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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 Η σηµερινή εποχή χαρακτηρίζεται από έντονη τεχνολογική ανάπτυξη  η οποία έχει 

σαν βασικό στόχο την βελτίωση του ανθρωπίνου βιοτικού επιπέδου. Η εξέλιξη αυτή 

συµβαδίζει και µε την αύξηση των ενεργειακών απαιτήσεων, όπου µέχρι στιγµής 

βασίζονται στην κατανάλωση καυσίµων, η πλειονότητα των οποίων είναι παράγωγα του  

πετρελαίου. Εντούτοις, η χρήση του πετρελαίου για παραγωγή ενέργειας επιβαρύνει 

έντονα το περιβάλλον και συµβάλλει στην αύξηση εκποµπών αερίων που εντείνουν το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου. Αυτό το γεγονός, σε συνδυασµό µε τις παροδικές 

διακυµάνσεις της τιµής πώλησής του που επηρεάζουν την αγορά, κατεύθυναν την 

επιστηµονική έρευνα προς την αξιοποίηση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Μια από 

αυτές είναι η ηλιακή, η οποία µέσω κατάλληλων διατάξεων, των φωτοβολταϊκών (φ/β) 

στοιχείων, µπορεί να µετατραπεί σε ηλεκτρική. Προκειµένου να είναι οικονοµικά 

συµφέρουσα η αξιοποίηση αυτών των διατάξεων, η έρευνα επικεντρώνεται στην µείωση 

του κόστους, ενώ ταυτόχρονα επιδιώκεται αύξηση της απόδοσής τους.  

 Στην παρούσα διατριβή εξετάζονται φ/β στοιχεία µε βάση το µονοκρυσταλλικό 

πυρίτιο, ένα από τα πιο διαδεδοµένα υλικά στην κατασκευή τέτοιων δοµών. 

Συγκεκριµένα, µελετώνται τα φ/β στοιχεία µε βάση σηµειακής επαφής, διατάξεις οι 

οποίες έχουν επιτύχει την καλύτερη απόδοση ως τώρα για αυτό το υλικό. Το ιδιαίτερο 

χαρακτηριστικό τους είναι ότι οι επαφές της βάσης µε το πίσω ηλεκτρόδιο γίνονται µέσω 

µικρών ανοιγµάτων (σηµειακές επαφές, point contacts) για να ελαχιστοποιηθούν οι 

απώλειες λόγω επανασύνδεσης φορέων. Στην εργασία δίνεται έµφαση στην µελέτη των 

ωµικών απωλειών που οφείλονται στην αντίσταση σειράς των στοιχείων, η οποία έχει 

επισηµανθεί ως ένας από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες µείωσης της απόδοσης σε 

φ/β στοιχεία αυτού του τύπου. Για αυτό το σκοπό, αναπτύχθηκε ένα µοντέλο για την 

αριθµητική προσοµοίωση αυτών των δοµών σε 3 διαστάσεις και αναλύθηκαν 2 

διαφορετικές παραλλαγές των στοιχείων αυτών, όπου η µία διαθέτει µία µόνο ένωση 

σχηµατισµένη στη µπροστινή επιφάνεια ενώ η δεύτερη διαθέτει µια επιπλέον ένωση 

στην πίσω επιφάνεια. Στη συνέχεια σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν τέτοιες δοµές 

µε διαφορετικά µεγέθη και αποστάσεις των πίσω επαφών στο Ινστιτούτο 

Μικροηλεκτρονικής του ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος, ενώ πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις 



χαρακτηριστικών τάσεως ρεύµατος (ΙV) στα εργαστήρια χαρακτηρισµού του Ινστιτούτου 

και στο αντίστοιχο Εργαστήριο Ηλεκτροτεχνικών Υλικών της Σχολής Ηλεκτρολόγων 

Μηχ/κών και Μηχ/κών Η/Υ ΕΜΠ. Επιπλέον, έγιναν µετρήσεις για την εξαγωγή της 

αντίστασης σειράς των 2 διαφορετικών τύπων διατάξεων, οπότε προέκυψε µια 

πρωτότυπη συστηµατική µελέτη σε θεωρητικό και πειραµατικό επίπεδο. 

 Η διατριβή απαρτίζεται από 3 διαφορετικά µέρη. Το πρώτο τµήµα αφορά το 

εισαγωγικό σκέλος, το δεύτερο περιγράφει το θεωρητικό µοντέλο και τα αποτελέσµατα 

των προσοµοιώσεων ενώ το τρίτο και τελευταίο αναλύει την σχεδίαση και κατασκευή 

των πειραµατικών δοµών, και στη συνέχεια τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, τα οποία 

συγκρίνονται µε τα θεωρητικά. 

 Πιο αναλυτικά, στην περίπτωση του εισαγωγικού τµήµατος, στο πρώτο κεφάλαιο 

αναφέρονται γενικά στοιχεία που σχετίζονται µε την ηλιακή ακτινοβολία και τη 

λειτουργία των φ/β διατάξεων παραθέτοντας βασικά στοιχεία της θεωρίας των 

ηµιαγωγών. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται οι βασικές παράµετροι που καθορίζουν 

τις απώλειες µετατροπής στα φ/β στοιχεία πυριτίου, καθώς και τα θεωρητικά όρια της 

βέλτιστης µετατροπής. Το τρίτο κεφάλαιο αποτελεί µια ανασκόπηση των σύγχρονων, πιο 

εξελιγµένων  διατάξεων κρυσταλλικού πυριτίου που έχουν κατασκευαστεί. Το δεύτερο 

σκέλος αποτελείται επίσης από 3 κεφάλαια (4, 5 και 6).  Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται το 

θεωρητικό µοντέλο και ο αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος, ενώ το 5ο και 6ο 

παραθέτουν τα αποτελέσµατα από τις αριθµητικές προσοµοιώσεις για τις διατάξεις 1 και 

2 ενώσεων αντίστοιχα. Τέλος, το τρίτο µέρος,  απαρτίζεται από 2 κεφάλαια (7 και 8). Το 

κεφάλαιο 7 δίνει τη φιλοσοφία και τις παραµέτρους σχεδιασµού των πειραµατικών 

δοµών καθώς και τις διαδικασίες κατασκευής τους. Το κεφάλαιο 8 αφορά το 

χαρακτηρισµό των διατάξεων και τη σύγκριση µε τις προσοµοιώσεις.                



ABSTRACT 
 

 The subject of this doctoral thesis is the investigation of rear point contact (locally-

diffused) solar cell structures based on crystalline silicon. The basic design difference of 

these devices compared with the conventional solar cells is that the back surface is 

covered with oxide and the contact with the metal is performed through small openings in 

the oxide instead of covering the whole surface. This work emphasizes on series 

resistance losses, one of the most significant limiting factors of solar cell’s efficiency. 

Therefore, a method based on the numerical solution through Fast Fourier Transform 

(FFT) of the minority and majority carrier transport equations in three dimensions in the 

base of the cell operated in low injection has been developed. This method is used for the 

simulation of two different point contact structures, the single and double junction solar 

cell, where the emitter of the first one covers the whole front surface and the back surface 

area around the point contacts is covered by a high quality thermal oxide, while in the 

second one the back oxide is substituted by an additional emitter. Both device types were 

fabricated in the Microelectronics’ Institute of NCSR Demokritos using photolithography 

techniques and their current-voltage (IV) curves and series resistance were obtained. 

Additional measurements were performed in the Electrical Materials laboratory, which 

belongs to the Faculty of Electrical and Electronic Engineering of NTUA. Simulated and 

experimental results were compared and optimal design rules were obtained for these 

types of solar cells.         

 This thesis is divided in three parts. The first one is referred to the introductory 

part; the second one describes the theoretical model, the numerical method and the 

simulation results and finally the third deals with the experimental devices and 

measurement results, which are compared with the corresponding numerical ones. 

 Specifically, the introductory part is consisted of three chapters. The first is a 

general treatment of semiconductor physics related to solar cells. The second chapter 

analyzes conversion losses in silicon solar cell devices, and the upper efficiency limits are 

derived. The last chapter of the introductory part is a general review of advanced silicon 

solar cell devices. The second part is also consisted of three chapters (4, 5 and 6). Chapter 

four describes the mathematical model and the simulation algorithm, while chapters 5 



and 6 present simulation results of the single and double junction structures respectively. 

The final part is comprised of two chapters (7 and 8). Chapter 7 explains the design and 

processing steps of the two different experimental device types, while in chapter 8 

measurement results are presented and compared with the simulations. There is also a 

separate chapter, where thesis conclusions and further outlook of this work are discussed.     

 .                
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Κεφάλαιο 1 

Κ ε φ ά λ α ι ο  1  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Πρόλογος 

 
Η περίοδος που ζούµε χαρακτηρίζεται από έντονη τεχνολογική ανάπτυξη η οποία έχει 

σκοπό να διευκολύνει τον άνθρωπο σε όλες τις δραστηριότητές του, είτε πρόκειται για 

εργασία ή για την ψυχαγωγία του. Ιδιαίτερα στις προηγµένες τεχνολογικά χώρες, που 

έχουν βαριά βιοµηχανία οι απαιτήσεις σε ενέργεια είναι αυξηµένες. Μέχρι τώρα η 

κυριότερη πηγή ενέργειας είναι το πετρέλαιο, και θα παραµένει για µερικές δεκαετίες 

ακόµα, όσο τα υπάρχοντα αποθέµατα επαρκούν και εξακολουθεί να είναι οικονοµικά 

συµφέρουσα η αξιοποίησή τους. Εντούτοις η χρήση του δηµιουργεί έντονα 

προβλήµατα στο περιβάλλον τόσο λόγω της µόλυνσης από τα τοξικά κατάλοιπα της 

καύσης του όσο και από τα αέρια που προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου που 

δηµιουργεί αρνητικές επιδράσεις στο κλίµα του πλανήτη.  Ήδη οι επιστήµονες και οι 

περιβαλλοντολογικές οργανώσεις προειδοποιούν για τους επερχόµενους κινδύνους. 

Έχοντας αυτά ως δεδοµένα καθώς και τις οικονοµικές κρίσεις που προκλήθηκαν στο 

παρελθόν από την άνοδο της τιµής του πετρελαίου, η επιστήµη αναζήτησε τρόπους 

αποδοτικής αξιοποίησης εναλλακτικών, ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 

Μια από αυτές είναι η ηλιακή ενέργεια, η οποία µέσω των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων µετατρέπεται σε ηλεκτρική. Τα πλεονεκτήµατα της µετατροπής αυτής είναι 

προφανή, καθώς η ηλιακή ενέργεια παρέχεται χωρίς να απαιτηθεί κατανάλωση υλικών 

πόρων, ενώ παράλληλα τα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν ελάχιστο κόστος συντήρησης. 

Από την άλλη πλευρά οι βασικές διαδικασίες παραγωγής τους βασίζονται στις τεχνικές 

της µικροηλεκτρονικής οι οποίες έχουν εξελιχθεί µε ραγδαίο ρυθµό λόγω της ευρείας 

διάδοσης των υπολογιστών. Παρόλα αυτά, το κόστος παραγωγής και εγκάταστασης 

τέτοιων συστηµάτων εξακολουθεί να είναι πολύ µεγαλύτερο από των συµβατικών 

σταθµών παραγωγής ενέργειας, γεγονός που έχει περιορίσει την εξάπλωση τους σε 

συγκεκριµένες εφαρµογές, κυρίως σε δορυφόρους και διαστηµικούς σταθµούς, όπου το 

κόστος παίζει δευτερεύοντα ρόλο. Για αυτό το λόγο η έρευνα επικεντρώνεται στη 

µείωση του κόστους των συστηµάτων µε την ανακάλυψη νέων αποδοτικότερων 
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υλικών, στη βελτίωση των διαδικασιών παραγωγής και της συνολικής αξιοπιστίας 

όλων των υποσυστηµάτων παραγωγής ενέργειας.   

Το πυρίτιο αποτελεί µέχρι τώρα το πιο διαδεδοµένο υλικό παραγωγής 

φωτοβολταϊκών στοιχείων, τόσο λόγω της αφθονίας του στη φύση όσο και για το 

γεγονός ότι αποτελεί το βασικό στοιχείο παραγωγής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και 

µικροεπεξεργαστών. Συγκεκριµένα, το 80% των φ/β συστηµάτων που πωλούνται 

σήµερα είναι από πυρίτιο [1]. Έτσι σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια γενική ανάλυση 

για τις ιδιότητες αυτού του ηµιαγωγού και θα ακολουθήσουν οι βασικές αρχές της 

φωτοβολταϊκής µετατροπής. 

 

1.2. Ιστορικά Στοιχεία 

 
Το φαινόµενο της φωτοβολταϊκής µετατροπής παρατηρήθηκε για πρώτη φορά από τον 

Becquerel [2] το 1839, όπου διαπίστωσε την παραγωγή ρεύµατος από την έκθεση 

ηλεκτροδίων από Άργυρο σε ακτινοβολία µέσα σε ένα ηλεκτρολύτη. Η διαδικασία 

αυτή περιγράφεται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια από τους Adams και Day [3] το 1877. 

Αυτοί παρατήρησαν ότι η έκθεση ηλεκτροδίων από Σελήνιο σε ακτινοβολία, παρήγαγε 

µια ηλεκτρική τάση, επιτρέποντας έτσι την εξαγωγή ρεύµατος. 

Από τότε, η ιδιότητα αυτή δεν αξιοποιήθηκε καθόλου, µέχρι την ανακάλυψη του 

τρανζίστορ και τη θεωρητική µελέτη της ένωσης p-n από τον Shockley [4] και τους 

Bardeen και Brattain [5] το 1949, όπου τότε ουσιαστικά ξεκίνησε η εποχή των 

ηµιαγωγών. Αργότερα ο Chapin κ.α [6] στα εργαστήρια Bell ανάπτυξαν το πρώτο 

φωτοβολταϊκό στοιχείο από κρυσταλλικό πυρίτιο, µε απόδοση 6%, σηµαντική για τη 

δεδοµένη εποχή. Αυτή η απόδοση αυξήθηκε στο 10% σε λίγα χρόνια, όπου ξεκίνησαν 

και οι πρώτες εφαρµογές που αφορούσαν τροφοδοσία ηλεκτρικής ενέργειας σε 

δορυφόρους. Ωστόσο, η κύρια ώθηση στην εξάπλωση των φ/β στοιχείων δόθηκε το 

1973 µε την περιβόητη πετρελαϊκή κρίση. Από τότε δηµιουργήθηκαν πολλά 

ερευνητικά ινστιτούτα προς αυτή την κατεύθυνση, η πλειονότητα των οποίων είχε 

δηµόσια χρηµατοδότηση. Όλες οι επιλογές για δραστική µείωση του κόστους 

εξετάστηκαν καθώς διαπιστώθηκε ότι το υπέρογκο κόστος των φ/β συστοιχιών ήταν το 

κυριότερο φράγµα για την εξάπλωσή τους και από τότε έχει γίνει σηµαντική δουλειά 

προς αυτή την κατεύθυνση, η οποία βοηθήθηκε και από την βελτίωση των διαδικασιών 

της µικροηλεκτρονικής. 
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Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, το πυρίτιο χρησιµοποιείται σχεδόν 

αποκλειστικά για την παραγωγή τέτοιων στοιχείων, και τα τελευταία χρόνια κυρίως το 

πολυκρυσταλλικό λόγω του µειωµένου κόστους και της σχετικά υψηλής του απόδοσης. 

Από την άλλη πλευρά σηµαντική έρευνα γίνεται προς την ανακάλυψη νέων υλικών από 

όπου αναπτύχθηκε το άµορφο πυρίτιο (a-Si), µια ένωση πυριτίου – υδρογόνου [7-8] το 

οποίο χρησιµοποιείται για την τροφοδοσία µικρών ηλεκτρονικών συσκευών (ρολόγια, 

αριθµοµηχανές κλπ.), όπου οι απαιτήσεις σε ρεύµα δεν είναι τόσο σηµαντικές. Το 

συγκεκριµένο υλικό έχει το πλεονέκτηµα του υψηλού συντελεστή απορρόφησης του 

φωτός, σε αντίθεση µε το κρυσταλλικό πυρίτιο, οπότε οι αντίστοιχες φ/β διατάξεις είναι 

µικρού πάχους (λεπτά φιλµ). 

Άλλα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι κυρίως ετεροεπαφές ή ηµιαγωγοί 

κατηγορίας  III-V ή ΙΙ-VI από τα οποία τώρα τελευταία η ένωση Χαλκού – Ινδίου – 

Σεληνίου (CuInSe2, Copper Indium Diselenide) είναι στο προσκήνιο λόγω της 

µακροχρόνιας σταθερότητας και σχετικά υψηλής απόδοσης που παρέχει (πάνω από 

15%) [9]. Παλαιότερα ήταν αρκετά διαδεδοµένη η κατασκευή φ/β στοιχείων µε βάση 

το CdTe λόγω χαµηλού κόστους και αρκετά καλής απόδοσης (στην περιοχή του 10-

14%) [10,11]. Παρόλα αυτά η αποδοχή τέτοιων στοιχείων ως κατάλληλα για µαζική 

παραγωγή είναι αµφισβητίσηµη, δεδοµένης της τοξικότητας του Cd. Από την άλλη 

πλευρά, σύνθετα υλικά (κυρίως ενώσεις του αρσενιούχου Γαλλίου) συνδυάζονται σε 

πολλαπλές ενώσεις µε διαφορετικούς συντελεστές απορρόφησης  (tandem) για να 

αξιοποιηθεί καλύτερα το ηλιακό φάσµα και να επιτευχθεί η βέλτιστη µετατροπή [12-

13]. Αυτά χρησιµοποιούνται κυρίως σε εφαρµογές όπου απαιτείται υψηλή απόδοση 

ανεξαρτήτως κόστους, ή σε συστήµατα συγκεντρωµένης ακτινοβολίας, όπου τα φ/β 

στοιχεία καταλαµβάνουν µικρή επιφάνεια. Πρόσφατα, οργανικά υλικά κατάλληλα για 

φ/β µετατροπή που προτάθηκαν απο τον Graetzel [14-15] έχουν σχεδιαστεί, τα οποία 

έχουν πολύ χαµηλό κόστος παραγωγής, αλλά έχουν προβλήµατα σταθερότητας αν και 

τώρα τελευταία  έχουν ξεπεραστεί σε σηµαντικό βαθµό. 

Από το 1980 και µετά διαπιστώθηκε ότι η βελτιστοποίηση της απόδοσης είναι 

πολύ σηµαντική προκειµένου να µειωθεί το κόστος ενός φ/β συστήµατος. Έτσι ένα 

µεγάλο µέρος της έρευνας κατευθύνεται προς την επίτευξη υψηλών επιπέδων 

απόδοσης. 
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1.3. Η ηλιακή ακτινοβολία 

 
Από τις µέχρι τώρα µελέτες είναι γνωστό ότι η ενέργεια που προέρχεται από τον 

ήλιο παράγεται µε θερµοπυρηνική σύντηξη Υδρογόνου σε Ήλιο. Η αντίδραση αυτή 

γίνεται στο εσωτερικό του ήλιου σε θερµοκρασία αρκετών εκατοµµυρίων βαθµών 

Κελσίου και παράγονται τεράστια ποσά ενέργειας. Η θερµοκρασία της επιφάνειάς του 

είναι δεδοµένη προκειµένου να υπάρχει θερµοδυναµική ισορροπία µεταξύ αυτού και 

του σύµπαντος, η τιµή της οποίας είναι 5900 Κ. Σε αυτή τη θερµοκρασία είναι 

δεδοµένο ότι όλα τα στοιχεία έχουν ιονιστεί σε κάποιο βαθµό, οπότε από την ανάλυση 

της ακτινοβολίας του προκύπτουν πολλές φασµατικές γραµµές, και συνεπώς η 

επιφάνεια του ήλιου εκπέµπει σαν ένα µέλαν σώµα. Το ποσό της ηλιακής ενέργειας 

που φθάνει την επιφάνεια της γης καθορίζεται από τον λόγο των διαµέτρων του ήλιου 

και της γης, καθώς και την απόσταση που τους χωρίζει. Αν θεωρήσουµε αµελητέες τις 

αποκλίσεις που οφείλονται στην περιστροφή της γης γύρω από τον ήλιο, η τιµή της 

ισχύος της ακτινοβολίας έξω από την ατµόσφαιρα, είναι D0=1.353 kW/m2. H τιµή 

αυτή, ονοµάζεται ηλιακή σταθερά. 

Ένα σηµαντικό ποσοστό της ακτινοβολίας που φθάνει στη γη απορροφάται και 

σκεδάζεται περνώντας µέσα από την ατµόσφαιρα. Στο υπέρυθρο φάσµα απορρόφηση 

γίνεται από τους υδρατµούς και το διοξείδιο του άνθρακα, ενώ στο ορατό φάσµα 

κυρίως από το οξυγόνο στην περιοχή του ερυθρού (0.63 και 0.69µm). Όσον αφορά το 

υπεριώδες φάσµα, η απορρόφηση γίνεται από το όζον στην περιοχή 0.2-0.35µm. Πέρα 

από την απορρόφηση, παρατηρείται και σκέδαση λόγω των διαφόρων αερίων (σκέδαση 

Rayleigh) όπως και λόγω σωµατιδίων σκόνης στην ατµόσφαιρα η οποία εξαρτάται από 

την ποσότητα και το µέγεθος αυτών. Άλλοι παράγοντες που καθορίζουν την ποσότητα 

της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στη γη είναι η θέση και η κλίση του ήλιου 

στον ουρανό και οι κλιµατολογικές συνθήκες. Η προσπίπτουσα ακτινοβολία υπό 

ορισµένες συνθήκες έχει προτυποποιηθεί και αναφέρεται µε τα αρχικά ΑΜ (air mass) 

που ακολουθούνται από ένα αριθµό που δηλώνει πόσες φορές µεγαλύτερη είναι η 

διαδροµή της ηλιακής ακτινοβολίας σε σχέση µε την κατακόρυφη πρόσπτωση. Το 

νούµερο αυτό εξαρτάται επίσης από το ύψος της τοποθεσίας σε σχέση µε το επίπεδο 

της θάλασσας, δηλαδή µειώνεται όσο αυξάνει το ύψος της αναλογικά µε την 

ατµοσφαιρική πίεση. Αυτά εκφράζονται µε την ακόλουθη σχέση 

ϑsin/ 0ppAM =                    (1.1) 
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όπου p και ϑ ορίζουν αντίστοιχα την ατµοσφαιρική πίεση για συγκεκριµένο ύψος πάνω 

από τη γραµµή του ορίζοντα και την γωνία που βρίσκεται ο ήλιος για το συγκεκριµένο 

σηµείο της επιφάνειας της γης [16], ενώ p0=1.013 X 105 Pa.    

 Το επόµενο σχήµα (σχ. 1.1) δείχνει το ποσοστό της φασµατικής απορρόφησης 

από τα διάφορα αέρια που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα. 

 
Σχήµα 1.1. Απορρόφηση του ηλιακού φάσµατος από τα στοιχεία της ατµόσφαιρας, 
θεωρώντας στρώµα όζοντος πάχους 2 mm και αντίστοιχο πάχος υδρατµών 2 cm για 
συνθήκες ακτινοβολίας ΑΜ1 [16]. 

Συγκεκριµένα, ΑΜ0 αναφέρεται στην ακτινοβολία στο διάστηµα, ΑΜ1 είναι η 

ακτινοβολία στον ισηµερινό όπου έχουµε κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής 

ακτινοβολίας στο ύψος της θάλασσας για καθαρό ουρανό χωρίς σύννεφα και ΑΜ1.5 

είναι η ακτινοβολία στην περίπτωση όπου διανύει διαδροµή 1.5 φορές µεγαλύτερη σε 

σχέση µε την κάθετη πρόσπτωση. Συνεπώς, σύµφωνα µε την (1.1) προκύπτει ότι οι 

συνθήκες ΑΜ1.5 υφίστανται όταν ο ήλιος βρίσκεται σε γωνία 41.80 από τον ορίζοντα. 

Στο σχήµα 1.2 φαίνεται η φασµατική κατανοµή της ακτινοβολίας στο διάστηµα (ΑΜ0) 

και στη γη για συνθήκες ακτινοβολίας ΑΜ1.5 [16]. 

 
Σχήµα 1.2. Φασµατική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας έξω από την ατµόσφαιρα 
(1) και εντός αυτής (2) για ΑΜ1.5 πάχος στρώµατος υδρατµών 2 cm, όζοντος 3.4 mm 
και παράµετροι σκέδασης σωµατιδίων α=1.3 (δείκτης επιλεκτικότητας) και β=0.12 
(συντελεστής θολότητας) [16].  
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Πέρα από τη θέση του ήλιου, οι κλιµατολογικές συνθήκες και η γεωγραφική θέση 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στη σύσταση της ακτινοβολίας. Το φως, για παράδειγµα, 

λόγω της διάχυσης στην ατµόσφαιρα, περιέχει ένα µεγάλο µέρος της ακτινοβολίας του 

στη µπλε περιοχή του φάσµατος. Για αυτό το λόγο έχουν επικρατήσει συγκεκριµένα 

πρότυπα καθορισµού της απόδοσης των φ/β στοιχείων. Έτσι, για τις γήινες εφαρµογές, 

αυτό που έχει επικρατήσει είναι το συνολικό (global) ΑΜ1.5 φάσµα, που είναι το 

σύνολο άµεσης και έµµεσης ακτινοβολίας µε πυκνότητα ροής ακτινοβολίας 834.6 

W/m2 όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.2. Η πυκνότητα ροής της ακτινοβολίας 

µετριέται µε πρότυπα φ/β στοιχεία ειδικά κατασκευασµένα για αυτό το σκοπό [16]. 

Στην πράξη, οι παράµετροι των φ/β στοιχείων που κατασκευάζονται εκτιµώνται 

µε χρήση εξοµοιωτών του ηλιακού φάσµατος οι οποίοι προσπαθούν να αναπαράγουν 

µε τον πιο πιστό τρόπο όλες τις παραµέτρους του ηλιακού φάσµατος του σχήµατος 1.2. 

Συγκεκριµένα  η δέσµη της παραγόµενης ακτινοβολίας πρέπει να είναι παράλληλη, η 

πηγή πρέπει να είναι χρονικά σταθερή, και η ακτινοβολία, όπως και η ροή της πρέπει 

να είναι οµοιόµορφες.  Αυτό το πρότυπο µπορεί να αναπαραχθεί στο εργαστήριο µε τη 

βοήθεια λυχνιών από Ξένο (Xe) και µε το συνδυασµό κατάλληλων φίλτρων, και 

χρησιµοποιείται για τον χαρακτηρισµό φ/β στοιχείων. Ένα παραδείγµατα ηλιακού 

εξοµοιωτή είναι ο Spectrosun X-25 που παράγεται από τη Spectrolab, ο οποίος παράγει 

δέσµη οµοιόµορφη µε σφάλµα ± 2 % σε µια επιφάνεια 300 mm διαµέτρου και σε 

απόσταση 1,5-2 m από την υποδοχή των φίλτρων. Ο συγκεκριµένος διαθέτει σύνολο 

φίλτρων τα οποία µπορούν να αλλαχτούν για να αναπαράγουν τα φάσµατα ΑΜ0 και 

ΑΜ1.5 σε προσέγγιση. Το σχεδιάγραµµα αυτού του εξοµοιωτή και του αντίστοιχου της 

Ushio Electric φαίνονται στο σχήµα 1.3 [16]. Αντίστοιχοι εξοµοιωτές φτιάχνονται και 

από άλλες εταιρίες, π.χ Οriel, Optical Radiation Corporation, Bosch, κ.λ.π. 

 
Σχήµα 1.3. Οπτικό σύστηµα του ηλιακού εξοµοιωτή Spectrosun Χ-25 (a) και του 
αντίστοιχου της Ushio Electric (b): (1) ανακλαστήρας µεγάλης γωνίας, (2) λυχνία 
Ξένου υψηλής πίεσης, (3) επίπεδο κάτοπτρο, (4) µείκτης-ολοκληρωτής, (5) φίλτρο 
παρεµβολής, (6) φ/β στοιχεία υπό δοκιµή, (7) αντικειµενικός φακός [16].  
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Γενικά η κατασκευή ενός καλού εξοµοιωτή είναι δύσκολη και δαπανηρή, οπότε 

αυτό που πρέπει να εξεταστεί είναι οι απαιτήσεις της συγκεκριµένης εφαρµογής, για να 

επιλεχθεί ο κατάλληλος.  

1.4. Βασικές αρχές της φωτοβολταϊκής µετατροπής 

 
1.4.1 Απορρόφηση στους ηµιαγωγούς 

 
Για να επιτευχθεί η φωτοβολταϊκή µετατροπή, απαιτείται µετατροπή της 

ενέργειας των φωτονίων σε ηλεκτρική. Αυτό είναι εφικτό µε τα ηµιαγώγιµα υλικά. Η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα στους ηµιαγωγούς βασίζεται στην κίνηση ηλεκτρονίων και 

οπών. Το χαρακτηριστικό µέγεθος που καθορίζει την δυνατότητα απορρόφησης της 

ακτινοβολίας είναι το ενεργειακό χάσµα Εg του ηµιαγωγού, το οποίο είναι η ενεργειακή 

διαφορά µεταξύ του ελαχίστου της ζώνης αγωγιµότητας (Εc) και του µεγίστου της 

ζώνης σθένους (Ev). Αν το ένα ακρότατο βρίσκεται ακριβώς κάτω από το άλλο, όπως 

απεικονίζεται στο διάγραµµα της ενέργειας του κρυστάλλου συναρτήσει της ορµής του 

p (σχ. 1.4α) τότε το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού είναι άµεσο, ειδάλλως όταν το 

ελάχιστο της ζώνης αγωγιµότητας και το µέγιστο της ζώνης σθένους εµφανίζονται σε 

διαφορετικές τιµές της ορµής του κρυστάλλου, τότε λέγεται έµµεσο (σχ. 1.4β). Στην 

περίπτωση που ο ηµιαγωγός διαθέτει άµεσο ενεργειακό διάκενο, (π.χ GaAs) τότε η Εg 

είναι η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να έχει ένα φωτόνιο προκειµένου να διεγείρει ένα 

ηλεκτρόνιο από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας, προκειµένου να 

δηµιουργήσει ένα ζεύγος ηλεκτρονίου οπής. Στην περίπτωση που το ενεργειακό 

διάκενο του ηµιαγωγού είναι έµµεσο (π.χ Si), δεδοµένου ότι η αρχή διατήρησης της 

ορµής προϋποθέτει ότι η ορµή του κρυστάλλου πρέπει να παραµένει αναλλοίωτη κατά 

την απορρόφηση του φωτονίου, για να µεταβεί ένα ηλεκτρόνιο από τη ζώνη 

αγωγιµότητας στη ζώνη σθένους, απαιτείται αλλαγή στην ορµή του (σχ. 1.4β) η οποία 

µπορεί να δοθεί µέσω θερµικών ταλαντώσεων του πλέγµατος, π.χ από ένα φωνόνιο 

ενέργειας (Εph). Αυτή η διαδικασία, προϋποθέτει τη συµµετοχή δυο σωµατιδίων, οπότε 

έχει σηµαντικά χαµηλότερη πιθανότητα να συµβεί σε σχέση µε την άµεση µετάβαση. 

Έτσι, το βασικό χαρακτηριστικό ενός ηµιαγωγού αµέσου ενεργειακού διακένου είναι 

ότι αρκεί ένα πολύ λεπτό στρώµα αυτού για να αξιοποιηθεί το ωφέλιµο φάσµα, ενώ 

αντίθετα για τους ηµιαγωγούς εµµέσου ενεργειακού διακένου απαιτείται πάχος πολλών 

δεκάδων µm για αποτελεσµατική απορρόφηση. 
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Ενέργεια, Ε

(α) (β)
Ενέργεια, Ε

Εκποµπή φωνονίου

Aπορρόφηση φωνονίου

Ορµή Κρυστάλλου, P

Ec

E +Eg ph

E - Eg  ph

Ec

Ev Ev

Ορµή Κρυστάλλου, P
 
Σχήµα 1.4. Ενεργειακό διάγραµµα ηµιαγωγού αµέσου (α) και εµµέσου (β) ενεργειακού 
διακένου συναρτήσει της ορµής του κρυστάλλου Ρ.  

Όπως αναφέρθηκε πριν, το Si είναι ηµιαγωγός εµµέσου ενεργειακού διακένου, 

οπότε στα µεγάλα µήκη κύµατος έχει χαµηλό συντελεστή απορρόφησης, συνεπώς για 

αποτελεσµατική απορρόφηση απαιτούνται λίγες εκατοντάδες µm πάχος υλικού. 

Αναλυτικές µετρήσεις του συντελεστή απορρόφησης για το πυρίτιο έχουν γίνει από 

τους Keevers και Green [17] το 1995 οι οποίοι έχουν λάβει υπόψιν τους διαδικασίες 

απορρόφησης µέχρι 4 φωνονίων δίνοντας τη δυνατότητα υπολογισµών ακριβείας για 

τα µεγάλα µήκη κύµατος. Τα αποτελέσµατα αυτών των µετρήσεων φαίνονται στο 

επόµενο σχήµα (σχ. 1.5) 

Μήκος κύµατος λ(nm)

Συ
ντ
ελ
εσ
τή
ς 
απ

ορ
ρό
φη

ση
ς 

(
α 

1/
cm

)

 

Σχήµα 1.5. Συντελεστής απορρόφησης για το κρυσταλλικό πυρίτιο βάσει πειραµατικών 
µετρήσεων των Keevers και Green[17]. 
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Να σηµειωθεί ότι η εκτίµηση του συντελεστή απορρόφησης των Keevers και 

Green έγιναν µε µεγάλη ακρίβεια στα µεγάλα µήκη κύµατος µε τη βοήθεια µετρήσεων 

του φωτορεύµατος σε φ/β στοιχεία υψηλής απόδοσης. 

1.4.2 Μηχανισµοί επανασύνδεσης 

 

Όταν έχουµε δηµιουργία φορέων σε ένα ηµιαγωγό, µε απορρόφηση φωτός ή 

οποιονδήποτε άλλο τρόπο, η θερµοδυναµική ισορροπία του ηµιαγωγού διαταρράσεται. 

Εφόσον η διέγερση σταµατήσει, για να επιστρέψει ο κρύσταλλος στην ισορροπία, 

πρέπει οι φορείς αυτοί να επανέλθουν στη θεµελιώδη κατάσταση, όπου η ενέργειά του 

ελαχιστοποιείται. Αυτή η διαδικασία της επαναφοράς λέγεται επανασύνδεση. Οι 

βασικοί µηχανισµοί επανασύνδεσης είναι τρεις και θα αναλυθούν παρακάτω. 

 
1.4.2.1 Επανασύνδεση µέσω παγίδων (Shockley-Read-Hall, SRH)  

 
Είναι γνωστό ότι στους ηµιαγωγούς υπάρχουν άτοµα προσµίξεων σε µικρό 

ποσοστό το οποίο εξαρτάται από τις διαδικασίες επεξεργασίας του υλικού. Αυτά τα 

άτοµα είναι δυνατό να δηµιουργήσουν στάθµες µε ενεργειακά επίπεδα µέσα στην 

απαγορευµένη ζώνη και ιδίως σε µεγάλη ενεργειακή απόσταση από τις ζώνες 

αγωγιµότητας και σθένους [18]. Αυτά τα επίπεδα που δηµιουργούνται από τις 

προσµίξεις λέγονται «παγίδες» διότι δεσµεύουν τους ελεύθερους φορείς, οπότε 

καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό την επανασύνδεση στο υλικό. Η θεωρία για το µηχανισµό 

αυτό διατυπώθηκε πρώτα από τους Shockley και Read [19] και από τον Hall [20] και 

συµπληρώθηκε λίγο αργότερα [21-22]. Το ακόλουθο σχήµα δείχνει τις µεταβάσεις των 

φορέων σε αυτή τη διαδικασία 

Et

Ec

1 2

3 4

 
Σχήµα 1.6. Επανασύνδεση µέσω ενδιαµέσων ενεργειακών σταθµών. Η γραµµές µε 
ενεργειακές στάθµες Εc και Εv υποδηλώνουν τις ζώνες αγωγιµότητας και σθένους 
αντίστοιχα, ενώ ως Εt παριστάνεται η ενέργεια των «παγίδων».   
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Οι πιθανές διαδικασίες επανασύνδεσης για ένα ενεργειακό επίπεδο στο 

απαγορευµένο ενεργειακό διάκενο, όπως απεικονίζονται στο σχήµα 1.6 είναι οι 

ακόλουθες: 

-Ένα ηλεκτρόνιο της ζώνης αγωγιµότητας καταλήγει σε ένα µη κατηλειµµένο 

ενδιάµεσο ενεργειακό επίπεδο (1). 

-Ένα ηλεκτρόνιο εκπέµπεται από ένα κατηλειµµένο ενδιάµεσο ενεργειακό 

επίπεδο στη ζώνη αγωγιµότητας (2). 

-Μια οπή καταλαµβάνεται από ένα ελεύθερο ενδιάµεσο ενεργειακό επίπεδο (3) 

-Μια οπή εκπέµπεται σε µια µη κατηλειµµένη θέση στη ζώνη σθένους (4). 

Βάσει λοιπόν του µοντέλου αυτού, η σχέση που δίνει τον ρυθµό επανασύνδεσης 

USRH µέσω παγίδων είναι 

( ) ( )

p

it
i

n

ti
i

it
SRH

C
KT

EEnn

C
KT

EEnp

npnNU
�
�
�

�
�
� −+

+
�
�
�

�
�
� −+

−=
expexp

)( 2

             (1.2) 

όπου Nt είναι η πυκνότητα των παγίδων, Cn o συντελεστής παγίδευσης 

ηλεκτρονίων από µια µη κατηλειµµένη παγίδα, Cp o συντελεστής παγίδευσης οπών από 

κατηλειµµένη παγίδα, Εi το ενδογενές επίπεδο Fermi (που σε θερµοκρασία δωµατίου 

βρίσκεται περίπου στο µέσο του ενεργειακού διακένου), Et το ενεργειακό επίπεδο των 

παγίδων και ni η ενδογενής συγκέντρωση του ηµιαγωγού. Η έκφραση (1.2) 

απλοποιείται σηµαντικά όταν p>>n ή n>>p. Έτσι για n>>p, n>>n exp[(E -E )/KT] και 

n>>n exp[(E -E )/KT] ισχύει 
i i t

i t i

pSRH
ptpSRH

ptSRH CN
ppCNU τ

τ
=== 1,                (1.3) 

Αντίστοιχα όταν p>>n ισχύει 

nSRH
ntnSRH

ntSRH CN
pnCNU τ

τ
=== 1,                 (1.4) 

Τα µεγέθη τpSRH και τnSRH είναι οι χρόνοι ζωής (lifetime) των φορέων µειονότητας 

λόγω της επανασύνδεσης µέσω παγίδων και ουσιαστικά παριστάνoυν τις σταθερές 

χρόνου για θεωρούµενη εκθετική µείωση των φορέων µειονότητας στον ηµιαγωγό 

(τύπου n ή p αντίστοιχα) όταν παύσει η εξωτερική διέγερση. Ο χρόνος ζωής των 

φορέων µειονότητας σε ένα υλικό ουσιαστικά καθορίζει την επανασύνδεση σε αυτό και 

µπορεί να µετρηθεί πειραµατικά. Ο µηχανισµός επανασύνδεσης SRH είναι σηµαντικός 

και για υλικά εµµέσου ενεργειακού διακένου όπως το Si. 
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1.4.2.2 Επανασύνδεση µέσω ακτινοβολίας 

 
Η επανασύνδεση µέσω ακτινοβολίας συµβαίνει όταν ηλεκτρόνια µεταπίπτουν 

από τη ζώνη αγωγιµότητας στη ζώνη σθένους καταλαµβάνοντας τις αντίστοιχες θέσεις 

των οπών. Αυτός ο µηχανισµός είναι ο ακριβώς αντίστροφος από την απορρόφηση που 

αναφέρθηκε πριν και ουσιαστικά είναι αποτέλεσµα της θερµοδυναµικής ισορροπίας, 

όπου ο ρυθµός γέννεσης φορέων πρέπει να είναι ίσος µε το ρυθµό επανασύνδεσής τους. 

Ο ρυθµός επανασύνδεσης UR εξαρτάται ανάλογα από τον διαθέσιµο αριθµό 

ηλεκτρονίων και οπών στις ζώνες αγωγιµότητας και σθένους αντίστοιχα και δίνεται 

από τη σχέση [23] 

)( 2
iRR nnpCU −=                   (1.5) 

από όπου αντίστοιχα µε την ενότητα 4.1.1 προκύπτουν οι χρόνοι ζωής των φορέων 

µειονότητας λόγω του µηχανισµού επανασύνδεσης από ακτινοβολία 

nCpC R
pr

R
nr

1,1 == ττ                   (1.6) 

όπου CR σταθερά η οποία στο Si παίρνει την τιµή 5x1015 cm3/s υπολογισµένη 

θεωρητικά [24], ενώ πειραµατικά έχει βρεθεί λίγο µεγαλύτερη, 9.5x1015 cm3/s [25]. 

Επειδή το πυρίτιο είναι ηµιαγωγός εµµέσου ενεργειακού διακένου, ο µηχανισµός αυτός 

έχει µικρή πιθανότητα να συµβεί, διότι η µετάβαση ηλεκτρονίων από τη ζώνη 

αγωγιµότητας στη ζώνη σθένους απαιτεί µεταβολή και της ορµής του σωµατιδίου, ενώ 

έχει µεγάλη πιθανότητα να συµβεί στους ηµιαγωγούς αµέσου ενεργειακού διακένου.  

 1.4.2.3 Επανασύνδεση Auger 

 
Το φαινόµενο της επανασύνδεσης Auger παρατηρείται όταν ένα ηλεκτρόνιο 

µεταβιβάζει την πλεονάζουσα ενέργειά του σε ένα άλλο ηλεκτρόνιο της ζώνης 

αγωγιµότητας ή σθένους κατά τη διάρκεια της επανασύνδεσης, µεταφέροντας το έτσι 

σε ένα µεγαλύτερο ενεργειακό επίπεδο. Το διεγερµένο ηλεκτρόνιο απελευθερώνει την 

πλεονάζουσα ενέργειά του διαδοχικά µε εκποµπή φωνονίων µετά από σειρά 

συγκρούσεων µε το κρυσταλλικό πλέγµα, επιστρέφοντας στην αρχική του κατάσταση 

ισορροπίας. Η επόµενη εικόνα παριστάνει αυτές τις διαδικασίες. 
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Ec

( )α ( )β

 
Σχήµα 1.7. Επανασύνδεση Auger ζώνη µε ζώνη όπου η πλεονάζουσα ενέργεια του 
φορέα δίνεται (α) σε ένα ηλεκτρόνιο της ζώνης αγωγιµότητας και (β) σε µια οπή της 
ζώνης σθένους.  

Η διαδικασία επανασύνδεσης Auger είναι περισσότερο έντονη όταν υπάρχει 

υψηλή συγκέντρωση φορέων στη µια ή στις δυο ζώνες, δηλαδή στις περιπτώσεις 

υψηλά νοθευµένου ηµιαγωγού ή υψηλής έγχυσης φορέων. Ο ρυθµός επανασύνδεσης 

εξαρτάται από το άθροισµα των αντίστοιχων ρυθµών για τις διαδικασίες του σχήµατος 

1.7. Σε υψηλά νοθευµένο ηµιαγωγό θα υπερισχύει ένας από τους δυο, ενώ σε υψηλή 

έγχυση και οι δυο είναι έντονοι. Αναλυτικά, ο ρυθµός επανασύνδεσης Auger 

εκφράζεται από την παρακάτω σχέση 

( ) )( 2
inopoAuger nnpnCpCU −+=                     (1.7) 

όπου οι σταθερές Cn0 και Cp0 παίρνουν τις τιµές 2.8x10-31 cm6/s και 9.9x10-32 

cm6/s [26]. Ο πρώτος όρος της (1.7) θα υπερισχύει για υλικό τύπου p και ο δεύτερος για 

υλικό τύπου n. Έτσι µπορούµε να υπολογίσουµε τους χρόνους ζωής των φορέων 

µειονότητας για υλικό τύπου p 

( ) 12
2

2
0 , −==== pCn

pC
nnpCU ponA

nApo
pA τ

τ
               (1.8) 

και για υλικό τύπου n 

( ) 12
2

2
0 , −==== nCp

nC
ppnCU nopA

pAno
nA τ

τ
               (1.9) 
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Οι τιµές των συντελεστών Cp0 και Cn0 ισχύουν µε καλή ακρίβεια για υψηλή 

συγκέντρωση εγχεόµενων φορέων όπου δεν χρειάζεται να ληφθεί υπόψιν η 

αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων οπών [27]. Έτσι για έγχυση φορέων της τάξης 1015-1016 

cm-3 το άθροισµα των συντελεστών Cp0 και Cn0 παίρνει την τιµή 1.6 x 10-30 cm6/s [28-

29].  

 
1.4.2.4 Επανασύνδεση εξαρτώµενη από το επίπεδο νόθευσης 

 
Σύµφωνα µε τους τρεις µηχανισµούς επανασύνδεσης που αναφέρθηκαν πριν, 

µπορούµε να υπολογίσουµε το συνολικό χρόνο ζωής των φορέων βάσει της ακόλουθης 

σχέσης 

ASRHr ττττ
1111 ++=                  (1.10) 

Ο χρόνος ζωής των φορέων εξαρτάται από τη νόθευση [18]. Γενικά για επίπεδα 

νόθευσης µικρότερα από 1017 cm-3, ο επικρατέστερος µηχανισµός για το Si είναι ο SRH 

και µόνο όταν αυτά ξεπερνούν τα 1018 cm-3 η επανασύνδεση Auger παίζει το 

σηµαντικότερο ρόλο. Αντίθετα, η επανασύνδεση µέσω ακτινοβολίας είναι αµελητέα. 

Για την περιοχή νόθευσης 1016 - 1018 cm-3 διαπιστώθηκε ότι η ακόλουθη εµπειρική 

σχέση του Kendall [30] προσεγγίζει µε ικανοποιητικό ρυθµό το χρόνο ζωής  

15

0

107
1

x
N D+

= ττ                  (1.11) 

όπου τ0 ο χρόνος ζωής στο καθαρό, ανόθευτο πυρίτιο και ND το επίπεδο 

νόθευσης. 

