 

elettrica dei prototipi di celle solari realizzati dalla STMicroelectronics. Nella seconda 

parte, è stato effettuato uno studio di simulazione dei suddetti prototipi individuando 

l’elemento più critico nelle interfacce tra TCO e a-Si:H. Infine, si sono caratterizzate 

elettricamente queste interfacce con l’obiettivo di determinarne il meccanismo di 

trasporto attraverso un dettagliato studio simulativo e analitico.  

Le celle solari in a-Si:H sono state studiate sin dagli anni ’80 e attualmente sono 

disponibili in commercio strutture sia monogiunzione che multigiunzione. Le celle solari 

p-i-n in a-Si:H sono prodotte principalmente con la tecnica PECVD a bassa temperatura 

e questo permette di utilizzare substrati a basso costo e quindi per applicazioni di largo 

consumo. Sono pertanto strutture interessanti in ambito fotovoltaico.  
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Le celle solari studiate sono di tipo superstrate. Esse infatti sono composte da un 

substrato di vetro su cui è accresciuto l’SnO2:F (ossido di stagno drogato con fluoro) 

come TCO, dopo viene depositata la cella solare p-i-n e infine un altro ossido 

conduttivo, lo ZnO:Al (ossido di zinco drogato con alluminio) prodotto da 

STMicroelectronics.  

Le caratterizzazioni elettriche dei prototipi di celle solari p-i-n in a-Si:H sono state 

eseguite sia al buio che sotto illuminazione. Le prestazioni di queste strutture sono 

ancora al di sotto dei valori ottimali, per cui occorre un miglioramento sia della 

progettazione sia dei processi tecnologici utilizzati. Sono state altresì eseguite accurate 

misure di ammettenza su tali prototipi per cercare di estrarre informazioni sulle proprietà 

di tali strutture (Admittance Spectroscopy) e in particolare sulla qualità dei materiali e 

delle interfacce utilizzate. In merito a queste misure è stato notato come la capacità per 

unità d’area dipenda dall’area del pad della cella solare. Questo fenomeno dovuto alla 

resistenza distribuita del TCO è stato spiegato con un modello analitico a linea di 

trasmissione, valido per celle solari con geometria a strip che circolare. Sono state 

quindi misurate le impedenze di sheet dei due TCO usati e la capacità della cella solare. 

Le misure di capacità hanno mostrato come in polarizzazione inversa e ad alte frequenze 

la capacità diminuisce per le celle solari con i diametri più grandi. Utilizzando il modello 

a linea di trasmissione è stato possibile simulare questi effetti osservati nell’ammettenza 

misurata. E’ stata inoltre ricavata la resistenza serie della cella solare utilizzando le curve 

I-V al buio e sotto illuminazione, ed stato comparato il valore ricavato dal modello a 

linea di trasmissione, proposto per le misure di ammettenza, con quello ottenuto 

attraverso alcuni metodi usati per determinare tale parametro. 

Nella seconda parte della tesi è stato eseguito uno studio simulativo per potere 

determinare i parametri critici di una cella solare in a-Si:H. In particolare, è stato 

studiato l’effetto della densità e delle proprietà dei difetti nel silicio amorfo e quindi dei 

dangling bond e dei bandtail, dello spessore dello strato intrinseco. Da tale studio 

emerge che la concentrazione dei dangling bond gioca un ruolo importante sulle 

prestazioni della cella solare ed in particolare quella dei difetti nella zona intrinseca. 

La concentrazione dei bandtail e la concentrazione di drogaggio della zona p invece 

causano un effetto ridotto rispetto a quelli visti con i dangling bond. La temperatura e 
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l’ energy gap del silicio amorfo producono effetti importanti sulle prestazioni della cella, 

così come la variazione della posizione energetica dei bandtail o dei dangling bond. In 

un secondo momento è stato studiato l’effetto dello spessore al variare 

dell’illuminazione proveniente dal lato p e dal lato n. Si è dimostrato come la bassa 

mobilità delle lacune causi un collasso del campo elettrico e quindi una saturazione della 

potenza massima nel primo caso e un decadimento nel secondo in quanto sono esse a 

limitare il trasporto in questo tipo di celle solari. Lo spessore ideale ottenuto è di circa 

250 nm. Inoltre, sempre con l’ausilio delle simulazioni, è stato studiato l’effetto della 

barriera di potenziale all’interfaccia TCO/p-type a-Si:H, modellizzando il TCO come un 

metallo con opportuni valori di resistività e funzione lavoro. È stato notato come 

l'altezza della barriera causa pesanti peggioramenti nella Voc e Jsc e quindi nelle 

prestazioni della cella solare.  

Riscontrata la criticità dell’eterogiunzione tra TCO e a-Si:H, è stato approfondito in 

particolare lo studio della eterogiunzione tra il TCO presente nelle celle solari: SnO2:F e 

il p-type a-Si:H. Sono state quindi commissionate alla STMicroelectronics delle strutture 

composte da Molibdeno (Mo), p-type a-Si:H e SnO2:F al fine di studiare questa 

eterogiunzione. Sono state caratterizzate elettricamente le suddette strutture per mezzo di 

misure di ammettenza e di corrente al variare della temperatura ed è stato proposto un 

modello di capacità per spiegare le misure ottenute. Dopo aver verificato la 

riproducibilità e la uniformità delle eterostrutture e aver costatato che quelle a geometria 

circolare sono quelle meno dispersive, si è proceduto allo studio della curve I-V al 

variare della temperatura. Le curve I-V sono leggermente asimmetriche e mostrano due 

regioni: una regione lineare fino a tensioni |V|=0.1 e una regione superlineare con 

andamento a legge di potenza per tensioni superiori a 0.1 V. Sono stati testati, senza 

alcun esito, meccanismi di trasporto come diffusione, ricombinazione e SCLC e sono 

state eseguite misure di capacità e di impedenza nella zona lineare della corrente, a varie 

temperature. È stato applicato il metodo dell’intercetta alle misure di capacità 

considerando il contatto Mo/p-type a-Si:H di tipo ohmico ed è stato dimostrato che 

l’andamento della resistenza di contatto CR  era ben spiegato dal meccanismo di 

emissione termoionica con una barriera di 0.50 eV. Tale meccanismo di trasporto si 

limita solo a spiegare la curva nella zona intorno allo zero e non spiega il 
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comportamento a legge di potenza e la simmetria delle I-V. Tali incongruenze del 

modello di emissione termoionica hanno portato alla conclusione che il contatto Mo/p-

type a-Si:H non può essere considerato ohmico e l’SnO2:F non può essere modellizzato 

come un metallo. Peraltro la simmetria nelle I-V suggerisce che il meccanismo di 

trasporto sia lo stesso sia per tensioni positive che negative. Dallo studio della letteratura 

sui meccanismi di trasporto nell’a-Si:H e sulle eterogiunzioni N-p di tipo II, è emerso 

che un possibile meccanismo di trasporto nella eterogiunzione investigata è la 

generazione di portatori, assistita da tunnel, dalle trappole (di interfaccia) ai rispettivi 

bandedge. Tale meccanismo è usato per spiegare il trasporto nelle cosiddette “giunzioni 

tunnel” presenti nelle celle solari a multigiunzione. Per tale motivo, si è provveduto a 

simulare questo meccanismo di trasporto utilizzando il simulatore 1D SCAPS 2.9.03. 

Dopo aver riprodotto il diagramma a bande e aver testato l’effetto dei difetti di 

interfaccia, del tunnel, della barriera Mo/p-type a-Si:H e del drogaggio della zona p sulla 

corrente in queste eterogiunzioni si è proceduto alla simulazione della curva I-V delle 

strutture Mo/p-type a-Si:H/SnO2:F. L’obiettivo è stato quello di determinare l'altezza 

della barriera all’interfaccia p-type a-Si:H/SnO2:F, il meccanismo di trasporto, il 

drogaggio AN  oltre che la densità degli stati di interfaccia int,GN  utilizzando un metodo 

iterativo che potesse permettere di fittare contemporaneamente le curve I-V con le 

simulazioni e le curve C-V per mezzo del modello analitico di due capacità di 

svuotamento in opposizione al variare della temperatura. I parametri ottenuti sono 

un’alta densità di difetti, pari a 213103.00.4 −×± cm , una densità di drogaggio di 

318105.06.5 −×± cm , una barriera all’interfaccia p-type a-Si:H/SnO2:F di 0.16 eV a 

temperatura ambiente ed utilizzando valori di massa efficace per le lacune e gli elettroni 

tipiche per l’a-Si:H e pari rispettivamente a 0.1 e 0.3. L'altezza di barriera all’interfaccia 

p-type a-Si:H/Mo ottenuta è di eV14.0 . Tale valore non è quindi trascurabile ed è 

paragonabile a quella ottenuta per l’interfaccia p-type a-Si:H / SnO2:F confermando 

l’ipotesi che questa barriera incide nelle curve I-V e C-V misurate dell'eterostruttura.  

È stato quindi dimostrato che per questa eterostruttura il trasporto è limitato dalla 

corrente di polarizzazione inversa dei diodi SnO2:F/p-type a-Si:H e p-type a-Si:H/Mo. 

Inoltre, in questo lavoro è stato dimostrato come l’SnO2:F, nonostante sia un buon 
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conduttore con una resistenza di sheet bassa, deve essere simulato come un 

semiconduttore e non come un metallo come in letteratura usualmente viene fatto.  

Dalla simulazione delle curve I-V e C-V al variare della temperatura si è 

determinato che il meccanismo di trasporto del diodo SnO2:F / p-type a-Si:H è 

generazione assistita da tunnel di coppie e/h dai difetti di interfaccia. Inoltre è stato 

proposto un diagramma a bande per la struttura analizzata consistente con i dati 

sperimentali ottenuti. Infine le misure di High resolution TEM eseguite hanno 

confermato la presenza di una interfaccia debole tra SnO2:F e p-type a-Si:H e quindi la 

presenza di un elevata densità di difetti all’interfaccia. 
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AABBSSTTRRAACCTT  

This work is the result of three years of studies during the PhD course in “Applied 

Physics” at the University of Palermo. The main object of the scientific activity is the 

electrical characterization and simulation of heterojunctions between transparent 

conductive oxide (TCO) and hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) for applications 

in thin film solar cells.  

The goal of this research is to improve the performance of p-i-n diode hydrogenated 

amorphous silicon thin film solar cells, in order to define the possible improvement of 

these prototypes.  

This PhD work stems from a collaboration between the Department of Physics, 

University of Palermo, the Institute for Microelectronics and Microsystems of National 

Council of Research (IMM-CNR) in Catania and STMicroelectronics in Catania.  

We can ideally divide this research into three main partes. In the first part, an 

electrical characterization of the solar cell prototypes was carried out. In the second part, 

a simulation study of solar cells prototypes was carried out and the most critical element 

was identified in the interfaces between TCO and a-Si:H. Finally, these interfaces were 

electrically characterized with the aim of determining the transport mechanism through a 

detailed simulation and analytic study.  

The a-Si:H solar cells has been studied since the 80’s and now are commercially 

available as multijunction and also as homojunction. The p-i-n a-Si:H solar cells are 

realized mainly by PECVD technique at low temperature. This technique allows the use 

low-cost substrates, so these types of solar cells are interesting for consumer 

applications. The studied solar cell has a superstrate structure and it is composed by a 

glass substrate on which the SnO2:F (tin oxide fluorine doped) as TCO is grown . Then 
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the p-i-n solar cell and the ZnO:Al (zinc oxide aluminum doped), produced by 

STMicroelectronics, are deposited. 

The electrical characterization of the a-Si:H solar cell prototypes were performed 

both in dark and under illumination. The performance of this solar cell are not optimized 

and still require improvements in the design and technological processes. Some accurate 

admittance measurements on these prototypes were also performed to extract 

information about the properties of these structures (admittance spectroscopy) and in 

particular about the materials quality and the used interfaces. It was found that the 

capacitance per unit area depends on the area of the solar cell. This phenomenon, due to 

the distributed resistance of the TCO, was explained by using an analytical transmission 

line model for strip and circular geometry. The sheet impedance of two used TCOs and 

the capacitance of the solar cells was measured. The admittance measurements had 

shown a capacitance dependence at high frequencies and in reverse bias with diameter. 

This effect was simulated by using the same transmission-line model. The series 

resistance of the solar cell was determined by using dark and under illumination I-V and 

the value obtained from admittance measurements was compared with that obtained by 

using other methods.  

In the second part of this work a simulation study has been performed in order to 

determine the critical parameters of the a-Si:H solar cell. The density and properties of  

amorphous silicon defects were investigated. From this simulation study it results that 

the dangling bonds concentration plays the main role on the solar cell performance and 

in particular the defect concentration in the intrinsic layer. The bandtails and the p-

doping concentration cause smaller effects than the dangling bonds ones. The 

temperature, the a-Si:H energy gap, the dangling bonds and bandtails energetic position 

cause significant effects on the performance of the solar cell. Then, the effect of the 

thickness under different wavelength was studied as from p side as from n side. The low 

mobility of holes causes a collapse of the electric field, and then a saturation of the 

maximum power for the former case and a decline in the latter case. The obtained 

optimal thickness is about 250 nm. By using a simulation study, the effect of the 

potential barrier at the interface TCO/p-type a-Si:H was investigated modelling the TCO 

as metal with a certain resistivity and work function. It was noted that the presence of a 
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barrier cause an heavy deterioration in the performance of the solar cell and in particular 

on the Voc and Jsc. 

The most critical parts of the investigated solar cells are the heterojunctions between 

TCO and a-Si:H, and in particular that between SnO2:F and p-type a-Si:H. Structures 

composed by molybdenum (Mo), p-type a-Si:H and SnO2: F were commissioned to 

STMicroelectronics in order to study the properties of these heterojunctions. Admittance 

and current measurements (I-V) at different temperatures were performed and a 

capacitance model was proposed. After checking the reproducibility and the uniformity 

of the investigated heterostructures it was found that the circular structures are less 

dispersive than those strip. The I-V curves are slightly asymmetric and show two 

regions: a linear region (ohmic) up to voltages |V| = 0.1 V and a superlinear region 

(power-law) for |V|>0.1 V. Transport mechanisms such as diffusion, recombination and 

SCLC were tested without success and capacitance (C-V) and impedance measurements 

in the linear region at different temperatures were performed. The intercept method was 

applied to the capacitance measurements supposing that the Mo/p-type a-Si:H contact 

was ohmic. The contact resistance was studied to obtain the transport mechanism. The 

thermionic emission model fitted good to the contact resistance and a height barrier of 

0.50 eV was found at the SnO2:F/p-type a-SI:H interface. This transport mechanism 

could only explain the I-V curves around zero bias voltage and do not explain the 

power-law behaviour and the I-V symmetry. These thermionic emission model 

inconsistencies led to the conclusion that the contact Mo/p-type a-Si:H is not ohmic and 

the SnO2:F cannot be modelled as a metal. Moreover, the symmetry in the I-V suggested 

that the transport mechanism is the same for both positive and negative voltages. From 

the state of the art on the transport mechanisms in heterojunction N-p type II and in a-

Si:H junction it was found that a possible transport mechanism in the investigated 

heterojunction could be due to the thermally generation carriers assisted by tunnel from 

interface traps to the respective bandedge. This mechanism has been used to explain the 

transport in tunnel junctions in multijunction solar cells. For this reason, it was decided 

to simulate this transport mechanism by using the 1D simulator SCAPS 2.9.03. Firstly, 

the band diagrams, the effects of interface defects, of the tunnel barrier height at the 

Mo/p-type a-Si:H interface and of the p-type doping on the current in these 
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heterojunctions were simulated. Later we proceeded to simulate the I-V curve of the 

structures Mo/p-type a-Si:H/SnO2:F. The goal was to determine the barrier height at the 

interface between p-type a-Si:H and SnO2: F, the transport mechanism, the doping AN  

and the defect density at the interface int,GN , by using a recursive method that allow to 

fit simultaneously the I-V curves with the simulations and the C-V curve with the 

analytical back to back diode model at different temperatures. The parameters obtained 

are an high density of defects of 318105.06.5 −×± cm , a doping density of 

318105.06.5 −×± cm , a barrier height at the interface p-type a-Si:H/SnO2:F of 0.16 eV at 

room temperature by using an holes and electron effective mass of, respectively, 0.3 and 

0.1. The obtained barrier at the interface p-type a-Si: H/Mo was 0.14 eV. This value is 

close to the value obtained for the p-type a-Si:H/SnO2:F and confirms the hypothesis 

that this barrier affects the measured C-V and I-V curves of the heterostructure.  

In conclusion, we have demonstrated that the transport mechanism in these 

heterostructures is dominated by the reverse bias current of the SnO2:F/p-type a-Si:H 

and p-type a-Si:H/Mo diodes. In addition, this work has demonstrated that the SnO2:F, 

despite being a good conductor with a low sheet resistance, can not be simulated as a 

metal, as reported in the literature, but as a semiconductor.  

From the I-V and C-V simulations at different temperatures, the transport 

mechanism of the diode SnO2:F/p-type a-Si: H was determined. In this work we also 

demonstrates that the thermally assisted tunnel of e/h pairs from interface defects to the 

bandedge is the principal transport mechanism. Eventually, we have propose a band 

diagram for the structure analyzed consistent with the experimental data. The high 

resolution TEM has confirmed the presence of a weak interface between SnO2: F and p-

type a-Si: H and hence the presence of a high density of interface defects.  
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CAPITOLO 1 

 INTRODUZIONE ALLE CELLE SOLARI A 

FILM SOTTILE IN SILICIO AMORFO 

1.1 Il fotovoltaico 

Il fotovoltaico nasce negli anni ’70 come tecnologia emergente per produrre 

energia elettrica senza l’utilizzo di materiali fossili o pericolosi come l’uranio. Essa 

si basa su un noto fenomeno fisico (effetto fotoelettrico) scoperto casualmente da A. 

Bequerel nel 1839, mentre effettuava alcuni esperimenti in laboratorio su di una cella 

elettrolitica, in cui erano immersi due elettrodi di platino. Sono dovuti passare circa 

40 anni per la realizzazione del primo dispositivo a stato solido progenitore delle 

celle solari. Esso era una giunzione tra Selenio ed alcuni ossidi metallici e venne 

realizzato nel 1876 da Smith, Adams e Day, ma solo nel 1954 fu ufficialmente 

prodotta la prima cella fotovoltaica moderna in Silicio monocristallino, all’interno 

dei Laboratori Bell degli Stati Uniti d’America dall’equipe di D.L. Chapin[1]. 

La cella solare è dunque un dispositivo elettronico in grado di sfruttare il 

fenomeno fotoelettrico per ottenere una efficiente e duratura generazione di corrente 

elettrica come conversione diretta dell’energia solare. In essa le cariche elettriche 

“ fotogenerate” vengono separate in base al loro segno ed accumulate in due elettrodi 

distinti che risulteranno così a diverso potenziale. La cella fotovoltaica è dunque un 
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generatore elettrico. Le celle fotovoltaiche vengono oggi realizzate con l’impiego di 

svariati materiali e con diverse strutture, ma la prima cella fotovoltaica, realizzata 

attraverso una giunzione p-n a semiconduttore, è ancora tra quelle più efficienti e 

diffuse.  

Le prestazioni di una cella fotovoltaica sono legate alla “quantità di luce” o 

“irraggiamento” che la investe. Per irraggiamento si intende la quantità di energia 

luminosa che nell’unità di tempo incide sull’unità di superficie, e si misura in W/m2. 

L’energia luminosa come è ben noto è fornita dal sole.  

Il sole ha una temperatura superficiale di 5762 K e il suo spettro di radiazione 

può essere approssimato a quello di un radiatore di corpo nero a quella temperatura. 

L’emissione della radiazione solare è isotropa.   

A seconda della presenza o meno di atmosfera e della posizione del sole rispetto 

la terra vi sono diverse condizioni di irraggiamento solare. Per  dare una forma 

analitica a queste diverse condizioni di irraggiamento la comunità scientifica ha 

introdotto il concetto di Airmass (AM). Si definisce “optical air mass” il rapporto tra 

la lunghezza del percorso effettivo seguito dal raggio solare e quello minimo. 

Pertanto l’AM rappresenta la misura della secante dell’angolo θ, angolo che il raggio 

incidente forma rispetto alla normale al piano di incidenza come mostrato in Fig.  

1.1. 

 

Fig.  1.1 Tipologie di spettro di radiazione 
a seconda della presenza (AM 1) o meno 
(AM 0) dell’atmosfera e l’irraggiamento 
standard usato nel campo fotovoltaico 
(AM 1.5) [2] 
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Per condizione di massa d’aria nulla (AM 0) si intende, allora, la condizione che 

si ha all’esterno dell’atmosfera terrestre, ove non vi sono fenomeni dissipativi o 

riflessivi. In tali condizioni la potenza incidente è di 1353 W/m2. Lo spettro con 

massa d’aria pari a 1 (AM 1) è invece quello rilevabile al suolo quando il sole è allo 

zenit. In tali condizioni la potenza incidente della radiazione si riduce a circa 925 

W/m2. Nel caso di atmosfera terrestre usualmente viene utilizzato l’AM 1.5 che 

corrisponde allo spettro solare a 45° di angolazione. In particolare se si considerano i 

fenomeni di diffusione della superficie terrestre si ha l’AM 1.5g (Global), se non si 

considera la componente diffusa dello spettro si ha l’AM 1.5d (Direct). L’AM1.5g è 

lo spettro solare di riferimento nel caso di calcolo dell’efficienza in condizioni di 

illuminazione terrestre e corrisponde ad una potenza incidente di 1000 W/m2. In Fig.  

1.2 è mostrato un confronto tra lo spettro di radiazione di un corpo nero come il sole 

e gli standard AM 1.5g e AM 0. Tutti gli spettri standard sono tabulati [2]. 

 

Fig.  1.2 Confronto tra lo spettro di radiazione di un corpo nero, uno spettro AM0 e 
AM1.5g [2] 
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1.2 I costi di un sistema fotovoltaico 

I principali requisiti da soddisfare nella realizzazione di un sistema fotovoltaico a 

basso costo sono oltre quello di avere delle celle solari efficienti a basso costo è 

quello di avere un sistema, dall’hardware, all’elettronica di potenza, dal costo di 

istallazione alle batterie, a basso costo.  

 

Fig.  1.3 Distribuzione dei costi di un sistema 
fotovoltaico [2] 

 

In Fig.  1.3 sono mostrati i costi per un tipico sistema fotovoltaico utilizzato per 

alimentare elettricamente una casa. I costi sono dovuti principalmente dal costo delle 

celle solari, delle batterie e di istallazione. Queste tre voci di spesa incidono sul 80% 

del prezzo finale del sistema. 

Il termine di paragone affinché una cella solare possa conquistare il mercato è 

soprattutto il prezzo in €/W o $/W [2] e di essere il più competitivo possibile con il 

prezzo che si ottiene con le fonti di energia non rinnovabile come petrolio e nucleare. 

In particolare tale valore è determinato dal rapporto tra $/m2 e di W/m2. Il primo 

consiste nel costo totale del sistema fotovoltaico per ogni m2. Il secondo invece 

consiste nell’efficienza della cella solare. Quindi in generale diminuire il costo e 

migliorare l’efficienza della cella solare non bastano bisogna anche che le altre voci 
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di spesa riducano la loro incidenza sul prezzo finale di un sistema fotovoltaico 

affinché si affermi il fotovoltaico come fonte di energia. In generale però questo 

parametro non è sufficiente per valutare una tecnologia migliore di un’altra. Infatti 

un indice più oggettivo è LCOE ($/kWh).  

( ) ( ) ( )
( ) ( )kW.yrkWhput Annual OutyrLifetime 

kW$e MaintenanckW$st Initial Co
kWh$LCOE

×
+=  (1.1) 

Questo parametro consiste nel considerare non solo il costo iniziale (Initial Cost) 

ma anche il costo per il mantenimento della struttura (Maintenance), l’aspettativa di 

vita della medesima (Lifetime) e la produzione annuale (Annual Output).  

1.3 Parametri principali di una cella solare 

Per determinare le prestazioni di una cella solare è necessario effettuare delle 

misure di corrente tensione (I-V). In Fig.  1.4 è mostrata una tipica curva I-V al buio 

e sotto illuminazione di una cella solare. Dalla curva sotto illuminazione è possibile 

estrarre importanti figure di merito [2] tipiche di una cella solare:  

• La tensione di circuito aperto Voc, che consiste nella tensione da applicare 

affinché la corrente si annulli.  

• La corrente di corto circuito Isc che consiste nella corrente che scorre 

quando la tensione applicata è nulla. 

• Il punto di massima potenza PM, che consiste nel punto in cui il prodotto 

tensione-corrente ha un massimo. 

• Il Fill Factor FF, che consiste nel rapporto tra la potenza massima e la 

potenza massima ottenibile (prodotto tra Voc e Isc) scocIVPMFF = . In 

particolare nel rapporto tra l’area gialla della Fig.  1.4 e l’area sottesa 

dalla curva sotto illuminazione. 

• L’ efficienza quantica interna (IQE) che consiste nel rapporto tra la 

corrente massima e la corrente di corto circuito. 

• L’ efficienza quantica esterna (EQE) che consiste nel rapporto tra la 

corrente di corto circuito e quella incidente. 
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• L’efficienza della cella solare nel rapporto tra la potenza massima e 

quella solare incidente: incPPM=η  

 

PMPM

 

Fig.  1.4 Corrente al buio (dark) e sotto illuminazione tipiche di 
una cella solare 

 

In particolare l’efficienza della cella solare η è un modo oggettivo per 

confrontare globalmente le celle solari tra di loro in quanto è un indice di quanta 

energia incidente è effettivamente convertita in energia elettrica. 

1.4 Le generazioni di celle solari 

Le celle solari hanno avuto notevoli progressi dagli anni 70 ad oggi. In 

particolare, in funzione dei progressi raggiunti le celle solari si distinguono in tre 

generazioni. 

Le celle solari di prima generazione comprendono tutti i dispositivi a singola 

giunzione di alta qualità ed area grande. Il tipico dispositivo è il diodo p-n di silicio 

cristallino. Il vantaggio di tali diodi consiste nell’alta efficienza di conversione ma 

hanno lo svantaggio di costare molto per un mercato a larga scala. Per superare tale 

problema si sviluppò la tecnologia a film sottile che permise di crescere i diodi su 

supporti poco costosi. Il substrato di silicio cristallino venne sostituito da substrati 

poco costosi come vetro, ceramica etc. Inoltre materiali poco usati come arseniuro di 

Gallio (GaAs), Silicio amorfo, (a-Si), Tellurio di Cadmio (CdTe) iniziarono a essere 
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sempre più utilizzati per produrre celle solari [2]. Le configurazioni usate 

principalmente sono monogiunzione, diodo p-i-n o giunzione Schottky. Tali 

configurazioni, che permettevano di diminuire enormemente i costi ma tutto a 

scapito delle prestazioni elettriche, costituiscono la seconda generazione. Con terza 

generazione si intendono tutte le celle solari a film sottile multigiunzione o che 

modificano lo spettro incidente per mezzo di concentratori. L’obiettivo è quello di 

migliorare sia le prestazioni elettriche che ottiche mantenendo il costo finale della 

cella basso infatti con queste tipologie di celle solari si ottengono efficienze ben più 

alte rispetto alla seconda generazione, si passa infatti dal 13-15 % al 30-60%. 

Riassumendo, i requisiti fondamentali che deve possedere una cella solare sono 

[2]: 

• utilizzo di piccole quantità di semiconduttore per rendere la cella solare 

sottile  

• utilizzo dei semiconduttori molto presenti in natura e quindi meno costosi 

• utilizzo dei semiconduttori che possono essere depositati con tecniche di 

crescita poco costose 

• utilizzo di opportuni concentratori di potenza per aumentare il flusso 

solare incidente sulla cella solare  

• stratificare opportunamente la cella solare per migliorare l’assorbimento 

di tutto lo spettro solare  

Naturalmente tutti questi requisiti devono essere raggiunti senza inficiare le 

prestazioni e senza aumentare spropositatamente il costo della cella solare. 

1.5 La tecnologia a film sottile in silicio amorfo 

In questa tesi verranno studiati dei prototipi di celle solari a film sottile in silicio 

amorfo idrogenato (a-Si:H). Il principale obiettivo della tecnologia a film sottile era 

quello di migliorare i difetti della prima generazione e in particolare nell’utilizzo del 

silicio cristallino e cioè il costo, la crescita lenta del dispositivo e la bandgap 

indiretta. I materiali più adatti per la tecnologia a film sottile sono quelli dotati di 

bandgap diretta e di elevato coefficiente di assorbimento in quanto è possibile usare 
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materiali più sottili. Un’altra peculiarità dei materiali per celle a film sottile è 

l’elevata tolleranza alle radiazioni esterne ad alto contenuto energetico, sotto la cui 

esposizione prolungata si riportano in genere danni fisici al reticolo. Le strutture thin 

film possono essere integrate facilmente in pannelli monolitici, cioè è possibile 

produrre celle singole di superficie anche molto ampia ottenendo così una migliore 

efficienza per unità di area. Tutto ciò facilità anche le operazioni di integrazione, 

assemblaggio e cablaggio dei pannelli, e si possono più facilmente ottenere i valori 

desiderati di tensione e corrente in uscita. Le strutture thin film più diffuse sono 

quelle in a-Si , in CdTe e CIS/CIGS [2].  

Quindi con la tecnologia thin film si è avuta la possibilità di crescere solo poco 

materiale (10-20 nm) con conseguente più rapida crescita del dispositivo e di poter 

tollerare una quantità di impurità maggiore rispetto al silicio. Un esempio su tutti è il 

silicio amorfo perché di tutti questi nuovi materiali che hanno trovato spazio 

nell’industria fotovoltaica, per nessuno vi è una base di conoscenza importante come 

per il silicio ed ecco perché il silicio amorfo ha avuto notevole sviluppo dagli anni 80 

in poi.  

Il silicio amorfo è una lega contenente un 10-20% di idrogeno ed eventualmente 

carbonio od ossigeno. L’idrogeno serve a migliorare le qualità del reticolo, ossigeno 

e carbonio ad ottenere determinate caratteristiche di assorbimento della luce in 

quanto permettono di modificare le dimensioni del bandgap (il carbonio fa 

aumentare la bandgap, l’ossigeno permette la formazione di nanocristalli). Un 

vantaggio del silicio amorfo consta nella possibilità di poter essere accresciuto con 

processi a bassa temperatura e quindi permette l’utilizzo di substrati low-cost come 

vetro [3], e fogli di metallo [4] o plastica [5]. Il basso costo e la relativamente facile 

realizzazione di moduli di celle solari in a-Si:H rende questo tipo di celle solari 

appetibili per applicazioni terrestri low cost. Inoltre la possibilità di utilizzo di 

substrati leggeri permette di essere usato in applicazioni spaziali. La prima cella 

solare a film sottile in a-Si:H fu prodotta da Carlson e Wronsky nel 1976 [6] e la 

prima cella solare commerciale è stata realizzata per calcolatrici portatili e orologi 

solari [7] nel 1981. Le celle a-Si soffrono dell’effetto di Staebler e Wronski (SWE), 

cioè di un marcato fenomeno di alterazione e degrado della struttura reticolare, 
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causata dall’esposizione alle radiazioni, che interviene già dopo poche ore 

riducendone subito il rendimento operativo. Oggi tale fenomeno è stato 

sensibilmente attenuato con la produzione di celle più sottili che risultano meno 

sensibili a tale fenomeno. 

Esistono due configurazioni delle celle solari a thin film in a-Si:H a seconda della 

funzione che assume il substrato: 

• superstrate: la luce attraversa il substrato prima di essere assorbita dal 

fotodiodo e quindi esso deve essere trasparente alla luce. Di solito si 

utilizza un substrato di vetro con depositato un materiale anch’esso 

trasparente e conduttivo denominato TCO (Transparent Conductive 

Oxide) che ha il compito di avere un alta trasmittanza ottica, un ottima 

conducibilità elettrica e una superficie tessurizzata. I materiali 

tipicamente usati nel silicio amorfo è l’SnO2, lo ZnO, ITO [8]. Di solito 

inoltre si preferisce mettere un back reflector dopo il fotodiodo per 

aumentare l’assorbimento della luce e quindi le prestazioni della cella 

solare. (Fig.  1.5) 

• substrate: il substrato ha solo funzione di supporto e quindi può essere 

anche opaco (ceramica, acciaio etc). 

Fig.  1.5 Configurazione superstrate e substrate di celle solari a film sottile in a-Si:H [2] 

 

Altra possibile distinzione si ha in base alla topologia di fotodiodo usato nelle 

celle solari, in particolare possono essere di due tipi: 
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• singola giunzione  

• multigiunzione  

la differenza consiste che nel caso di singola giunzione la cella solare non è altro 

che un semplice diodo p-i-n, nel secondo caso invece vi sono più diodi p-i-n in serie 

ognuno con l’obiettivo di catturare una parte precisa dello spettro permettendo così 

di migliorare l’efficienza finale della cella solare.  

Un esempio di cella solare multigiunzione di tipo substrate è mostrata in Fig.  

1.6, essa è formata da tre diodi p-i-n in serie: top, middle e bottom e da un supporto 

di acciaio. In Fig.  1.7 è mostrata l’efficienza quantica di questa cella solare 

multigiunzione. Come si evince dalla figura il primo diodo in alto (top) ha il compito 

di catturare i fotoni più energetici (basse λ), invece il diodo in basso (bottom) ha il 

compito di catturare quelli meno energetici. L’efficienza totale ottenuta è molto alta 

perché proviene dalla somma di tre diodi e non più dal singolo fotodiodo come 

accade nel caso della singola giunzione.    

 

 

Fig.  1.6 Esempio di cella solare 
multigiunzione in a-Si:H [2] 

Fig.  1.7 Curve di efficienza quantica di una 
cella a multigiunzione [9] 

 

Nella fase di progettazione di una cella solare assume grande importanza il 

materiale conduttivo utilizzato in quanto è necessario che esso abbia due importanti 

requisiti: 
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• buon contatto ohmico con il silicio amorfo sia di tipo p sia di tipo n in 

maniera tale che sia minimo il suo contributo alla resistenza serie della 

cella solare. 

• buon contatto ottico con eventuale tessurizzazione in maniera tale che la 

luce non si attenui prima di arrivare al fotodiodo. 

Ultima ma non meno importante ruolo è svolto dalla interfaccia p/i ed n/i infatti 

un non perfetto matching di queste interfacce e quindi la presenza di difetti può 

causare un aumento del campo elettrico nelle zone drogate con conseguente 

diminuzione in quello intrinseco e quindi una degradazione nelle prestazioni della 

cella solare. 

È difficile predire il futuro della tecnologia a-Si: se da un lato è molto migliorata 

ottenendo efficienze superiori al 10% [10] e buona stabilità, dall’altro i nuovi 

materiali in leghe composte promettono migliori prestazioni e analoghi vantaggi ma 

sono poco presenti in natura e quindi altamente costosi come GaAs e altri sono 

altamente tossici come il CdTe. 

1.6 Outline della tesi 

L’oggetto principale di questa tesi di dottorato è la caratterizzazione elettrica e la 

simulazione di eterogiunzioni costituite da ossido conduttivo e silicio amorfo 

idrogenato per applicazioni in celle solari a film sottile e a diodo p-i-n. 

L’obiettivo della ricerca è stato quello di studiare la possibilità di migliorare le 

prestazioni dei prototipi del suddetto tipo di celle solari realizzati dalla 

STMicroelectronics.  

Le celle solari studiate sono di tipo superstrate. Esse infatti sono composte da un 

substrato di vetro su cui è accresciuto l’SnO2:F come ossido conduttivo, dopo viene 

depositata la cella solare p-i-n e infine un altro ossido conduttivo, lo ZnO:Al.  

Per quanto concerne l’organizzazione interna, questo lavoro si compone di sei 

capitoli articolati in diversi paragrafi. 

Nell’ambito dei contenuti del primo capitolo, l’approfondito studio della 

letteratura esistente in materia ha portato alla presentazione di un excursus delle varie 
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generazioni di celle solari. In questo senso, da un punto di vista più squisitamente 

storico, è stata effettuata una panoramica dell’ambito di ricerca in sui si inserisce 

questo lavoro di tesi, quello fotovoltaico. Vengono esplicitati gli obiettivi, i problemi 

e i costi del fotovoltaico nonché le soluzioni, totali o parziali, che la comunità 

scientifica ha apportato. Alla fine del capitolo viene fornita una panoramica dello 

stato dell’arte delle celle solari oggetto della tesi spiegando i vantaggi e gli svantaggi 

nell’uso della tecnologia a film sottile e del silicio amorfo idrogenato.  

Nel secondo capitolo sono state brevemente illustrate le caratteristiche fisiche ed 

elettriche del silicio amorfo idrogenato (a-Si:H) mettendo in luce alcune 

problematiche: ci si riferisce ad esempio all’effetto Staebler-Wronski o 

all’inefficienza del drogaggio. Si sono evidenziate altresì alcune qualità come quella 

di avere una bandgap diretta e un alto coefficiente di assorbimento.  

Nel terzo capitolo viene presentata una caratterizzazione elettrica dei prototipi di 

celle solari a diodo p-i-n in a-Si:H forniti dalla STMicroelectronics di Catania. In 

particolare sono state eseguite misure di corrente-tensione (I-V) sia al buio che sotto 

illuminazione e sono state determinate le prestazioni di queste strutture in termini di 

potenza massima, fill-factor, corrente di cortocircuito e tensione di circuito aperto. 

Le celle solari richiedono ancora il miglioramento della progettazione delle strutture 

e dei processi tecnologici utilizzati. Infine sono state eseguite misure di ammettenza. 

E’ stato notato come tali misure dipendono fortemente dall’ossido conduttivo. Tale 

effetto è stato poi discusso e risolto nel capitolo successivo 

Nel quarto capitolo è stato introdotto un modello a linea di trasmissione per 

spiegare l’impatto dell’ossido conduttivo trasparente (TCO) sulle misure di 

ammettenza e di resistenza serie delle celle solari investigate. Il modello 

implementato permette di spiegare la dipendenza della capacità dalla lunghezza della 

cella solare e della frequenza. Infine sono state eseguite misure I-V al buio e sotto 

differenti illuminazioni e sono stati estratti i valori di resistenza serie con differenti 

metodi. Il modello permette inoltre di spiegare i valori estratti della resistenza serie al 

variare della lunghezza della cella solare. 

Nel quinto capitolo sono state eseguite delle simulazioni TCAD usando il 

software commerciale Atlas™  prodotto da Silvaco con l’obiettivo di determinare i 
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parametri critici della cella solare. In particolare, è stata eseguita un’analisi di 

sensibilità di alcuni parametri necessari per simulare l’a-Si:H. In particolare è stata 

dimostrata che le variazioni più importanti in una cella solare in a-Si:H sono dovuti 

ai bandtail, ai dangling bond, alla densità dello strato p e allo spessore della zona 

intrinseca. In particolare si è notata come la presenza di una barriera all’interfaccia 

tra ossido conduttivo e a-Si:H causa pesanti peggioramenti nella Voc e Jsc e quindi 

nelle prestazioni della cella solare in particolare nel caso di interfaccia tra TCO e a-

Si:H di tipo p.  

Nel sesto capitolo è stata studiata la riproducibilità e l’uniformità su fetta delle 

eterogiunzioni SnO2:F/p-type a-Si:H e ZnO:Al/p-type a-Si:H. Sono state eseguite 

accurate misure di ammettenza e di corrente al variare della temperatura al fine di 

determinare il meccanismo di trasporto e le proprietà elettriche della eterogiunzione 

SnO2:F/p-type a-Si:H in quanto, in base all’analisi di simulazione del capitolo 5, 

sembrerebbe quella più critica e più interessante da studiare. Sono stati testati, senza 

alcun esito, meccanismi di trasporto come diffusione, ricombinazione e SCLC. Infine 

dopo un attento studio simulativo-analitico utilizzando il simulatore SCAPS 2.9.03 e 

un modello di capacità di due diodi in opposizione è stato possibile fittare 

contemporaneamente le curve I-V e C-V e dimostrare che il meccanismo di trasporto 

in queste eterogiunzioni è la generazione assistita da tunnel di coppie e/h dai difetti 

di interfaccia, avvallata ulteriormente dall’analisi TEM eseguite su questi campioni. 
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CAPITOLO 2 

PROPRIETÀ FISICHE ED ELETTRICHE DEL 

SILICIO AMORFO IDROGENATO E DEGLI 

OSSIDI CONDUTTIVI TRASPARENTI  

Uno dei materiali amorfi più usati dall’industria fotovoltaica è il silicio amorfo 

idrogenato (a-Si:H). La struttura atomica è simile a quella del silicio cristallino ma il 

materiale è amorfo e in quanto tale cambia il concetto di difetto. Infatti in un 

materiale cristallino si definisce difetto qualsiasi atomo che è al di fuori del reticolo 

cristallino o un atomo di un altro materiale che prende il posto di uno del cristallo. In 

un materiale amorfo non vi è una regolarità cristallina, per tale motivo si avranno i 

cosiddetti difetti di coordinazione che corrispondono alla mancanza di uno o più 

legami degli atomi formanti il cristallo. Il disordine nell’amorfo causa inoltre la 

perdita della conservazione del momento. Le conseguenze sono che le bande di 

energia non sono descritte dalle relazioni di dispersione E-k (energia - momento) ma 

dalla distribuzione della densità degli stati ( )EN  e che le regole di selezione della 

conservazione del momento non possono essere applicate alle transizioni ottiche nei 

semiconduttori amorfi e si perde quindi la distinzione tra banda diretta ed indiretta. 

Inoltre il disordine riduce la mobilità dei portatori a causa del frequente scattering e 

causa un maggior effetto di localizzazione della funzione d’onda.  



CAPITOLO 2 
Proprietà fisiche ed elettriche del Silicio amorfo idrogenato e degli ossidi conduttivi trasparenti 

- 16 - 

In generale si può descrivere un materiale in base a vari tipi di interazioni, se a 

lungo o corto range. Gli amorfi seguono l’andamento cristallino a corto range ma 

non a lungo range per l’assenza di una regolarità nel cristallo (dopo alcune distanze 

interatomiche). In particolare il disordine nei legami causa difetti localizzati e difetti 

strutturali. I difetti strutturali sono ad esempio i legami rotti e causano stati elettronici 

metastabili nella bandgap. I difetti localizzati una deviazione degli angoli dei legami 

e dei legami dalla forma cristallina.  

Altri materiali tipicamente usati nell’industria fotovoltaica sono i TCO 

(transparent conductive oxide). Essi sono semiconduttori altamente conduttivi e 

trasparenti. Vengono usati in svariati campi dell’industria, in particolare in ambito 

fotovoltaico i TCO trovano i maggiori sbocchi e le future applicazioni a larga scala. 

Le principali funzioni per tali applicazioni sono: windows layer, elettrodo 

trasparente, antireflecting coating. 

In questo capitolo verranno spiegate le proprietà elettriche ed ottiche dei 

materiali usati nel corso della tesi di dottorato e in particolare verranno spiegate e 

discusse le proprietà elettriche ed ottiche del silicio amorfo idrogenato e dei due TCO 

usati e cioè ZnO:Al (ossido di Zinco drogato con Alluminio) e SnO2:F (ossido di 

Stagno drogato con Fluoro).  

2.1 Il silicio amorfo idrogenato 

Il silicio amorfo idrogenato (a-Si:H) ha una struttura atomica tetraedrica come 

quella del silicio cristallino. I legami tra gli atomi di Silicio sono tre e il quarto è 

occupato dall’idrogeno che è invisibile ai raggi X. L’assenza di una regolarità nel 

cristallo (dopo alcune distanza interatomiche) e quindi la presenza di disordine 

reticolare e nei legami causa difetti localizzati e difetti strutturali. In particolare per il 

silicio amorfo idrogenato la mancanza di un quarto legame crea un materiale non 

cristallino con un difetto strutturale chiamato “dangling bond” (D-center) [1]. Invece 

la differenza nell’angolo dei legami Si-Si e Si-H sono la causa della presenza di code 

agli edge delle bande generando i cosiddetti bandtail (difetti localizzati) [1]. La 
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presenza di tali difetti causa una diminuzione della mobilità dei portatori, in 

particolare delle lacune [2]. 

Un vantaggio degli amorfi rispetto ai materiali cristallini è la tecnica di crescita 

meno cara e più semplice da realizzare.  

2.2 Tecniche di crescita  

Le principali tecniche di crescita dell’a-Si sono glow discharge e plasma 

deposition. 

L’a-Si è preparato per mezzo della tecnica “glow discharge” in silano (SiH4) 

mischiato con altri gas come PH3 e B2H6 per il drogaggio n o p rispettivamente. Il 

drogaggio aumenta di molto la conduttività del semiconduttore. La preparazione del 

a-Si in questa maniera ha delle buone proprietà elettroniche. Tale tecnica è usata 

anche per realizzare celle solari. Le proprietà optoelettroniche del a-Si preparato con 

la tecnica del glow discharge è superiore rispetto all’a-Si preparato per mezzo di 

semplice evaporazione di Silicio. 

Altra tecnica è il plasma deposition che permette di ottenere le medesime 

proprietà viste con la tecnica precedente. In particolare è emerso che tale tecnica 

permette di introdurre atomi di idrogeno che partecipano in maniera significativa ai 

legami con il silicio e ciò migliora le proprietà elettroniche del a-Si [1]. Da qui l’uso 

sempre più insistente dell’a-Si:H rispetto a quello senza idrogeno. 

In base alla quantità di idrogeno incorporato e alle modalità di crescita l’a-Si:H 

può assumere due possibili configurazioni [3] (Fig.  2.1). 

clustered: in cui vi sono due o più atomi di idrogeno vicini 

diluite: in cui l’idrogeno è lontano circa 1 nm dagli altri atomi di H 

La quantità di idrogeno presente nel materiale inoltre influenza i parametri 

principali dell’a-Si:H e le sue proprietà elettriche ed ottiche. 
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Fig.  2.1 Modello di legami chimici  nell’a-Si:H. Le 
sfere grigie sono gli atomi di silicio, le sfere più 
piccole e bianche sono atomi di idrogeno [3] 

 

2.3 Proprietà ottiche ed elettriche dell’a-Si:H 

Il più importante parametro per comprendere le proprietà elettriche ed ottiche di 

un semiconduttore consiste nella densità degli stati elettronica ( )Eg . In un range di 

energia E∆  accade che il numero di stati per unità di volume è ( ) EEg ∆ . Le bande 

fondamentali sono due: la banda di valenza BV ( VEE < ) occupata da elettroni e 

originata da legami Si-Si e Si-H e una banda di conduzione BC ( CEE > ) non 

occupata e dovuta a orbitali non legati. Tra le due bande vi è la cosiddetta bandgap in 

cui la densità degli stati è molto bassa. Per cristalli perfetti CE  e VE  sono ben 

definiti, per semiconduttori disordinati, come l’a-Si:H, si hanno i cosiddetti bandtail 

che consistono in difetti localizzati con una distribuzione di stati esponenziali nei 

pressi della BC e BV e i dangling bond, difetti con distribuzione Gaussiana 

posizionati nella bandgap. Gli stati localizzati negli amorfi hanno un andamento 

esponenziale ed è quindi difficile individuare la bandgap elettrica. Inoltre la bandgap 

ottica TE  (Tauc energy) è più piccola di quella elettrica di circa 100 meV ed è pari a 

1.75 eV. Tale valore è l’energia per cui il coefficiente di assorbimento ( )να h  è 
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13103 −× cm . In  Fig.  2.2 è mostrato un confronto tra il coefficiente di assorbimento 

ottico dell’a-Si:H e del silicio cristallino (c-Si) per mezzo del quale si individuano le 

proprietà ottiche del a-Si:H. 

Dalla Fig.  2.2 si nota come l’amorfo assorbe energie superiori a 1.9 eV (è 

l’energia per cui 141021 −×== cmdα ). Il coefficiente di assorbimento più alto 

dell’a-Si:H permette di assorbire a parità di spessore una energia maggiore di spettro 

solare rispetto al silicio. Questo accade perché nel silicio cristallino valgono le regole 

di selezione ed inoltre la bandgap è più piccola ed indiretta. 

 

Fig.  2.2 Confronto tra il coefficiente di assorbimento α 
dell’a-Si:H e del c-Si e irradianza solare per energia di 
fotoni maggiore o uguale ad hυ [4] 

2.4 I difetti nell’a-Si:H 

Il silicio amorfo idrogenato in quanto materiale non cristallino è ricco di difetti, i 

principali sono i bandtail e i dangling bond. 

I bandtail, come detto precedentemente sono difetti localizzati di tipo 

esponenziale nei pressi dei bandedge. Essi si formano a causa della mancanza di un 
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perfetto reticolo cristallino che causa un allargamento delle bande. La distribuzione 

di densità di stati di bandtail, nella BV di ( ) ( )( )VVV EEEgEg ∆−−= exp0 . Dove 0
Vg  

è la densità degli stati all’edge della banda, VE∆  è la larghezza della bandtail della 

BV e, analogamente VE∆  lo è per la BC. In particolare nel a-Si:H VE∆  è molto più 

grande di VE∆  e quindi essa inficia maggiormente le proprietà elettriche del 

materiale. I valori tipici delle larghezze dei bandtail sono: meVEV 6040 −=∆  e 

meVEC 4020−=∆  [1,3,5]. Il fattore moltiplicativo 0
Vg  si attesta tra 20102×  e 

1321106 −−× eVcm  [1,6,7] . 

 

Fig.  2.3 Densità degli stati in a-Si:H. Le aree tratteggiate individuano gli stati 
delocalizzati (banda di conduzione e di valenza). Gli stati localizzati sono 
all’interno della bandgap: le linee esponenziali vicino gli edge delle bande 
rappresentano i bandtail  e nei pressi dell’energia di Fermi EF le linee Gaussiane 
individuano le due possibili transizioni (+/0 e 0/-) dei dangling bond [3] 

 

I dangling bond, detti anche D-center sono difetti localizzati nella bandgap con 

distribuzione di tipo Gaussiana. In generale il dangling bond presente nel silicio 

amorfo è di tipo anfotero cioè ha tre cariche (+e,-e,0) e due possibili transizioni: (-/0) 

e (+/0). Lo stato neutro (0) corrisponde al caso in cui nel difetto vi è un elettrone, 

quando lo perde si carica positivamente (+e) e quando ne acquista un secondo si 
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carica negativamente (-e). La cattura di un elettrone ad esempio dal livello neutro, 

causa una duplicazione dei difetti quindi si formano due livelli di difetto distanti una 

certa energia chiamata energia di correlazione. Le loro posizioni rispetto al livello di 

Fermi cambiano con il drogaggio e con l’illuminazione. 

Nel caso di dangling bond caricato negativamente vi è la presenza di due 

elettroni nello stesso difetto, le energie elettroniche del primo e del secondo elettrone 

non sono le stesse a causa dell’interazione elettrone-elettrone (interazione 

colombiana), che è assente nel caso di presenza di un solo elettrone. I livelli di 

energia slittano di una energia pari a quella di correlazione: 

r

e
UC

0

2

4πεε
=

 
(2.1) 

Dove r è l’effettiva distanza di separazione degli elettroni ed è pressappoco la 

lunghezza di localizzazione della funzione d’onda del difetto. Tale energia non si può 

calcolare accuratamente data la difficoltà di conoscere accuratamente la funzione 

d’onda del difetto. Una stima di tale valore la pone a 0.3-0.5 eV [1] che è una 

importante frazione della bandgap. 

Altro contributo alla energia di correlazione è data dall’energia di rilassamento 

del difetto. Sappiamo che l’aggiunta di un elettrone ad uno stato localizzato causa un 

cambiamento nel legame con una più bassa energia elettronica, quindi l’energia di 

correlazione totale è la combinazione dell’energia di coulomb e di rilassamento. 

W
r

e
U −=

0

2

4πεε  
(2.2) 

L’energia totale di correlazione può essere positiva e negativa. Nei calcogenuri 

tale energia è tipicamente negativa, nel silicio amorfo è positiva. Tale concetto fu 

introdotto per primo da Anderson [8]. Ad esempio se si suppone di avere un difetto 

di coordinazione D neutro. Il trasferimento di cariche tra due difetti neutri è descritto 

dalla reazione −+ +↔ DDD02 , quindi l’energia nella parte sinistra della reazione è 

12 DE  e nella parte destra è UED +12 . Dove U è l’energia necessaria per mettere due 

elettroni in un sito ed 1DE  è il livello di energia tra 0D  e +D  come mostrato in Fig.  

2.4 . Quindi quando U è positiva lo stato di energia più basso è 0D , invece si ha un 
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equilibrio tra +D  e −D  nel caso di U negativa, con pochi stati singolarmente 

occupati. La differenza principale consiste nel fatto che la presenza di una energia di 

correlazione negativa non mostra paramagnetismo perché non si hanno elettroni 

spaiati che possono orientarsi con il campo magnetico, nel caso di energia di 

correlazione positiva invece la presenza di elettroni spaiati causa paramagnetismo 

[1]. Le possibili configurazioni di energia e di distribuzione di difetti a differenti 

energie di correlazione sono mostrati in Fig.  2.4. 

 

Fig.  2.4  A sinistra la configurazione dei dangling bond nel caso di energia di correlazione 
(U) positiva e a destra nel caso di U negativa. Le frecce individuano gli elettroni e il loro 
orientamento 

 

In un materiale tetraedico come può essere l’a-Si la presenza di difetti strutturali 

profondi nella gap inficia le prestazioni elettro-ottiche del materiale. La posizione dei 

livelli energetici dipende molto da fattori come il rilassamento strutturale nei dintorni 

del difetto e dai bandtail. Inoltre tali difetti sono altamente localizzati e hanno un 

allargamento dovuto al disordine. I dangling bond possono essere di tipo accettori 

( −D ) o donori ( +D ), in quanto tipicamente quando l’energia di correlazione è 

positiva (come nel caso dell’a-Si) il difetto principale è il dangling dond allo stato 

neutro che può accettare un elettrone diventano −D  o donare un elettrone diventando 

+D .  

La densità degli stati nell’a-Si è descritta secondo questo modello di  Mott-Davis 

(Fig.  2.3). Tale modello suppone che il materiale è trasparente ai fotoni con energia 

minore rispetto alla mobility gap (bandgap elettrica), il livello di Fermi rimane nei 

pressi della midgap a causa dell’alta densità dei difetti e le impurità non introducono 

nessun effetto perché hanno una energia di correlazione positiva, allora esistono in 
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stato neutro e hanno un comportamento paramagnetico, un alto segnale ESR e il 

paramagnetismo di Pauli. 

Tipicamente si diminuisce l’effetto dei difetti nell’a-Si utilizzando come 

passivante l’idrogeno che causa una compensazione dei dangling bond rendendo 

possibile il drogaggio e tipicamente si usa un rapporto di diluizione tra silano ed 

idrogeno intorno a 1:10.  

Nel caso di energia di correlazione negativa tipica del silicio [111] i dangling 

bond sono monovacanze nel silicio cristallino, si ha una energia fonone-elettrone più 

alta (energia di interazione maggiore) che rende l’appaiamento di spin 

energeticamente favorevole. Il modello usato è il Polaronic Model [1] in cui si perde 

il concetto di struttura amorfa ideale ma sono permessi qualsiasi arrangiamento di 

atomi con larghe variazioni nella lunghezza dei legami, negli angoli e nel numero di 

coordinazione. L’importante è che il legame della coppia di elettroni abbia la 

configurazione a minima energia. Le caratteristiche qualitative del modello sono 

quelle di considerare il materiale diamagnetico e quindi senza segnale ESR, una 

continua distribuzione di energia degli elettroni e l’energia di Fermi bloccata nel 

mezzo della gap. 

2.5 I problemi dell’a-Si:H: l’inefficienza del drogaggio e l’effetto 

Staebler Wronsky  

Un problema importante nel silicio amorfo (a-Si) è l’inefficienza del drogaggio. 

Esso consiste nel fatto che sia Boro (B) che Fosforo (P) lavorano differentemente 

nell’a-Si:H rispetto che nel c-Si. Ad esempio il P nel Si ha 5 elettroni contro i 4 del 

Si e quindi si viene a creare un elettrone libero. Invece nell’amorfo accade che i 

legami del P sono solo 3 e gli altri due elettroni non partecipano al legame e sono 

nell’orbitale atomico s accoppiati ed attaccati all’atomo di P. Quindi il drogaggio è 

inefficiente nel a-Si:H in quanto non contribuisce a produrre elettroni liberi e non 

aumenta l’energia di Fermi e per ogni dopante che fornisce un elettrone, vi è un 

dangling bond che lo cattura. Inoltre i dangling bond negativi introdotti dal 

drogaggio sono trappole effettive per le lacune. La presenza di idrogeno può essere 
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variata per mezzo di annealing in maniera tale da diminuire la quantità di dangling 

bond nel materiale. 

Altro problema importante nel silicio amorfo consiste nell’effetto di Staebler 

Wronsky. Tale effetto consiste nel decadimento dell’efficienza di una cella solare in 

a-Si:H durante le prime centinaia di ore di illuminazione. L’effetto di Staebler 

Wronsky può essere annullato facendo un annealing a 160°C per alcuni minuti. La 

causa dell’effetto Staebler Wronsky si pensa sia dovuto all’aumento dei dangling 

bond sotto illuminazione (light soaking) in quanto la struttura iniziale è clustered e 

quindi con l’illuminamento e quindi con l’aumento della temperatura l’idrogeno si 

distribuisce ed evapora causando un aumento dei Dangling bond e un peggioramento 

delle prestazioni. 

2.6 Il trasporto nel silicio amorfo idrogenato 

La presenza di molti difetti nell’a-Si:H causa un aumento del numero di portatori 

intrappolati dai difetti siano essi bandtail o dangling bond. In particolare ciò 

influenza molto il trasporto nel materiale. Infatti a differenza dei silicio cristallino il 

meccanismo di trasporto nel materiale amorfo si distingue per il fenomeno 

dell’hopping e per la bassa mobilità. In particolare il primo consiste nel trasporto per 

mezzo di tunneling diretto tra stati localizzati e il secondo è causato dalla presenza 

dei difetti localizzati che limita di molto la velocità dei portatori. 

Nel silicio amorfo vi è un differente tipo di comportamento tra elettroni e lacune 

e per tale motivo si dice che le lacune seguono un trasporto di tipo dispersivo, invece 

gli elettroni seguono un trasporto di tipo normale o Gaussiano. Tale differenza è 

dovuta alla maggiore larghezza dei bandtail di valenza rispetto a quelli di 

conduzione. Per determinare il trasporto negli amorfi se di tipo dispersivo o normale 

si eseguono misure di tempo di volo (time of flight, ToF). La tecnica time of flight 

consiste nel mandare un impulso di durata t inferiore al tempo di transito del 

portatore su uno strato di materiale dotato di un elettrodo semitrasparente (Fig.  2.5). 

Lo spessore del materiale d deve essere più grande della profondità di assorbimento 

del materiale. Tale impulso genera elettroni e lacune che si muoveranno in funzione 
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del campo elettrico applicato al semiconduttore. Se viene applicata una V positiva 

all’elettrodo illuminato gli elettroni si muoveranno verso l’elettrodo più vicino e le 

lacune in quello più lontano. La corrente ottenuta sarà una funzione del tempo e in 

base al suo andamento si possono determinare le caratteristiche del materiale amorfo 

e in particolare dei bandtail.  

 

Fig.  2.5 Schema tipico dell’esperimento di tempo di volo e fotocorrente 
ottenuta nel caso di trasporto normale (1) e dispersivo (2) [2] 

 

La corrente finale è ottenuta dalla somma di due contributi: la corrente di 

conduzione cj  e la corrente di displacement.  

( ) ( )
dt

dV

d
dxtxj

d
tI

d

c

ε+= ∫
0

,
1

 (2.3) 

Quando la tensione V è costante allora la corrente è la media spaziale della 

corrente di conduzione e i portatori si dirigeranno presso i rispettivi elettrodi attirati 

dal campo elettrico con una certa velocità. Nel caso di trasporto con velocità costante 

(curva 1 Fig.  2.5) la corrente è anch’essa costante fino a che le lacune non sono 

assorbite tutte dagli elettrodi dopo cioè un certo tempo tr pari al tempo di transito dei 

portatori, e si ha un decadimento molto ripido. La mobilità è costante e pari 

a: Vtd r
2=µ .  

Nei materiali, in cui la velocità dipende fortemente dai difetti localizzati, si 

ottiene un andamento della corrente differente (curva 2 in Fig.  2.5). Tale 

comportamento negli amorfi fu per primo evidenziato da M. Scharfe per l’As2Se3[9]. 

Per un dato materiale il rapporto ( ) ( )rtItI  vs rtt è indipendente da t. Questo 
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differente comportamento è dovuto al fatto che i portatori si muovono in maniera 

random nella direzione del campo elettrico (Random walk theory [10]). Ciò causa un 

cambiamento nella distribuzione della probabilità dei portatori che non seguono 

quindi più un andamento normale ( ( )tλexp ) ma un andamento con una coda 

( )α+− 1t con 10 ≤< α  e quindi la corrente ( ) ( )α−−≈ 1ttI  per tempi inferiori al tempo di 

transito e ( ) ( )α+−≈ 1ttI  per tempi maggiori al tempo di transito dove il rate di corrente 

aumenta a causa delle perdite. Il parametro α  è il parametro di dispersione 

dell’amorfo che consiste nel rapporto tra la temperatura e la temperatura 

caratteristica CT . L’energia CkT  è la larghezza delle tail dei portatori. Il parametro 

α  nel silicio amorfo idrogenato è proporzionale alla temperatura tranne per bassi 

valori, quindi l’eccesso di portatori in questo semiconduttore è dominato dai bandtail 

ed è indipendente dagli effetti delle trappole profonde. Un esempio di corrente 

generata da misure di time of flight è mostrata in Fig.  2.6 per una temperatura di 

160K [11] in un campione intrinseco di a-Si:H. La mobilità di conseguenza 

dipenderà dai bandtail e il suo valore è molto più basso rispetto a quello determinato 

per il silicio cristallino. 

 

Fig.  2.6 Esempio di corrente da misure di tempo di volo per un 
campione di a-Si:H a 160K [11] 
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La presenza di difetti modifica il tipo di trasporto dei portatori, in particolare 

accade che per quantità abbastanza alte di difetti il multiple trapping è il principale 

modello di trasporto. Esso consiste nella continua cattura e ri-emissione di portatori 

da parte delle trappole. Nella tecnica del tempo di volo la corrente di portatori 

ottenuta è una fotocorrente dovuta al moto della distribuzione di portatori, la 

presenza di bandtail limita la mobilità che viene indicata come una band mobility 

0µ . Dinca et al. [12] hanno determinato una espressione analitica per spiegare il 

trasporto nell’amorfo: 

( ) ( )( )αυυµ tKFtx 0=  (2.4) 

( )
( ) 1      
1

sin <∆≡
−

≡ ETkK Bα
ααπ

πα
  

dove ( )tx  è il displacement medio della distribuzione dei portatori dopo un tempo t 

distante dalla fotogenerazione a 0=t , F è il campo elettrico applicato, Bk  è la 

costante di Boltzmann, α  è il parametro di dispersione e quindi valori di tale 

parametro maggiori di 1 sono indice di trasporto normale, invece minori di 1 sono 

indice di un trasporto dispersivo. Inoltre il parametro α  dipende linearmente dalla 

temperatura, ν  è la frequenza di attemp to escape che consiste nel prefattore 

nell’espressione del rate di emissione ( )( )TkEE BC−−expν , essa descrive 

l’emissione di un portatore da una trappola con una energia E verso l’edge della 

banda (in questo caso la banda di conduzione CE ). Tali valori sono molto sensibili 

alla larghezza dei bandtail [13] 

2.7 Il TCO: transparent conductive oxide 

TCO è l’acronimo di Transparent Conductive Oxide, costituito generalmente da 

un semiconduttore con una bandgap compresa tra 3 e 5.0 eV [14]. Le tecniche di 

crescita tipicamente usate per crescere TCO a film sottile sono: spray pyrolysis,  

chemical vapor deposition (CVD), magnetron sputtering e pulsed laser deposition 

(PLD). Le proprietà principali sono l’alta trasparenza nella regione del visibile e la 

bassa resistività.  
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I TCO più usati sono: ITO (tin doped indium oxide), SnO2 (ossido di stagno), 

ZnO (ossido di zinco). Adesso nuovi tipi di TCO si stanno sviluppando a partire da 

CdO e ZnO come ad esempio Cd2SnO4 o Zn2SnO4 [15,16], oppure CuAlO2 [17] e 

CuGaO2 [18]. Questi TCO sono stati usati per varie applicazioni nei dispositivi 

OLED (organic light emitting diode) [19], come front e back contact in celle solari 

[20], nei display flat-panel, e come vetro anteriore e posteriore delle macchine in 

quanto permette lo scongelamento del vetro. 

Nell’ambito fotovoltaico il TCO trova i maggiori sbocchi e le sue future 

applicazioni a larga scala, infatti le funzioni che deve ricoprire un ottimo TCO per 

tali applicazioni sono: windows layer, elettrodo trasparente, antireflecting coating e 

layer attivo come parte di una eterogiunzione e viene usato in molte celle solari con 

materiali come a-Si [20], µc-Si e CdTe [3] etc. Bisogna inoltre differenziare tra due 

tipi di TCO: coated e uncoated. Si dice che l’ossido conduttivo è uncoated quando 

un dispositivo è costruito direttamente sul vetro conduttivo, se invece prima si 

deposita un altro ossido conduttivo, ad esempio ZnO allora si dice che l’ossido 

conduttivo è ZnO coated SnO2. Le proprietà apprezzate affinché un TCO possa 

affermarsi in ambiente fotovoltaico sono la possibilità di tessurizzazione nativa per 

aumentare lo scattering e quindi l’assorbimento della luce, l’abbondante presenza in 

natura e quindi un materiale che costi poco e la facilità ad essere maneggiato.  

2.8  Proprietà ottiche ed elettriche dei TCO 

Abbiamo visto che due delle proprietà fondamentali che deve possedere un TCO 

sono alta trasmittanza e bassa resistività. Per tale motivo una importante figura di 

merito per valutare le prestazioni di un TCO è il rapporto tra conduttività elettrica σ  

e coefficiente di assorbimento del film α  e quindi ( )[ ] 1ln −+−= RTRshασ , dove 

Rsh è la resistenza di sheet in sqΩ , T è la trasmittanza totale nel visibile e R la 

riflettanza totale nel visibile. Più alto è tale rapporto più performante è il TCO [14]. 

Tale valore in generale dipende dallo spessore perché esiste un valore ottimale per 

cui le prestazioni del TCO sia elettriche che ottiche sono massime che cambiano a 

seconda del processo usato per accrescere il materiale e dei parametri usati nel 
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processo stesso. Ad esempio un limite superiore a questa figura di merito può essere 

stimata dalla teoria del trasporto di elettroni nei metalli [21] infatti: 

( ) 22*3
0

24 −−= qmnc λµεπασ , dove 0ε  è la permittività elettrica nel vuoto, c è la 

velocità della luce, n è l’indice di rifrazione del materiale, *m  è la massa effettiva 

degli elettroni di conduzione, µ  è la mobilità, λ  è la lunghezza d’onda nel visibile e 

q è la carica elettrica di un elettrone. Tipicamente n=2 e 3.0* =m  [14], quindi la 

maggiore variazione di questa figura di merito è dovuta alla variazione della mobilità 

del materiale e la concentrazione dei portatori liberi non ha nessun ruolo in questa 

figura di merito. La mobilità degli elettroni è determinata dal meccanismo di 

scattering di questi portatori che operano nel materiale. In cristalli di ZnO e SnO2 

tipicamente la mobilità è di Vscmph
2250=µ  per bassi drogaggi, in questo caso il 

processo di scattering dominante è quello dovuto a fononi. In generale però il 

drogaggio tipico di questi materiali è maggiore di 32010 −cm  allora in questi casi lo 

scattering dovuto a atomi ionizzati a causa del drogaggio diventa un altro importante 

meccanismo di limitazione della mobilità e la porta a valori intorno a 

Vscmion
290=µ , nel caso di entrambi i meccanismi allora la mobilità ideale sarà: 

( ) Vscmionph
26611 ≈+= µµµ . Nel caso dei campioni reali tale valore non supera i 

Vscm26050−  ottenute per i TCO con più alta mobilità come ZnO:F e Cd2SnO4. 

Altri parametri di scelta del TCO a seconda dell’applicazione sono: durata fisica, 

chimica e termica, conducibilità, funzione lavoro, spessore, temperatura di 

deposizione, uniformità, tossicità, e naturalmente il costo [14]. Quindi la scelta del 

TCO da usare dipende dalla applicazione a cui è rivolto. 

2.9 SnO2: proprietà elettriche ed ottiche 

L’ossido di stagno è un materiale molto conosciuto che soddisfa alcune 

necessarie specifiche per l’applicazione in tecnologia superstrate per celle solari 

(tipologia di cella solare che è stata studiata in questa tesi) e cioè un alta trasmittanza 

(>85%), una bassa resistenza di strato ( sqΩ< 10 ) e la tessurizzazione nativa. Inoltre 
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è tipicamente usato come windows layer nel caso di celle solari in a-Si:H perché ha 

un alta funzione lavoro intorno a 4.8-4.9 eV ed è stabile termicamente. La principale 

società che produce substrati per moduli fotovoltaici per silicio amorfo è l’AGC 

ASAHI GLASS e il materiale è accresciuto tipicamente su vetro per CVD [22].  

L’SnO2 però soffre di alcuni problemi legati all’esposizione all’idrogeno quando 

vi è cresciuto sopra l’a-Si:H a causa della diffusione dell’idrogeno e in particolare 

accade che l’SnO2 sia instabile e ciò porta alla sua riduzione e quindi ad una 

riduzione della trasmittanza e delle performance elettriche poiché si ha la formazione 

di un ossido di silicio. Tale effetto è molto attenuato se si usa ZnO coated SnO2 come 

mostrato dalle misure XPS [20] in fig.6. 

 

 

Fig.  2.7 Misura XPS su campioni di a-SiC:H spesso 3 nm cresciuto su substrati di 
SnO2:F e di ZnO:Al coated SnO2:F [20] 

2.10 ZnO: proprietà elettriche ed ottiche 

Un alternativa all’SnO2:F è lo ZnO tessurizzato che ha ottime prestazioni sia 

elettriche che ottiche cioè eccellente trasparenza e alta resistenza al plasma di 

idrogeno. Lo ZnO è un semiconduttore di  II–VI tipo n e con una bandgap di circa 

3.3 eV a temperatura ambiente e ha una struttura esagonale a wurtzite [23]. I film di 

ZnO:Al (ossido di zinco drogato con alluminio AZO) mostrano buona trasmittanza 
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ottica nel visibile e nel vicino infrarosso. Grazie a queste proprietà i film di AZO 

possono essere usati come ossidi conduttivi nelle celle solari [24,25]. 

Ci sono molte tecniche di deposizione usate per crescere film sottili di AZO, tra 

esse spiccano la CVD [25,26], il magnetron sputtering [27,28], spray 

pyrolysis,[29,30] e pulsed laser deposition (PLD) [31,32]. La più usata e conveniente 

nelle celle solari è quella magnetron sputtering perché permette di usare temperature 

basse di substrato compatibili con gli step di processo tipici nelle celle solari e 

l’utilizzo di materiali per il substrato poco costosi.  

A differenza dei più comuni TCO usati nelle celle solari come ITO e SnO2, lo 

ZnO è poco costoso, e abbondante in natura. Inoltre lo ZnO è atossico ed è stabile 

chimicamente e termicamente se sottoposto a processi di plasma di idrogeno. La 

mobilità nello ZnO:Al dipende dalla quantità di Alluminio presente e tipicamente 

assume un valore intorno a Vscm230  [33]. 
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CAPITOLO 3 

CELLE SOLARI A DIODO P-I-N E A FILM 

SOTTILE IN SILICIO AMORFO IDROGENATO  

In questo capitolo viene presentata la caratterizzazione elettrica di celle solari a 

diodo p-i-n e a film sottile in silicio amorfo idrogenato (a-Si:H). Le celle investigate, 

prodotte dalla STMicroelectronics di Catania, sono dei prototipi le cui prestazioni 

sono quindi inferiori rispetto a quelle ottenute da analoghi dispositivi presenti sul 

mercato, le cui efficienze possono raggiungere il 10% [1]. 

Dopo una descrizione del funzionamento di questa tipologia di cella solare, 

vengono presentati i risultati ottenuti riguardanti le misure elettriche eseguite, 

finalizzate ad acquisire una comprensione più approfondita del funzionamento 

elettrico della cella p-i-n in silicio amorfo, e in particolare degli effetti dell’ossido 

conduttivo trasparente (TCO) sulle prestazioni del diodo p-i-n. 

3.1 Cenni sul funzionamento delle celle solari a diodo p-i-n 

Come detto nel capitolo introduttivo una cella solare è un dispositivo elettronico 

(fotodiodo) in grado di convertire fotoni in elettroni di conduzione e ciò causa una 

corrente di portatori. La cella solare quindi lavora come generatore di corrente. Il 

fotodiodo tipicamente usato per una cella solare p-i-n in silicio amorfo è formato da 

tre strati sottili (< 1 µm), il primo strato, drogato di tipo p, è spesso poche decine di 

nanometri, un secondo strato più spesso è composto da materiale non drogato e 
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infine vi è un altro strato sottile drogato di tipo n. Tale cella solare viene 

normalmente accresciuta su un supporto in configurazione superstrate 

(substrato/TCO/p-i-n/TCO) nella quale la luce deve attraversare il substrato (vetro) 

prima di essere assorbito dalla cella solare che deve essere il più possibile trasparente 

alla luce.  