1.4.3 Μεταφορά φορέων  

 
1.4.3.1 Εξισώσεις Μεταφοράς 

 
Η κίνηση ηλεκτρονίων και οπών σε ένα ηµιαγωγό, και συγκεκριµένα στο 

πυρίτιο, θεωρείται ότι είναι αποτέλεσµα δυο µηχανισµών, της ολίσθησης και της 

διάχυσης, οπότε το συνολικό ρεύµα ηλεκτρονίων και οπών, εκφράζεται µε καλή 

προσέγγιση από τις σχέσεις [31] 
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neDnEeJ nnn ∇+= µ                   (1.12) 

peDpEeJ ppp ∇−= µ                 (1.13) 

όπου Ε είναι το ηλεκτρικό πεδίο, µn και µp είναι οι κινητικότητες των 

ηλεκτρονίων και οπών αντίστοιχα και e το στοιχειώδες φορτίο του ηλεκτρονίου. Τα 

µεγέθη Dn και Dp είναι οι συντελεστές διάχυσης των ηλεκτρονίων και των οπών 

αντίστοιχα και υπολογίζονται από τις κινητικότητες µε την εξίσωση του Einstein: 

e
KTD pnpn ,, µ=                   (1.14) 

όπου Κ η σταθερά του Boltzmann και Τ η θερµοκρασία. Οι εξισώσεις (1.12)-

(1.14) χρησιµοποιούνται για την ανάλυση των φ/β στοιχείων στις περισσότερες 

καταστάσεις λειτουργίας τους. Εκεί που χρειάζεται περισσότερη ανάλυση είναι στις 

περιπτώσεις όπου οι κινητικότητες και σταθερές διάχυσης εξαρτώνται χωρικά στον 

ηµιαγωγό, στα φαινόµενα υψηλής νόθευσης τα οποία επηρεάζουν άλλες παραµέτρους 

του υλικού και στον εκφυλισµό των φορέων. Σε αυτές τις περιπτώσεις απαιτούνται πιο 

αναλυτικές σχέσεις.  

1.4.3.2 Κινητικότητες φορέων µειονότητας και πλειονότητας 

 
Οι πιο σηµαντικές παράµετροι των εξισώσεων µεταφοράς που αναφέρθηκαν 

πριν είναι οι κινητικότητες των ηλεκτρονίων και των οπών. Βάσει πειραµατικών 

µετρήσεων, οι κινητικότητες των φορέων εξαρτώνται από τη νόθευση του υλικού, το 

ηλεκτρικό πεδίο και τη θερµοκρασία. Επίσης υπάρχει µια ασθενής εξάρτηση από τον 

τύπο της νόθευσης (n ή p), όπως και από το είδος της πρόσµιξης (το στοιχείο που 

χρησιµοποιείται ως ιόν νόθευσης). Σχετικά πρόσφατα αποδείχθηκε επίσης ότι υπάρχει 

εξάρτηση από το αν ο εξεταζόµενος φορέας είναι µειονότητας ή πλειονότητας. 

Από υπολογισµούς [32-33], προκύπτει ότι η κινητικότητα των φορέων 

πλειονότητας παραµένει ουσιαστικά σταθερή για επίπεδα νόθευσης µέχρι 1016 cm-3 , 

και για µεγαλύτερες νοθεύσεις πέφτει απότοµα, κυρίως λόγω της σκέδασης από τους 

ιονισµένους φορείς. Επίσης, υπάρχει εξάρτηση αυτής από τη θερµοκρασία [34-35], 

αλλά αυτό δεν επηρεάζει την ανάλυση των φ/β στοιχείων αφού συνήθως λειτουργούν 

σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος. 
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H κινητικότητα των φορέων πλειονότητας δίνει την δυνατότητα υπολογισµού 

της νόθευσης Ν ενός ηµιαγωγού δεδοµένης της ειδικής αντίστασής του ρ η οποία 

εκτιµάται πειραµατικά µέσω της ακόλουθης απλής σχέσης 

Neµ
ρ 1=                  (1.15)  

Στην µελέτη και κατασκευή ενός φ/β στοιχείου δίνεται περισσότερο βάρος στην 

κινητικότητα των φορέων µειονότητας δεδοµένου ότι αυτοί συνεισφέρουν στο 

παραγόµενο ρεύµα. Αν και παλαιότερα είχε θεωρηθεί ότι ένας φορέας έχει την ίδια 

κινητικότητα για συγκεκριµένη νόθευση είτε είναι φορέας µειονότητας είτε 

πλειονότητας, αυτό στην πραγµατικότητα δεν ισχύει και πρέπει να ληφθούν διάφορα 

φαινόµενα υπόψιν στον υπογισµό τους. Το µοντέλο του Klaassen [36-37] δίνει 

λεπτοµερείς υπολογισµούς για τις κινητικότητες φορέων µειονότητας και πλειονότητας 

και παραθέτει σύγκριση µε πειραµατικά στοιχεία. Το ακόλουθο σχήµα (σχ. 1.8) δείχνει 

τις κινητικότητες ηλεκτρονίων και οπών ως φορείς µειονότητας και πλειονότητας. 

 

 
(α) (β) 

Σχήµα 1.8. Κινητικότητες ηλεκτρονίων και οπών ως φορείς µειονότητας και 
πλειονότητας (συνεχείς και διακεκοµµένες γραµµές αντίστοιχα) βάσει του µοντέλου του 
Klaassen [36-37]. Τα σηµεία που παρατίθενται αφορούν τις κινητικότητες των φορέων 
µειονότητας από τους Sproul (�) [38], Dzewior και Silber (X) [39] και Swirhun (�) 
[40]. Επίσης απεικονίζεται και µια τιµή για CZ Si(+) [41]. 

Όπως παρατηρούµε, το µοντέλο αυτό είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε τα 

πειραµατικά δεδοµένα όσον αφορά τους υπολογισµούς για την κινητικότητα των 

ηλεκτρονίων, ενώ για την κινητικότητα των οπών υπάρχουν κάποιες σηµαντικές 

αποκλίσεις όταν οι συγκεντρώσεις των φορέων είναι σχετικά υψηλές. 
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1.5 ∆οµή – Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά φωτοβολταϊκού στοιχείου 

 
Το βασικό χαρακτηριστικό ενός τυπικού φ/β στοιχείου είναι µια δίοδος από 

ηµιαγωγό τύπου pn όπου εκεί δηµιουργούνται οι φορείς του ηλεκτρικού ρεύµατος 

λόγω της ακτινοβολίας. Μια τυπική δοµή τέτοιου στοιχείου φαίνεται στο σχ. 1.9. 

Αποτελείται από µια λεπτή επιφάνεια στον ηµιαγωγό έντονα νοθευµένη (τύπου n) που 

λέγεται εκποµπός, όπου εισέρχεται η ακτινοβολία και συνεχίζει σε ένα άλλο στρώµα 

τύπου p, τη βάση ικανού πάχους ώστε να απορροφά όσο δυνατόν περισσότερη 

ακτινοβολία του φάσµατος. Υπάρχει επίσης ένα στρώµα τύπου p+ που βοηθά στη 

µείωση της επανασύνδεσης των φορέων στην πίσω επιφάνεια (BSF, Back Surface 

Field), ενώ ηλεκτρόδια στην µπροστινή και πίσω επιφάνεια συλλέγουν το ρεύµα. 

Επίσης µια αντιανακλαστική επίστρωση βοηθά στην καλύτερη απορρόφηση του 

ηλιακού φάσµατος. 

Μπροστινό Ηλεκτρόδιο

Πίσω Ηλεκτρόδιο

Βάση

Εκποµπός

ΒSF

Αντιανακλαστικό Στρώµα

 

Σχήµα 1.9. Βασική δοµή τυπικού φ/β στοιχείου. 

Η συγκεκριµένη δοµή φ/β στοιχείων είναι τυπική και παρακάτω θα αναλυθεί ως 

προς τα ηλεκτρικά της χαρακτηριστικά. 

1.5.1 Ηλεκτρικό ισοδύναµο 

 
Ένα φ/β στοιχείο, όπως αναφέρθηκε και πριν είναι ουσιαστικά µια επαφή pn, 

οπότε στην ιδανική περίπτωση και όταν δεν φωτίζεται, η χαρακτηριστική τάσεως 

ρεύµατος αυτής είναι της µορφής  Ι~exp(eV/KT)-1. Στην περίπτωση πρόσπτωσης 
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ακτινοβολίας, προστίθεται µια συνιστώσα ρεύµατος που οφείλεται στους 

παραγόµενους φορείς, η οποία όταν το φ/β στοιχείο βραχυκυκλωθεί παίρνει την τιµή 

Ιsc. Έτσι, η ιδανική χαρακτηριστική εκφράζεται από τη σχέση 

[ ]1)/exp(01 −−= KTeVIII sc                  (1.23) 

όπου Ι01 είναι το ρεύµα σκότους κορεσµού της διόδου p-n και η τιµή του δίνεται από τη 

σχέση [42] 

Dp

ip

An

in

NL
neD

NL
neDI

22

0 +=                 (1.24) 

όπου Ln, Lp είναι τα µήκη διάχυσης των φορέων µειονότητας και ΝΑ, ΝD τα επίπεδα 

νόθευσης των αντίστοιχων περιοχών. Μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση, προκύπτει αν 

λάβουµε υπόψιν την αντίσταση σειράς (Rs) του στοιχείου που οφείλεται στις ωµικές 

απώλειες στον ηµιαγωγό και στις ηλεκτρικές επαφές του στοιχείου και την παράλληλη 

αντίσταση (Rp) που οφείλεται κυρίως σε ρεύµατα διαρροής κατά µήκος της ένωσης 

λόγω κρυσταλλικών ατελειών. Επίσης, η απλή εκθετική σχέση όπως εκφράζεται από 

την (1.23) δεν εξηγεί επαρκώς τη χαρακτηριστική ΙV ενός πραγµατικού φ/β στοιχείου 

κυρίως για µικρές τιµές της τάσης V ( στην περιοχή 0.1-0.5V περίπου). ∆εδοµένου ότι 

αυτή η περιοχή είναι χρήσιµη στην ανάλυση αυτών των διατάξεων, µπορεί να θεωρηθεί 

µε καλή προσέγγιση ότι το ηλεκτρικό µοντέλο ενός φ/β στοιχείου αποτελείται από 2 

διόδους (σχ. 1.10). Συνεπώς η χαρακτηριστική που προκύπτει, λαµβάνοντας όλες αυτές 

τις παραµέτρους δίδεται από την έκφραση 

p

s

T2

s
02

T1

s
01 R

IRV1
Vn
IRVexpI1

Vn
IRVexpI)V(I −+�

�

�
�
�

�
−��

�

	



�

� −+�
�

�
�
�

�
−��

�

	



�

� −=               (1.25) 

όπου VT=KT/q και n1, n2 οι συντελεστές ιδανικότητας των διόδων. 
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V                     αντίσταση
                       φορτίου  

Jph

hν
Id1 Id2

RL

Rsh

Rs

 

Σχήµα 1.10. Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός µη ιδανικού φ/β στοιχείου. 

Ουσιαστικά, ο δεύτερος εκθετικός όρος στην σχέση (1.24) οφείλεται στην 

ανασύνδεση SRH που παρατηρείται στην περιοχή φορτίου χώρου, δηλαδή στην 

περιοχή της ένωσης. Ο όρος Ι02 είναι η συνεισφορά στο ρεύµα ανασύνδεσης που 

οφείλεται στην περιοχή φορτίου χώρου και µπορεί να εκφραστεί µέσω της σχέσης 

max0
02 E

nKTI i

τ
π=                  (1.26) 

όπου Emax είναι το µέγιστο ηλεκτρικό πεδίο στην ένωση p-n και τ0 ο χρόνος ζωής 

των φορέων µειονότητας θεωρώντας 1 ενδιάµεση στάθµη στην περιοχή φορτίου 

χώρου. Γενικά ισχύει ότι n2=2 και n1=1 βάσει θεωρητικών υπολογισµών, αν και στην 

πράξη αυτές οι τιµές µπορεί να διαφέρουν. Η µελέτη της χαρακτηριστικής Ι-V χωρίς 

φωτισµό µπορεί να δώσει σηµαντικές πληροφορίες για την επανασύνδεση στην 

περιοχή φορτίων χώρου. 

1.5.2 Η χαρακτηριστική τάσεως – ρεύµατος (I-V) ενός φ/β στοιχείου  

 

Είναι γνωστό ότι ένα φ/β στοιχείο είναι µια δίοδος ηµιαγωγού η οποία 

λειτουργεί µε οπτική διέγερση από το ηλιακό φως και δηµιουργούνται ζεύγη 
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ηλεκτρονιών οπών, οπότε η διάταξη παράγει κάποιο ρεύµα που τροφοδοτεί το 

αντίστοιχο φορτίο. Όταν το στοιχείο δεν φωτίζεται, η χαρακτηριστική του (σκότους), 

έχει τη µορφή της αντίστοιχης µιας ιδανικής διόδου p-n, όπως εκφράζεται από τη 

σχέση (1.23) ή (1.25) στην µη ιδανική περίπτωση. Αντιθέτως, όταν φωτίζεται, οι 

δηµιουργούµενοι φορείς λόγω της διέγερσης, παράγουν ένα ρεύµα, αντίθετο σε 

πρόσηµο σε σχέση µε τη µη φωτισµένη περίπτωση. Στο σχήµα 1.11 φαίνονται οι 

τυπικές χαρακτηριστικές ενός ιδανικού φ/β στοιχείου. Αν συνδέσουµε µηδενικό 

φορτίο, δηλαδή βραχυκυκλώσουµε το στοιχείο, το ρεύµα που λαµβάνουµε είναι το 

ρεύµα βραχυκυκλώµατος Jsc το οποίο εξαρτάται από την ένταση της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας, που για συνθήκες φωτισµού ΑΜ1.5, θεωρώντας αµελητέες απώλειες 

µετατροπής είναι περίπου 44 mA/cm2 (για διαδικασία απορρόφησης µε συµµετοχή 

ενός φωνονίου) [43]. Αντίθετα, όταν το το φορτίο είναι αποσυνδεδεµένο, η τάση που 

αναπτύσσεται στα άκρα της διάταξης λέγεται τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc), η οποία 

υπολογίζεται από την (1.23) θέτοντας J=0 και εκφράζεται ακολούθως 

��
�

�
��
�

�
+= 1ln

01J
J

e
KTV sc

oc                   (1.27) 

Επειδή ο όρος J01 είναι πολλές τάξεις µεγέθους µικρότερος από το ρεύµα 

βραχυκλώµατος Jsc η µονάδα στο όρισµα του λογαρίθµου µπορεί να παραλειφθεί. 

Προφανώς όσο πιο µικρό είναι το ρεύµα σκότους κορεσµού (J01), τόσο µεγαλύτερη 

τάση ανοιχτού κυκλώµατος επιτυγχάνεται και γι’ αυτό τα φ/β στοιχεία υψηλής 

απόδοσης σχεδιάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε αυτό να είναι ελάχιστο. 

V
VocVm

Im

Isc
Pm

 
Σχήµα 1.11. Χαρακτηριστικές I-V τυπικού φ/β στοιχείου. 
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Επειδή ένα φ/β στοιχείο λειτουργεί ως γεννήτρια παραγωγής ρεύµατος, αυτό που 

απαιτείται από τις εφαρµογές είναι η αξιοποίησή του στο σηµείο παραγωγής της 

µέγιστης ισχύος του. Έτσι, αν Vm και Im είναι η τάση και το ρεύµα του στοιχείου στο 

σηµείο όπου αποδίδεται η µέγιστη ισχύς Pm, τότε µπορούµε να ορίσουµε τον 

παράγοντα πλήρωσης (Fill Factor, FF) ως το λόγο της µέγιστης αποδιδόµενης ισχύος 

(που δίδεται από το γινόµενο VmIm) προς το µέγεθος VocIsc, δηλαδή µε την ακόλουθη 

σχέση 

scoc

mm

IV
IVFF =                    (1.28) 

Το µέγεθος αυτό ονοµάζεται έτσι επειδή απεικονιζόµενο γραφικά (σχ. 1.11) 

δείχνει πόση επιφάνεια κάτω από την χαρακτηριστική Ι-V γεµίζεται από το ορθογώνιο 

εµβαδού VmIm σε σχέση µε το αντίστοιχο εµβαδού VocIsc. H τιµή του παράγοντα 

πλήρωσης συνήθως κυµαίνεται στην περιοχή τιµών από 0,75-0,85 και εξαρτάται 

σηµαντικά από την αντίσταση σειράς του στοιχείου. 

Τέλος, το µέγεθος που ενδιαφέρει περισσότερο σε ένα φ/β στοιχείο από τα 

χαρακτηριστικά του είναι η απόδοσή του η οποία ορίζεται ως το λόγο της µέγιστης 

παραγόµενης ισχύος ως προς την προσπίπτουσα: 

in

ocsc

in

mm

P
VFFI

P
VI ==η                  (1.29) 

Η καλύτερη τιµή που έχει επιτευχθεί µέχρι σήµερα για φ/β (µονοκρυσταλλικού) 

πυριτίου είναι 24.7% για συνθήκες ακτινοβολίας ΑΜ1.5 και κατασκευάσθηκε στα 

εργαστήρια του UNSW στην Αυστραλία [44]. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  2  

ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 

2.1 Βασικές παράµετροι της έρευνας των φ/β στοιχείων πυριτίου 
 
Προκειµένου η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών στοιχείων να είναι ανταγωνιστική, 

ένας βασικός στόχος που πρέπει να επιτευχθεί είναι το κόστος της παραγόµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας να παραµείνει όσο γίνεται πιο χαµηλό. Για να επιτευχθεί αυτός ο 

σκοπός έχουν αναπτυχθεί οι ακόλουθες 3 βασικές µέθοδοι προσέγγισης: 

-Ανάπτυξη νέων τύπων φ/β στοιχείων που έχουν σηµαντικά χαµηλότερο κόστος 

παραγωγής. Τέτοιες περιπτώσεις είναι οι διατάξεις µικροκρυσταλλικού πυριτίου και 

λεπτών φιλµ. 

-Μείωση του κόστους επεξεργασίας όπως και της ποσότητας του χρησιµοποιούµενου 

υλικού. Αυτό το στάδιο αφορά κυρίως τη βιοµηχανία. 

-Ανάπτυξη φ/β διατάξεων υψηλότερης απόδοσης. 

  Το τρίτο σηµείο είναι αυτό που θα αναπτύξουµε περισσότερο, καθώς προς αυτή 

την κατεύθυνση κινείται η παρούσα διατριβή. Όπως είναι επόµενο, για να επιτευχθεί 

υψηλή απόδοση χρειάζεται υλικό πολύ καλής ποιότητας και αντίστοιχα η επεξεργασία 

του απαιτεί εξοπλισµό ακριβής τεχνολογίας. Η εξέλιξη όµως των διεργασιών της 

µικροηλεκτρονικής, έχει µειώσει σηµαντικά το κόστος παραγωγής των δισκιδίων 

πυριτίου και ήδη η εταιρία Topsil διαθέτει ειδικά για φ/β διατάξεις τέτοια δισκίδια 

υψηλής καθαρότητας σε λογικό κόστος µε την εµπορική ονοµασία PV-FZ [1], µε τα 

οποία είναι δυνατό να κατασκευαστούν δοµές µε υψηλή απόδοση (πάνω από 20%). 

Επιπλέον, οικονοµικές µελέτες έχουν δείξει ότι αύξηση της απόδοσης των φ/β 

διατάξεων µιας µεγάλης συστοιχίας κατά 40% (σχετική) οδηγεί σε συνολική µείωση 

του κόστους κατά 20% [2] παρά το γεγονός ότι οι δαπάνες κατασκευής των φ/β 

στοιχείων είναι µεγαλύτερες. Ένας λόγος που συµβάλλει σε αυτό και αποτελεί έναν 

από τους σηµαντικότερους παράγοντες που διαµορφώνουν το συνολικό κόστος 
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εγκατάστασης µιας φ/β συστοιχίας, είναι η χρήση γης, όπως φαίνεται στο ακόλουθο 

σχήµα [3]. 
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Σχήµα 2.1. Βασικοί παράµετροι που καθορίζουν το κόστος κατασκευής µιας φ/β 
συστοιχίας..  

   Συνεπώς, ένα πολύ µεγάλο µέρος της έρευνας πάνω στις φ/β διατάξεις 

επικεντρώνεται πάνω στην αύξηση της απόδοσης και αυτό φαίνεται από το ακόλουθο 

διάγραµµα (σχ. 2.2). [4]. Η µορφή του διαγράµµατος 2.2 δείχνει ότι σε ορισµένες 

χρονικές περιόδους υπήρξαν απότοµες µεταβολές στην απόδοση. Κάθε µια από αυτές 

τις µεταβολές οφείλεται στην ανακάλυψη νέων σχεδιαστικών καινοτοµιών ή βελτίωση 

της τεχνολογίας κατασκευής, η οποία βελτιώνεται σταδιακά µέχρι την ανακάλυψη 

νέας. Ήδη από το 1980 και ύστερα, η έρευνα επικεντρώθηκε στην επίτευξη υψηλών 

αποδόσεων δεδοµένης της εξέλιξης της µικροηλεκτρονικής, που οδήγησαν σε 

αποδόσεις µετατροπής κοντά στο θεωρητικό µέγιστο. 

   Ένας σηµαντικός τοµέας αξιοποίησης των φ/β διατάξεων πολύ υψηλής απόδοσης 

είναι τα συστήµατα συγκεντρωµένης ακτινοβολίας, τα οποία διαθέτουν ειδικούς 

φακούς και κάτοπτρα προκειµένου να εστιάζουν το φως του ήλιου. Σε αυτή την 

περίπτωση, οι φ/β διατάξεις καταλαµβάνουν πολύ µικρή επιφάνεια σε σχέση µε τη 

συνολική του συστήµατος,  οπότε το κόστος κατασκευής τους επηρεάζει ελάχιστα το 

συνολικό. Συνεπώς για τέτοιες εφαρµογές είναι συµφέρουσα η χρησιµοποίηση φ/β 

διατάξεων µε τη µέγιστη δυνατή απόδοση. Έτσι, προκειµένου να αξιοποιηθεί καλύτερα 
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η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, είναι σηµαντικό τα φ/β στοιχεία να αποδίδουν τα 

βέλτιστα.  
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Σχήµα 2.2. Εξέλιξη της µέγιστης εργαστηριακής απόδοσης φ/β διατάξεων πυριτίου [4].  

Συγκεκριµένα, µια τεχνικοοικονοµική µελέτη από τον Swanson [5] που συνέκρινε 

διαφορετικά συστήµατα συγκεντρωµένης ακτινοβολίας και συµβατικά, δείχνει ότι ένα 

τέτοιο σύστηµα µε εγκατεστηµένη ισχύ στην περιοχή των 100kW-10MW σε µια 

συγκεκριµένη τοποθεσία (έρηµος στο Albuquerque, Μεξικό), µπορεί στο κοντινό 

µέλλον να παράγει ηλεκτρική ενέργεια µε τελικό κόστος 7-9 cents/kwh, αρκετά 

χαµηλότερα από οποιαδήποτε άλλη λύση τυπικής φ/β εγκατάστασης. Για την 

περίπτωση αυτή, το χαµηλότερο κόστος της παραγόµενης κιλοβατώρας (6 cents) 

προέρχεται από σύστηµα συγκεντρωµένης ακτινοβολίας µε φ/β στοιχεία από GaAs, 

απόδοσης 33,2%, παρόλο που το κόστος κατασκευής τέτοιων διατάξεων είναι το 

υψηλότερο (µέχρι 100.000 $/m2) και αυτά προορίζονταν µόνο για διαστηµικές 

εφαρµογές. Αντίστοιχα συστήµατα µε διατάξεις πυριτίου απόδοσης 26% και κόστους 

(µέχρι 20.000 $/m2) είχαν επίσης χαµηλό κόστος παραγόµενης ενέργειας (9 cents/kwh). 

Από την άλλη πλευρά, για τα συµβατικά συστήµατα στοιχείων λεπτών φιλµ (thin-film) 

µε πολύ µικρό κόστος κατασκευής (µέχρι 30 $/m2) η τιµή της παραγόµενης 

κιλοβατώρας εκτιµήθηκε µεγαλύτερη συγκριτικά µε τα προαναφερθέντα συστήµατα 



Κεφάλαιο 2 
 

 26

(περίπου 10 cents/kwh). Αντίθετα, όπως θα ήταν αναµενόµενο, σε µικρές 

εγκαταστάσεις (2-100kW) τα συστήµατα συγκεντρωµένης ακτινοβολίας έχουν 

µεγαλύτερο κόστος παραγόµενης ενέργειας σε σχέση µε τα συµβατικά λεπτών φιλµ. 

  Μια τυπική απλουστευµένη οικονοµική ανάλυση από τον Wettling [6] 

υπολογίζει το συνολικό κόστος µιας φ/β εγκατάστασης λαµβάνοντας υπόψη τις βασικές 

παραµέτρους που συνεισφέρουν σε αυτό. Έτσι, βάσει της θεώρησης αυτής, το ολικό 

κόστος ενός φ/β συστήµατος απαρτίζεται από το κόστος του στοιχείου, Ccell, το κόστος 

που σχετίζεται µε την συνολική ισχύ του συστήµατος και αφορά τις ηλεκτρικές 

διασυνδέσεις και τον αντίστοιχο εξοπλισµό, Csyspow, (ασφάλειες, σύνδεσµοι κλπ.) και 

τέλος το κόστος που αναλογεί στη χρήση γης του συστήµατος, Csysarea, (π.χ οικόπεδο 

εγκατάστασης και προετοιµασία αυτού προς χρήση, γυαλί και πλαίσια για την 

εγκατάσταση των στοιχείων, συντήρηση και τεχνικός έλεγχος κλπ.). Όλα αυτά 

εκφράζονται (σε $/W) συνοπτικά µε την ακόλουθη σχέση 

]m/[$C]W/[$C]W/[$C]W/[$C 2
sysareasyspowcellltotal ++=                      (2.1) 

ο τελευταίος όρος στο δεξί µέλος της (1) µπορεί να αναχθεί στις µονάδες των $/W, 

µετά από διαίρεση µε την ηλιακή σταθερά Csol=1000 W/m2 (που αντιστοιχεί στην ισχύ  

του φάσµατος ΑΜ1.5G) και την απόδοση του στοιχείου (η). Η υλοποίηση της (2.1) 

φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 

 
Σχήµα 2.3. Συσχέτιση του κόστους των φ/β στοιχείων µε την απόδοση αυτών µε 
παράµετρο το συνολικό κόστος του συστήµατος [6].  
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Ως παράδειγµα εφαρµογής της ανωτέρω σχέσης,  προκύπτει ότι για φ/β σύστηµα µε 

απόδοση µετατροπής 12%, το συνολικό κόστος του συστήµατος είναι 15$/W αν 

υποτεθεί ότι η αξία των φ/β διατάξεων είναι 4$/W και της χρήσης γης Csysarea=960$/m2 

ή 8$/W. Τα δεδοµένα αυτά απεικονίζονται µε τη µεγάλη κουκκίδα του σχήµατος 2.3. 

Από το σχήµα αυτό επιπλέον προκύπτει ότι αν η απόδοση των φ/β στοιχείων είναι 

αρκετά µικρή (κοντά στο 5%) ακόµη και αν αυτά είχαν µηδενική τιµή αγοράς, το 

κόστος του συστήµατος δεν θα έπεφτε κάτω από τα 20$/W. Αντιθέτως, είναι προφανές 

ότι αν αυξηθεί η απόδοση των φ/β στοιχείων χωρίς αντίστοιχη άνοδο του κόστους τους, 

η συνολική παραγόµενη ενέργεια από το σύστηµα θα είναι περισσότερο οικονοµικά 

συµφέρουσα. 

  Μια άλλη πρόσφατη ανάλυση από τους Vedde et al. [1] συγκρίνει το συνολικό 

κόστος (σε $/W) 2 διαφορετικών συστηµάτων, εκ των οποίων το ένα αποτελείται από 

τυπικά φ/β στοιχεία απόδοσης 15%  κατασκευασµένα από δισκία µονοκρυσταλλικού 

πυριτίου παρασκευασµένα µε τη µέθοδο Czochralski  και το άλλο από διατάξεις 

υψηλής απόδοσης τα οποία κατασκευάστηκαν σε δισκία κρυσταλλικού πυριτίου 

υψηλότερης ποιότητας, τα PV-FZ της Topsil που αναφέρθηκαν νωρίτερα. Σύµφωνα µε 

τους υπολογισµούς τους, το σύστηµα µε τα φ/β στοιχεία υψηλής απόδοσης είχε 

χαµηλότερο κόστος (υπολογιζόµενο σε $/W) σε σχέση µε το άλλο. Στην ανάλυσή τους 

είχαν υποθέσει ότι οι φ/β διατάξεις υψηλής απόδοσης κόστιζαν συγκριτικά 1,5 φορά 

περισσότερο.    

  Σύµφωνα µε τα παραπάνω, προκύπτει ότι η βελτιστοποίηση των φ/β στοιχείων 

ως προς την απόδοση, µπορεί να είναι οικονοµικά συµφέρουσα παρά το υψηλότερο 

κόστος κατασκευής τους. Από την άλλη πλευρά η συνεχής εξέλιξη των διεργασιών 

µικροηλεκτρονικής βοηθά στην συρρίκνωση του κόστους των φ/β διατάξεων καλής 

απόδοσης.       

2.2 Μηχανισµοί απωλειών σε ένα φ/β στοιχείο 
  
Η βασική ιδέα για την επίτευξη υψηλής απόδοσης σε ένα φ/β στοιχείο είναι η 

ελαχιστοποίηση των συνολικών απωλειών που υφίστανται σε αυτό. Στο σχήµα 2.4 

φαίνονται παραστατικά οι διαδικασίες µετατροπής που πραγµατοποιούνται σε ένα φ/β 

στοιχείο πυριτίου [6]. Το προσπίπτον φως ανακλάται µερικώς από την επιφάνεια του 
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φ/β στοιχείου ενώ η επιφάνεια που καλύπτεται από τα ηλεκτρόδια εµποδίζει πλήρως τη 

διέλευση του φωτός (σχ. 2.4α). Το περισσότερο φως εισέρχεται στο Si και 

απορροφάται σύµφωνα µε το φάσµα απορρόφησης του υλικού (κεφάλαιο 1), οπότε 

δηµιουργoύνται ζεύγη ηλεκτρονίων οπών, ενώ ακτινοβολία µεγάλου µήκους κύµατος 

δεν απορροφάται ή απορροφάται κοντά στην πίσω επιφάνεια. Ένα ποσοστό των 

παραγόµενων φορέων µειονότητας (σχ. 2.4β) θα επανασυνδεθεί µε µηχανισµούς SRH, 

Auger ή επιφάνειας (κεφάλαιο 1). Οι υπόλοιποι διαχέονται µέσω της περιοχής φορτίου 

χώρου δηµιουργώντας το φωτόρευµα (σχ. 2.4γ) και αναπτύσσεται µια διαφορά 

δυναµικού µεταξύ των µπροστινών και πίσω ηλεκτροδίων. Επίσης υπάρχει το ρεύµα 

που οφείλεται στους φορείς πλειονότητας που διαχέονται στην αντίθετα νοθευµένη 

περιοχή και επανασυνδέονται. 

  Γενικά µπορούµε να διαχωρίσουµε τις απώλειες σε ένα φ/β στοιχείο σε δύο 

κατηγορίες, οπτικές και ηλεκτρικές. Οπτικές απώλειες θεωρούνται οι ανακλάσεις στην 

επιφάνεια του υλικού, η ακτινοβολία που δεν απορροφάται και η σκίαση από τα 

ηλεκτρόδια της µπροστινής επιφάνειας. Οι ηλεκτρικές µπορούν γενικά να χωριστούν 

σε 2 υποκατηγορίες, ωµικές και επανασύνδεσης. Οι ωµικές απώλειες χαρακτηρίζουν 

τόσο το ηµιαγώγιµο υλικό (εκποµπός, βάση), όσο και τα υλικά επαφών (ηλεκτρόδια, 

επαφές µετάλου-ηµιαγωγού) και την ένωση p-n. Οι απώλειες επανασύνδεσης αφορούν 

τον ηµιαγωγό (επιφανειακές ή στο εσωτερικό του) και συγκεκριµένα τις περιοχές του 

εκποµπού, βάσης και φορτίου χώρου. Σε γενικές γραµµές οι ηλεκτρικές απώλειες έχουν 

επίδραση στο φωτόρευµα και στην παραγόµενη τάση, ενώ οι οπτικές αφορούν τη µη 

ιδανική απορρόφηση του φωτός. 

  Προκειµένου να επιτευχθεί ο βέλτιστος σχεδιασµός µιας φ/β διάταξης πρέπει να 

ληφθούν υπόψη τα είδη των απωλειών που αναφέρθηκαν παραπάνω. Στη 

βελτιστοποίηση αντιµετωπίζεται πολλές φορές το πρόβληµα ότι η µείωση µιας 

κατηγορίας απωλειών αυξάνει κάποια άλλη, για παράδειγµα η ελάττωση των ωµικών 

απωλειών µπορεί να αυξήσει τις επανασυνδέσεις και αντίστροφα, όπως θα φανεί και 

στα επόµενα κεφάλαια. 
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Σχήµα 2.4. Σχεδιάγραµµα του φ/β φαινοµένου και των απωλειών µετατροπής του 
ηλιακού φωτός: α) Απορρόφηση φωτός και γένεση φορέων, β) ∆ιάχυση φορέων και 
επανασυνδέσεις, γ) ρεύµα σκότους (ανασύνδεσης) και φωτόρευµα. 

Παρακάτω θα περιγραφεί η επίδραση των ηλεκτρικών καθώς και των οπτικών 

απωλειών που προαναφέρθηκαν στα φ/β στοιχεία πυριτίου.    

2.3 Ηλεκτρικές απώλειες 
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2.3.1 Απώλειες επανασύνδεσης 

  
Σε αυτό το τµήµα θα εξετάσουµε γενικά πώς επηρεάζουν την απόδοση ενός τυπικού 

φ/β στοιχείου οι επανασυνδέσεις στη βάση, στον εκποµπό και εν µέρει στην περιοχή 

φορτίου χώρου. Σε γενικές γραµµές θα εξεταστεί η επίδραση της µεταβολής του 

µήκους διάχυσης των φορέων µειονότητας, της ταχύτητας επανασύνδεσης στις 

επιφάνειες και του επιπέδου νόθευσης κυρίως στην περιοχή του εκποµπού. 

2.3.1.2 Εξάρτηση από το µήκος διάχυσης της βάσης 

  
Το επόµενο σχήµα παρουσιάζει την µεταβολή της απόδοσης συναρτήσει του µήκους 

διάχυσης στη βάση ενός φ/β στοιχείου µε δεδοµένες τις υπόλοιπες παραµέτρους [6]. 

Από το διάγραµµα παρατηρούµε ότι απαιτείται αύξηση του µήκους διάχυσης κατά 1 

τάξη µεγέθους προκειµένου να αυξηθεί η απόδοση κατά 5%. Η απόδοση αρχίζει να 

σταθεροποιείται όταν η τιµή του µήκους διάχυσης ξεπεράσει το πάχος της βάσης, άρα 

για να επιτευχθούν υψηλές αποδόσεις αυτό απαιτείται να παίρνει τιµές διπλάσιες και 

λίγο µεγαλύτερες από το πάχος της βάσης. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί αν επιλεγεί 

αρχικό υλικό πολύ υψηλής καθαρότητας, συνήθως FZ (Float Zone) το οποίο όµως έχει 

υψηλό κόστος. Γενικά για φ/β στοιχεία επιλέγεται υλικό που έχει αναπτυχθεί µε τη 

µέθοδο Cz (Czochralski) το οποίο δεν έχει κρυσταλλικές ατέλειες, αλλά περιέχει 

ανεπιθύµητες προσµίξεις, όπως οξυγόνο, άνθρακα και µεταλλικά ιόντα. 

 

Σχήµα 2.5. Απόδοση φ/β στοιχείου υπολογισµένη συναρτήσει του µήκους διάχυσης 
στη βάση L [6]. Οι παράµετροι των υπολογισµών (ειδική αντίσταση ρ, πάχος βάσης D, 
βάθος εκποµπού xj, επιφανειακή νόθευση εκποµπού Cem, επιφανειακές ταχύτητες 
ανασύνδεσης Sfront και Sback, αντίσταση σειράς Rs και ποσοστά σκίασης και ανάκλασης 
στη µπροστινή επιφάνεια δίδονται στο ένθετο πλαίσιο.  
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Συνοπτικά το µήκος διάχυσης στη βάση είναι ένας βασικός παράγοντας που πρέπει να 

ληφθεί υπόψη στην κατασκευή φ/β υψηλής απόδοσης. Γι’ αυτό το λόγο πρέπει και τα 

στάδια επεξεργασίας του φ/β στοιχείου να γίνονται σε καθαρό χώρο προκειµένου να 

αποφευχθούν µολύνσεις από διάφορες προσµίξεις.  

2.3.1.3 Ταχύτητες επανασύνδεσης στη µπροστινή και πίσω επιφάνεια 

 
  Η επιφανειακή ταχύτητα ανασύνδεσης σε ένα ηµιαγωγό εξαρτάται από διάφορες 

παραµέτρους: την πυκνότητα των επιφανειακών καταστάσεων ατελειών (density of 

surface interface states), την ενεργό διατοµή σύλληψης ηλεκτρονίων και οπών σε αυτές 

τις καταστάσεις και την κάµψη των ζωνών αγωγιµότητας και σθένους στις αντίστοιχες 

επιφάνειες [7]. Χαµηλές ταχύτητες επανασύνδεσης έχουν επιτευχθεί µε την ανάπτυξη 

εξαιρετικής ποιότητας οξειδίου στην επιφάνεια του πυριτίου µε θερµική κατεργασία. 

Αυτή η τεχνική έχει αναπτυχθεί ιδιαίτερα µε την παραγωγή διατάξεων MOS οπότε η 

δεδοµένη εµπειρία µεταφέρεται στα φ/β στοιχεία. Το επόµενο διάγραµµα (σχ. 2.6) 

απεικονίζει τη µεταβολή της απόδοσης ενός φ/β στοιχείου συναρτήσει της 

επιφανειακής ταχύτητας ανασύνδεσης στον εκποµπό, µε παράµετρο την ταχύτητα 

ανασύνδεσης στην πίσω επιφάνεια (βάση). 

 

Σχήµα 2.6. Υπολογισθείσα απόδοση (η) φ/β στοιχείου συναρτήσει της επιφανειακής 
ταχύτητας ανασύνδεσης στον εκποµπό (Sfront) µε παράµετρο την ταχύτητα ανασύνδεσης 
στην πίσω επιφάνεια (Sback) [6]. Οι υπόλοιπες παράµετροι είναι ίδιες µε το σχ. 2.3. 

Αυτοί οι υπολογισµοί δείχνουν ότι για να επιτευχθούν οι µέγιστες δυνατές αποδόσεις 

απαιτούνται ταχύτητες ανασύνδεσης στην πίσω επιφάνεια µικρότερες από 10 cm/sec. 
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Αντίθετα, οι απαιτήσεις για την ταχύτητα επανασύνδεσης στην µπροστινή επιφάνεια 

είναι λιγότερο αυστηρές, αφού αρκεί να είναι µικρότερη από 103 cm/sec. Γι’ αυτό το 

λόγο για τα φ/β υψηλής απόδοσης, έχει δοθεί σηµαντικό βάρος στην διαµόρφωση της 

πίσω επιφάνειας µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθεί η ταχύτητα επανασύνδεσης, 

κυρίως µε ανάπτυξη καλού θερµικού οξειδίου σε συνθήκες καθαρού χώρου, όπου τότε 

µπορούµε να επιτύχουµε πολύ χαµηλές επανασυνδέσεις. Τέτοιες διατάξεις θα 

αναλυθούν παρακάτω. 

2.3.1.4 Πεδίο πίσω επιφάνειας (Back Surface Field, BSF) 

  
Όπως διαπιστώθηκε ήδη, η απόδοση ενός φ/β στοιχείου βελτιώνεται σηµαντικά για 

µικρές ταχύτητες επανασύνδεσης στην πίσω επιφάνεια. Παρόλα αυτά, έχοντας υπόψη 

ότι η πίσω επιφάνεια ενός τυπικού φ/β στοιχείου είναι καλυµµένη ολοκληρωτικά από 

µέταλλο (πίσω ηλεκτρόδιο), είναι αναµενόµενο ότι η ταχύτητα ανασύνδεσης στη 

διεπιφάνεια του µετάλλου-ηµιαγωγού,  θα λαµβάνει υψηλές τιµές. 

  Μια τεχνική για να αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα, είναι η δηµιουργία µιας 

περιοχής p+, στην πίσω επιφάνεια της βάσης οπότε δηµιουργείται µια απότοµη ένωση 

(high-low junction) που ονοµάζεται πεδίο πίσω επιφάνειας (Back Surface Field, BSF). 

Εξαιτίας αυτής της ένωσης, αποφεύγεται κατά ένα σηµαντικό ποσοστό η 

επανασύνδεση των φορέων µειονότητας στην πίσω επιφάνεια και έχει θεωρηθεί ότι το 

BSF λειτουργεί κατά κάποιο τρόπο σαν «ηλεκτρικός καθρέπτης» απωθώντας τους 

φορείς προς τα πίσω, στο εσωτερικό του φ/β στοιχείου. Το βασικό όµως αποτέλεσµα 

της ύπαρξης του BSF είναι η σηµαντική µείωση της ταχύτητας ανασύνδεσης στην πίσω 

επιφάνεια. Η συµπεριφορά του εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους [3]: 

- την επιφανειακή συγκέντρωση φορέων στην περιοχή αυτή (p+), το προφίλ αυτών 

και το βάθος διείσδυσης 

- την επανασύνδεση στην περιοχή p+  

- την σχέση µεταξύ µήκους διάχυσης και πάχους του φ/β στοιχείου 

Το επόµενο διάγραµµα (σχ. 2.7) παριστάνει την υπολογισθείσα ταχύτητα ανασύνδεσης 

Seff στην διεπιφάνεια pp+ για BSF οµοιόµορφα νοθευµένο, συναρτήσει του πάχους του, 

τη νόθευση αυτού και της βάσης [8]. Οι υπολογισµοί έχουν προκύψει από 

προσοµοιώσεις.  
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Σχήµα 2.7. Υπολογισθείσα ταχύτητα ανασύνδεσης Seff στη διεπιφάνεια pp+ συναρτήσει 
του πάχους του BSF wbsf και της νόθευσής του για νόθευση στη βάση ND 1015 cm-3.Οι 
τιµές πάνω στις καµπύλες είναι σε cm/sec [8].  

Οι υπολογισµοί δείχνουν ότι η ταχύτητα ανασύνδεσης Seff µειώνεται όσο το πάχος του 

wbsf και η νόθευσή του αυξάνει. Συνοπτικά οι καλύτερες παράµετροι είναι σχετικά παχύ 

BSF (>10 µm) και υψηλά νοθευµένο (περίπου 1019 cm-3). Στους υπολογισµούς έχει 

υποτεθεί ότι η πίσω επιφάνεια του BSF είναι καλυµµένη από ωµική επαφή. Γενικά, για 

να δηµιουργηθεί ένα καλό BSF απαιτείται νόθευση Βορίου, αλλά έχουν επιτευχθεί 

επίσης πολύ καλά αποτελέσµατα και µε κράµατα Αλουµινίου [9] (Aluminum alloyed 

BSF) τα οποία κατασκευάζονται πιο εύκολα. 

2.3.1.5. Επανασυνδέσεις στην περιοχή του εκποµπού.    

  
Ο εκποµπός είναι η περιοχή ενός φ/β στοιχείου πολύ λεπτή σε βάθος (µικρότερη 

συνήθως από 1 µm), υψηλά νοθευµένη (της τάξης των 1019 cm-3 και µεγαλύτερη). Σε 

αυτή την περίπτωση, το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας (οπές για εκποµπό 

τύπου n+) που δηµιουργούνται εκεί είναι πολύ µεγαλύτερο από το πάχος του εκποµπού. 

Έτσι οι φορείς δεν επανασυνδέονται στον εκποµπό (µόνο στην επιφάνειά του), αλλά 

διαπερνούν την ένωση pn υποβοηθούµενοι από το πεδίο. Αυτός ο τύπος εκποµπού 

ονοµάζεται διαφανής (transparent). 

  Μια άλλη παράµετρος που εξετάζεται είναι το ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό 

το οποίο εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους όπως [3]: 

- το προφίλ της νόθευσης στον εκποµπό 

- η επιφανειακή νόθευση 

- το πάχος του εκποµπού 
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- η ταχύτητα ανασύνδεσης στην επιφάνειά του 

Τα επόµενα διαγράµµατα (σχ. 2.8) παριστάνουν το ρεύµα ανασύνδεσης στον 

εκποµπό (I0e) συναρτήσει του βάθους του µε παράµετρο την νόθευση στην 

επιφάνειά του [10].  

(α) (β) 

Σχήµα 2.8. Υπολογισµένο ρεύµα ανασύνδεσης εκποµπού (Ioemet και Ioepass αντίστοιχα) 
συναρτήσει του βάθους του xj µε παράµετρο την επιφανειακή νόθευση. Στο (α) οι 
υπολογισµοί είναι για επιφάνεια καλυµµένη µε µέταλλο (Smetal=106 cm/sec) ενώ στο (β) 
είναι για επιφάνεια καλυµµένη από οξείδιο (Sfront=500 cm/sec). 

Οι υπολογισµοί βασίζονται στο µοντέλο των Park, Neugroschel και Lindholm [11] το 

οποίο λαµβάνει υπόψιν του τα φαινόµενα υψηλής νόθευσης. Ανάλογοι υπολογισµοί 

έχουν γίνει στην βιβλιογραφία και από άλλους [12-13]. Στο σχ. 2.7α υποθέτουµε υψηλή 

ταχύτητα ανασύνδεσης (Smetal=106 cm/sec) που αντιστοιχεί σε επιφάνεια καλυµµένη 

από µέταλλο (µπροστινό ηλεκτρόδιο), ενώ στο σχ. 2.8β η ταχύτητα ανασύνδεσης 

θεωρείται χαµηλή και αντιστοιχεί σε επιφάνεια καλυµµένη από καλής ποιότητας 

οξείδιο (Sfront=500 cm/sec). 

  Συγκρίνοντας τα δυο διαγράµµατα παρατηρούµε ότι για την επίτευξη χαµηλού 

I0e στην περιοχή κάτω από το µέταλλο απαιτείται µεγάλο βάθος εκποµπού και σχετικά 

υψηλή νόθευση, ενώ στην περιοχή που είναι καλυµµένη από οξείδιο είναι επιθυµητό 

πολύ χαµηλό βάθος και σχετικά χαµηλή νόθευση. Αυτές οι αντικρουόµενες τάσεις 

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η ελαχιστοποίηση του I0e στα φ/β υψηλής απόδοσης 

απαιτεί την κατασκευή εκποµπών 2 σταδίων, όπου κάτω από το µέταλλο ο εκποµπός 

είναι υψηλής νόθευσης (περίπου 1020 cm-3) και εισχωρεί σε µεγάλο βάθος (περίπου 2 

µm), ενώ στην καλυµµένη από οξείδιο περιοχή, για επιθυµητή επιφανειακή 
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συγκέντρωση περίπου 1019 cm-3 (για να µην αναπτυχθούν µεγάλες ωµικές απώλειες 

µεταξύ των γειτονικών ηλεκτροδίων), το βάθος του εκποµπού πρέπει να είναι της 

τάξεως µερικών δεκάτων του µικρού.  

2.3.1.6 Επανασυνδέσεις στην περιοχή της βάσης   

  
Η βάση ενός φ/β στοιχείου είναι ουσιαστικά η περιοχή στην οποία δηµιουργείται το 

µεγαλύτερο ποσοστό των φορέων µειονότητας λόγω του φωτισµού. Έτσι, είναι 

σηµαντικό οι επανασυνδέσεις στην περιοχή αυτή να διατηρούνται σε χαµηλά επίπεδα. 

Το ρεύµα επανασύνδεσης στη βάση υπολογίζεται λύνοντας τις εξισώσεις διάχυσης σε 

ορθή πόλωση (χωρίς φως) και δίνεται από τη σχέση [3]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )nnnnn

nnnnn

nA

ni

LWLWSLD
LWSLDLW

LN
DenI

/sinh/cosh
/sinh/cosh

0 +
+=                            (2.2) 

όπου W είναι το πάχος της βάσης, Ln το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας, Dn ο 

συντελεστής διάχυσης αυτών και Sn η ταχύτητα ανασύνδεσης στην πίσω επιφάνεια. 

Όπως παρατηρούµε, η (2.2) εξαρτάται αντιστρόφως ανάλογα από τη νόθευση ΝΑ της 

βάσης. Θεωρητικά λοιπόν, αυξάνοντας το επίπεδο νόθευσης, ελαττώνουµε το ρεύµα 

επανασύνδεσης, αλλά από την άλλη πλευρά µειώνουµε το χρόνο ζωής άρα και το 

µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας στο υλικό. Στην περίπτωση που έχουµε και 

ενδιάµεσες καταστάσεις στο ενεργειακό χάσµα στο υλικό λόγω ανεπιθύµητων 

προσµείξεων η εξάρτηση της απόδοσης από το επίπεδο νόθευσης ρυθµίζεται και από τη 

θέση των καταστάσεων στο χάσµα [14], όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.9. 

 

Σχήµα 2.9. Μεταβολή της απόδοσης σε φ/β στοιχείο, συναρτήσει της νόθευσης της 
βάσης ΝΑ µε παράµετρο την ποιότητα του υλικού (χρόνος ζωής τ) για 2 διαφορετικές 
καταστάσεις στο ενεργειακό χάσµα (0,20 και 0,56 eV από τη ζώνη σθένους) [14].  
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Οι υπολογισµοί στο σχήµα έχουν γίνει µε χρήση του προγράµµατος προσοµοίωσης 

PC1D [15] για ένα τυπικό φ/β στοιχείο µε πάχος βάσης 254 µm, νόθευση εκποµπού 2x 

1019 cm-3 και βάθους 0,2 µm, αντίσταση σειράς 0,2 Ω.cm2, 5% απώλειες ανακλάσεων – 

σκίασης και µηδενικές ταχύτητες ανασύνδεσης στην µπροστά και πίσω επιφάνεια. Από 

τα διαγράµµατα παρατηρούµε ότι για υλικό καλής ποιότητας (τ=10ms) προτιµάται 

χαµηλή νόθευση στη βάση αν η ενδιάµεση στάθµη βρίσκεται χαµηλά (0,20 eV από τη 

ζώνη σθένους), ενώ αν η στάθµη βρίσκεται κοντά στο µέσο του ενεργειακού διακένου 

(0,56 eV) νόθευση της τάξης των 1017 cm-3 είναι η βέλτιστη. Αντιθέτως, για υλικό 

χαµηλής ποιότητας (τ=10µs) η βέλτιστη νόθευση παραµένει κοντά στα 1017 cm-3 

ανεξαρτήτως θέσης της ενδιάµεσης κατάστασης. Σε γενικές γραµµές η επιλογή του 

αρχικού υλικού είναι πολύ σηµαντική για την απόδοση του φ/β στοιχείου.  

2.3.1.7. Επανασυνδέσεις στην περιοχή φορτίων χώρου (SCR) 

  
Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε ότι η έκφραση που περιγράφει την χαρακτηριστική 

I-V ενός φ/β στοιχείου (σχέση 1.25) αποτελείται από 2 εκθετικούς όρους. Ο δεύτερος 

όρος αφορά την επανασύνδεση στην περιοχή φορτίων χώρου. Ο παράγοντας Ι02 

µπροστά από τον δεύτερο εκθετικό όρο της (1.25) εκφράζει το ρεύµα διαρροής που 

οφείλεται στην περιοχή αυτή. Το επόµενο διάγραµµα δείχνει τη µεταβολή του 

παράγοντα πλήρωσης (FF) συναρτήσει του λόγου των ρευµάτων ανασύνδεσης Ι01/Ι02 

µε παράµετρο την αντίσταση σειράς του στοιχείου [16], θεωρώντας Ι01=5x10-10 A. 

 

Σχήµα 2.10. Εξάρτηση του παράγοντα πλήρωσης (FF) συναρτήσει του λόγου Ι01/Ι02 για 
n1=1, n2=2 και παράµετρο την αντίσταση σειράς, όπου α) Rs=0.1Ω, β)0.5Ω, γ)1Ω [16]. 



Κεφάλαιο 2 
 

 37

Από το σχήµα 2.9 παρατηρούµε σηµαντική εξάρτηση του παράγοντα πλήρωσης από το 

ρεύµα Ι02, οπότε για να επιτευχθούν υψηλές τιµές πρέπει να ισχύει Ι02<10-7 A/cm2.  

2.3.2. Ωµικές απώλειες 
  
Είναι προφανές, ότι οι ωµικές απώλειες και κυρίως η αντίσταση Rs ενός φ/β στοιχείου 

µειώνει σηµαντικά τη δυνατότητά του για παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. Παρά το 

γεγονός ότι δεν µπορεί να µηδενιστεί, η γνώση των παραµέτρων από τις οποίες 

εξαρτάται, δίνει τη δυνατότητα περιορισµού της µέσω κατάλληλης σχεδίασης της 

διάταξης. Η αντίσταση σειράς σε ένα τυπικό φ/β στοιχείο µπορεί να θεωρηθεί ως το 

άθροισµα διαφόρων συνιστωσών, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.11.  

R2

R3 R3

I

R4

R5

R6

n+

p

d
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l

D

LB

R1  

Σχήµα 2.11. Αντιστάσεις σειράς σε τυπικό φ/β στοιχείο. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.11, η αντίσταση σειράς R1  είναι η αντίσταση επαφής της 

πίσω επιφάνειας µε το µέταλλο, R2 η αντίσταση σειράς της βάσης που καθορίζεται από 

τη νόθευσή της, R3 η αντίσταση του εκποµπού µεταξύ 2 ηλεκτροδίων, R4 η αντίσταση 

µετάλλου ηµιαγωγού κάτω από το ηλεκτρόδιο, R5 η αντίσταση του ηλεκτροδίου και R6 

η αντίσταση του µετάλλου συλλογής του ρεύµατος. Κάθε παράγοντας θα αναλυθεί 

ξεχωριστά και πρέπει να τονιστεί ότι ορισµένοι από αυτούς συνεισφέρουν πολύ 

περισσότερο σε σχέση µε τους υπόλοιπους. 



Κεφάλαιο 2 
 

 38

2.3.2.1. Επαφή µετάλλου – ηµιαγωγού (Schottky) 

  
Η επαφή µετάλλου – ηµιαγωγού (R1 και R4 στο σχήµα 2.11)  είναι µια από τις πιο 

παλιές διατάξεις που κατασκευάστηκαν, αρχικά ανακαλύφθηκε από τον Braun το 1874 

[17], αλλά αναπτύχθηκε συστηµατικά από τον Schottky στη δεκαετία του 1930 [18] ο 

οποίος θεµελίωσε τη θεωρία τους, και αυτές χρησιµοποιήθηκαν ως ανορθωτικές 

διατάξεις, οπότε ονοµάστηκαν δίοδοι Schottky προς τιµήν του. Μετά την ανακάλυψη 

του τρανζίστορ [19], δόθηκε σηµαντικό βάρος στην τεχνολογία των επαφών, λόγω των 

ιδιοτήτων που πρέπει να έχουν, δηλαδή πολύ χαµηλή αντίσταση επαφής µε γραµµική 

χαρακτηριστική, και πολύ καλή αντοχή σε θερµικές καταπονήσεις ώστε να επηρεάζουν 

όσο γίνεται λιγότερο τη συµπεριφορά του στοιχείου. Σύµφωνα µε το µοντέλο Schottky, 

το ύψος φράγµατος της επαφής φΒ δίνεται από τη σχέση 

χφφ −= MB                                                          (2.3) 

 όπου φΜ είναι το έργο εξαγωγής του µετάλλου (η ενεργειακή διαφορά από το επίπεδο 

Fermi µέχρι τη στάθµη κενού) και χ η ηλεκτροσυγγένεια του ηµιαγωγού (η ενεργειακή 

διαφορά από το ελάχιστο της ζώνης αγωγιµότητας µέχρι τη στάθµη κενού). Η ροή του 

ρεύµατος οφείλεται σε εκποµπή ηλεκτρονίων από το φράγµα, µε κατεύθυνση από τον 

ηµιαγωγό προς το µέταλλο για ορθή πόλωση και από το µέταλλο προς τον ηµιαγωγό 

για ανάστροφη πόλωση. Το µοντέλο προβλέπει βάσει του έργου εξόδου του µετάλλου 

επαφές 3 διαφορετικών καταστάσεων (σχ. 2.12): συσσώρευσης (accumulation), 

ουδέτερες (neutral) και απογύµνωσης (depletion). Ένας καλός ανορθωτής απαιτεί ένα 

υψηλό φράγµα, δηλαδή επαφή σε κατάσταση απογύµνωσης, ενώ στην ωµική επαφή το 

αντίθετο, πολύ χαµηλό φράγµα που να επιτρέπει την ελεύθερη ροή φορέων που 

ορίζεται από την κατάσταση συσσώρευσης. 

  Η θεωρία του Schottky προβλέπει γραµµική εξάρτηση του φΒ µε το φΜ και 

µάλιστα σύµφωνα µε την (2.3) η κλίση της χαρακτηριστικής ισούται µε τη µονάδα. 

Στην πράξη έχει διαπιστωθεί ότι το ύψος του φράγµατος έχει ασθενή εξάρτηση από το 

έργο εξόδου του µετάλλου για τους συνήθεις ηµιαγωγούς όπως το Ge, Si, GaAs και 

διάφορα άλλα συµπλέγµατα III-V [18]. 



Κεφάλαιο 2 
 

 39

EFm

ΦM

Συσσώρευσης Ουδέτερη Αραίωσης

ΦB

EFs

Vbi

 

Σχήµα 2.12. Mοντέλο Schottky για τις επαφές µετάλλου  - ηµιαγωγού.  

  Συγκεκριµένα για την επαφή µέταλλου – Si τύπου n ισχύει προσεγγιστικά η 

σχέση [3] 

1.02.0 −≅ MBn φφ                                                       (2.4) 

2.3.2.2. Ωµική Επαφή Μετάλλου – Ηµιαγωγού 

 
Στην πράξη η κατασκευή µιας επαφής µετάλλου – ηµιαγωγού δεν κατασκευάζεται µε 

ρύθµιση του ύψους του φράγµατος φΒ αλλά µε εναπόθεση του µετάλλου πάνω σε 

υψηλά νοθευµένο ηµιαγωγό [21]. Παρόλο που σε αυτή την περίπτωση το ύψος του 

φράγµατος µπορεί να είναι σηµαντικό, η στενή περιοχή φορτίου χώρου του υψηλά 

νοθευµένου ηµιαγωγού δηµιουργεί φαινόµενο σήραγγος µεταξύ των φορέων στην 

περιοχή του µετάλλου και του ηµιαγωγού (ζώνη αγωγιµότητας ή σθένους, ανάλογα αν 

ο ηµιαγωγός είναι τύπου n ή p), όπου οι φορείς περνούν ανάµεσα από το φράγµα 

δυναµικού, δηλαδή δεν απαιτείται να το υπερπηδήσουν όπως στην περίπτωση της 

θερµιονικής εκποµπής. Οι µηχανισµοί αγωγιµότητας για µια τέτοια επαφή µετάλλου – 

ηµιαγωγού για διαφορετικές περιπτώσεις νόθευσης του ηµιαγωγού φαίνονται στο 

σχήµα 2.13.   
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Σχήµα 2.13. Ύψος-πλάτος φράγµατος και µηχανισµοί αγωγιµότητας για επαφή 
µετάλου – ηµιαγωγού τύπου n για διαφρετικές νοθεύσεις του ηµιαγωγού. Το ύψος του 
φράγµατος δυναµικού µειώνεται για µεγαλύτερες νοθεύσεις (image force barrier height 
lowering). 

Όταν η νόθευση του ηµιαγωγού είναι αρκετά χαµηλή, (ND<1017 cm-3) το ρεύµα 

οφείλεται στη θερµιονική εκποµπή φορέων (TE, thermionic emission) πάνω από το 

φράγµα. Για ενδιάµεσες νοθεύσεις (1017<ND<1019 cm-3) επικρατεί θερµιονική και 

εκποµπή πεδίου (TFE, thermionic field emission), δηλαδή οι φορείς διεγείρονται 

θερµικά και αποκτούν τέτοια ενέργεια όπου το φράγµα είναι τόσο λεπτό ώστε να 

δηµιουργηθεί φαινόµενο σήραγγος. Τέλος για υψηλές νοθεύσεις (ND>1019 cm-3) το 

φράγµα είναι πλέον τόσο λεπτό ώστε ακόµη και οι φορείς που βρίσκονται στον 

πυθµένα της ζώνης αγωγιµότητας, διαπερνούν το φράγµα µέσω φαινοµένου σήραγγος. 

Στο σχήµα φαίνεται και η µείωση του ύψους του φράγµατος λόγω του συνδυασµού της 

ηλεκτροστατικής αλληλεπίδρασης των φορέων µεταξύ µετάλλου και ηµιαγωγού και 

του ηλεκτρικού πεδίου που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια [22] (image force lowering). 

Η αντίσταση επαφής που τη συµβολίζουµε ρc ορίζεται από την ακόλουθη σχέση [20] 

( ) 1
0

−
=∂∂= Vc VJρ                                                      (2.5) 

Οι µονάδες της είναι σε Ω.cm2 και χαρακτηρίζει την αντίσταση επαφής ανεξαρτήτως 

επιφανείας. Η αντίσταση επαφής για θερµιονική εκποµπή (ΤΕ) όπως προκύπτει από τη 

θεωρία Schottky δίνεται από τη σχέση 



Κεφάλαιο 2 
 

 41

�
�

�
�
�

�=
KT
e

TeA
kTE B

c
'

* exp)( φρ                                              (2.6) 

όπου Α*=4πk2m*/h3=120(m*/m) A/cm2K2 είναι η σταθερά Richardson και Τ η 

θερµοκρασία ενώ m*, m είναι η ενεργός µάζα και η µάζα του ηλεκτρονίου αντίστοιχα. 

Στην περίπτωση θερµιονικής – εκποµπής πεδίου (TFE) η αντίσταση επαφής δίδεται 

από τη σχέση [23] 

��
�

�
��
�

�
=

0

'
1* exp)(

E
eC

TeA
kTFE B

c
φρ                                          (2.7) 

ενώ στην περίπτωση εκποµπής πεδίου ισχύει η έκφραση 
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φρ                                           (2.8) 

όπου οι C1, C2 εξαρτώνται από τα µεγέθη ND, T και φΒ΄ ενώ [24] 
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επ
                                                 (2.9) 

είναι η ενέργεια που χαρακτηρίζει τη διαδικασία που οφείλεται στο φαινόµενο 

σήραγγος (σχήµα 2.13). Αντίστοιχα η ενέργεια Ε0 σχετίζεται µε την Ε00 µέσω της 

παράστασης 

( kTEEE 00000 coth= )                                                (2.10) 

όπου το µέγεθος Κs είναι η διηλεκτρική σταθερά του ηµιαγωγού. Το µέγεθος kΤ/Ε00 

χαρακτηρίζει το λόγο του ρεύµατος θερµιονικής εκποµπής προς το αντίστοιχο που 

οφείλεται στο φαινόµενο σήραγγος. Συνεπώς όταν kT/E0>>1 επικρατεί η θερµιονική 

εκποµπή (χαµηλά νοθευµένος ηµιαγωγός), ενώ όταν kT/E0<<1 επικρατεί το φαινόµενο 

σήραγγος (υψηλή νόθευση). Προφανώς όταν kT/E0≈1 υπάρχει θερµιονική και εκποµπή 

πεδίου. Γενικά η (2.6) δεν εξαρτάται από τη νόθευση αλλά κυρίως από τη θερµοκρασία 

ενώ αντίθετα η  (2.8) έχει πολύ µικρή εξάρτηση από τη θερµοκρασία (µέσω της C2) και 

ισχυρή από τη νόθευση. Επίσης πρέπει να ληφθεί υπόψιν η µείωση του ύψους του 
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φράγµατος δυναµικού (image force barrier lowering) για το σωστό υπολογισµό των 

αντιστάσεων επαφής, που προκύπτει από την 

( )2
1

04 επφ sKeE=∆                                                   (2.11) 

όπου Ε είναι το ηλεκτρικό πεδίο στη διεπιφάνεια µετάλλου ηµιαγωγού, το οποίο για 

µηδενική πόλωση σύµφωνα µε τον ορισµό (2.5) είναι 

( )( )2
1

0//2 εsbiD KeKTVeNE −=                                        (2.12) 

όπου Vbi είναι το δυναµικό της ένωσης (built in potential). Γενικά, το ύψος του 

φράγµατος δεν µπορεί να ρυθµιστεί, οπότε αυτό που ελέγχεται στο σχεδιασµό των 

ωµικών επαφών είναι η νόθευση. Έτσι για να επιτευχθούν χαµηλές αντιστάσεις 

επιλέγεται υψηλή νόθευση, για παράδειγµα για ρc≈10-6 Ωcm2 σε ηµιαγωγό τύπου n 

απαιτείται ND>1020 cm-3, ενώ σε τύπου p NA>1019 cm-3 [20]. 

2.3.2.3. Αντίσταση επαφής µετάλλου ηµιαγωγού 

 
Η αντίσταση επαφής µεταξύ του ηλεκτροδίου και του ηµιαγωγού η οποία θεωρείται 

ωµική επαφή, χαρακτηρίζεται από την επιφανειακή αντίσταση επαφής ρc σύµφωνα µε 

την προηγούµενη ανάλυση. Για τον σωστό υπολογισµό της αντίστασης επαφής, πρέπει 

να ληφθεί υπόψιν ότι η ροή του ρεύµατος από τον ηµιαγωγό στο µέταλλο λαµβάνει 

χώρα σε απόσταση µικρότερη από το µήκος του µετάλλου επαφής, όπως απεικονίζεται 

στο σχήµα 2.14. Στην περίπτωση που η αντίσταση του µετάλλου είναι πολύ µικρή, 

όπως συνήθως συµβαίνει, η µεταφορά του ρεύµατος θα γίνει σε ένα µήκος LT το οποίο 

είναι πολύ µικρό σε σχέση µε το πλάτος L του ηλεκτροδίου. Στην περίπτωση όπου το 

µέταλλο έχει µεγάλη αντίσταση ρc ή η αντίσταση του ηµιαγωγού Rs είναι µικρή τότε το 

µήκος LT µεγαλώνει σηµαντικά χωρίς βέβαια να υπερβαίνει το συνολικό πλάτος L του 

µετάλλου. 
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Σχήµα 2.14. Ροή ρεύµατος κάτω από την επαφή µετάλλου ηµιαγωγού και δίκτυο 
κατανεµηµένων αντιστάσεων.  

Η µεταβολή της τάσης κάτω από την επαφή ακολουθεί την σχέση [25] 

)/sinh(

)(cosh
)( 0

T

T

LL
L

xL

VxV
��
	


�
� −

=                                            (2.13) 

όπου θεωρούµε ότι V0 είναι η τάση στο άκρο της επαφής ενώ το µήκος LT δίνεται από 

την έκφραση 

( ) 2/1/ scT RL ρ=                                                      (2.14) 

Αν θεωρήσουµε ως Ζ το µήκος του κάθε ηλεκτροδίου, τότε η αντίσταση επαφής όταν 

το ρεύµα ρέει πλευρικά στην άκρη του µετάλλου, δίδεται από τη σχέση   

)/coth()/( TsTc LLRZLR =                                            (2.15) 

Μπορούµε να θεωρήσουµε 2 περιπτώσεις της (2.15) που έχουν πρακτικό ενδιαφέρον. 

Για L≥1.5LT ισχύει 

ZLZRLR TcsTc // ρ=≅                                              (2.16) 

που σηµαίνει ότι η αντίσταση επαφής δεν εξαρτάται από το πλάτος L του ηλεκτροδίου 

γιατί σχεδόν όλο το ρεύµα µεταφέρεται από τον ηµιαγωγό στο µέταλλο κοντά στην 
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άκρη του ηλεκτροδίου και κατόπιν διαδίδεται σε όλη του την επιφάνεια. Στην 

περίπτωση που L<0.5LT παροµοίως ισχύει 

LZR cc /ρ≅                                                        (2.17) 

όπου σε αυτή την περίπτωση η µεταφορά του ρεύµατος από τον ηµιαγωγό στο µέταλλο 

γίνεται σε όλο το πλάτος του ηλεκτροδίου. 

2.3.2.4 Αντίσταση της Βάσης 

 
Η αντίσταση στη βάση η οποία συµβολίζεται ως R2 στο σχήµα 2.11 εξαρτάται κυρίως 

από τη νόθευση και υπολογίζεται από την ακόλουθη απλή σχέση 

 A
DR Bρ=2                                                       (2.18) 

όπου Α είναι η επιφάνεια του στοιχείου, D το πάχος της βάσης και ρΒ η αντίσταση 

φύλλου. Σαν παράδειγµα, αν θεωρήσουµε ρΒ=1Ω.cm, D=400µm και επιφάνεια Α=1cm2 

τότε R2=0.04 Ω, τιµή η οποία µπορεί να θεωρηθεί σχεδόν αµελητέα στις περισσότερες 

περιπτώσεις.  

2.3.2.5 Αντίσταση του εκποµπού  

  
Ο υπολογισµός της αντίστασης σειράς του εκποµπού (R3 στο σχήµα 2.11) µπορεί να 

γίνει θεωρώντας ότι το ρεύµα που προέρχεται από τη βάση ρέει εγκάρσια και όταν 

εισέρχεται στον εκποµπό κατευθύνεται οριζόντια και συλλέγεται από τα µπροστινά 

ηλεκτρόδια, όπως απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα. 

  Ο υπολογισµός της αντίστασης µπορεί να γίνει µέσω των απωλειών ισχύος ΡΕ 

στον εκποµπό και διαιρώντας µε το τετράγωνο του ρεύµατος (αφού ), όπου 

Ι

3
2 RIP EE =

Ε θεωρούµε το ρεύµα που ρέει πλευρικά στον εκποµπό και κατανέµεται οµοιόµορφα 

στη βάση. Έτσι, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.15 στο κέντρο της περιοχής ανάµεσα 

στα ηλεκτρόδια (x=0) η ροή του ρεύµατος θα είναι µηδενική, οπότε οι υπολογισµοί 

µπορούν να περιοριστούν στο µισό της περιοχής αυτής [3].  
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Σχήµα 2.15. Ροή ρεύµατος στον εκποµπό σε τοµή (αριστερά) και κάτοψη (δεξιά). 

Συνεπώς, το µέγιστο ρεύµα το οποίο φτάνει στο ηλεκτρόδιο ισούται µε το φωτόρευµα j 

πολλαπλασιαζόµενο µε την επιφάνεια συλλογής, δηλαδή 

2max
djlI =                                                          (2.19) 

Το ρεύµα σε απόσταση x είναι Ι(x)=jlx και η στοιχειώδης αντίσταση του εκποµπού 

αντίστασης ρ και βάθους xj σε µια λεπτή λωρίδα πλάτους dx µπορεί να εκφραστεί ως 

dx
l

Rdx
lx

dR
j

�== ρ                                                   (2.20) 

όπου R� είναι η αντίσταση φύλλου του ηµιαγωγού. Άρα, η απώλεια ισχύος dP στο 

στοιχειώδες φύλλο dx είναι 

dx
l

RjlxdRjlxdRIdP �=== 222 )()(                                     (2.21) 

Η συνολική απώλεια ισχύος προκύπτει µε ολοκλήρωση  της (2.21) ως προς x 

24
)(

3
2

2/

0

2 dlRjdx
l

RjlxP
d

�

� == �                                         (2.22) 

Η αντίσταση R3 του εκποµπού µπορεί να εξαχθεί από την (2.22) έχοντας γνωστό από 

την (2.19) το ρεύµα που φτάνει στο ηλεκτρόδιο 
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Από την (2.23) προκύπτει ότι η ισοδύναµη αντίσταση R3 είναι 3 φορές µικρότερη από 

την ηλεκτρική αντίσταση του εκποµπού στην περιοχή x=0 ως d/2. 

 

2.3.2.6 Ωµικές απώλειες στα ηλεκτρόδια 

 
Με αντίστοιχο σκεπτικό όπως στην προηγούµενη ενότητα, µπορούµε να υπολογίσουµε 

την αντίσταση σειράς των ηλεκτροδίων. Αν θεωρήσουµε το µήκος κάθε ηλεκτροδίου l, 

το πλάτος του L, και το πάχος του α µε αντίσταση µετάλλου ρmet, η αντίσταση R5 όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.11 είναι [3] 

aL
lR metρ

3
1

5 =                                                       (2.24) 

δηλαδή η τιµή της ισοδύναµης αντίσταση R5 ισούται µε το 1/3 της ηλεκτρικής 

αντίστασης του ηλεκτροδίου. 

2.3.2.7 Αντίσταση ηλεκτροδίου ανόδου 

 
Ο υπολογισµός της αντίστασης R6 όπως φαίνεται στο σχήµα 2.11 γίνεται µε τον ίδιο 

τρόπο όπως στις προηγούµενες ενότητες. Σε αυτή όµως την περίπτωση παίζει ρόλο το 

σηµείο από το οποίο θα συλλεχθεί το ρεύµα και προφανώς η καλύτερη περίπτωση είναι 

να βρίσκεται στο κέντρο του ηλεκτροδίου. Έτσι αν  α είναι το πάχος, LB το πλάτος και 

lB το συνολικό µήκος του ηλεκτροδίου, η αντίσταση του µισού ηλεκτροδίου είναι [3]  

B

B
met aL

l
x

R ρ
23

1
6 =                                                   (2.25) 

Στην περίπτωση που η συλλογή του ρεύµατος γινόταν στο άκρο του ηλεκτροδίου η 

αντίσταση που θα προέκυπτε θα ήταν τετραπλάσια 

2.3.3 ∆ιαδικασίες βελτίωσης της απορρόφησης και µείωσης της ανάκλασης 
 
Όπως αναφέρθηκε στο τµήµα 1.4.1 το πυρίτιο που είναι το βασικότερο υλικό 

κατασκευής φ/β στοιχείων, έχει πολύ χαµηλό συντελεστή απορρόφησης αφού είναι 
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ηµιαγωγός εµµέσου ενεργειακού διακένου, που έχει σαν αποτέλεσµα να απαιτείται 

µεγάλο πάχος υλικού για αποτελεσµατική απορρόφηση. Από την άλλη πλευρά η 

επιφάνειά του ανακλά ένα µεγάλο ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας (35-50%, 

ανάλογα το µήκος κύµατος), οπότε ένα µεγάλο µέρος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

χάνεται λόγω αυτών των διαδικασιών. Έτσι, έχουν βρεθεί τρόποι βελτίωσης της 

απορρόφησης παγιδεύοντας µε κατάλληλο τρόπο το φως στο υλικό και αναγκάζοντάς 

το να διανύσει µεγαλύτερη διαδροµή, όσο και της ανάκλασης εφαρµόζοντας 

κατάλληλες αντιανακλαστικές επιστρώσεις. 

2.3.3.1 Αντιανακλαστικές επιστρώσεις 

  
Βάσει της οπτικής, µπορούµε να επιτύχουµε µείωση της ανάκλασης, χρησιµοποιώντας 

ένα αντιανακλαστικό στρώµα ορισµένου πάχους το οποίο παρεµβάλλεται µεταξύ του 

αέρα και του πυριτίου όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα (σχ.2.16) 

d1

n0 Αέρας ή γυαλί

Αντιανακλαστικό στρώµα

Si

n1

n2

 

Σχήµα 2.16. Επίδραση αντιανακλαστικής επίστρωσης πάνω σε φιλµ πυριτίου.  

   Σύµφωνα µε τους νόµους της οπτικής, όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

εισέρχεται σε ένα µέσο πυκνότερο, η φάση του µετατοπίζεται κατά π/2. Αν λοιπόν το 

πάχος του αντιανακλαστικού στρώµατος έχει επιλεχθεί έτσι ώστε η διαδροµή του 

φωτός, δηλαδή το γινόµενο του δείκτη διάθλασης και του πάχους του φιλµ είναι ίσο µε 

το ένα τέταρτο του µήκους κύµατος, τότε η φωτεινή ακτινοβολία αυτού του µήκους 

κύµατος που προσπίπτει κάθετα εκµηδενίζεται. Μαθηµατικά, η συνθήκη αυτή 

εκφράζεται ως εξής: 

4
λ=⋅dn                                                                 (2.26) 
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Κάνοντας χρήση των συντελεστών Fresnel [26] ο συντελεστής ανάκλασης για ένα 

προσπίπτον κύµα φωτός δίνεται από τη σχέση 

θ
θ
2cosrr2rr1
2cosrr2rrR

21
2

2
2

1

21
2

2
2

1

++
++=                                                   (2.27) 

όπου r1 και r2 οι συντελεστές Fresnel και θ η αλλαγή στη φάση του φωτός που διανύει 

το φιλµ, που στην περίπτωση κάθετης πρόσπτωσης εκφράζονται ως εξής: 

10

10
1 nn

nnr
+
−=                                                               (2.28) 

21

21
2 nn

nnr
+
−=                                                               (2.29) 

λ
πθ 11dn2=                                                               (2.30) 

όπου ο n0 είναι ο συντελεστής διάθλασης του ανώτερου στρώµατος (αέρας ή γυαλί) , n1 

o συντελεστής διάθλασης της αντανακλαστικής επίστρωσης και n2 ο συντελεστής 

διάθλασης του πυριτίου. Η σχέση (2.27) ελαχιστοποιείται όταν n1d1=λ/4 και παίρνει 

την ακόλουθη τιµή 
2

20
2
1

20
2
1

min nnn
nnnR ��

�

�
��
�

�

+
−=                                                         (2.31) 

Η (2.31) µηδενίζεται όταν n1
2=n0n2 οπότε µπορούµε να επιλέξουµε κατάλληλα το 

πάχος του αντανακλαστικού στρώµατος έτσι ώστε να πετύχουµε τη βέλτιστη 

απορρόφηση για την κατανοµή του ηλιακού φάσµατος. Έχοντας υπόψη τη µεταβολή 

του συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει του µήκους κύµατος, διαπιστώθηκε ότι για 

µήκος κύµατος 0.6 µm έχουµε την ελάχιστη δυνατή ολική ανάκλαση για το φάσµα 

ΑΜ1.5. 

  Στην περίπτωση που έχουµε 2 αντανακλαστικές επιστρώσεις, ο συνολικός 

συντελεστής ανάκλασης µειώνεται ακόµα περισσότερο αν επιλέξουµε κατάλληλα τις 

παραµέτρους των στρωµάτων αυτών, δεδοµένου ότι τώρα πλέον επιτυγχάνονται 2 

τοπικά ελάχιστα στην ανάκλαση.   

 

2.3.3.2 ∆ιαµόρφωση επιφάνειας 
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Ένας τρόπος βελτίωσης της απορρόφησης του φωτός σε ένα φ/β στοιχείο, είναι µε 

κατάλληλη διαµόρφωση της επιφάνειάς του. Με τη διαδικασία ανισοτροπικής 

εγχάραξης σε πυρίτιο κρυσταλλογραφικού προσανατολισµού <100> σχηµατίζονται 

πυραµίδες που παρουσιάζουν γωνία 70,50 στην κορυφή τους [27] (σχ. 2.17). Έτσι, το 

φως όταν προσπίπτει κάθετα, συναντά την επιφάνεια του πυριτίου µε γωνία 35,250. 

Επιπρόσθετα, η ανακλώµενη ακτίνα, προσπίπτει πάλι στην επιφάνεια του πυριτίου, 

όπως απεικονίζεται στο ίδιο σχήµα, οπότε εισέρχεται στο υλικό, µειώνοντας σηµαντικά 

την ανάκλαση. Έχει υπολογιστεί ότι µε τη συγκεκριµένη τεχνική η ανάκλαση του 

φωτός µειώνεται στο 10%. Αυτή η δοµή όµως έχει το πρόβληµα ότι το φως που 

ανακλάται από την πίσω επιφάνεια και επανέρχεται στη µπροστινή σε πλευρά 

πυραµίδας αντίθετη από αυτήν στην οποία εισήλθε, θα διαφύγει (σχ.2.18α). Σε 

οποιαδήποτε άλλη περίπτωση θα επανέλθει στο στοιχείο. Για να βελτιωθεί η 

απορρόφηση, προτάθηκε [28] η διάταξη µε 2 διαφορετικά µεγέθη πυραµίδων όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.18β  τοποθετηµένες µη συµµετρικά µε τέτοιο τρόπο, ώστε 

λιγότερο από 20% του φωτός να διαφεύγει µετά από την πρώτη ανάκλαση από την 

πίσω επιφάνεια. Για να επιτευχθεί αυτό χρειάζεται προσεκτική σχεδίαση µέσω 

λεπτοµερών προσοµοιώσεων.  

790

740

860

460 310

70.50
35

0

 

Σχήµα 2.17. ∆ιαδροµή του φωτός (κάθετη πρόσπτωση) πάνω σε πυρίτιο µε 

πυραµιδοειδή διαµορφωµένη επιφάνεια [27].   

  Μια άλλη δοµή ακόµα πιο αποτελεσµατική [29] είναι αυτή του σχήµατος 2.18γ 

που βασίζεται σε κρυσταλλογραφικά επίπεδα που τέµνονται κατά την <111> 

κρυσταλλογραφική διεύθυνση στην µπροστινή και στην πίσω επιφάνεια η οποία είναι 

τελείως ανακλαστική και η δοµή της είναι κάθετα προσανατολισµένη σε σχέση µε την 

µπροστινή. Το βασικό µειονέκτηµα αυτής της διάταξης είναι οι πολλαπλές ανακλάσεις 
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στην πίσω επιφάνεια που µειώνουν την αποτελεσµατικότητα του ανακλαστικού υλικού. 

Αυτό το πρόβληµα µπορεί να διορθωθεί αφήνοντας την πίσω επιφάνεια επίπεδη και 

σχεδιάζοντας την µπροστινή µε τµήµατα που έχουν διαµόρφωση ανάλογης αυτής του 

σχήµατος 2.18γ, αλλά κάθε περιοχή είναι προσανατολισµένη κάθετα σε σχέση µε τη 

γειτονική της (‘quiltwork’ layout). Η βασική σχεδιαστική παράµετρος είναι ο λόγος του 

µήκους της κάθε περιοχής σε σχέση µε το πάχος του φ/β στοιχείου. Αυτός θα πρέπει να 

είναι τέτοιος ώστε το φως που εισέρχεται σε τµήµα συγκεκριµένου προσανατολισµού 

να εξέρχεται από τµήµα αντίθετου προσανατολισµού έτσι ώστε όλο το φως να 

παραµείνει στη διάταξη. 

( )α ( )β

( )γ ( )δ

 
Σχήµα 2.18. (α) ∆ιαδροµή του φωτός σε φ/β στοιχείο όπου η µπροστινή επιφάνεια είναι 

διαµορφωµένη µε πυραµίδες περιοδικά τοποθετηµένες. (β) Τροποποιηµένη διάταξη µε 

πυραµίδες 2 διαφορετικών µεγεθών τοποθετηµένων µη περιοδικά. (γ) ∆οµή µε 

διαµορφωµένη µπροστινή και πίσω επιφάνεια. (δ) ∆ιαµορφωµένη µπροστινή επιφάνεια 

όπου κάθε περιοχή είναι κάθετα προσανατολισµένη σε σχέση µε τη γειτονική της. Η 

πίσω επιφάνεια είναι επίπεδη και έντονα ανακλαστική[29].   

  Μια άλλη ιδιαίτερα αποδοτική τεχνική µείωσης της ανάκλασης σε ένα φ/β 

στοιχείο, είναι η διαµόρφωση της πίσω επιφάνειάς του µε τέτοιο τρόπο ώστε το φως 
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που προσπίπτει σε αυτή να ανακλάται µε τυχαίο τρόπο προς όλες τις διευθύνσεις 

ανεξαρτήτως γωνίας πρόσπτωσης (ανάκλαση Lambert). ∆εδοµένου ότι το πυρίτιο έχει 

σχετικά υψηλό συντελεστή διάθλασης, ένα µεγάλο µέρος του φωτός παγιδεύεται µέσα 

στον κρύσταλλο, και διαφεύγει µόνο αυτό που ανακλάται στην κατεύθυνση κοντά στην 

κάθετο της επιφάνειας πρόσπτωσης (σχ. 2.19). Το φως που παγιδεύεται θα ανακλαστεί 

πάλι στην πίσω επιφάνεια, σε τυχαία διεύθυνση. Γενικά, η προσπίπτουσα ακτινοβολία 

µπορεί να διαφύγει µόνο µέσα από ένα λεπτό κώνο διαφυγής µε γωνία που δίδεται από 

την ακόλουθη σχέση 

�
�

�
�
�

�= −

n
1sin 1

cΦ                                                             (2.32) 

Για το Si όπου n=3.5 βρίσκουµε ότι Φc=170. 

 

Φc

Iin

 
Σχήµα 2.19. Ανάκλαση σε υλικό µε διαµορφωµένη την πίσω επιφάνεια ώστε να 

ανακλά το φως µε τυχαίο τρόπο (ανάκλαση Lambert). Φc είναι η γωνία διαφυγής του 

φωτός και Iin η προσπίπτουσα ακτινοβολία. 

  Σύµφωνα µε αυτά τα δεδοµένα, η συνολική ποσότητα ακτινοβολίας που 

διαφεύγει από το υλικό ισούται περίπου µε 8.5% της εισερχόµενης [30]. Είναι επίσης 

δυνατόν να βελτιωθεί ακόµα περισσότερο η απορρόφηση διαµορφώνοντας και την 

µπροστινή επιφάνεια µε τον ίδιο τρόπο ή γεωµετρικά όπως αναλύθηκε προηγουµένως. 

Προφανώς όσο πιο λεπτό είναι το υλικό τόσο πιο πολύ βάρος δίνεται στις τεχνικές 

διαµόρφωσης της επιφάνειας διότι πέρα από τη βελτίωση στην ανάκλαση, αυξάνεται 

σηµαντικά η διαδροµή του φωτός στο υλικό, οπότε επιτυγχάνεται σηµαντική 

απορρόφηση στα µεγάλα µήκη κύµατος ενώ η ανάκλαση στην επιφάνεια του φ/β 
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στοιχείου µειώνεται περαιτέρω µε κατάλληλες αντιανακλαστικές επιστρώσεις, 

σύµφωνα µε την ανάλυση της προηγούµενης ενότητας. 

2.4 Θεωρητικά όρια της απόδοσης των φ/β στοιχείων πυριτίου. 
  
∆εδοµένου ότι το πυρίτιο είναι το κύριο υλικό στο οποίο βασίζεται η κατασκευή φ/β 

στοιχείων, έχουν γίνει διάφορες θεωρητικές µελέτες για τα όρια της απόδοσης που 

µπορούν να επιτευχθούν µε αυτό. Η πρώτη γενική και λεπτοµερειακή ανάλυση που 

αφορά το πυρίτιο ως ηµιαγωγό για φ/β µετατροπή έγινε από τους Schockley και 

Queisser [31] όπου σαν µοναδικός µηχανισµός απωλειών θεωρήθηκε η επανασύνδεση 

λόγω ακτινοβολίας (κεφ. 1) και η απορρόφηση του φωτός θεωρείται ιδανική για 

φωτόνια ενέργειας µεγαλύτερης ή ίσης από το ενεργειακό χάσµα του πυριτίου. 

Παρόµοιες αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν µε αυτό το σκεπτικό [32-33]. Αργότερα 

ακολούθησαν άλλες [34,35] όπου αναλύθηκε η απόδοση συγκεκριµένων διατάξεων φ/β 

στοιχείων µε ενώσεις τύπου n ή p. Οι πιο σύγχρονες αναλύσεις και πιο λεπτοµερείς 

έγιναν από τον Green [36]  και σχεδόν ταυτόχρονα από τους Tiedje et al. [37] από τις 

οποίες θα αναφέρουµε τα βασικά αποτελέσµατα. 

2.4.1 Μέγιστο όριο της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) 
 
Μια από τις βασικές παραµέτρους που συνιστούν στην µεγιστοποίηση της απόδοσης 

ενός φ/β στοιχείου είναι η βελτίωση της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος (Voc). Οι 

κυριότεροι µηχανισµοί που την περιορίζουν στις πραγµατικές διατάξεις, είναι  

διαδικασίες επανασυνδέσεων µέσω ατελειών στο υλικό, στην επιφάνεια του στοιχείου, 

όπως και στις µεταλλικές επαφές. Στην ανάλυση του  Green [36] που δίδεται παρακάτω 

οι µηχανισµοί επανασύνδεσης που περιορίζουν την Voc είναι η διαδικασία Auger και η 

ανασύνδεση µέσω ακτινοβολίας. Θεωρώντας ένα φ/β στοιχείο τύπου n+p του οποίου οι 

επιφάνειες θεωρούνται ιδανικές, δηλαδή έχουν µηδενική ταχύτητα επανασύνδεσης, 

τότε το ρεύµα σκότους κόρου J0 θα δίνεται από τη σχέση 
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όπου ΝΒ είναι η νόθευση στη βάση τύπου p, DB, LB και τΒ η σταθερά διάχυσης, το 

µήκος διάχυσης και ο χρόνος ζωής των φορέων µειονότητας αντίστοιχα και WB είναι το 

πάχος της βάσης του στοιχείου. Για διαδικασία επανασύνδεσης Auger υπό συνθήκες 

χαµηλής έγχυσης προκύπτει 

)(1 2
BBB NC=τ                                                      (2.34) 

όπου CB είναι ο αντίστοιχος συντελεστής Auger. Αντικαθιστώντας στην (2.33) και µε 

τη βοήθεια της σχέσης που συνδέει το φωτόρευµα Jph µε τη Voc καταλήγουµε στην 

ακόλουθη σχέση 

�
�

�

�

�
�

�

�
+= 1

)tanh(
ln

2
BBBBi

ph
oc LWCDen

J
e

KTV                                (2.35) 

  Στην ιδανική περίπτωση όπου θεωρείται ότι κάθε φωτόνιο ένεργειας 

µεγαλύτερης ή ίσης µε το ενεργειακό χάσµα του ηµιαγωγού συνεισφέρει στη 

δηµιουργία φωτορεύµατος, τότε για το φάσµα ΑΜ0 το προκύπτον όριο είναι 54 

mA/cm2, ενώ για το ΑΜ1.5 (100 mW/cm2) είναι 44 mΑ/cm2. Έτσι, µε αντικατάσταση 

αριθµητικών τιµών στην (2.35) για το φάσµα ΑΜ0 προκύπτει  
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ln)tanh(ln716)(         (2.36) 

όπου ο όρος ∆VG εισάγει διορθώσεις που οφείλονται σε φαινόµενα έντονης νόθευσης 

και οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν είναι Cn0=2.8 X 10-31cm6s-1
, Cp0=9.9 X 10-

32cm6s-1 [38], Dno=30 cm2s-1, Dpo=10.6 cm2s-1 και Jph0= 54 mA/cm2. H (2.36) έχει δοθεί 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να φανεί η επίδραση των παραµέτρων µε τιµές 

διαφορετικές από αυτές που αναφέρθηκαν. Το συµπέρασµα που προκύπτει για ένα φ/β 

στοιχείο µε βάση µεγάλου πάχους εξετάζοντας την (2.36) είναι ότι η τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος δεν µπορεί να ξεπεράσει τα 720 mV περίπου εξαιτίας των διαδικασιών 

επανασύνδεσης Auger. Στην περίπτωση όµως που το πάχος της βάσης είναι πολύ 

µικρότερο από το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας, τότε η (2.36) απλοποιείται 

στην σχέση 



Κεφάλαιο 2 
 

 54

��
�

�
��
�

�
+=

B

B
oc W

L
e

KTmVV ln716)(                                           (2.37) 

Σε αυτή την περίπτωση, δηλαδή για φ/β στοιχεία λεπτού πάχους το όριο των περίπου 

720 mV µπορεί να ξεπεραστεί. 

   Σε συνθήκες υψηλής έγχυσης φορέων που παρατηρείται όταν η βάση είναι 

ελαφρά νοθευµένη ή το φ/β στοιχείο λειτουργεί υπό συγκεντρωµένη ακτινοβολία, τότε 

ο ρυθµός ανασύνδεσης Auger θα είναι 

npCpnCU pn
22 +=                                                  (2.38) 

Η (2.38) µπορεί να εκφραστεί επίσης ως 

22 )()( nNnCnNnC
eW
J

BpBn
B

ph +++=                                    (2.39) 

Παράλληλα ισχύει η γνωστή σχέση 
KTeV

iB
ocennNn 2)( =+                                                 (2.40) 

Από τις (2.39) και (2.40) είναι δυνατός ο υπολογισµός της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος. 

Μπορεί όµως να εξεταστεί η πρίπτωση πολύ υψηλής έγχυσης όπου οι συγκεντρώσεις 

των παραγόµενων φορέων είναι πολύ µεγαλύτερες από τη νόθευση της βάσης. Τότε οι 

(2.39) και (2.40) απλοποιούνται: 
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Συνεπώς η Voc µπορεί να υπολογιστεί εύκολα 
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Παρατηρούµε ότι σε κατάσταση πολύ υψηλής έγχυσης η τάση ανοιχτού κυκλώµατος 

λαµβάνει µια σταθερή τιµή ανεξάρτητη από τη νόθευση του ηµιαγωγού. 

  Αν θεωρήσουµε σαν µοναδικό µηχανισµό επανασύνδεσης αυτό της 

ακτινοβολίας, τότε τα όρια που προκύπτουν από αυτή είναι αρκετά µεγαλύτερα. Η 

σχέση µε την οποία µπορούµε να υπολογίσουµε την τάση ανοιχτού κυκλώµατος είναι η 

ακόλουθη 
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)exp(2'' KTeVnB
eW
J

npBU oci
ph =⇔=                                    (2.44) 

όπου το γινόµενο B΄ni
2 δίνει το ρυθµό επανασύνδεσης λόγω ακτινοβολίας ανά µονάδα 

όγκου στο πυρίτιο. Η τιµή της σταθεράς αυτής κυµαίνεται στην περιοχή από 0.6-1.0 Χ 

106 cm-3s-1 [39]. Οι Schockley και Quiesser [31] υπολόγισαν το όριο για τη Voc στα 837 

mV για ηλιακό φάσµα που θεωρείται ως µέλαν σώµα. Αυτό το όριο µπορεί να 

ξεπεραστεί [36] αν το φ/β στοιχείο έχει πάχος µικρότερο από 33µm, όπως προκύπτει 

από τη σχέση (2.37).  