Il TCO inserito tra substrato e zona drogata p deve avere un alta trasmittanza e 

un ottima conducibilità elettrica, e ha l’obiettivo di raccogliere il maggior numero di 

portatori e di assorbire il minor numero di fotoni entranti. A volte si inserisce il TCO 

anche dalla parte del semiconduttore drogato di tipo n con uno strato riflettente (back 

reflector) per aumentare l’assorbimento della luce da parte del fotodiodo e quindi 

migliorare le prestazioni della cella solare. Gli ossidi trasparenti e conduttivi 

tipicamente usati nelle celle solari sono: SnO2:F, ZnO:Al ed ITO (Indium Tin Oxide) 

[2].  

Una cella solare convenzionale è un dispositivo a singola giunzione formato da 

un solo semiconduttore con bandgap GE . Quando la cella solare è esposta allo 

spettro solare il semiconduttore assorbe i fotoni incidenti che eccitano gli elettroni 

che passano dalla banda di valenza (BV) a quella di conduzione (BC) e quindi si 

generano delle coppie elettrone-lacune (e-h) come mostrato in Fig.  3.1.  
 

 

Fig.  3.1 Assorbimento di un fotone con energia  
E2-E1>EG in semiconduttori a gap diretta [3] 

 

In questa transizione si deve conservare sia il momento p che l’energia E. Le 

coppie e-h generate sono soggette a due meccanismi di trasporto: la ricombinazione e 
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la drift-diffusion. La ricombinazione consiste nella scomparsa dell’elettrone 

fotogenerato per mezzo di una transizione di un elettrone dalla BC alla BV. Esistono 

tre tipi fondamentali di ricombinazione: tramite difetti nella gap proibita, band to 

band e Auger come mostrate in Fig.  3.2. La ricombinazione tramite difetti, 

prevalente in semiconduttori amorfi, viene spiegata utilizzandola teoria di 

ricombinazione Shockley Read Hall (SRH) [4] e consiste nella ricombinazione per 

mezzo di una trappola presente nella gap proibita (single level trap). La 

ricombinazione band to band  o radiative non è altro che l’inverso del processo di 

generazione, si ha quindi la generazione di un fotone pari alla differenza di energia 

dell’elettrone nello stato iniziale e finale, tale fenomeno dominante in dispositivi 

quali light emitting diode (LED) o laser a semiconduttore. Nella ricombinazione 

Auger il portatore si rilassa termicamente con la produzione di un fonone.  

In generale quindi minore è la velocità di ricombinazione in una cella solare 

maggiore è la corrente del dispositivo.  

 

Fig.  3.2 Processi di ricombinazione in un semiconduttore [3] 
 

La Drift-diffusion consiste nella combinazione del processo di deriva, in cui i 

portatori soggetti a un campo elettrico F si muoveranno con velocità di drift 

Fvd µ= , doveµ  è la mobilità del portatore, e del processo di diffusione dovuto al 

gradiente di concentrazione dei portatori presenti nel dispositivo.  
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Nella cella solare p-i-n all’equilibrio termodinamico non fluisce corrente e 

l’energia di Fermi è indipendente dalla posizione. Dal momento che c’è una 

differenza di concentrazione di portatori tra i due semiconduttori ci sarà un fenomeno 

di diffusione dei portatori maggioritari di un semiconduttore verso l’altro 

semiconduttore e viceversa. Le impurità cariche presenti nei due semiconduttori non 

saranno più compensate e si viene a generare un campo elettrico interno che limita la 

diffusione di tali portatori maggioritari. All’equilibrio la corrente di drift bilancia 

quella di diffusione. Si viene a creare tra i due semiconduttori una regione di carica 

spaziale o svuotamento, perché è svuotata di portatori e quindi di cariche mobili. La 

differenza di potenziale tra le due giunzioni è chiamata tensione di built-in ed 

indicata con biV . La larghezza di tale regione svuotata dipende dai drogaggi dei due 

semiconduttori e dal campo elettrico applicato ed è la zona attiva in quanto si ha la 

fotogenerazione di portatori quando il diodo è sotto illuminazione. Per tale motivo si 

inserisce una zona intrinseca abbastanza spessa tra i due semiconduttori, in maniera 

tale che tale regione svuotata non cambi ed è tale da assorbire un maggior numero di 

fotoni. 

3.2 Modello a diodo di una cella solare p-i-n 

Nell’analisi e progettazione delle celle solari si utilizzano modelli analitici che 

legano la corrente e la tensione in funzione di altri parametri da cui dipendono le 

prestazioni della cella. Tra i vari modelli esistenti quello a diodo è uno dei più usati, 

soprattutto nei software di simulazione a una dimensione, quali ad esempio PC1D 

[5]. 

La corrente al buio di una cella p-i-n in polarizzazione diretta è dovuta alla 

diffusione di portatori minoritari nelle zone quasi neutre (zone drogate) e alla 

ricombinazione di portatori nella zona svuotata. Quindi è possibile schematizzare la 

corrente al buio come il parallelo di due diodi (1D  e 2D ) con indici di idealità 

rispettivamente pari a 1 (diffusione) e 2 (ricombinazione) come mostrato in Fig.  3.3. 

La corrente al buio assume così la seguente espressione: 
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dove 1I  ed 2I  sono le correnti di saturazione dei due diodi, q  è la carica 

dell’elettrone, Bk  è la costante di Boltzmann, T  la temperatura in kelvin e V  la 

tensione applicata. Sotto illuminazione si ha una corrente ulteriore LI  in parallelo ai 

due diodi che fluisce però in maniera opposta alla corrente al buio. Essa è dovuta alla 

fotogenerazione di portatori nella zona svuotata (strato intrinseco), e tende di 

polarizzare direttamente i due diodi 1D  e 2D . 

 

Fig.  3.3 Modello a diodo di una cella solare p-i-n con le resistenza 
parassite [3] 

 

Il modello a diodo tiene conto anche dell’effetto delle resistenze parassite: la 

resistenza parallelo pR  e la resistenza serie sR . La prima causa un decremento della 

tensione di circuito aperto ocV , la seconda invece è dovuta prevalentemente alla 

resistenza distribuita del TCO e ai contatti metallici e causa un decremento della 

corrente di corto circuito della cella LI . Tenendo conto di queste resistenze parassite 

si ha: 
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La resistenza serie, come mostrato in Fig.  3.4, causa un decremento importante 

nelle prestazioni della cella solare anche per valori di qualche frazione di ohm, per 

questo motivo il suo valore deve essere il più basso possibile. Una complicazione 
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nella resistenza serie consiste nel fatto che essa dipende sia dal resistenza di strato 

dello strato window, sia dalla resistenza del substrato ed entrambe hanno carattere 

distribuito. Inoltre i percorsi della corrente sono differenti a seconda se il diodo p-i-n 

lavori sotto illuminazione o al buio. Infatti nel caso di illuminazione gli elettroni 

sono generati in modo uniforme sull’intera area della cella e si diffondono 

omogeneamente verso l’emettitore. A causa di ciò vi sarà un maggiore flusso di 

corrente laterale e questo è uno dei principali motivi per cui la resistenza serie sotto 

illuminazione è più alta di quella di buio [6].  

 

Fig.  3.4 Effetto della resistenza serie sulle curve I-V sotto 
illuminazione di una cella solare [3] 

3.3 Capacità a piccolo segnale di una cella solare p-i-n in silicio 

amorfo idrogenato 

La admittance spectroscopy è una delle principali tecniche diagnostiche 

utilizzate per i semiconduttori. Tra le diverse formulazioni di tale tecnica la capacità-

tensione (C-V) e l’ammettenza- frequenza (Y-f) sono tra le più note. La tecnica C-V 

testa la distribuzione di carica spaziale, mentre la dipendenza dell’ammettenza dalla 

frequenza è generalmente attribuita ai difetti. In questi metodi viene fatta di solito 

variare la temperatura del dispositivo da analizzare poiché la risposta dei difetti alle 
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sollecitazione del segnale a.c. avviene con costanti di tempo che dipendono appunto 

dalla temperatura. 

La misura dell’ammettenza di una cella p-i-n in silicio amorfo può dare quindi 

informazioni, sia qualitative che quantitative, sulla natura dei difetti presenti nel 

materiale usato e sulla qualità delle interfacce tra i vari strati [7,8,9,10,11]. 

Una cella solare p-i-n in polarizzazione inversa è usualmente modellata con una 

serie di gruppi RC parallelo, che schematizzano le giunzioni tra zona intrinseca e 

zone drogate e lo strato di a-Si:H intrinseco (Fig.  3.5). Le capacità e le resistenze 

sono tutte in unità d’area. 

 

Fig.  3.5 Schema equivalente a piccolo segnale di una cella solare p-i-n in polarizzazione inversa 
 

Le capacità pjC ,  e njC ,  rappresentano il contributo dovuto alle zone di 

svuotamento delle giunzioni degli strati p ed n rispettivamente, mentre IC  è la 

capacità dello strato intrinseco. Le singole capacità sono la somma di un contributo 

dovuto alla carica spaziale e a uno dovuto centri trappola nella mid-gap (MG-DOS) e 

agli stati di interfaccia.  

In diversi studi la misura dell’ammettenza di una cella solare in a-Si:H in 

polarizzazione inversa è stata utilizzata per stimare la densità degli stati localizzati 

nella banda proibita, supponendo che la capacità misurata risenta prevalentemente 

del contributo della giunzione p-i [8,11,12]. Infatti, essendo le capacità della cella p-

i-n collegate in serie prevale il contributo della capacità più piccola che è pjC , , 

poiché l’altezza della barriera della giunzione p-i è maggiore di quella della 

giunzione i-n [13].  
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Le conduttanze differenziali sono dovute sia alle correnti di leakage delle 

giunzioni che ai centri trappola associati ai difetti. Un difetto con un livello di 

energia nella banda proibita è caratterizzato da tempo caratteristico τ di emissione o 

cattura che dipende dalla profondità del livello nella banda e dalla temperatura 

secondo la relazione  
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dove E è la distanza in eV del livello energetico dalla banda di conduzione (o di 

valenza se sono lacune), ν  è la frequenza di attempt to escape (≈ 1013 rad/s per il 

silicio amorfo [14]). Se ω è la frequenza di piccolo segnale usata nella misura 

dell’ammettenza soltanto i difetti per cui risulta 1≥ωτ  rispondono alla 

sollecitazione esterna e quindi daranno un contributo sia alla capacità che alla 

conduttanza. Nel caso degli elettroni la (3.3) definisce una zona nella banda proibita 

intermedia tra il livello di Fermi e la banda di conduzione in cui le trappole 

risponderanno al segnale a.c. Quindi, nel caso di un difetto localizzato la capacità jC  

e la conduttanza jG  di una giunzione si possono esprimere come: 
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dove tC  e tG  sono la capacità e la conduttanza del difetto rispettivamente, deplC  

è la capacità di svuotamento della giunzione e dcG  è la conduttanza associata alla 

corrente di dispersione della giunzione ricavata dalla derivata della curva corrente- 

tensione (I-V). Quindi, in genere, ad alta frequenza il contributo dei difetti 

all’ammettenza tende ad attenuarsi. Inoltre, nel caso di difetti con unica costante di 

tempo l’andamento di ( ) ωdcj GG −  al variare della frequenza presenta un massimo. 

Quindi la misura della conduttanza al variare frequenza rivela la presenza di difetti 

nella giunzione. Informazione analoga si ottiene dai grafici di ωω ddCj , solo che la 
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presenza della capacità di svuotamento può rendere tale metodo meno sensibile 

rispetto a quello della conduttanza. 

Nel caso di celle solari p-i-n la capacità di svuotamento è pari a quella dello stato 

intrinseco in quanto le zone svuotate nella zona p e n sono più piccole. La capacità 

dello strato intrinseco è determinata considerando lo strato intrinseco come un 

dielettrico di spessore d con frequenza di rilassamento ωρ1  (per l’a-Si:H dell’ordine 

del kHz [9]) in quanto possiede un’alta resistività. Quindi la capacità dovuta allo 

strato intrinseco può essere scritta come: 


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
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2m

F

d
CI

ε
 (3.6) 

In polarizzazione diretta la capacità di una cella solare p-i-n, in assenza di 

illuminazione, è dovuta oltre che al contributo dei difetti anche alla diffusione dei 

portatori dalle zone drogate verso la zona intrinseca, mentre il contributo delle zone 

svuotate diventa trascurabile. Quindi in genere si avrà un aumento della capacità 

passando dalla polarizzazione inversa a quella diretta. Per la capacità di diffusione 

non esistono semplici espressioni analitiche come nel caso di giunzione p-n. Alcuni 

studi sono stati presentati in cui viene misurata e analizzata la capacità in 

polarizzazione diretta di celle solari p-i-n in silicio amorfo per estrarre informazioni 

sulla distribuzione dei difetti [15], che utilizzano complessi modelli analitici della 

distribuzione delle cariche mobili e risolti con procedure numeriche. 

Un originale metodo per caratterizzare le celle solari e in particolare le proprietà 

di interfaccia di eterogiunzioni a-Si:H / c-Si (silicio cristallino) è proposta in [16]. 

Questa tecnica è basata sulle misure della capacità sotto illuminazione AM1.5 e in 

polarizzazione diretta vicino la tensione di ocV . In tal modo la corrente che scorre 

nella cella solare è molto ridotta e quindi vengono evitati problemi dovuti alle alte 

correnti. Le curve capacità-frequenza (C-f) a questa tensione mostrano a bassa 

frequenza un certo valore dipendente dai difetti di interfaccia e ad alta frequenza 

subiscono un cut-off. Tale valore di frequenza non varia con la temperatura ed è 

quindi dovuta alla ricombinazione negli strati bulk e non alle cariche di interfaccia 

cosa che invece accade nel caso di misure di C-f al buio in polarizzazione inversa e 
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vicino a 0V. Il valore della capacità a bassa frequenza da indicazione sulla qualità 

dell’interfaccia, infatti minor è tale valore, migliore è la qualità dell’interfaccia.  

3.4 Materiali 

Le celle solari in silicio amorfo idrogenato sono state prodotte dalla 

STMicroelectronics di Catania. Il substrato usato è un vetro commerciale della 

compagnia AGC ASAHI GLASS tipicamente usato per accrescere celle solari in 

silicio amorfo. Esso consta di una base di vetro spessa 1 mm sul quale sono stati 

accresciuti 800 nm di SnO2:F (ossido di Stagno drogato con fluoro). Il silicio amorfo 

idrogenato (a-Si:H) è stato poi accresciuto sopra il substrato con tecnica PECVD 

(Plasma Enhancemed Chemical Vapor Deposition). Il drogaggio p è stato realizzato 

per mezzo di una miscela gassosa di TMB (trimethil borane) e SiH4 (silano), con una 

rapporto dell’1%, quello n con un rapporto tra fosfina (PH3) e SiH4 del 1% e quello 

intrinseco senza alcun drogaggio. Il rapporto di diluizione dell’idrogeno usato è del 

10%. Sono stati caratterizzati vari spessori in particolare le strutture implementate 

sono state tre: 20-250-20, 10-250-10, 20-125-20. Dove il primo numero si riferisce 

allo spessore dello strato p, il secondo numero individua lo spessore dello strato 

intrinseco e il terzo dello strato n. Tali spessori sono in nm. In particolare in questo 

capitolo verranno presentati i risultati per le strutture 10-250-10 e poi alla fine verrà 

fatto un confronto con le altre strutture studiate di cella solare. Un esempio di 

struttura della cella solare è mostrata in Fig.  3.6.  
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Fig.  3.6 Struttura della cella solare p-i-n in a-
Si:H prodotta dalla STMicroelectronics 

Fig.  3.7. Die di celle solari p-i-n in a-Si:H 
contenenti strutture circolari e a strip 
confrontato con una moneta da 1€ 

 

Le strutture realizzate hanno geometria circolare e con diametri compresi tra 

0.01e 0.64 cm e geometria a strip con larghezza 0.01 cm e lunghezza variabile da 

0.01 a 15.4 cm. Infine è stato depositato uno strato di ZnO:Al spesso 800 nm per 

sputtering con una mistura di 98% di Zn e 2% di Al2O3. Esso ha una trasmittività 

media di 80% e una mobilità Vscmhall
24.20=µ . L’immagine del die contenente le 

celle solari con diverse geometrie è riportato in Fig.  3.7 e confrontata con una 

moneta da 1€. 

3.5 Misure Elettriche 

Le misure di corrente – tensione (I-V) delle celle solari in a-Si:H sono state 

realizzate presso il Dipartimento di Fisica dell’Università Palermo. È  stato utilizzato 

un programma Labview™ per il controllo del Source Measure Unit (SMU) del 

Keithley (modello 236) che permette di pilotarlo e di misurare la corrente in un 

determinato intervallo di valori di tensioni e con settaggi definibili da personal 

computer e di salvare il file dei dati misurati (Fig.  3.8). La temperatura è stata inoltre 

controllata utilizzando una cella Peltier pilotata tramite personal computer con un 

programma Labview™ creato ad hoc. 
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Fig.  3.8 Setup per le misure corrente-tensione delle celle solari p-i-n in a-Si:H. La 
gestione degli strumenti tramite software utilizza il protocollo General Purpose Interface 
Bus (GPIB) 

 

Tutte le misure sono state eseguite con il metodo delle 4 punte per eliminare 

l’effetto della resistenza del contatto con punte di tungsteno da 1 µm di diametro 

utilizzando la probe station Summit 11000 della Cascade Microtech (Fig.  3.9). 

Le misure I-V sono state eseguite tra -1V e +1V e a temperatura ambiente. 

Per le misure di ammettenza delle celle solari è stato utilizzato lo LCR Agilent 

4980. Il TCO superiore è stato contattato con il terminale high dell’LCR, mentre il 

TCO inferiore è collegato alla massa virtuale per mezzo del terminale low dell’LCR 

meter. I terminali guard in prossimità delle punte sono connessi insieme per ridurre 

la capacità parassite tra il chuck e le punte. L’accuratezza dell’LCR dipende dalla 

ammettenza misurata ed è differente rispetto a quella della conduttanza misurata. Ciò 

pone un limite alla frequenza minima che può essere misurata, in quanto al diminuire 

della capacità aumenta l’impedenza e lo LCR 4980 utilizzato ha una accuratezza 

inferiore al 10% per impedenze > 100mΩ e < 100MΩ [17]. Ad alte frequenze 

aumentano le perdite e diminuisce la reattanza capacitiva, quindi la massima 

frequenza utilizzata può essere inferiore a quella massima dello strumento pari a 2 

MHz. 
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Fig.  3.9 Probe station Summit 11000 della Cascade Microtech 
 

3.6 Risultati e discussione 

Vengono adesso riportati i risultati delle misure tensione-corrente e di 

ammettenza dei prototipi di celle solari p-i-n in a:Si:H prodotte dalla 

STMicroelectronics con strutture circolari per la struttura 10-250-10. 

3.6.1 Misure di corrente - tensione 

Sono state misurate le curve I-V delle celle solari di valutare anche la eventuale 

presenza di variazioni delle caratteristiche con il diametro del pad. Sono stati scartati 

i campioni anomali (corrente inversa elevata (maggiore di 2510 cmmA− ) e 

comportamento non rettificante). In Fig.  3.10 Si nota un alta densità di corrente (J ) 

inversa di saturazione ( 27
0 10 cmmAJ −> ), che per celle solari in a-Si:H con buone 

prestazioni sono generalmente 2810 cmmA−< . Inoltre si nota una dispersione 

consistente dei valori di 0J . Le curve tensione corrente mostrano inoltre un valore 

minimo della corrente per tensioni non nulle ( mV100≅ ), che si può ipotizzare 
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dovuto alla presenza di cariche fisse. In Fig.  3.11 sono mostrati i fattori di idealità 

calcolati dalle curve I-V misurate delle celle solari 

Fig.  3.10  Curve J-V delle celle solari p-i-n in a-Si:H per strutture circolari con diametri di 100 e 800 
µm 

 

Fig.  3.11 Fattore di idealità delle celle solari p-i-n in a-Si:H per strutture circolari con diametri di 
100 e 800 µm 

 

Nel range di tensione diretta tra 0.20 V e 0.60 V, si ha un fattore di idealità 

crescente da valori prossimi a 1 fino a 2. Si passa quindi da un regime diffusivo a 

bassa tensione a uno in cui prevale la corrente di ricombinazione. La corrente di 

ricombinazione è la somma del contributo del bulk layer e di quello degli stati di 

interfaccia. A 0.6 V si ha un innalzamento della rapidità di crescita del fattore di 

idealità, probabilmente dovuto al superamento delle due barriere presenti in una cella 

solare e quindi dovute rispettivamente all’interfacce p+-i e n+-i ciascuna pari a circa 

metà della tensione di built-in [18]. Quindi si presume un valore biV  di almeno 0.60V 
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A tensioni maggiori interviene un regime di doppia iniezione, con valori di η elevati, 

in cui si osserva un andamento a legge di potenza mVJ ∝ . In questo regime il valore 

della corrente dipende dal rapporto tra la mobilità degli elettroni e quella delle 

lacune. In particolare m aumenta aumentando il valore di tale rapporto [18]. Il fattore 

di idealità è sensibile alla densità degli stati nella banda proibita, e in particolare 

aumenta all’aumentare di questi ultimi [19]. I bassi valori di biV  delle strutture 

esaminate indicano bassi valori di drogaggio effettivo degli strati drogati p ed n (< 

1017cm−3) [19]. Si nota, infine, una debole dipendenza della corrente inversa 0J  

dall’area dei pad. In particolare 0J  aumenta al diminuire dell’area, probabilmente 

dovuto alla presenza di corrente di dispersione laterale, mentre per alti valore di 

tensione diretta non si nota una variazione della densità di corrente con l’area, quindi 

l’effetto della resistenza serie dovuto al TCO non risulta apprezzabile per diametri 

fino a 1600µm come mostrato in Fig.  3.12.  

 

Fig.  3.12 Curve J-V medie misurate per celle solari a geometria 
circolare a differenti diametri per la geometria 10-250-10 

 

3.6.2 Misure di ammettenza 

Sono state eseguite misure di capacità (C-V) e conduttanza (G-V) al variare della 

tensione nel range [-1.0, 1.0] V e a frequenza fissa. La frequenza minima è stata 

scelta in funzione della dimensione del pad: 200 Hz (100µm − 200µm), 130 Hz 

(400µm), 30 Hz (800µm − 6400µm). Il limite dipende dal valore della capacità che è 
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inversamente proporzionale all’area del pad. La frequenza massima usata è 1 MHz e 

l’ampiezza del segnale a.c. è pari a 30 mV. 

In Fig.  3.13 sono mostrate le curve C-V per i vari diametri a diverse frequenze. 

La capacità per unità di area risulta costante in polarizzazione inversa e fino al valore 

di tensione pari a circa 0.45 V. Il valore ottenuto di capacità è pari a circa 40 nF/cm2 

ed è indipendente dalla frequenza. A tensioni maggiori di 0.45 V circa la capacità 

cresce (capacità di diffusione) ed ha un comportamento dispersivo con la frequenza. 

In particolare, la capacità ad alti valori della tensione diretta diminuisce 

all’aumentare della frequenza fino a raggiungere il valore che assume in 

polarizzazione inversa 

Fig.  3.13 Curve C-V delle celle solari a varie frequenze e per i diametri dei pad 100, 200, 800 e 
3200 µm per la geometria 10-250-10 

 

Si nota, ad alte frequenze, una dipendenza del valore della capacità per unità di 

area dall’area del pad. In particolare si ha una diminuzione della capacità ad alta 

frequenza, la cui frequenza di taglio diminuisce all’aumentare dell’area. Per 
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nmd 250=  il valore della capacità dovuto allo strato intrinseco è 242 cmnFCI = . 

Quindi si evince che in polarizzazione inversa prevale la capacità dello strato 

intrinseco. Ciò è dovuto al fatto che le ampiezze delle zone di svuotamento delle due 

giunzioni p-i ed i-n si mantengono piccole rispetto a d spessore dell’intrinseco. La 

capacità dello strato intrinseco essendo connessa in serie a quelle dovute alle due 

giunzioni con gli strati drogati pone un limite alla misura delle capacità associate ai 

difetti presenti nel a-Si:H.  

In Fig.  3.14 sono mostrate le curve di conduttanza al variare della tensione e 

della frequenza per un campione di 100 e di 800 µm. Si nota come la conduttanza 

rimanga costante fino al valore di circa +0.4 V, superato il quale la conduttanza 

aumenta con la tensione. All’aumentare della frequenza la conduttanza aumenta sia 

in polarizzazione inversa che in diretta fino a raggiungere un valore indipendente 

dalla tensione. A basse frequenze la conduttanza tende al valore misurato della 

conduttanza differenziale statica Gdc. Si nota inoltre che la conduttanza in 

polarizzazione inversa non dipende sensibilmente dalla tensione, ma dipende invece 

dalla frequenza approssimativamente con legge quadratica. Per i pad più grandi vi è 

un effetto plateau ad alta frequenza in corrispondenza dell’abbassamento del valore 

di capacità. 

Fig.  3.14 Curve G-V delle celle solari a varie frequenze e per i diametri dei pad 100 e 800 µm 

 

Per evidenziare la presenza di perdite dovute a centri trappola si è analizzato 

l’andamento di ( ) ωdcGG −  al variare della frequenza. La presenza di massimi è di 
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solito associata ai valori della costante di tempo τ delle trappole. Informazione 

analoga si ottiene dai grafici ωdC/dω al variare della frequenza. 

In Fig.  3.15 sono mostrate le curve della conduttanza differenziale rapportata 

alla frequenza angolare misurata per V=-1V, -0.5 V e 0 V, per i vari diametri delle 

celle solari 200,400, 800 e 3200 µm. Dai grafici si nota la presenza di un picco della 

G/ω solamente per i p-i-n con diametro maggiore di 400 µm.  

Fig.  3.15 Curve di G/ω in funzione della frequenza per diversi valori della tensione (V=-1,-0.5, 0 V) 
in polarizzazione inversa e per un diametro dei pad delle celle solari di 200, 400, 800, 3200 µm 

  

In Fig.  3.16 sono mostrate le curve di ωdC/dω misurata per V=-1V, -0.5 V e 0 

V, per i diametri delle celle solari 200, 400, 800, 3200 µm. Dai grafici si nota la 

presenza di un picco della ωdC/dω solamente per i p-i-n con diametro maggiore di 

400 µm e corrisponde al picco osservato nelle curve di G/ω. Tale effetto si manifesta 

nella capacità per unità di area causando il cut-off a frequenze elevate che dipende 

dall’area della cella solare. Inoltre questo effetto non è imputabile a difetti dovuti a 
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trappole presenti nel a-Si:H, infatti nel qual caso l’andamento delle conduttanze e 

delle capacità per unità di area non dipenderebbero dal diametro del pad. Tale effetto 

è presumibilmente dovuto alla assenza di metallizzazioni per contattare il dispositivo 

e all’utilizzo del TCO, e quindi di un semiconduttore con conducibilità inferiore 

rispetto a quella dei metalli, come elettrodo. 

Qualitativamente il fenomeno si può spiegare considerando che il segnale a.c. 

subisce un ritardo di fase quando si propaga lungo il TCO. Tale ritardo diventa più 

consistente alle alte frequenze ed è quindi proporzionale all’area della cella solare. 

Fig.  3.16 Curve di ωdC/dω in funzione della frequenza ω per diversi valori della tensione (V=-1,-
0.5, 0 V) in polarizzazione inversa e per un diametro dei pad delle celle solari di 200, 400, 800, 
3200 µm 

 

Infine è stato ricavato il valore della tensione di built-in biV  utilizzando la 

procedura riportata in [20] (metodo dell’intercetta che sarà descritto nel capitolo 6). 

Dalla curva 2/1 C  versus V è stata stimata la pendenza nella zona dove vi è una 
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relazione lineare tra le due variabili. La Vbi è la tensione in cui tale retta interseca 

l’asse V. Si è ottenuto il valore Vbi =(0.770 ± 0.007) V  alla frequenza di 1 kHz. Per 

le curve C-V misurate a differenti frequenze si è ottenuto un valore di Vbi diverso, ma 

con differenze contenute entro 100 mV.  

3.7 Confronto I-V celle solari con spessori differenti 

Le celle solari studiate durante la tesi sono formate da differenti spessori, in 

particolare sono stati studiate le celle solari 10-250-10 , 20-250-20 ed il 20-125-20. 

in Fig.  3.17 sono mostrate le curve al buio per un diametro di 200 µm. Si nota come 

la corrente per il 20-250-20 sia meno affetta da leakage e in polarizzazione diretta 

mantiene un comportamento ideale fino ad una tensione di 0.9 V stando a significare 

minore effetto di resistenza serie rispetto alle altre strutture. Per tale motivo nelle 

analisi successive faremo riferimento solo al campione 20-250-20 in quanto più 

performante rispetto alle altre strutture. 

 

Fig.  3.17 Confronto delle curve al buio per diverse strutture di celle 
solari a geometria circolare con diametro 200 µm 
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3.8 Conclusioni 

In questo capitolo è stata presentata la caratterizzazione elettrica dei prototipi di 

celle solari a diodo p-i-n e a film sottile in silicio amorfo idrogenato, prodotte dalla 

STMicroelectronics di Catania. Le prestazioni di queste strutture sotto illuminazione, 

caratterizzate dalla STMicroelectronics in termini di efficienza, fill-factor, corrente di 

cortocircuito e tensione di circuito aperto, richiedono ancora il miglioramento della 

progettazione delle strutture e dei processi tecnologici utilizzati. La caratterizzazione 

presentata, basata su misure elettriche senza illuminazione e alternative a quelle 

effettuate dalla STMicroelectronics, è stata finalizzata principalmente per acquisire 

una comprensione approfondita e diretta sul funzionamento elettrico di questa 

tipologia di celle solari. 

Dall’analisi delle curve I-V è emerso che le celle solari hanno un’alta corrente 

inversa di saturazione (> 2710 cmmA− ), alti valori del fattore di idealità del diodo e 

una basso valore della tensione di built-in (≈ 0.77 V ), che indicano sia la presenza di 

un’elevata concentrazione di difetti che una ridotta attivazione del drogante. L’analisi 

delle misura di ammettenza, usata principalmente per verificare la possibilità di 

usarla come mezzo diagnostico sulla qualità dei materiali e delle interfacce utilizzate, 

ha rilevato che la capacità, dovuta allo strato intrinseco del diodo p-i-n a temperatura 

ambiente, maschera i contributi alla capacità delle zone di svuotamento e dei difetti. 

Tali analisi hanno inoltre mostrato una incongruenza che ha messo in luce effetti 

dovuti alla natura distribuita del TCO su questo tipo di misure, che non erano state 

finora evidenziate. In particolare la dipendenza delle misure di ammettenza per unità 

di area dall’area della cella solare e la presenza di una frequenza di taglio dipendente 

dall’area della cella solare permettono di escludere che siano dovuti a difetti. Questo 

problema è stato affrontato e risolto ed è l’oggetto del capitolo successivo.  

Infine è stato eseguito un confronto tra le I-V di differenti strutture che hanno 

evidenziato come la struttura 20-250-20 sia la più performante e la meno affetta dagli 

effetti venuti alla luce dalle misure di ammettenza e di corrente. Per tale motivo si è 

deciso di continuare a utilizzare questa tipologia di struttura per le analisi e le misure 

eseguite successivamente e presentate nei prossimi capitoli. 
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CAPITOLO 4 

 EFFETTI DELL’OSSIDO CONDUTTIVO 

TRASPARENTE SUI PARAMETRI ELETTRICI 

DI UNA CELLA SOLARE 

In questo capitolo viene studiato l’impatto dell’ossido conduttivo trasparente 

sulle misure di ammettenza delle celle solari in silicio amorfo idrogenato. Le misure 

eseguite sui campioni di celle solari, mostrati nel capitolo precedente, hanno rivelato 

la dipendenza dell’ammettenza per unità di area dall’area della cella solare. Verrà 

dimostrato che questo effetto è dovuto alla resistività del TCO, che sebbene bassa 

risulta essere qualche ordine di grandezza maggiore rispetto a quella di un metallo.  

Sono stati sviluppati dei modelli a linea di trasmissione per la geometria 

circolare e a strip che riproducono gli effetti della resistenza distribuita del TCO 

sull’ammettenza misurata della cella solare. Tali modelli forniscono inoltre una stima 

della lunghezza critica della cella solare superata la quale gli effetti del TCO 

sull’ammettenza non sono più trascurabili.  

Il modello a linea di trasmissione permette anche di valutare la resistenza serie 

parassita utilizzata nel modello a diodo di una cella solare. 
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4.1 L’impedenza di strato dell’ossido conduttivo trasparente 

Le celle solari in silicio amorfo idrogenato caratterizzate sono state presentate 

nel precedente capitolo. Le misure di ammettenza sono state eseguite sia su strutture 

circolari sia su strutture strip. I campioni caratterizzati hanno uno spessore della zone 

drogate di 20 nm (20-250-20) in quanto più performanti rispetto alle altre strutture 

proposte (10-250-10 e 20-125-20). 

Per investigare gli effetti del TCO sull’ammettenza della cella solare è stata 

misurata l’impedenza di strato dei due tipi di TCO utilizzati nelle celle solari. Le 

misure di impedenza di strato [ ]sqjXRZ shshsh Ω+= , dove j è l’unità immaginaria, 

misurata sui due tipi di TCO utilizzati, sono state effettuate presso il dipartimento di 

Fisica utilizzando lo LCR 4980A della Agilent nella configurazione 4TP, che 

consente di estendere il range di misura al disotto di Ω1  [1]. 

In Fig.  4.1 è mostrata la resistenza di strato e in Fig.  4.2 la reattanza di strato del 

TCO di tipo Asahi e di quello realizzato dalla STMicroelectronics. Si nota che la 

resistenza per basse frequenze del TCO Asahi (SnO2:F) sia pari a sqΩ7  ed è 

inferiore a quella del TCO ST (ZnO:Al) pari a sqΩ12 . 

Fig.  4.1  Resistenza di strato dei TCO usati al 
variare della frequenza 

Fig.  4.2 Reattanza di strato dei TCO usati al 
variare della frequenza 

 

L’impedenza di strato Zsh di un sottile strato conduttore di spessore t e resistività 

ρ posto su un substrato con resistività molto maggiore di ρ è data da [2]: 
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( ) ( )τ
δ
ρ

tjZ sh coth1+=
 

(4.1) 

dove ( ) δτ j+= 1 , µπρδ f=  è la profondità di penetrazione (skin depht), 

f  la frequenza e µ  la permeabilità magnetica. La (4.1) può essere approssimata nei 

seguenti casi: 1) δ<<t e 2) δ>>t .  

Nel nostro caso l’ossido di zinco ha uno spessore del layer di 800 nm e una 

resistività di cmΩ⋅ −3103  quindi mµδ 930=  ad 1 MHz. Di conseguenza è possibile 

approssimare ( ) ττ tt 1coth ≅ . L’impedenza di strato di entrambi i TCO può essere 

approssimata con la resistenza di strato, ovvero tRZ shsh ρ=≅ . 

La reattanza misurata per entrambi i TCO è nulla a basse frequenza e per il TCO 

Asahi diventa induttiva per una frequenza superiore a 200 kHz, la reattanza del TCO 

ST diventa invece di tipo capacitiva per frequenze superiori a 20 kHz. La reattanza 

comunque molto bassa ed inferiore a circa sqΩ2  sull’intero range di frequenze 

usate.  

4.2 Modelli a linea di trasmissione 

In questo paragrafo vengono presentati due modelli a linea di trasmissione che 

consentono di simulare gli effetti della natura distribuita della impedenza del TCO 

sull’ammettenza per unità di area misurata per la cella solare p-i-n [ ]2mSYcell , uno 

valido per la geometria a strip l’altro per quella circolare. 

4.2.1 Modello a strip [3] 

Una cella solare di lunghezza L e di larghezza W viene modellizzata con un 

numero infinito di celle elementari, ciascuna costituita dalla impedenze serie del 

TCO per unità di lunghezza, [ ]mZ lTCO ⋅Ω,  e dalla ammettenza parallelo per unità di 

lunghezza del diodo p-i-n, [ ]mSY lPIN , . 

La densità di corrente totale che fluisce nella cella è la somma di due componenti 

di corrente: quella trasversale TJ  e quella laterale LJ . In Fig. 4.3 è mostrato lo 
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schema del modello a linea di trasmissione implementato. Siano 0I  e 0V  la corrente 

e la tensione rispettivamente applicate alla cella solare dallo LCR per misurarne 

l’ammettenza. Poiché lo spessore t del TCO è piccolo rispetto alla lunghezza L della 

cella possiamo trascurare le perdite nel TCO dovute alla componente trasversale 

della corrente. 