 

2.4.1.1 Προϋποθέσεις που πρέπει να διαθέτει το υλικό για επίτευξη βέλτιστης Voc

 
Στην πραγµατικότητα, η απόδοση ενός φ/β στοιχείου περιορίζεται σηµαντικά λόγω 

επανασυνδέσεων που οφείλονται σε ατέλειες στο εσωτερικό του υλικού και στην 

επιφάνειά του. Στην περίπτωση ύπαρξης ατελειών στο υλικό, ο ρυθµός επανασύνδεσης 

είναι τύπου SRH και δίνεται από την ακόλουθη σχέση (κεφάλαιο 1) 

)()( 1010 nnpp
npU

pn +++
=

ττ
                                          (2.45) 

όπου τn0 και τp0 είναι οι χρόνοι ζωής ηλεκτρονίων και οπών αντίστοιχα ως φορείς 

µειονότητας και n1 και p1 είναι συγκεντρώσεις που αφορούν την ενέργεια της στάθµης 

ατελειών. Σε συνθήκες χαµηλής έγχυσης και για υλικό τύπου p η σχέση (2.45) 

απλοποιείται και προκύπτουν οι ακόλουθες εκφράσεις 

0
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0
)exp(
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ociph
n N
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τ =⇔=                                    (2.46) 
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Αντίστοιχα σε συνθήκες υψηλής έγχυσης θα ισχύει 

00
00

)2exp()(
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Από τις (2.46) και (2.48) µπορούν να υπολογιστούν τα απαιτούµενα όρια για τις 

παραµέτρους των φορέων µειονότητας συγκρίνοντάς τις απευθείας µε τις εκφράσεις 

της προηγούµενης ενότητας. Έτσι, σε συνθήκες χαµηλής έγχυσης για υλικό τύπου p 

αρκεί ο χρόνος ζωής των φορέων µειονότητας τn0 να είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από 

το χρόνο ζωής που οφείλεται σε διαδικασία Auger και δίδεται από την έκφραση 

1/CpNB
2. Σε συνθήκες υψηλής έγχυσης το όριο αυτό δεν είναι τόσο αυστηρό και δίδεται 

από 

31

2

22

00 )(
)(

�
�

�

�

�
�

�

�

+
>>+

pnph

B
pn CCJ

Weττ                                        (2.50) 

Από την (2.50) προκύπτει ότι για στοιχεία 20, 300, και 1000µm πάχους το άθροισµα 

των χρόνων ζωής απαιτείται να είναι πολύ µεγαλύτερο από 450µs, 2.7ms και 6.1 ms 

αντίστοιχα, τιµές που είναι κατασκευαστικά εφικτές, όπως για παράδειγµα σε δείγµατα 

Si κατασκευασµένα  από την Wacker [40], ενώ πρόσφατα έχουν αναφερθεί τιµές 

αρκετά µεγαλύτερες από αυτό το όριο (32ms) [41].  

  Αντίστοιχα µε πριν, η έκφραση για το ρυθµό της επιφανειακής επανασύνδεσης 

ανά µονάδα επιφανείας και για 1 στάθµη ατελειών δίνεται από τη σχέση 

0101 /)(/)( pn SnnSpp
npU

+++
=                                        (2.51) 

όπου Sn0 και Sp0 είναι παράµετροι που δίνουν τις επιφανειακές ταχύτητες 

επανασυνδέσεων. Από την (2.51) προκύπτει ότι για συνθήκες χαµηλής έγχυσης, το όριο 

για την επιφανειακή ταχύτητα ανασύνδεσης θα δίνεται από τη σχέση 
2

0 BpBn NCWS <<                                                     (2.52) 

Από την (2.52) διαπιστώνεται ότι για ένα φ/β στοιχείο πάχους 300 µm µε νόθευση 

1017cm-3 η Sn0 πρέπει να είναι πολύ µικρότερη από 30 cm/sec. Σε υψηλή έγχυση η 

αντίστοιχη συνθήκη είναι 

( ) 3122
00 /)(),min( eWCCJSS Bpnphpn +<<                                  (2.53) 
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)

Συνεπώς για ένα στοιχείο ίδιου πάχους 300µm, το όριο που προκύπτει είναι 11 cm/sec. 

Αν θεωρήσουµε ότι στην πίσω επιφάνεια υπάρχει µια απότοµη ένωση τύπου p/p+ η 

οποία δίνει ένα πεδίο πίσω επιφάνειας (BSF) νόθευσης Νs
+, τότε για συνθήκες χαµηλής 

έγχυσης η αντίστοιχη της (2.52) συνθήκης θα είναι 

                                                  (2.54) +<< sBpBn NNCWS 0

Προφανώς η έκφραση (2.54) µπορεί να ικανοποιηθεί πολύ πιο εύκολα από την (2.52) 

δεδοµένου ότι Νs
+>>ΝΒ. Στην περίπτωση υψηλής έγχυσης στη βάση, η πίσω επιφάνεια 

λόγω της έντονης νόθευσης θα παραµένει σε χαµηλή έγχυση, και η συνθήκη που θα 

πρέπει να ικανοποιηθεί είναι 

( 3122
0 /)( eWCCJS Bpnphn +<<                                         (2.55) 

Με την ίδια λογική, η (2.55) ικανοποιείται πολύ πιο εύκολα σε σχέση µε την (2.53) 

γεγονός που σηµαίνει ότι η ύπαρξη ενός BSF βοηθά στην επίτευξη καλύτερης 

απόδοσης.  

2.4.2 Μέγιστο φωτόρευµα 
 
Το µέγιστο φωτόρευµα που µπορεί να παράγει ένα φ/β στοιχείο εξαρτάται από την 

ανάκλαση στην επιφάνεια του και τις τεχνικές παγίδευσης του φωτός ώστε να 

βελτιωθεί η απορρόφηση στα µεγάλα µήκη κύµατος. Τέτοιες τεχνικές µείωσης της 

ανάκλασης και βελτίωσης της απορρόφησης αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.3.3. Στην 

ιδανική περίπτωση η ανάκλαση στην µπροστινή επιφάνεια µπορεί να θεωρηθεί 

µηδενική, ενώ η πίσω επιφάνεια να έχει τέλεια ανακλαστικότητα. Στο επόµενο σχήµα 

[42] απεικονίζεται το µέγιστο φωτόρευµα Jsc συναρτήσει του πάχους W για φ/β 

στοιχεία όπου η µπροστινή επιφάνεια έχει διαµορφωθεί µε κανονικές πυραµίδες, και µε 

πυραµίδες, στις οποίες οι έδρες έχουν κάποια κλίση σε σχέση µε την κανονική (24ο 

θεωρείται η βέλτιστη κλίση). Επίσης παρουσιάζεται και η ιδανική περίπτωση όπου το 

φως διασκορπίζεται µε τυχαίο τρόπο στην επιφάνεια του στοιχείου (Lambertian).  
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Σχήµα 2.20. Θεωρητικό µέγιστο όριο του παραγόµενου φωτορεύµατος σε φ/β στοιχείο 
για 3 διαφορετικούς τρόπους παγίδευσης του φωτός [Campbell] για συνθήκες 
ακτινοβολίας ΑΜ1.5 (97 mW/cm2) [42]. 

   Προφανώς, η καλύτερη απορρόφηση επιτυγχάνεται µε την Lambertian επιφάνεια 

όπου στην ιδανική περίπτωση [37], το µέσο µήκος που διανύει το φως µέσα στο υλικό 

αυξάνει από 2W σε 4n2 W, όπου n ο συντελεστής διάθλασης του ηµιαγωγού. 

2.4.3 Μέγιστη Απόδοση επηρεαζόµενη από επιφανειακές ανασυνδέσεις 
 
Στις προηγούµενες ενότητες αναλύθηκαν τα µέγιστα όρια που µπορούν να επιτευχθούν 

για την τάση ανοιχτού κυκλώµατος και το φωτόρευµα σε ένα φ/β στοιχείο. Στην 

περίπτωση της Voc τα όρια υπολογίστηκαν θεωρώντας βασικό µηχανισµό απωλειών την 

επανασύνδεση Auger και ορίστηκαν οι µέγιστες τιµές των επιφανειακών ταχυτήτων 

επανασύνδεσης ώστε να επιτευχθούν αυτά. Στην πραγµατικότητα οι επιφανειακές 

επανασυνδέσεις επηρεάζουν πολύ την απόδοση των φ/β στοιχείων στις περισσότερες 

εφαρµογές. Η ακόλουθη έκφραση λαµβάνει υπόψιν τις επιφανειακές ανασυνδέσεις 

υποθέτοντας συντελεστή ποιότητας διόδου 1 για τον όρο αυτό [29]: 
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�+−= 1exp1
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3exp)( 0
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KT
eVJ

KT
eVnCCeWJJ sipnBph                (2.56) 

όπου J0s είναι το ρεύµα που οφείλεται στις επιφανειακές επανασυνδέσεις. Συνεπώς, η 

τάση ανοιχτού κυκλώµατος η οποία επηρεάζεται από τις επιφανειακές απώλειες 

θεωρώντας αµελητέους τους υπόλοιπους µηχανισµούς θα δίνεται από τη σχέση : 
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Το φωτόρευµα Jph έχει υπολογιστεί θεωρώντας ιδανική Lambertian επιφάνεια 

παγίδευσης φωτός, οπότε για συνθήκες ακτινοβολίας ΑΜ1.5 (100mW/cm2) η µέγιστη 

απόδοση µιας  φ/β διάταξης συναρτήσει του πάχους W µε παράµετρο τη Voc 

καθοριζόµενη από επιφανειακές επανασυνδέσεις απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήµα 

 

Σχήµα 2.21. Θεωρητική µέγιστη απόδοση φ/β στοιχείων πυριτίου συναρτήσει του 
πάχους τους µε παράµετρο τη µέγιστη Voc που καθορίζεται από τις επιφανειακές 
επανασυνδέσεις θεωρώντας αµελητέους τους υπόλοιπους µηχανισµούς. Η πάνω 
καµπύλη καθορίζει το µέγιστη απόδοση που επιβάλλεται από τον µηχανισµό Auger για 
µηδενικές επιφανειακές ανασυνδέσεις [29].   

Η µέγιστη απόδοση επιτυγχάνεται για µηδενικές επιφανειακές επανασυνδέσεις, όπως 

αναλύθηκε στην παράγραφο 2.4.1. Από αυτή προκύπτει ότι η βέλτιστη απόδοση είναι 

28.8% για φ/β στοιχείο πάχους 80 µm, ενώ ακόµη και για πάχος 1 µm η απόδοση είναι 

πάνω από 24%. H εικόνα αλλάζει στις υπόλοιπες καµπύλες όπου λαµβάνονται υπόψιν 

οι επιφανειακές επανασυνδέσεις. Έτσι, για Voc=720mV, τιµή που αποτελεί το καλύτερο 

δυνατό πειραµατικό αποτέλεσµα, η απόδοση αυξάνει µονότονα µέχρι το πάχος του 

1mm, αν και για σχετικά µεγάλα πάχη η απόδοση δεν επηρεάζεται πολύ. Έτσι για ένα 

στοιχείο πάχους 400µm αυτή πέφτει από το 28.5% στο 26.8% για την ίδια καµπύλη, 

ενώ όταν το πάχος είναι 1µm η αντίστοιχη µεταβολή είναι από το 24.7% στο 19.8%. 

Προφανώς ένα τυπικό φ/β στοιχείο έχει επιπλέον απώλειες όπως αναλύθηκε στις 

προηγούµενες ενότητες, οπότε η απόδοση πέφτει σηµαντικά. Αντίστοιχα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από την ανάλυση των Tiedje et al. [37] όπου θεωρούν ένα φ/β στοιχείο 
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που λειτουργεί σε υψηλή έγχυση (είναι ελαφρά νοθευµένο) µε βασικό µηχανισµό 

απωλειών την επανασύνδεση Auger. Στους υπολογισµούς τους θεωρούν ότι το στοιχείο 

έχει ιδανική αντιανακλαστική επίστρωση στην µπροστινή επιφάνεια και είναι τύπου 

Lambertian ώστε να επιτυγχάνει τη βέλτιστη απορρόφηση ενώ η πίσω επιφάνεια 

ανακλά τέλεια το φως. Από αυτή τη θεώρηση προέκυψε ότι για το φάσµα ΑΜ1.5 (97 

mW/cm2) το µέγιστο της απόδοσης επιτυγχάνεται για φ/β στοιχείο πάχους 100µm η 

οποία είναι 29.8%. Οι άλλοι παράµετροι λειτουργίας του στοιχείου είναι Voc=769mV, 

Jsc=42.2mA/cm2 και FF=0.89. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  3  

ΤΥΠΟΙ Φ/Β ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΠΥΡΙΤΙΟΥ 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

   Έχουν περάσει πάνω από 60 χρόνια από τότε που κατασκευάστηκαν τα πρώτα 

λειτουργικά φ/β στοιχεία στα εργαστήρια Bell [1], ενώ µερικά χρόνια αργότερα οι 

βελτιωµένες τεχνικές επεξεργασίας του Si οδήγησαν τους Pearson et al. τoυ ιδίoυ 

ερευνητικού εργαστηρίου στην παρασκευή των πρώτων σύγχρονων φ/β στοιχείων µε 

απόδοση 6% [2]. Παρόλα αυτά όπως φαίνεται και στο κεφάλαιο 1, τα τελευταία 15 

χρόνια η απόδοσή τους βελτιώθηκε πιο έντονα, γεγονός που οφείλεται τόσο στην 

εξέλιξη της µικροηλεκτρονικής, όσο και στην κατανόηση της λειτουργίας των 

ηµιαγωγικών διατάξεων και ειδικά της ένωσης p-n αλλά και του διπολικού τρανζίστορ. 

  Οι πρώτες χρήσεις των φ/β στοιχείων ήταν σε διαστηµικές εφαρµογές, όπου 

εκεί το ζητούµενο ήταν η παραγωγή ενέργειας ανεξάρτητα από το κόστος, όπου εκεί 

τυποποιήθηκε η δοµή τους µε σκοπό την επίτευξη σηµαντικών αποδόσεων. Μετά το 

1970, προέκυψαν σηµαντικά τεχνολογικά επιτεύγµατα στο χώρο της 

µικροηλεκτρονικής, όπως για παράδειγµα η τεχνική της φωτολιθογραφίας, ενώ 

παράλληλα έγιναν σηµαντικές βελτιώσεις στη σχεδίαση των φ/β στοιχείων µε σκοπό 

την ελαχιστοποίηση των απωλειών που αναλύθηκαν λεπτοµερώς στο κεφάλαιο 2. 

  Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθούν οι βασικές δοµές φ/β στοιχείων πυριτίου 

και κυρίως οι διατάξεις που επιτυγχάνουν καλές αποδόσεις, ενώ θα δοθεί έµφαση στα 

φ/β στοιχεία σηµειακών επαφών του τύπου PERL (Passivated Emitter and Rear Locally 

Diffused)  τα οποία έχουν επιτύχει τη µέγιστη απόδοση µέχρι στιγµής [3]. 

3.2 Το φ/β στοιχείο COMSAT 

 
Το φ/β στοιχείο που αναπτύχθηκε από τα εργαστήρια της COMSAT [4] απεικονίζεται 

στο σχήµα 1, αναπτύχθηκε το 1974 και ουσιαστικά αποτελεί εξέλιξη της φ/β διάταξης 

ρηχής ένωσης, που αποκαλείται «ιώδες» φ/β στοιχείο (violet cell) [5]. Βασικό 

χαρακτηριστικό της διάταξης του σχήµατος ήταν η διαµορφωµένη µπροστινή 

επιφάνειά του. Αυτή προέκυψε µε ανισοτροπική εγχάραξη δισκίου κρυσταλλικού Si 
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κρυσταλλογραφικής διεύθυνσης (100) µε σκοπό την εµφάνιση επιπέδων 

προσανατολισµού {111} τα οποία εγχαράσσονται µε αργό ρυθµό. Έτσι δηµιουργούνται 

πυραµίδες και η επιφάνεια γίνεται µη ανακλαστική (κεφάλαιο 2). Σαν συνέπεια της 

χαµηλής ανάκλασης της µπροστινής του επιφάνειας το φ/β στοιχείο ονοµαζόταν µη 

ανακλαστικό ή µαύρο (black cell).  

 

Σχήµα 3.1. Το φ/β στοιχείο που αναπτύχθηκε στα εργαστήρια COMSAT (black cell) 
[12]. 

  Ο εκποµπός αυτής της διάταξης είναι τύπου n και σχηµατιζόταν µε διάχυση 

Φωσφόρου όσο γίνεται πιο επιφανειακή µε βάθος ένωσης περίπου 0.25µm, όπως και 

στο «ιώδες» φ/β στοιχείο. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η δηµιουργία ενός 

στρώµατος µε πολύ φτωχά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά (“dead layer”), χάρις στο οποίο 

οφειλόταν η ιδιαίτερα χαµηλή απόκριση των τυπικών φ/β στοιχείων που 

χρησιµοποιούνταν για διαστηµικές εφαρµογές [6] σε µήκη κύµατος χαµηλότερα από 

0,5µm. Η πίσω επιφάνεια ήταν καλυµµένη πλήρως µε Αλουµίνιο εφαρµόζοντας 

τεχνική εξάχνωσης, η ύπαρξη της οποίας δηµιουργούσε µια περιοχή έντονα νοθευµένη 

στην πίσω επιφάνεια (τύπου p+) που λειτουργούσε ως BSF (κεφάλαιο 1). Η 

επιµετάλλωση γινόταν µε χρήση φωτολιθογραφίας στην µπροστινή επιφάνεια ενώ 

χρησιµοποιούσαν 3 στρώµατα µετάλλου (Τιτάνιο/Παλλάδιο/Άργυρος) τόσο στην 

µπροστινή όσο και στην πίσω επιφάνεια. Ως αντιανακλαστική επίστρωση 

χρησιµοποιούσαν οξείδια του Τιτανίου ή του Τανταλίου. 

  Αυτές οι διατάξεις επιτύγχαναν αποδόσεις της τάξης του 15-15.5% για 

ακτινοβολία ΑΜ0 (αφού µια από τις βασικές χρήσεις του ήταν σε δορυφόρους) και 

16.7-17.2% για το φάσµα ΑΜ1.5.  
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3.3 Το φ/β στοιχείο PESC (Passivated Emitter Solar Cell) 

 

Το επόµενο στάδιο που οδήγησε σε βελτίωση της απόδοσης των φ/β στοιχείων έγινε 

στις αρχές του 1980. Η χαρακτηριστική καινοτοµία ήταν η δηµιουργία ενός λεπτού 

στρώµατος οξειδίου στην µπροστινή επιφάνεια του στοιχείου µε σκοπό την µείωση των 

επιφανειακών επανασυνδέσεων, οι οποίες όπως φάνηκε στο κεφάλαιο 2 περιορίζουν 

σηµαντικά τη µέγιστη απόδοση. Έτσι προέκυψε η διάταξη PESC (Passivated Emitter 

Solar Cell), η οποία απεικονίζεται στο σχήµα 3.2. Σηµαντική ερευνητική δουλειά προς 

αυτή την κατεύθυνση έγινε από το UNSW (University of New South Wales) στην 

Αυστραλία [7] και από τα εργαστήρια Sandia στις ΗΠΑ [8]. Στην περίπτωση του 

UNSW η βελτίωση συνδυάστηκε µε µειωµένη επανασύνδεση στην περιοχή κάτω από 

τις επαφές µε χρήση επαφών µετάλλου-µονωτή –ηµιαγωγού MIS (Metal-Insulator-

Semiconductor). Συγκεκριµένα, κάτω από τα µεταλλικά ηλεκτρόδια το οξείδιο είναι 

πολύ λεπτό, οπότε υπάρχει αγωγιµότητα µέσω φαινοµένου σήραγγος.   

 
Σχήµα 3.2. Το φ/β στοιχείο PESC (Passivated Emitter Solar Cell) απόδοσης 20% [12].  

  Η ερευνητική δραστηριότητα από το UNSW [9] έδειξε ότι µπορεί να επιτευχθεί 

υψηλότερη απόδοση χρησιµοποιώντας υποστρώµατα µεγαλύτερης νόθευσης και ειδικά 

στην περίπτωση όπου υπήρχε περιορισµένη δυνατότητα να µειωθούν οι 

επανασυνδέσεις στην πίσω επιφάνεια. Έτσι η απόδοση αυτών των διατάξεων έφτασε 

λίγο πάνω από  20%, τιµή εντυπωσιακή για την περίοδο αυτή [10]. 
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3.4 Το φ/β στοιχείο των θαµµένων επαφών (Buried Contact) 

 

Μια άλλη διάταξη που παρουσιάζει πλεονεκτήµατα όσον αφορά την απόδοση είναι το 

φ/β στοιχείο των θαµµένων επαφών (buried contact) η οποία αναπτύχθηκε στο UNSW 

[11-12] και απεικονίζεται στο σχήµα 3.3. Αυτή η δοµή περιλαµβάνει τα 

χαρακτηριστικά της βελτιστοποιηµένης ως προς τις επιφανειακές ανασυνδέσεις 

µπροστινής επιφάνειας του στοιχείου PESC. Συγκεκριµένα, το αρχικό δισκίο 

διαµορφώνεται επιφανειακά µε πυραµίδες µέσω ανισοτροπικής εγχάραξης, γίνεται 

διάχυση προς σχηµατισµό της ένωσης και ύστερα οξείδωση για να µειωθούν οι 

επιφανειακές ανασυνδέσεις. Επιπρόσθετα, µε τη βοήθεια τεχνικής laser, ανοίγονται 

στενά αυλάκια σε βάθος στο πυρίτιο κάτω από το οξείδιο και ακολουθεί µια δεύτερη 

διάχυση προκειµένου να σχηµατιστεί µια έντονα νοθευµένη περιοχή κάτω από τα 

αυλάκια, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3 (οι υπόλοιπες περιοχές καλύπτονται από το 

οξείδιο, οπότε δεν επηρεάζονται από τη διάχυση). Η επόµενη διαδικασία είναι η 

κάλυψη της πίσω επιφάνειας από Αλουµίνιο και η δηµιουργία BSF και ύστερα 

ακολουθεί η εναπόθεση 3 διαδοχικών µετάλλων (Νικέλιο/Χαλκός/Άργυρος) στα 

αυλάκια της µπροστινής και στην πίσω επιφάνεια. 

 
Σχήµα 3.3. Το φ/β στοιχείο θαµµένων επαφών (buried contact) [12]. 

Αυτή η διάταξη σε σχέση µε τις τυπικές (παρόµοιες µε αυτή της ενότητας 3.2) που 

αναφέρθηκαν πριν πλεονεκτεί ως προς το παραγόµενο φωτόρευµα αλλά και την τάση 

[12], ενώ παράλληλα έχει µειωµένη αντίσταση σειράς. Η βελτίωση στο ρεύµα 

οφείλεται στη µειωµένη σκίαση των ηλεκτροδίων, όπως και στην καλύτερη φασµατική 

απόκριση στα µικρά µήκη κύµατος (µπλε) λόγω µειωµένων απωλειών στην επιφάνεια 

 66



Κεφάλαιο 3 

του στοιχείου. Η αυξηµένη τάση οφείλεται στις µειωµένες επανασυνδέσεις στην 

επιφάνεια όπως και στα µπροστινά ηλεκτρόδια. Τέλος, υπερτερεί και στον παράγοντα 

πλήρωσης (FF) λόγω βελτιωµένης τάσης ανοιχτού κυκλώµατος και µειωµένης 

αντίστασης σειράς οφειλόµενη στην υψηλή αγωγιµότητα των ηλεκτροδίων µεγάλης 

διατοµής. 

  Η απόδοση αυτών των στοιχείων στο εργαστήριο έχει φτάσει το 20.6%  [11], 

ενώ έχει περάσει σε µαζική παραγωγή από την BP Solar [13] µε αποδόσεις της τάξης 

του 17-18%.  

3.5 Το φ/β στοιχείο Σηµειακών Πίσω Επαφών (rear point contact) 

 
Το φ/β στοιχείο σηµειακών πίσω επαφών (rear point contact) έδωσε σηµαντική ώθηση 

στην αύξηση της απόδοσης των φ/β στοιχείων. Η σχεδιάσή του οφείλεται στους Sinton 

et al. [14] και Swanson [15] και βασίστηκε στη διάταξη που προτάθηκε από τους 

Lammert et al. [16] το IBC (Interdigitated Back Contact) η οποία έχει τις επαφές στην 

πίσω επιφάνεια. Η δοµή του έχει περιοχές που είναι έντονα νοθευµένες τύπου n+ και p+ 

στην πίσω επιφάνεια, οπότε όλα τα ηλεκτρόδια βρίσκονται στην πίσω επιφάνεια όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 3.4.  

 

Σχήµα 3.4. Το φ/β στοιχείο σηµειακών πίσω επαφών (rear point contact) [12]. 

  Ένα βασικό πλεονέκτηµα αυτής της δοµής είναι ότι οι επαφές γίνονται στην 

πίσω επιφάνεια, συνεπώς δεν υπάρχουν απώλειες λόγω σκίασης, ενώ υπάρχει η 

δυνατότητα να καλύψουν σχεδόν ολόκληρη την πίσω επιφάνεια οπότε οι απώλειες 
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λόγω αντιστάσεων σειράς είναι µικρές. Το άλλο είναι το µικρό ποσοστό επιφάνειας που 

καταλαµβάνουν οι τοπικές διαχύσεις τύπου n+ και p+ στην πίσω επιφάνεια (η υπόλοιπη 

καλύπτεται από οξείδιο υψηλής ποιότητας). Η µπροστινή επιφάνεια καλύπτεται επίσης 

από οξείδιο, γεγονός που σηµαίνει ότι οι ανασυνδέσεις στις δύο επιφάνειες είναι πολύ 

χαµηλές. 

  Το βασικό σηµείο στην κατασκευή αυτών των στοιχείων είναι η χρήση 

δισκιδίων πολύ καλής ποιότητας µε πολύ µεγάλους χρόνους ζωής φορέων µειονότητας 

(της τάξης µερικών ms), διότι οι φορείς πρέπει να φτάσουν στην πίσω επιφάνεια για να 

συλλεχθούν, οπότε οι επανασυνδέσεις µέσα στο υλικό είναι απαραίτητο να είναι 

ελάχιστες. Για αυτό το λόγο προτιµάται υλικό χαµηλής νόθευσης. 

   Η χρήση υποστρωµάτων πυριτίου χαµηλής νόθευσης σηµαίνει ότι το στοιχείο 

λειτουργεί υπό συνθήκες υψηλής έγχυσης όπου βασικός µηχανισµός απωλειών είναι η 

επανασύνδεση Auger και η διάταξη µπορεί να φτάσει σε αποδόσεις κοντά στο 

θεωρητικό µέγιστο όπως φάνηκε στο κεφάλαιο 2. Έτσι, αυτές οι δοµές πέτυχαν µέγιστη 

απόδοση 22.3% το 1988 [17] σε συνθήκες µη συγκεντρωµένης ακτινοβολίας. Η 

απόδοσή τους αυξάνει υπό συγκεντρωµένη ακτινοβολία, γεγονός που υποβοηθάται και 

από τη χαµηλή αντίσταση σειράς του στοιχείου, και έχει µετρηθεί µέγιστη απόδοση 

26% για φωτισµό ισοδύναµο µε 100 ήλιους [18]. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν και σε 

αγώνες ηλιακών αυτοκινήτων το 1993 στην Αυστραλία στο αυτοκίνητο της Honda το 

οποίο τους κέρδισε [19]. Τέτοια στοιχεία, µε λίγο τροποποιηµένη σχεδίαση έχουν 

προχωρήσει σε παραγωγή από την εταιρεία Sunpower Corp. µε χαµηλό κόστος και 

απόδοση 18.2% για φωτεινή ισχύ 100mW/cm2 [20]. 

3.6 Το φ/β στοιχείο PERL (Passivated Emitter, Rear Locally Diffused) 

 
Το φ/β στοιχείο PERL (Passivated Emitter, Rear Locally Diffused) προέκυψε από τη 

δοµή PESC που αναλύθηκε στην ενότητα 3.3, µε επιπλέον χαρακτηριστικά την 

ελαχιστοποίηση των επανασυνδέσεων στην πίσω επιφάνεια, η οποία καλύπτεται στο 

µεγαλύτερο ποσοστό της από οξείδιο καλής ποιότητας και οι επαφές µε το µέταλλο 

γίνονται µέσω µικρών ανοιγµάτων σε αυτό, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.5. Αυτή η 

δοµή αναπτύχθηκε από το UNSW [21], ενώ παρόµοιες διατάξεις, είναι το LBSF (Local 

Back Surface Field) που έχει κατασκευαστεί στο ISE, Freiburg [22] και µια αντίστοιχη 

από την Hitachi [23] η οποία διαφέρει σε σχέση µε τη διάταξη του UNSW στις επαφές 

του εκποµπού µε τα ηλεκτρόδια. 
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Σχήµα 3.5. Το φ/β στοιχείο PERL (Passivated Emitter, Rear Locally Diffused) [21]. 

Το τυπικό χαρακτηριστικό αυτής της διάταξης, όπως αναφέρθηκε και πριν είναι η 

σχεδόν ολοκληρωτική κάλυψη του στοιχείου από ένα στρώµα οξειδίου πολύ καλής 

ποιότητας, αφού είναι γνωστό ότι στη διεπιφάνεια SiO2-Si οι απώλειες λόγω 

επανασυνδέσεων είναι πολύ χαµηλές [24]. Οι επαφές µε το µέταλλο στην πίσω 

επιφάνεια του στοιχείου γίνονται µέσω µικρών ανοιγµάτων στο οξείδιο (10µm x 10µm) 

µε απόσταση µεταξύ τους 250µm προκειµένου η επιφάνεια επαφής να είναι όσο γίνεται 

µικρότερη, δεδοµένων των υψηλών επανασυνδέσεων σε αυτή την περιοχή. Επιπλέον, η 

περιοχή των ανοιγµάτων αυτών νοθεύεται έντονα µε Βόριο προκειµένου να µειωθούν 

ακόµα περισσότερο οι απώλειες (δηµιουργία τοπικού BSF). Στην µπροστινή επιφάνεια 

οι επαφές µε τα ηλεκτρόδια γίνονται µέσω ανοίγµατος λεπτών λωρίδων πλάτους 2µm 

στο οξείδιο για να µειωθούν οι απώλειες επανασυνδέσεων.  

  Ένα άλλο χαρακτηριστικό ήδη γνωστό από τις άλλες διατάξεις είναι η ύπαρξη 

µιας αποτελεσµατικής ανακλαστικής πίσω επιφάνειας η οποία οφείλεται στο στρώµα 

Αλουµινίου το οποίο βρίσκεται κάτω από το οξείδιο ,όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5. 

Από την άλλη πλευρά, η δηµιουργία ανεστραµµένων πυραµίδων στην µπροστινή 

επιφάνεια µέσω ανισοτροπικής εγχάραξης της επιφάνειας του πυριτίου 

κρυσταλλογραφικής διεύθυνσης (100) µειώνει την ανάκλαση στην µπροστινή 

επιφάνεια, ενώ σε συνδυασµό µε την ανακλαστική πίσω επιφάνεια αυξάνεται η 

απορρόφηση των φωτονίων µεγάλου µήκους κύµατος (κεφάλαιο 1). Συγκεκριµένα για 

φ/β στοιχεία αυτού του τύπου έχει µετρηθεί υψηλή απόδοση µετατροπής 46.3% για 

ακτινοβολία µήκους κύµατος 1.04µm και εντάσεως 51.8mW/cm2 [25]. 
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  Η ανάκλαση στην µπροστινή επιφάνεια µειώθηκε ακόµα περισσότερο µε την 

δηµιουργία αντιανακλαστικής επίστρωσης αποτελούµενη από δύο φιλµ MgF2/ZnS 

(DLAR, Double Layer Antireflection Coating). Αυτό που πρέπει όµως να σηµειωθεί 

είναι ότι προκειµένου αυτή η επίστρωση να είναι αποτελεσµατική πρέπει το οξείδιο 

κάτω από αυτή να είναι πιο λεπτό από 25nm. Οξείδιο όµως τόσο λεπτό δεν είναι τόσο 

αποτελεσµατικό στη µείωση των επιφανειακών επανασυνδέσεων [26]. Η λύση σε αυτό 

το πρόβληµα αντιµετωπίστηκε µε την εισαγωγή µιας διαδικασίας θερµικής ανόπτυσης 

Αλουµινίου (Al anneal, “alneal”) [24] στο σύνολο των βηµάτων δηµιουργίας του 

µπροστινού οξειδίου. Συγκεκριµένα, Αλουµίνιο δηµιουργείται µε εξάχνωση στην 

µπροστινή επιφάνεια πάνω από το οξείδιο. Ύστερα ακολουθεί η ανόπτυση Αλουµινίου 

στους 370 οC για 30 λεπτά, το οποίο µετά αποµακρύνεται µε φωσφορικό οξύ. Με τη 

διαδικασία αυτής της ανόπτυσης πιστεύεται ότι ότι το Αλουµίνιο αντιδρά µε ιόντα 

υδροξυλίου µέσα στο οξείδιο για να δηµιουργήσει ατοµικό υδρογόνο το οποίο εισχωρεί 

στην διεπιφάνεια Si/SiO2 και εξαλείφει τις ατέλειες, π.χ ατελείς δεσµούς. Έτσι 

διαπιστώθηκε ότι διατάξεις επεξεργασµένες µε αυτή τη διαδικασία έχουν τάσεις 

ανοιχτού κυκλώµατος κοντά στα 709 mV ανεξαρτήτως πάχος οξειδίου. Το στάδιο της 

ανόπτυσης Αλουµινίου εφαρµόστηκε και στις διεργασίες της πίσω επιφάνειας αφού 

αυτό χρησιµοποιείται ως πίσω µέταλλο προκειµένου να µειωθούν οι επανασυνδέσεις σε 

µεγάλο βαθµό. 

   Ένα µειονέκτηµα αυτών των δοµών είναι ο σχετικά χαµηλός παράγοντας 

πλήρωσης (FF) που κυµαινόταν περίπου στο 81% [27-28]. Αυτό οφείλεται κυρίως σε 

ωµικές απώλειες λόγω αντιστάσεων σειράς, η οποία µετρήθηκε ότι είναι 0.5Ω.cm2, µε 

συνεισφορά σε αυτή από το µπροστινό µεταλλικό πλέγµα 0.3 Ω.cm2. Η υπόλοιπη 

συνιστώσα της αντίστασης σειράς οφείλεται σε φαινόµενα µεταφοράς φορέων στη 

βάση του στοιχείου και εξαρτάται από το µέγεθος και την απόσταση των πίσω 

σηµειακών επαφών. Αυτή η εξάρτηση θα αναλυθεί λεπτοµερώς σε επόµενα κεφάλαια 

της διατριβής καθώς είναι από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους απωλειών στα φ/β 

στοιχεία αυτού του τύπου. Προκειµένου να µειωθεί η συνεισφορά του µπροστινού 

µετάλλου στην αντίσταση σειράς χρησιµοποιήθηκε διαδικασία επιµετάλλωσης δύο 

σταδίων για να ενισχυθεί το µέταλλο και να µειωθεί η πτώση τάσης στο µεταλλικό 

πλέγµα. Έτσι η συνολική αντίσταση σειράς µειώθηκε στα 0.3 Ω.cm2 και ο παράγοντας 

πλήρωσης αυξήθηκε στο 83% περίπου. 

Εφαρµόζοντας όλες αυτές τις παραµέτρους, µετρήθηκε µέγιστη απόδοση 24.7% σε ένα 

τέτοιο στοιχείο επιφάνειας 4 cm2 [3] µε παραµέτρους Voc=706mV, Jsc=42.2mA/cm2 και 
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FF=82.8%. Αυτή η απόδοση είναι η µεγαλύτερη δυνατή που έχει επιτευχθεί σε φ/β 

στοιχείο πυριτίου µέχρι σήµερα. Υψηλές αποδόσεις έχουν επιτευχθεί και στις 

αντίστοιχες δοµές από το Fraunhofer ISE [22] (µεγαλύτερη από 23% για στοιχείο 

επιφάνειας 4 cm2) και την Hitachi [23] (22.6% για στοιχείο επιφάνειας 1 cm2), γεγονός 

που δείχνει τις υψηλές δυνατότητες  αυτής της σχεδίασης. 

3.7 Παραλλαγές του φ/β στοιχείου PERL 

        

Στην προηγούµενη ενότητα αναλύθηκε η διάταξη PERL και διαπιστώθηκε ότι η 

απόδοσή της είναι ιδιαίτερα υψηλή. Παρακάτω θα αναλυθούν παραλλαγές αυτής της 

δοµής όπου άλλες έχουν σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης και άλλες τη µείωση του 

κόστους, δεδοµένου ότι είναι πολύπλοκη δοµή και οι διαδικασίες κατασκευής της είναι 

πολύπλοκες και δαπανηρές. 

 

3.7.1 Το φ/β στοιχείο PERT (Passivated Emitter, Rear Totally Diffused) 

 
Στην ενότητα 3.6 αναφέρθηκε ότι ένας σηµαντικός παράγοντας που περιορίζει την 

απόδοση των φ/β στοιχείων PERL είναι οι ωµικές απώλειες λόγω αντίστασης σειράς 

που οφείλεται σε φαινόµενα µεταφοράς στις πίσω επαφές και περιορίζει σηµαντικά τον 

παράγοντα πλήρωσης (FF) αυτής της διάταξης. Αυτές οι απώλειες αυξάνονται 

σηµαντικά όσο ελαττώνεται η νόθευση της βάσης, οπότε συνήθως χρησιµοποιούνται 

δισκία πυριτίου σχετικά υψηλής νόθευσης, περίπου 1016 cm-3 και έτσι επιτυγχάνονται 

αρκετά υψηλοί παράγοντες πλήρωσης που κυµαίνονται στην περιοχή του 83%. 

 
Σχήµα 3.6. Το φ/β στοιχείο PERT (Passivated Emitter, Rear Totally Diffused) [29]. 
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 Η δοµή PERT (Passivated Emitter, Rear Totally Diffused) [29-30] η οποία 

απεικονίζεται στο σχήµα 3.6 σχεδιάστηκε για να αντιµετωπίσει αυτό το πρόβληµα. Σε 

αυτή τη διάταξη προστίθεται µια ακόµη διαδικασία η οποία είναι η διάχυση Βορίου 

χαµηλής συγκέντρωσης στην πίσω επιφάνεια έτσι ώστε να σχηµατιστεί ένα στρώµα 

τύπου p ελαφρά νοθευµένο. Αυτή η περιοχή, λόγω της επιλέον νόθευσης έχει 

σηµαντικά χαµηλότερη αντίσταση σε σχέση µε το υπόλοιπο υπόστρωµα, ιδιαίτερα αν 

αυτό είναι χαµηλά νοθευµένο. Έτσι η διευκολύνεται η ροή των φορέων, οπότε 

µειώνεται η αντίσταση σειράς και συνεπώς βελτιώνεται ο παράγοντας πλήρωσης της 

διάταξης. Η νόθευση του στρώµατος αυτού είναι ένα σηµείο διερεύνησης δεδοµένου 

ότι επηρεάζει τις επανασυνδέσεις στην πίσω επιφάνεια.  

  Η δοµή PERT είχε αρχικά προταθεί το 1991 [31] όπου παρατηρήθηκε ιδιαίτερα 

υψηλός παράγοντας πλήρωσης (78.6%) σε στοιχείο πολύ ελαφριάς νόθευσης (100 

Ω.cm). Ιδιαίτερα καλά αποτελέσµατα είχαν επίσης επιτευχθεί και για υποστρώµατα 

τύπου n επίσης χαµηλής νόθευσης [32]. Το καλύτερο αποτέλεσµα που έχει επιτευχθεί 

µέχρι στιγµής για τη δοµή PERT είναι απόδοση 24.5% για δισκίο που έχει παραχθεί µε 

τη µέθοδο MCz (Magnetically Confined Czochraski) η οποία δίνει υποστρώµατα µε 

χαµηλή περιεκτικότητα σε οξυγόνο το οποίο θεωρείται [33] ότι αντιδρά µε το Βόριο 

και µειώνει το χρόνο ζωής φορέων µειονότητας. Το συγκεκριµένο στοιχείο έχει 

ιδιαίτερα υψηλό FF (83.5%) παρόλο που είναι ελαφρά νοθευµένο (4.8 Ω.cm). 

Συγκριτικά, σε στοιχείο PERL αντίστοιχης νόθευσης (5.2 Ω.cm) ο αντίστοιχος FF είναι 

81.1% µε απόδοση 23.5%. 

3.7.2 Το φ/β στοιχείο RP-PERC (Random Pyramid – Passivated Emitter and Rear 

Cell 

 
Η δοµή RP-PERC (Random Pyramid – Passivated Emitter and Rear Cell) [34] 

αναπτύχθηκε στο ινστιτούτο Fraunhofer ISE και απεικονίζεται στο σχήµα 3.7. Η 

διάταξη PERC είχε προηγηθεί του PERL, προτάθηκε από τους Blakers et al. το 1988 

[35] και η διαφορά του µε αυτό είναι ότι οι επαφές µε το πίσω µέταλλο γίνονται 

κατευθείαν στο υπόστρωµα χωρίς να έχει προηγηθεί η διάχυση Βορίου για να 

σχηµατιστεί BSF. 
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Σχήµα 3.7. Το φ/β στοιχείο RP-PERC (Random Pyramid Passivated Emitter and Rear 
Cell) [34]. 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 3.6 το φ/β στοιχείο PERL έχει επιτύχει τη µεγαλύτερη 

απόδοση µέχρι στιγµής που αφορά διατάξεις πυριτίου. Η κατασκευή του όµως είναι 

ιδιαίτερα πολύπλοκη και απαιτεί πολλά διαδοχικά στάδια διαδικασιών 

µικροηλεκτρονικής, γεγονός που καθιστά το κόστος παραγωγής του απαγορευτικό. 

Ειδικά η κατασκευή των πίσω επαφών απαιτεί ξεχωριστό στάδιο φωτολιθογραφίας 

ακολουθούµενη από υγρή εγχάραξη και εξάχνωση για σχηµατισµό του πίσω µετάλλου. 

Στο Fraunhofer ISE αναπτύχθηκε µια τεχνική η οποία χρησιµοποιεί laser µεγάλης 

ισχύος Νd-YAG στα 1064 nm [36] το οποίο εστιάζεται πάνω στο δείγµα στην πίσω 

επιφάνεια που είναι καλυµµένη µε Αλουµίνιο. H ισχύς της ακτινοβολίας είναι αρκετή 

για να λιώσει το Αλουµίνιο τοπικά και να αφαιρέσει το οξείδιο ή το νιτρίδιο που 

βρίσκεται κάτω από αυτό ώστε να σχηµατιστούν οι πίσω επαφές. Επιπλέον υπάρχει το 

πλεονέκτηµα της δηµιουργίας κράµατος Al-Si στο σηµείο εστίασης του laser δηλαδή ο 

σχηµατισµός περιοχής p+ (BSF). Η σάρωση του δείγµατος ολοκληρώνεται µέσα σε 

λίγα δευτερόλεπτα που δίνει τη δυνατότητα επεξεργασίας περίπου 1000 δισκιδίων την 

ώρα. Η διαδικασία αυτή καλείται τεχνολογία LFC [37]. Με αυτό τον τρόπο δεν 

απαιτούνται φωτολιθογραφικές διαδικασίες και εξοικονοµούνται πολλά στάδια 

επεξεργασίας στο σχηµατισµό των πίσω επαφών, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.8, όπου 

συγκρίνονται η κλασσική µέθοδος της φωτολιθογραφίας και της προαναφερθείσας. Τα 

καλύτερα φ/β στοιχεία που κατασκευάστηκαν µε την τεχνική LFC έχουν επιτύχει 

απόδοση 21.6% [38] για επιφάνεια 4 cm2 και πίσω επιφάνεια καλυµµένη µε οξείδιο 

κάτω από το Αλουµίνιο. 
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Σχήµα 3.8. Σύγκριση της συµβατικής διαδικασίας φωτολιθογραφίας και της 
τεχνολογίας LFC (laser fired contacts)  για το σχηµατισµό των πίσω επαφών στο φ/β 
στοιχείο RP-PERC [36]. 

  Στην περίπτωση που έχει εναποτεθεί νιτρίδιο περίπου 60 nm µε τεχνική 

PECVD (Plasma Enhanced CVD) στην πίσω επιφάνεια, η µέγιστη απόδοση είναι 

µικρότερη (19.5%) [36], που σηµαίνει ότι υπάρχουν περιθώρια βελτίωσης. Οι 

αποδόσεις πάντως που έχουν επιτευχθεί είναι πολύ καλές και δεδοµένου ότι η 

διαδικασία κατασκευής των δοµών RP-PERC µε την τεχνική LFC είναι σηµαντικά 

απλούστερη από τη συµβατική, δίνει τη δυνατότητα χρήσης της στη βιοµηχανία στο 

άµεσο µέλλον. 

3.8 ∆ιατάξεις µε ενώσεις (εκποµπούς) στην µπροστινή και πίσω επιφάνεια     

 
Οι διατάξεις που αναλύθηκαν πριν είχαν ως χαρακτηριστικό ότι οι ενώσεις n+p  

βρίσκονταν σε µια επιφάνεια, συνήθως την µπροστινή (εκτός από το φ/β στοιχείο 

σηµειακών επαφών που αναλύθηκε στην παράγραφο 3.5). Οι δοµές που θα αναλυθούν 

παρακάτω έχουν ενώσεις και στις δύο επιφάνειες έτσι ώστε να συλλέγουν περισσότερο 

φωτόρευµα ενώ παράλληλα δίνεται η δυνατότητα σε κάποιες από τις σχεδιάσεις αυτές 

να έχουν όλα τα ηλεκτρόδια στην πίσω επιφάνεια µε σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης 

και της µείωσης του κόστους.     

3.8.1 Το φ/β στοιχείο EWT (Emitter Wrap Through) 

 

Οι περισσότεροι τύποι των φ/β στοιχείων που υπάρχουν στο εµπόριο έχουν τις 

ηλεκτρικές επαφές στην µπροστινή (του εκποµπού) και στην πίσω επιφάνεια (της 
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βάσης). Η διάταξη EWT (Emitter Wrap Through) που προτάθηκε αρχικά από τους Gee 

et al. [39] έχει όλες τις επαφές στην πίσω επιφάνεια όπως στο φ/β στοιχείο σηµειακών 

επαφών που αναλύθηκε στην ενότητα 3.5. Η διαφορά του είναι ότι στο EWT 

διατηρείται ο εκποµπός στην µπροστινή επιφάνεια και οι επαφές του γίνονται 

ανοίγοντας τρύπες στο υπόστρωµα και µέσω αυτών γίνεται η ηλεκτρική επικοινωνία 

του εκποµπού µε το αντίστοιχο ηλεκτρόδιο το οποίο βρίσκεται στην πίσω επιφάνεια, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 3.9 [40]. Η συγκεκριµένη διάταξη έχει επιπλέον και ένα 

δεύτερο εκποµπό στην πίσω επιφάνεια για να υπάρχει µεγαλύτερη συλλογή φορέων.  