 

Fig. 4.3 Modello a linea di trasmissione di una cella solare con geometria strip 
 

L’impedenza del TCO è la somma delle impedenze del TCO superiore e 

inferiore: lASAHIlSTlTCO ZZZ ,,, += . Si deve esprimere l’ammettenza misurata cellY  in 

funzione dell’impedenza del TCO shZ  e di quella del diodo p-i-n PINZ . Inoltre si ha 

che [ ]mSWYY PINl = , [ ]mWZZ shl Ω=  e quindi l’ammettenza caratteristica e la 

costante di propagazione della linea sono [ ]SZYWY shPIN=0  e [ ]1−= mZY shPINγ  

rispettivamente. Essendo la linea terminata con circuito aperto si ottiene la seguente 

espressione della l’ammettenza misurata: 

( )LY
WL

Ycell γtanh
1

0=
 

(4.2) 
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La (4.2) può essere approssimata nei seguenti casi: 

a) 1<<⋅ Lγ  è possibile approssimare ( ) LL γγ ≅tanh  ottenendo PINcell YY =  per 

celle di piccole dimensioni l’ammettenza misurata corrisponde a quella del 

diodo p-i-n. 

b) 1>>⋅ Lγ , allora LZYY shPINcell ≅ , Quindi per grandi aree della cella 

solare l’ammettenza misurata dipende dall’impedenza di strato del TCO. 

Nel caso in cui l’ammettenza del diodo sia prevalentemente capacitiva, come nel 

caso delle celle p-i-n in a-Si:H caratterizzate in polarizzazione inversa, e la lunghezza 

della L sia tale che risulti 1>>⋅ Lγ , la capacità misurata per unità d’area si può 

calcolare come  

[ ]22 mFLZCC shPINcell ω≅  (4.3) 

In questo caso si nota come la capacità misurata, oltre che dalla capacità del 

diodo p-i-n, dipenda anche dalla frequenza, dalla lunghezza L e dall’impedenza di 

strato del TCO. 

Ad esempio, se sqRsh Ω= 10 e la capacita della cella è pari a 50 nF/cm2, alla 

frequenza di 1 MHz si ottengono i seguenti valori della capacità misurata 

220 cmnFCcell =  e 240 cmnF  per L=1.0 cm ed L = 0.5 cm rispettivamente. 

Naturalmente la diminuzione della capacità misurata diventa più consistente 

all’aumentare della resistenza di strato. 

Utilizzando le espressioni precedenti dell’ammettenza si può stimare il valore 

della lunghezza critica Lc definita come la lunghezza per cui l’effetto della natura 

distribuita del TCO inizia ad alterare il valore della capacità misurata: 

shPINc RCL ω21= . Considerando l’esempio precedente si ha Lc = 1 mm. 

La resistenza serie in DC 

Una applicazione di questo modello consiste nel calcolo della resistenza serie in 

DC della cella solare p-i-n con geometria a strip. Considerando il modello a linea di 

trasmissione a frequenza zero e indicando con bGs ρ1=  la conduttanza per unità di 

area dovuta alle perdite negli strati bulk drogati e della cella solare, dove ρ  e b sono 
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rispettivamente la resistività e lo spessore degli strati bulk, si ottiene la seguente 

espressione della resistenza serie della cella solare tenendo conto degli effetti del 

TCO e degli strati bulk: 

( ) [ ]2coth cmLbRLR shs Ω= γρ  (4.4) 

dove bRsh ργ = . Si nota che l’espressione della conduttanza sG  non include 

le perdite dovute alle interfacce tra ossido conduttivo e zone drogate. Questo modello 

inoltre assume che la corrente laterale varia esponenzialmente lungo il TCO. 

Analogamente al caso dell’ammettenza l’(4.4) può essere approssimata nei 

seguenti casi: 

a) 1<<Lγ  è possibile approssimare ( ) LL γγ ≅tan  ottenendo [ ]2cmbRs Ω≅ ρ . In 

questo caso Rs dipende dalla resistenza degli strati bulk e non dipende dalla 

lunghezza della strip. Nel caso in cui considerassimo anche il secondo 

termine dell’espansione di Fourier della coth  allora si ottiene 

[ ]2
2

3
cm

LR
bR sh

s Ω+= ρ  

b) 1>>Lγ  è possibile approssimare ( ) 1coth ≅x  e la resistenza serie diventa: 

[ ]2cmbRLR shs Ω≈ ρ . La resistenza del TCO domina su quella degli strati 

bulk e sR  aumenta linearmente con L. 

4.2.2 Modello circolare [4] 

Il modello circolare a linea di trasmissione si applica a strutture circolari in cui il 

TCO riveste solamente un contatto della giunzione. Quindi non può essere applicata 

alle celle solari investigate in quanto il TCO riveste entrambi i contatti della cella p-i-

n. Questo modello verrà applicato alle eterogiunzioni presentate nel capitolo 6. 

Si suppone quindi una giunzione di forma cilindrica di raggio b e di ammettenza 

Yj  con un contatto metallico e l’altro con il TCO di spessore t e resistenza di strato 

Rsh . Il TCO è contattato elettricamente con un pad circolare metallico di raggio a<b 

(che simula la punta di tungsteno utilizzata nella probe station per contattare i 

dispositivi).  La cella elementare della linea di trasmissione consta di un cilindro di 
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raggio interno r ed esterno r+dr ed è modellato come una resistenza e una 

ammettenza entrambe per unità di lunghezza: rispettivamente rRsh π2  ed rY j π2 . 

Lo schema di questo modello è rappresentato in Fig.  4.4 

 

Fig.  4.4 Modello circolare a linea di trasmissione non uniforme 
 

Risolvendo l’equazione dei telegrafisti si ottiene la seguente equazione 

differenziale per la tensione ( )rV  lungo il layer di TCO: 0/ 2 =−′+′′ VrVV γ , dove 

shj RY=γ (cm-1). Tale equazione deve soddisfare appropriate condizioni al 

contorno. La corrente è composta da due componenti: una laterale JL che passa 

attraverso il TCO e una trasversale JT che attraversa la giunzione. La corrente laterale 

del TCO causa una diminuzione della tensione lungo la direzione r del tipo: 

LTCO JdrdV ρ−=/ . La tensione applicata al TCO V0 sarà costante per raggio ar ≤  

perché non vi è l’effetto distribuito del TCO, invece man mano che ci si allontana dal 

raggio a la tensione decresce ed è nulla ai bordi del pad circolare. In definitiva le due 

condizioni al contorno utilizzate sono: ( ) ( )0VaV =  e 0/ =
=br

drdV . Inoltre la  

corrente laterale al bordo cioè quando br =  è nulla. Quindi per calcolare la 

ammettenza misurata measY  si considera che l’intera corrente 0I  che proviene 
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dall’LCR verso il probe sia la somma della corrente trasversale che fluisce nel 

cilindro di raggio a e dalla corrente laterale cioè: ( ) 2
0 2 aJaaJI TL ππ +=  dove 

0VYJ jT = . 

Risolvendo l’equazione differenziale con le condizioni al contorno 

precedentemente individuate si determina l’espressione della ammettenza misurata: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )












+
−

+






=
aKbIbKaI

bKaIaKbI

b

a

b

a
YY jmeas γγγγ

γγγγ
γ 0110

1111
2

2
2

 (4.5) 

dove In e Kn sono le funzioni di Bessel modificate e ba ≤ . Quindi, quando il 

contatto metallico copre l’intera area dello strato di TCO cioè a=b allora 

l’ammettenza misurata coincide con quella della giunzione jmeas YY = , quando a>b. 

L’effetto del TCO si nota quando il raggio del dispositivo si approssima o è 

maggiore della lunghezza caratteristica γ1 . In particolare il prodotto tra l’inverso 

della lunghezza caratteristica γ  e il raggio b è usato come fattore di merito per 

determinare la lunghezza del diametro oltre la quale si rileva l’effetto del TCO sulla 

ammettenza misurata.  

In questo modello è possibile distinguere due casi: 

a) 1<bγ : il dispositivo è più piccolo della lunghezza caratteristica e quindi il 

termine in parentesi quadra della (4.5) tende ad assumere il valore 1. 

b) 1>bγ : l’ammettenza misurata è inferiore a quella della giunzione. Se la 

giunzione è una capacità senza perdite allora la lunghezza caratteristica è 

shj RCω1 , che diminuisce con la frequenza e con la resistività dello strato 

di TCO.  

Quindi, in genere, a causa della natura distribuita del TCO, la capacità misurata 

Cmeas diminuisce rispetto a quella della giunzione e tale effetto aumenta 

all’aumentare del diametro, della frequenza e della resistività del TCO. Con questo 

modello è possibile stimare la variazione della capacità misurata a causa della 

resistività del TCO al variare del raggio b. 
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4.3 Effetti dell’ossido conduttivo trasparente sull’ammettenza 

Nel precedente capitolo sono state presentate i risultati delle misure di 

ammettenza dei prototipi di celle solari in a-Si:H che mostravano un’anomala 

dipendenza del valore dell’ammettenza per unità di area dall’area del campione di 

cella solare.  

Nella Fig.  4.5 e’ mostrata l’andamento capacità in funzione della frequenza delle 

celle solari p-i-n a-Si:H con geometria circolare polarizzate inversamente a -0.5 V 

per differenti valori del diametro. Le curve di G/ω per gli stessi casi sono mostrate in 

Fig.  4.6. 

Fig.  4.5 Capacità in funzione della 
frequenza delle celle solari p-i-n a-Si:H 
con geometria circolare a -0.5 V 

Fig.  4.6 Conduttanza normalizzata alla 
frequenza angolare in funzione della frequenza 
delle celle solari p-i-n a-Si:H con geometria 
circolare a -0.5 V 

 

Si nota come la capacità a frequenze piccole sono sovrapposte mentre ad alte 

frequenze la capacità diminuisce per le celle solari con i diametri più grandi. Lo 

stesso effetto ha la sua controparte negli andamenti della conduttanza normalizzata 

G/ω che nel caso delle celle solari con diametro più piccolo non mostrano alcun 

picco e sono sovrapposte, mentre all’aumentare del diametro invece si evidenzia la 

presenza di un picco ad una determinata frequenza e tale valore di frequenza 

diminuisce con l’aumentare dell’area della cella. Questo effetto nel nostro caso non 

dipende dai difetti presenti nel dispositivo ma è un effetto circuitale dell’impedenza 

del TCO che si manifesta nelle celle solari con aree più grandi. Questi effetti si 
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notano pure per i campioni a geometria strip di cui abbiamo realizzato un modello a 

linea di trasmissione precedentemente spiegato e che qui applichiamo per dimostrare 

che l’effetto di diminuzione della capacità con il diametro è dovuta all’impedenza 

distribuita del TCO. 

È stato implementato il modello a linea di trasmissione per simulare gli effetti 

osservati nell’ammettenza misurata in polarizzazione inversa per le struttura con 

geometria a strip. In particolare è stata estratta la capacità a bassa frequenza delle 

celle solari 250 cmnFC pin = , dai campioni con lunghezze L piccole, in maniera tale 

che vengono trascurati gli effetti del TCO. pinC  è in serie con la conduttanza sG  che 

racchiude perdite degli strati bulk della cella solare. 

In Fig.  4.7 sono mostrate le capacità in polarizzazione inversa delle celle solari 

misurate al variare della lunghezza L della cella e a tre differenti frequenze (10, 100 e 

1000 kHz).  

 

Fig.  4.7 Capacità misurata delle celle solari p-i-n in a-Si:H in 
polarizzazione inversa a -0.5 V, al variare della lunghezza della geometria 
strip (rombo) e curve calcolate usando il modello a linea di trasmissione 
(linea) a varie frequenze (10, 100 e 1000 kHz) 

 

Dalla Fig.  4.7 si notano due effetti all’aumentare della frequenza: il primo 

consiste in un piccolo decremento della capacità con la frequenza per strip corte 
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dovuto alla conduttanza sG , il secondo invece più evidente avviene per le celle più 

lunghe ed è dovuto alla resistenza serie introdotta dal TCO. Le linee continue sono le 

curve determinate dal modello inserendo come impedenza di strato la somma delle 

resistenza di strato dei due TCO e trascurandone la reattanza cioè 

sqRRZ ASAHIshSTshsh Ω=+=+≈ 19712,,  e un valore del parametro di fitting 

20.1 cmSGs = . Il modello implementato spiega bene l’andamento delle curve 

misurate al variare della frequenza e della lunghezza della strip. La dipendenza dalla 

frequenza sopra 100 kHz della parte reale ed immaginaria dell’impedenza di strato è 

stata modellata con un fit a legge di potenza dei valori misurati. In realtà l’effetto 

della reattanza sul valore della capacità misurata incide poco.  

Dal modello a linea di trasmissione è stata inoltre stimata la lunghezza critica 

oltre la quale inizia a farsi sentire l’effetto del TCO. Nel caso di celle solari a 

geometria strip con 250 cmnFCPIN =  e sqRsh Ω= 19 , si ottengono valori di Lc di 

4.1, 1.3 e 0.4 cm rispettivamente alle frequenze di 10, 100 e 1000 kHz, che 

approssimano bene i valori simulati come si evince dalla Fig.  4.7. 

4.4 Estrazione della resistenza parassita serie delle celle solari 

4.4.1 Misure IV sotto illuminazione 

Le misure sotto illuminazione sono state realizzate usando una lampada alogena di 

cui è stato misurato lo spettro mostrato in Fig.  4.8 e un fotodiodo l’818-9L della 

Newport. In base alla responsivity R [mA/W] del fotodiodo e alla corrente che 

percorre la lampada è stato possibile risalire alla potenza S in mW/cm2 totale e come 

mostrato in Tabella 4.1. È stato associato ad ogni valore di corrente un corrispettivo 

valore di densità di potenza spettrale: [ ]2310 cmmWRISS n= , dove Sn è lo spettro 

normalizzato. 
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S [mW/cm2] I [µA] 

10 6,0 

50 29,9 

80 47,8 

100 59,7 

120 71,7 

150 89,6 
 

Fig.  4.8 Spettro della lampada alogena usata per le 
misure sotto illuminazione delle celle solari studiate 

Tabella 4.1 Caratteristica corrente - 
densità di potenza spettrale della 
lampada alogena usata 

 

In Fig.  4.9 è mostrata un esempio di riproducibilità delle curve J-V  illuminando 

la cella solare dal lato p con una potenza incidente di 100 mW/cm2 per vari pad 

appartenenti a vari die con geometria strip di lunghezza 200 µm e 10.5 cm. Tale 

caratterizzazione è stata eseguita per tutte le geometrie strip . Le curve mostrano 

buona riproducibilità e hanno una corrente di corto circuito che passa da 8 a 3  

mA/cm2 e una Voc costante di 0.7 V. 

Fig.  4.9 Misura di J-V sotto illuminazione di 100 mW/cm2 per differenti die e pad a geometria 
strip di lunghezza 200 µm e 10.5 cm  
 

Un confronto tipico tra le misure di corrente al buio (rossa) e sotto illuminazione 

(nera) per un campione di cella solare è mostrata in Fig.  4.10 per una cella solare p-

i-n (20-250-20) a geometria strip di lunghezza di 1600 µm. In Fig.  4.11 è mostrato 
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un esempio di curve J-V sotto illuminazione con differenti potenze spettrali e cioè 

70, 100 e 130 mW/cm2 per un pad a geometria strip di lunghezza 400 µm. Si nota 

come la corrente sotto illuminazione dipenda dalla potenza spettrale incidente in 

quanto maggiore è la potenza incidente maggiore è il numero di fotoportatori 

generati. 

Fig.  4.10 Confronto curva misurata in dark 
(rossa) e sotto illuminazione (nera) di una 
cella solare p-i-n 20-250-20 a geometria strip 
con lunghezza 1600 µm 

Fig.  4.11 Confronto tra le J-V misurate sotto 
differenti illuminazioni nel caso di celle solari a 
geometria strip di lunghezza 400 µm 

 

4.4.2 Metodi per determinare la resistenza serie al buio e sotto 

illuminazione 

Tutti i principali parametri di una cella solare come la corrente di corto circuito, 

la tensione di circuito aperto, il fill factor, la potenza massima e l’efficienza di 

conversione sono funzioni decrescenti della resistenza serie. Quindi è necessario 

cercare di minimizzare la resistenza serie per ridurre tutti i fattori che la possono 

aumentare. Esistono varie tecniche per determinare la resistenza serie di una cella 

solare. È possibile determinarla sotto varie condizioni: sotto illuminazione o al buio, 

in maniera statica o dinamica. 

Bashahu e Habyarimana [5] hanno redatto un articolo in cui riassumono i 

metodi e i setup da utilizzare per la determinazione della resistenza serie nelle celle 

solari al buio. Un review più recente concentrato più in particolare sulla resistenza 
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serie sotto illuminazione è stato redatto da Pysch et al.[6]. In questo capitolo 

parleremo solo delle tecniche di determinazione della resistenza serie al buio e sotto 

illuminazione usate durante la tesi. 

Misura resistenza serie al buio [5] 

In questa tesi sono stati usati due metodi per determinare la resistenza serie al 

buio. Tutti i metodi considerano la temperatura fissa conosciuta. 

Il primo è un metodo statico. La resistenza serie viene misurata come differenza 

tra la curva ideale, con indice di idealità pari a quello misurato nella zona ad alta 

tensione (V>0.4V) e quella misurata. La resistenza serie è stata estratta alla tensione 

V=1 V usando la seguente equazione: 

( ) ( )[ ]
meas

measideal
s InkT

IIq
R

⋅
−⋅

=
lnln

 (4.6) 

Un secondo metodo consiste nel calcolare la resistenza serie in modo dinamico 

imponendo un piccolo segnale a.c. quando il diodo è in polarizzazione diretta. Si 

determina la resistenza differenziale come derivata puntuale: 

s
meas

d R
qI

nkT

dI

dV
r +==   (4.7) 

La resistenza serie si ottiene estrapolando tramite un fitting lineare della curva rd 

vs measI1  il valore per cui 01 →measI .  

Naturalmente i due metodi presentati sono equivalenti. 

Misura resistenza serie sotto illuminazione [6] 

In questa tesi sono stati usati tre metodi per determinare la resistenza serie sotto 

illuminazione. 

Il primo metodo che chiameremo light-dark si basa su due tipologie di misure: la 

J-V al buio e la I-V sotto l’illuminazione di 1 sun. Il metodo consiste nel determinare 

la corrente mpplightI ,  e la tensione mpplightV ,  per cui la curva I-V sotto illuminazione 

raggiunge il punto a massima potenza. Dopo si estrae il valore di tensione mppdarkV ,  

della curva I-V al buio traslata della scJ  per cui si ha un valore di corrente pari a 
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mpplightI ,  come mostrato in Fig.  4.12. Allora la resistenza sotto illuminazione si può 

estrarre come:  

mpp

mpplightmppdark
lights

J

VV
R ,,

,

−
=  ( 4.8) 

se si trascurano le perdite dovute alla resistenza serie al buio, oppure nel caso in 

cui se ne vuole tenere conto come 

( )
mpp

darksmppscmpplightmppdark

lights
J

RJJVV
R

,,,

,

⋅−−−
=

 
(4.9) 

 

Fig.  4.12 Metodo per determinare la resistenza 
serie con il metodo "light-dark" 

Fig.  4.13 Metodo per misurare la resistenza 
serie sotto illuminazione con il metodo 
"different illumination" 

 

Il secondo metodo consiste nel misurare la resistenza sotto illuminazione 

utilizzando due o tre differenti intensità di illuminazione come mostrato in Fig.  4.13. 

Il metodo è indicato come “different illumination”. Inizialmente si sceglie un valore 

J∆  tale che iJ  sia poco sopra il punto di massima potenza per la curva ad 1 sun e 

mantenendo lo stesso J∆ , si determina il iJ  ad un’altra illuminazione. Dal fitting 

lineare sui due punti ottenuti si determina la resistenza serie come: 

sc
lights J

V
R

∆
∆=,  (4.10) 
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Naturalmente più punti e quindi più illuminazioni si hanno maggiore è la 

precisione sulla resistenza stimata. 

Ultimo metodo consiste nel determinare la lightsR ,  sotto l’illuminazione di 1 sun 

considerando l’approssimazione di "one diode model", si ottiene: 









−−=

sc

T

scsc

oc

J

V

J

A

J

V

η2lights, 2R  (4.11) 

dove A è l’area sottesa dalla curva J-V sotto illuminazione. Tale metodo è stato 

indicato come “integral”. 

4.4.3 Risultati e confronto con il modello a linea  

In Fig.  4.14 è mostrato il confronto tra la resistenza serie misurata (pallini) e la 

resistenza serie determinata dal modello a linea di trasmissione (linea nera) per 

geometrie strip. 

 

Fig.  4.14 Resistenza serie misurata (pallini) e determinata tramite il modello a linea di 
trasmissione (linea) al variare della lunghezza di una cella solare a geometria strip. I pallini 
rossi indica la resistenza serie determinata con il modello dinamico e quelli blu con il 
modello statico 

 

I due set di colori associati alla resistenza serie misurata corrispondono ai due 

differenti metodi utilizzati per determinare la resistenza serie dalle curve I-V della 

cella solare al buio. In blu sono mostrati i valori della resistenza serie determinati con 
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il metodo statico e in rosso quelle determinate con il metodo dinamico tutte a 

temperatura ambiente. I valori del modello utilizzati per fittare i dati sperimentali 

consistono in una 22.2 cmb Ω=ρ e una sqRsh Ω= 19 . Il valore di Gs ottenuto è di 

0.45 contro 20.1 cmS  trovato per le C-V, questa differenza è dovuta al fatto che la 

resistenza serie è stata determinata per tensione di polarizzazione diretta invece la 

capacità per tensioni di polarizzazione inversa e inoltre Gs include le perdite alle 

interfacce tra TCO e regioni drogate e quindi dipende anche da queste due giunzioni 

e quindi dalle barriere che tali giunzioni offrono [7]. 

Le resistenze serie sotto illuminazione sono state calcolate utilizzando i tre 

metodi precedentemente discussi  cioè: light-dark, different illumination e integral, I 

valori ottenuti risultano maggiori rispetto alla resistenza serie misurata al buio come 

aspettato. La differenza di valori ottenuti è dovuta essenzialmente al diverso percorso 

della corrente nelle due diverse condizioni [8]. In Fig.  4.15 è mostrato un confronto 

tra la potenza di una cella solare di lunghezza 1600 µm e quella al buio traslata della 

Jsc. Vengono così ottenuti i parametri che servono per estrarre la lightsR ,  con il metodo 

light dark dalla (4.9). In Fig.  4.11 invece sono mostrate un esempio di curve a 

differenti illuminazioni (70, 100 e 130 mW/cm2 ) di celle solari di lunghezza 400 µm, 

ed usate per determinare la lightsR ,  con il metodo different illumination e sfruttando la 

(4.10). La curve a 100 mW/cm2 sono usate pure per determinare la lightsR ,  con il 

metodo integral. In Fig.  4.16 sono mostrati i valori ottenuti a differenti lunghezze 

della cella solare a geometria strip della lightsR ,  con i tre metodi usati. Si nota come la 

resistenza serie sotto illuminazione sia più grande di quella misurata al buio e per 

diametri piccoli varia da circa 22 cmΩ a circa 250 cmΩ  come mostrato in Fig.  4.16.  I 

colori differenti indicano i differenti metodi usati per determinare la resistenza serie 

sotto illuminazione, in particolare in rosso sono presentati i valori ottenuti applicando 

il metodo light-dark, in blu quelli ottenuti con il metodo different illumination nel 

caso di ( )sunmppsunsc JJJ 1,1,05.1 −=∆  e per tre differenti illuminazioni cioè 70, 100 e 

130 mW/cm2, in nero invece sono presentati i valori ottenuti con il metodo integral 

considerando l’indice di idealità pari a quello misurato. 
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Fig.  4.15 Confronto tra la potenza della cella 
solare nel caso di lunghezza di 1600 µm e la 
potenza della curva misurata al buio e traslata 
della Jsc 

Fig.  4.16 Resistenze stimate con i metodi di 
light-dark (red), di different illumination 
(blue) e integral (black), al variare della 
lunghezza della cella solare per geometrie 
strip 

 

Dalla Fig.  4.16 si notano piccole differenze nei valori ottenuti con i tre metodi 

usati, questo può essere dovuto all’accuratezza e robustezza del metodo [6]. 

Bisogna inoltre notare come la differenza tra resistenza serie sotto illuminazione 

e al buio tende a diminuire all’aumentare della lunghezza della cella solare, infatti si 

passa da 18
2

35

,

, ≅≅
darks

lights

R

R
 per piccole lunghezze a 3

70

200

,

, ≅≅
darks

lights

R

R
 per 10.5 cm di 

lunghezza. Quindi per grandi lunghezze la resistenza serie al buio tende a eguagliare 

quella sotto illuminazione, che risulta meno sensibile all’effetto della resistenza di 

strato del TCO. 

4.5 Conclusioni 

In questo capitolo è stato presentato lo studio dell’impatto dell’ossido conduttivo 

trasparente sulle misure di ammettenza delle celle solari in silicio amorfo idrogenato.  

Inizialmente sono state misurate le impedenze di sheet del TCO Asahi (SnO2:F) 

e del TCO ST (ZnO:Al) rispettivamente pari a sqΩ7  e sqΩ12 . Dopo vengono 

presentati i modelli a linea di trasmissione a geometria strip e circolare. Tali modelli 

permettono di riprodurre gli effetti della natura distribuita della resistività dell’ossido 
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conduttivo trasparente sulla ammettenza misurata e, inoltre, sebbene siano stati 

applicati alle celle solari p-i-n, possono essere applicati ad altre tipologie di celle 

solari e dispositivi. In particolare tale effetto consiste nella diminuzione della 

capacità misurata all’aumentare della lunghezza della strip e della frequenza. La 

capacità a bassa frequenza delle celle solari per lunghezze di campioni L piccole e 

quindi nel caso in cui vengano trascurati gli effetti del TCO è pari a 250 cmnF . 

Infine si sono fittate le curve di capacità al variare della lunghezza della strip e della 

frequenza utilizzando una conduttanza 20.1 cmSGs = e una impedenza del TCO 

pari alla somma delle resistenze di sheet misurate dei due TCO. Nel caso delle 

geometria strip, il modello permette di valutare la resistenza parassita serie sR  

dovuta al TCO. Sono state eseguite quindi misure I-V al buio e sotto differenti 

illuminazioni al fine di estrarre i valori di resistenza serie al buio darksR ,  e sotto 

illuminazione lightsR ,  utilizzando differenti metodi tipicamente usati in letteratura 

[5,6]. I valori estratti hanno permesso di validare il modello a linea di trasmissione 

proposto per la stima di darksR , . Inoltre dalle analisi condotte è emerso come la lightsR ,  

( 250 cmΩ ) è più alta rispetto alla darksR ,  ( 22 cmΩ ) a causa del differente percorso di 

corrente dei portatori [8]. 
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CAPITOLO 5 

SIMULAZIONI TCAD (TECHNOLOGY 

COMPUTER AIDED DESIGN) DI CELLE 

SOLARI A FILM SOTTILE IN SILICIO 

AMORFO IDROGENATO  

Parallelamente alla caratterizzazione elettrica dei prototipi di celle solari p-i-n in 

a-Si:H a film sottile, presentata nei capitoli precedenti, è stato condotto un studio su 

tali dispositivi mediante simulazioni con il software Atlas™ prodotto da Silvaco, 

utilizzato per la simulazione del comportamento elettrico, ottico e termico di 

dispositivi a semiconduttore. L’utilizzo di questo simulatore ha permesso di 

effettuare un’analisi di sensibilità dei parametri del a-Si:H al fine di trovare i 

parametri più critici per la prestazioni delle celle solari investigate. 

In particolare sono state analizzate le proprietà di trasporto del materiale, il ruolo 

dei difetti, sia bandtail che MG-DOS (mid-gap density of states), del drogaggio, 

dello spessore della zona intrinseca del diodo p-i-n e infine dell’altezza di barriera 

all’interfaccia ossido conduttivo / p-layer.  

Gli obiettivi di questo studio di simulazione sono quelli di comprendere i 

margini di miglioramento e i fattori limitanti oltre che le proprietà fisiche (sia 

elettriche che ottiche) del materiale sotto esame. 
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5.1 Software per la simulazione numerica di celle solari a film 

sottile 

Sebbene esistano una varietà di metodi di misura per caratterizzare le proprietà e 

le prestazioni delle celle solari a film sottile, l’uso dei programmi numerici per 

simulare il funzionamento di questi dispositivi è molto diffuso nella comunità 

fotovoltaica poiché permette di modellizzare accuratamente i meccanismi fisici alla 

base del loro funzionamento e progettare strutture con migliori prestazioni. In linea 

di principio, qualsiasi programma numerico in grado di risolvere le equazioni di base 

dei semiconduttori potrebbe essere utilizzato per la modellistica di celle solari a film 

sottile. Le equazioni di base sono l’equazione di Poisson e le equazioni di continuità 

per i portatori. I termini di ricombinazione, contenuti nelle equazioni di continuità 

rendono il problema non lineare. 

Un programma di simulazione per celle solari a film sottile deve soddisfare 

inoltre alcuni requisiti quali ad esempio la possibilità di inserire un certo numero di 

strati di semiconduttore, gestire correttamente i materiali classificati in modo che le 

loro proprietà (bandgap, drogaggio, etc.) possono variare con le coordinate spaziali, 

descrivere correttamente le eventuali discontinuità nelle bande di energia 

all’interfaccia tra gli strati e simulare la misura dei parametri elettro-ottici.  

L’utilizzo della simulazione per celle solari richiede generalmente un numero 

elevato di parametri di input (circa 50), quindi è opportuna una conoscenza 

dettagliata delle caratteristiche dei materiali utilizzati, che, dove possibile, è 

preferibile ricavare da misure. La simulazione, se fatta con criterio e confrontata con 

risultati sperimentali, è uno strumento utile per comprendere più a fondo il 

funzionamento delle strutture e investigare l’influenza dei parametri critici. 

Esistono diversi software di simulazione per celle solari, alcuni dei quali 

freeware, tra esse citiamo AMPS (Analysis of Microelectronic and Photonic 

Structures) sviluppato da S. Fonash [1] e collaboratori della Università di 

Pennsylvania; SCAPS [2] sviluppato alla Università di Gent e usato principalmente 

per celle CdTe e CIGS/CIS; ASA (Amorphous Semiconductor Analysis) scritto da M. 

Zeman [3] e collaboratori della Delft University of Technology, progettato per 
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dispositivi in silicio amorfo e PC1D, scritto originariamente da P. Basore [4] e 

collaboratori al Sandia National Labs. 

Questi simulatori sono ad una dimensione (1D), con interfaccia interattiva e 

vengono usati dalla comunità di ricerca nel fotovoltaico. Esistono delle differenze tra 

questi software che riguardano ad esempio la possibilità di implementare alcuni 

modelli di trasporto quali il tunneling o la distribuzione e la natura dei difetti. Nelle 

Tabella 5.1 [5] è riportato un confronto sinottico dei citati programmi di simulazione. 

In particolare i simulatori vengono confrontati rispetto ai principali “issues” 

posseduti da un tipico simulatore numerico per celle solari a film sottile quali ad 

esempio dalla possibilità di mettere molti strati a quella di poter considerare 

ricombinazione e cariche all’interfaccia e negli strati bulk, dalla possibilità di 

simulare J-V e C-V alla facilità di utilizzo. 

 AMPS SCAPS ASA PC1D ATLAS 

Maximum number of layers 30 7 Unlimited 5 Unlimited 

Graded bandgaps No Yes Yes No Yes 

Deep bulk states 50 3 4 No Unlimited 

Deep interface states No Yes No No Yes 

Charge in deep states Yes Yes Yes No Yes 

Tunneling at the interface No Yes No No Yes 

Numerical Robustness ++ ok ++ ok ok 

User friendliness + ++ - ++ - 

Tabella 5.1 Proprietà di alcuni programmi di simulazione per celle solari a film sottile 

 

Nel capitolo successivo verrà usato il software freeware SCAPS 2.9.03, tale 

software di simulazione permette di inserire al massimo 7 strati ma a differenza degli 

altri software freeware permette di inserire non solo i difetti di interfaccia ma anche 

di attivare l’intraband tunneling (tunneling dei portatori all’interno della stessa 

banda) e il tunneling attraverso difetti tra la banda di conduzione di un 

semiconduttore e quella di valenza di un altro per mezzo dell’attivazione 

dell’opzione “allow tunneling to traps” (opzione TT ). Questa opzione permette di 

attivare il tunnel da (verso) un difetto di interfaccia verso (da) i bandedge ed è valido 

solo per i difetti di interfaccia e non per i difetti bulk nel materiale. È necessario 
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inserire inoltre la massa effettiva di tunnel delle lacune e degli elettroni 

all’interfaccia. I parametri dei difetti sono la densità, il tipo (accettore, donore o 

neutro), la posizione energetica rispetto ad un riferimento, la distribuzione di energia 

(Gaussiana, esponenziale, etc) e le sezioni di cattura degli elettroni e delle lacune.  

Tra i programmi non sviluppati dai centri di ricerca vi è Atlas™, un simulatore 

commerciale 3D e 2D di dispositivi a semiconduttore prodotto da Silvaco. Atlas™ 

risolve le equazioni di Poisson e di continuità utilizzando modelli fisici complessi e 

tipici nei dispositivi a semiconduttori quali ad esempio drift-diffusion ed energy 

balance transport equations, surface/bulk mobility, ricombinazione, ionizzazione ad 

impatto e modelli di tunneling. Le equazioni vengono risolte numericamente 

utilizzando un metodo numerico a scelta dall’utente tra quello di Newton e quello di 

Gummel. Inoltre permette di implementare sia singole giunzioni che complesse 

strutture multigiunzione ed eterogiunzioni. In questo capitolo è stato usato Atlas™ 

come simulatore in quanto tale studio nasce da una collaborazione con il TCAD 

group (CAD & Design Solutions) di STMicroelectronics di Catania e alcuni risultati 

sono stati presentati in un report interno[6]. 

I modelli fisici usati per simulare la cella solare sono il modello a mobilità 

costante, il DOS, il modello di ricombinazione di Shockley Read Hall (SRH) e per le 

simulazioni ottiche è stato utilizzato il metodo della matrice di trasferimento. Tali 

modelli verranno descritti più approfonditamente nel paragrafo successivo. 

5.2 I parametri e i modelli fisici usati in Atlas™ 

Le celle solari implementate nel simulatore Atlas™ sono state realizzate 

utilizzando i medesimi spessori dei prototipi di celle solari esaminati nel capitolo 

precedente. In particolare la struttura usata è la 20-250-20 e quindi le zone drogate 

sono spesse 20 nm e quella intrinseca 250 nm. La scelta dei parametri è critica nel 

determinare le prestazioni di una cella solare e per tale motivo è stata fatta una 

ricerca bibliografica dei parametri tipicamente usati per il silicio amorfo idrogenato. 

In Fig.  5.1 è mostrata la struttura implementata e in Tabella 5.2 sono mostrati i 

valori della cella solare p-i-n di riferimento e la loro descrizione.  
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Fig.  5.1 Struttura fisica della cella solare simulata 
 

Il primo materiale da inserire è il vetro spesso qualche mm. Data la grande 

trasparenza del vetro e considerando più importanti le perdite di riflessione di 

interfaccia più che le perdite dovute allo spessore, il vetro è stato implementato come 

un materiale spesso solo mm1.0  che agisce solo otticamente con un indice di 

rifrazione 5.1=n  e un coefficiente di assorbimento 0=k . Per garantire la corretta 

interfaccia tra luce entrante e vetro è stato inserito uno strato composto da 20 µm di 

aria con 1=n  e 0=k , trascurando così l’assorbimento dovuto alla distanza tra 

sorgente e dispositivo da illuminare. 

Nella simulazione il TCO è stato considerato, da un punto di vista elettrico, come 

un metallo e, da un punto di vista ottico, sono stati inseriti sia l’indice di 

assorbimento che l’indice di rifrazione ad ogni lunghezza d’onda prese dall’archivio 

di Atlas™ e valide per l’ITO (Indium tin oxide) e non è stata fatta alcuna 

differenziazione tra il TCO del back e del front contact. La resistività considerata è 

pari a quella misurata cioè cmΩ2 . Lo spessore considerato nelle simulazioni è di 600 

nm.  
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 Tabella 5.2 Parametri di Atlas™ usati per le simulazioni 
 

ATLAS DESCRIZIONE a-Si:H 

 

EG300 [eV]  energy gap 1.78 

Epsilon costante dielettrica relativa 11.9 

Affinity [eV]  affinità elettronica 4 

NV300=NC300 [cm-3]  Densità degli stati di valenza e  di conduzione 2.50x1020 

MUN [cm2/Vs] band mobility degli elettroni 2 

MUP [cm2/Vs] band mobility delle lacune 1 

NTD=NTA [cm-3eV-1]  prefattore di bandtail di valenza e conduzione 1.00x1021 

WTD [eV]  larghezza tail di valenza 0.05 

WTA [eV]  larghezza tail di conduzione 0.027 

SIGMATDH=SIGMATAE [cm2]  sezione d’urto di cattura bandtail neutri 1.00x10-17 

SIGMATDE=SIGMATAH [cm2] sezione d’urto di cattura bandtail carichi 1.00x10-15 

DANGLING BOND    

DONORI (0/+)   

NGD [cm-3eV-1]  densità dei dangling bond donori  1.00x10+15 

EGD [eV] posizione del livello di energia del donore rispetto ad Ev 0.78 

WGD [eV] deviazione standard del donore  0.15 

SIGGDH [cm2] sezione d’urto di cattura del donore per una lacuna 1.00x10-16 

SIGGDE [cm2] sezione d’urto di cattura del donore per un elettrone 1.00x10-15 

ACCETTORI (0/-)   

NGA [cm-3eV-1] densità degli dangling bond accettori  1.00x1015 

EGA [eV] posizione del livello di energia dell’accettore rispetto ad Ec  0.62 

WGA [eV] deviazione standard dell’accettore  0.15 

SIGGAH [cm2] sezione d’urto di cattura dell’accettore per una lacuna 1.00x10-15 

SIGGAE [cm2] sezione d’urto di cattura dell’accettore per un elettrone 1.00x10-16 

Ricombinazione SRH   

TAUN0 [sec] tempo di vita degli elettroni 1.00x10-6 

TAUP0 [sec] tempo di vita delle lacune 1.00x10-6 

ETRAP [eV] differenza tra l’energia del livello trappola e quello intrinseco 0 

Ricombinazione Auger   

AUGN0 
[cm6/sec] parametro moltiplicativo nella formula di 

ricombinazione Auger per gli elettroni 
2.80x10-31 

AUGP0 
[cm6/sec] parametro moltiplicativo nella formula di 

ricombinazione Auger per le lacune 
9.90x10-32 
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Per la cella solare p-i-n, da un punto di vista ottico sono stati utilizzati l’indice di 

rifrazione e di assorbimento n e k dati da Atlas™ e validi per il silicio amorfo, da un 

punto di vista elettrico invece sono stati inseriti i parametri tipicamente usati per l’a-

Si:H. I drogaggi sono stati estratti a partire dalle misure di energia di attivazione su 

campioni realizzati ad hoc e si rimanda al capitolo successivo per maggiori 

informazioni. Si è ottenuto una energia di attivazione del silicio amorfo di tipo p pari 

a circa 0.38 eV e di quello di tipo n pari a circa 0.22 eV e una resistività di, 

rispettivamente, cmΩ× 4102  e cmΩ× 2105  a temperatura ambiente. Dalla resistività 

è stato ottenuto il drogaggio attivo usando la seguente espressione: µρqN 1=  [7]. 

Dove q  è la carica dell’elettrone, µ  è la band mobility e ρ  la resistività. Il modello 

usato nelle simulazioni per le mobilità è quello a mobilità costante in cui la 

dipendenza dalla temperatura per gli elettroni segue una legge del tipo: 

( ) TMUN
Ln TMUN −= 3000µ  e per le lacune una legge duale: 

( ) TMUP
Lp TMUP −= 3000µ . Dove 5.1=TMUN  tipicamente usato per il silicio 

cristallino e 0=TMUP  in quanto la mobilità delle lacune non dipende dalla 

temperatura nell’a-Si:H [8]. MUN  e MUP  sono rispettivamente le band mobility 

degli elettroni e delle lacune. Le mobilità considerate in queste simulazione sono 

quelle tipicamente usate nell’a-Si:H e quindi per le lacune e per gli elettroni sono 

stati considerati i seguenti valori di band mobility: Vscm21  e Vscm22  [8,9]. Si 

ottengono, rispettivamente, i seguenti valori di drogaggio 14101.3 ×  e 315108.7 −× cm . 

Da notare però che il valore del drogaggio non corrisponde al livello di impurità 

presenti in realtà nel materiale poiché negli amorfi non tutto il drogaggio si attiva. La 

concentrazione di impurità non attivate va a incrementare la densità dei dangling 

bond come previsto dalla regola 8-N [9] tipica nei materiali non cristallini.  

La bandgap del silicio amorfo idrogenato ( 300EG ) consiste nella bandgap 

elettrica ed è stata presa pari a eV78.1  ed è costante con la temperatura. Adesso è 

necessario inserire i difetti dell’a-Si:H: bandtail e dangling bond . 

I bandtail hanno una distribuzione di stati esponenziali nei pressi della banda di 

conduzione (BC) e di valenza (BV). La distribuzione di densità di stati di bandtail 

nella BV e nella BC sono rispettivamente in Atlas™ [10]:  
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( )[ ]WTDEENTD V /exp gTD −=   (5.1) 

( )[ ]WTAEENTA C /exp gTA −=  (5.2) 

dove NTD  ed NTA sono le densità degli stati agli edge delle bande e WTD e 

WTA l’energia di decadimento caratteristica. Come detto nel capitolo 2 i valori tipici 

nell’a-Si sono: meVEV 6040−=∆  e meVEC 4020−=∆  e il fattore moltiplicativo 

NTDNTA=  si attesta tra 20102×  e 321106 −× cm . 

I parametri necessari per implementare i dangling bond sono quelli tipici di 

implementazione di un difetto accettore e donore con distribuzione Gaussiana. In 

particolare i dangling bond seguono una distribuzione della densità degli stati del 

difetto del tipo:  

( )[ ]2exp WGAEENGAg GAGA −−=  (5.3) 

per il tipo accettore ( )0−D  analogamente per il tipo donore ( )+D0 . Sono 

quindi necessari tre parametri per implementare ogni difetto e cioè la densità degli 

stati al picco NGA ed NGD , la posizione energetica del difetto rispetto alla banda di 

conduzione (EGA) o di valenza (EGD) e la deviazione standard WGA e WGD. 

I valori tipici della densità NGA ed NGD  al picco sono tipicamente di 1015 cm-3 

per l’intrinseco. Nel caso in cui il materiale è drogato, il suo valore aumenta a 1018, 

1019 [9] a causa del drogaggio infatti la maggior parte delle impurità come fosforo e 

boro producono siti inattivi coordinati con tre legami e producono difetti simili a 

quelli di coordinazione [9]. La posizione dei livelli energetici è posta normalmente 

più vicino alla banda di conduzione e sono distanti dalle bande intorno ai 0.50-0.70 

eV con una energia di correlazione che varia da 0.30 a 0.70 eV [9]. Nelle simulazioni 

è stata usata una energia di correlazione di 0.38 eV con una distanza del difetto di 

tipo donore dalla banda di valenza di 0.78 eV e del difetto di tipo accettore di 0.62 

dalla banda di conduzione.  

Per simulare correttamente la cella solare bisogna inserire dei modelli fisici 

opportuni. In particolare sono stati inseriti la ricombinazione Shockley Read Hall 

(SRH) e quella Auger usando la statistica di Fermi. Anch’essi necessitano di 

parametri ma dato l’assenza in letteratura di valori tipici per l’a-Si, sono stati usati i 
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parametri tipicamente usati in Atlas™ per il silicio cristallino. Queste due tipi di 

ricombinazione producono effetti del secondo ordine infatti quella che domina è la 

ricombinazione tramite trappole che intervengono per mezzo delle loro rispettive 

sezioni d’urto sul termine finale di ricombinazione. In particolare i valori inseriti per 

la ricombinazione SRH e per la ricombinazione Auger sono mostrati in Tabella 5.2. 

Le espressioni del rate di ricombinazione sono rispettivamente: 

( )[ ] ( )[ ]LiLi

i
SRH

kTETRAPnpTAUNkTETRAPnnTAUP

npn
R

−+++

−
=

exp0exp0

2

 
(5.4) 

( ) ( )2222
iiAuger pnnpAUGPnnpnAUGNR −+−=  (5.5) 

Dove p  è la concentrazione di lacune, n  di elettroni e in  quella dei portatori 

intrinseci, TAUP0, TAUN0, ETRAP, AUGN e AUGP sono spiegati in Tabella 5.2. 

È necessario inoltre inserire per ogni difetto presente nella struttura i rispettivi 

valori di sezione d’urto necessari per determinare correttamente la funzione di 

ricombinazione.  

Le sezioni d’urto incidono sul rate di ricombinazione. In particolare il rate di 

ricombinazione di SRH sarà modificato in funzione dei difetti e dipenderà dalla 

densità dei difetti ionizzati defectp : 

∫ ⋅=
C

V

E

E
defecttdefectdefect dEfgp ,  (5.6) 

Dove defectg  e defecttf ,  sono rispettivamente la distribuzione del difetto e la 

probabilità di ionizzazione che è espressa come nel caso di dangling bond di tipo 

accettore e donore rispettivamente: 

( )[ ]
( )[ ]( ) ( )[ ]( )kTEEnpSIGGAHkTEEnnSIGGAE

kTEEnSIGGAHnSIGGAE
f

iipiin

iipn
acceptort /exp/exp

/exp
, −+⋅⋅+−+⋅⋅

−⋅⋅+⋅⋅
=

υυ
υυ

 

( )[ ]
( )[ ]( ) ( )[ ]( )kTEEnpSIGGDHkTEEnnSIGGDE

kTEEnSIGGDEpSIGGDH
f

iipiin

iinp
donort /exp/exp

/exp
, −+⋅⋅+−+⋅⋅

−⋅⋅+⋅⋅
=

υυ
υυ
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Dove nυ  e pυ  sono rispettivamente le velocità termiche degli elettroni e delle 

lacune ed iE  la posizione energetica del livello intrinseco. Analogamente accade per 

i bandtail. (Per la definizione degli altri parametri riferirsi alla Tabella 5.2) 

Le sezioni d’urto nei bandtail si differenziano a seconda se il difetto è carico 

(accettore con un elettrone o donore senza elettrone) o neutro. In generale la sezione 

d’urto dei difetti carichi è più alta [9] e tipicamente vale intorno a 21514 1010 cm−− − , 

invece per quelli neutri è di 21715 1010 cm−− − [11,12,13,14]. 

Le sezioni d’urto per i dangling bond si differenziano pure tra quelle del difetto 

carico (con due elettroni −D  o senza elettroni +D ) e neutri ( con un elettrone). Le 

sezioni d’urto dei difetti carichi è intorno a 21514 1010 cm−− − , invece per quelli neutri 

è di 21615 1010 cm−− −  [11,12,13].  

Per le simulazioni ottiche è stato usato il simulatore ottico luminous di Atlas™. È 

stato inserito come spettro solare incidente lo standard AM 1.5G, che incide 

perpendicolarmente sulla superficie della cella solare simulata. Il metodo usato per la 

simulazione ottica è il metodo delle matrici che permette di simulare la propagazione 

di un onda elettromagnetica in un layer e di stimare il rate di generazione di 

portatori. In particolare la matrice M  permette di legare il campo elettromagnetico 

( E  ed H ) incidente sul layer e quello uscente da uno strato di lunghezza L  quindi è 

possibile scrivere la seguente relazione: 

( )
( )

( )
( )






=









LH

LE
M

H

E

0

0
 (5.7) 

dove si indica con  









=

ϕϕ
ϕϕ

cossin

sincos

jY

Yj
M  (5.8) 

 la matrice caratteristica, con λπϕ Θ= cos2 nL  lo shift di fase dell’onda 

elettromagnetica attraverso lo strato, con n  indice di rifrazione complesso del 

mezzo, con λ  è la lunghezza d’onda, con Θ  è l’angolo di propagazione dell’onda 

nello strato, con Y  è l’ammettenza ottica dello strato. Quindi per m  strati iz  si può 

scrivere: 
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A partire da queste equazioni il simulatore determina la riflettività, 

l’assorbimento e la trasmissività dell’onda elettromagnetica incidente su uno strato. 

5.3 Obiettivi e criteri di simulazione  

La simulazione ha l’obiettivo di determinare i parametri che assumono un ruolo 

significativo nelle caratteristiche elettriche ed ottiche della cella solare e quali 

possono essere le possibili migliorie da effettuare sui prototipi investigati. Per tale 

motivo è stato condotto uno studio di sensibilità dei parametri inseriti nel simulatore. 

In Atlas™, come in qualsiasi altro simulatore numerico, dopo un attento studio di 

letteratura e aver deciso i valori che i parametri devono assumere, è necessario 

definire le mesh, e quindi i punti in cui risolvere le equazioni di Poisson e di 

continuità. In Fig.  5.2 sono mostrate le mesh (in verde) implementate nel simulatore 

Atlas™. Si è proceduto ad infittire tali punti nei pressi delle zone critiche, quali ad 

esempio quelle di interfaccia, raggiungendo un compromesso tra accuratezza dei 

risultati e tempi di simulazioni accettabili. 

 

Fig.  5.2 Mesh implementate nel simulatore Atlas™ 
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Per la realizzazione dell’analisi di sensibilità, dopo aver opportunamente scelto 

un valore da conferire ai parametri usati in base a quelli presenti in letteratura, si è 

proceduto allo studio della struttura base di riferimento. Inoltre non è stata fatta 

alcuna differenziazione tra le varie regioni della cella solare, i parametri quindi sono 

uguali sia per le regioni drogate che per quella intrinseca, eccezion fatta per i 

drogaggi. I parametri sono stati variati una alla volta e per tutte le regioni 

mantenendo gli altri parametri pari a quelli definiti inizialmente. Le simulazioni 

ottiche sono state eseguite considerando lo spettro dell’ AM 1.5G, con una densità di 

potenza di 100 mW/cm2. La risposta spettrale (EQE ed IQE) è stata simulata inviando 

un fascio monocromatico con una densità di potenza di 1 W/cm2 sul campione e 

risolvendo le equazioni ottiche per ogni lunghezza d’onda. Per ogni set di parametri 

sono state effettuate tre simulazioni: la prima consiste nella simulazione della 

corrente al buio e la seconda della corrente sotto illuminazione e infine è stata 

determinata la risposta spettrale ad ogni lunghezza d’onda nel visibile. Dalle curve 

sotto illuminazione sono stati determinati i parametri fondamentali di una cella solare 

quali: la tensione di circuito aperto ][VVoc , la corrente di corto circuito ]/[ 2cmmAI sc , 

la potenza massima ][ 2
max cmWP  e il fill factor FF . Infine dalla simulazione della 

risposta spettrale si sono ottenuti l’EQE e l’IQE. L’EQE consiste nell’efficienza 

quantica esterna ed è definita come il rapporto tra la corrente in uscita e la corrente di 

fotoni incidenti, invece l’IQE è efficienza quantica interna ed è definita come il 

rapporto tra la corrente in uscita e la corrente fotogenerata (che dipende dal numero 

di coppie e/h fotogenerate dalla radiazione incidente). 

L’obiettivo delle simulazioni consiste nel comprendere quali siano i parametri 

critici che influenzano le prestazioni di una cella solare partendo dai valori dei 

parametri precedentemente discussi. In particolare le analisi eseguite sono state 

focalizzate sui difetti e sui drogaggi per determinare quali di essi sia più critico per le 

prestazioni di una cella solare. I primi parametri analizzati sono la densità dei 

dangling bond, la loro deviazione standard e la posizione energetica, poi sono state 

analizzate le variazioni sulla concentrazione e larghezza dei bandtail sia di 

conduzione che di valenza. Sono stati inoltre testati l’effetto della variazione dei 
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drogaggi delle zone n e p, della temperatura e dell’energy gap. È stata effettuato uno 

studio al variare dello spessore della zona intrinseca a partire dal lavoro di Schiff et 

al. [15] in cui viene analizzato l’effetto dei difetti sulle prestazioni della cella solare. 

Infine viene studiata la dipendenza delle prestazioni della cella considerando il TCO 

come un metallo con una certa barriera all’interfaccia con lo strato p del fotodiodo. 

5.4 La cella solare di riferimento 

La cella solare di riferimento è la struttura che utilizza tutti i parametri mostrati 

in Tabella 5.1. In Fig.  5.3a è mostrata la corrente ottenuta al buio e in Fig.  5.3b la 

corrente ottenuta simulando la curva sotto illuminazione. Per tale cella sono stati 

estratti i seguenti parametri: 27 cmmAI sc ≅ , VVoc 8.0≅ , 2
max 5.4 cmWmP ≅  e 

8.0≅FF .  
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Fig.  5.3 Corrente al buio (a), sotto illuminazione (b),  IQE ed EQE  (c) della cella solare 
implementata di riferimento 
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Infine in Fig.  5.3c sono mostrati l’efficienza quantica interna (IQE) ed esterna 

(EQE). Si nota come per nm600>λ  tutti i fotoni che diventano coppie e/h 

producono corrente in quanto l’IQE è pari a 1. Al diminuire della lunghezza d’onda, 

IQE diminuisce. L’EQE invece ha il suo massimo tra 500 e 600 nm dove solo il 40% 

dei fotoni incidenti produce una coppia e/h. Infatti l’EQE diminuisce molto ai 

margini dello spettro del visibile. 

5.5 Analisi di sensibilità dei dangling bond 

In questo paragrafo vengono studiati la sensibilità delle curve J-V sotto 

illuminazione al variare delle proprietà dei dangling bond e quindi della loro densità, 

deviazione standard e posizione energetica.  

5.5.1 Analisi di sensibilità della densità dei dangling bond  

In Fig.  5.4a,b e c sono mostrate la corrente simulata al buio, sotto illuminazione 

e le efficienze quantiche interne ed esterne ottenuti al variare della densità dei 

dangling bond NG da 1510  a 31810 −cm . La densità dei dangling bond è stata fatta 

variare contemporaneamente per tutte e tre le regioni ed influenza molto l’andamento 

dei parametri principali della cella solare, in particolare vi è un valore critico di 

31710 −cm , superato il quale si ha una diminuzione di tutti i parametri principali della 

cella solare e in particolare in Fig.  5.4d è mostrata la potenza massima ottenuta 

variare della densità e si nota come la potenza diminuisce da 4.5 a circa il 3 mW/cm2. 

All’aumentare della densità aumenta pure la corrente in polarizzazione inversa al 

buio. La corrente sotto illuminazione invece mostra sempre il medesimo andamento 

tranne per densità di 1018 cm-3. In corrispondenza di tale densità si verifica un 

evidente diminuzione sia della ocV  e una piccola diminuzione della scI , con 

conseguente diminuzione della potenza massima e del FF della cella solare.  

In Fig.  5.4c sono mostrati l’EQE che l’IQE. Tali parametri non mostrano 

evidenti cambiamenti per 31710 −< cmNG . Per 31710 −> cmNG  si ha un evidente 

peggioramento, l’EQE peggiora molto per le lunghezze d’onda superiori a 500 nm, 
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invece l’IQE a 500 nm ha un massimo e diminuisce rapidamente sia per λ  maggiori 

che minori. Tali effetti sono dovuti alla maggiore presenza di difetti che limitano il 

trasporto di portatori in quanto aumenta l’intrappolamento dei portatori e quindi la 

ricombinazione peggiorando così le prestazioni della cella solare. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig.  5.4 Curve J-V simulate al buio (a) e sotto illuminazione (b), IQE (function 1) ed EQE 
(function 2) (c) e potenza massima (d) della cella solare implementata al variare della densità dei 
dangling bond 
 

Infine è stata variata la densità dei dangling bond prima solo nella zona p e poi 

solo nella zona n, in quanto essendo regioni drogate la densità dei dangling bond è 

maggiore. In Fig.  5.5a è mostrata la curva simulata sotto illuminazione 

all’aumentare della densità dei dangling bond solo della zona p. Si nota una piccola 

diminuzione della ocV  simile al caso in Fig.  5.4b (dove NG è stata cambiata per tutte 
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le regioni dell’a-Si:H). La risposta spettrale (sia IQE che EQE) migliora a basse 

lunghezze d’onda (Fig.  5.5b). 

  

(a) (b) 

Fig.  5.5 Curve J-V simulate sotto l’illuminazione AM 1.5G (a) e IQE ed EQE (b) al variare della 
densità dei dangling bond presenti solo della zona p della cella solare implementata  
 

In Fig.  5.6a è mostrata la curva simulata sotto illuminazione al variare della 

densità dei dangling bond della zona n del diodo p-i-n. All’aumentare della densità i 

principali parametri della cella solare ( ocV , scI , maxP , FF ) non subiscono grandi 

variazioni. L’effetto della densità dei dangling bond della zona n è piccolo 

confrontato con quello causato dalla zona p in quanto la luce proviene dal lato p della 

cella solare ed è lì che si deve evitare un’alta ricombinazione di portatori. In Fig.  

5.6b sono mostrate l’EQE e l’IQE. Per densità di 1019 cm-3 si verifica un 

peggioramento dell’IQE per lunghezze d’onda nel blu. L’EQE invece non mostra 

variazioni significative. 

In conclusione quando la densità dei dangling bond viene aumentata per tutte e 

tre le regioni si nota un brusco cambiamento sia della potenza massima sia dell’IQE 

e dell’EQE per NG>1017 cm-3. Tali brusche variazioni non vengono notate nel caso in 

cui vengono fatte variare singolarmente le due regioni drogate. Per tale motivo è più 

critica la presenza di dangling bond nella zona intrinseca più che nelle zone drogate 

perché in questo strato vi è la fotogenerazione di portatori. 
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(a) (b) 

Fig.  5.6 Curve J-V simulate sotto l’illuminazione AM 1.5G (a) e IQE ed EQE (b) al variare della 
densità dei dangling bond presenti solo della zona n della cella solare implementata 

 

5.5.2 Analisi di sensibilità della deviazione standard e posizione 

energetica dei dangling bond  

Un altro parametro che è stato variato per determinare la sua influenza sulle 

prestazioni della cella solare simulata è la deviazione standard dei dangling bond, 

WGA=WGD=WG a T=300 K. Tale valore è stato fatto variare da 0.1 a 0.2 eV senza 

però ottenere significative variazioni nelle prestazioni della cella solare simulata 

come mostrato per la corrente sotto illuminazione in Fig.  5.7. Stessi risultati sono 

ottenuti per la corrente sotto illuminazione al variare della posizione del difetto −D  

rispetto alla banda di conduzione (da 0.4 a 0.8 eV) e al variare della posizione del 

difetto +D  rispetto alla banda di valenza (da 0.4 a 0.9 eV) (non mostrato). 

Successivamente è stata eseguita un’analisi di sensibilità al variare della 

posizione EGA ed EGD  rispettivamente del dangling bond accettore rispetto a BC e 

di quello donore rispetto a BV, a KT 300=  con 31810 −= cmNG  e non pari a 

31510 −= cmNG  della cella solare di riferimento.  
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Fig.  5.7 Curve J-V simulate sotto l’illuminazione 
AM 1.5G e al variare della deviazione standard 
WG dei dangling bond dell’a-Si:H  

 

In Fig.  5.8a sono mostrati l’EQE e l’IQE al variare di EGA da 0.40 a 0.80 eV. I 

parametri principali della cella solare rimangono pressoché inalterati (non mostrati). 

Si nota invece che l’IQE diminuisce per lunghezze d’onda inferiori a 500 nm perché 

il livello del dangling bond si avvicina al centro della gap (miglior centro di 

ricombinazione). Stesso fenomeno accade in Fig.  5.8b, dove sono mostrati l’EQE e 

l’IQE al variare di EGD  da 0.40 a 0.90 eV. Infatti l’IQE diminuisce per lunghezze 

d’onda superiori a 500 nm perché anche in questo caso il livello del dangling bond 

avvicinandosi al centro della gap diventa un miglior centro di ricombinazione. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.  5.8 IQE ed EQE della cella solare implementata al variare della distanza del livello D- dalla banda 
di conduzione (a) e del livello D+ dalla banda di valenza (b) dell’a-Si:H 
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5.6 Analisi di sensibilità della densità e larghezza dei bandtail 

In questo paragrafo viene studiata la sensibilità delle curve J-V sotto 

illuminazione al variare delle proprietà dei bandtail e quindi della loro densità e 

larghezza.  

In Fig.  5.9a sono mostrate le efficienze quantiche interne ed esterne ottenute al 

variare della densità dei bandtail NTNTDNTA ==  da 1019 a 1022 cm-3. La densità 

dei bandtail influenza poco l’EQE e più marcatamene l’IQE ma ciò non causa un 

evidente peggioramento delle prestazioni della cella solare infatti, come mostrato in 

Fig.  5.9b, la potenza massima rimane pressoché costante, così come tutti i parametri 

principali della cella solare (non mostrati). L’IQE migliora per lunghezze d’onda nel 

blu e peggiora per quelle nel rosso. L’EQE invece non subisce variazioni 

significative. Il valore ottimale della densità dei bandtail sembra essere intorno a 

32110 −cm . 

(a) (b) 

Fig.  5.9 IQE ed EQE (a) e  Potenza massima (b) della cella solare implementata al variare della 
densità dei bandtail 
 

Sono stati variati inoltre le larghezze dei bandtail di valenza da 0.04 a 0.06 eV e 

quella dei bandtail di conduzione da 0.02 a 0.04 senza però ottenere significativi 

miglioramenti o peggioramenti delle prestazioni della cella solare (non mostrati). 
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5.7 Analisi di sensibilità del drogaggio dei strati p ed n (NA e ND) 

In Fig.  5.10 e Fig.  5.11 sono mostrate le correnti sotto illuminazione, l’IQE e 

l’EQE, il FF e la potenza massima ottenuti al variare della densità del drogaggio NA 

della zona p della cella solare simulata da 1310  a 31910 −cm . 

In Fig.  5.10a è mostrata l’incidenza della variazione della drogaggio NA sulla 

corrente J-V sotto illuminazione. In particolare è evidente un aumento della ocV  

mentre la scI  rimane pressoché costante all’aumentare di NA. In Fig.  5.10b è 

evidente un miglioramento dell’IQE per lunghezze d’onda nel blu fino a un 

drogaggio di 31710 −cm  per cui raggiunge un massimo, per drogaggi maggiori infatti 

l’IQE peggiora. L’EQE invece non mostra variazioni significative. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig.  5.10 Curve J-V simulate al buio (a) e IQE ed EQE (b) al variare della densità dei drogaggio 
della zona p della cella solare implementata 
 

In Fig.  5.11a è mostrato l’andamento della potenza massima al variare di AN . 

La potenza massima raggiunge un ottimo per un drogaggio NA compreso tra 1710  e 

31810 −cm e per drogaggi maggiori non vi sono ulteriori miglioramenti. In Fig.  5.11b 

è mostrato come all’aumentare del drogaggio della zona p, il FF subisce un leggero 

miglioramento. 
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(a) (b) 

Fig.  5.11  Potenza massima (a) e Fill Factor (b) ottenuti al variare della densità del drogaggio 
della zona p della cella solare implementata 
 

È stata variata inoltre la densità del drogaggio DN  della zona n della cella solare 

simulata da 1410  a 31910 −cm , il comportamento della cella solare rimane pressoché 

inalterato. Si ottiene solo un leggero miglioramento della risposta spettrale interna 

(IQE) per lunghezze d’onda nel blu (non mostrata). Quindi in una cella solare è 

critica la densità del drogaggio della zona p e non della zona n, tale risultato è da 

imputare al fatto che i portatori che limitano il trasporto della cella solare sono le 

lacune e non gli elettroni in quanto sono i portatori più lenti e la configurazione usata 

è di tipo superstrate. 

5.8 Analisi di sensibilità dell’energy gap dell’a-Si:H 

In Fig.  5.12a è mostrata la corrente sotto illuminazione AM1.5G al variare 

dell’energy gap GE  dell’a-Si:H usato nella cella solare simulata. Si nota come la Isc 

rimane pressoché costante, invece la tensione Voc diminuisce in quanto dipende 

fortemente dal potenziale Vbi  della cella solare e quindi dalla GE . Una bandgap più 

grande causa infatti un aumento della Voc (Fig.  5.12b) poiché 

( )TRGoc bbGfEV ,,+=  [15] dove G è la generazione di portatori, bR e bT sono i 
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coefficienti di ricombinazione ( 13 −− scm ) band to band e dovuto alle trappole. Quindi 

all’aumentare di EG si ha un aumento della Voc.  

 

(a) (b) 

Fig.  5.12 Curve J-V simulate al buio (a) e potenza massima (b) al variare dell’energy gap dell’a-Si:H 
della cella solare implementata 

5.9 Analisi di sensibilità della temperatura con una densità dei 

dangling bond di 1017cm-3 

E’ stata effettuata un’analisi a varie temperature (300, 330, 360 e 400 K) per una 

densità di dangling bond pari a 1017 cm-3 (valore utilizzato come confronto in quanto 

si ha un drastico cambiamento delle caratteristiche per densità dei dangling bond tra 

1017 e 1018 cm-3. Il comportamento ottenuto a 300 K (Fig.  5.4) si ottiene pure a 

temperature più alte e le prestazioni subiscono una riduzione quando la densità 

supera 1017 cm-3. 

In Fig.  5.13a è mostrata la corrente sotto illuminazione simulata al variare della 

temperatura con densità dei dangling bond fissa (1017 cm-3). Si nota come 

all’aumentare della temperatura diminuiscono tutti i parametri principali della cella 

solare. La ocV  diminuisce da 0.80 a 0.45 V e la potenza massima dal 4.5 al 2 

mW/cm2 (Fig.  5.13b). Inoltre aumenta la corrente in polarizzazione inversa al buio 

(non mostrata).  
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(a) (b) 

Fig.  5.13 Curve J-V simulate (a) e potenza massima (b) sotto l’illuminazione AM 1.5G e al 
variare della temperatura e con una densità dei dangling bond NG=1017 cm-3 

 

L’effetto di diminuzione dei valori assunti dai parametri della cella solare sono 

da imputare ad un aumento della concentrazione dei portatori intrinseci 

all’aumentare della temperatura e quindi ad una maggiore corrente di ricombinazione 

0I . La scI  generalmente dipende poco dalla temperatura [16]. Invece ocV  risente 

molto dell’effetto della temperatura in quanto 
0

ln
I

I

q

kT
V sc

oc ≈ , allora accade che ocV  

diminuisce con T  a causa principalmente dell’aumento della 0I . La risposta 

spettrale (IQE ed EQE) non mostra importanti variazioni. Solo l’IQE diminuisce 

leggermente con T perché la ricombinazione aumenta all’aumentare di T (non 

mostrata). 

5.10 Confronto curve simulate e misurate e conclusioni analisi di 

sensibilità 

Alla luce delle simulazioni eseguite si è notato come i parametri più importanti e 

che causano le maggiori variazioni sono la densità dei dangling bond, la densità dei 

bandtail, la concentrazione dello strato drogato p, la temperatura e l’energy gap. 

La concentrazione dei dangling bond nelle simulazioni gioca il ruolo principale. 

La qualità di una cella solare dipende molto da questo valore. Per avere discrete 
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prestazioni bisogna mantenere una concentrazione inferiore a 1017 cm-3. In 

particolare la concentrazione che incide maggiormente sulle prestazioni di una cella 

solare è la concentrazione dei difetti nella zona intrinseca.  

La concentrazione dei bandtail invece causa un effetto ridotto rispetto a quelli 

visti con i dangling bond . Si nota un comportamento ottimale per concentrazioni di 

32110 −cm .  

L’aumento della concentrazione di drogaggio della zona p causa un 

miglioramento nelle prestazioni della cella solare fino a un valore di 31810 −cm . 

Gli altri due parametri e cioè temperatura ed energy gap mostrano effetti 

importanti ma considerati di secondo ordine così come la variazione della posizione 

energetica dei bandtail o dei dangling bond.  

In Fig.  5.14 è mostrato un confronto tra le curve misurate e simulate al buio e 

sotto illuminazione. Le curve simulate sono quelle ottenute con la cella di riferimento 

e una densità dei dangling bond di 31810 −cm  per tutte le regioni. Le curve misurate 

valgono per un campione di diametro mµ1600 . 

 

(a) (b) 

Fig.  5.14 Confronto tra le correnti al buio (a) e sotto illuminazione (b) misurate (rosso) e simulate 
(nero) 
 

Bisogna tuttavia far presente che sebbene i valori simulati delle J-V non 

riproducono sufficientemente bene quelli misurati, questa analisi ha come obiettivo 

quello di, tramite un l’analisi abbastanza approssimativa dei valori inseriti, capire 
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quali possano essere i margini di miglioramento di queste celle solari nonostante si 

siano trascurati effetti come quello della resistenza del TCO e della barriera 

all’interfaccia TCO/p. Le simulazioni hanno quindi permesso di individuare un set 

limitato di parametri a cui le prestazioni della cella sono maggiormente sensibili è 

quindi la densità dei dangling bond, dei bandtail e la concentrazione di drogante 

della zona p. Tutti questi parametri si possono direttamente o indirettamente gestire 

nella fase di fabbricazione della cella solare. Quindi per migliorare i nostri campioni 

bisogna aumentare il drogaggio della zona p ed n, stando attenti ad non aumentare 

troppo la densità dei dangling bond nella zona intrinseca. Su questo limitato set di 

parametri è infatti incentrata l’analisi successiva proprio per comprendere meglio 

l’effetto sulle celle solari e i margini di miglioramento. 

5.11 Effetto dello spessore dello strato intrinseco 

L’obiettivo di questo paragrafo consiste nell’analizzare il comportamento della 

cella solare al variare dello spessore della zona intrinseca della cella solare p-i-n e al 

variare dei difetti implementati nella cella solare. In queste simulazioni gli spessori 

delle zone drogate sono entrambe di 20 nm. Il front e il back contact sono ideali, 

ovvero contatti ohmici, e si è considerata la temperatura di lavoro di 300 K.  

L’analisi di sensibilità eseguita precedentemente ci ha permesso di stabilire che i 

parametri che influenzano maggiormente le prestazioni della cella sono: la densità 

degli dangling bond, dei bandtail e la concentrazione di drogaggio della zona p.  

Le simulazioni eseguite in questo caso partono dal lavoro fatto da Schiff  [15], 

nel quale sono simulati i parametri di una cella solare p-i-n a-Si:H al variare dello 

spessore dello strato intrinseco, basandosi su due casi fondamentali: nel primo caso 

discute della struttura senza trappole in cui si inserisce solo la mobilità e la 

ricombinazione diretta. Nel secondo caso invece discute della cella solare p-i-n con 

la presenza di bandtail con distribuzione esponenziale. È stato introdotto un terzo 

caso studio in cui la struttura simulata considera sia i bandtail che i dangling bond 

con illuminazione AM1.5G. Infine è stato fatto un confronto nel caso di 

illuminazione dal lato p e dal lato n con una lunghezza d’onda fissa mµλ 63.0= . 
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Sono state eseguite simulazioni e sono stati determinati i parametri più importanti 

delle celle solari come [ ]2cmmAJsc , [ ]VVoc , [ ]2
max cmWP  e il FF. 

5.11.1 La struttura p-i-n senza e con bandtail 

Il primo caso analizzato è quello di verificare l’effetto dei bandtail al variare 

dello spessore di una cella solare in a-Si:H. Inizialmente sono state simulate celle 

solari senza bandtail in cui l’unica fonte di ricombinazione possibile è quella diretta, 

e con valori di mobilità usati per le lacune di Vscm2210−  e per gli elettroni di 

Vscm22 . Il drogaggio delle zone n e p usato è di 31810 −cm . Inoltre per studiare 

meglio l’effetto di questi difetti è stato analizzato il caso di fotogenerazione uniforme 

nello strato assorbente (intrinseco) pari a 132110 −− scm . I parametri usati sono 

mostrati in Tabella 5.3.  

 

Tabella 5.3 Parametri inseriti nel caso senza trappole 

ATLAS DESCRIZIONE a-Si:H 

 

EG300 [eV]  energy gap 1,78 

Epsilon Costante dielettrica relativa 11,9 

Affinity [eV]  affinità elettronica 4 

NV300=NC300 [cm-3]  Densità degli stati di valenza e conduzione 5x1020 

MUN [cm2/Vs] band mobility degli elettroni 2 

MUP [cm2/Vs] band mobility delle lacune 1x10-2 

photogenerate [cm-3s-1]  specifica la fotogenerazione di portatori all’interno del dispositivo 1x1021 
 

 

In Fig.  5.15a sono mostrati la Jsc e la Voc al variare dello spessore. Per le celle 

solari più sottili la Jsc è proporzionale allo spessore d (curva rossa). Tale dipendenza 

è una semplice proprietà del modello di assorbimento ottico che è stato usato che 

assume un rate di generazione costante G nello strato assorbente.  
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(a) (b) 

Fig.  5.15 Dipendenza della Jsc e della Voc (a) e della potenza massima (b) dallo spessore della zona 
intrinseca della cella solare nel caso senza trappole 

 

Altro aspetto importante in una cella solare consiste nel fatto che la Voc non 

cambia con lo spessore (curva nera in Fig.  5.15a). Inoltre la Voc non dipende neanche 

dalla mobilità ma dipende principalmente dalla ricombinazione e in particolare dal 

coefficiente di ricombinazione diretta bR [cm-3 s-1]: 

( )VCRGoc NNbGkTEV ln+=  (5.10) 

dove VN  ed CN  sono le densità degli stati in banda di valenza e conduzione 

rispettivamente, k  è la costante di Boltzmann e T è la temperatura in K. La 

ricombinazione npbR R= , dove n e p sono rispettivamente il numero di elettroni e 

lacune liberi. La potenza massima (Fig.  5.15b) satura ad un valore di spessore più 

piccolo rispetto alla Jsc. In particolare satura non appena supera la larghezza di 

collezione Cd  che dipende dalla velocità delle lacune e dal collasso del campo 

elettrico a causa della lentezza di queste ultime. 