 

Σχήµα 3.9. Σχηµατική δοµή του φ/β στοιχείου EWT (Emitter Wrap Through). Το 
αριστερό σχήµα δείχνει την µπροστινή όψη του στοιχείου όπου φαίνονται οι τρύπες που 
ενώνουν ηλεκτρικά τον µπροστινό µε τον πίσω εκποµπό. Το δεξί σχήµα δείχνει τα 
ηλεκτρόδια της βάσης και των εκποµπών. Οι τρύπες ανοίγονται µε laser [40]. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.9, η µπροστινή επιφάνεια έχει µόνο τον εκποµπό και την 

αντιανακλαστική επίστρωση (µπορεί επίσης να υπάρχει και διαµόρφωση της 

επιφάνειας για παγίδευση του φωτός). Οι επαφές του εκποµπού και της βάσης 

βρίσκονται στην πίσω επιφάνεια, όπως φαίνεται στο δεξί τµήµα του σχήµατος, γεγονός 

που διευκολύνει σηµαντικά τις ηλεκτρικές συνδέσεις πολλών τέτοιων στοιχείων και 

µειώνει σηµαντικά το κόστος. Οι εκποµποί ενώνονται ηλεκτρικά µεταξύ τους µέσω 

τρυπών που έχουν ανοιχτεί στο δισκίο µέσω laser ή µηχανικό τρόπο [41]. Η διαδικασία 

αυτή είναι συνήθως από τις πρωταρχικές την οποία ακολουθεί εγχάραξη σε διάλυµα 

KOH προς αφαίρεση των ατελειών που έγιναν από το laser.  

  Ένα βασικό µειονέκτηµα αυτής της διάταξης είναι ο µικρός παράγοντας 

πλήρωσης που παρουσιάζει σε σχέση µε τα συµβατικά φ/β στοιχεία [41]. Αυτό µπορεί 

να αποδοθεί σε διάφορους παράγοντες, όπως στις ατέλειες που προκαλούνται στο 

υλικό λόγω της διάνοιξης των τρυπών, επιφανειακές ανασυνδέσεις στην περιοχή του 

ηλεκτροδίου τύπου p και απώλειες λόγω αγώγιµων καναλιών (ή λόγω διαδικασιών 

επεξεργασίας) µεταξύ γειτονικών ηλεκτροδίων διαφορετικής πολικότητας. Συνεπώς 
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χρειάζεται προσεκτική σχεδίαση της δοµής µέσω θεωρητικών µοντέλων και 

βελτιστοποίηση των διαδικασιών κατασκευής. 

  Οι Smith et al. [42] χρησιµοποίησαν ένα θεωρητικό µοντέλο για να 

βελτιστοποιήσουν τη δοµή και να εκτιµήσουν τις απώλειες, και κατασκεύασαν κάποιες 

πρότυπες διατάξεις µε αυτά τα χαρακτηριστικά χρησιµοποιώντας διαδικασίες 

φωτολιθογραφίας. Η απόδοση που επιτεύχθηκε σε τέτοιο στοιχείο είναι 18.2% µε 

παράγοντα πλήρωσης 77.6% ο οποίος είναι ιδιαίτερα υψηλός για αυτή τη δοµή. Οι 

Kress et al. [41] χρησιµοποίησαν απλοποιηµένες διαδικασίες, όπως η τεχνική screen 

printing που είναι ευρέως διαδεδοµένη στη βιοµηχανία και επιτεύχθηκε µέγιστη 

απόδοση 13.6% για φ/β στοιχείο υποστρώµατος Cz. Συγκεκριµένα, αυτά τα στοιχεία 

έχουν αυξηµένο ρεύµα βραχυκυκλώµατος 15% σε σχέση µε τα συµβατικά, αλλά 

υστερούν στην τάση ανοιχτού κυκλώµατος και στον FF, που σηµαίνει ότι υπάρχει 

περιθώριο βελτίωσης και στη σχεδίαση και στις διαδικασίες παραγωγής του, όπως 

αναφέρθηκε πριν.  

3.8.2 Το φ/β στοιχείο MWA (Metallisation Wrap Around) 

 
Το φ/β στοιχείο MWA (Metallisation Wrap Around) [43] σε αντίθεση µε τη δοµή EWT 

διαθέτει ηλεκτρόδια στην µπροστινή επιφάνεια όπου το κεντρικό ηλεκτρόδιο που τα 

ενώνει τυλίγεται γύρω από τις άκρες του στοιχείου και φτάνει στην πίσω πλευρά όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 3.10. Έτσι αποφεύγεται το άνοιγµα τρυπών στο δισκίδιο. Η 

τεχνική αυτή είναι ιδιαίτερα συµβατή µε την τεχνολογία των θαµµένων επαφών που 

αναφέρθηκε στην ενότητα 3.4 και έχει ήδη χρησιµοποιηθεί [44]. Το µειονέκτηµα αυτής 

της δοµής σε σχέση µε τις συµβατικές είναι η µεγάλη αντίσταση σειράς που οφείλεται 

στο αυξηµένο µήκος του µετάλλου που αντιστοιχεί σε µειωµένο παράγοντα πλήρωσης. 

Από την αλλη πλευρά, λόγω της ύπαρξης του πίσω εκποµπού συλλέγεται περισσότερο 

ρεύµα , όπως και στην περίπτωση των στοιχείων EWT. 

  Η µέγιστη απόδοση αυτών των στοιχείων που κατασκευάστηκαν στο IMEC 

[43] για στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου επιφάνειας 10x10 cm2 είναι 15.9% τα 

οποία έχουν παράγοντα πλήρωσης 74.3%, ενώ στο µονοκρυσταλλικό πυρίτιο η 

απόδοση είναι αντίστοιχα 17% και ο FF 73.6%.  
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Σχήµα 3.10.  Σχηµατική δοµή του φ/β στοιχείου MWA (Metallisation Wrap Around) 
[43]. 

Τα αποτελέσµατα αυτά είναι αρκετά ενθαρρυντικά και σε συνδυασµό µε κατάλληλη 

βελτιστοποίηση ώστε να µειωθεί η αντίσταση σειράς η απόδοση µπορεί να αυξηθεί 

σηµαντικά.   

3.8.3 Το φ/β στοιχείο MWT (Metallisation Wrap Through) 

  
Η διάταξη MWT (Metallisation Wrap Through) είναι ουσιαστικά µια παραλλαγή της 

δοµής EWT όπου για να περιοριστεί ο αριθµός των τρυπών στο στοιχείο, το κεντρικό 

ηλεκτρόδιο του εκποµπού έχει µεταφερθεί στην πίσω επιφάνεια και οι επαφές του 

µπροστινού πλέγµατος µε αυτό γίνονται µέσω τρυπών σε κάθε ηλεκτρόδιο, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.11 [45]. 

 

Σχήµα 3.11. Σχηµατικό διάγραµµα του φ/β στοιχείου MWT (Metallisation Wrap 
Through) [45]. 

Η δοµή MWT επιτρέπει την δηµιουργία πολλών κεντρικών ηλεκτροδίων για τον 

εκποµπό αφού τοποθετούνται στην πίσω επιφάνεια. Συνεπώς για σχεδίαση 2 κεντρικών 

ηλεκτροδίων πρέπει να ανοιχτούν 2 τρύπες µε laser σε καθένα από τα µπροστινά. 
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Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στο άνοιγµα των τρυπών και στις ηλεκτρικές επαφές που 

γίνονται µέσω αυτών. Η µέγιστη απόδοση που έχει επιτευχθεί σε στοιχείο 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου επιφάνειας 10x10 cm2  [43] είναι 14.1%. Στο ερευνητικό 

ίδρυµα IMEC έχουν βελτιστοποιήσει τις διαδικασίες παραγωγής τέτοιων στοιχείων, οι 

οποίες εφαρµόζονται στην εταιρεία Photovoltech για την κατασκευή τους, ενώ έχουν 

µελετήσει µέσω µοντελοποίησης και τις ωµικές απώλειες σε αυτό [46].   

3.8.4 Το φ/β στοιχείο POWER (Polycrystalline Silicon Wafer Result) 

 

Το φ/β στοιχείο POWER (POlycrystalline Silicon Wafer Result) αποτελεί µια δοµή η 

οποία είναι ηµιδιαφανής στο φως γεγονός που οφείλεται σε συνδυασµό πολλών τρυπών 

που γίνονται µε µηχανικό τρόπο στο δισκίδιο και η διαπερατότητά της µπορεί να 

ρυθµιστεί να είναι της τάξης από 0-30%, ανάλογα το εργαλείο που χρησιµοποιείται για 

τη διαµόρφωση του στοιχείου και την απόσταση που έχει το κάθε αυλάκι σχήµατος V. 

Μια τέτοια δοµή φαίνεται στο επόµενο σχήµα , όπου διακρίνονται παραλλαγές µε ένα 

και δύο εκποµπούς (µπροστινή και πίσω επιφάνεια).    

 

Σχήµα 3.12. Σχηµατική διάταξη του  φ/β στοιχείου POWER (POlycrystalline Silicon 
Wafer Result) µε ένα (αριστερό σχήµα) και 2 εκποµπούς (δεξιό σχήµα) [47].  

Στην περίπτωση που υπάρχει εκποµπός και στην πίσω επιφάνεια, οι τρύπες 

χρησιµοποιούνται για την ηλεκτρική ένωση των εκποµπών. Όπως φαίνεται στο σχήµα, 

η σχεδίαση αυτών των στοιχείων έχει σηµαντικά αυξηµένη απορρόφηση λόγω της 

αποτελεσµατικής παγίδευσης του φωτός παρά το γεγονός ότι είναι ηµιδιαφανές. Έτσι, 

για φωτεινή διαπερατότητα 18.2%, το στοιχείο POWER µιας ένωσης παρουσιάζει 

µείωση του φωτορεύµατος κατά 8.1% µόνο σε σχέση µε συµβατικά φ/β στοιχεία [47]. 

Μειονεκτήµατα της δοµής αυτής είναι χαµηλή τάση ανοιχτού κυκλώµατος και 

παράγοντα πλήρωσης λόγω υψηλών επιφανειακών ανασυνδέσεων αφού οι ενώσεις 
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καταλαµβάνουν µεγάλη επιφάνεια, ενώ εξαιτίας αυτού του γεγονότος το ρεύµα 

επανασύνδεσης είναι µεγάλο.  

Σε στοιχείο επιφάνειας 25 cm2 η µέγιστη απόδοση που έχει επιτευχθεί είναι 11.2% για 

στοιχείο ενός εκποµπού µονοκρυσταλλικού πυριτίου τύπου Cz 0.4Ω.cm. Το αντίστοιχο 

αποτέλεσµα για πολυκρυσταλλικό πυρίτιο είναι 10%. Στην περίπτωση της δοµής που 

έχει εκποµπό και στην πίσω επιφάνεια, η απόδοση φτάνει στο 12.9% για 

µονοκρυσταλλικό πυρίτιο και στο 11.1% για πολυκρυσταλλικό. Η εταιρεία Sunways 

AG ξεκίνησε από το έτος 2000 τη µαζική παραγωγή τέτοιων στοιχείων µε αποδόσεις 

της τάξης του 8-10%.  

 

3.8.5 Το φ/β στοιχείο θαµµένων επαφών διπλής όψης (Double Sided Buried Contact, 

DSBC) 

 

Το φ/β στοιχείο θαµµένων επαφών διπλής όψης DSBC (Double Sided Buried Contact) 

είναι βελτιωµένη παραλλαγή της διάταξης που περιγράφτηκε στην ενότητα 3.4. Η 

βασική διαφορά του βρίσκεται στην πίσω επιφάνεια, όπου το DSBC καλύπτεται σε 

πολύ µικρότερο ποσοστό από µέταλλο (λιγότερο από το 10% συγκριτικά) και η 

υπόλοιπη επιφάνεια αποτελείται από ένα στρώµα τύπου n ελαφρά νοθευµένο µε 

φώσφορο, ενώ πάνω από αυτό υπάρχει θερµικό οξείδιο υψηλής ποιότητας, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.13.  

 

Σχήµα 3.13. Το φ/β στοιχείο DSBC (Double Sided Buried Contact) [48]. 

Η νοθευµένη µε φώσφορο πίσω περιοχή λειτουργεί σαν επιπλέον εκποµπός ο οποίος 

είναι σε κατάσταση ανοιχτού κυκλώµατος (floating junction) και έχει σαν βασικό 

σκοπό τη µείωση των επανασυνδέσεων στην πίσω επιφάνεια, οι οποίες είναι ιδιαίτερα 
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υψηλές στην περίπτωση της απλής δοµής των κρυµµένων επαφών.  Συγκεκριµένα η 

απλή δοµή έχει σαν καλύτερη τιµή για την τάση ανοιχτού κυκλώµατος τα 645 mV [49] 

ενώ στη δοµή DSBC η αντίστοιχη τάση είναι 685 mV [50]. Επιπλέον από µελέτες έχει 

δειχτεί [50-52] ότι η ύπαρξη της πίσω ένωσης λειτουργεί πιο αποτελεσµατικά από τις 

άλλες τεχνικές µείωσης των επανασυνδέσεων, δηλαδή το πεδίο πίσω επιφάνειας (BSF) 

και την καλυµµένη µε οξείδιο περιοχή, όπως στο στοιχείο PERL. 

  Παρά τα πλεονεκτήµατα της πίσω ένωσης η παρασιτική αντίσταση που 

δηµιουργείται µεταξύ αυτής και των πίσω επαφών περιορίζει τη µέγιστη τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος αλλά και τον παράγοντα πλήρωσης [53]. Για να περιοριστεί αυτό το 

φαινόµενο, χρειάζεται κατάλληλη επιλογή της νόθευσης του πίσω στρώµατος τύπου n. 

Τα καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται για χαµηλές νοθεύσεις (περίπου 2000 

Ω/�). Επίσης τα αυλάκια που ανοίγονται µε laser για να γίνουν οι επαφές είναι περιοχές 

υψηλών επανασυνδέσεων. Σε γενικές γραµµές, η διάταξη αυτή µπορεί να επιτύχει 

αποδόσεις της τάξης του 20% για υλικό τύπου Cz πάχους 200µm. 

3.8.6 Το φ/β στοιχείο τριών ακροδεκτών τύπου n+pn+ (δύο ενώσεων) 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι φ/β διατάξεις που έχουν εκποµπούς και στις 2 επιφάνειες 

έχουν το πλεονέκτηµα ότι συλλέγουν περισσότερο ρεύµα λόγω της ύπαρξης της 

επιπλέον ένωσης, ενώ µε κατάλληλη σχεδίαση µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν 

διατάξεις 2 όψεων, δηλαδή να φωτίζονται και από τις 2 πλευρές. Μια τέτοια διάταξη 

προτάθηκε από τους Warabisako et al. [54] η οποία είναι τύπου n+pn+ και έχει 3 

ακροδέκτες (µπροστινός και πίσω εκποµπός, πίσω επαφή) όπως απεικονίζεται στο 

σχήµα 3.14, δηλαδή θυµίζει στη δοµή διπολικό τρανζίστορ. Η µπροστινή του επιφάνεια 

δεν διαφέρει από αυτή ενός τυπικού φ/β στοιχείου, αλλά η πίσω διαθέτει ένα στρώµα 

τύπου n+ που είναι η πίσω ένωση, και ηλεκτρόδια για τις επαφές του εκποµπού και της 

βάσης. Επιπλέον διαθέτει αντιανακλαστική επίστρωση για καλύτερη απορρόφηση του 

φωτός. 

  Η συγκεκριµένη δοµή έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να επιτύχει καλύτερη 

απόδοση σε σχέση µε τις συµβατικές για υποστρώµατα πολυκρυσταλλικού πυριτίου, 

όπου το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας είναι µικρότερο από το πάχος του 

στοιχείου, διότι φορείς που παράγονται στην πίσω επιφάνεια συλλέγονται από τον 

δεύτερο εκποµπό. Επιπρόσθετα, είναι πιο αποτελεσµατικό στην περίπτωση που το 

στοιχείο φωτίζεται και από τις 2 επιφάνειες. 
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Σχήµα 3.14. Το φ/β στοιχείων τριών ακροδεκτών (δύο ενώσεων) [54]. 

Ένα σηµείο που χρειάζεται προσοχή στην σχεδίαση αυτών των στοιχείων είναι η 

κατασκευή των πίσω ηλεκτροδίων, όπου υπάρχουν αντικρουόµενες απαιτήσεις. 

Αφενός είναι επιθυµητό να καταλαµβάνουν µικρή επιφάνεια για να µην υπάρχουν 

σηµαντικές απώλειες σκίασης, αφετέρου πρέπει να είνα αρκετά φαρδιά (ιδίως η επαφή 

της βάσης) για να µην αυξηθεί πολύ η αντίσταση σειράς. 

  Βασιζόµενοι στη δοµή του σχήµατος 3.14 οι Warabisako et al [54] 

κατασκεύασαν πρότυπα φ/β στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου τύπου p 0.5-1.5Ω.cm 

επιφάνειας 10 cm2 και πάχους 200 µm. Η αντιανακλαστική επίστρωση και στις 2 

επιφάνειες ήταν TiO2 πάχους 55 nm, ενώ τα ηλεκτρόδια στη µπροστινή και πίσω 

επιφάνεια σχηµατίστηκαν µε τη µέθοδο screen printing. Η µέγιστη απόδοση που 

επιτεύχθηκε για βελτιστοποιηµένη πίσω γεωµετρία ως προς το πλάτος των περιοχών n+ 

και p+ και των ηλεκτροδίων της βάσης ήταν 15.5% όταν το στοιχείο φωτιζόταν από 

µπροστά και 12%  για φωτισµό από πίσω σε ΑΜ1.5 συνθήκες ακτινοβολίας. Αν 

υποτεθεί ότι η διάταξη λειτουργεί φωτιζόµενη από τις 2 όψεις µε διάχυτη ακτινοβολία 

30% από πίσω τότε η ισοδύναµη συνολική απόδοση του στοιχείου µπορεί να φτάσει το 

19.1%. Αυτή η δοµή είναι επίσης πιο αποδοτική για φωτισµό 2 όψεων σε σχέση µε 

συµβατικές διατάξεις σχεδιασµένες για τέτοια λειτουργία, όπως και για συστήµατα 

συγκεντρωµένης ακτινοβολίας [55-56]. Eπίσης τέτοιες διατάξεις είναι κατάλληλες και 

για διαστηµικές εφαρµογές [57] διότι δεν επηρεάζονται πολύ από την υποβάθµιση του 

υλικού που οφείλεται στην κοσµική ακτινοβολία, γεγονός που οφείλεται στην 

αποτελεσµατική συλλογή φορέων από τους 2 εκποµπούς. Επιπρόσθετα, ο τύπος αυτός 
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φ/β στοιχείου είναι λιγότερο ευαίσθητος σε σχέση µε τις συµβατικές διατάξεις στην 

υποβάθµιση λόγω φωτισµού του υλικού τύπου Cz που είναι νοθευµένο µε Βόριο [58]. 

Σε γενικές γραµµές, παρά την σχετικά πολύπλοκη κατασκευή του, το στοιχείο τριών 

ακροδεκτών παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα και θα µελετηθεί διεξοδικά στα 

παρακάτω κεφάλαια.  

3.9 Το φ/β στοιχείο HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-Layer) 

 

Το φ/β στοιχείο ΗΙΤ (Heterojunction with Intrinsic Thin-Layer) [59] είναι επίσης µια 

διάταξη υψηλής απόδοσης της οποίας ο εκποµπός αποτελείται από ένα στρώµα 

αµόρφου πυριτίου (a-Si), ενώ επίσης a-Si χρησιµοποιείται στην πίσω επιφάνεια για να 

µειωθούν οι επανασυνδέσεις όπως απεικονίζεται στο σχήµα 3.15.  

 

Σχήµα 3.15. Το φ/β στοιχείο HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-Layer) [12]. 

Για την κατασκευή του χρησιµοποιείται σαν υπόστρωµα πυρίτιο τύπου n 1Ω.cm και 

πάχους περίπου 250 µm. Η επαφή p-n διαµορφώνεται µε την εναπόθεση 2 στρωµάτων, 

µη νοθευµένου και νοθευµένου τύπου p a-Si µε τη µέθοδο PECVD (Plasma Enhanced 

Chemical Vapor Deposition). Στην πίσω πλευρά το πεδίο πίσω επιφάνειας 

διαµορφώνεται µε 2 στρώµατα ανόθευτου και νοθευµένου τύπου n a-Si. Επίσης, πάνω 

από τα νοθευµένα στρώµατα της µπροστινής και πίσω επιφάνειας τοποθετείται ένα 

λεπτό αγώγιµο οξείδιο (TCO, Thin Conducting Oxide) και ακολουθεί η κατασκευή των 

ηλεκτροδίων. Το TCO χρησιµεύει και σαν αντιανακλαστική επίστρωση για την 

µπροστινή πλευρά. Τα ηλεκτρόδια της µπροστινής και της πίσω πλευράς έχουν 

παρόµοια δοµή για να αποφευχθούν µηχανικές τάσεις στη διάταξη και από την άλλη 
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πλευρά δίνεται η δυνατότητα στο στοιχείο να εκµεταλλεύεται αποτελεσµατικά την 

ακτινοβολία όταν φωτίζεται και από τις 2 επιφάνειες. 

  Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτής της δοµής είναι οι πολύ χαµηλές 

επιφανειακές επανασυνδέσεις που οφείλονται στην ύπαρξη του ενδογενούς (intrinsic) 

στρώµατος a-Si το οποίο µειώνει δραστικά τις επιφανειακές ατέλειες, οπότε 

επιτυγχάνονται υψηλές τάσεις ανοιχτού κυκλώµατος. Επιπρόσθετα, η διαδικασία 

κατασκευής της διάταξης απαιτεί χαµηλές θερµοκρασίες (<200οC), που σηµαίνει 

µείωση του κόστους αλλά και αµελητέα υποβάθµιση του χρόνου ζωής των φορέων 

µειονότητας στο υπόστρωµα του κρυσταλλικου πυριτίου. Από την άλλη πλευρά λόγω 

του αµόρφου πυριτίου η συµπεριφορά των διατάξεων σε υψηλές θερµοκρασίες είναι 

καλύτερη σε σχέση µε τις συµβατικές κρυσταλλικού πυριτίου. 

  Η καλύτερη απόδοση που έχει επιτευχθεί µέχρι στιγµής εργαστηριακά σε 

διάταξη HIT επιφάνειας 101cm2 είναι 20.1%, η οποία έχει τάση ανοιχτού κυκλώµατος 

702 mV, και σε βιοµηχανικές διαδικασίες είναι 17.3%. Η Sanyo το κατασκευάζει σε 

µαζική παραγωγή από το 1997 µε αποδόσεις που τότε έφταναν το 15.2%.     

3.10 Το φ/β στοιχείων πολλών στρωµάτων 

 
Το φ/β στοιχείο πολλών στρωµάτων (multilayer silicon solar cell) προτάθηκε από τους 

Green et al. [60] ως µια διάταξη η οποία µπορεί να έχει υψηλές αποδόσεις ακόµα και σε 

υλικό χαµηλής ποιότητας. Η δοµή της όπως φαίνεται στο σχήµα 3.16 αποτελείται από 

διαδοχικές στρώσεις µε νόθευση τύπου n ή τύπου p οι οποίες εναλλάσσονται µεταξύ 

τους. Η πίσω πλευρά που εφάπτεται στο υπόστρωµα (το οποίο χρησιµοποιείται ως 

υποστήριξη επειδή το στοιχείο είναι πολύ λεπτό) είναι υψηλά νοθευµένη (n++) ενώ 

στην µπροστινή επιφάνεια που δέχεται το φως το στρώµα τύπου n είναι µέτριας 

νόθευσης (n+). Το πάχος των 2 αυτών στρωµάτων είναι πολύ µικρό (0.1µm) και το 

συνολικό πάχος του στοιχείου κυµαίνεται στην περιοχή των 10-20µm.  

Για την κατασκευή αυτού του στοιχείου, απαιτείται ένα υπόστρωµα, το οποίο µπορεί 

για παράδειγµα να είναι γυαλί µε κάποια µονωτική επίστρωση. Ύστερα ακολουθεί η 

εναπόθεση των διαφορετικών εναλλασσόµενων στρωµάτων τύπου n και p (συνήθως µε 

CVD) των οποίων η νόθευση είναι της τάξης των 1018 cm-3, ενώ το πάνω στρώµα 

καλύπτεται από οξείδιο ή νιτρίδιο. Το επόµενο στάδιο είναι η κρυστάλλωση του υλικού 

ώστε να παραχθούν κόκκοι µέσου µεγέθους 3 µm και µετά µε τη βοήθεια laser 

ανοίγονται αυλάκια µε διαδικασία αντίστοιχη αυτής που ακολουθείται για την 
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κατασκευή του στοιχείου των θαµµένων επαφών. Στην επόµενη φάση ακολουθεί ένα 

στάδιο διάχυσης για να νοθευτούν τα αυλάκια ώστε να αποκτήσουν την απαιτούµενη 

πολικότητα, ενώ µια δεύτερη αντίστοιχη διαδικασία µε laser χρησιµοποιείται για να 

αφαιρεθεί η νόθευση εκεί που δεν χρειάζεται. Έτσι, για να προκύψει η αντίθετη 

πολικότητα γίνεται µια δεύτερη διάχυση και τελικά γίνεται ο σχηµατισµός του 

µετάλλου. 

 

 

Σχήµα 3.16. ∆οµή του φ/β στοιχείου πολλών στρωµάτων (multilayer silicon solar cell) 
[61]. 

  Όπως αναφέρθηκε πριν, επειδή τα επιµέρους στρώµατα έχουν πολύ µικρό 

πάχος, η απόδοση της διάταξης µπορεί να παραµείνει υψηλή ακόµα και αν το υλικό 

έχει πολύ χαµηλό µήκος διάχυσης φορέων µειονότητας. Επίσης, η συγκεκριµένη δοµή 

δεν επηρεάζεται πολύ από τις επιφανειακές επανασυνδέσεις [61] αφού το περισσότερο 

φως απορροφάται µακριά από την επιφάνεια, δεδοµένου ότι το µπροστινό στρώµα είναι 

πολύ λεπτό, ενώ φαινόµενα έγχυσης µεταξύ των στρωµάτων µειώνουν τις ωµικές 

απώλειες, όπως προέκυψε από διδιάστατες προσοµοιώσεις. 

  Σε πειραµατικό επίπεδο, κατασκευάστηκε διάταξη από µονοκρυσταλλικό 

πυρίτιο [62] πάχους 32 µm που αποτελείται από 5 στρώµατα και επιτεύχθηκε απόδοση 

17.6%. Το υπόστρωµα ήταν πυρίτιο υψηλά νοθευµένο το οποίο ήταν καλυµµένο µε ένα 

µονωτικό στρώµα. Γενικά η κατασκευή τέτοιων διατάξεων έχει αρκετές τεχνολογικές 

δυσκολίες [63-64], αλλά αυτή η δοµή έχει υψηλές δυνατότητες.           

 84



Κεφάλαιο 3 

ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

[1] Kingsbury E. F. και Ohl R. S., Bell System Tech. J., Τόµος 31, 1952, σελ. 8092. 

[2] Chapin D. M., Fuller C. S. και Pearson G. L., J. Appl. Phys., Τόµος 8, 1954, σελ. 

676. 

[3] Zhao J., Wang A., και Green M. A., Progr. In Photovoltaics: Res. Appl., Τόµος 7, 

1999, σελ. 471. 

[4] Haynos J., Allison J., Arndt R. και Meulenberg A., Int. Conf. Photovoltaic Power 

Generation, Hamburg, Germany, 1974, σελ. 487. 

[5] Lindmayer J. και Allison J., COMSAT Tech. Rev., Τόµος 3, 1973 σελ. 1. 

[6] Mandelkorn J., McAfee C. και Kesperis J., J. Electrochem. Soc., 1962, σελ. 313. 

[7] Godfrey R. B. και Green M. A., Appl. Phys. Lett., Τόµος 34, 1979, σελ. 790. 

[8] Fossum J. G. και Burgess E. L., Appl. Phys. Lett., Τόµος 33, 1978, σελ. 238. 

[9] Green M. A., IEEE Trans. Electr. Dev., Τόµος 23, 1976, σελ. 11. 

[10] Blakers A. W. και Green M. A., Appl. Phys. Lett., Τόµος 48, 1986, σελ. 215. 

[11] Green M. A., Chong C. M., Zhang F., Sproul A., Zolper J.  και Wenham S. R, 20th 

IEEE PV Spec. Conf., Las Vegas, USA, 1988, σελ. 411. 

[12] Green M. A., IEEE Trans. Electr. Dev., Τόµος 46, 1999, σελ. 1940. 

[13] Data Sheet, BP Saturn Solar Cells, 1991. 

[14] Sinton R. A., Kwark Y., Gan J. Y. και Swanson R. M., IEEE Electron Device Lett., 

Τόµος 7, 1986, σελ. 567. 

[15] Swanson R. M., Beckwith S. K., Crane R. A., Eades W. D., Kwark Y. H., Sinton 

R. A. και Swirhun S. E., IEEE Trans. Electr. Dev., Τόµος 31, 1984, σελ. 661. 

[16] Lammert M. D. και Schwartz R. J., IEEE Trans. Electr. Dev., Τόµος 24, 1977, σελ. 

337. 

[17] King R. R., Sinton R. A. και Swanson R. M., 20th IEEE PV Spec. Conf., Las 

Vegas, USA, 1988, σελ. 538. 

[18] Verlinden P. J., Swanson R. M., Sinton R. A., Crane R. A., Tilford C., Perkins J. 

και Garrison K., 23rd IEEE PV Spec. Conf., Louisville, USA, 1993, σελ. 58. 

[19] Verlinden P. J., Swanson R. M. και Crane R. A., Progr. In Photovoltaics, Τόµος 2, 

1994, σελ. 153. 

 85



Κεφάλαιο 3 

[20] Mulligan W. P., Rose D. H., Cudzinovie M. J., De Ceuster D. M., K. R. McIntosh, 

Smith D. D. και Swanson R. M., 19th  ΕPV Sοl. Energy Conf., Paris, France, 2004, σελ. 

387. 

[21] Zhao J., Wang A. και Green M. A., 21st IEEE PV Spec. Conf., Orlando, USA, 

1990, σελ. 333. 

[22] Sterck S., Glunz S. W., Knobloch J. και Wettling W., 1st WCPEC Conf., Hawaii, 

USA, 1994, σελ. 1303. 

[23] Warabisako T., Uematsu T, Muramatsu S., Tsutsui K., Ohtsuka H., Nagata Y. και 

Sakamoto M., Sol. Energy Mat. & Sol. Cells, Τόµος 48, 1997, σελ. 137. 

[24] Balk P., The Si-SiO2 System, Elsevier, Amsterdam, 1988, σελ 234. 

[25] Zhao J., Wang A., Altermatt P., και Green M. A., Appl. Phys. Lett., Τόµος 66, 

1995, σελ. 3636. 

[26] Zhao J., Wang A. και Green M. A., IEEE Trans. Electr. Dev., Τόµος 41, 1994, 

σελ. 1592. 

[27] Wang A. Zhao J. και Green M. A., Appl. Phys. Lett., Τόµος 57, 1990, σελ. 602. 

[28] Zhao J., Wang A. και Green M. A., Progr. In Photovoltaics, Τόµος 2, 1994, σελ. 

227. 

[29] Zhao J., Wang A. και Green M. A., Progr. In Photovoltaics, Τόµος 8, 2000, σελ. 

549. 

[30] Zhao J., Wang A. και Green M. A., Sol. Energy Mat. & Sol. Cells, Τόµος 66, 2001, 

σελ. 27. 

[31] Wang A., ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, University of New South Wales, 1992. 

[32] Zhao J., Wang A., Dai X., Green M. A. και Wenham S. R., 22nd IEEE PV Spec. 

Conf., Las Vegas, USA, 1991, σελ. 399. 

[33] Schmidt J., Aberle A. G., Hezel R., 26th IEEE PV Spec. Conf., Anaheim, USA, 

1997, σελ. 13. 

[34] Glunz S. W., Preu R., Schaefer S. Schneiderlöchner E., Pfleging W., Lüdemann R., 

Willeke G., 28th IEEE PV Spec. Conf., Anchorage, USA, 2000, σελ. 168. 

[35] Blakers A. W., Wang A., Milne A. M., Zhao J. και Green M. A., Appl. Phys. Lett., 

Τόµος 55, 1989, σελ. 1363. 

[36] Schneiderlöchner E., Preu R., Lüdemann R., και Glunz S. W., Progr. In 

Photovoltaics: Res. Appl., Τόµος 10, 2002, σελ. 29. 

[37] Preu R., ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, Fernuniversität-Gesamthochschule, Hagen, 2000. 

 86



Κεφάλαιο 3 

[38] Glunz S. W., Schneiderlöchner E., Kray D., Grohe A., Hermle M., Kampwerth H. 

και Willeke G., 19τη  ΕPV Sοl. Energy Conf., Paris, France, 2004 σελ. 408. 

[39] Gee J. M., Schubert W. K. και Basore P. A., 23rd IEEE PV Spec. Conf., Louisville, 

USA, 1993, σελ. 265. 

[40] Kress A., Breitenstein O., Glunz S. W., Fath P., Willeke G. και Bucher E., Sol. 

Energy Mat. & Sol. Cells, Τόµος 65, 2001, σελ. 555. 

[41] Kress A., Kühn R., Fath P., Willeke G. και Bucher E., IEEE Trans. Electr. Dev., 

Τόµος 46, 1999, σελ. 2000. 

[42] Smith D. D., Gee J. M., Bode M. D. και Jimeno J. C., IEEE Trans. Electr. Dev., 

Τόµος 46, 1999, σελ. 1993. 

[43] Van Kerschaver E., De Wolf S., Szlufcik J., 28th IEEE PV Spec. Conf., Anchorage, 

USA, 2000, σελ. 209. 

[44] Jooss W., Knauss H., Huster F., Fath P., Bucher E., Tölle R., Bruton T. M., 28th 

IEEE PV Spec. Conf., Anchorage, USA, 2000, σελ. 176. 

[45] Haverkamp H., Knauss H., Rueland H., Fath P., Jooss W., Klenk M., Marckmann 

C., Weber L., Nussbaumer H., Buckhardt H., 19τη  ΕPV Sοl. Energy Conf., Paris, 

France, 2004, σελ. 967. 

[46] Van Kerschaver E., Allebé C. και Beaucarne G., 19τη  ΕPV Sοl. Energy Conf., 

Paris, France, 2004, σελ. 915. 

[47] Boueke A., Kühn R., Fath P., Willeke G. και Bucher E., Sol. Energy Mat. & Sol. 

Cells, Τόµος 65, 2001, σελ. 549. 

[48] Ebong E. U., Lee S. H., Warta W., Honsberg C. B. και Wenham S. R., Sol. Energy 

Mat. & Sol. Cells, Τόµος 45, 1997, σελ. 283. 

[49] Honsberg C. B., Cotter J. E., McIntosh K. R., Pritchard S. C., Richards B. S. και 

Wenham S. R., IEEE Trans. Electr. Dev., Τόµος 46, 1999, σελ. 1984. 

[50] Honsberg C. B., McIntosh K. R., Boonprakaikaew G., Ghozati S. και Wenham S. 

R., 26th IEEE PV Spec. Conf., Anaheim, USA, 1997, σελ. 247. 

[51] Ghannam M. Y., 22nd IEEE PV Spec. Conf., Las Vegas, USA, 1991, σελ. 284. 

[52] Wenham S. R., Robinson S. J., Dai X., Zhao J., Wang A., Tang Y. H., Ebong E. 

U., Honsberg C. B. και Green M. A., 1st WCPEC Conf., Hawaii, USA, 1994, σελ. 1278. 

[53] Ghozati S. B., Ebong E. U., Honsberg C. B. και Wenham S. R., Sol. Energy Mat. 

& Sol. Cells, Τόµος 51, 1998, σελ. 121. 

[54] Warabisako T., Matsukuma K., Kokunai S., Kida Y., Uematsu T. και Yagi Η., 23rd 

IEEE PV Spec. Conf., Louisville, USA, 1993, σελ. 248. 

 87



Κεφάλαιο 3 

[55] Ohtsuka H., Sakamoto M., Koyama M., Tsutsui K., Uematsu T. και Yazawa Y., 

Progr. In Photovoltaics: Res. Appl., Τόµος 9, 2001, σελ. 1. 

[56] Luque A., Cuevas A., Ruiz J. M., Solar Cells, Τόµος 2, 1980, σελ. 151. 

[57] Tonomura Y., Hagino M., Washio H., Kaneiwa M., Saga T., Anzawa O., Aoyama 

K., Shinozaki K., Matsuda S., Sol. Energy Mat. & Sol. Cells, Τόµος 66, 2001, σελ. 551. 

[58] Ohtsuka H., Sakamoto M., Koyama M., Muramatsu S., Yazawa Y., Warabisako 

T., Abe T. και Saitoh T., Sol. Energy Mat. & Sol. Cells, Τόµος 66, 2001, σελ. 51.    

[59] Taguchi M., Tawamoto, K., Tsuge S., Baba T., Sakata H., Morizane M., Uchihashi 

K., Nakamura N., Kiyama S. και Osamu O., Progr. In Photovoltaics: Res. Appl., Τόµος 

8, 2000, σελ. 503. 

[60] Green M. A. και Wenham S. R., Appl. Phys. Lett., Τόµος 65, 1994, σελ. 2907. 

[61] Honsberg C. B., Edmiston S., Koschier L. και Wenham S. R., 1st WCPEC Conf., 

Hawaii, USA, 1994, σελ. 1413. 

[62] Zheng G., Wenham S. R. και Green M. A., Progr. In Photovoltaics, Τόµος 4, 

1996, σελ. 369. 

[63] Stocks M. J., Cuevas A. και Blakers A. W., Progr. In Photovoltaics, Τόµος 4, 

1996, σελ. 35. 

[64] Brecl K., Smole F. και Furlan J., Progr. In Photovoltaics: Res. Appl., Τόµος 7, 

1999, σελ. 449. 

 

  

       

      

 

   

  

  

 

  

  

    

   

  

 

 88



Κεφάλαιο 4 

Κ ε φ ά λ α ι ο  4  

ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ Φ/Β ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΒΑΣΗΣ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ ΕΠΑΦΗΣ  

 

4.1 Εισαγωγή –Αναφορά βασικών αριθµητικών µεθόδων προσοµοίωσης φ/β 

στοιχείων 

 
Το γενικό πρόβληµα της µοντελοποίησης φ/β διατάξεων απαιτεί επίλυση των βασικών 

ηµιαγωγικών διαφορικών εξισώσεων, οι οποίες είναι µη γραµµικές στη γενική τους 

µορφή, οπότε στις περισσότερες περιπτώσεις πρέπει να λυθούν αριθµητικά. Στην 

αγορά υπάρχουν πολλά πακέτα προσοµοίωσης ηµιαγωγικών διατάξεων και για φ/β 

στοιχεία τα πιο διαδεδοµένα είναι το DESSIS που αναπτύχθηκε από την εταιρία ISE 

(πρόσφατα εξαγοράσθηκε από την SYNOPSIS) [1], το CADDETH της Hitachi [2-3], 

και σε λιγότερο βαθµό το ATLAS της SILVACO που σχεδιάστηκε από το Stanford [4]. 

Τα συγκεκριµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για ανάλυση προβληµάτων σε 3 

διαστάσεις, αλλά σε αυτή την περίπτωση η δηµιουργία τρισδιάστατου πλέγµατος 

απαιτεί πολλή υπολογιστική µνήµη και ισχύ που δεν είναι πρακτικά διαθέσιµες στις 

περισσότερες περιπτώσεις. Ειδικά στις δοµές που έχουν σηµειακές επαφές στην πίσω 

επιφάνεια, όπως το PERL και το PERC (Passivated Emitter and Rear Cell) που 

περιγράφηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, το πεδίο προσοµοίωσης είναι πολύ µεγάλο 

σε σχέση µε το µέγεθος των µικρότερων στοιχείων του [5]. Επιπλέον, οι ηµιαγωγικές 

εξισώσεις επιλύονται δύσκολα µέσω επαναληπτικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται 

συνήθως για τη γραµµικοποίηση διαφορικών εξισώσεων [6]. Συνεπώς, στις 

περισσότερες εργασίες  η προσοµοίωση των δοµών αυτών γίνεται στις 2 διαστάσεις. Το 

DESSIS  προσφέρεται για τέτοιες προσοµοιώσεις διότι παρέχει πολύ καλό έλεγχο στην 

πυκνότητα του πλέγµατος, ενώ έχει σχεδιαστεί µε βελτιωµένη συµπεριφορά στη 

σύγκλιση για προσοµοιώσεις µεγάλης κλίµακας [7-8]. Επιπλέον, διαθέτει ένα 

ολοκληρωµένο διδιάστατο - τριδιάστατο περιβάλλον απεικόνισης, το PICASSO [9] που 

βοηθάει στην επίλυση των προβληµάτων προσοµοίωσης. Έτσι, για µια τυπική 

προσοµοίωση φ/β στοιχείων µε βάση σηµειακής επαφής, 64 MB υπολογιστικής µνήµης 

σε σταθµό εργασίας SUN Sparc-2 επαρκούν για αρκετά πυκνό πλέγµα [5]. Στην 

περίπτωση των τρισδιάστατων προβληµάτων όµως  οι απαιτήσεις σε µνήµη είναι 

ιδιαίτερα υψηλές (περίπου 0,5GB για πλέγµα 120,000 σηµείων) γεγονός που περιορίζει 
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την ακρίβεια των υπολογισµών, ενώ ο χρόνος επίλυσης είναι ιδιαίτερα υψηλός ( 

µερικές µέρες για τον προαναφερθέν σύστηµα και 4-6 ώρες σε υπερυπολογιστή Fujitsu 

VP 2200) [10].  Όσον αφορά τα απλούστερα µονοδιάστα προβλήµατα, ο προσοµοιωτής 

φ/β διατάξεων  PC1D [11] είναι ο πιο δηµοφιλής, λόγω της πληρότητας και της 

ευχρηστίας που διαθέτει.  

 Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί το µοντέλο που αναπτύχθηκε κατά την εκπόνηση 

της διατριβής µε σκοπό την προσοµοίωση σε 3 διαστάσεις των φ/β στοιχείων µε βάση 

σηµειακής επαφής. Οι διατάξεις που προσοµοιώθηκαν είναι παρόµοιες µε τη δοµή 

PERL, ενώ επιπλέον µελετήθηκε και µια παραλλαγή αυτής η οποία διαθέτει ένα 

επιπλέον εκποµπό στην πίσω επιφάνεια. Ο αλγόριθµος επίλυσης των εξισώσεων 

µεταφοράς βασίζεται σε αυτόν που ανέπτυξαν οι Misiakos, Tsoi και Neugroschel [12] 

που είχε χρησιµοποιηθεί για τη µοντελοποίηση διόδων p-n σε 2 διαστάσεις και 

επεκτάθηκε στις 3 διαστάσεις από τους Kavadias et al [13-16] για την προσοµοίωση 

ανιχνευτών ακτινοβολίας πυριτίου. Η επίλυση των εξισώσεων µεταφοράς φορέων 

γίνεται µε χρήση δισδιάστατου µετασχηµατισµού Fourier, ενώ η τρίτη διάσταση 

εισάγεται αναλυτικά στους υπολογισµούς όπως θα φανεί αναλυτικά παρακάτω µε 

αποτέλεσµα σηµαντική εξοικονόµηση πράξεων αφού απαιτείται δισδιάστατη 

διαµέριση. Συνεπώς, η υλοποίηση του αλγορίθµου µπορεί να γίνει εύκολα ακόµα και 

σε προσωπικό υπολογιστή και η χαρακτηριστηρική τάσεως ρεύµατος (IV) της διάταξης 

µπορεί να εξαχθεί σε εύλογο χρονικό διάστηµα. Στις προσοµοιώσεις των διατάξεων 

δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στην αντίσταση σειράς που οφείλεται στην κίνηση των 

φορέων (spreading resistance) η οποία εξαρτάται από το µέγεθος και την απόσταση των 

πίσω επαφών.  

 

4.2 Μαθηµατικό µοντέλο προσοµοίωσης- Υποθέσεις, εξισώσεις και οριακές 

συνθήκες 

 
Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθεί το µαθηµατικό µοντέλο επίλυσης των διαφορικών 

εξισώσεων µεταφοράς φορέων των προσοµοιούµενων διατάξεων. Συγκεκριµένα, θα 

δοθούν πρώτα σε τελική µορφή οι βασικές διαφορικές εξισώσεις, θα ακολουθήσουν οι 

οριακές συνθήκες για τις 2 διαφορετικές δοµές και τέλος θα παρουσιαστεί αναλυτικά η 

µέθοδος επίλυσης αυτών. 
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4.2.1 Βασικές Υποθέσεις 

 
Η βασική προϋπόθεση ισχύος του µοντέλου είναι η χαµηλή έγχυση φορέων στο 

στοιχείο. Αυτό σηµαίνει ότι η συγκέντρωση των δηµιουργούµενων από το φως φορέων 

είναι πολύ µικρότερη από τη νόθευση του ηµιαγωγού. Η συνθήκη αυτή ισχύει στις 

περισσότερες φ/β διατάξεις οι οποίες λειτουργούν κάτω από κανονικές συνθήκες 

ηλιακής ακτινοβολίας, που στην περίπτωση των υπό ανάλυση δοµών είναι οι 

τυποποιηµένες AM1.5G µε προσπίπτουσα φωτεινή ισχύ 100 mW/cm2. Η υπόθεση αυτή 

παύει να ισχύει όταν το στοιχείο είναι πολύ ελαφρά νοθευµένο ή δουλεύει υπό 

συγκεντρωµένη ακτινοβολία. 

 Η επόµενη βασική υπόθεση είναι ότι οι ενώσεις πρέπει να είναι επιφανειακές, 

δηλαδή οι εκποµποί να έχουν αµελητέο βάθος. Σε διατάξεις υψηλής απόδοσης αυτό 

ισχύει µε καλή προσέγγιση και είναι επιθυµητό, οπότε το πάχος του εκποµπού συνήθως 

δεν ξεπερνάει τα µερικά δέκατα του µικρόµετρου. Η ίδια προϋπόθεση θεωρείται ότι 

ισχύει και για τις τοπικές διαχύσεις κάτω από τις πίσω σηµειακές επαφές. 

 Μια άλλη θεώρηση είναι ότι η βάση πρέπει να έχει οµοιογενή χαρακτηριστικά, 

δηλαδή η νόθευσή της, οι κινητικότητες, ο χρόνος ζωής των φορέων µειονότητας και 

τα υπόλοιπα φυσικά µεγέθη πρέπει να είναι σταθερά σε κάθε σηµείο της. Η υπόθεση 

αυτή ισχύει σε µονοκρυσταλλικό υλικό καλής ποιότητας. 

 Τέλος, στο µοντέλο αυτό θεωρείται ότι ο εκποµπός και το µπροστινό µέταλλο 

έχουν αµελητέες ωµικές απώλειες ενώ όλοι οι παραγόµενοι από το φως φορείς 

δηµιουργούνται στη βάση. Επιπλέον οι απώλειες λόγω ανάκλασης από την µπροστινή 

επιφάνεια και σκίασης του µπροστινού ηλεκτροδίου θεωρούνται µηδενικές. Στην 

πραγµατικότητα ακόµη και στις καλύτερες πειραµατικές διατάξεις οι απώλειες στον 

εκποµπό και στο µπροστινό ηλεκτρόδιο είναι αρκετά σηµαντικές, όπου ένα σηµαντικό 

ποσοστό αυτών είναι ωµικές. Επίσης η ανάκλαση στην µπροστινή επιφάνεια παρόλο 

που µπορεί να φτάσει σε πολύ χαµηλά επίπεδα, δεν µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. 

 Ουσιαστικά οι πρώτες τρεις θεώρησεις είναι απαραίτητες για την εφαρµογή της 

µεθόδου, αφού επιτρέπουν την ξεχωριστή επίλυση των διαφορικών εξισώσεων 

διάχυσης και δυναµικού και την δυνατότητα ηµιαναλυτικής λύσης του προβλήµατος 

οπότε απαιτείται διαµέριση στις 2 διαστάσεις, όπως θα δούµε παρακάτω. Η τελευταία 

υπόθεση έχει γίνει προκειµένου να δοθεί έµφαση στις απώλειες της βάσης και ειδικά 

στις ωµικές που θα αναλυθούν στα επόµενα κεφάλαια.            
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4.2.2 Εξίσωση διάχυσης φορέων µειονότητας 

 

Η διαφορική εξίσωση διάχυσης φορέων µειονότητας στη βάση τύπου p του στοιχείου, 

υπό συνθήκες οµοιόµορφου  φωτισµού (ανεξάρτητου των διαστάσεων x,y) δίνεται από 

τη σχέση 

nnn
n D

zG
L

zyxnzyxnzyxnzGzyxnD )(),,(),,(0),,()(),,( 2
22 −=∇�=−+∇

τ
            (4.1)  

όπου G(z) ο ρυθµός γέννεσης φορέων στη διάταξη λόγω της ακτινοβολίας, n(x,y,z)  η 

συγκέντρωση των ηλεκτρονίων (φορείς µειονότητας) , Dn ο συντελεστής διάχυσης, Ln 

το µήκος διάχυσης και τn ο χρόνος ζωής αυτών. Οι διαστάσεις x, y θεωρείται ότι 

εκτείνονται παράλληλα στην επιφάνεια του στοιχείου, ενώ η z είναι κάθετη σε αυτήν.  

4.2.3 Εξίσωση δυναµικού φορέων πλειονότητας 

 
Η ανάλυση που ακολουθεί σε αυτή την ενότητα αφορά τον υπολογισµό του δυναµικού 

που οφείλεται στους φορείς πλειονότητας το οποίο ουσιαστικά είναι η πτώση τάσης 

λόγω της αντίστασης σειράς στη βάση της διάταξης. Ξεκινώντας από την εξίσωση 

συνέχειας στη µόνιµη κατάσταση για τα ηλεκτρόνια και τις οπές, προκύπτει 
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∂
∂

nnn J
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Επιπλέον, το ρεύµα φορέων πλειονότητας δίνεται από τη σχέση 

peDpEeJ ppp ∇−= µ                    (4.4) 

όπου µp, Dp η κινητικότητα και ο συντελεστής διάχυσης των οπών. Υποθέτοντας 

ουδετερότητα φορτίου στο σύνολο του ηµιαγωγού, δηλαδή ίδιο αριθµό παραγόµενων 

και επανασυνδεόµενων ηλεκτρονίων και οπών, τότε για το ρυθµό παραγωγής φορέων 

ισχύει Gn=Gp=G, ενώ για τον αντίστοιχο ρυθµό επανασύνδεσης Un=Up=U. Επίσης, 

έχοντας υποθέσει χαµηλή έγχυση φορέων στον ηµιαγωγό ισχύει p≈NA όπου NA είναι η 
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νόθευση στη βάση. Βάσει αυτών, µε παραγώγιση της (4.4) και χρήση της (4.1) 

προκύπτει 
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Από το αποτέλεσµα αυτής της έκφρασης, µε τη βοήθεια της (4.1) και λαµβάνοντας 

υπόψιν ότι Ε=-∇V, εξάγεται η ακόλουθη διαφορική εξίσωση του δυναµικού φορέων 

πλειονότητας 

),,()(1),,( 22 zyxnDD
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zyxV pn
Ap

∇−=∇
µ

                 (4.5) 

Η (4.1) µαζί µε την (4.5) αποτελούν τις βασικές εξισώσεις που θα λυθούν µε τη 

βοήθεια της µεθόδου που αναπτύχθηκε και υπόκεινται στις οριακές συνθήκες που 

περιγράφονται στην αµέσως επόµενη ενότητα. 

4.2.4 Οριακές Συνθήκες 

 
Η επίλυση των διαφορικών εξισώσεων µεταφοράς (4.1) και (4.5) υπόκειται σε µεικτές 

οριακές συνθήκες οι οποίες διαφέρουν για τις διατάξεις που προσοµοιώνονται στη 

διατριβή και για αυτό το λόγο θα δοθούν χωριστά. Στο επόµενο σχήµα φαίνεται η 

στοιχειώδης τρισδιάστατη κυψελλίδα του µοντέλου και σε τοµή οι 2 διαφορετικές 

προσοµοιούµενες δοµές. 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα (4.1α), µε w συµβολίζεται το πάχος των δοµών, οι 

πίσω σηµειακές επαφές έχουν σχήµα τετραγώνου πλευράς d, ενώ η στοιχειώδης 

κυψελίδα επαναλαµβάνεται στις διαστάσεις x,y µε περίοδο l, δεδοµένου ότι το µέγεθος 

των πίσω σηµειακών επαφών και η απόστασή τους παραµένουν σταθερά σε όλη τη 

διάταξη. 
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 x
  y

  z

  d

l
Εκποµπός

Μπροστινός Εκποµπός

Πίσω Εκποµπός

Βάση

Οξείδιο

Βάση

Σηµειακή επαφή

Σηµειακή επαφή

w α

β

γ

 

Σχήµα 4.1. (α) Στοιχειώδης τρισδιάστατη κυψελίδα  του µοντέλου, η οποία 
επαναλαµβάνεται στις διαστάσεις x,y µε περίοδο l. (β) ∆ιάταξη µιας ένωσης. (γ) 
∆ιάταξη 2 ενώσεων. 

 Στο σχήµα (4.1β) φαίνεται η πρώτη από τις διατάξεις που θα µελετήσουµε, όπου 

η µπροστινή επιφάνεια καλύπτεται ολόκληρη από τον εκποµπό, ο οποίος έχει αµελητέο 

πάχος και η πίσω επιφάνεια καλύπτεται σχεδόν όλη από οξείδιο εκτός από την περιοχή 

της πίσω σηµειακής επαφής. Στην περίπτωση της διάταξης διπλής ένωσης, αντί του 

οξειδίου η υπόλοιπη πίσω επιφάνεια καλύπτεται από µια δεύτερη ένωση (σχ. 4.1γ). 

4.2.4.1 ∆ιάταξη µιας ένωσης 

 
Η διάταξη µιας ένωσης όπως απεικονίζεται στο σχήµα (4.1α) παρουσιάζει δοµή 

αντίστοιχη όσον αφορά την πίσω επιφάνεια µε τα φ/β στοιχεία PERC/PERL, η οποία 

έχει αναλυθεί αρκετά στη βιβλιογραφία όπως αναφέρθηκε νωρίτερα. Ακολούθως θα 

δοθούν ξεχωριστά οι οριακές συνθήκες για την εξίσωση διάχυσης φορέων µειονότητας 

και για το δυναµικό των φορέων πλειονότητας  
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Α. Φορείς µειονότητας                 

 
Η οριακή συνθήκη στην µπροστινή επιφάνεια που αποτελείται από τον εκποµπό είναι 

( )
�
�
�

�
�
�
�

�
−��

�

�
��
�

� +
= 1

)0,,(
exp)0,,(

2

KT
yxVVe

N
nyxn dropB

A

i                (4.6) 

όπου ni συµβολίζει την ενδογενή συγκέντρωση φορεών στον ηµιαγωγό, VB την τάση 

πόλωσης και Vdrop την πτώση τάσης που οφείλεται στους φορείς πλειονότητας στη 

βάση του στοιχείου, η οποία στην αρχική επίλυση της (4.1) θεωρείται µηδενική. 

Στην πίσω επιφάνεια, το ρεύµα διάχυσης φορέων µειονότητας Jn προσδιορίζεται από 

την ταχύτητα ανασύνδεσης S(x,y) η οποία παίρνει διαφορετική τιµή στην περιοχή που 

καλύπτεται από την σηµειακή επαφή και άλλη, πολύ χαµηλότερη στο οξείδιο, δηλαδή 

ισχύει 

),,(),(),,(),,( wyxnyxeS
z

zyxneDwyxJ wznn −=
∂

∂= =                (4.7) 

Υποθέτουµε σταθερή ταχύτητα ανασύνδεσης S1 στο οξείδιο, ενώ στην περιοχή της 

πίσω επαφής, όπου είναι έντονα νοθευµένη για σχηµατισµό τοπικού πεδίου πίσω 

επιφάνειας (BSF) η ταχύτητα επανασύνδεσης είναι επίσης σταθερή και δίνεται από την 

έκφραση 

2
0

2
i

AC

en
NJS =                     (4.8) 

όπου J0C είναι το ρεύµα επανασύνδεσης στην πίσω σηµειακή επαφή. 

Β. Φορείς πλειονότητας 

 
Η επίλυση της εξίσωσης διάχυσης των φορέων µειονότητας δίνει τη δυνατότητα 

υπολογισµού του δυναµικού των φορέων πλειονότητας. Το ρεύµα πλειονότητας Jp 

στην µπροστινή επιφάνεια στην περιοχή του εκποµπού είναι 

�
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�
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))0,,((
exp)0,,( 0 KT

yxVVq
JyxJ dropB
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όπου J0 είναι το ρεύµα ανασύνδεσης του εκποµπού, ενώ θεωρούµε ότι δεν έχουµε 

γένεση φορέων σε αυτόν. Στην πίσω επιφάνεια η οριακή συνθήκη στην περιοχή του 

οξειδίου προκύπτει από την ακόλουθη σχέση 

),,(),,(),,( 11 wyxneSwyxpeSwyxJ p == δ               (4.10) 

όπου δp(x,y,w) οι παραγόµενες οπές λόγω της φωτεινής ακτινοβολίας, οι οποίες είναι 

ίσες σε αριθµό µε τα ηλεκτρόνια. Οι πίσω επαφές θεωρούνται ως γείωση, οπότε το 

δυναµικό εκεί είναι µηδέν, άρα 

0),,( =wyxVdrop                  (4.11) 

 Η χρήση των συνθηκών (4.9) και (4.10) στην επίλυση της εξίσωσης (4.5) απαιτεί το 

συσχετισµό τους µε το ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό µπορεί να γίνει µέσω της (4.4) ως εξής 
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n
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p
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pAppppp
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ENeJ

neDENeJpeDpEeJ
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µ
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             (4.12) 

όπου το ρεύµα φορέων µειονότητας Jn µπορεί να προσδιορισθεί από την λύση της 

(4.1). 

4.2.4.2 ∆ιάταξη 2 ενώσεων 

 
Η δοµή της διάταξης 2 ενώσεων όπως φαίνεται στο σχήµα (4.1γ) έχει το βασικό 

χαρακτηριστικό της ύπαρξης ενός επιπλέον εκποµπού ο οποίος εκτείνεται σε όλη την 

πίσω επιφάνεια εκτός της περιοχής που καλύπτεται από τις σηµειακές επαφές µε σκοπό 

αποτελεσµατικότερη συλλογή φορέων. Στις περισσότερες προσοµοιώσεις που θα 

ακολουθήσουν, θεωρείται ότι οι 2 ενώσεις βρίσκονται στο ίδιο δυναµικό, δηλαδή είναι 

ενωµένες, αλλά για λόγους γενικότητας στις οριακές συνθήκες που θα δοθούν 

παρακάτω, ορίζονται ως διαφορετικές. 

Α. Φορείς µειονότητας 

 
Η οριακή συνθήκη στην µπροστινή επιφάνεια του φ/β στοιχείου, είναι αντίστοιχης 

µορφής µε την (4.1) οπότε γράφεται ως 
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όπου VBF παριστάνει την τάση στην µπροστινή ένωση. Στην πίσω επιφάνεια, η 

συνθήκη στην περιοχή της σηµειακής επαφής είναι η ίδια µε της δοµής µιας ένωσης και 

ορίζεται από το ρεύµα διάχυσης φορέων µειονότητας που εξαρτάται από την ταχύτητα 

ανασύνδεσης στην επαφή 

),,(),,(),,( 2 wyxneS
dz

zyxdneDwyxJ wznn −== =              (4.14)    

όπου η τιµή της S2 υπολογίζεται από την σχέση (4.8). Στην υπόλοιπη πίσω επιφάνεια, η 

οποία ορίζεται από την πίσω ένωση η οριακή συνθήκη είναι 
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i              (4.15) 

ενώ VBB εκφράζει την τάση στην πίσω ένωση. Οι σχέσεις (4.14) και (4.15) εισάγουν 

µεικτές οριακές συνθήκες στην πίσω επιφάνεια. 

Β. Φορείς πλειονότητας 

 
Η οριακή συνθήκη στην µπροστινή επιφάνεια που καταλαµβάνεται από την ένωση, 

εκφράζεται από το ρεύµα των φορέων πλειονότητας όπως στην (4.9) δηλαδή 
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0p              (4.16)  

Στην πίσω σηµειακή επαφή, όπως και στην περίπτωση της διάταξης µονής ένωσης, το 

δυναµικό σε αυτή θεωρείται µηδέν, άρα η οριακή συνθήκη δίνεται από τη σχέση (4.11), 

ενώ στην υπόλοιπη επιφάνεια που καθορίζεται από τον πίσω εκποµπό, η συνθήκη έχει 

αντίστοιχη µορφή µε την (4.16) και είναι 
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Οι σχέσεις (4.16), (4.17) µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει του ηλεκτρικού πεδίου 

µέσω της (4.12) µε την διαδικασία που αναφέρθηκε στην ενότητα 4.2.4.1Β. 

4.3 Μεθοδολογία επίλυσης των εξισώσεων µεταφοράς µέσω µετασχηµατισµού 

Fourier  

 
Σε αυτή την ενότητα θα περιγραφεί αναλυτικά η µαθηµατική µέθοδος επίλυσης των 

δύο εξισώσεων µεταφοράς που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 4.2. Η βασική ιδέα πίσω 

από τη µεθοδολογία αυτή είναι η εφαρµογή µετασχηµατισµού Fourier στις διαστάσεις 

x,y έτσι ώστε οι εξισώσεις µεταφοράς να µετατραπούν σε συνήθεις διαφορικές 

εξισώσεις ως προς τη µεταβλητή z οπότε µπορούν να λυθούν αναλυτικά. Πριν την 

διαδικασία της επίλυσης θα δοθεί το µοντέλο απορρόφησης του φωτός στη διάταξη 

όπου θεωρείται ότι η µπροστινή επιφάνεια είναι διαµορφωµένη µε πυραµίδες.  Ύστερα 

θα ακολουθήσει η λύση της εξίσωσης διάχυσης φορέων µειονότητας και του δυναµικού 

φορέων πλειονότητας. 

4.3.1 Μοντέλο απορρόφηση φωτός  

 
 Στις προσοµοιούµενες διατάξεις υπάρχουν πυραµίδες στην µπροστινή επιφάνεια έτσι 

ώστε το φως να µπαίνει υπό γωνία στο φ/β στοιχείο και να αυξάνεται η διαδροµή του, 

οπως φαίνεται στο σχήµα 4.2. Επιπλέον η πίσω επιφάνεια είναι ανακλαστική µε 

συντελεστή ανάκλασης Rb. Έτσι το φως διανύει τουλάχιστον 2 διαδροµές µέχρι να 

διαφύγει. Για απλούστευση στους υπολογισµούς θεωρείται ότι µετά τη δεύτερη 

διαδροµή το φως φεύγει από τη διάταξη. 

  
 
 
 
                         
 
 
     
                         θ 

 

Σχήµα 4.2. ∆ιαδροµή του φωτός στις προσοµοιούµενες διατάξεις. 
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Αν θεωρήσουµε αi το συντελεστή απορρόφησης του υλικού για το συγκεκριµένο µήκος 

κύµατος i, τότε, σύµφωνα µε το σχήµα 4.2, το φως εισέρχεται στη δοµή µε γωνία θ, 

οπότε η απορρόφηση αυξάνεται σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση 

θ
αα

sin
i

ieff =                   (4.18) 

όπου αieff ο ενισχυµένος συντελεστής απορρόφησης. Έτσι, για εκθετική απορρόφηση 

ακτινοβολίας στο υλικό, ο ρυθµός γέννεσης φορέων στο στοιχείο για τη θεωρούµενη 

διπλή διαδροµή και τα µήκη κύµατος του φάσµατος είναι 
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όπου gi ο αριθµός των ηλεκτρονίων του φάσµατος για το δεδοµένο µήκος κύµατος. 

Αντικαθιστώντας στην (4.19) προκύπτουν οι ρυθµοί γέννεσης στη µπροστινή και πίσω 

επιφάνεια 
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Η παραγώγιση της  (4.19) δίνει  
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 ενώ οι αντίστοιχες εκφράσεις για τις επιφανειακές τιµές είναι 
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Οι σχέσεις (4.19)-(4.24) είναι απαραίτητες για την επίλυση των εξισώσεων µεταφοράς 

που θα γίνει στις επόµενες ενότητες. 

4.3.2 ∆ιαδικασία επίλυσης της διαφορικής εξίσωσης διάχυσης 

 
Η εφαρµογή διδιάστατου µετασχηµατισµού Fourier για τις µεταβλητές x,y στην 

εξίσωση (4.1) δίνει την ακόλουθη σχέση 
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−++=              (4.25) 

όπου  είναι οι διδιάστατοι µετασχηµατισµοί Fourier ως προς x,y των 

συναρτήσεων n(x,y,z) και G(z). H (4.25) είναι µια συνήθης διαφορική εξίσωση ως προς 

z µε την ακόλουθη γενική λύση 
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όπου 2
22

1
1

n
yx LkkR ++= , ενώ η σταθερά k1 µπορεί να υπολογιστεί µε διπλή 

παραγώγιση ως προς z της (4.26) και εξισώνοντας το αποτέλεσµα µε το δεξί µέρος της 

(4.25). Συνεπώς, ύστερα από πράξεις και χρήση της (4.19), η (4.26) διαµορφώνεται ως 

εξής: 
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Η γενική λύση που εκφράζεται από την (4.27) περιλαµβάνει τις σταθερές Α και Β οι 

οποίες πρέπει να καθοριστούν από τις οριακές συνθήκες του προβλήµατος, όπως 

δόθηκαν στην ενότητα 4.2.4. Αυτές µπορούν να καθοριστούν µέσω των επιφανειακών 

συγκεντρώσεων ως εξής ),,(~),0,,(~ wkknkkn yxyx
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όπου )  είναι οι ρυθµοί γένεσης φορέων στην µπροστινή και πίσω επιφάνεια 

και δίνονται από την (4.20) και (4.21). Το επόµενο βήµα είναι ο καθορισµός του 

ρεύµατος διάχυσης φορέων µειονότητας. Αυτό υπολογίζεται µέσω παραγώγισης της 

(4.27) ως προς z, δηλαδή 
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όπου ο παράγοντας )(~ zGi∆  ορίζεται µέσω της (4.22). Από την προηγούµενη σχέση και 

αντικαθιστώντας τις σταθερές Α, Β µέσω των σχέσεων (4.28), (4.29) λαµβάνεται το 

ρεύµα φορέων µειονότητας στη µπροστινή και πίσω επιφάνεια 
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)(~),0(~ wGG ii ∆∆  ορίζονται µέσω των (4.23) και (4.24). Με τη βοήθεια των (4.31), 

(4.32) µπορούν να υπολογιστούν τα ρεύµατα µειονότητας στις 2 επιφάνειες έχοντας 

γνωστές τις επιφανειακές κατανοµές φορέων µειονότητας. Αντίστροφα, γνωρίζοντας τα 

ρεύµατα µειονότητας, οι επιφανειακές κατανοµές µπορούν να βρεθούν λύνοντας το 

αλγεβρικό σύστηµα των (4.31), (4.32) ως προς αυτές, δηλαδή από τις ακόλουθες 

σχέσεις 
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Συνεπώς από τις (4.33), (4.34) µπορούν να βρεθούν οι νέες κατανοµές φορέων 

µειονότητας. Η τελική λύση της εξίσωσης διάχυσης βασίζεται στην εφαρµογή των 

σχέσεων (4.31)-(4.34) και στις διαδοχικές µεταβάσεις από το πεδίο Fourier και 

αντίστροφα µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση, όπου η τελική λύση ικανοποιεί τις οριακές 

συνθήκες. Η διαδικασία αυτή θα αναλυθεί λεπτοµερώς παρακάτω.   

4.3.3 ∆ιαδικασία επίλυσης της εξίσωσης δυναµικού φορέων πλειονότητας 

 
Με αντίστοιχο τρόπο όπως στην ενότητα 4.3.2, εφαρµόζουµε διδιάστατο 

µετασχηµατισµό Fourier στη διαφορική εξίσωση (4.5) και χρησιµοποιώντας τη γενική 

λύση της εξίσωσης διάχυσης, δηλαδή την (4.27), προκύπτει  
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όπου 22
yx kkR += . Αυτή η συνήθης διαφορική εξίσωση έχει την ακόλουθη γενική 

λύση για R≠0 
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όπου οι σταθερές c1, c2, c3 υπολογίζονται παραγωγίζοντας 2 φορές ως προς z την (4.36) 

και εξισώνοντας το αποτέλεσµα µε το δεξί µέρος της (4.35). Ύστερα από πράξεις, 

λαµβάνεται η τελική µορφή της γενικής λύσης µε τις σταθερές Α1 και Β1  

),,(~),(),(),,(~
11 zkkn

N
DD

ekkBekkAzkkV yx
Ap

npRz
yx

Rz
yxyx µ

−
++= −               (4.37) 

Στη συνέχεια, εκφράζουµε τις σταθερές Α1 και Β1 συναρτήσει των επιφανειακών 

δυναµικών, όπως στην προηγούµενη ενότητα 
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όπου 
Ap

pn

N
DD

k
µ

−
=1 . Από την (4.37) µπορούµε να υπολογίσουµε το ηλεκτρικό πεδίο 

παραγωγίζοντας ως προς z 
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Συνεπώς, αντικαθιστώντας στην (4.40) τις εκφράσεις (4.38), (4.39) προκύπτουν οι 

εκφράσεις για το πεδίο στις 2 επιφάνειες 
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Από το αλγεβρικό σύστηµα των (4.41), (4.42) µπορούµε να υπολογίσουµε το δυναµικό 

στις 2 επιφάνειες συναρτήσει του ηλεκτρικού πεδίου µέσω των ακόλουθων σχέσεων 
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Σε αντιστοιχία µε πριν, η τελική λύση της εξίσωσης δυναµικού φορέων πλειονότητας 

βασίζεται στην εφαρµογή των σχέσεων (4.41)-(4.45) και στις διαδοχικές µεταβάσεις 

από το πεδίο Fourier και αντίστροφα µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση, όπου η τελική λύση 

ικανοποιεί τις οριακές συνθήκες. 

 Στην περίπτωση όπου R=0, οι εκφράσεις (4.41)-(4.45), δεν ισχύουν. Tότε, η 

γενική λύση παίρνει την απλή µορφή  

),0,0(~)0,0()0,0(),0,0(~
111 znkBzAzV −+=                         (4.45) 

Από την (4.46) προκύπτουν µε όµοιο τρόπο οι σταθερές Α1, Β1 συναρτήσει του 

δυναµικού στις 2 επιφάνειες, και το ηλεκτρικό πεδίο στις 2 επιφάνειες συναρτήσει του 

δυναµικού είναι 

( )
n

n
1

1

eD
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w
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( )
n

n
1

1

eD
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w
)w,0,0(n~)0,0,0(n~k)w,0,0(V~)0,0,0(V~)w,0,0(E~ +−+−=        (4.47) 

Με την βοήθεια των (4.47), (4.48) µπορούν να βρεθούν και τα επιφανειακά δυναµικά 

συναρτήσει των αντίστοιχων ηλεκτρικών πεδίων. Στην επόµενη ενότητα θα περιγραφεί 

αναλυτικά ο αλγόριθµος επίλυσης για το σύνολο των  εξισώσεων µεταφοράς όπου θα 

φανεί η χρήση των σχέσεων που αναπτύχθηκαν σε αυτή και την προηγούµενη ενότητα.  

 

4.4 Περιγραφή αλγορίθµου επίλυσης εξισώσεων µεταφοράς 

 
Στις προηγούµενες ενότητες µελετήθηκε διεξοδικά το µαθηµατικό πρόβληµα επίλυσης 

των εξισώσεων µεταφοράς. Σε αυτή την ενότητα θα δοθούν ξεχωριστά ο τρόπος 

επίλυσης της εξίσωσης διάχυσης και του δυναµικού φορέων πλειονότητας και στη 

συνέχεια θα περιγραφεί η λύση του συνολικού προβλήµατος. 

4.4.1 Αλγόριθµος επίλυσης της εξίσωσης διάχυσης φορέων µειονότητας 

 
Η διαδικασία αριθµητικής επίλυσης της εξίσωσης διάχυσης φορέων µειονότητας 

υλοποιείται µέσω των ακόλουθων βηµάτων 

1. Εκκίνηση του προγράµµατος µε αρχική εκτίµηση των επιφανειακών 

κατανοµών φορέων µειονότητας  , στις οποίες 

ικανοποιείται η οριακή συνθήκη (4.6) για τη δοµή µονής ένωσης ή οι (4.13), 

(4.15) για την διάταξη διπλής ένωσης αντίστοιχα. Επίσης θεωρούµε ότι το 

δυναµικό φορέων πλειονότητας είναι µηδενικό. 

),,(),0,,( wyxnyxn

2. Εφαρµογή γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (FFT) στις επιφανειακές 

κατανοµές , οπότε προκύπτουν οι αντίστοιχες 

µετασχηµατισµένες στο πεδίο Fourier 

),,(),0,,( wyxnyxn

)w,k,k(n~),0,k,k(n~ yxyx . 

3. Μέσω των (4.31), (4.32) προκύπτουν τα επιφανειακά ρεύµατα φορέων 

µειονότητας µετ/να στο πεδίο Fourier βάσει των επιφανειακών κατανοµών, 

δηλ. ισχύει ( ))w,k,k(n~),0,k,k(n~f)w,k,k(J~),0,k,k(J~ yxyxyxnyxn = . 
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4. Εφαρµογή αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier (IFFT) στα 

µετασχηµατισµένα ρεύµατα φορέων µειονότητας για να προκύψουν τα 

αντίστοιχα στον πραγµατικό χώρο . )w,y,x(J),0,y,x(J nn

5. Χρήση της οριακής συνθήκης (4.7) για την διάταξη µονής ένωσης ή της 

(4.14) για την διάταξη διπλής ένωσης, οι οποίες αφορούν τα ρεύµατα φορέων 

µειονότητας. 

6. Εφαρµογή µετασχηµατισµού Fourier στα ρεύµατα φορέων µειονότητας, 

οπότε προκύπτουν τα )w,k,k(J~),0,k,k(J~ yxnyxn . 

7. Από τις (4.33), (4.34) υπολογίζουµε τις επιφανειακές συγκεντρώσεις 

συναρτήσει των ρευµάτων στο χώρο Fourier.   

8. Χρήση αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier στις )w,k,k(n~),0,k,k(n~ yxyx , 

οπότε προκύπτουν οι . )w,y,x(n),0,y,x(n

9. Εφαρµογή οριακής συνθήκης (4.6) για τη δοµή µονής ένωσης ή τις 

αντίστοιχες (4.13), (4.15) για την διάταξη διπλής ένωσης που αφορούν τις 

επιφανειακές συγκεντρώσεις. 

10. Μείξη παλιάς και καινούργιας λύσης µε καθορισµένο ποσοστό F, δηλαδή 

 και 

. Αν η νέα λύση ικανοποιεί το 

κριτήριο σύγκλισης, η λύση είναι αποδεκτή, αλλιώς επιστρέφουµε στο βήµα 

2.   

)0,,()1()0,,()0,,( yxnFyxFnyxn newold −+=

),,()1(),,(),,( wyxnFwyxFnwyxn newold −+=

Το ποσοστό µείξης της παλιάς και καινούργιας λύσης καθορίζει και την ταχύτητα 

σύγκλισης, δηλαδή όσο πιο µικρό είναι τόσο πιο γρήγορα επιτυγχάνεται η επιθυµητή 

λύση, αλλά αν ελαττωθεί πολύ, προφανώς το αριθµητικό αποτέλεσµα αποκλίνει. 

4.4.2 Αλγόριθµος υπολογισµού του δυναµικού φορέων πλειονότητας 

 
Η διαδικασία υπολογισµού του δυναµικού φορέων πλειονότητας είναι αντίστοιχη µε 

την επίλυση της εξίσωσης διάχυσης και περιγράφεται αναλυτικά ως εξής: 
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1. Έναρξη του αλγορίθµου µέσω αρχικών υποθέσεων για το δυναµικό στις 2 

επιφάνειες ( ). Συγκεκριµένα, αυτό θεωρείται 

µηδενικό, διότι έτσι είχε θεωρηθεί στην αρχική επίλυση της εξίσωσης διάχυσης. 

Αυτή η θεώρηση ικανοποιεί και την οριακή συνθήκη (4.11) για το δυναµικό 

στην πίσω σηµειακή επαφή. 

),,(),0,,( wyxVyxV dropdrop

2. Εφαρµογή FFT στα δυναµικά , οπότε προκύπτουν τα 

αντίστοιχα µετασχηµατισµένα στο πεδίο Fourier 

),,(),0,,( wyxVyxV dropdrop

),,(~),0,,(~ wkkVkkV yxyx . 

3. Μέσω των (4.41), (4.42) και (4.47), (4.48) προκύπτει το ηλεκτρικό πεδίο στις 2 

επιφάνειες στο πεδίο Fourier ),,(~),0,,(~ wkkEkkE yxyx  συναρτήσει των 

αντίστοιχων επιφανειακών δυναµικών. Οι εκφράσεις αυτές εξαρτώνται επίσης 

από τα  ρεύµατα και τις επιφανειακές συγκεντρώσεις φορέων µειονότητας που 

έχουν ήδη υπολογιστεί από την εξίσωση διάχυσης. 

4. Εφαρµογή IFFT στα µετασχηµατισµένα ηλεκτρικά πεδία στις 2 επιφάνειες για να 

εξαχθούν τα αντίστοιχα στον πραγµατικό χώρο, δηλαδή τα 

. ),,(),0,,( wyxEyxE

5. Χρήση των οριακών συνθηκών (4.9), (4.10) για την διάταξη µονής ένωσης ή των 

(4.16), (4.17) για την διάταξη διπλής ένωσης, οι οποίες µε την βοήθεια της 

(4.12) ορίζουν τις συνθήκες για το πεδίο. Σε αυτή την περίπτωση απαιτούνται 

πάλι οι κατανοµές των ήδη υπολογισµένων ρευµάτων µειονότητας. 

6. Εφαρµογή FFT για το ηλεκτρικό πεδίο στις 2 επιφάνειες, για να προκύψουν οι 

µετασχηµατισµένες κατανοµές ),,(~),0,,(~ wkkEkkE yxyx . 

7. Από τις (4.43), (4.44) υπολογίζουµε τα επιφανειακά δυναµικά στο χώρο Fourier 

),,(~),0,,(~ wkkVkkV yxyx  συναρτήσει των αντίστοιχων ηλεκτρικών πεδίων. Στις 

εκφράσεις αυτές απαιτούνται οι κατανοµές των ρεύµατων και των 

επιφανειακών συγκεντρώσεων φορέων µειονότητας όπως έχουν ήδη 

υπολογιστεί από την εξίσωση διάχυσης. 
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8. Χρήση IFFT στα ),,(~),0,,(~ wkkVkkV yxyx , για να προκύψουν τα δυναµικά στον 

πραγµατικό χώρο. 

9. Εφαρµογή οριακής συνθήκης (4.11) για το δυναµικό στην πίσω σηµειακή επαφή, 

η οποία είναι κοινή για τις 2 διατάξεις. 

10. Μείξη παλιάς και καινούργιας λύσης µε καθορισµένο ποσοστό F1, δηλαδή 

 

. Αν η νέα λύση ικανοποιεί 

το κριτήριο σύγκλισης, η λύση είναι αποδεκτή, αλλιώς επιστρέφουµε στο βήµα 

2.   

)0,,()1()0,,()0,,( 11 yxVFyxVFyxV new
drop

old
dropdrop −+=

),,()1(),,(),,( 11 wyxVFwyxVFwyxV new
drop

old
dropdrop −+=

Με την ολοκλήρωση των βηµάτων αυτών ολοκληρώνεται η επίλυση των 2 εξισώσεων. 

Στην επόµενη ενότητα θα δοθεί ο τρόπος επίλυσης του συνολικού συζευγµένου 

προβλήµατος. 

 

4.4.3 Επίλυση του συνολικού προβλήµατος 

 
Οι ξεχωριστές λύσεις των 2 εξισώσεων, όπως περιγράφηκαν στις ενότητες (4.4.2) και 

(4.4.3) δεν εξασφαλίζουν αναγκαστικά αυτοσυνέπεια για το συνολικό πρόβληµα, 

καθώς οι οριακές συνθήκες που αφορούν την εξίσωση διάχυσης εξαρτώνται από το 

δυναµικό και αντίστροφα, ενώ αυτή η εξάρτηση είναι µη γραµµική. Συνεπώς, πρέπει 

να εφαρµοστεί η ακόλουθη διαδικασία έτσι ώστε να επιτευχθεί η τελική λύση του 

συζευγµένου προβλήµατος 

Α) Επίλυση της εξίσωσης συνέχειας φορέων µειονότητας µέσω των βηµάτων της 

ενότητας (4.4.2) θεωρώντας αρχικά µηδενικό δυναµικό φορέων πλειονότητας. 

Β) Υπολογισµός του δυναµικού φορέων πλειονότητας κάνοντας χρήση των 

αποτελεσµάτων για τις επιφανειακές κατανοµές ρευµάτων και φορέων µειονότητας από 

το βήµα Α. 

Γ) Νέα επίλυση της εξίσωσης διάχυσης λαµβάνοντας υπ’όψιν στις οριακές συνθήκες το 

δυναµικό φορέων πλειονότητας που υπολογίστηκε στο Β). 
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∆) Σύγκριση των διαφορετικών λύσεων για την εξίσωση διάχυσης βάσει κριτηρίου. Αν 

τα αποτελέσµατα των δύο λύσεων δεν διαφέρουν (ικανοποιούν το κριτήριο), τότε η 

λύση είναι αυτοσυνεπής και σταµατά ο αλγόριθµος. Στην αντίθετη περίπτωση, 

επιστρέφουµε στο βήµα Β) για νέο υπολογισµό του δυναµικού και η διαδικασία 

συνεχίζεται µέχρι να επιτευχθεί αυτοσυνέπεια.  
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Κ ε φ ά λ α ι ο  5  

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ ΕΠΑΦΗΣ ΜΙΑΣ ΕΝΩΣΗΣ  

5.1 Εισαγωγή-Ανασκόπηση των υπαρχόντων µοντέλων 

 
Στο κεφάλαιο 3 περιγράφτηκαν οι πιο διαδεδοµένοι τύποι φ/β στοιχείων πυριτίου. Από 

τις δοµές που παρουσιάστηκαν, εκείνη η οποία παρουσίασε την υψηλότερη απόδοση 

(24.7%) ήταν η διάταξη PERL (Passivated Emitter and Rear Locally Diffused) [1], 

αφού όπως αναλύθηκε, η σχεδίασή της έχει ως βασικό κριτήριο την ελαχιστοποίηση 

των απωλειών, µε αντιστάθµισµα την πολύπλοκη κατασκευή. 

 Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που παρουσιάστηκαν στη δοµή PERL 

και κυρίως στις πρώτες σχεδιάσεις, ήταν ο σχετικά χαµηλός παράγοντας πλήρωσης 

(FF) που ήταν περίπου 81% για υπόστρωµα µονοκρυσταλλικού πυριτίου 1Ω.cm [2]. 

Αυτή η τιµή οφειλόταν εν µέρει σε ωµικές απώλειες στον εκποµπό και στο µπροστινό 

µέταλλο αλλά και κατά ένα µεγάλο µέρος στην αντίσταση σειράς της βάσης του 

στοιχείου που οφείλεται σε περίπλοκα φαινόµενα µεταφοράς φορέων λόγω της 

ύπαρξης των σηµειακών πίσω επαφών. Συνεπώς, η απόδοση της διάταξης εξαρτάται 

από τη γεωµετρία της πίσω επιφάνειας, δηλαδή το µέγεθος και την απόσταση των πίσω 

επαφών. Σε αυτή την περίπτωση η ανάπτυξη θεωρητικών µοντέλων προσοµοίωσης σε 

υπολογιστή της συγκεκριµένης διάταξης είναι ένα χρήσιµο εργαλείο που βοηθά στην 

κατανόηση των τρισδιάστατων φαινοµένων µεταφοράς αλλά και στη βελτιστοποίηση 

της σχεδίασής της. 

 Λεπτοµερείς προσοµοιώσεις των δοµών PERC και PERL σε 2 διαστάσεις µε 

χρήση του πακέτου προσοµοίωσης DESSIS (πρώην SIMUL) [3] έχουν γίνει από τους 

Aberle et al. [4] µε σκοπό τη βελτιστοποίηση των διατάξεων όσον αφορά την πίσω 

γεωµετρία (για δεδοµένο ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από τις σηµειακές 

επαφές) και ακολούθησε παρόµοια µελέτη για τη δοµή PERL [5] µε σκοπό τον 

προσδιορισµό και την επίδραση των επιµέρους παραγόντων που µειώνουν την απόδοση 

των διατάξεων PERL, δίνοντας σηµαντική έµφαση στις απώλειες λόγω 

επανασυνδέσεων και τις ωµικές. Τα µοντέλα που χρησιµοποίησαν επιλύουν το πλήρες 

σύστηµα των διαφορικών εξισώσεων µεταφοράς και υπολογίζεται η καµπύλη τάσεως 

ρεύµατος (IV) του στοιχείου. Οι παράµετροι των προσοµοιώσεων σε αυτές τις εργασίες 

ήταν προσαρµοσµένες στα πειραµατικά δεδοµένα των διατάξεων PERL του UNSW. 
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Επιπλέον οι Aberle et al. [6] προχώρησαν και σε αντίστοιχες δισδιάστατες 

προσοµοιώσεις των ωµικών απωλειών που οφείλονται στον εκποµπό και στο 

µπροστινό µέταλλο.  

 Αντίστοιχες προσοµοιώσεις σε 3 διαστάσεις για δοµή παρόµοια µε το PERL, τo 

φ/β LBSF (Local Back Surface Field) και για το PERC έγιναν από τους Sterk et al. [7] 

χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των πεπερασµένων διαφορών. Στη συγκεκριµένη εργασία 

ο εκποµπός του στοιχείου θεωρήθηκε ιδανικός. Προκειµένου να απλοποιηθούν οι 

πράξεις, δεν έγινε υπολογισµός της καµπύλης IV του στοιχείου ενώ θεωρήθηκε 

µέγιστος παράγοντας πλήρωσης 80% για τις προσοµοιούµενες διατάξεις λόγω της 

αντίστασης σειράς του εκποµπού και των µπροστινών ηλεκτροδίων και για µηδενικές 

ωµικές απώλειες στη βάση. Η αντίσταση σειράς της βάσης προέκυψε µε υπολογισµό 

του ρεύµατος των φορέων πλειονότητας γύρω από το σηµείο όπου αποδίδεται η 

µέγιστη ισχύς. Οι Zhao et al. [8] υπολόγισαν την αντίσταση σειράς στη βάση του φ/β 

στοιχείου PERL µε χρήση τρισδιάστατων προσοµοιώσεων και µελέτησαν την 

µεταβολή της συναρτήσει της απόστασης των πίσω επαφών για δεδοµένο ποσοστό 

κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές (1%) και συνέκριναν τα αποτελέσµατά τους 

µε συγκεκριµένες αναλυτικές εκφράσεις για την αντίσταση σειράς. Επίσης, οι Heiser et 

al. [9] προχώρησαν σε τρισδιάστατες προσοµοιώσεις της δοµής PERL µε χρήση των 

πακέτων προσοµοίωσης της ISE µε σκοπό την εύρεση της βέλτιστης απόστασης των 

πίσω επαφών για 1% ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές, και συνέκριναν 

τα αποτελέσµατά τους µε αντίστοιχες δισδιάστατες εξοµοιώσεις. Οι Schöfthaler et al. 

[10] βελτιστοποίησαν την διάταξη PERC χρησιµοποιώντας ως βασικές παραµέτρους 

την απόσταση των πίσω επαφών και το ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από 

αυτές χρησιµοποιώντας ένα τρισδιάστατο ηµιαναλυτικό µοντέλο βασιζόµενο στην 

επίλυση της εξίσωσης διάχυσης για τους φορείς µειονότητας µε χρήση 

µετασχηµατισµού Fourier, ενώ η αντίσταση σειράς στη βάση υπολογίστηκε µε χρήση 

αναλυτικών εκφράσεων. Λίγο αργότερα, ο Rau [11] επέκτεινε το ίδιο µοντέλο 

υπολογίζοντας επιπλέον το δυναµικό των φορέων πλειονότητας για να βελτιστοποιήσει 

τις διατάξεις PERC και PERL, χρησιµοποιώντας µαθηµατικό µοντέλο παρόµοιο µε 

αυτό που ακολουθείται στη διατριβή και περιγράφτηκε αναλυτικά στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. Ο βασικός στόχος των προσοµοιώσεων στην εργασία του ήταν η 

µεγιστοποίηση της απόδοσης των δοµών αυτών συναρτήσει της απόστασης των πίσω 

επαφών για 1% ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές και για διαφορετικά 

πάχη της διάταξης. Τέλος, πρόσφατα οι Catchpole et al. [12-13] µοντελοποίησαν τη 
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δοµή PERC σε 2 και σε 3 διαστάσεις (στο τρισδιάστατο µοντέλο υπέθεσαν κυλινδρική 

συµµετρία χρησιµοποιώντας εξαγωνικό πρίσµα ως στοιχειώδη κυψελίδα όπου οι πίσω 

επαφές έχουν µορφή εξαγώνου) και η επίλυση των εξισώσεων έγινε µέσω του 

λογισµικού πακέτου DESSIS [3]. Η βελτιστοποίηση των διατάξεων έγινε για υλικά 

διαφορετικής ποιότητας συµπεριλαµβανοµένου και του πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

που έχει χαµηλό κόστος. Επιπρόσθετα, υπολόγισαν την αντίσταση σειράς που 

οφείλεται στις πίσω επαφές για το τρισδιάστατο µοντέλο (θεωρώντας τη στοιχειώδη 

κυψελίδα ως κύλινδρο) για διαφορετικές αποστάσεις των επαφών και ποσοστά 

κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές µε χρήση του πακέτου επίλυσης διαφορικών 

εξισώσεων Fastflo[14]. Επιπλέον, συνέκριναν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

µε αντίστοιχες αναλυτικές εκφράσεις όπως στην εργασία των Zhao et al. [8]. 

 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν διεξοδικά αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 

βασιζόµενα στο µοντέλο που περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 4 µε σκοπό την 

προσοµοίωση και βελτιστοποίηση των φ/β στοιχείων µονής ένωσης µε βάση σηµειακής 

επαφής. Η δοµή των στοιχείων της προσοµοίωσης είναι παρόµοια µε τη διάταξη PERL. 

 

5.2 Παράµετροι προσοµοίωσης της δοµή µονής ένωσης   

 
Η προσοµοίωση της δοµής 1 ένωσης βασίζεται στον αλγόριθµο που περιγράφηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, ο οποίος έχει υλοποιηθεί σε πρόγραµµα Η/Υ χρησιµοποιώντας 

κώδικα σε γλώσσα προγραµµατισµού FORTRAN, ενώ οι απαιτούµενοι δισδιάστατοι 

µετασχηµατισµοί Fourier (FFT) και οι αντίστροφοί τους υπολογίζονται µε τη βοήθεια 

των ρουτινών που αναλύονται στο βιβλίο των Press et al. [15]. Ο σκοπός του 

προγράµµατος είναι ο υπολογισµός της χαρακτηριστικής τάσεως-ρεύµατος (IV) του 

στοιχείου, µέσω της επίλυσης των εξισώσεων µεταφοράς φορέων µειονότητας και 

πλειονότητας. Μέσω αυτής µπορεί να ληφθεί η τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc), το 

ρεύµα βραχυκυκλώµατος (Jsc) και η απόδοση του στοιχείου. Για περισσότερη ακρίβεια, 

στον υπολογισµό της χαρακτηριστικής λαµβάνονται περισσότερα σηµεία στην περιοχή 

γύρω από το σηµείο απόδοσης της µέγιστης ισχύος, όπως και στο αντίστοιχο που ορίζει 

την τάση ανοιχτού κυκλώµατος. Επίσης, για τον ίδιο λόγο, το πλέγµα στις διαστάσεις 

x,y των προσοµοιώσεων είναι 512x512 σηµείων, εκτός των περιπτώσεων όπου 

αναφέρεται ξεχωριστά. 

 Η βασική γεωµετρία της στοιχειώδους κυψελίδας της διάταξης που 

περιγράφουµε φαίνεται στην εικόνα (4.1α) του προηγούµενου κεφαλαίου και σε τοµή 
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στο (4.1β). Η περίοδος (πεδίο) της επαναλαµβανόµενης κυψελίδας όπως φαίνεται στην 

εικόνα 4.1α είναι l (που είναι η απόσταση των πίσω επαφών) και οι σηµειακές πίσω 

επαφές θεωρούνται τετράγωνα µε πλευρά µήκους d. Τα χαρακτηριστικά των διατάξεων 

που περιγράφονται παρακάτω είναι για την ενεργό περιοχή (βάση) πάχος w=400µm, 

µήκος διάχυσης Ln=800µm και νόθευση ΝΑ=1016 cm-3, ενώ εξετάζεται και η περίπτωση 

χαµηλής νόθευσης ΝΑ=1015 cm-3. Η πίσω επιφάνεια θεωρείται αντανακλαστική µε 

συντελεστή ανάκλασης 95%. Η ταχύτητα ανασύνδεσης στην πίσω επιφάνεια που 

καλύπτεται από οξείδιο (S3) θεωρείται πολύ χαµηλή ή µηδενική, ενώ στις επαφές 

διάχυσης υπολογίζεται βάσει της σχέσης (4.8) που δόθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, 

όπου θεωρούµε ρεύµα ανασύνδεσης στην πίσω επαφή 10-12 Α/cm2. Οι κινητικότητες 

των φορέων µειονότητας και πλειονότητας λαµβάνονται από το µοντέλο του Klaassen 

[16], ενώ η προσπίπτουσα ακτινοβολία θεωρείται ότι ακολουθεί το ηλιακό φάσµα 

ΑΜ1.5 [17] κανονικοποιηµένο στην ισχύ των 100mW/cm2. Οι υπόλοιπες θεωρήσεις 

του µοντέλου έχουν ήδη περιγραφεί στην ενότητα 4.2 του προηγούµενου κεφαλαίου. 