Una stima della potenza massima è possibile ottenerla usando: 

( )( ) ( )( ) 41323
max 32 qGVP hoc εµ=  (5.11) 

Dove 0εεε r=  è la costante dielettrica del materiale assorbente. 

La differenza nel valore di spessore in cui saturano rispettivamente scJ  e la maxP  

consiste nel fatto che il campo elettrico attraverso la cella in condizioni di 

cortocircuito (cc) è più grande rispetto a quando si è nella condizione di massima 

potenza. Quindi i fotoportatori che sono generati a distanze più profonde rispetto alla 
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distanza di collezione possono essere collezionati in condizione di cc ma non 

contribuiscono alla generazione della potenza finale.  

Il fill factor (Fig.  5.16) che è definito implicitamente dalla relazione: 

ocscVJFFP ⋅=max , indica la deviazione dal comportamento ideale e naturalmente 

all’aumentare dello spessore diminuisce e satura allo stesso valore per cui la scJ  

satura. In Fig.  5.17 è mostrato un esempio di collasso del campo elettrico nel caso di 

spessore dello strato intrinseco di 2000 nm. La distanza di collezione in questo caso è 

di circa 500 nm. 

Eventuali differenze tra i parametri stimati dalla simulazione e da espressioni 

analitiche possono essere attribuite al fatto che si siano trascurati i processi di 

diffusione dei portatori. 

 

Fig.  5.16 Dipendenza del FF dallo spessore 
della zona intrinseca della cella solare nel 
caso senza trappole 

Fig.  5.17 Dipendenza del campo elettrico 
per uno spessore di 2000 nm della zona 
intrinseca della cella solare nel caso senza 
trappole 

 

Adesso consideriamo il caso di inserire i difetti bandtail. Si usano gli stessi 

parametri visti in precedenza, con l’aggiunta dei parametri mostrati in Tabella 5.3 e 

aumentando la mobilità delle lacune a 1 cm2/Vs.  
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Tabella 5.4 Parametri inseriti nel caso con bandtail 
 

ATLAS DESCRIZIONE a-Si:H 

MUN [cm2/Vs] band mobility degli elettroni 2 

MUP [cm2/Vs] band mobility delle lacune 1 

NTD=NTA [cm-3eV-1]  prefattore di bandtail di valenza e conduzione 1.0x1021 

WTD [eV]  larghezza tail di valenza 0.05 

WTA [eV]  larghezza tail di conduzione 0.027 

SIGMATDH=SIGMATAE [cm2]  sezione d’urto di cattura bandtail neutri 1.0x10-17 

SIGMATDE=SIGMATAH [cm2]  sezione d’urto di cattura bandtail carichi 1.0x10-15 

In Fig.  5.18a, b e c sono mostrati i risultati ottenuti della cella solare simulata 

con i bandtail al variare dello spessore della zona intrinseca e sono mostrati la ocV  e 

la scJ , la Pmax ed il FF. Le curve qualitativamente assomigliano al caso senza 

trappole visto precedentemente.  

 

(a) (b) 

 

(c)  

Fig.  5.18 Dipendenza della Jsc e della Voc (a), della Pmax (b) e del FF (c) dallo spessore della zona 
intrinseca della cella solare nel caso con bandtail 
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La differenza sostanziale tra il caso senza trappole e con bandtail consta nel 

peggioramento delle prestazioni nonostante l’aumento della band mobility delle 

lacune. La scJ  assume un valore di saturazione di circa 9 mA/cm2 contro i 20 mA/cm2 

nel caso senza trappole. La Voc diminuisce da circa 1.1 a 0.8 V e la potenza massima 

diminuisce da 10 a 3.3 mW/cm2. Tale prestazione di potenza massima corrisponde 

nel caso di modello senza trappole ad una mobilità di circa Vscm2410−  a partire 

dalla (5.11) e che corrisponde alla mobilità effettiva della cella solare sotto esame. 

Altra importante nota riguarda la diminuzione della distanza di collezione che 

diminuisce da circa 2000 a 500 nm. 

In conclusione l’effetto dei bandtail, come aspettato, è principalmente di una 

diminuzione della mobilità effettiva delle lacune, infatti nonostante la band mobility 

sia di 1 cm2/Vs, la mobilità effettiva è di 10-4 cm2/Vs. La mobilità infatti dipende 

dalla ricombinazione delle coppie e/h fotogenerate. Nel caso senza trappole accade 

che l’unica possibile ricombinazione è quella diretta, nel caso con i bandtail si 

aggiunge la ricombinazione dovuta alle trappole. In particolare di stati localizzati 

(bandtail) tra i bandedge che catturano ed immobilizzano le lacune e gli elettroni a 

seconda se sono rispettivamente tail di valenza o di conduzione. Il portatore rimane 

intrappolato finché essi non sono termicamente eccitati verso le bande o 

alternativamente finché non si ricombinano. La bassa mobilità effettiva è quindi 

dovuta al fatto che i portatori rimangono poco tempo mobili (nei bandedge) e molto 

tempo nelle trappole (bandtail). 

5.11.2 La struttura p-i-n con dangling bond e spettro AM1.5G  

Nel paragrafo precedente è stato visto l’effetto dei bandtail sulla mobilità e in 

funzione dello spessore della zona intrinseca nel caso di fotogenerazione uniforme. 

Adesso anziché supporre una fotogenerazione costante è stata illuminata la cella 

solare con uno spettro solare AM1.5G. Infatti nella realtà non si avrà una 

fotogenerazione uniforme nello strato intrinseco, ma dipendente dal coefficiente di 

assorbimento del silicio amorfo, per tale motivo è stato inserito il coefficiente di 

assorbimento del silicio amorfo idrogenato presente nel database di Atlas™. In 
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questo caso l’effetto dei difetti rispetto al caso senza trappole è sempre lo stesso e 

quindi un effetto di diminuzione della mobilità effettiva. In questo set di simulazioni 

si è analizzato il caso con bandtail per poi confrontarlo con il caso in cui vengono 

inseriti i dangling bond uguali per tutte e tre le regioni della cella solare. I parametri 

aggiunti sono mostrati in Tabella 5.5. 

Tabella 5.5 Parametri inseriti nel caso di cella solare con dangling bond con distribuzione Gaussiana 

DONORI (0/+)   

NGD [cm-3/eV] densità dei dangling bond donori  1.0x1015 

EGD [eV]  posizione del livello di energia rispetto ad Ev 0.78 

WGD [eV]  deviazione standard del donore 0.15 

SIGGDH [cm2]  sezione d’urto di cattura del donore per una lacuna 1.0x10-16 

SIGGDE [cm2]  sezione d’urto di cattura del donore per un elettrone 1.0x10-15 

ACCETTORI (0/-)   

NGA [cm-3/eV] densità degli dangling bond accettori  1.0x10-15 

EGA [eV]  posizione del livello di energia rispetto ad Ec  0.62 

WGA [eV]  deviazione standard dell’accettore  0.15 

SIGGAH [cm2]  sezione d’urto di cattura dell’accettore per una lacuna 1.0x10-15 

SIGGAE [cm2]  sezione d’urto di cattura del accettore per un elettrone 1.0x10-16 
 

 

In Fig.  5.19 sono mostrate le simulazioni ottenute inserendo lo spettro solare nel 

caso di presenza di bandtail (BT) e di bandtail con l’aggiunta dei dangling bond 

(BT+D-center). Ci si aspetta una diminuzione di tutti i parametri in quanto aumenta 

la ricombinazione dovuta alle trappole. Infatti la potenza massima diminuisce da 15 a 

8 mW/cm2 ) e pure tutti gli altri parametri (Jsc , Voc e FF ) subiscono un decremento 

appunto a causa dell’aumento dei difetti e quindi a causa dell’aumento delle perdite 

di ricombinazione coi difetti in quanto i portatori non rimarranno solo intrappolati 

nelle tail ma anche negli stati profondi. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

Fig.  5.19 Confronto della Pmax  (a), Jsc (b), Voc (c) e FF (d) al variare dello spessore della zona 
intrinseca della cella solare nel caso con BT e BT+D-center 

 

5.11.3 La struttura p-i-n nel caso di illuminazione dal lato p o n. 

Dopo avere analizzato l’effetto dello spessore e della mobilità al variare della 

presenza o meno di bandtail e di dangling bond. Adesso viene verificato un effetto 

tipico di celle solari p-i-n a seconda della provenienza dell’illuminazione e viene 

spiegato meglio perché la potenza massima satura superato un certo spessore.  

L’effetto dello spessore dell’intrinseco in celle solari p-i-n, secondo studi 

simulativi [16], cambia a seconda se la luce proviene dal lato p o dal lato n. In questo 

studio si suppone di illuminare la cella solare con una luce monocromatica con 

mµλ 63.0=  per cui il silicio amorfo ha un coefficiente di assorbimento di circa 

14105 −× cm . Se la cella solare viene illuminata da p accade che per celle solari 
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sottili, all’aumentare dello spessore, aumenta proporzionalmente il numero di fotoni 

assorbiti in quanto è il prodotto dello spessore per il coefficiente di assorbimento. Per 

spessori più grandi accade che la potenza satura per spessori maggiori della 

lunghezza tipica per cui un fotone viene assorbito (Fig.  5.20a). La Voc sotto 

illuminazione dal lato p è pressoché costante e la potenza massima segue 

principalmente l’andamento della Jsc come mostrato in Fig.  5.20b.  

(a) (b) 

Fig.  5.20 Confronto della Pmax (a) e della Jsc (b) al variare dello spessore della zona intrinseca della 
cella solare nel caso di illuminazione da n e da p con λ=0.63 µm 
 

Il fenomeno della saturazione della potenza per spessori grandi avviene quando il 

campo elettrico collassa. È conosciuto che il trasporto per le lacune in un materiale 

amorfo a temperatura ambiente è dispersivo e per gli elettroni è Gaussiano [9]. 

Quando una cella solare è illuminata si vengono a generare idealmente una coppia di 

e/h per ogni fotone incidente. Se l’intensità dei fotoni incidenti è bassa allora il 

campo elettrico è uniforme in tutta la zona intrinseca. Se invece aumenta l’intensità 

accade che le lacune generate lontano dalla zona p, essendo più lente degli elettroni 

non riescono a raggiungere l’elettrodo e quindi si accumulano vicino la zona n 

causando il collasso del campo elettrico. Conseguentemente, vicino la zona p, si ha 

un incremento del campo elettrico.  

Se la cella solare viene illuminata da n accade che per celle solari più sottili la 

potenza mantiene lo stesso andamento della cella solare illuminata da p. Per spessori 

più grandi la potenza inizia a diminuire perché le lacune in media devono percorrere 

molto spazio prima di arrivare all’elettrodo p, ciò provoca il collasso del campo 
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elettrico per distanze di collezione minori e quindi l’aumento della ricombinazione e 

la perdita di potenza. Infatti si è trovato dalle simulazioni eseguite come la distanza 

di collezione in questo caso sia intorno a 150 nm e di 250 nm nel caso di 

illuminazione dal lato p. 

5.12 Analisi dell’effetto dell’altezza di barriera al contatto 

TCO/p 

Una cella solare in a-Si:H è formata da un fotodiodo p-i-n e agli estremi è 

presente un ossido conduttivo che funge da contatto elettrico e ottico. In particolare il 

TCO deve essere un contatto elettrico con bassa resistività in maniera tale che abbia 

caratteristiche al più vicine a quelle di un metallo e un contatto ottico il più possibile 

trasparente alla luce in maniera tale che l’assorbimento di luce sia ridotto al minimo. 

In una cella solare quindi oltre che capire la dipendenza dei parametri principali 

bisogna studiare attentamente le regioni critiche e in particolare le interfacce tra TCO 

e silicio di tipo p ed n e l’interfaccia tra la zona drogata p e quella intrinseca [17].  

In questo paragrafo e nel capitolo successivo si è studiata l’interfaccia TCO/p 

poiché considerata come la parte più critica di una cella solare omogiunzione in 

quanto le lacune provenienti dallo strato p si ricombinano con gli elettroni del TCO 

causando perdite di potenza. Bisogna inoltre dire che a seconda del TCO usato si 

viene a creare una zona di svuotamento tra TCO e silicio amorfo e quindi una 

possibile barriera all’interfaccia [18].  

In letteratura il contatto TCO/p è stato largamente studiato ed è tipicamente 

trattato come un contatto Schottky con una barriera all’interfaccia sia con studi 

simulativi [13] che sperimentali [19]. Allora a partire dallo studio eseguito nei 

paragrafi precedenti è stato implementato il TCO come metallo e senza alcun 

assorbimento di fotoni incidenti, infine è stato fatto variare il tipo di contatto, da 

ohmico a Schottky con differenti funzioni lavoro del TCO e quindi differenti barriere 

all’interfaccia TCO/p. 

Si è partiti dalla cella solare implementata con dangling bond e studiata 

precedentemente e si è inserito il TCO come metallo con un indice di rifrazione 
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3=n  e un coefficiente di assorbimento 0=k . I parametri della cella solare sono 

uguali a quelli usati nel paragrafo precedente e si è considerato uno spessore dello 

strato intrinseco di 250 nm e un drogaggio della zona p di 31910 −cm . Infine è stata 

variata la funzione lavoro del metallo e si sono determinati i parametri principali 

della cella solare. 

In Fig.  5.21a è mostrata la dipendenza della Jsc (curva rossa) e della Voc (curva 

nera) a seconda della funzione lavoro del TCO. All’aumentare della funzione lavoro, 

come previsto, migliorano le prestazioni della cella solare sia in termini di Jsc che di 

Voc e quindi di Pmax (Fig.  5.21b), in quanto il contatto tra TCO/p diventa più ohmico. 

(a) (b) 

Fig.  5.21  Dipendenza della Jsc e della Voc (a) e della Pmax (b) dall’altezza di barriera all’interfaccia 
TCO/p di una cella solare 
 

In Fig.  5.22a sono mostrate le I-V simulate a differenti valori di funzione lavoro 

del TCO. Si nota come la curva I-V nel caso di funzione lavoro pari a 5.6 eV 

corrisponda al considerare il contatto ohmico in quanto sovrapposte e che una 

piccola barriera fa diminuire di molto la Voc che quindi è il parametro che più ne 

risente nel caso di presenza di barriera.  

In Fig.  5.22b è mostrato il diagramma a bande (BC, BV e livello di Fermi), al 

variare della funzione lavoro. Si viene a generare all’interfaccia tra TCO e p un 

piccolo band bending dipendente dalla funzione lavoro del materiale usato.  
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(a) 

 

(b) 

Fig.  5.22  Dipendenza della corrente sotto illuminazione (a) e diagramma a bande (b) in funzione 
dell’altezza di barriera all’interfaccia TCO/p di una cella solare 
 

La formazione del band bending visto in Fig.  5.22b non è altro che un 

inversione del campo elettrico (diventa positivo) nei pressi della zona drogata di tipo 

p. Tale inversione ostacola l’accumulazione di lacune fotogenerate. Allora il band 

bending è una misura della barriera che vedono le lacune al contatto TCO/p. Le 

lacune che si accumulano vicino il front contact e vanno a riempire le trappole nello 

strato p, riducono lo spazio di carica negativo nella regione e quindi il potenziale 

attraverso il dispositivo che è responsabile della collezione di portatori. Quindi tale 

band bending è il principale responsabile del decremento della Jsc, della potenza 

massima, del FF e principalmente della Voc.  

Il band bending può essere causato dalla riduzione dell’SnO2. Infatti quando si 

deposita il silicio amorfo idrogenato su substrati di SnO2 vi sarà un flusso di 

idrogeno, inserito per migliorare le proprietà elettriche dell’amorfo. Accade quindi 

che questi atomi di H riducono l’SnO2 [16]. Tale rate di riduzione aumenta 

significativamente con la temperatura del substrato. La riduzione consiste nella 

diffusione di atomi di Sn che migrano nello strato p mentre l’ossigeno reagisce con il 

Si formando SiOx. Sia Sn che SiOx inducono stati di difetti di interfaccia che 

richiedono ulteriore carica compensativa nello strato p. Si ha quindi un decremento 

della Vbi e quindi della Voc. Inoltre la presenza di Sn può ridurre la trasmissione della 

luce nello strato assorbente e quindi il rate dei portatori fotogenerati e 

conseguentemente si ottiene una ridotta Jsc. La presenza di una barriera può anche 
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essere dovuta ad un non perfetto accrescimento dell’a-Si:H sull’ossido conduttivo 

SnO2. In definitiva cambiare la barriera nelle simulazioni consiste nel cambiare nella 

realtà il processo di riduzione dell’SnO2. In alcuni casi per risolvere questo problema 

si protegge l’SnO2 inserendo uno strato sottile di ZnO conduttivo perché è più stabile 

a contatto con plasma [17] contenente idrogeno come nel caso di deposito dell’a-

Si:H per PECVD.   

In conclusione è importante nella progettazione di una cella solare tenere conto 

dell’interfaccia TCO/p in quanto ciò, causando band bending, può diminuire 

fortemente tutti i parametri principali della cella solare. Una buona caratterizzazione 

della cella solare deve tenere conto del TCO in maniera tali che si interfacci in modo 

ohmico con il semiconduttore drogato di tipo p. L’oggetto del prossimo capitolo è lo 

studio più approfondito di questo tipo di giunzione separatamente dal diodo p-i-n e 

nel considerare il TCO stesso come un semiconduttore e non come un metallo. 

5.13 Conclusioni 

In questo capitolo è stato eseguito uno studio di sensibilità dei parametri inseriti 

in un simulatore commerciale molto potente come Atlas™ al fine di determinare 

quale di essi influenza maggiormente le prestazioni della cella solare.  

Nella prima parte delle simulazioni si è eseguito un’analisi di sensibilità atta a 

comprendere quali dei parametri tipicamente usati in celle solari in a-Si:H 

contribuiscano maggiormente a modificare le prestazioni delle celle solari. Si è 

notato come i parametri più importanti e che causano le maggiori variazioni sono la 

densità dei dangling bond, la densità dei bandtail, la concentrazione dello strato 

drogato p, la temperatura e l’energy gap.  

La concentrazione dei dangling bond nelle simulazioni gioca il ruolo principale e 

la qualità di una cella solare dipende molto da questo valore. Per avere discrete 

prestazioni bisogna mantenere una concentrazione di dangling bond inferiore a 

31710 −cm . In particolare la concentrazione che incide maggiormente sulle prestazioni 

di una cella solare è la concentrazione dei difetti nella zona intrinseca. 
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La concentrazione dei bandtail invece causa un effetto ridotto rispetto a quello 

visto variando i dangling bond e si è notato un comportamento ottimale della cella 

solare simulata per concentrazioni di 
32110 −cm .  

La concentrazione di drogaggio della zona p invece causa miglioramenti nelle 

prestazioni della cella solare fino a un valore di 
31810 −cm , dopo iniziano a farsi 

sentire gli effetti della grande presenza di impurità droganti.  

Gli altri due parametri e cioè temperatura ed energy gap mostrano effetti 

importanti ma considerati di seconda approssimazione così come la variazione della 

posizione energetica dei tail o dei dangling bond. 

Nella seconda parte è stato studiato l’effetto dei difetti sulle prestazioni della 

cella solare. In particolare sono state eseguite simulazioni atte a comprendere meglio 

l’effetto dei difetti come bandtail e dangling bond. Tali difetti producono un forte 

decremento della mobilità delle lacune e quindi nelle prestazioni della cella solare. 

Infatti le lacune sono i portatori che limitano il trasporto nell’a-Si:H e quindi un 

aumento della concentrazione dei difetti causa un aumento della ricombinazione 

dovuto alle trappole e quindi del tempo di intrappolamento del portatore fotogenerato 

e una diminuzione della mobilità effettiva di questi portatori. 

Sono state studiate inoltre gli effetti prodotti dalla variazione dello spessore del 

materiale intrinseco sulle prestazioni della cella solare. Se si illumina da p la potenza 

massima satura per grandi spessori a causa del collasso del campo elettrico dovuto 

alla bassa mobilità delle lacune. Se invece si illumina da n accade che il collasso del 

campo elettrico avviene per distanze di collezione minori in quanto le lacune in 

media devono percorrere molto più spazio prima di arrivare all’elettrodo p. La 

potenza quindi cresce finché non raggiunge un massimo per poi iniziare a decrescere. 

Infine è stato studiato l’effetto della barriera nel caso di inserimento del TCO 

come metallo con una certa resistività e una funzione lavoro. Si è notato come la 

presenza di una barriera causa pesanti peggioramenti nella Voc e in generale nelle 

prestazioni della cella solare. La grande sensibilità delle prestazioni della cella solare 

in funzione di questa interfaccia ha messo in risalto l’importanza nell’avere una 

interfaccia TCO/p di buona qualità. Per tale motivo il capitolo successivo è stato 
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dedicato allo studio basato sulla caratterizzazione elettrica e sulla simulazione di 

questa interfaccia con l’obiettivo di determinare la presenza di una eventuale barriera 

e il meccanismo di trasporto. 
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CAPITOLO 6 

 CARATTERIZZAZIONE ELETTRICA 

DELL’INTERFACCIA TRA OSSIDO 

CONDUTTIVO E SILICIO AMORFO 

Come visto nel capitolo precedente, l’interfaccia a-Si:H / TCO presente nelle 

celle solari in silicio amorfo idrogenato influisce sulle prestazioni della cella solare. 

Nelle celle studiate vi sono due tipi di interfaccia a-Si:H / TCO: una è 

l’eterogiunzione SnO2:F / p-type a-Si:H che è lo strato windows da dove la luce entra 

e si raccolgono le lacune, l’altra è l’eterogiunzione ZnO:Al / n-type a-Si:H. Queste 

eterogiunzioni devono costituire un contatto ohmico con bassi valori di resistenza in 

modo da non degradare le prestazioni della cella solare a diodo p-i-n. Quindi risulta 

interessante studiare queste eterogiunzioni al fine di valutarne la qualità e di 

comprendere il meccanismo di trasporto. Dallo studio di simulazione presentato nel 

precedente capitolo è emerso che l’eterogiunzione SnO2:F / p-type a-Si:H è più 

critica dell’interfaccia ZnO:Al / n-type a-Si:H.  

In questo capitolo viene presentato lo studio di queste eterogiunzioni. Sebbene 

sia possibile estrarre informazioni concernenti queste eterogiunzioni dalla 

caratterizzazione elettrica della cella solare [1,2] tale studio è stato svolto 

caratterizzando dei dispositivi costituiti dalle sole eterogiunzioni a-Si:H /TCO, che 

sono state appositamente progettate e commissionate alla STMicroelectronics di 

Catania, che successivamente le ha realizzate. 
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Vengono presentati in questo capitolo i risultati dell’eterogiunzione SnO2:F / p-

type a-Si:H di cui è stata fatta una caratterizzazione elettrica completa con misure di 

capacità e di corrente. Mediante l’utilizzo di modelli analitici e di simulazioni TCAD 

è stato trovato che il meccanismo di trasporto in questa eterogiunzioni è il “thermally 

assisted tunneling” attraverso trappole accettori all’interfaccia.  

Infine sono state eseguite misure I-V delle eterogiunzioni ZnO:Al / n-type a-Si:H 

e si prevede in futuro un ulteriore approfondimento di questi dispositivi. 

6.1 Materiali 

Le eterogiunzioni SnO2:F / p-type a-Si:H sono state prodotte dalla 

STMicroelectronics di Catania su fette da 6’’ come mostrato in Fig.  6.1. Il substrato 

usato è un vetro commerciale della compagnia AGC ASAHI GLASS usato per 

accrescere celle solari in silicio amorfo. Esso consta di una base di vetro spessa 1 mm 

con accresciuto sopra 800 nm di SnO2:F (ossido di stagno drogato con fluoro). Il 

silicio amorfo idrogenato (a-Si:H) è stato poi accresciuto come visto nel capitolo 3 

con uno spessore degli strati di a-Si:H di 20 e 100 nm. D’ora in poi chiameremo le 

strutture con questi spessori rispettivamente P20 e P100. Per realizzare il contatto 

metallico sono stati depositati per sputtering sull’a-Si:H 800 nm di Molibdeno. 

Le eterogiunzioni n-type a-Si:H / ZnO:Al sono state anch’esse prodotte dalla 

STMicroelectronics di Catania. Il substrato usato è un comune substrato di silicio di 

tipo n Czochralski da 6’’ su cui è stato depositato per sputtering 800 nm di 

Molibdeno. Dopo è stato accresciuto l’a-Si:H di tipo n spesso 20 nm e 100 nm (le 

strutture con questi spessori sono indicati rispettivamente con N20 e N100) su cui è 

stato depositato uno strato di ZnO:Al spesso 800 nm come visto nel capitolo 3. 

Inoltre nel caso di spessore 20 nm è stato realizzato un campione con trattamento HF 

(che indicheremo con N20HF) prima di depositare lo ZnO:Al con l’obiettivo di 

eliminare eventuali ossidi nativi tra i due semiconduttori. 

Una tipica fetta da 6’’ usata è mostrata in Fig.  6.1; essa è formata da 19 die. 

Ogni die è composto da dispositivi (pad) a geometria circolare e con diametri 
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compresi tra 0.01 e 0.64 cm e a geometria strip con larghezza 0.01 cm e lunghezza da 

0.01 a 15.4 cm.  

Per misurare la resistività del materiale amorfo sono stati fabbricati campioni ad 

hoc. Su un substrato di silicio sono stati accresciuti 900 nm di SiO2 (ossido di silicio) 

su uno spessore di 1µm di a-Si:H drogato di tipo n e p. 

 

  

(a) (b) 

Fig.  6.1 Tipica fetta da 6’’ usata confrontata con la moneta da 1 € (a) e maschera dei die 
presenti (b) nelle eterogiunzioni studiate 

6.2 Misure elettriche 

In questo paragrafo verranno discussi tutti i tipi di misure eseguite per la 

caratterizzazione dei campioni di cui precedentemente è stata discussa la 

composizione e le tecniche di accrescimento.   

6.2.1 Misure di resistività 

La misura di resistività dei layer di p-type e n-type a-Si:H sono state realizzate 

presso il CNR-IMM di Catania [3].  La resistenza di strato del film è stata misurata 

usando il metodo delle quattro punte (metodo Kelvin) in un range di temperature tra 

300-600 K. La temperatura durante le misure è stata controllata usando MMR K-20 

temperature controller, una resistenza per riscaldare e un Joule-Thompson 

refrigerator. La temperatura del campione è stata misurata con una termocoppia 
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posta sul campione. La dipendenza della temperatura dalla resistenza di strato Rsh è 

misurata a rate constanti (dT/dt) e segue una legge esponenziale del tipo: 

( )kTqERR As exp0= , dove 0R  è la temperatura misurata a 300 K, k  è la costante di 

Boltzmann e q  è la carica dell’elettrone. Dal grafico di Arrhenius è possibile estrarre 

l’energia di attivazione dalla pendenza del grafico ( )Rln  vs kTq  per i differenti 

layer. 

In Fig.  6.2a sono mostrate le energie di attivazione determinate per i campioni 

analizzati. In particolare l’energia di attivazione del p-type a-Si:H è di circa 0.38 eV e 

dell’n-type a-Si:H è di circa 0.22 eV con una resistività di cmΩ× 4102  e di 

cmΩ× 2105 , rispettivamente a T=300 K. 

 

 

(a) (b) 

Fig.  6.2 Resistenza di strato misurata (a) degli strati n-type e p-type a-Si:H e (b) del layer di 
SnO2:F (pallini) con il fitting (linea continua) al variare della temperatura 
 

Le misure di resistività dell’SnO2:F sono state realizzate presso il dipartimento di 

Fisica dell’Università di Palermo. Il metodo usato è quello delle 4 punte e la 

temperatura è stata controllata e regolata tramite una cella peltier e ponendo una 

termocoppia sulla superficie del campione da analizzare. Le temperature di analisi 

usate vanno da 20 a 80 °C. La resistenza di strato del materiale misurata è di 

sqΩ8.8  ed è indipendente dalla temperatura come è mostrato in Fig.  6.2b. Per 

determinare il valore del drogaggio nel materiale è stata considerata una mobilità 



6.2 
Misure elettriche 

- 127 - 

tipica nell’SnO2 e cioè 30 cm2/Vs [4] ed è stato ottenuto un valor di drogaggio pari 

a 320109.2 −× cm . 

6.2.2 Misure di corrente 

La fase preliminare delle misure di corrente sono state realizzate presso il CNR-

IMM di Catania utilizzando una probe station automatica della Suss Microtech S300, 

il chuck è mostrato in Fig.  6.3. La probe station è collegata ad un SCS 4200 della 

Keithley In Fig.  6.4 è mostrato il setup di misura usato. Le misure sono state 

realizzate con il metodo delle due punte, a temperatura ambiente e al buio. Si è usato 

il programma di automazione della probe station per stabilire prima i die da misurare 

e poi per ogni die i pad. Sono stati analizzati 12 dei 19 die presenti su fetta e sono 

stati scelti due campioni per ogni die con l’obiettivo di effettuare un’analisi di 

uniformità del wafer.  

  

Fig.  6.3 Chuck della probe station automatica 
della SUSS Microtech. 

Fig.  6.4 Setup utilizzato per effettuare 
misure di corrente sulle eterogiunzioni 
SnO2:F/p-type a-Si:H 

 

Le misure di corrente a varie temperature (J-V-T) delle strutture sotto esame 

sono state realizzate presso il dipartimento di Fisica dell’Università degli studi di 

Palermo. Il setup usato per l’implementazione delle misure di corrente è lo stesso di 

quello usato per le misure sulle celle solari visto nel capitolo 3. In più è stato 

utilizzato un sistema PID, interfacciato al PC tramite Labview, per il controllo di 

temperatura con una cella.  
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La tensione positiva è sempre applicata allo strato superiore e quindi nel caso 

delle eterogiunzioni con p-type a-Si:H è applicata al Molibdeno e nel caso delle 

eterogiunzioni con n-type a-Si:H è applicata allo ZnO:Al. 

Tutte le misure sono state eseguite con il metodo delle 4 punte per eliminare 

l’effetto della resistenza del contatto con punte di tungsteno (W) di diametro 1 µm. 

Le misure J-V sono state realizzate a differenti temperature (da 30 a 80°C) e per 

tensioni |V|<0.4 V e sotto flusso di azoto per evitare l’ossidazione della superficie del 

campione. 

6.2.3 Misure di impedenza 

Le misure di impedenza sono state realizzate presso il dipartimento di Fisica 

dell’Università degli studi di Palermo. Sono state realizzate misure di capacità a 

frequenza fissa e di impedenza a tensione fissa. Il setup usato per entrambe le misure 

è uguale a quello usato per le misure di impedenza delle celle solari visto nel capitolo 

3. Unica differenza è la presenza del controllo di temperatura come realizzato 

precedentemente per le misure I-V. La configurazione dei probe usata per le misure è 

la 4TP che permette di avere un range di impedenza da 1 mΩ a 1 MΩ. Tutte le 

misure sono state realizzate a differenti temperature (da 30 a 80°C). Le misure C-V 

sono state effettuate per tensioni |V|<0.1 V e alla frequenza di 1 MHz. Le misure di 

impedenza invece sono state effettuate a V=0 V e per un range di frequenze da 20 Hz 

a 2 MHz. 

6.3 Riproducibilità delle strutture TCO/a-Si:H 

La prima analisi eseguita ha come obiettivo quello di determinare la 

riproducibilità, l’uniformità su fetta e il contributo della resistenza distribuita del 

TCO. 

Questa prima analisi è stata svolta presso il CNR-IMM di Catania con la probe 

station automatica della SUSS Microtech S300. Sono stati analizzati i campioni con 

geometria circolare e strip rispettivamente con diametro e lunghezza maggiore di 
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mµ400 , in quanto vi era la difficoltà di contattare i pad con dimensioni inferiori in 

maniera automatica. 

La prima analisi eseguita è il confronto della curve I-V a temperatura ambiente 

con differenti diametri e lunghezze. In Fig.  6.5a sono mostrate le curve I-V nel caso 

di eterogiunzioni SnO2:F / p-type a-Si:H 20 nm (P20) e in Fig.  6.5b sono mostrate 

quelle dell’eterogiunzione n-type a-Si:H / ZnO:Al (N20) entrambe al variare del 

diametro e per tensioni VV 4.0|| ≤ . Le curve mostrano buona riproducibilità. Per 

diametri più grandi è evidente l’effetto di diminuzione della corrente simile a ciò che 

accadeva per le celle solari. Tale effetto non è presente per i diametri più piccoli 

( md µ800< ) e come visto precedentemente per le celle solari è da attribuire alla 

resistenza distribuita del rispettivo TCO in quanto dipende dall’area del campione. 

Medesimo effetto è evidente anche per le geometrie strip (non mostrato) e per 

spessori della zona p ed n di 100 nm (non mostrati). Le curve sono leggermente 

asimmetriche con la corrente per tensioni positive leggermente più alte rispetto a 

quelle per tensioni negative.  

       (a)       (b) 

Fig.  6.5 Curve I-V per differenti die e diametri dell’eterogiunzione P20 (a) ed N20 (b) 
 

Le correnti misurate nel P20 sono di un ordine di grandezza più alte rispetto a 

quelle misurate nel N20 quindi stando alle curve misurate sembrerebbe che il 

campione N20 limiti di più la corrente rispetto al P20. 

Dopo aver eseguito questa analisi al variare dell’area del campione si è studiato 

l’effetto del leakage. Nel caso di geometria circolare l’area è 2rA ⋅= π  ed il 
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perimetro è rP ⋅= π2 , dove r  è il raggio. Nel caso di geometria strip l’area è 

WLA =  ed il perimetro è ( )LWP += 2 , dove W è la larghezza della strip ed L la 

lunghezza, con WL n2= ed sn ....3,2,1= . In tabella sono mostrati i casi in cui la 

corrente è proporzionale all’area AI ∩  o al perimetro PI ∩  sia per geometrie 

circolari sia a geometria strip indicando con k una generica costante. 

Geometria AI ∩  PI ∩  

Circolare 2rkI ⋅=  rkI ⋅=  

Strip nWkI 22⋅=  ( )122 2 +⋅= nWkI  

In scala logaritmica (naturale) per le geometrie circolari si ha: 

geometria AI ∩  PI ∩  

Circolare ( ) ( ) ( )rkI ln2lnln +=  ( ) ( ) ( )rkI lnlnln +=  

Quindi se si fa un fitting lineare ( ) rmaI ⋅+=ln , se la pendenza m è 2 allora 

AI ∩ , se invece 1=m  allora PI ∩ .  

Invece per la geometria strip se si fa il fitting lineare ( ) nmbI ⋅+=2log , allora  

Geometria AI ∩  PI ∩  

Strip ( ) ( ) nWkI +⋅= 2
22 loglog  ( ) ( )12loglog 22 ++= nKI  

Quindi se la pendenza m è pari a 1 allora AI ∩ , altrimenti se si verifica 

che 89.088.0 << m  allora PI ∩ , come mostrato in Fig.  6.6 con un intervallo di 

confidenza del 95%. Dove AI  è la corrente ideale nel caso dipenda dall’area e PI  è 

la corrente ideale nel caso di dipendenza dal perimetro.  

Fig.  6.6 Confronto log2(I) vs n nel caso di 
geometrie strip 

Fig.  6.7 Confronto log2(I) vs r per le geometrie 
strip dei campioni P20 a V=0.01V 
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In Fig.  6.7 è mostrato il confronto ( )I2log  vs n  per la geometria strip del 

campione P20 alla tensione V=0.01 V. La linea nera è il fitting ottenuto con 1=m , 

ogni colore individua una lunghezza L della strip e ogni asterisco individua un valore 

misurato a vari diametri. 

In Fig.  6.8a è mostrato un esempio di dipendenza dall’area per tutti i pad 

misurati per il campione P20 nel caso di geometrie circolari con raggio da 200 a 

mµ3200  (in legenda sono indicati i diametri da 400 a mµ6400 ) alla tensione di 

VV 01.0= . Si è eseguito il fitting per diametri minori mµ1600 , e si ottiene una 

pendenza 2=m . Quindi per diametri minori di mµ1600  vi è la dipendenza con 

l’area che non è garantita per diametri maggiori come si evince dalla Fig.  6.8a.  

In generale allora è preferibile, per questo tipo di campioni, evitare di fare misure 

per campioni con diametro maggiore di mµ800 . Tale analisi diventa più stringente 

per correnti che attraversano il nostro campione più alte in quanto aumenta l’effetto 

della resistenza distribuita del TCO. In Fig.  6.8b è mostrato il fit nel caso di 

campioni a geometria circolare P20 a VV 4.0= . La pendenza della curva ln(I) vs r 

in questo caso è di 1.8 quindi inizia a farsi sentire l’effetto della resistenza distribuita 

del TCO anche per i pad circolari di più piccole dimensioni.  