 

5.3 Γενική ανάλυση του δυναµικού φορέων πλειονότητας 

 
Πριν προχωρήσουµε στις διεξοδικές προσοµοιώσεις που αφορούν την επίδραση των 

χαρακτηριστικών της πίσω επιφάνειας στη διάταξη, θα δούµε ποιοτικά πως επηρεάζει 

το δυναµικό των φορέων πλειονότητας την χαρακτηριστική του στοιχείου, ενώ 

επιπρόσθετα θα εξετάσουµε την επιφανειακή κατανοµή ρεύµατος φορέων 

πλειονότητας και δυναµικού γύρω από την περιοχή της πίσω επαφής. Στη 

συγκεκριµένη διάταξη που θα µελετηθεί, θεωρούµε περίοδο κυψελίδας 400µm και 

πίσω σηµειακή επαφή πλευράς 40µm, δηλαδή το ποσοστό κάλυψης της πίσω 

επιφάνειας από την επαφή είναι 1%. Επίσης το ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό είναι 

10-13 Α/cm2, ενώ η ταχύτητα επανασύνδεσης στο οξείδιο της πίσω επιφάνειας 

θεωρείται µηδενική. 

5.3.1 Χαρακτηριστική τάσεως ρεύµατος (IV) 

 
Οι καµπύλες του σχήµατος (5.1) απεικονίζουν την χαρακτηριστική IV της διάταξης 1 

ένωσης, όπως προκύπτουν από την προσοµοίωση για τις παραµέτρους που 

αναφέρθηκαν πριν.  
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Σχήµα 5.1. ΙV χαρακτηριστική (ιδανική και µη ιδανική) φ/β στοιχείου περιόδου 
l=400µm και σηµειακής επαφής µε πλευρά µήκους d=40µm. 

Παρουσιάζονται δύο περιπτώσεις, η ιδανική, όπου το δυναµικό των φορέων 

πλειονότητας θεωρείται µηδενικό, και η µη ιδανική όπου λαµβάνεται υπόψιν. 

 Συγκρίνοντας τις χαρακτηριστικές του σχήµατος (5.1), παρατηρούµε ότι η πτώση 

τάσης που οφείλεται στους φορείς πλειονότητας κοντά στο «γόνατο» της καµπύλης 

(σηµείο όπου αποδίδεται η µέγιστη ισχύς)  είναι σηµαντική, περιορίζοντας την 

απόδοση της διάταξης. Αυτή η διαφορά δυναµικού αντιστοιχεί, σε µια αντίσταση 

σειράς η οποία είναι αρκετά µεγάλη, γεγονός που οφείλεται στο µικρό ποσοστό 

κάλυψης της πίσω επιφάνειας από την επαφή, όπως θα αναλυθεί στις επόµενες 

ενότητες.  

 

5.3.2 Ρεύµα - δυναµικό φορέων πλειονότητας  

 
Συνεχίζοντας την ανάλυση της προηγούµενης ενότητας, στο σχήµα (5.2) παρουσιάζεται 

η κατανοµή του ρεύµατος φορέων πλειονότητας στην περιοχή της πίσω σηµειακής 

επαφής στο σηµείο όπου αποδίδεται η µέγιστη ισχύς του φ/β στοιχείου, ενώ στο σχήµα 

(5.3) απεικονίζεται αντίστοιχα το δυναµικό φορέων πλειονότητας στην πίσω επιφάνεια. 

Για µεγαλύτερη ακρίβεια στην απεικόνιση, έχει ληφθεί πολύ πυκνή διαµέριση 

1024x1024 σηµείων στο επίπεδο x,y. 
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Σχήµα 5.2. Πυκνότητα ρεύµατος φορέων πλειονότητας µέσα στην πίσω σηµειακή 
επαφή και στο σηµείο µέγιστης ισχύος ενός φ/β στοιχείου µε περίοδο d=400µm και 
πίσω επαφή πλευράς µήκους l=40µm (1% της συνολικής επιφάνειας) 

 Παρατηρούµε ότι στα άκρα της επαφής η πυκνότητα ρεύµατος των φορέων 

πλειονότητας είναι τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερη από ότι στο κέντρο της. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µια απότοµη µεταβολή του δυναµικού στην περιοχή γύρω 

από την επαφή, το οποίο σταθεροποιείται µακριά από αυτήν όπως φαίνεται στο σχήµα 

(5.3) για να φτάσει στην τιµή των 9mV περίπου στα όρια της στοιχειώδους κυψελίδας. 
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Σχήµα 5.3. Κατανοµή δυναµικού φορέων πλειονότητας στην πίσω επιφάνεια της 
διάταξης µε τα χαρακτηριστικά που περιγράφονται στο σχήµα 5.2. Οι υπολογισµοί 
γίνονται στο σηµείο όπου αποδίδεται η µέγιστη ισχύς. 
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 Συνεπώς, αφού η επιφάνεια της πίσω επαφής είναι πολύ µικρή συγκριτικά µε την 

περίοδο της κυψελίδας, όλο το ρεύµα της διάταξης αναγκάζεται να περάσει από µια 

µικρή επιφάνεια (current crowding) οπότε το ρεύµα φορέων πλειονότητας είναι υψηλό 

στην περιοχή αυτή και µεταβάλλεται έντονα. Αυτό µεταφράζεται σε σηµαντικές ωµικές 

απώλειες δεδοµένου ότι η κινητικότητα των φορέων πλειονότητας είναι πεπερασµένη. 

Έτσι, αυτό το φαινόµενο που αναλύθηκε στα σχήµατα (5.2) και (5.3) είναι ένας 

περιοριστικός παράγοντας για την απόδοση των φ/β στοιχείων αυτού του είδους.  

5.4 Επίδραση των πίσω επαφών στο φωτόρευµα και την τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος  

 
Σε αυτή την ενότητα, θα εξεταστεί η εξάρτηση του ρεύµατος βραχυκυκλώµατος (Jsc) 

και της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) από το µέγεθος και την απόσταση των πίσω 

σηµειακών επαφών. Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται το ρεύµα βραχυκυκλώµατος 

συναρτήσει του λόγου του µήκους της πλευράς της πίσω επαφής d προς την περίοδο l 

της επαναλαµβανόµενης κυψελίδας µε παράµετρο την ταχύτητα ανασύνδεσης στο 

οξείδιο της πίσω επιφάνειας και για ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό 10-12 Α/cm2. 
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Σχήµα 5.4. Ρεύµα βραχυκυκλώµατος (δεξιός άξονας) και αντίστοιχος λόγος ρευµάτων 
(αριστερός άξονας) του τριδιάστατου προς το µονοδιάστατο µοντέλο συναρτήσει του 
λόγου του µεγέθους προς την απόσταση των πίσω επαφών για µηδενική και 
πεπερασµένη ταχύτητα ανασύνδεσης στην πίσω επιφάνεια. 

Ο αριστερός άξονας του σχήµατος (5.4) παριστάνει το Jsc της διάταξης σηµειακής 

επαφής κανονικοποιηµένο ως προς το αντίστοιχο της δοµής στην οποία ολόκληρη η 

πίσω επιφάνεια καταλαµβάνεται από την επαφή (d=l), που είναι τυπικό 
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χαρακτηριστικό των περισσότερων φ/β στοιχείων. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι το 

Jsc δεν εξαρτάται από την απόσταση l των επαφών, ούτε από το ρεύµα ανασύνδεσης 

στον εκποµπό όπως φάνηκε από τις προσοµοιώσεις. Όπως ήταν αναµενόµενο, το ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος αυξάνεται µονότονα µε τη µείωση του µεγέθους των πίσω επαφών 

αφού έτσι περιορίζονται οι ανασυνδέσεις στην πίσω επιφάνεια λόγω του µεγαλύτερου 

ποσοστού κάλυψης από οξείδιο. Ουσιαστικά για λόγους d/l µικρότερους από 0.2 το 

ρεύµα σχεδόν σταθεροποιείται αφού η επιφάνεια των επαφών που έχει τη µεγαλύτερη 

ταχύτητα ανασύνδεσης έχει ελαττωθεί πολύ. Επιπρόσθετα, όσο καλύτερη είναι η 

ποιότητα του οξειδίου της πίσω επιφάνειας, τόσο περισσότερο πλεονεκτεί η διάταξη 

των σηµειακών επαφών σε σχέση µε την αντίστοιχη συµβατική (µονοδιάστατη 

περίπτωση). Το κέρδος αυτό ξεπερνάει το 2% για λόγους d/l κοντά στο 0.1. 

 Σε αντιστοιχία µε πριν, στο σχήµα (5.4) παρουσιάζεται η µεταβολή της τάσης 

ανοιχτού κυκλώµατος συναρτήσει του λόγου d/l για  ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό 

10-12 Α/cm2 και µε παράµετρο την ταχύτητα ανασύνδεσης στο οξείδιο. Ο αριστερός 

άξονας εκφράζει την Voc κανονικοποιηµένη ως προς τη µονοδιάστατη περίπτωση. 

Επίσης και σε αυτή την περίπτωση, δεν υπάρχει εξάρτηση της τάσης από την περίοδο l 

της κυψελίδας. 
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Σχήµα 5.5. Τάση ανοιχτού κυκλώµατος (δεξιός άξονας) και αντίστοιχος λόγος 
(αριστερός άξονας) του τριδιάστατου προς το µονοδιάστατο µοντέλο συναρτήσει του 
λόγου του µεγέθους προς την απόσταση των πίσω επαφών για µηδενική και 
πεπερασµένη ταχύτητα ανασύνδεσης στην πίσω επιφάνεια και ρεύµα ανασύνδεσης 
εκποµπού 10-12 Α/cm2. 

Παρατηρούµε ότι όπως και στην περίπτωση του ρεύµατος βραχυκυκλώµατος έτσι και η 

Voc επωφελείται από την ελάττωση της επιφάνειας των πίσω επαφών, ενώ η µορφή των 

καµπυλών είναι παρόµοια µε του σχήµατος (5.4). Σε αντίθεση όµως µε το Jsc το οποίο 
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είναι ανεξάρτητο από το ρεύµα ανασύνδεσης του εκποµπού, η τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος επηρεάζεται σηµαντικά, όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα όπου 

παρουσιάζεται η Voc όταν αυτό έχει µειωθεί κατά µια τάξη µεγέθους (10-13 Α/cm2) και 

για µηδενικές επανασυνδέσεις στο οξείδιο της πίσω επιφάνειας. 
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Σχήµα 5.6. Τάση ανοιχτού κυκλώµατος (δεξιός άξονας) και αντίστοιχος λόγος 
(αριστερός άξονας) του τριδιάστατου προς το µονοδιάστατο µοντέλο συναρτήσει του 
λόγου του µεγέθους προς την απόσταση των πίσω επαφών για µηδενική ταχύτητα 
ανασύνδεσης στην πίσω επιφάνεια και ρεύµα ανασύνδεσης εκποµπού 10-13 Α/cm2.  

Συγκρίνοντας τις αντίστοιχες καµπύλες των σχηµάτων (5.5) και (5.6) προκύπτει ότι η 

Voc επωφελείται σηµαντικά από τη µείωση του J0 όπου το κέρδος αυτό αυξάνει όσο 

ελαττώνεται το µέγεθος των πίσω επαφών και φτάνει περίπου τα 30mV για λόγους d/l 

κοντά στο 0.1. Συνεπώς σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται µεγαλύτερη διαφορά σε 

σχέση µε το µονοδιάστατο µοντέλο η οποία ξεπερνάει το 3%, ενώ αντίθετα στο σχήµα 

(5.5) είναι λιγότερη από 1.5%. Αυτό το γεγονός δείχνει ότι η ελαχιστοποίηση του 

ρεύµατος επανασύνδεσης στον εκποµπό είναι απαραίτητη για τη σχεδίαση των φ/β 

στοιχείων σηµειακής επαφής.  

5.5 Επίδραση των πίσω επαφών στην αντίσταση σειράς       

 
Στην ενότητα 5.3 αναλύθηκε η µεταβολή του δυναµικού και του ρεύµατος φορέων 

πλειονότητας στην πίσω επιφάνεια και µέσω εκείνων των διαγραµµάτων εξηγήθηκε η 

δηµιουργία ωµικών απωλειών (αντίσταση σειράς) λόγω της πίσω σηµειακής επαφής. 

Σε αυτό το τµήµα θα εξεταστεί ποσοτικά η αντίσταση σειράς (Rs). Η εξαγωγή της 
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γίνεται µέσω της προσοµοιούµενης χαρακτηριστικής IV για οποιοδήποτε σηµείο αυτής 

µε τη βοήθεια της ακόλουθης σχέσης 

I
II

I
e

KTVV
R sc

sc
oc

s
−

−−
=

ln
                  (5.1) 

Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται η Rs συναρτήσει του λόγου d/l µε παράµετρο την 

απόσταση l των σηµειακών επαφών 
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Σχήµα 5.7. Αντίσταση σειράς (δεξιός άξονας) και αντίστοιχος λόγος (αριστερός 
άξονας) του τρισδιάστατου προς το µονοδιάστατο µοντέλο συναρτήσει του λόγου του 
µεγέθους προς την απόσταση των πίσω επαφών για µηδενική ταχύτητα ανασύνδεσης 
στην πίσω επιφάνεια και ρεύµα ανασύνδεσης εκποµπού 10-13 Α/cm2.  

Από τα σχήµα (5.7) παρατηρούµε ότι η  αντίσταση σειράς αυξάνεται έντονα όταν το 

µήκος πλευράς της σηµειακής επαφής είναι µικρότερο ή ίσο από το 20% της 

αντίστοιχης περιόδου της κυψελίδας και φτάνει σε τιµές πολλαπλάσιες σε σχέση µε τη 

µονοδιάστατη δοµή. Αντιθέτως, όσο ελαττώνεται η περίοδος οι ωµικές απώλειες 

µειώνονται δραστικά. Συγκεκριµένα για λόγο d/l=0.1 που αντιστοιχεί σε ποσοστό 

κάλυψης 1% της πίσω επιφάνειας από τις επαφές και περίοδο 400µm, η αντίσταση 

σειράς της διάταξης σηµειακών επαφών είναι περίπου 8 φορές µεγαλύτερη συγκριτικά 

µε τη συµβατική (µονοδιάστατη δοµή). Όταν όµως η απόσταση των επαφών ελαττωθεί 

στα 50µm, ο λόγος των αντιστάσεων πέφτει στο 2, δηλαδή πολύ χαµηλότερα. 

Προφανώς, για µεγάλες διαστάσεις των πίσω επαφών ή και µικρή περίοδο l η 

αντίσταση σειράς του στοιχείου τείνει προς αυτήν του µονοδιάστατου. 

 120



Κεφάλαιο 5 

Στη βιβλιογραφία, υπάρχουν αναλυτικές εκφράσεις υπολογισµού της αντίστασης 

σειράς που οφείλεται σε σηµειακές επαφές (spreading resistance). Οι Zhao et al. [8] 

έδειξαν µέσω τρισδιάστατων προσοµοιώσεων ότι η αντίσταση σειράς ενός φ/β 

στοιχείου PERL προσεγγίζεται πολύ καλά από το άθροισµα της αντίστασης του 

υποστρώµατος (Rb) και της αντίστασης σειράς που οφείλεται σε επαφή ηµισφαιρικού 

σχήµατος (Rsp) [18]. Συνολικά δηλαδή ισχύει [8] 

c

b
cbbspbs d

SWRRR
π
ρρ 2+=+=                  (5.2) 

όπου ρb, Wb η αντίσταση φύλλου και το πάχος του υποστρώµατος, Sc η απόσταση των 

επαφών και dc το µήκος πλευράς κάθε επαφής. Αν θεωρήσουµε ότι ρb=1.38 Ω.cm για 

τη δεδοµένη νόθευση της βάσης και το πάχος της (400µm), µπορεί να γίνει άµεση 

σύγκριση των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων µε το αντίστοιχο της σχέσης (5.2). 

Αυτό γίνεται στο ακόλουθο σχήµα όπου απεικονίζεται η αντίσταση σειράς συναρτήσει 

της απόστασης των πίσω επαφών για ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές 

1% (d/l=0.1) όπως προκύπτει από τις τρισδιάστατες προσοµοιώσεις και τον τύπο (5.2) 

εφαρµοζόµενος για  Sc=l και dc= d. 
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Σχήµα 5.8. Αντίσταση σειράς συναρτήσει της απόστασης των σηµειακών επαφών 
υπόλογιζόµενη µέσω των προσοµοιώσεων και της αναλυτικής σχέσης (5.2) και 
ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές 1%. 

Από τη µελέτη του σχήµατος (5.8) παρατηρούµε ότι η προσεγγιστική σχέση (5.2) η 

οποία προβλέπει γραµµική εξάρτηση της αντίστασης σειράς από την απόσταση των 

πίσω επαφών, βρίσκεται σε πολύ καλή συµφωνία µε τις προσοµοιώσεις για µικρές 

αποστάσεις (50µm και 100µm), ενώ στις µεγαλύτερες αρχίζει να αποκλίνει και η 
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διαφορά αρχίζει να γίνεται σηµαντική για l=400µm. Αυτή η συµπεριφορά συµφωνεί µε 

τα αποτελέσµατα των Zhao et al. [8]. Παρόµοια αναλυτική έκφραση για τον 

υπολογισµό της αντίστασης σειράς (Rsp) έχει χρησιµοποιηθεί από τους Catchpole et al. 

[12] για το φ/β στοιχείο PERC. Σε επόµενη εργασία τους [13] συγκρίνουν τα 

αποτελέσµατα της αναλυτικής έκφρασης των Cox και Strak [19] για την Rsp µε δικές 

τους τρισδιάστατες προσοµοιώσεις όπου υπολογίζουν την µείωση στον παράγοντα 

πλήρωσης. Στη συγκεκριµένη εργασία εξετάζονται περισσότερο µεγάλες αποστάσεις 

για των πίσω επαφών, δεδοµένου ότι η απόδοση της δοµής PERC βελτιστοποιείται για 

τέτοιες τιµές. Σε γενικές γραµµές πάντως η σχέση (5.2) µπορεί να θεωρηθεί αρκετά 

καλή εκτίµηση της αντίστασης σειράς.  

5.6 Επίδραση των πίσω επαφών στην απόδοση 

 
Σε αντιστοιχία µε τις προηγούµενες ενότητες, στο σχήµα (5.9) παρουσιάζεται η 

εξάρτηση της απόδοσης της διάταξης συναρτήσει του λόγου d/l µε παράµετρο την 

περίοδο l της στοιχειώδους κυψελίδας για ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό 10-12 

Α/cm2. Στον αριστερό άξονα απεικονίζεται η απόδοση κανονικοποιηµένη ως προς τη 

µονοδιάστατη δοµή. Επιπλέον, η ταχύτητα ανασύνδεσης στην πίσω επιφάνεια που 

καλύπτεται από το οξείδιο θεωρείται µηδενική. 
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Σχήµα 5.9. Απόδοση (δεξιός άξονας) και αντίστοιχος λόγος (αριστερός άξονας) του 
τριδιάστατου προς το µονοδιάστατο µοντέλο συναρτήσει του λόγου του µεγέθους προς 
την απόσταση των πίσω επαφών για µηδενική ταχύτητα ανασύνδεσης στην πίσω 
επιφάνεια και ρεύµα ανασύνδεσης εκποµπού 10-12 Α/cm2. 
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Οι καµπύλες του σχήµατος δείχνουν ότι για δεδοµένη περίοδο l η απόδοση της 

διάταξης αυξάνεται όσο µειώνεται το µέγεθος των πίσω επαφών αρκεί ο λόγος d/l να 

µην είναι µεγαλύτερος από 0.2. Για µικρότερους λόγους η απόδοση πέφτει ή αυξάνει 

οριακά για αποστάσεις των πίσω επαφών µικρότερες από 200µm. Η συµπεριφορά αυτή 

οφείλεται στη σηµαντική αύξηση των απωλειών λόγω αντίστασης σειράς για µικρές 

διαστάσεις των πίσω επαφών, σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα της προηγούµενης 

ενότητας. Αντίθετα, η απόδοση της διάταξης βελτιώνεται µε  τη µείωση της περιόδου l, 

γεγονός που αποδίδεται στην ελάττωση της αντίσταση σειράς, όπως φαίνεται και από 

το σχήµα (5.7). 

 Οι καµπύλες του  εποµένου σχήµατος (5.10) δείχνουν την απόδοση της διάταξης 

σηµειακών επαφών συναρτήσει του λόγου d/l όπως προηγουµένως  για την περίπτωση 

όπου το οξείδιο της πίσω επιφάνειας είναι µη ιδανικό, δηλαδή θεωρούµε ότι υπάρχουν 

επανασυνδέσεις σε αυτό, οι οποίες είναι αρκετά χαµηλές (S2Ln/Dn=0.1). Επιπλέον, το 

ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό είναι το ίδιο µε το αντίστοιχο του σχήµατος (5.9) 

δηλαδή 10-12 Α/cm2.   
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Σχήµα 5.10. Απόδοση (δεξιός άξονας) και αντίστοιχος λόγος (αριστερός άξονας) του 
τριδιάστατου προς το µονοδιάστατο µοντέλο συναρτήσει του λόγου του µεγέθους προς 
την απόσταση των πίσω επαφών για πεπερασµένη ταχύτητα ανασύνδεσης στην πίσω 
επιφάνεια (S2Ln/Dn=0.1) και ρεύµα ανασύνδεσης εκποµπού 10-12 Α/cm2

Όπως είναι αναµενόµενο, στην µη ιδανική περίπτωση όπου η επανασύνδεση στο 

οξείδιο της πίσω επιφάνειας που δεν καλύπτεται από την επαφή δεν είναι µηδενική, η 

απόδοση της διάταξης είναι µειωµένη συγκριτικά µε αυτήν του σχήµατος (5.9). Επίσης 

παρατηρείται µικρή πτώση της απόδοσης και σε σχέση µε το µονοδιάστατο µοντέλο 

αφού οι απώλειες στην πίσω επιφάνεια είναι αυξηµένες. Έτσι παρόλο που η 

 123



Κεφάλαιο 5 

εµφανιζόµενη διαφορά δεν είναι µεγάλη διότι έχουµε θεωρήσει χαµηλή ταχύτητα 

επανασύνδεσης λόγω της καλής ποιότητας του οξειδίου που καλύπτει την επιφάνεια, 

είναι σηµαντικό να περιορίζονται οι απώλειες της περιοχής αυτής σε χαµηλά επίπεδα, 

δεδοµένου ότι η επιφάνεια αυτή είναι πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε αυτή της πίσω 

επαφής. 

 Στο σχήµα (5.11) απεικονίζεται για άλλη µια φορά η απόδοση της διάταξης, για 

την περίπτωση όµως όπου το ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό (J0e) είναι µειωµένο 

κατά µια τάξη µεγέθους (10-13 Α/cm2), ενώ το οξείδιο στην πίσω επιφάνεια θεωρείται 

ιδανικό, όπως και στις καµπύλες του σχήµατος (5.9). Η τιµή αυτή για το J0e είναι 

τυπική για καλής ποιότητας φ/β στοιχεία, ενώ εργαστηριακά έχουν επιτευχθεί και 

σηµαντικά καλύτερες από αυτήν [20]. 
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Σχήµα 5.11. Απόδοση (δεξιός άξονας) και αντίστοιχος λόγος (αριστερός άξονας) του 
τρισδιάστατου προς το µονοδιάστατο µοντέλο συναρτήσει του λόγου του µεγέθους 
προς την απόσταση των πίσω επαφών για µηδενική ταχύτητα ανασύνδεσης στην πίσω 
επιφάνεια και ρεύµα ανασύνδεσης εκποµπού 10-13 Α/cm2. 

Από την σύγκριση του σχήµατος αυτού µε τα (5.9) και (5.10) διαπιστώνεται σηµαντική 

βελτίωση της απόδοσης (αρκετά µεγαλύτερη από 1% σε απόλυτη τιµή) για µικρότερο 

ρεύµα επανασύνδεσης εκποµπού. Επίσης βελτιώνεται και η απόδοση της διάταξης σε 

σχέση µε τη µονοδιάστατη περίπτωση. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι αναµενόµενα αφού 

όπως φάνηκε από το σχήµα (5.6) η τάση ανοιχτού κυκλώµατος του στοιχείου 

αυξάνεται πολύ όταν µειώνεται δραστικά το J0e. Για αυτό το λόγο, όπως αναλύθηκε 

στα προηγούµενα κεφάλαια προκειµένου να περιοριστεί το J0e , ο εκποµπός των φ/β 

στοιχείων κατασκευάζεται σε 2 στάδια, δηλαδή είναι έντονα νοθευµένος στην περιοχή 

κάτω από τα ηλεκτρόδια και λιγότερο στην υπόλοιπη. 
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5.7 Προσοµοίωση της διάταξης σηµειακών επαφών υπό χαµηλότερη νόθευση 

βάσης 

 
Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθεί η επίδραση στην αντίσταση σειράς και στην απόδοση 

της διάταξης σηµειακής επαφής για την περίπτωση όπου η νόθευση της βάσης είναι 

1015 cm-3, δηλαδή ελαττωµένη κατά µια τάξη µεγέθους σε σχέση µε τις προσοµοιώσεις 

των προηγούµενων ενοτήτων. Οι υπόλοιπες παράµετροι του στοιχείου παραµένουν 

ίδιες µε της ενότητας 5.2, ενώ το οξείδιο της πίσω επιφάνειας θεωρείται ιδανικό και το 

ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό είναι 10-13 Α/cm2. Να σηµειωθεί ότι για λόγους 

άµεσης σύγκρισης το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας στη βάση λαµβάνεται 

το ίδιο και για τις 2 νοθεύσεις παρόλο που στην περίπτωση της µικρότερης νόθευσης 

στη βάση  είναι στην πράξη  µεγαλύτερο. 

5.7.1 Μελέτη της αντίστασης σειράς και του παράγοντα πλήρωσης      

 
Όπως είναι αναµενόµενο, η αντίσταση σειράς ενός φ/β στοιχείου εξαρτάται άµεσα από 

τη νόθευση του υποστρώµατος. Στην περίπτωση που εξετάζουµε, όπου ΝΑ=1015 cm-3, η 

αύξηση αυτή είναι σηµαντική όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα, όπου απεικονίζεται η 

Rs συναρτήσει του λόγου d/l για διαφορετικές αποστάσεις των πίσω επαφών όπως και 

στην ενότητα 5.5. 
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Σχήµα 5.12. Αντίσταση σειράς (δεξιός άξονας) και αντίστοιχος λόγος (αριστερός 
άξονας) του τριδιάστατου προς το µονοδιάστατο µοντέλο συναρτήσει του λόγου του 
µεγέθους προς την απόσταση των πίσω επαφών για µηδενική ταχύτητα ανασύνδεσης 
στην πίσω επιφάνεια, ρεύµα ανασύνδεσης εκποµπού 10-13 Α/cm2 και νόθευση βάσης 
ΝΑ=1015 cm-3. 
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Από την ανάλυση του σχήµατος (5.12) και συγκρίνοντάς το µε το (5.7) προκύπτει ότι 

όταν η νόθευση στη βάση µειώνεται κατά µια τάξη µεγέθους, η αντίσταση σειράς της 

διάταξης µεταβάλλεται περίπου αντιστρόφως ανάλογα, δηλαδή σχεδόν 

δεκαπλασιάζεται. Αυτή η δραµατική αύξηση αντιστοιχεί σε τιµές της Rs µεγαλύτερες 

από 1 Ω.cm2 για απόσταση των επαφών µεγαλύτερη από 100µm και λόγους d/l 

µικρότερους από 0.2. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, πολύ µεγάλες ωµικές απώλειες, όπως 

φαίνεται και στο επόµενο σχήµα, όπου απεικονίζεται ο παράγοντας πλήρωσης του 

στοιχείου (FF) για τις 2 διαφορετικές νοθεύσεις βάσεως  συναρτήσει της απόστασης 

των πίσω επαφών l και ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές 1%. Στο 

σχήµα παρατίθενται επίσης µε διακεκοµµένες οριζόντιες γραµµές οι αντίστοιχοι FF για 

τη µονοδιάστατη δοµή, όπου όλη η πίσω επιφάνεια καλύπτεται από την επαφή.  
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Σχήµα 5.13. Μεταβολή του ααράγοντας πλήρωσης (FF) συναρτήσει της απόστασης 
των πίσω επαφών για ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές 1% και 2 
διαφορετικές νοθεύσεις στη βάση. Οι διακεκοµµένες οριζόντιες γραµµές αντιστοιχούν 
στον FF της µονοδιάστατης δοµής. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα (5.13) στην περίπτωση της χαµηλότερης νόθευσης, ο 

παράγοντας πλήρωσης πέφτει απότοµα µε γραµµικό τρόπο όσο αυξάνεται η απόσταση 

l των επαφών και στις µεγαλύτερες αποστάσεις παίρνει ιδιαίτερα χαµηλές τιµές λόγω 

της υψηλής αντίστασης σειράς. Αντίθετα, όταν ΝΑ=1016 cm-3, η µείωση του FF για τις 

µεγαλύτερες περιόδους δεν είναι έντονη, ενώ σε κάθε περίπτωση η τιµή του δεν πέφτει 

κάτω από το 82% και µάλιστα στις µικρές αποστάσεις φτάνει και ξεπερνά (για l=50µm) 
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τον αντίστοιχο της µονοδιάστατης δοµής. Προφανώς, για ΝΑ=1015 cm-3 ο παράγοντας 

πλήρωσης της µονοδιάστατης διάταξης είναι αισθητά υψηλότερος συγκριτικά µε αυτόν 

της τρισδιάστατης ακόµα και στην περίπτωση της µικρότερης περιόδου l. 

5.7.2 Μελέτη της απόδοσης 

 
Η ανάλυση της ενότητας 5.7.1 έδειξε ότι η αντίσταση σειράς της διάταξης σηµειακών 

επαφών είναι ιδιαίτερα υψηλή, γεγονός που είχε έντονη επίδραση και στον παράγοντα 

πλήρωσης του στοιχείου. Συνεπώς, είναι λογικό η Rs  να επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό 

την απόδοση. Αυτό φαίνεται στις καµπύλες του σχήµατος (5.14) όπου παριστάνεται η 

µεταβολή της απόδοσης της δοµής συναρτήσει του λόγου d/l για διαφορετικές 

αποστάσεις των πίσω επαφών, όπως στην ενότητα 5.6.  
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Σχήµα 5.14. Απόδοση (δεξιός άξονας) και αντίστοιχος λόγος (αριστερός άξονας) του 
τρισδιάστατου προς το µονοδιάστατο µοντέλο συναρτήσει του λόγου του µεγέθους 
προς την απόσταση των πίσω επαφών για µηδενική ταχύτητα ανασύνδεσης της πίσω 
επιφάνειας, ρεύµα ανασύνδεσης εκποµπού 10-13 Α/cm2 και νόθευση βάσης  ΝΑ=1015 
cm-3. 

Η µελέτη των καµπυλών του σχήµατος (5.14) φανερώνει ότι η απόδοση του στοιχείου 

µειώνεται όσο ελαττώνονται οι διαστάσεις των πίσω επαφών, ενώ η πτώση αυτή είναι 

πιο έντονη στις µεγαλύτερες περιόδους l. Επιπρόσθετα, η µονοδιάστατη δοµή 

υπερτερεί σε σχέση µε την αντίστοιχη των σηµειακών επαφών για τις δυο µεγαλύτερες 

περιόδους (l=400µm και l=200µm), ενώ στις δύο µικρότερες και για λόγους d/l 

µεγαλύτερους από 0.2 (ή ίσους για l=50µm) η τρισδιάστατη έχει ένα µικρό 
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πλεονέκτηµα στην απόδοση. Συνεπώς µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η µείωση στις 

επανασυνδέσεις της πίσω επιφάνειας λόγω του µικρού ποσοστού κάλυψης της πίσω 

επιφάνειας από τις επαφές δεν µπορούν να αντισταθµίσουν τις απώλειες λόγω υψηλής 

Rs στις περισσότερες περιπτώσεις. Αντίθετα, για τη µεγαλύτερη νόθευση στη βάση 

(ΝΑ=1016 cm-3) όπου η αντίσταση σειράς είναι πολύ µικρότερη, η απόδοση της 

διάταξης σηµειακών επαφών είναι πάντα µεγαλύτερη από τη µονοδιάστατη περίπτωση, 

ενώ έχει διαφορετική εξάρτηση από το µέγεθος και την απόσταση αυτών, σύµφωνα µε 

την ανάλυση της ενότητας 5.6.  

5.8 Συµπεράσµατα 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο έγινε ανάλυση του φ/β στοιχείου µε βάση σηµειακής επαφής  

µέσω τρισδιάστατων εξοµοιώσεων που βασίζονται στο µοντέλο που περιγράφηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν έδειξαν ότι το ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος όπως και η τάση ανοιχτού κυκλώµατος εξαρτώνται από τις 

διαστάσεις των πίσω επαφών και όχι από την απόσταση αυτών . Επίσης, όσο µικρότερο 

είναι το ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό, τόσο περισσότερο βελτιώνεται η τάση 

ανοιχτού κυκλώµατος άρα και η συνολική απόδοση της διάταξης όπως και επίσης ο 

λόγος του τρισδιάστατου ως προς το µονοδιάστατο µοντέλο που αφορά τα 2 αυτά 

µεγέθη. Αντιθέτως, η αντίσταση σειράς στη βάση αυξάνει σηµαντικά µε την ελάττωση 

του µεγέθους των πίσω επαφών η οποία για µικρούς λόγους d/l µπορεί να είναι µια 

τάξη µεγέθους µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της µονοδιάστατης δοµής. Από την 

άλλη πλευρά, η Rs πέφτει σηµαντικά µε τη µείωση της περιόδου επανάληψης της 

στοιχειώδους κυψελίδας. Έτσι ο βέλτιστος λόγος d/l µεταβάλλεται από 0.2 σε 0.1 όταν 

ο λόγος της περιόδου προς το πάχος της διάταξης πέφτει από 1 σε 0.125. Επιπλέον, 

διαπιστώθηκε ότι η µείωση της νόθευσης στη βάση κατά µια τάξη µεγέθους 

συνοδεύεται από µια σχεδόν ισόποση αύξηση στην αντίσταση σειράς την οποία 

καθιστά κυρίαρχη αιτία στην πτώση της απόδοσης της διάταξης. Συγκεκριµένα, όταν 

ΝΑ=1015 cm-3 η συµβατική δοµή στην οποία η επαφή καταλαµβάνει ολόκληρη την πίσω 

επιφάνεια έχει καλύτερη απόδοση λόγω µικρότερη αντίστασης σειράς. Συνεπώς, 

προκειµένου να πετύχουµε τη µέγιστη δυνατή απόδοση πρέπει να επιδιώξουµε όσο το 

δυνατόν λιγότερες επανασυνδέσεις στον εκποµπό, τη µικρότερη κατασκευαστικά 

δυνατή απόσταση l των πίσω επαφών, κατάλληλο λόγο d/l που να µην δίνει υψηλές 

τιµές αντίστασης σειράς όπως και νόθευση βάσης µεγαλύτερη από 1015 cm-3.             
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Κ ε φ ά λ α ι ο  6  

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ ∆ΥΟ ΕΝΩΣΕΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ 
ΕΠΑΦΗΣ  

 

6.1 Εισαγωγή- Γενική ανασκόπηση 

 

Στην ανάλυση του κεφαλαίου 3 δόθηκε µια γενική περιγραφή των πιο διαδεδοµένων 

τύπων φ/β στοιχείων πυριτίου, όπου στην ενότητα 3.8 παρουσίαστηκε µια ξεχωριστή 

κατηγορία δοµών µε κοινό χαρακτηριστικό την ύπαρξη εκποµπών και στις 2 

επιφάνειες. Παρά το γεγονός ότι η διαδικασία σχηµατισµού της επιπλέον ένωσης 

αυξάνει την πολυπλοκότητα κατασκευής της διάταξης, έχει το πλεονέκτηµα της 

ευκολότερης διασύνδεσης των στοιχείων µεταξύ τους αφού όλες οι επαφές µπορούν να 

βρίσκονται στην πίσω επιφάνεια. Επιπλέον, συγκριτικά µε τις συµβατικές δοµές έχουν 

τη δυνατότητα αποτελεσµατικότερης συλλογής ρεύµατος λόγω του εκποµπού της πίσω 

επιφάνειας. 

  Το αντικείµενο αυτού του κεφαλαίου είναι η µελέτη µέσω τριδιάστατων 

προσοµοιώσεων της διάταξης 2 ενώσεων µε βάση σηµειακής επαφής και η σύγκριση 

αυτής µε την αντίστοιχη δοµή µονής ένωσης που αναλύθηκε διεξοδικά στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Μια τέτοια θεωρητική σύγκριση µε χρήση µονοδιάστατου 

µοντέλου βασιζόµενο σε στοιχεία κυκλωµάτων αλλά και δισδιάστατων 

προσοµοιώσεων µε χρήση του υπολογιστικού πακέτου DESSIS, πραγµατοποιήθηκε 

από τους Van Kerschaver et al. [1]. Στη συγκεκριµένη εργασία δόθηκε έµφαση στη 

βελτίωση της απόδοσης της διάταξης 2 ενώσεων σε σχέση µε την αντίστοιχη µιας 

ένωσης, ενώ παρουσιάστηκαν και συγκριτικές καµπύλες για το ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος και την τάση ανοιχτού κυκλώµατος. Το στοιχείο αυτό που θα 

προσοµοιώσουµε είναι παρόµοιο µε τη διάταξη σηµειακών επαφών των Swanson et al. 

[2], µε τη βασική διαφορά ότι η δοµή τους δεν έχει µπροστινό εκποµπό και παρόλο που 

αργότερα προστέθηκε µια ένωση τύπου n+p στην µπροστινή επιφάνεια  [3] και 

χρησιµοποιείται µέχρι τώρα  [4], αυτή δεν διαθέτει ηλεκτρικές επαφές και έχει σκοπό 

την δηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου (FSF, front surface field) το οποίο βοηθά στη 

µείωση των επανασυνδέσεων στην µπροστινή επιφάνεια. 
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6.2 Παράµετροι προσοµοίωσης και διάρθρωση του κεφαλαίου  

 
Η βασική δοµή της της διάταξης 2 ενώσεων φαίνεται σε τοµή στο κεφάλαιο 4 (σχ. 

4.1γ), για τη δεδοµένη στοιχειώδη κυψελίδα του σχήµατος (4.1α), ενώ το µαθηµατικό 

µοντέλο των προσοµοιώσεων δίνεται στην ενότητα 4.2. Όλα τα φ/β στοιχεία που 

αναλύονται σε αυτό το κεφάλαιο έχουν νόθευση στη βάση ΝΑ=1016 cm-3 και πάχος 

w=400µm. Οι ωµικές απώλειες στον εκποµπό θεωρούνται µηδενικές και το ρεύµα 

ανασύνδεσης σε αυτόν είναι J0=10-13A/cm2. Όσον αφορά το φ/β στοιχείο µονής 

ένωσης, θεωρούµε ότι η ανασύνδεση στην πίσω επιφάνεια που καλύπτεται από το 

οξείδιο είναι µηδενική. Οι υπόλοιπες παράµετροι είναι ίδιες µε του προηγούµενου 

κεφαλαίου.  Επίσης, στις περισσότερες προσοµοιώσεις η µπροστινή και πίσω ένωση 

της δοµής 2 ενώσεων είναι ηλεκτρικά συνδεδεµένες, δηλαδή βρίσκονται στο ίδιο 

δυναµικό. 

  Στη συνέχεια του κεφαλαίου, θα δοθούν αποτελέσµατα από τη σύγκριση των 

δύο διαφορετικών  διατάξεων, όπου το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας στη 

βάση είναι  800µm, όπως και στο κεφάλαιο 4. Σηµαντική έµφαση δίνεται στη σύγκριση 

της αντίστασης σειράς των δοµών, ενώ θα ακολουθήσει µια αντίστοιχη ανάλυση για 

την περίπτωση όπου το µήκος διάχυσης στη βάση είναι το µισό (400µm), καθώς και 

µια γενικότερη για διαφορετικές τιµές του. Επιπλέον µελετάται η περίπτωση όπου οι 

διατάξεις φωτίζονται στην πίσω επιφάνεια, ενώ στο τέλος του κεφαλαίου αναλύεται η 

επίδραση στην απόδοση του στοιχείου όταν οι τάσεις των 2 ενώσεων διαφέρουν 

ελαφρά (µερικές δεκάδες mV), δηλαδή όταν αυτό λειτουργεί σαν διάταξη 3 

ακροδεκτών.  

 

6.3 Προσοµοίωση διατάξεων για Ln=800µm 

 
Σε αυτή την ενότητα θα µελετήσουµε και θα συγκρίνουµε τις 2 διατάξεις θεωρώντας 

µήκος διάχυσης στη βάση ίδιο µε τις προσοµοιώσεις του προηγούµενου κεφαλαίου 

(800µm), τιµή διπλάσια του πάχους της βάσεως που αντιστοιχεί σε υλικό καλής 

ποιότητας. 
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6.3.1 Χαρακτηριστική IV φ/β στοιχείου 2 ενώσεων και κατανοµή ρευµάτων 

πλειονότητας 

 
Η παρακάτω γραφική παράσταση εµφανίζει τα ρεύµατα στις 2 ενώσεις και το συνολικό 

ρεύµα για διάταξη µε απόσταση επαφών 400µm και µήκους πλευράς 40µm. Μπορούµε 

να παρατηρήσουµε ότι µέχρι την τάση των 600 mV, η πίσω ένωση συµβάλλει στο 

συνολικό φωτόρευµα, αλλά από εκεί και πέρα αλλάζει πρόσηµο, µε αποτέλεσµα 

απότοµη µείωση του συνολικού ρεύµατος. Προφανώς για κάποια τιµή της τάσης, τα 

ρεύµατα των ενώσεων είναι ίσα και αντίθετα, οπότε έχουµε συνθήκη ανοιχτού 

κυκλώµατος. 
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Σχήµα 6.1. Xαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης (IV) φ/β στοιχείου διπλής ένωσης µε πίσω 
επαφή πλευράς µήκους d=40µm και περίοδο l=400µm. 

Ένα άλλο σηµείο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι το µεγαλύτερο ποσοστό του 

συνολικού ρεύµατος συλλέγεται από τη µπροστινή ένωση ενώ από η πίσω συνεισφέρει 

σε λιγότερο από 10% του συνολικού. Αυτό συµβαίνει διότι οι περισσότεροι φορείς 

δηµιουργούνται κοντά στην µπροστινή ένωση όπου η διάταξη φωτίζεται. 

  Η επόµενη γραφική παράσταση (σχ. 6.2) δείχνει σε απόλυτη τιµή την 

πυκνότητα ρεύµατος των φορέων πλειονότητας στο εσωτερικό της πίσω επαφής και 

στην περιοχή γύρω της  για τη διάταξη µε τα ίδια χαρακτηριστικά του σχήµατος 6.1 

στο σηµείο όπου αποδίδεται η µέγιστη ισχύς. Παρατηρούµε ότι η κατανοµή του 

ρεύµατος πλειονότητας µέσα στην επαφή έχει την ίδια µορφή µε την αντίστοιχη της 

δοµής 1 ένωσης που αναλύθηκε στην ενότητα 5.3.2 του προηγούµενου κεφαλαίου, 
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δηλαδή στις άκρες της επαφής παίρνει τιµές τουλάχιστον µια τάξη µεγέθους 

µεγαλύτερες από ότι στο κέντρο της. Στην περιοχή γύρω από την επαφή, το ρεύµα 

αλλάζει πρόσηµο και εκφράζεται από την εξίσωση (4.17) του κεφαλαίου 4, από την 

οποία προκύπτει ότι εξαρτάται από το ρεύµα ανασύνδεσης και το άθροισµα της τάσης 

και του δυναµικού φορέων πλειονότητας στον πίσω εκποµπό. Προφανώς επειδή η τάση 

στην πίσω ένωση είναι πολύ µεγαλύτερη από την πτώση δυναµικού των φορέων 

πλειονότητας, το ρεύµα γύρω από την επαφή είναι περίπου σταθερό. 
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Σχήµα 6.2. Πυκνότητα ρεύµατος φορέων πλειονότητας σε απόλυτη τιµή στο εσωτερικό 
και γύρω από την πίσω επαφή για το φ/β στοιχείο 2 ενώσεων για µέγεθος και απόσταση 
των πίσω επαφών όπως στο σχήµα 6.1. Οι υπολογισµοί έχουν γίνει στο σηµείο µέγιστης 
ισχύος. 

Σε γενικές γραµµές µπορούµε να συµπεράνουµε ότι όπως και στη διάταξη 1 ένωσης, το 

ρεύµα φορέων πλειονότητας µέσα στην επαφή λαµβάνει υψηλές τιµές, γεγονός που 

οδηγεί σε αντίστοιχες απώλειες λόγω αντίστασης σειράς σε αυτή την περίπτωση.  

6.3.2. Ρεύµα βραχυκυκλώµατος (Jsc) και τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) 

 
Στην ακόλουθη γραφική παράσταση (σχήµα 6.3) οι καµπύλες µε τα ανοιχτά σύµβολα 

απεικονίζουν στον αριστερό άξονα το ρεύµα βραχυκυκλώµατος για τη διάταξη των 2 

ενώσεων συναρτήσει του λόγου d/l, ενώ εκείνες µε τα κλειστά παριστάνουν στο δεξί 

άξονα τον λόγο των αντίστοιχων ρευµάτων των 2 διατάξεων. Από την ανάλυση του 

σχήµατος προκύπτει ότι το ρεύµα βραχυκυκυκλώµατος του φ/β στοιχείου 2 ενώσεων 
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είναι ουσιαστικά ανεξάρτητο από το µέγεθος των πίσω επαφών όταν η αποστάσεις τους 

είναι µικρότερες από 200 µm, ενώ παρουσιάζει µια αµελητέα µείωση για τις  υπόλοιπες 

όταν ο λόγος d/l είναι µεγαλύτερος από 0.25. Αντίθετα, όσον αφορά τη δοµή 1 ένωσης, 

όπως φαίνεται από το σχήµα 5.4 του προηγούµενου κεφαλαίου, υπάρχει µια σηµαντική 

αύξηση του Jsc όσο ελαττώνεται το µέγεθος των επαφών γιατί µειώνονται οι 

επανασυνδέσεις στην πίσω επιφάνεια, ενώ όπως έχει ήδη αναφερθεί δεν µεταβάλλεται 

καθόλου από την απόστασή τους. Συνεπώς παρατηρώντας το λόγο ρευµάτων των δύο 

διατάξεων στο σχήµα 6.3, παρατηρούµε ότι αυτός αυξάνει υπέρ της δοµής 2 ενώσεων 

όταν µεγαλώνει ο λόγος d/l, ενώ για µικρά µεγέθη των πίσω επαφών (d/l=0.1) τα 

ρεύµατα των 2 διατάξεων τείνουν να εξισωθούν επειδή οι ανασυνδέσεις στην πίσω 

επιφάνεια του στοιχείου µιας ένωσης έχουν περιοριστεί σηµαντικά. 
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Σχήµα 6.3. Ρεύµα βραχυκυκλώµατος διάταξης διπλής ένωσης (ανοιχτά σύµβολα) και 
λόγος ρευµάτων των 2 διατάξεων (κλειστά σύµβολα) συναρτήσει του λόγου d/l για 
διαφορετικές αποστάσεις των πίσω επαφών, όπου Jsc1 αντιστοιχεί στο φ/β στοιχείο 1 
ένωσης και Jsc2 στο αντίστοιχο 2 ενώσεων.  