    (a)       (b) 

Fig.  6.8 Confronto ln(I) vs r per le geometrie circolari dei campioni P20 a (a) V=0.01V e (b) 
V=0.4V  
 

Queste analisi sono state eseguite per tutte le tipologie di strutture sia P100 che 

N20, N100 ed N20HF. Per tutte le strutture si è arrivati alla medesima conclusione di 
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usare diametri inferiori a mµ400  e tensioni inferiori a 0.4 V per essere sicuri 

dell’assenza dell’effetto della resistenza distribuita del TCO.  

Infine, è stato determinato per ogni wafer analizzato la dispersione dei dati, in 

particolare è stato studiato il rapporto percentuale tra la deviazione standard della 

corrente e la corrente media, ad una data tensione, definito come indice di non 

uniformità NU [%]= ( ) >< JJσ . In Fig.  6.9 e Fig.  6.10 sono mostrati il diagramma 

a barre nel caso del P20 rispettivamente con geometria circolare e con geometria 

strip a V=0.4 V. Si nota come i pad circolari hanno minore dispersione che si attesta 

intorno al 20%, invece nel caso di strip si raggiungono valori massimi intorno al 

35%. Tale analisi, come le precedenti, sono state eseguite per tutte le strutture 

studiate e sono stati ottenuti risultati analoghi. 

Fig.  6.9 Rapporto tra σ(J) e <J>  al variare 
del diametro d dei campioni a geometria 
circolare dell’eterogiunzione P20 a V=0.4V 

Fig.  6.10 Rapporto tra σ(J) e <J>  al variare 
della lunghezza L dei campioni a geometria strip 
dell’eterogiunzione P20 a V=0.4V 

 

Il valore di NU è stato poi confrontato per tutti i campioni analizzati. I valori 

massimi e minimi di NU al variare del diametro o della lunghezza sono mostrati 

rispettivamente in Fig.  6.11 e in  Fig.  6.12 per la tensione di 0.1V. Si nota come le 

strip mostrano maggiore non uniformità al variare della lunghezza con picchi del 

70%. I campioni circolari invece sono più uniformi con valori di non uniformità 

compresi tra 10 e 40 % per tutte le strutture prese in considerazione in questo lavoro. 

Nelle analisi successive quindi si è preferito analizzare solamente i campioni a 

geometria circolare in quanto più uniformi. 
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Fig.  6.11 Confronto massimo e minimo 
valore di non uniformità per i campioni 
analizzati con geometria circolare  

Fig.  6.12 Confronto massimo e minimo 
valore di non uniformità per i campioni 
analizzati con geometria strip 

 

Infine è stata eseguita una analisi di riproducibilità su fetta. Sono state 

confrontate le correnti ottenute a tensione fissa per tutti i die esaminati. In Fig.  6.13 

sono mostrati i risultati ottenuti per 12 die misurati e confrontati alla tensione di 

V4.0±  nel caso della struttura P20 (le misure sui diametri più piccoli del die 4 sono 

state scartate in quanto fallite). La fetta è uniforme e non vi sono evidenti andamenti 

dipendenti dal die. Stessa conclusione è possibile farla per tutti gli altri campioni su 

cui è stata eseguita la medesima analisi (P100, N20, N100 e N20HF).  

       (a) (b) 

Fig.  6.13 Analisi di uniformità al variare del die per la struttura P20 alla tensione di 

(a) V=0.4V e di (b) V= -0.4V 

 

In seguito verranno analizzati più in dettaglio le strutture P20 ed N20. in particolare 

per le strutture P20 è stata eseguita una caratterizzazione elettrica completa, per le 

strutture N20 invece è stata svolta un’analisi preliminare per una eventuale 
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caratterizzazione futura più approfondita. Sono state scelte queste due strutture 

perché sono le strutture che si hanno nelle celle solari studiate nel capitolo 3 e 4 di 

cui era più interessante studiare il meccanismo di trasporto e le proprietà elettriche al 

fine di migliorare le prestazioni dei prototipi di celle solari. 

6.4 Analisi I-V delle strutture SnO2:F / p-type a-Si:H / Mo 

Le curve I-V delle strutture SnO2:F / p-type a-Si:H / Mo (P20) a 30°C sono 

leggermente asimmetriche e seguono un legge cubica: bVaVJ += 3  come mostrato 

in Fig.  6.14 per un campione circolare di diametro 0.02 cm. La I-V è possibile 

dividerla in due regioni: per tensioni minori di |V|<0.1 V il comportamento è ohmico, 

per tensioni più elevate il comportamento è super lineare e in particolare a legge di 

potenza. La struttura dei campioni investigati è mostrata in Fig.  6.15. Nella struttura 

da investigare vi sono due diodi in serie polarizzati in maniera opposta. Il primo è 

composto da Molibdeno e p-type a-Si:H, il secondo invece è composto da p-type a-

Si:H e SnO2:F. 

Fig.  6.14 Confronto tra la curva I-V misurata 
dell’eterogiunzione SnO2:F/p-type a-Si:H e il 
fitting cubico (linea rossa) per un campione 
circolare di diametro 0.02 cm 

Fig.  6.15 Struttura Mo/p-type a-Si:H/SnO2:F 
studiata e a destra la configurazione dei diodi 
equivalenti 

 

6.4.1 Analisi preliminare sui meccanismi di trasporto 

Nella prima fase di analisi si è deciso di studiare l’eterogiunzione considerando il 

contatto Mo / p-type a-Si:H ohmico. Dalle curve J-V è evidente che alcuni 
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meccanismi di trasporto come diffusione e ricombinazione non possono spiegare 

l’andamento simmetrico delle curve I-V e l’andamento a legge di potenza. Per questo 

motivo entrambi i meccanismi possono essere scartati come è evidente in Fig.  6.16. 

 

Fig.  6.16 Confronto tra le corrente misurata della 
eterogiunzione SnO2:F / p-type a-Si:H (nera) e le correnti 
simulate nel caso di diffusione (blu) e ricombinazione (rossa) 

 

Altro meccanismo da tenere in considerazione è lo space charge limited current 

(SCLC) [5]. In particolare le curve mostrano un andamento a legge di potenza 

mVKJ ⋅= , con l’esponente 2>m  per |V|>0.2 V. Quindi supponendo che lo SCLC 

limiti la corrente per |V|>0.2 V e che tale corrente sia limitata dai bandtail 

esponenziali di valenza, allora la corrente è possibile scriverla come ( ) 1/ +∝ TTCVJ  

[5,6], dove CT  è la temperatura caratteristica e dipende dalla larghezza della tail di 

valenza. Allora è possibile estrarre CT , nella regione a legge di potenza, 

dall’esponente ( ) 1+= TTm C , ma la CT  estratta non è costante con la temperatura 

(non mostrato), quindi lo SCLC non è il meccanismo limitante ad alte tensioni. 

Inoltre in Fig.  6.17 è mostrato il confronto delle curve sperimentali per uno spessore 

dello strato p dell’a-Si:H di 100 nm (P100) e di 20 nm (P20). Le curve J-V non 

mostrano sostanziali differenze quindi il meccanismo di trasporto che li governa è lo 

stesso. Ad alte tensioni la corrente del P100 aumenta meno velocemente rispetto a 

quella del P20 e tale effetto è maggiore in polarizzazione inversa. In particolare per 

dispositivi governati da SCLC la corrente 3−∝ LJ  [5] dove L è lo spessore del 

campione. Nel nostro caso possiamo affermare che SCLC non è il meccanismo 
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limitante perché il rapporto tra le correnti ad alte tensioni sia in diretta che in inversa 

dovrebbe essere 35  e quindi di due ordini di grandezza. In Fig.  6.17 invece è 

evidente come la differenza tra la corrente per il P20 e quella del P100 sia molto 

inferiore ed è pari a 1, in scala logaritmica contro una differenza aspettata di 

( ) 8.45ln3 =× . Alla luce di questa semplice analisi è possibile affermare che lo 

SCLC non può essere il meccanismo limitante in quanto la mancanza della 

dipendenza con lo spessore automaticamente la esclude.  

Fig.  6.17 Confronto tra -0.4 V e +0.4V delle curve I-V 
per le eterogiunzioni P20 (rosso) e P100 (nero) 

 

6.4.2 Misure I-V al variare della temperatura su struttur e SnO2:F/ 

p-type a-Si:H / Mo (P20) 

Le prime misure effettuate riguardano le misure tensione – corrente al variare 

della temperatura con l’obiettivo di determinare il meccanismo di trasporto. Un 

esempio di misure di corrente a varie temperature per un campione circolare di 0.02 

cm di diametro sono mostrate in Fig.  6.18. Si nota come all’aumentare delle 

temperatura, la corrente aumenti. La dipendenza con T è evidente soprattutto per 

tensioni negative dove la corrente cresce più rapidamente rispetto che per tensioni 

positive. 
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Fig.  6.18 Misura I-V dell’eterogiunzione SnO2:F/p-type a-
Si:H, al variare della temperatura T per un campione circolare 
di diametro 0.02 cm 

 

6.4.3 Misure di impedenza su strutture SnO2:F/ p-type a-Si:H / Mo 

E’ stata analizzata la curva di impedenza (modulo e fase) al variare della 

frequenza a V=0 V come mostrato in Fig.  6.19.  

 

 

Fig.  6.19 Modulo (rosso) e fase (blu) dell’impedenza misurata 
a V=0 V al variare della frequenza e per differenti diametri 
dell’eterogiunzione P20 

 

Il circuito equivalente a tensione fissa è un gruppo RC parallelo in cui il modulo 

dell’impedenza è costante fino a una frequenza di 100 kHz. Al variare del diametro si 

nota un aumento della fase e quindi della resistenza e una diminuzione della capacità 
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soprattutto ad alta frequenza. Tale effetto è dovuto alla natura distribuita del SnO2:F 

come visto nel capitoli precedenti. 

La capacità è stata inoltre misurata nella zona lineare (|V|<0.1 V) 

dell’eterogiunzione per evitare effetti dovuti all’alta corrente e alla frequenza di 1 

MHz per evitare effetti dovuti alle trappole e agli stati di interfaccia [1] e perché è 

possibile estrarre la capacità con più precisione rispetto che a bassa frequenza perché 

la suscettanza di un gruppo RC parallelo aumenta con la frequenza. In Fig.  6.20. 

sono mostrate le curve C-V nella zona lineare per diametri inferiori a 800 µm e a 

30°C. Se le trappole di interfaccia influenzano le eterogiunzioni, le curve C-V 

avrebbero un andamento decrescente con la tensione [7,8]. Nel nostro caso invece la 

capacità aumenta in maniera monotona e quindi il contributo delle trappole di 

interfaccia può essere trascurato. 

Fig.  6.20 Riproducibilità delle misure C-V a differenti 
diametri a 30°C dell’eterogiunzione P20 

 

La riproducibilità delle curve C-V è abbastanza buona per diametri minori di 800 

µm quindi le considerazioni fatte preliminarmente con le I-V valgono anche per le C-

V. Per confermare questa analisi e per verificare l’impatto del TCO ad alta frequenza 

è stato usato il modello a linea circolare precedentemente descritto nel capitolo 3. In 

particolare è stato testato l’effetto della resistenza distribuita dell’SnO2:F sulle 

misure di capacità al variare del diametro e per una tensione di 0 V e alla frequenza 

di 1 MHz. Le misure di capacità sono state eseguite con il metodo delle 4 punte 

eliminando di fatto l’effetto della resistenza di contatto. Inoltre usare tale metodo 
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permette di aumentare il raggio di contatto che è circa uguale alla distanza tra i probe 

(un centinaio di micron), diminuendo di fatto l’effetto del TCO. Si sono confrontate 

le misure effettuate con i risultati simulati ottenuti usando il modello a linea di 

trasmissione per geometria circolare tramite la (4.5) (per maggiori dettagli vedere il 

paragrafo 4.2.2). La Fig.  6.21 mostra il confronto tra il modello e la capacità 

misurata a differenti diametri alla tensione di 0 V e alla frequenza di 1 MHz e a 30°C. 

La capacità diminuisce all’aumentare del diametro e il modello circolare spiega bene 

tale effetto. Infatti per diametri maggiori di 800 µm la capacità inizia a decrescere. Il 

modello a linea di trasmissione assicura che i valori misurati di capacità non siano 

influenzati dalla resistività del TCO per diametri minori della lunghezza caratteristica 

mµγ 5001 =≅ . Per tale motivo sono stati caratterizzati i campioni con diametro di 

mµ200 . 

 

Fig.  6.21 Confronto tra capacità misurata ad 1 MHz e 30 °C a 
V=0 V e simulata con il modello circolare a linea di 
trasmissione in funzione del diametro d della cella solare 

6.4.4 Analisi C-V: metodo dell’intercetta 

Alla luce di tutta questa analisi è stato deciso di analizzare le curve C-V solo ad 1 

MHz e per il diametro di mµ200 . Si è deciso inoltre di utilizzare il metodo di C-2-V 

(metodo dell’intercetta) [1,2] per determinare i parametri principali della giunzione 

dato che la curva C-V ha un andamento monotonico crescente, tipico di giunzioni 

svuotate e di estrarre i seguenti parametri della giunzione: tensione built-in Vbi, 

larghezza di svuotamento W e portatori liberi nel p-type a-Si:H, NA. Il metodo 
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consiste nell’analizzare il comportamento della capacità per unità di area nella zona 

di svuotamento supponendo che il drogaggio del silicio amorfo sia inferiore a quello 

del SnO2:F, che l’eterogiunzione sia brusca ed il contatto Mo/p-type a-Si:H ohmico 

allora la capacità di svuotamento è data da: 






=
2cm

F

W
C

ε
 (6.1) 

Questa equazione può essere scritta anche così:  

( )Tbi
A

VVV
NqC

−−=
ε
21

2
 (6.2) 

Dove ε  è la costante dielettrica dell’a-Si:H e qkTVT =  è la tensione termica. 

Quindi dalla curva 1/C2 è possibile estrarre la concentrazione di portatori liberi NA 

nel p-type a-Si:H dalla pendenza e la Vbi come il valore di tensione per cui 01 2 =C . 

A partire dal drogaggio è possibile determinare la larghezza di svuotamento W dalla 

capacità misurata a 0 V. 

In particolare si è determinato per una temperatura di 30°C una concentrazione 

di portatori di 318104.6 −⋅ cm , una zona svuotata larga 11.7 nm e una tensione di 

built-in di 0.66 V come mostrato in Fig.  6.22. 

 

Fig.  6.22 Esempio di curva C-2-V usata per il metodo 
dell’intercetta per determinare i parametri di giunzione 

 

Inoltre dalle formule valide per una eterogiunzione brusca possiamo estrarre le 

rispettive larghezze di svuotamento nell’a-Si:H e nel SnO2:F e indicandoli 

rispettivamente con 1 e 2:  
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ed usando i valori tipici di letteratura per le costanti dielettriche ε  e cioè 

rispettivamente 11.8 e 9 e per gli altri parametri il valore misurato allora otteniamo: 

Vb1=0.07 eV e W1=1 nm nell’ SnO2:F, e Vb2=0.60 eV e W2=10.7 nm nell’a-Si:H. Il 

valore ottenuto della barriera naturalmente è molto alto per le lacune per giustificare 

un andamento così simmetrico nelle curve J-V e quindi ci saranno all’interfaccia dei 

difetti (probabilmente accettori [9]) che abbasseranno la barriera delle lacune e 

permetteranno il trasporto all’interno della giunzione ma per meglio capire il 

meccanismo bisogna analizzare le curve C-V al variare della temperatura.  

Dopo aver eseguito le misure a 30°C sono state svolte misure al variare della 

temperatura con le stesse modalità. In Fig.  6.23 sono mostrate le capacità misurate al 

variare della temperatura per un pad circolare di diametro 200 µm.  

 

Fig.  6.23 Misure di capacità per un pad circolare di 
diametro 0.02 cm e al variare della temperatura 
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L’analisi eseguita a 30°C (metodo dell’intercetta) è stata ripetuta a varie 

temperature e sono stati estratti i parametri precedentemente visti e cioè la 

concentrazione di portatori nell’a-Si:H, lo spessore della zona svuotata e la tensione 

di built-in con l’obiettivo di determinare i parametri di giunzione principali 

dell’eterogiunzione. In Tabella 6.1 sono mostrati i risultati ottenuti. 

All’aumentare della temperatura si nota naturalmente un aumento del drogaggio 

misurato NA e quindi dei portatori liberi, di conseguenza la zona svuotata diminuisce 

e la tensione di built-in aumenta. Da notare che il valore del drogaggio stimato è più 

grande di quello ottenuto supponendo una certa energia di attivazione come fatto per 

le simulazioni. Tale effetto è immediatamente evidente per il fatto che la corrente che 

passa è molto alta. Inoltre negli amorfi normalmente il drogaggio coincide con la 

quantità di difetti gaussiani presenti nel materiale [10]. 

T [°C]  W [nm] σ NA [1018cm-3] σ Vbi [V] σ 

30 11,7 0,2 6,4 0,3 0,66 0,01 

40 11,2 0,1 7,4 0,2 0,71 0,01 

50 10,5 0,1 9,7 0,1 0,81 0,01 

60 10,4 0,1 11,7 0,8 0,96 0,04 

70 10,1 0,2 14,2 2,5 1,09 0,16 

80 10,6 0,1 13,9 1,1 1,19 0,10 

Tabella 6.1 Valori estratti della zona svuotata W, dei portatori liberi in a-Si:H 
NA, e la tensione di built-in Vbi al variare della temperatura e con l’errore di 
misura  

6.4.5 Studio del meccanismo di trasporto per le strutture Mo / p-type 

a-Si:H/ SnO2:F 

In questo paragrafo sono analizzati dei meccanismi di trasporto con l’obiettivo di 

determinare quale di essi limita la corrente nelle parte ohmica delle curve I-V 

mostrate in Fig.  6.18. È stato deciso di analizzare la parte ohmica delle curve I-V, 

come fatto per le C-V, perché le cadute di tensione su questa eterogiunzioni sono 

piccole e tipicamente minori di 0.1 V e per evitare problemi legati alla elevata 

corrente. Per determinare il meccanismo di trasporto in questa eterogiunzione è stato 
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assunto un drogaggio del silicio amorfo inferiore a quello dell’SnO2 e che la 

giunzione sia di tipo p-n+. In questo caso è come se lo strato n (SnO2) si comporti da 

metallo e per tale motivo sono stati indagati i meccanismi di trasporto valevole per 

giunzioni metallo semiconduttore (thermionic e field emission) [1,11,12]. Tale 

approssimazione è stata molto usata nello studio di questo tipo di eterogiunzioni 

[13,14]. Il parametro di fit usato è la resistenza differenziale a 0 V anche detta di 

contatto definita come: 

[ ]2

0VV

cm
dJ

dV
RC Ω=

=

 (6.7) 

Nel caso in cui il meccanismo di trasporto principale è l’emissione termoionica 

allora la resistenza di contatto assume questa espressione [11,12]: 
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dove: k è la costante di Boltzmann, q è la carica dell’elettrone, A* è la costante di 

Richardson, T è la temperatura in kelvin, Bφ  è la barriera delle lacune nel 

semiconduttore p, Bφ∆  è l’abbassamento dovuto alla carica immagine, 0ε  è la 

permeabilità elettrica nel vuoto e Rε  è quella relativa del semiconduttore p, m* è la 

massa efficace delle lacune nel silicio amorfo, tipicamente simile a quella del silicio 

cristallino e pari a 0.3 per le lacune [15] e 0.1 [16] per gli elettroni, h  è la costante di 

Planck. 

Supponendo che l’emissione termoionica sia il meccanismo principale allora la 

resistenza di contatto può essere scritta come la (6.8). Inserendo al posto di NA i 

valori trovati con il metodo dell’intercetta ed usando come *m  quella delle lacune e 

quindi pari a 0.3, si ottiene un buon matching tra i dati sperimentali e i dati simulati 
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con una barriera effettiva di 0.50 eV [17]. In Fig.  6.24 è mostrato il confronto 

( ) ( )TvsTRC 1ln  tra i dati simulati e misurati. 

 

Fig.  6.24 Confronto tra la resistenza di contatto misurata 
(pallini) e simulata (linea) ottenuta con una barriera di 0.50 eV e 
una m* di 0.3 per le lacune nel caso di thermionic emission 

 

Nel caso in cui il meccanismo principale è la field emission, allora la resistenza 

di contatto si può stimare così [5]: 
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Dove il coefficiente di Padovani Stratton 00E  [8] è pari a: 
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In Fig.  6.25 è mostrato il fit ottenuto supponendo una barriera di 0.60 eV e come 

ovvio tale meccanismo non è quello limitante in questa eterogiunzione. 

Si è concluso che il meccanismo principale di trasporto in questa eterogiunzione 

supponendo il contatto Mo/p-type a-Si:H ohmico e considerando l’SnO2:F come un 

metallo è quello dell’emissione termoionica con barriera di 0.50 eV intorno a 0 V. 

Tale valore stimato è molto vicino ai valori ottenuti con metodi differenti e su 

strutture simili da Itoh et al [13] e da Sinencio et al [14] rispettivamente pari a 0.56 e 

0.66 eV.  
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Fig.  6.25 Confronto curva misurata e simulata ottenuta con  
una barriera di 0.60 eV ed una m*=0.3 nel caso di field 
emission 

6.4.6 Passaggio dalla configurazione a un diodo a quello a due diodi 

in opposizione 

Le analisi eseguite riescono a spiegare bene la zona intorno a 0 V delle curve I-V 

delle eterogiunzioni P20 ma non tutta la curva, infatti la corrente dovuta 

all’emissione termoionica è lineare solo intorno allo zero e per tensioni minori di 

qkT  in quanto solo in queste condizioni l’esponenziale ( ( )kTqVexp ) è possibile 

approssimarla con una retta. Inoltre tale meccanismo non permette nemmeno di 

spiegare il comportamento a legge di potenza, la simmetria delle I-V e vale solo per 

contatti metallo-semiconduttore. La struttura investigata in realtà è una 

eterogiunzione e l’SnO2:F è un semiconduttore e non un metallo. Bisogna quindi 

interpretare i dati in un modo diverso e cambiando le ipotesi su cui si era basata 

l’analisi precedente. In questa nuova analisi verrà considerato l’SnO2:F come 

semiconduttore e il diodo Mo / p-type a-Si:H come contatto Schottky. Ciò cambia 

oltre che l’analisi delle I-V anche le analisi delle misure di capacità eseguite. In 

particolare le I-V saranno delle correnti di polarizzazione inversa di due diodi e 

questo spiegherebbe l’andamento simmetrico delle curve. Le correnti ottenute 

saranno delle correnti di generazione. Le curve C-V non si possono trattare più con il 

metodo dell’intercetta a causa della presenza di due diodi in opposizione ma bisogna 

considerare un modello che tenga conto delle giunzioni. Quindi nei paragrafi 
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successivi verranno confrontate le curve I-V simulate utilizzando un software di 

simulazione 1D SCAPS 2.9.03 [18] e le curve C-V simulate considerando la 

presenza delle due giunzioni in opposizione al fine di fittare le curve sperimentali e 

quindi di estrarre il drogaggio e le barriere dei due diodi e quindi avere maggiori 

informazioni sul meccanismo di trasporto. 

6.4.7 Il trap assisted tunneling (TAT) in SCAPS 

In base allo studio sperimentale, è stato usato un programma di simulazione 1D 

SCAPS 2.9.03 con l’obiettivo di definire correttamente il diagramma a bande e di 

simulare il meccanismo di trasporto dell’eterogiunzione sotto studio. È stato scelto 

SCAPS perché tra i simulatori freeware è quello che è sembrato più completo in 

quanto è possibile definire i difetti e il tunneling all’interfaccia e rispetto ad Atlas™ 

in quanto più semplice ed intuitivo da usare allo scopo di determinare il meccanismo 

di trasporto e in quanto freeware. In queste simulazioni è stata attivata l’opzione TT 

(“allow tunneling to traps”) con la massa effettiva di tunnel delle lacune e degli 

elettroni prese rispettivamente pari a 0.3 e 0.1. Questa opzione permette di attivare il 

thermally assisted tunneling by traps (TAT) introdotto da Vincent et al. [19] e 

dimostra come in un diodo il tunneling è dominante ad alti campi elettrici e per bassi 

campi elettrici invece domina l’abbassamento Poole Frenkel. Le modifiche a questo 

modello introdotte da Hurkx et al. [20] e da Furlan [21] producono effetti trascurabili 

e non sono implementate in SCAPS.  

L’idea di utilizzare questo meccanismo nasce perché l’eterogiunzione SnO2:F / 

p-type a-Si:H è una eterogiunzione p-N di tipo II ed il silicio amorfo quando posto a 

contatto con un altro semiconduttore produce all’interfaccia una grande quantità di 

difetti [22,23]. Questo meccanismo è stato utilizzato per spiegare le curve I-V di 

giunzioni tunnel presenti in celle solari multigiunzione e dette anche TRJ (tunnel 

recombination junction). Tali giunzioni sono caratterizzate da bassi valori di 

resistenza e da comportamento non rettificante a causa dell’alto valore del drogaggio 

delle due regioni e dall’alta densità di difetti di interfaccia che permette il tunnel di 

portatori da una banda (i.e. di conduzione) ad un’altra (i.e di valenza). Una 

spiegazione qualitativa del TAT proposta da Furlan [21] consiste nel descrivere il 
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meccanismo delle trappole nella banda proibita, che possono catturare (Fig.  6.26) o 

generare un portatore, tramite l’imbuto di potenziale Coulombiano ad esse associato. 

Tale buca però nei pressi dell’interfaccia risente del campo elettrico e quindi della 

curvatura delle bande e dell’abbassamento dovuto alla carica immagine (Fig.  6.27) 

favorendo di fatto la generazione o ricombinazione di portatori all’interfaccia (a 

seconda se si è rispettivamente in polarizzazione inversa o diretta) da qui il nome del 

meccanismo “thermally assisted tunnelling recombination/generation to/from  

interface defects”.  

 
 

Fig.  6.26 Esempio di imbuto coulombiano 
generato da un difetto di interfaccia nella 
regione di carica spaziale di una giunzione p-n 
nel caso di cattura di un elettrone [21] 

Fig.  6.27 Esempio di cattura per effetto 
Poole Frenkel e per tunneling di un elettrone 
[21] 

 

6.4.8 Simulazioni dell’eterogiunzione SnO2:F/p-type a-Si:H 

L’implementazione in SCAPS della struttura SnO2:F / p-type a-Si:H / Mo è stata 

realizzata utilizzando gli spessori e i parametri estratti dagli strati che compongono i 

campioni sperimentali.  

Il contatto Mo / SnO2:F è stato simulato come un metallo con una barriera 1,Bφ  e 

una velocità di ricombinazione dei portatori di scm710 . I parametri usati in SCAPS 

sono mostrati in Tabella 6.2. Tali valori sono gli stessi usati da Prentice [9] e da 

Smole [4], e sono valori mediamente usati in letteratura. Gli unici valori cambiati 

rispetto a [4,9] sono i livelli di drogaggio di entrambi i semiconduttori, la densità dei 
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difetti di interfaccia tra SnO2:F / p-type a-Si:H e l’altezza di barriera 1,Bφ . Per 

l’SnO2:F è stato usato un livello di doping stimato dalla resistività e pari a 

320109.2 -  cm⋅ , simile a quello ottenuto sperimentalmente da altri gruppi [24,25]. 

Tabella 6.2 Parametri di input usati in SCAPS 2.9.03  
 

PARAMETRI SnO2:F p-type a-Si:H 

Mobility gap, EG [eV] 3.5 1.87 

Costante dielettrica relativa, εR 9 11.8 

Affinità elettronica, χ [eV] 4.8 3.9 

Densità degli stati, NC, NV, [cm-3]  1021 2.5x1020 

Band mobility degli elettroni, µe [cm2/Vs] 30 10 

Band mobility delle lacune, µh [cm2/Vs] 3 1 

Bandtail di conduzione   

Prefattore di bandtail di conduzione [cm-3eV-1]  _ 6.0x1019 

larghezza tail di conduzione, [meV] _ 40 

Sezione di cattura degli elettroni, σn [cm2]  _ 2.1x10-17 

Sezione di cattura delle lacune, σp [cm2]  _ 2.5x10-15 

Bandtail di valenza   

Prefattore di bandtail di valenza [cm-3eV-1]  _ 9.0x1019 

larghezza tail di valenza, [meV] _ 59 

Sezione di cattura degli elettroni, σn [cm2]  _ 2.5x10-15 

Sezione di cattura delle lacune,σp [cm2]  _ 2.1x10-17 

Dangling Bond donori (0/+)   

Densità [cm-3]  _ 3.6x1018 

Deviazione standard [meV] _ 150 

Sezione di cattura degli elettroni, σn [cm2]  _ 9.0x10-16 

Sezione di cattura delle lacune,σp [cm2]  _ 10-14 

Livello di energia rispetto alla banda di valenza, [eV] _ 1.00 
 

 

All’interfaccia SnO2:F / p-type a-Si:H sono stati inseriti dei difetti accettori con 

distribuzione gaussiana, deviazione standard pari a 0.15 eV e una posizione dei 

difetti di 0.4 eV sopra la banda di valenza del p-type a-Si:H. Il valore proposto è una 
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posizione intermedia tra la banda di conduzione dell’SnO2:F e quella di valenza 

dell’a-Si:H ed è in accordo con i valori usati da Prentice. Le sezioni di cattura dei 

portatori sono le stesse usate per i dangling bond. Inoltre Prentice ha studiato 

l’effetto dei difetti di interfaccia con distribuzione Gaussiana di tipo accettore sul 

potenziale di contatto all’interfaccia SnO2 / p-type a-Si:H. L’altezza di barriera vista 

dalle lacune per andare dal p-type a-Si:H verso l’SnO2:F aumenta al diminuire della 

concentrazione dei difetti di interfaccia, tenendo fissa la loro posizione nella gap. 

In questa simulazione gli unici parametri liberi sono la concentrazione dei difetti 

di interfaccia, il drogaggio dello strato p e l’altezza di barriera al contatto Mo/p-type 

a-Si:H.  

Un set di simulazioni mostrano l’effetto dei difetti di interfaccia sul diagramma a 

bande dell’eterogiunzione. In Fig.  6.28 è mostrato il diagramma a bande simulato 

con una barriera di interfaccia SnO2:F / p-type a-Si:H di 0.51 eV e una densità degli 

stati superficiali 213104 −× cm  posti 0.4 eV sopra la banda di valenza dell’a-Si:H.  

 

Fig.  6.28 Confronto tra il diagramma a bande simulato con SCAPS 2.9.03 a V=0 V con una densità 
degli stati di interfaccia di 4x1013 cm-2 (linea continua) e senza stati di interfaccia (linea tratteggiata) 
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Dallo questo studio di simulazione si ottiene una energia di attivazione di 0.37 

eV, una zona svuotata di 12 nm e una barriera degli elettroni di 0.13 eV. In Fig.  6.28 

è anche mostrato il diagramma a bande (linea tratteggiata) nel caso di assenza di 

trappole di interfaccia. L’effetto quindi degli stati superficiali è quello di diminuire la 

barriera vista dalle lacune all’interaccia SnO2:F / p-type a-Si:H che passa da 0.54 a 

0.14 eV e quindi il potenziale di contatto all’interfaccia SnO2:F / p-type a-Si:H 

diminuisce. 

Dopo sono state eseguite delle simulazione per verificare l’impatto del tunneling 

sull’emissività delle trappole di interfaccia con l’obiettivo di verificare se 

effettivamente tale meccanismo possa essere quello che limita la corrente in queste 

strutture. È stata così testata l’attivazione dell’opzione TT all’interfaccia SnO2:F / p-

type a-Si:H per simulare il TAT. La Fig.  6.29 mostra le curve simulate in 

polarizzazione inversa dell’eterogiunzione studiata ottenuta usando 

213
int, 100.4 −×= cmNG , 318102.5 −×= cmNA  and eVB 41.01, =φ  con e senza 

l’attivazione dell’opzione TT. L’attivazione di questa opzione causa un aumento 

della corrente di polarizzazione inversa di alcuni ordini di grandezza rispetto al caso 

di tunneling non attivato. Inoltre tale corrente mostra una forte dipendenza dalla 

tensione di polarizzazione e ha un andamento pressoché simile a quello ottenuto 

dalle curve misurate sperimentalmente.  

Fig.  6.29 I-V simulata e ottenuta attivando o 
disattivando l’opzione TT in SCAPS 2.9.03 

Fig.  6.30 Confronto tra la curva I-V misurata 
a T=313 K e le curve simulate con barriera tra 
Mo e p-type a-Si:H di 0.30 (blu),  0.41 (rosso) 
e 0.50 eV (verde) 
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Un’altra verifica è stata quella di capire se la barriera Mo / p-type a-Si:H possa 

incidere sulla corrente finale. In Fig.  6.30 sono confrontate le curve I-V misurate e 

quelle simulate supponendo differenti barriere all’interfaccia SnO2:F / p-type a-Si:H 

a T=313K per differenti barriere 1,Bφ  e considerando 213
int, 101.4 −×= cmNG  e 

318102.5 −×= cmNA . Le curve simulate in fig. 6.32 sono state effettuate 

considerando una barriera di 1,Bφ  di 0.5 (verde), 0.41 (rosso) e di 0.3 eV (blu). Si nota 

come quando la barriera 1,Bφ  è pari a 0.41 eV, la curva simulata fitta bene la curva 

sperimentale solo per tensioni negative. Per tensioni positive le curve simulate hanno 

un andamento funzionale diverso rispetto a quello della curva misurata. Quindi la 

corrente misurata per tensioni positive è dominata dalla corrente di polarizzazione 

inversa del diodo Mo / p-type a-Si:H. All’aumentare della barriera si ottiene una 

riduzione della corrente sia per tensioni positive che negative ma le curve simulate 

per tensioni positive non seguono l’andamento a legge di potenza delle curve 

misurate. Quindi il modello proposto (generazione assistita da trappole di coppie 

elettone/lacuna) può spiegare bene i dati sperimentali delle curve I-V delle strutture 

misurate per tensione negative.  

Infine in Fig.  6.31 è mostrato l’andamento delle curve I-V simulate 

considerando una eVB 41.01, =φ  ed 213
int, 101.4 −×= cmNG  a vari valori del 

drogaggio AN  del p-type a-Si:H e in particolare pari a 318102.5 −× cm  (rosso), 

318102.4 −× cm  (blu) ed 318100.6 −× cm  (verde). Si nota come l’effetto del drogaggio 

NA sulle curve simulate per tensioni positive non produca un matching con la curva 

sperimentale. Invece per tensioni negative l’effetto dell’aumento del drogaggio 

consiste soltanto nel traslare la curva più in alto (più in basso) a seconda che il 

drogaggio aumenti (diminuisca). In conclusione l’effetto del drogaggio NA è solo 

quello di traslare la curva I-V simulata e non incide sull’andamento funzionale delle 

curve simulate né per tensioni positive né per tensioni negative. 

Alla luce di queste simulazioni vi saranno per un fissata densità di stati di 

interfaccia delle coppie di valori che assumono 1,Bφ  ed AN  tali che fittano la curva J-

V per tensioni negative. 



CAPITOLO 6 
 Caratterizzazione elettrica dell’interfaccia tra ossido conduttivo e silicio amorfo 

- 152 - 

 

Fig.  6.31 Confronto tra la curva I-V misurata a T=313 K e le 
curve simulate con drogaggio del p-type a-Si:H di 4.2x1018 
(blu),  5.2x1018 (rosso) e 5.6x1018cm-3 (verde) 

 

In conclusione di queste analisi è stato provato che il modello proposto 

(generazione assistita da trappole di coppie elettone/lacuna) può spiegare bene i dati 

sperimentali per tensioni negative e in particolare per tensioni di polarizzazione 

inversa dell’eterogiunzione SnO2:F / p-type a-Si:H. Inoltre non è corretto considerare 

il diodo Mo/ p-type a-Si:H come un contatto ohmico, in quanto è stato dimostrato 

che la sua barriera incide sulle curve per tensioni positive applicate alla struttura 

sotto esame.  

6.4.9 Capacità di svuotamento di due giunzioni p-n connesse in 

opposizione 

Per completare l’analisi e quindi per riuscire a determinare la coppia di 1,Bφ  ed 

AN  che permettono di simulare le curve I-V per tensioni negative è stato sviluppato 

un modello di capacità che permetta di estrarre le barriere di due diodi in opposizione 

(modello back to back). 

In una giunzione Schottky le curve C-V vengono tipicamente usate per 

determinare la densità del drogaggio e la tensione di built in. Nel nostro caso, il 

dispositivo è formato da due barriere Schottky: Mo / p-type a-Si:H e p-type a-Si:H / 

SnO2:F che vengono supposte brusche e etichettate rispettivamente come 1 e 2 come 
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mostrato in Fig.  6.15. Si hanno quindi due capacità di svuotamento e la capacità 

totale verrà trattata come la serie di due capacità di svuotamento dei due diodi in 

opposizione.  

Nel più semplice caso cioè nel caso di singola giunzione la capacità di 

svuotamento è pari alla (6.1, 6.2), con ABbi EV −= φ , dove Bφ  è l’altezza di barriera 

che tiene conto del contributo degli stati di interfaccia [7,8] ed AE  è l’energia di 

attivazione dello strato a-Si:H.  

Nel caso invece di due giunzioni brusche, come nel nostro caso, la tensione 

applicata 21 VVV +=  si distribuisce tra i due diodi: 1V  ai capi del diodo Mo / p-type 

a-Si:H e 2V  ai capi del diodo p-type a-Si:H / SnO2:F. In questo caso viene trascurata 

la perdita di potenziale attraverso gli eventuali strati di ossido tra l’a-Si:H e 

rispettivamente Mo e SnO2:F. Se la tensione applicata V  è positiva ed applicata al 

Mo allora anche 1V  e 2V  saranno anch’essi positivi e quello che accade è che il diodo 

Mo / p-type a-Si:H sarà in polarizzazione inversa, invece il diodo p-type a-Si:H / 

SnO2:F sarà in polarizzazione diretta. Se le barriere producono una corrente lineare al 

variare della tensione allora è possibile supporre che la corrente che attraversa il 

giunzione i sia [1]: 

( ) iiBii VkTKJ ⋅−= /exp ,,0 φ  (6.13) 

 dove iK ,0  dipende dalla temperatura, dal doping e la iB,φ  è l’altezza di barriera 

della giunzione. Nel nostro caso le giunzioni sono due e quindi, la corrente che 

fluisce dalle due giunzioni deve essere uguale e considerando 12,01,0 ≅KK  e quindi 

una maggiore dipendenza del rapporto tra 21 VV  dalla parte esponenziale più che dal 

termine moltiplicativo della iJ , si ottiene  
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 (6.14) 

Dove 1,biV  e 2,biV  sono le tensioni di built-in rispettivamente del diodo Mo / p-

type a-Si:H e del diodo p-type a-Si:H / SnO2:F.  
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Quindi, usando la relazione 21 VVV +=  e la (6.14) si ottiene 

( )2,1,1 , bibi VVFVV ⋅=  e ( )( )2,1,2 ,1 bibi VVFVV −⋅= , dove  

( )







 −
+

=

kT

VV
VVF

bibi
bibi

1,2,
2,1,

exp1

1
,  

(6.15) 

La capacità di svuotamento totale può essere scritta come: 

212121

2

21

21 1

WWWWWWCC

CC
C

+
=

+
⋅=

+
⋅

= ε
εε

ε
 (6.16) 

dove 1W  e 2W   sono rispettivamente le zone di svuotamento dei diodi 1 e 2 ed 

equivalgono a: 

( ) 2/1
11,1 2 TbiA VVVqNW −+⋅= ε  (6.17) 

( ) 2/1
22,2 2 TbiA VVVqNW −+⋅= ε  (6.18) 

Esplicitando il tutto usando la (6.14), (6.15), (6.16), (6.17) e (6.18) si ottiene che 

la capacità in funzione della tensione applicata V può essere espressa come: 

( ) ( ) ( )( ) TbibibiTbibibi

A

VVVFVVVVVFVV

qN
VC

−−⋅−+−⋅+
=

2,1,2,2,1,1, ,1,

1

2

ε
 (6.19) 

Quando i valori delle tensioni di built in sono comparabili allora sia la capacità 

C  che il suo inverso al quadrato 21 C  sono funzioni non lineari della tensione 

applicata e quindi il metodo dell’intercetta non può essere applicato per determinare 

la tensione di built in e il profilo del drogaggio. Per valori di drogaggio fissi, accade 

che la capacità è una funzione crescente o decrescente della tensione, a seconda del 

segno della differenza ( )1,2, bibibi VVV −=∆ .  

In Fig.  6.32 sono mostrate le curve C-V normalizzate alla capacità a 0 V a vari 

valori della differenza biV∆ . Si nota come per 0=∆ biV  la curva C-V è costante, 

mentre per ( )00 <∆>∆ bibi VV  la capacità è una funzione decrescente (crescente) 

della tensione. 
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Fig.  6.32 Curva simulata C-V normalizzata a V=0 V e ottenuta usando il 
modello back to back  e per tre differenti casi. Se Vbi,1 è più grande (blu) 
o più piccolo (rosso) rispetto Vbi,2  la capacità decresce o aumenta, 
rispettivamente. Se Vbi,1 è uguale a Vbi,2  allora la capacità è quasi 
costante 

 

6.4.10 Risultati [26] 

Per determinare i valori di tensione di built in 1,biV  e 2,biV , del drogaggio AN  

oltre che della densità degli stati di interfaccia int,GN  è stato utilizzato un metodo 

iterativo. Tale metodo consiste nel fittare inizialmente le curva I-V utilizzando una 

barriera 1,Bφ  e determinare i valori di AN , 2,biV  e int,GN  al variare della temperatura.  

Usando il valore ottenuto di AN  sono state simulate le curve C-V utilizzando il 

modello C-V sopra descritto per determinare 1,biV  e 2,biV  minimizzando l’errore: 

( )
( )∑

∑ −
=

i

i
meas

i

i
sim

i
meas

C

CC

err
2

2

 (6.20) 

per confrontarle con quelle ottenute dalle I-V. In Fig.  6.33 è mostrato un esempio di 

funzione di minimo ottenuta. Usando poi il valore di barriera 1,Bφ  trovato si ripete il 

procedimento finché i valori estratti dalle simulazioni C-V e I-V non coincidano.  
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Fig.  6.33 Esempio di funzione di minimo per la 
determinazione delle barriere Vb,1 e Vb,2 con il modello di 
capacità back to back 

 

Il “ best-fit” ottenuto per  1,biV , 2,biV , AN  e int,GN  dalle curve I-V simulate e dal 

modello di capacità, al variare delle temperature, sono rispettivamente: 

V02.014.0 ± , V03.016.0 ± ,  318105.06.5 −×± cm  and 213103.00.4 −×± cm . Tali 

valori inoltre non variano con la temperatura. Dalle Fig.  6.34 e Fig.  6.35 è evidente 

un buon matching tra le curve I-V e le C-V misurate con le rispettive curve simulate 

al variare della temperatura, per un campione circolare di diametro 0.02 cm con i 

suddetti parametri. 

 

Fig.  6.34 Confronto tra le curve simulate (linee) dal modello di capacità 
e le misure (pallini) di corrente di un campione di diametro 0.02 cm a 
differenti temperature (da 303 a 353 K) usando il simulatore SCAPS con 
un altezza di barriera di 0.49 eV all’interfaccia Mo/p-type a-Si:H 

  



6.4 
Analisi I-V delle strutture SnO2:F / p-type a-Si:H / Mo 

- 157 - 

 

Fig.  6.35 Confronto tra le curve simulate (linee) dal modello di capacità 
e le misure (pallini) di capacità di un campione di diametro 0.02 cm a 
differenti temperature (da 303 a 343 K) usando la concentrazione di 
drogaggio estratta dalle curve I-V simulate con SCAPS 

 

Da questa analisi è possibile affermare che il principale meccanismo di trasporto 

per tensioni negative, e quindi per polarizzazione inversa della eterogiunzione 

SnO2:F / p-type a-Si:H, è la generazione di coppie e/h all’interfaccia che vengono 

emesse mediante tunnel assistito termicamente di elettroni trasferiti verso il fondo 

della banda di conduzione dello SnO2:F e di lacune iniettate verso la cima della 

banda di valenza del p-type a-Si:H. Questo meccanismo, chiamato “thermally 

assisted tunneling”, spiega come la presenza di una elevata corrente di generazione 

ad alti campi elettrici sia dovuta alla grande quantità di portatori emessi dalle 

trappole di interfaccia poste nella gap che grazie al campo elettrico elevato possono 

essere iniettate per tunneling verso le bande. All’aumentare del campo elettrico la 

barriera diventa sempre più trasparente e l’effetto del tunnel sempre più importante. 

Inoltre, si pensa che il trasporto limitante sia quello delle lacune e non degli elettroni 

in quanto generalmente esse hanno più bassa mobilità e più grande larghezza di tail 

[10]. In letteratura, spesso l’emissione e la cattura di portatori per trap-assisted 

tunnelling è stata usata per modellizzare l’alta corrente in polarizzazione inversa di 

giunzioni tunnel in celle solari tandem [21].  
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Dai risultati ottenuti è evidente come le due barriere che vedono le lacune 1,biV  e 

la 2,biV  abbiano valori molto simili ed è per questo motivo che la corrente I-V delle 

strutture analizzate è simmetrica. L’origine della simmetria delle correnti I-V può 

essere dovuta anche al fatto che il silicio amorfo a contatto con metallo o con 

semiconduttore [10] produce all’interfaccia un enorme quantità di difetti e quindi è 

possibile che il meccanismo di trasporto in polarizzazione inversa della giunzione 

Mo / p-type a-Si:H sia il medesimo di quello ottenuto per la eterogiunzione SnO2:F / 

p-type a_Si:H e che i difetti alle interfacce abbiano le medesime caratteristiche. Una 

possibile sorgente di difetti può essere l’ossidazione della superficie del p-type a-

Si:H quando è posto in contatto con il Molibdeno e con l’SnO2:F [27] oppure la 

presenza di un’interfaccia non perfettamente legata.  

Le giunzioni Metal/a-Si:H sono state oggetto di molti studi [27,28,29,30,31] e 

sono state normalmente trattate come giunzioni Schottky. Peraltro, in polarizzazione 

inversa, domina il meccanismo di thermionic field emission [33] con abbassamento 

Poole Frenkel che è stato introdotto da Padovani-Stratton nel 1966 [12]. Tale 

meccanismo è un tipico meccanismo di superamento della barriera Schottky per 

tunneling assistito da trappole, grazie alla presenza di un alta densità di stati di 

interfaccia, e termicamente. Quindi la corrente di generazione/ricombinazione a 

questa interfaccia può essere identificata come una corrente di tunnel attraverso uno 

strato pieno di difetti all’interfaccia. La letteratura dunque con questi dati conferma 

che il meccanismo di trasporto nella giunzione Mo / p-type a-Si:H è simile a quello 

dell’eterogiunzione SnO2:F/p-type a-Si:H e quindi la mancanza della possibilità 

tramite SCAPS di inserire dei difetti di interfaccia non permette di simularne il 

comportamento delle I-V delle strutture investigate per tensioni positive. 

La distribuzione dei difetti considerata è di tipo Gaussiana posizionata 0.4 eV 

sopra la banda di valenza del p-type a-Si:H come ipotizzato da Prentice. Altri autori, 

tra i quali Smole [4], hanno supposto nelle loro simulazioni una distribuzione dei 

difetti all’interfaccia SnO2/p-type a-SiC:H di tipo uniforme. La scelta della 

distribuzione di questi difetti non è univoca in quanto non si conosce la reale 
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distribuzione di essi. La densità ottenuta di 213100.4 −× cm  è in accordo con i valori 

usati da questi autori per simulare il diagramma a bande. 

Per migliorare il contatto TCO/p-type a-Si:H e diminuire la barriera 

all’interfaccia, alcuni autori hanno proposto l’uso di TCO con funzione lavoro più 

alta o composti dell’a-Si:H con bandgap maggiore come l’a-SiC:H. È altresì 

necessario tenere presente che la natura e la quantità della densità degli stati 

superficiali influiscono sull’altezza della barriera. 

Infine, in Fig.  6.36 è mostrato il diagramma a bande della struttura SnO2:F / p-

type a-Si:H / Mo a T=30°C e V=0 V. La larghezza di svuotamento del p-type a-Si:H 

è circa 10 nm e quella dal lato del SnO2:F è di 1 nm. Da questo diagramma è stato 

derivato un valore dell’energia di attivazione dello strato a-Si:H di 0.35 eV che è in 

accordo con il valore misurato di 0.38 eV. L’altezza della barriera all’interfaccia 

SnO2:F / p-type a-Si:H è pari a 0.51 eV. Questo valore di altezza di barriera è simile 

a quello trovato da Itoh [13], che determina un’altezza di barriera di 0.56 eV per 

SnO2 / p-type a-SiC:H e da Sinencio et al[14], che trova un’altezza di barriera di 0.66 

eV per SnO2 / p-type a-Si:H. 

 

Fig.  6.36 Diagramma a bande della struttura Mo / p-type a-Si:H / SnO2:F determinata 
utilizzando il software SCAPS 
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Itoh e Sinencio et al. hanno studiato sperimentalmente queste eterogiunzioni 

trattando la giunzione SnO2 / a-Si come una giunzione Schottky governata da 

emissione termoionica. In questo lavoro di tesi, al contrario, è stato dimostrato come 

il trasporto dell’eterogiunzione SnO2 / a-Si:H è limitato dalla generazione di coppie 

e/h e dal tunneling dai difetti di interfaccia. 

Lo studio dell’eterogiunzione SnO2:F / p-type a-Si:H è importante per la 

caratterizzazione e per le applicazioni in celle solari in a-Si:H. L’obiettivo di 

determinare il meccanismo di trasporto nasce dal fatto che l’efficienza delle celle 

solari è molto limitata dalla ricombinazione all’interfaccia TCO / p-type a-Si:H in 

quanto la presenza di una barriera limita la Voc oltre che la Isc ed il FF a causa del 

band bending che si ha in questa interfaccia. Infatti, sotto illuminazione le lacune 

fotogenerate nello strato intrinseco sono attratte dal campo elettrico interno verso il 

semiconduttore di tipo p. Le lacune libere si ricombinano all’interfaccia TCO/p con 

gli elettroni che arrivano dal TCO. Questo è il meccanismo base di collezione delle 

lacune fotogenerate al front contact. Esso dipende fortemente dalla densità dei difetti 

di interfaccia e dall’eventuale barriera che le lacune incontrano nel percorso verso il 

TCO. Pertanto risulta indubbia l’importanza di avere una piccola barriera 

all’interfaccia e di conoscere il meccanismo di trasporto in quanto potrebbe portare a 

miglioramenti delle prestazioni di queste celle solari. 

 

6.5 Analisi TEM delle strutture Mo / p-type a-Si:H / SnO2:F 

Per completare l’analisi delle strutture Mo / p-type a-Si:H / SnO2:F caratterizzate 

elettricamente e simulate tramite SCAPS è stata eseguita una analisi T.E.M. 

(Trasversal Electron Microscope) di queste strutture con l’obiettivo di verificare i 

risultati discussi precedentemente. 

Per eseguire le analisi TEM è necessario la preparazione del campione per 

renderlo abbastanza sottile (centinaio di nm) da poter vedere in trasmissione la 

struttura sotto esame. Nelle fasi iniziali della preparazione è stato notato un problema 

di spellicolamento delle strutture a sandwich, questo problema ha fatto optare per la 
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preparazione del campione tramite attacco single beam F.I.B. (Focused Ion Beam) 

con fascio di ioni Gallio. 

La Fig.  6.37 mostra l’immagine TEM della struttura sotto esame. In particolare 

dal contrasto è possibile differenziare tre strati: lo strato più scuro è il Molibdeno, lo 

strato più chiaro è il layer di a-Si:H e lo strato inferiore e di colore grigio è l’SnO2:F. 

È evidente inoltre la presenza di tessurizzazione nativa con picchi più o meno acuti 

dell’SnO2:F. Lo strato dell’a-Si:H sembra accresciuto in maniera abbastanza 

uniforme e nell’SnO2:F si notano la presenza di regioni cristalline. In Fig.  6.38 è 

evidente la presenza di buchi (parte chiara) tra l’SnO2:F e l’a-Si:H che sono artefatti 

causati dagli ioni gallio durante la preparazione del campione con il F.I.B, che 

durante la fase di etching causano la formazione delle buche tra SnO2:F e p-type a-

Si:H. Queste buche sono indice della presenza di una interfaccia non perfettamente 

legata chimicamente tra SnO2:F e a-Si:H confermata anche dal problema di 

spellicolamento avuto in fase di preparazione. 

 

Fig.  6.37 Immagine TEM della sezione del 
struttura analizzata Mo / p-type a-SiH / 
SnO2:F. La parte più scura è il Molibdeno, la 
parte più chiara è lo strato di a-Si:H e la 
parte grigia è l’SnO2:F 

Fig.  6.38 Immagine TEM della sezione 
della struttura analizzata. La parte più 
chiara indicata da un cerchio rosso 
individua una zona vuota (buca) presente 
all’interfaccia a-Si:H / SnO2:F. 

 

Infine in Fig.  6.39 è mostrata una immagine TEM senza la presenza di buche e 

in Fig.  6.40 una immagine High Resolution TEM (HRTEM) della zona del layer in 
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a-Si:H. Si è così potuto misurare lo spessore dell’a-Si:H e il valore ottenuto è di 

nm117± , verificare l’assenza di un ossido tra SnO2:F e a-Si:H e confermare che l’a-

Si:H è amorfo in quanto il contrasto è uniforme. 

Questa analisi TEM conferma la presenza di un elevato numero di difetti di 

interfaccia causati dalla mancanza di una perfetto legame chimico tra l’a-Si:H e 

l’SnO2:F con conseguente possibile presenza di legami pendenti.  

  

Fig.  6.39 Immagine TEM della sezione del 
struttura analizzata in cui sono assenti zone 
vuote . 

Fig.  6.40 Immagine HRTEM di una zona 
della struttura mostrata in Fig.  6.39. Lo 
spessore dell’a-Si:H misurato è di 17 nm 

6.6 Analisi I-V delle strutture Mo / n-type a-Si:H / ZnO:Al 

I tipi di strutture Mo / n-type a-Si:H / ZnO:Al usate hanno due spessori dello 

strato n-type (20 e 100 nm) e un campione di 20 nm è stato sottoposto a trattamento 

HF. In Fig.  6.41 è mostrato il confronto tra le strutture N20 con quelle N20HF. Le 

strutture mostrano entrambe una zona lineare piccola (|V|<0.04 V) rispetto a quella 

ottenuta per l’eterogiunzione SnO2:F / p-type a-Si:H e per tensioni maggiori invece si 

ha un andamento a legge di potenza del tipo bxay ⋅= . Per tensioni positive la 

pendenza è di 2.3 sia per il campione N20 che N20HF. Per tensioni negative invece 

passa da 1.6 a 2. Quindi l’effetto dell’HF causa un cambiamento nella legge 

funzionale solo per tensioni negative. Inoltre le strutture N20 hanno una corrente per 
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tensioni positive maggiore rispetto alla corrente per tensioni negative. Dopo il 

trattamento HF invece la corrente per tensioni negative diventa più grande di quella 

per tensioni positive. Queste considerazioni permettono di dedurre che la struttura 

ZnO:Al / n-type a-Si:H / Mo è formata da due diodi in opposizione come vista per la 

struttura Mo / p-type a-Si:H / SnO2:H e in Fig.  6.42 è mostrata la struttura e la 

posizione dei due diodi.  

Fig.  6.41 Confronto delle curve I-V per un 
diametro di 400 µm dell’eterogiunzione 
N20HF (blu) e N20 (nera) 

Fig.  6.42 Struttura e configurazione dei diodi 
per i campioni ZnO:Al / n-type a-Si:H / Mo 
sotto studio. La tensione positiva è applicata allo 
ZnO:Al 

 

Per tensioni positive applicate allo ZnO:Al la giunzione ZnO:Al / n-type a-Si:H 

(etichettatata con 1) è polarizzata direttamente e la giunzione n-type a-Si:H/Mo 

(etichettata con 2) inversamente. Per tensioni negative accade il contrario. Quindi le 

correnti che vengono misurate sono delle correnti di polarizzazione inversa e, 

rispettivamente, per tensioni positive del diodo 2 e per tensioni negative del diodo 1. 

Questa ipotesi è avvallata dalle misure realizzate su campioni con trattamento HF 

prima di depositare lo ZnO:Al. Infatti il trattamento HF ha agevolato la riduzione 

dell’ossido all’interfaccia e quindi ha di fatto migliorato la conduzione di corrente 

per tensioni negative (aumenta di due ordini di grandezza e ha prodotto un 

cambiamento nella legge funzionale), in quanto questo trattamento è stato eseguito 

prima di depositare lo ZnO:Al. L’aumento di corrente per tensioni positive (aumenta 

di un fattore 4) invece può essere dovuto alla riduzione dell’effetto di resistenza 

dell’ossido (assottigliamento della barriera) e produce un miglioramento della 

conduzione di corrente quando il diodo 2 è in polarizzazione inversa. Il campione 
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N100 ha un andamento simile a quello visto per le strutture N20 e per tale motivo 

non viene mostrato.  

6.7  CONCLUSIONI 

In quest’ultimo capitolo è stata eseguita una caratterizzazione elettrica accurata e 

una simulazione dettagliata della eterogiunzione SnO2:F / p-type a-Si:H con la quale 

vengono dimostrati, in primo luogo, l’importante ruolo che l’alta densità di difetti di 

interfaccia gioca nel determinare l'altezza di barriera nella banda di valenza, e in 

secondo luogo, il meccanismo di trasporto in questa eterogiunzione.  

Inizialmente è stata analizzata e dimostrata la riproducibilità delle strutture 

studiate (N20, N20HF, N100, P20 e P100) sia all’interno dello stesso die sia in tutta 

la fetta. Le curve I-V dei campioni sono asimmetriche e mostrano una corrente molto 

alta. È stato notato inoltre come all’aumentare dell’area dell’eterogiunzione la 

corrente misurata diminuisca similmente a quanto accadeva nelle celle solari nel 

capitolo 4 a causa della natura distribuita della resistenza del TCO. Per evitare che 

questo effetto potesse incidere sulle analisi successive, si è deciso di analizzare 

soltanto i campioni con area più piccola poiché non mostrano tale dipendenza.  

Successivamente è stata analizzata l’uniformità delle strutture mettendo in 

evidenza come le geometrie circolari abbiano un comportamento più uniforme 

rispetto a quelle strip. In definitiva questa analisi preliminare ha permesso di 

scegliere le strutture da analizzare, ovvero quelle a geometria circolare con diametro 

inferiore a 800 µm.  

Si è deciso allora di investigare meglio e di determinare il meccanismo di 

trasporto nelle strutture  Mo / p-type a-Si:H / SnO2:F in quanto, in base all’analisi di 

simulazione del capitolo 5, sembrerebbe quella più critica e più interessante da 

studiare. Le curve I-V sono leggermente asimmetriche e mostrano due regioni: una 

regione lineare fino a tensioni |V|=0.1 e una regione superlineare con andamento a 

legge di potenza per tensioni superiori a 0.1 V. Questa struttura è stata inizialmente 

studiata supponendo come giunzione dominante la SnO2:F / p-type a-Si:H e 

ipotizzando che la giunzione Mo / p-type a-Si:H sia ohmica e non incida sul 
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trasporto. Sono stati testati, senza alcun esito, meccanismi di trasporto come 

diffusione, ricombinazione e SCLC e sono state eseguite misure di capacità e di 

impedenza nella zona lineare della corrente, a varie temperature. È stato applicato il 

metodo dell’intercetta alle misure di capacità ottenendo una VVbi 66.0= e un 

drogaggio di 318104.6 −× cm  a 30°C. Infine, dal valore del drogaggio estratto dalle 

misure C-V a varie temperature è stato possibile testare il meccanismo di trasporto 

utilizzando la resistenza di contatto come parametro di fit . È stato dimostrato che 

l’andamento della CR  era ben spiegato dal meccanismo di emissione termoionica 

con una barriera di 0.50 eV. Si è giunti alla conclusione che il meccanismo di 

trasporto intorno a 0 V delle strutture SnO2:F / p-type a-Si:H / Mo è l’emissione 

termoionica. Ma questo si limita solo a spiegare la curva nella zona intorno allo zero: 

è noto, infatti, che l’emissione termoionica ha un andamento esponenziale e non 

lineare. Inoltre, tale meccanismo non permette nemmeno di spiegare il 

comportamento a legge di potenza, la simmetria delle I-V e vale solo per contatti 

metallo-semiconduttore. La struttura investigata, in realtà, è una eterogiunzione e 

l’SnO2:F è un semiconduttore e non un metallo. Tali incongruenze del modello di 

emissione termoionica hanno portato alla conclusione che il diodo Mo / p-type a-

Si:H non può essere considerato ohmico e l’SnO2:F non può essere considerato un 

metallo. Peraltro la simmetria nelle I-V porta a pensare che il meccanismo di 

trasporto sia lo stesso sia per tensioni positive che negative. Nello studio della 

letteratura sui meccanismi di trasporto nell’a-Si:H e sulle eterogiunzioni N-p di tipo 

II, si è riscontrato che un meccanismo possibile è stato quello delle generazione di 

portatori, assistita da tunnel, dalle trappole (di interfaccia) ai rispettivi bandedge 

tipico di giunzioni tunnel in celle solari a multigiunzione. Per tale motivo, si è 

provveduto a simulare questo meccanismo di trasporto utilizzando un simulatore 1D 

SCAPS 2.9.03. Dopo aver riprodotto il diagramma a bande e aver testato l’effetto dei 

difetti di interfaccia, del tunnel, della barriera Mo / p-type a-Si:H e del drogaggio 

della zona p sulla corrente in queste eterogiunzioni si è proceduto alla simulazione 

della curva I-V delle strutture Mo / p-type a-Si:H / SnO2:F. L’obiettivo è stato quello 

di determinare i valori di tensione di built in 1,biV  e 2,biV , del drogaggio AN  oltre che 
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della densità degli stati di interfaccia int,GN  utilizzando un metodo iterativo che 

potesse permettere di fittare contemporaneamente le curve I-V con le simulazioni e 

delle C-V per mezzo del modello analitico di due capacità di svuotamento di due 

diodi in opposizione al variare della temperatura. I parametri ottenuti sono un’alta 

densità di difetti, pari a 213103.00.4 −×± cm , una densità di drogaggio di 

318105.06.5 −×± cm , un potenziale di built in all’interfaccia Mo / p-type a-Si:H di 

V02.014.0 ±  e di V03.016.0 ± all’interfaccia p-type a-Si:H / SnO2:F. a temperatura 

ambiente.  

È stato dimostrato quindi come le curve I-V dell’eterostruttura siano dominate 

dalla corrente di polarizzazione inversa delle eterogiunzioni SnO2:F / p-type a-Si:H e 

p-type a-Si:H / Mo. Per tensioni negative, si è provveduto alla simulazione delle 

curve I-V al variare della temperatura e il trasporto è stato attribuito alla generazione 

assistita da tunnel di coppie e/h dai difetti di interfaccia. Per tensioni positive, non è 

stato possibile simulare la curva I-V in quanto non è possibile inserire i difetti di 

interfaccia in SCAPS e quindi simulare il TAT alla giunzione Mo / p-type a-Si:H. 

Inoltre, è stato proposto un diagramma a bande per la struttura analizzata a 0 V e 

30°C consistente con i dati sperimentali.  

Per completare l’analisi di questi campioni è stata eseguita un’analisi TEM delle 

strutture misurate Mo / p-type a-Si:H /. SnO2:F che conferma la possibile presenza di 

legami pendenti che producono una interfaccia debole tra SnO2:F e p-type a-Si:H, 

l’assenza di ossido di silicio tra SnO2:F e a-Si:H e l’assenza di grani cristallini 

nell’amorfo. È stato così misurato uno spessore dell’a-Si:H di nm117± . 

Infine, è stata eseguita un’analisi preliminare sulle strutture Mo / n-type a-Si:H / 

ZnO:Al. Le curve I-V mostrano un andamento leggermente asimmetrico, così come 

visto per le strutture SnO2:F / p-type a-Si:H / Mo, e due regioni di funzionamento: 

una zona lineare più piccola e valevole per |V|<0.04 V, ed una zona super lineare per 

tensioni maggiori. Dal confronto delle curve I-V, ottenute con e senza trattamento 

HF prima del deposito del TCO, è stato dimostrato come queste strutture siano 

formate da due diodi in opposizione: le curve I-V con il trattamento HF, infatti, 

mostrano un aumento della corrente per tensioni negative di due ordini di grandezza 
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che è spiegabile solamente per l’assenza di un ossido tra ZnO:Al e n-type a-Si:H. Di 

queste eterostrutture non è stata eseguita una caratterizzazione completa per via della 

bassa resa dei prototipi. 
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CCOONNCCLLUUSSIIOONNII  

Questo lavoro di tesi si inserisce all’interno del campo del fotovoltaico con 

l’obiettivo di comprendere come l’interfaccia tra ossido trasparente conduttivo e 

silicio amorfo idrogenato di tipo p incida sulle prestazioni delle celle solari a film 

sottile in a-Si:H. 

Nelle celle solari in a-Si:H una delle maggiori cause di degrado delle prestazioni 

sono le perdite di ricombinazione all’interfaccia TCO/p-type a-Si:H per la presenza 

di barriere che limitano il trasporto e causano una forte diminuzione della Voc e della 

Jsc oltre che del FF. La risposta che molti autori hanno apportato nei loro studi 

simulativi e sperimentali, ha evidenziato l’importanza di questa eterogiunzione. 

Tuttavia, non era stato finora modellizzato accuratamente il meccanismo di trasporto. 

Proprio da questa lacuna è nata l’idea della tesi. Infatti, nella maggior parte dei casi, 

questa eterogiunzione è stata considerata come un contatto metallo semiconduttore di 

tipo Schottky. L’aspetto innovativo del nostro lavoro invece è stato proprio quello di 

trattare il suddetto contatto come eterogiunzione. 

In queste conclusioni, pertanto, si vogliono passare in rassegna tutti i risultati 

ottenuti, presentando sinteticamente l’iter che è stato seguito nello svolgimento del 

lavoro dottorale. 

Inizialmente è stata eseguita una caratterizzazione elettrica dei prototipi di celle 

solari a diodo p-i-n e a film sottile in silicio amorfo idrogenato, prodotte dalla 

STMicroelectronics di Catania. Dall’analisi delle curve I-V è emerso che le celle 

solari hanno un’alta corrente inversa di saturazione (> 2710 cmmA− ), alti valori del 

fattore di idealità del diodo e una basso valore della tensione di built-in (≈ 0.77 V ), 

che indicano sia la presenza di un elevata concentrazione di difetti sia una ridotta 

attivazione del drogante.  
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L’analisi delle misure di ammettenza, usata principalmente per verificare la 

possibilità di usarla come mezzo diagnostico sulla qualità dei materiali e delle 

interfacce utilizzate, ha rilevato che la capacità dovuta allo strato intrinseco del diodo 

p-i-n a temperatura ambiente maschera i contributi alla capacità delle zone di 

svuotamento e dei difetti. Inoltre, dalle misure di capacità, si è notato come la 

capacità per unità di area dipenda dall’area della cella solare. Si è implementato un 

modello a linea di trasmissione che ha permesso di valutare l’impatto dell’ossido 

conduttivo trasparente nelle misure di capacità. 

Sono stati presentati due modelli che sono stati applicati alle celle solari p-i-n ma 

possono essere applicati ad altre tipologie di celle solari e dispositivi: un primo 

modello valido per geometrie strip, e l’altro per geometrie circolari.  

Sono state eseguite analisi per valutare la resistenza serie al buio e sotto 

illuminazione eseguendo misure I-V sotto illuminazione e al buio. Si è constatato 

come il modello a geometria strip possa essere applicato per valutare la resistenza 

serie al buio. 

Dopo la caratterizzazione elettrica si è proceduto a simulare la cella solare 

caratterizzata. Si è eseguita un’analisi di sensibilità con l’obiettivo di comprendere 

quali dei parametri tipicamente usati in celle solari in a-Si:H contribuiscano 

maggiormente a modificarne le prestazioni. Si è dimostrato che i parametri più critici 

sono la densità dei dangling bond e dei bandtail, la concentrazione dello strato 

drogato p, la temperatura ed l’energy gap.  

La concentrazione dei dangling bond e quella dei bandtail nelle simulazioni 

giocano il ruolo principale. La qualità di una cella solare, infatti, dipende molto da 

questi valori. Per avere discrete prestazioni bisogna mantenere una concentrazione di 

dangling bond a distribuzione Gaussiana inferiore a 1017 cm-3 nella zona intrinseca e 

una concentrazione dei bandtail di 1021 cm-3. L’effetto dei difetti come bandtail e 

dangling bond è quello di causare un forte decremento della mobilità delle lacune. 

Infatti, sono esse a limitare il trasporto nell’a-Si:H in quanto aumenta la 

ricombinazione dovuta alle trappole e aumenta altresì il tempo per cui il portatore 

fotogenerato rimane intrappolato. 
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Oltre ai difetti nell’a-Si:H ha un ruolo importante la barriera al contatto TCO / p-

type a-Si:H. È stato inserito nel simulatore il TCO come metallo, con una certa 

resistività e funzione lavoro. La barriera causa pesanti peggioramenti nella Voc e Jsc a 

scapito quindi delle prestazioni della cella solare. Data la criticità dell’interfaccia 

TCO/p per le prestazioni della cella solare, proprio per evidenziarne l’importanza, si 

sono state commissionate ad STMicroelectronics delle strutture atte a studiare il 

meccanismo di trasporto e l’effetto della barriera all’eterogiunzione TCO/p-type a-

SI:H. Le strutture sono composte da 800 nm di Mo, 20 nm di p-type a-Si:H e 800 nm 

di SnO2:F e sono composte da due diodi in opposizione: Mo/p-type a-Si:H e p-type 

a-Si:H/SnO2:F. 

È stata eseguita una accurata caratterizzazione elettrica dei dispositivi. Le curve 

I-V sono leggermente asimmetriche e mostrano due regioni: una regione lineare fino 

a tensioni |V|=0.1 V una regione superlineare con andamento a legge di potenza per 

tensioni |V| superiori a 0.1 V. Sono stati testati, senza alcun esito, meccanismi di 

trasporto come diffusione, ricombinazione e SCLC e sono state eseguite misure di 

capacità e di impedenza nella zona lineare della corrente, a varie temperature.  

È stato applicato il metodo dell’intercetta supponendo la presenza del solo diodo 

p-type a-Si:H / SnO2:F. I risultati ottenuti a 30°C sono:  VVbi 66.0= e un drogaggio 

di 318104.6 −× cm . Infine, è stato dimostrato che l’andamento della resistenza di 

contatto CR  segue l’andamento previsto dal modello di emissione termoionica con 

una barriera di 0.50 eV, un drogaggio pari al valore estratto dalle misure C-V e una 

massa effettiva delle lacune di 0.3. Si è giunti alla conclusione che il meccanismo di 

trasporto intorno a 0 V delle strutture SnO2:F / p-type a-Si:H / Mo è l’emissione 

termoionica. Tale meccanismo però non permette di spiegare l’andamento 

superlineare e la simmetria delle I-V. A causa di tali incongruenze si è deciso di non 

considerare più il diodo Mo / p-type a-Si:H ohmico e l’SnO2:F un metallo. La 

corrente della struttura è quindi studiata come una corrente di polarizzazione inversa 

di due diodi: per tensioni negative del diodo SnO2:F / p-type a-Si:H e positive del 

diodo p-type a-Si:H / Mo. 
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Si è provveduto così a simulare questa struttura utilizzando un simulatore 1D 

SCAPS 2.9.03. L’obiettivo è stato quello di determinare il meccanismo di trasporto. 

È stato constatato l’importanza dei difetti di interfaccia e del tunnel attraverso questi 

difetti oltre che della barriera Mo / p-type a-Si:H e del drogaggio della zona p sulla 

corrente in queste eterogiunzioni. Il meccanismo simulato cioè generazione assistita 

da tunnel di coppie e/h dai difetti di interfaccia può spiegare le curve I-V ottenute 

solo per tensioni negative in quanto il simulatore SCAPS non permette di inserire 

tale meccanismo al contatto Mo / p-type a-Si:H. 

 Per determinare i valori di tensione di built in 1,biV  e 2,biV , del drogaggio AN  

oltre che della densità degli stati di interfaccia int,GN  è stato utilizzato un metodo 

iterativo che permette di fittare contemporaneamente e al variare della temperatura le 

curve I-V con le simulazioni e le C-V per mezzo del modello di due capacità di 

svuotamento di due diodi in opposizione. I parametri ottenuti sono un’alta densità di 

difetti d’interfaccia, pari a 213103.00.4 −×± cm , una densità di drogaggio di 

318105.06.5 −×± cm , un potenziale di built in all’interfaccia Mo / p-type a-Si:H di 

V02.014.0 ±  e di V03.016.0 ± all’interfaccia p-type a-Si:H / SnO2:F mostrati nel 

diagramma a bande proposto per la struttura analizzata a 0V e 30°C. La presenza di 

un alta densità di difetti di interfaccia al contatto SnO2:F /p-type a-Si:H è stato 

confermato da un’analisi TEM delle strutture caratterizzate, che ha evidenziato un 

legame debole all’interfaccia SnO2:F / p-type a-Si:H, possibilmente dovuto alla 

presenza di legami pendenti. È stato inoltre misurato tramite analisi TEM uno 

spessore dell’a-Si:H di nm117± . 

 

 

 

 

 

 

 

 