Προφανώς, το ρεύµα βραχυκυκλώµατος του φ/β στοιχείου διπλής ένωσης είναι πάντα 

µεγαλύτερο από το αντίστοιχο της διάταξης µονής ένωσης, γεγονός που οφείλεται στην 

ύπαρξη του πίσω εκποµπού, που συµβάλλει στη συλλογή φορέων αυξάνοντας το 

συνολικό ρεύµα, όπως έχει ήδη αναφερθεί [1]. 

  Οι καµπύλες του επόµενου σχήµατος παριστάνουν την τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος των 2 διατάξεων σαν συνάρτηση του λόγου d/l για δεδοµένη απόσταση l 

των πίσω επαφών. Να σηµειωθεί ότι όπως και στην περίπτωση του φ/β στοιχείου µιας 
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ένωσης που αναλύθηκε  στο προηγούµενο κεφάλαιο, έτσι και στο αντίστοιχο των 2 

ενώσεων, η τάση ανοιχτού κυκλώµατος δεν εξαρτάται από την περίοδο l της 

κυψελίδας. Όπως θα ήταν αναµενόµενο, σε αντίθεση µε το ρεύµα βραχυκυκλώµατος, η 

τάση ανοιχτού κυκλώµατος του κυττάρου διπλής ένωσης είναι χαµηλότερη, γεγονός 

που οφείλεται στις επανασυνδέσεις στον πίσω εκποµπό.  Από την άλλη πλευρά, η 

εξάρτησή της από το µέγεθος των πίσω επαφών έχει την ίδια µορφή και για τις δύο 

δοµές. 
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Σχήµα 6.4. Τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) των 2 διαφορετικών διατάξεων  
συναρτήσει του λόγου d/l για δεδοµένη απόσταση των πίσω επαφών και µήκος 
διάχυσης στη βάση 800µm. 

Συνεπώς, το αποτέλεσµα που προκύπτει είναι ότι προκειµένου να βελτιστοποιήσουµε 

την τάση ανοιχτού κυκλώµατος της διάταξης διπλής ένωσης πρέπει οι επανασυνδέσεις 

στους εκποµπούς  να ελαχιστοποιηθούν, δεδοµένου ότι είναι αυξηµένες σε σχέση µε το 

αντίστοιχο µιας ένωσης. 

 

6.3.3 Αντίσταση σειράς (Rs) 

 
Όπως αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η αντίσταση σειράς που οφείλεται στην 

κίνηση των φορέων στη βάση του φ/β στοιχείου είναι σηµαντικός παράγοντας 

απωλειών ειδικά όταν το ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από τις επαφές είναι 

µικρό, ενώ επίσης αυξάνεται όσο µεγαλώνουν οι αποστάσεις τους. Με αντίστοιχο 

τρόπο υπολογίστηκε η Rs για τη διάταξη των 2 ενώσεων µε τη βοήθεια των 
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προσοµοιούµενων χαρακτηριστικών IV και απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα ως 

συνάρτηση του λόγου d/l για διαφορετικές αποστάσεις l των πίσω επαφών, ενώ στον 

δεξί άξονα συγκρίνεται µε την µονοδιάστατη συµβατική δοµή όπου η επαφή καλύπτει 

όλη την πίσω επιφάνεια µέσω του λόγου των αντιστάσεων σειράς. Οι τιµές που 

παρουσιάζονται έχουν ληφθεί στο σηµείο µέγιστης ισχύος, αν και όπως φάνηκε από τις 

προσοµοιώσεις, η Rs παραµένει σχεδόν σταθερή για µια ευρεία περιοχή τάσεων, 

προφανώς µακριά από το σηµείο ανοιχτού κυκλώµατος ή βραχυκυκλώµατος.  
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Σχήµα 6.5. Αντίσταση σειράς (Rs) διάταξης διπλής ένωσης και αντίστοιχος λόγος της 
τρισδιάστατης σε σχέση µε τη µονοδιάστατη δοµή  συναρτήσει του λόγου d/l για 
διαφορετικές αποστάσεις l των πίσω επαφών. Οι τιµές έχουν ληφθεί στο σηµείο 
µέγιστης ισχύος. 

Από το διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι η µείωση του µεγέθους των πίσω επαφών αυξάνει 

την αντίσταση σειράς. Η αύξηση αυτή είναι έντονη όταν ο λόγος d/l  γίνει µικρότερος 

από 0.2, που αντιστοιχεί σε µικρές διαστάσεις των πίσω επαφών. Επίσης, η Rs πέφτει 

όσο ελαττώνεται η απόσταση των πίσω επαφών. Σε γενικές γραµµές παρατηρούµε ότι 

η εξάρτησή της από το µέγεθος και τις αποστάσεις των πίσω επαφών έχει παρόµοια 

συµπεριφορά µε τη διάταξη µιας ένωσης, όπως προκύπτει από τη σύγκριση µε το 

σχήµα (5.7) του προηγούµενου κεφαλαίου. Η σηµαντική διαφορά όµως είναι ότι η Rs 

της δοµής 2 ενώσεων είναι σηµαντικά µικρότερη και αυτό µπορεί να φανεί καθαρά στο 

σχήµα 6.6, όπου απεικονίζεται ο λόγος των αντιστάσεων σειράς των διατάξεων 

συναρτήσει του µεγέθους και της απόστασης των πίσω επαφών. Επιπλέον, ένα άλλο 

ενδιαφέρον χαρακτηριστικό που προκύπτει από την σύγκριση των αντιστάσεων σειράς 

όπως φαίνεται στο σχήµα 6.5 είναι ότι η Rs της διάταξης των 2 ενώσεων πέφτει σε 
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επίπεδα σηµαντικά χαµηλότερα από αυτή της µονοδιάστατης συµβατικής δοµής και 

κυρίως για τις µικρές αποστάσεις των πίσω επαφών (l=50µm και 100µm). Αντίθετα, 

όσον αφορά τη δοµή 1 ένωσης, η αντίσταση σειράς της είναι πάντα µεγαλύτερη απο 

αυτή της µονοδιάστατης.  
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Σχήµα 6.6. Λόγος αντιστάσεων σειράς του φ/β στοιχείου µιας ένωσης (Rs1) προς το 
αντίστοιχο των 2 ενώσεων (Rs2) ως συνάρτηση του λόγου d/l για διαφορετικές 
αποστάσεις των πίσω επαφών l. 

  Από το σχήµα 6.6 παρατηρείται ότι σε όλες τις περιπτώσεις η αντίσταση σειράς 

του φ/β στοιχείου 2 ενώσεων είναι µικρότερη από αυτή του αντίστοιχου µιας ένωσης 

και η διαφορά αυτή αυξάνει µε την ελάττωση των διαστάσεων ή της απόστασης l των 

πίσω επαφών. Από την άλλη πλευρά, για περιόδους µεγαλύτερες από 100µm και λόγο 

d/l µικρότερο από 0.2 ο λόγος των αντιστάσεων γίνεται µικρότερος από 1.2. Για αυτούς 

τους µικρούς λόγους d/l, η αντίσταση σειράς αυξάνει έντονα λόγω του υψηλού 

ρεύµατος φορέων πλειονότητας στο εσωτερικό της επαφής. 

  Η σηµαντικά χαµηλότερη αντίσταση σειράς της διάταξης δύο ενώσεων που 

παρατηρήθηκε, µπορεί να διερευνηθεί περαιτέρω εξετάζοντας µια παραλλαγή της 

δοµής αυτής στην οποία η µπροστινή επιφάνεια καλύπτεται από οξείδιο µε ιδανικά 

χαρακτηριστικά, ενώ υπάρχει µόνο µια ένωση στην πίσω επιφάνεια, όπως 

απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα. Με αυτό τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα 

ξεχωριστής µελέτης της επίδρασης του πίσω εκποµπού στην αντίστασης σειράς. 
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Βάση

Οξείδιο

Εκποµπός  
Σχήµα 6.7. Σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης πίσω ένωσης. Η πίσω επιφάνεια του φ/β 
στοιχείου έχει τα ίδια χαρακτηριστικά µε τη δοµή 2 ενώσεων.Στην µπροστινή επιφάνεια 
αντί του εκποµπού υπάρχει οξείδιο µε ιδανικά χαρακτηριστικά. 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για την µεταβολή της αντίσταση σειράς της 

δοµής αυτής συναρτήσει του λόγου d/l απεικονίζονται στα σχήµατα 6.8-6.9 τα οποία 

αναφέρονται σε αποστάσεις των πίσω επαφών 400µm και 50µm αντίστοιχα ενώ 

συγκριτικά παρατίθενται οι αντιστάσεις σειράς των προηγούµενων διατάξεων. 
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Σχήµα 6.8. Αντιστάσεις σειράς των 3 διαφορετικών δοµών συναρτήσει του λόγου d/l 
για απόσταση των πίσω επαφών 400µm.      

Από το σχήµα 6.8 παρατηρούµε ότι η αντίσταση σειράς της δοµής που διαθέτει την 

ένωση µόνο στην πίσω επιφάνεια είναι η χαµηλότερη, ενώ η Rs της διάταξης 2 

ενώσεων παίρνει τιµές ελαφρά µεγαλύτερες. Αντίθετα, το φ/β στοιχείο της µιας 

(µπροστινής) ένωσης εµφανίζει την υψηλότερη αντίσταση σειράς, όπου η διαφορά 
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αυτή σε σχέση µε τις υπόλοιπες διατάξεις µεγαλώνει όσο αυξάνεται το µέγεθος των 

πίσω επαφών.  
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Σχήµα 6.9. Αντιστάσεις σειράς των 3 διαφορετικών δοµών συναρτήσει του λόγου d/l 
για απόσταση των πίσω επαφών 50µm. 

Από τις καµπύλες του σχήµατος 6.9 παρατηρούµε ότι για 50µm απόσταση των πίσω 

επαφών υπάρχει µεγαλύτερη διαφοροποίηση των αντιστάσεων σειράς των 3 δοµών. 

Συγκεκριµένα, η Rs της διάταξης πίσω ένωσης είναι πλέον σηµαντικά χαµηλότερη σε 

σχέση µε την αντίστοιχη της δοµής 2 ενώσεων, ενώ το φ/β στοιχείο που διαθέτει την 

ένωση στην µπροστινή επιφάνεια εµφανίζει αντίσταση σειράς τουλάχιστον διπλάσια σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες.   

  Το γενικό συµπέρασµα από όλη την προηγούµενη ανάλυση είναι ότι όταν ο 

εκποµπός και οι επαφές της βάσης βρίσκονται στην πίσω επιφάνεια, στην περίπτωση 

δηλαδή της διάταξης πίσω ένωσης, η αντίσταση σειράς είναι χαµηλότερη. Αυτό µπορεί 

να αποδοθεί στο γεγονός ότι οι φορείς µειονότητας και πλειονότητας κινούνται προς 

την ίδια κατεύθυνση, δηλαδή προς την πίσω επιφάνεια. Το αντίθετο συµβαίνει στην 

περίπτωση του φ/β στοιχείου όπου ο εκποµπός βρίσκεται στην µπροστινή επιφάνεια, 

όπου οι φορείς µειονότητας (ηλεκτρόνια) λόγω διάχυσης κινούνται προς τα πάνω ενώ 

οι οπές αντίστροφα, οπότε το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται από την κίνηση των 

φορέων είναι υψηλότερο. Προφανώς η διάταξη των 2 ενώσεων αποτελεί συνδυασµό 

των προηγουµένων, οπότε η αντίσταση σειράς του παίρνει ενδιάµεσες τιµές. Συνεπώς, 

η ύπαρξη του πίσω εκποµπού βοηθά στη σηµαντική µείωση της αντίστασης σειράς της 

διάταξης 2 ενώσεων συγκριτικά µε την αντίστοιχη 1 (µπροστινής) ένωσης, γεγονός που 

καθιστά το φ/β στοιχείο 2 ενώσεων πιο κατάλληλο για εφαρµογές όπου απαιτούνται 
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χαµηλές ωµικές απώλειες, δηλαδή κυρίως στα συστήµατα συγκεντρωµένης 

ακτινοβολίας.  

6.3.4 Απόδοση 

 
Οι καµπύλες του σχήµατος 6.10 απεικονίζουν την απόδοση της διάταξης 2 ενώσεων 

σαν συνάρτηση του µεγέθους των πίσω επαφών µε παράµετρο την απόστασή τους l. 

Παρατηρούµε ότι η απόδοση αυξάνει όσο µειώνεται το µέγεθος της πίσω επαφής για 

όλες τις τιµές των αποστάσεων που εξετάζονται, αρκεί ο λόγος d/l να είναι 

µεγαλύτερος από 0.2. Η περαιτέρω µείωση του λόγου d/l οδηγεί σε  έντονη αύξηση της 

αντίστασης σειράς, όπως προέκυψε και από την ανάλυση του σχήµατος 6.5. Όπως είναι 

αναµενόµενο, η απόδοση βελτιώνεται ενώ  ο λόγος d/l όπου αυτή µεγιστοποιείται είναι 

λίγο χαµηλότερος για τις µικρότερες αποστάσεις l των  επαφών. 
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Σχήµα 6.10. Μέγιστη απόδοση φ/β στοιχείου 2 ενώσεων συναρτήσει του µεγέθους των 
πίσω επαφών και για διαφορετικές αποστάσεις l αυτών. 

Το επόµενο διάγραµµα (σχήµα 6.11) εµφανίζει συγκριτικά την απόδοση των 2 

διατάξεων (απόλυτη διαφορά απόδοσης του φ/β στοιχείου 2 ενώσεων σε σχέση µε το 

αντίστοιχο µονής ένωσης) συναρτήσει του λόγου d/l µε παράµετρο τις αποστάσεις l 

των πίσω επαφών. 

 Από το σχήµα 6.11, διαπιστώνεται ότι η διάταξη διπλής ένωσης εµφανίζει 

καλύτερη απόδοση όταν ο λόγος d/l λαµβάνει τιµές µεγαλύτερες από 0.25, δηλαδή 

αποδίδει καλύτερα όσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος της πίσω επαφής. Το αποτέλεσµα 
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αυτό µπορεί να εξηγηθεί µέσω της ανάλυσης των ενοτήτων 6.3.2 και 6.3.3. 

Συγκεκριµένα, για µικρούς λόγους d/l, το συγκριτικό πλεονέκτηµα της διάταξης διπλής 

ένωσης που οφείλεται στη µικρότερη αντίσταση σειράς και το υψηλότερο ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος είναι αµελητέο και αντισταθµίζεται από τις επανασυνδέσεις στον 

πίσω εκποµπό που οδηγούν σε µικρότερη τάση ανοιχτού κυκλώµατος. 
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Σχήµα 6.11. ∆ιαφορά απόδοσης (απόλυτη) της δοµής 2 ενώσεων (η2) σε σχέση µε την 
αντίστοιχη µονής ένωσης (η1) συναρτήσει του µεγέθους των πίσω επαφών και 
παράµετρο την απόστασή τους l. 

Να σηµειωθεί πάντως ότι οι διαφορές στην απόδοση που παρουσιάζονται στο σχήµα 

6.11 είναι πολύ µικρές που σηµαίνει ότι όταν το µήκος διάχυσης των φορέων 

µειονότητας στη βάση είναι µεγάλο σε σχέση µε το πάχος της, οι δύο δοµές είναι 

περίπου ισοδύναµες.  

6.4 Προσοµοίωση διατάξεων για Ln=400µm 

 
Σε αντιστοιχία µε την ενότητα 6.3, θα προχωρήσουµε συγκρίνουµε τις 2 διατάξεις για 

την περίπτωση όπου το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας στη βάση είναι το 

µισό σε σχέση µε πριν και ίσο µε το πάχος της, δηλαδή 400µm, µε σκοπό να 

διερευνηθεί σε µεγαλύτερο βαθµό ο ρόλος της πίσω ένωσης στη συλλογή φορέων. Έτσι 

παρουσιάζονται  αποτελέσµατα για το ρεύµα βραχυκυκλώµατος, την τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος και την απόδοση, ενώ η αντίσταση σειράς δεν αναλύεται δεδοµένου ότι 

παρατηρήθηκε από τις προσοµοιώσεις ότι είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη από το µήκος 

διάχυσης.  
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6.4.1 Ρεύµα βραχυκυκλώµατος και τάση ανοιχτού κυκλώµατος 

 
Το ακόλουθο γράφηµα (σχήµα 6.12) δείχνει το ρεύµα βραχυκυκλώµατος  των δύο 

διατάξεων συναρτήσει του λόγου d/l µε παράµετρο την περίοδο l της κυψελίδας. Όπως 

αναφέρθηκε και στην ενότητα 6.3.2, για τη διάταξη των 2 ενώσεων παρατηρείται µικρή 

εξάρτηση του ρεύµατος από το µέγεθος των πίσω επαφών κυρίως για µικρές περιόδους. 

Επίσης, η µείωση της τιµής του είναι µικρή παρόλο που η επανασύνδεση στη βάση 

είναι αισθητά αυξηµένη λόγω του µικρότερου µήκους διάχυσης φορέων µειονότητας 

ενώ το αντίστοιχο ρεύµα της διάταξης µονής ένωσης έχει επηρεαστεί σε µεγαλύτερο 

βαθµό. Το συγκριτικό  πλεονέκτηµα στο ρεύµα βραχυκυκλώµατος της διάταξης διπλής 

ένωσης οφείλεται στο γεγονός ότι φορείς που δηµιουργούνται κοντά στην πίσω 

επιφάνεια έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να συλλεχθούν λόγω της ύπαρξης του πίσω 

εκποµπού, ενώ στην περίπτωση της άλλης δοµής επανασυνδέονται στη βάση σε µεγάλο 

ποσοστό λόγω του µικρού µήκους διάχυσης. Συνεπώς, ακόµη και για µικρούς λόγους 

d/l το ρεύµα βραχυκυκλώµατος του φ/β στοιχείου µονής ένωσης δεν βελτιώνεται 

σηµαντικά, αφού η αυξηµένη επανασύνδεση στην περιοχή της βάσης µειώνει την 

πιθανότητα των φορέων να φτάσουν στην πίσω επιφάνεια.  
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Σχήµα 6.12. Ρεύµα βραχυκυκλώµατος συναρτήσει του λόγου d/l µε παράµετρο την 
απόσταση των πίσω επαφών l για τη διάταξη µιας ένωσης (κλειστά σύµβολα) και 2 
ενώσεων (ανοιχτά σύµβολα). Το µήκος διάχυσης φορέων µειονότητας στη βάση είναι 
400µm. 

  Το επόµενο συγκριτικό διάγραµµα δείχνει το λόγο των ρευµάτων 

βραχυκυκλώµατος του φ/β στοιχείου 2 ενώσεων προς το αντίστοιχο 1 ένωσης για τις 

ίδιες παραµέτρους της εικόνας 6.12. Όπως προκύπτει από τις καµπύλες του σχήµατος 

6.13, ο λόγος των ρευµάτων σε αυτή την περίπτωση είναι σηµαντικά αυξηµένος σε 
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σχέση µε τον αντίστοιχο του σχήµατος 6.3, γεγονός που δικαιολογείται από την 

προηγούµενη ανάλυση. Για µικρούς λόγους d/l ο λόγος των 2 ρευµάτων πέφτει προς 

όφελος της διάταξης µονής ένωσης αλλά σε µικρότερο βαθµό από ότι στο σχήµα 6.3, 

λόγω της σηµαντικά αυξηµένης επανασύνδεσης στη βάση. 
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Σχήµα 6.13. Λόγος ρευµάτων βραχυκυκλώµατος του φ/β στοιχείου διπλής ένωσης 
(Jsc2) προς το αντίστοιχο µονής ένωσης (Jsc1) συναρτήσει του λόγου d/l  για 
διαφορετικές αποστάσεις των πίσω επαφών και µήκος διάχυσης στη βάση 400µm. 

  Η τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) των δύο διατάξεων εµφανίζεται στο σχήµα 

6.14 συναρτήσει του λόγου d/l για δεδοµένη απόσταση των πίσω επαφών l, αφού όπως 

αναφέρθηκε ήδη στην ενότητα 6.3.2 και στο προηγούµενο κεφάλαιο, η Voc είναι 

ουσιαστικά ανεξάρτητη από αυτή και για τις δύο διαφορετικές δοµές. 
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Σχήµα 6.14. Τάση ανοιχτού κυκλώµατος των δύο διατάξεων συναρτήσει του λόγου d/l 
για δεδοµένη απόσταση των πίσω επαφών και µήκος διάχυσης φορέων µειονότητας στη 
βάση 400µm. 
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Παρατηρούµε ότι η τάση ανοιχτού κυκλώµατος των 2 διατάξεων µειώνεται σηµαντικά 

σε σχέση µε τις αντίστοιχη περίπτωση όπου το µήκος διάχυσης είναι 800µm. Επιπλέον 

και οι 2 καµπύλες παρουσιάζουν παρόµοια, µικρή εξάρτηση από το λόγο d/l, γεγονός 

αναµενόµενο αφού λόγω της αυξηµένης επανασύνδεσης στη βάση οι απώλειες στην 

πίσω επιφάνεια δεν παίζουν τόσο σηµαντικό ρόλο.   

 

6.4.2 Μέγιστη απόδοση 

 
Τελειώνοντας αυτή την ενότητα, θα εξετάσουµε τη µέγιστη απόδοση των διατάξεων 

µονής και διπλής ένωσης που απεικονίζεται στα σχήµατα 6.15 και 6.16 αντίστοιχα σαν 

συνάρτηση του λόγου d/l και για διαφορετικές αποστάσεις των πίσω επαφών.   

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

21,35

21,40

21,45

21,50

21,55

21,60

21,65
 

 

Απ
όδ
οσ
η 

(%
)

Λόγος d/l

 l=400µm
 l=200µm
 l=100µm
 l=50µm

 

Σχήµα 6.15. Μέγιστη απόδοση φ/β στοιχείου µονής ένωσης συναρτήσει του µεγέθους 
των πίσω επαφών για διαφορετικές αποστάσεις αυτών και µήκος διάχυσης στη βάση 
400µm. 

  Από τις καµπύλες των σχηµάτων προκύπτει ότι η µέγιστη απόδοση 

µεταβάλλεται περίπου µε τον ίδιο τρόπο και για τις 2 δοµές, ενώ ο βέλτιστος λόγος d/l 

είναι προφανώς χαµηλότερος από την περίπτωση που το µήκος διάχυσης στη βάση 

είναι διπλάσιο, ιδιαίτερα για τις 2 µεγαλύτερες αποστάσεις των πίσω επαφών όπου η 

αντίσταση σειράς (η οποία παραµένει ουσιαστικά ανεπηρέαστη από το µήκος 

διάχυσης) λαµβάνει υψηλότερες τιµές και επηρεάζει σε µεγαλύτερο βαθµό την 

απόδοση των διατάξεων.    
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Σχήµα 6.16. Μέγιστη απόδοση ηλιακού κυττάρου διπλής ένωσης συναρτήσει του 
µεγέθους των πίσω επαφών  για διαφορετικές αποστάσεις αυτών και µήκος διάχυσης 
στη βάση 400µm. 

Η σύγκριση των 2 δοµών γίνεται στο ακόλουθο σχήµα όπου παρουσιάζεται η απόλυτη 

διαφορά στην απόδοση των δύο διατάξεων συναρτήσει του λόγου d/l για διαφορετικές 

αποστάσεις των πίσω επαφών. 
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Σχήµα 6.17. ∆ιαφορά απόδοσης (απόλυτη) της δοµής 2 ενώσεων (η2) σε σχέση µε την 
αντίστοιχη µονής ένωσης (η1) συναρτήσει του µεγέθους των πίσω επαφών και 
παράµετρο την απόστασή τους l. 

Από την ανάλυση των καµπυλών του σχήµατος 6.17 παρατηρείται ότι η απόδοση της 

διάταξης διπλής ένωσης είναι σε όλες τις περιπτώσεις καλύτερη από την αντίστοιχη 
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µιας ένωσης, αποτέλεσµα που µπορεί να αποδοθεί στην ύπαρξη της πίσω ένωσης που 

συµβάλλει στο φωτόρευµα, ενώ η µεταβολή της διαφοράς της συναρτήσει του 

µεγέθους των πίσω επαφών έχει παρόµοια µορφή µε τις καµπύλες του σχήµατος 6.11. 

 

6.5 Γενική επίδραση του µήκους διάχυσης στις διατάξεις σηµειακής επαφής 

 
Στις ενότητες 6.3 και 6.4 εξετάστηκαν διεξοδικά οι διαφορετικές δοµές σηµειακών 

επαφών θεωρώντας στις προσοµοιώσεις 2 διαφορετικά µήκη διάχυσης φορέων 

µειονότητας στη βάση, όπου στη µια περίπτωση η τιµή του ήταν διπλάσια του πάχους 

της βάσης, ενώ στην άλλη ίση. Σε αυτό το τµήµα θα µελετηθεί γενικά σαν παράµετρος 

στα βασικά µεγέθη των υπό µελέτη διατάξεων, δηλαδή το ρεύµα βραχυκυκλώµατος, 

τάση ανοιχτού κυκλώµατος και την µέγιστη απόδοση. Στις συγκεκριµένες 

προσοµοιώσεις η απόσταση των πίσω επαφών θεωρείται δεδοµένη (50µm) ενώ το 

ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές είναι 1%, µε σκοπό την επίτευξη 

συνδυασµού σχετικά χαµηλής αντίστασης σειράς και σχεδόν αµελητέες 

επανασυνδέσεις στην πίσω επιφάνεια, δεδοµένου ότι το οξείδιο θεωρείται ιδανικό. Το 

πάχος της βάσης λαµβάνεται το ίδιο µε τις προηγούµενες ενότητες, δηλαδή 400µm. 

Το ακόλουθο σχήµα παρουσιάζει τη µεταβολή του ρεύµατος βραχυκυκλώµατος των 2 

διατάξεων συναρτήσει του µήκους διάχυσης στη βάση. 
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Σχήµα 6.18. Ρεύµα βραχυκυκλώµατος των δύο διατάξεων συναρτήσει του µήκους 
διάχυσης φορέων µειονότητας στη βάση, όπου το πάχος της είναι 400µm. 

 147



Κεφάλαιο 6 

Από τη σύγκριση των καµπυλών του σχήµατος 6.18 παρατηρούµε ότι το ρεύµα της 

διάταξης 2 ενώσεων παραµένει ουσιαστικά αµετάβλητο όσο το µήκος διάχυσης είναι 

µεγαλύτερο από το πάχος της βάσης, ενώ όταν αυτό µειωθεί κάτω από τα 300µm, τότε 

το Jsc ελαττώνεται ραγδαία. Αντίθετα, το ρεύµα βραχυκυκλώµατος της δοµής 1 ένωσης 

είναι σηµαντικά πιο ευαίσθητο στη µεταβολή του Ln, και προφανώς πάντα χαµηλότερο 

από το αντίστοιχο της δοµής 2 ενώσεων. Ένα άλλο στοιχείο που µπορεί να αναφερθεί 

είναι ότι για πολύ χαµηλά ή πολύ υψηλά µήκη διάχυσης τα ρεύµατα των 2 διατάξεων 

είναι παραπλήσια. Έτσι, όταν το µήκος διάχυσης είναι µεγάλο που υποδηλώνει χαµηλό 

ποσοστό επανασύνδεσης στη βάση, σε συνδυασµό µε τις ελαχιστοποιηµένες απώλειες 

στην πίσω επιφάνεια δίνει τη δυνατότητα  αποτελεσµατικής συλλογής φορέων και για 

τη δοµή µονής ένωσης. Αντίθετα, όταν το Ln είναι πολύ χαµηλό, οι επανασυνδέσεις 

φορέων στη βάση είναι τόσο µεγάλες που σηµαίνει ότι σχεδόν όλοι δηµιουργούνται 

κοντά στην µπροστινή επιφάνεια, δηλαδή ο πίσω εκποµπός συλλέγει πολύ µικρό 

ρεύµα.  

  Η τάση ανοιχτού κυκλώµατος των δύο διατάξεων συναρτήσει του µήκος 

διάχυσης στη βάση προβάλλεται στο σχήµα 6.19. 
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Σχήµα 6.19. Τάση ανοιχτού κυκλώµατος των δύο διατάξεων συναρτήσει του µήκους 
διάχυσης φορέων µειονότητας στη βάση, όπου  το πάχος της είναι 400µm. 

Στην περίπτωση αυτή, η Voc των δύο δοµών παρουσιάζει ουσιαστικά την ίδια εξάρτηση 

από το µήκος διάχυσης για ένα µεγάλο εύρος µεταβολής του. Η εικόνα αυτή αλλάζει 

για πολύ χαµηλές τιµές του Ln, όπου παρατηρείται µια απότοµη πτώση της τάσης 

ανοιχτού κυκλώµατος της διάταξης δύο ενώσεων σε σχέση µε την αντίστοιχη µιας 

ένωσης. Σε αυτή την περίπτωση, επειδή το ρεύµα που συλλέγει ο πίσω εκποµπός είναι 

µικρό, η τάση για την οποία αυτό αλλάζει πρόσηµο και δρα ανταγωνιστικά στο 
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αντίστοιχο του µπροστινού εκποµπού, όπως διαπιστώθηκε στο σχήµα 6.1 εµφανίζεται 

πολύ νωρίς, µε αποτέλεσµα η Voc του στοιχείου να είναι χαµηλή.  

  Στο σχήµα 6.20, η µια καµπύλη εµφανίζει την ποσοστιαία απόδοση των 2 

στοιχείων όταν µεταβάλλεται το µήκος διάχυσης (αριστερός άξονας), ενώ στο δεξί 

άξονα η άλλη καµπύλη παρουσιάζει την αντίστοιχη διαφορά των αποδόσεων για τις 

δοµές αυτές. Παρατηρούµε ότι το φ/β στοιχείο των 2 ενώσεων είναι καλύτερο για µήκη 

διάχυσης περίπου ίσα ή και λίγο µικρότερα από το πάχος της βάσης µε το µέγιστο της 

διαφοράς να παρατηρείται για Ln κοντά στα 300µm, ενώ αντίθετα η άλλη διάταξη 

επωφελείται πολύ από τα µεγάλα µήκη διάχυσης λόγω των µειωµένων 

επανασυνδέσεων στη βάση και στην πίσω επιφάνεια. Επίσης, είναι σηµαντικό να 

τονιστεί ότι ακόµη και για µήκος διάχυσης 100µm (1/4 του πάχους της βάσης) οι 

αποδόσεις των 2 διατάξεων παραµένουν κοντά στο 18%, τιµή ικανοποιητική που 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι περισσότεροι φορείς δηµιουργούνται σε µικρό βάθος, άρα 

συλλέγονται αποτελεσµατικά από τη µπροστινή ένωση και µικρό ποσοστό αυτών 

επανασυνδέεται. Από την άλλη πλευρά, σε κάθε περίπτωση η διαφορά των αποδόσεων 

των διαφορετικών δοµών δεν ξεπερνάει το 0.3 %, που σηµαίνει ότι είναι περίπου 

ισοδύναµες. 
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Σχήµα 6.20. Μέγιστη απόδοση των δύο διατάξεων και διαφορά απόδοσης (απόλυτη) 
της δοµής διπλής ένωσης (η2) µείον την αντίστοιχη µονής ένωσης (η1) συναρτήσει του 
µήκους διάχυσης φορέων µειονότητας στη βάση για πάχος αυτής 400µm. 

Τέλος, κλείνοντας αυτή την ενότητα, στο σχήµα 6.21 παρουσιάζεται για άµεση 

σύγκριση ο λόγος της διάταξης διπλής ένωσης προς την αντίστοιχη µιας ένωσης για 

κάθε ένα από τα µεγέθη που εξετάστηκαν πριν συναρτήσει του µήκους διάχυσης. 
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Σχήµα 6.21. Λόγος ρευµάτων βραχυκυκλώµατος (Jsc), τάσεων ανοιχτού κυκλώµατος 
(Voc) και απόδοσης (η) του φ/β στοιχείου διπλής ένωσης προς το αντίστοιχο µιας 
ένωσης συναρτήσει του µήκους διάχυσης και για πάχος βάσης 400µm. 

  Παρατηρούµε ότι ο λόγος των ρευµάτων βραχυκυκλώµατος αυξάνει µονότονα 

όσο µειώνεται το µήκος διάχυσης και φτάνει σε ένα µέγιστο για Ln περίπου 250µm, 

ενώ η περαιτέρω µείωσή του οδηγεί σε απότοµη πτώση του λόγου αυτού αφού η 

ισχυρή επανασύνδεση στη βάση δεν επιτρέπει στον πίσω εκποµπό να παράγει 

ικανοποιητικό ρεύµα. Στην αντίθετη περίπτωση, όταν το µήκος διάχυσης είναι µεγάλο 

(µεγαλύτερο από το πάχος της βάσης) το ρεύµα της διάταξης µονής ένωσης τείνει να 

εξισωθεί µε το αντίστοιχο της διάταξης διπλής ένωσης, όπως παρατηρήθηκε και στο 

σχήµα 6.16. Αντίστοιχα, ο λόγος των τάσεων ανοιχτού κυκλώµατος των 2 διατάξεων 

παραµένει σταθερός για µήκη διάχυσης µεγαλύτερα από το πάχος της βάσης,  όπως 

συζητήθηκε νωρίτερα, όπου η Voc της δοµής των 2 ενώσεων ισούται µε το 98.5% της 

αντίστοιχης 1 ένωσης. Από εκεί και πέρα αρχίζει να πέφτει και όταν το µήκος διάχυσης 

φτάσει περίπου τα ¾ του πάχους της βάσης (300µm) τότε η πτώση της γίνεται πιο 

έντονη. Συνεπώς, για αυτή περίπου την τιµή του Ln το φ/β στοιχείο δύο ενώσεων 

εµφανίζει το µεγαλύτερο συγκριτικό πλεονέκτηµα στην απόδοση, όπως προκύπτει και 

από το σχήµα 6.20, ενώ παραµένει καλύτερη από την άλλη δοµή για µήκη διάχυσης 

από 150µm ως 600µm. Αυτά τα αποτελέσµατα συµφωνούν και µε την ανάλυση των 

Van Kerschaver et al. [1], όπου στη συγκεκριµένη εργασία εξετάζονται δοµές µε 2 

διαφορετικά πάχη. 
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6.6 Ανάλυση της δοµής 2 ενώσεων για φωτισµό από την πίσω επιφάνεια 

 
Μια σηµαντική εφαρµογή που έχει προταθεί για τη διάταξη διπλής ένωσης είναι η 

περίπτωση όπου το στοιχείο φωτίζεται και στις 2 επιφάνειες [5]. Η ύπαρξη της 

δεύτερης ένωσης δίνει συγκριτικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε την αντίστοιχη διάταξη 

µιας ένωσης λόγω της αποτελεσµατικότερης συλλογή φορέων. Για αυτό το λόγο έχει 

ενδιαφέρον να εξετάσουµε την απόδοση της διάταξης όταν φωτίζεται από την πίσω 

επιφάνεια και να δούµε πόσο µεταβάλλεται σε σχέση µε τη συνήθη περίπτωση 

φωτισµού από µπροστά. Οι προσοµοιούµενες δοµές έχουν µήκος διάχυσης φορέων 

µειονότητας στη βάση 800µm και πάχος 400µm, ενώ για λόγους απλούστευσης έχει 

θεωρηθεί µηδενική σκίαση εξαιτίας των ηλεκτροδίων στις 2 επιφάνειες.  
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Σχήµα 6.22. ∆ιαφορά απόδοσης (απόλυτη) του φ/β στοιχείου διπλής ένωσης όταν 
φωτίζεται από την πίσω επιφάνεια (η2) µείον την αντίστοιχη όταν φωτίζεται από την 
µπροστινή (η1) συναρτήσει του λόγου d/l και των αποστάσεων των πίσω επαφών. 

  Το σχήµα 6.22 παρουσιάζει την διαφορά στην απόδοση (απόλυτη) του φ/β 

στοιχείου διπλής ένωσης όταν φωτίζεται από την πίσω πλευρά µείον την αντίστοιχη 

όταν για φωτισµό από την µπροστινή πλευρά, συναρτήσει του λόγου d/l για 

διαφορετικές αποστάσεις των πίσω επαφών. Όπως είναι αναµενόµενο, η απόδοση της 

διάταξης µεταβάλλεται ανεπαίσθητα µε το φωτισµό, δηλαδή συµπεριφέρεται περίπου 

συµµετρικά, είτε φωτίζεται από την µπροστινή επιφάνεια είτε από την πίσω. Παρόλα 

αυτά υπάρχει µια µικρή διαφοροποίηση, όπου για µικρούς λόγους d/l (µικρότερους από 

0.25) το φ/β στοιχείο υπερτερεί ελαφρά (µέχρι 0.043%) όταν φωτίζεται από την πίσω 

επιφάνεια. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στη µικρότερη αντίσταση σειράς,  δεδοµένου ότι 
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το µεγαλύτερο ποσοστό των παραγόµενων φορέων διανύουν µικρότερη απόσταση για 

να φτάσουν στις επαφές. Επίσης για µικρές αποστάσεις των επαφών η διάταξη 

επωφελείται όταν φωτίζεται από την πίσω επιφάνεια, αν και η µέγιστη διαφορά φτάνει 

περίπου την ίδια τιµή για όλες όταν ο λόγος d/l  γίνει 0.1.  

  Τέλος, παρατηρούµε ότι όσο µεγαλώνει ο λόγος d/l, δηλαδή αυξάνει το 

ποσοστό κάλυψης της πίσω επιφάνειας από τις επαφές η απόδοση του φ/β στοιχείου 

πέφτει  αισθητά όταν φωτίζεται από πίσω, γεγονός που οφείλεται στην αυξηµένη 

επιφανειακή επανασύνδεση στην περιοχή των πίσω επαφών.  

6.7 Σύγκριση των δοµών 1 και 2 ενώσεων για διαφορετικό πάχος βάσης 

 
∆εδοµένου ότι η διάταξη των 2 ενώσεων έχει τη δυνατότητα συλλογής φορέων στην 

πίσω επιφάνεια είναι αναµενόµενο ότι όσο πιο λεπτή είναι η βάση του στοιχείου, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η συµµετοχή του πίσω εκποµπού στην παραγωγή ρεύµατος. 

Επιπλέον, η τάση της βιοµηχανίας είνα να χρησιµοποιεί όλο και πιο λεπτά δισκίδια για 

την παραγωγή φ/β στοιχείων για εξοικονόµηση υλικού που συνεπάγεται σε µείωση του 

τελικού κόστους παραγωγής τους. Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται η σχετική 

διαφορά απόδοσης των διατάξεων 1 και 2 ενώσεων συναρτήσει του πάχους της βάσης 

υπό την θεώρηση ότι w=Ln. Η καµπύλη έχει υπολογιστεί για µικρή απόσταση των πίσω 

επαφών (50µm) και λόγο d/l=0.2 όπου επιτυγχάνεται συνδυασµός χαµηλής αντίσταση 

σειράς και επιφανειακών επανασυνδέσεων.  

  Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 6.23, όσο µειώνεται το πάχος της βάσης, η 

διαφορά απόδοσης υπέρ της δοµής 2 ενώσεων αυξάνει, η οποία φτάνει περίπου το 4% 

για w=50µm. Σε αυτή την περίπτωση η πίσω ένωση συµβάλλει αποτελεσµατικά στο 

φωτόρευµα, όπου ο συνδυασµός λεπτού πάχους και ιδιαίτερα χαµηλού µήκους 

διάχυσης ωφελεί την δοµή 2 ενώσεων.  

  Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 6.23, όσο µειώνεται το πάχος της βάσης, η 

διαφορά απόδοσης υπέρ της δοµής 2 ενώσεων αυξάνει, η οποία φτάνει περίπου το 4% 

για w=50µm. Σε αυτή την περίπτωση η πίσω ένωση συµβάλλει αποτελεσµατικά στο 

φωτόρευµα, όπου ο συνδυασµός λεπτού πάχους και ιδιαίτερα χαµηλού µήκους 

διάχυσης ωφελεί την δοµή 2 ενώσεων.  
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Σχήµα 6.23. ∆ιαφορά απόδοσης (σχετική) του φ/β στοιχείου 2 ενώσεων (η2) µείον την 
αντίστοιχη της δοµής 1 ένωσης (η1) συναρτήσει του πάχους της βάσης w, για απόσταση 
των πίσω επαφών l=50µm και λόγο d/l=0.2. 

  Η σχετικά αυξανόµενη απόδοση που παρουσιάζει η δοµή 2 ενώσεων 

συγκριτικά µε την αντίστοιχη µιας ένωσης που παρατηρήθηκε µε την ελάττωση του 

πάχους της βάσης είναι µια ενδιαφέρουσα διαπίστωση, δεδοµένου ότι η µελλοντική 

τάση της βιοµηχανίας είναι να χρησιµοποιεί όλο και λεπτότερα δισκίδια για την 

κατασκευή φ/β στοιχείων, έτσι ώστε να µειώνεται το κόστος από την εξοικονόµηση 

υλικού, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως.  

6.8 Μελέτη της δοµής 2 ενώσεων υπό διαφορετικές τάσεις πόλωσης των 

εκποµπών 

 
Οι αναλύσεις που διεξήχθησαν ως τώρα για τη δοµή των 2 ενώσεων αφορούσαν ίδια 

τάση πόλωσης για τον µπροστινό και πίσω εκποµπό (βραχυκυκλωµένοι). Σε αυτό το 

τµήµα θα µελετήσουµε την επίδραση στην απόδοση της διάταξης στην περιοχή κοντά 

στο σηµείο µέγιστης ισχύος, υποθέτοντας ότι οι τάσεις στις 2 ενώσεις διαφέρουν 

µεταξύ τους κατά ένα µικρό ποσό ∆V που κυµαίνεται σε µερικές δεκάδες mV. Με άλλα 

λόγια, θεωρούµε τη διάταξη ως στοιχείο τριών ακροδεκτών που θυµίζει τρανζίστορ. 

Στις καµπύλες που θα ακολουθήσουν η απόσταση των πίσω επαφών θεωρείται 

δεδοµένη (400µm) όπως και το µέγεθός τους (d=40µm). Επιπλέον εξετάζεται και η 

περίπτωση που ο φωτισµός του φ/β στοιχείου γίνεται από την πίσω επιφάνεια. 
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  Το σχήµα 6.24 απεικονίζει την απόδοση της διάταξης, θεωρώντας φωτισµό από 

την µπροστινή επιφάνεια και την τάση VBF στην µπροστινή ένωση σταθερή στα 561mV 

(τιµή που αντιστοιχεί στο σηµείο µέγιστης ισχύος στην περίπτωση όπου οι 2 ενώσεις 

είναι βραχυκυκλωµένες) και στα 568mV. Ο δεξιός άξονας έχει κανονικοποιηθεί ως 

προς την µέγιστη απόδοση της δοµής όταν οι δύο εκποµποί είναι ενωµένοι. 
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Σχήµα 6.24. Απόδοση της διάταξης διπλής ένωσης συναρτήσει της διαφοράς ∆V 
µεταξύ της τάσης της µπροστινής (VBF) και της πίσω ένωσης (VBB) µε παράµετρο την 
VBF  για δεδοµένη απόσταση των πίσω επαφών (400µm) και ποσοστό κάλυψης από 
αυτές (1%). Ο δεξιός άξονας δείχνει την απόδοση κανονικοποιηµένη προς την 
αντίστοιχη µέγιστη όταν οι 2 ενώσεις έχουν την ίδια τάση (561mV). 

Η µελέτη του σχήµατος 6.24 δείχνει ότι η ελάττωση της τάσης στην πίσω ένωση µέχρι 

το ποσό των 30mV περίπου, αυξάνει τη µέγιστη απόδοση της διάταξης. Η βελτίωση 

αυτή είναι πιο έντονη αν ανέβει η τάση της µπροστινής ένωσης στα 568mV. Η 

συµπεριφορά αυτή µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι µειώνοντας την τάση στην πίσω 

ένωση συγκριτικά µε την µπροστινή, αυξάνεται το ρεύµα της πίσω ένωσης σε αντίθεση 

µε το αντίστοιχο της µπροστινής, το οποίο πέφτει, µε αποτέλεσµα να υπάρχει κατά 

κάποιο τρόπο ένας καταµερισµός των ρεύµατων. Αυτό το γεγονός έχει σαν αποτέλεσµα 

χαµηλότερες απώλειες ισχύος λόγω αντίσταση σειράς δεδοµένης της γνωστής 

εξάρτησης των ωµικές απωλειών ισχύος από το τετράγωνο του ρεύµατος. 

  Η ποιοτική ανάλυση της προηγούµενης παραγράφου µπορεί να ερµηνευτεί 

καλύτερα µέσω του σχήµατος 6.25 το οποίο απεικονίζει τα ρεύµατα των 2 ενώσεων 

όπως και το λόγο αυτών συναρτήσει της διαφοράς δυναµικού µεταξύ τους για 

δεδοµένη τάση στην µπροστινή ένωση (561mV). Όπως είναι επόµενο, η µείωση κατά 
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µερικές δεκάδες mV της τάσης της πίσω ένωσης σε σχέση µε την µπροστινή αυξάνει 

αισθητά το ρεύµα στην πίσω ένωση, ενώ αντίθετα το ρεύµα της µπροστινής ένωσης 

που είναι και το µεγαλύτερο µειώνεται ελαφρά. Συνεπώς ο λόγος των δύο ρευµάτων 

πέφτει µια τάξη µεγέθους ή και περισσότερο, δηλαδή υπάρχει µια τάση εξισορρόπησης. 

Σε αυτό το γεγονός οφείλεται η ελάττωση των ωµικών απωλειών όπως έχει ήδη 

αναφερθεί. Προφανώς αυτό ισχύει µέχρι κάποιο σηµείο διότι από ένα σηµείο και µετά 

το ρεύµα στην µπροστινή ένωση αρχίζει να πέφτει έντονα, οπότε η συνολική ισχύς 

µειώνεται. 
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Σχήµα 6.25. Λόγος ρευµάτων της µπροστινής (Ι1) προς το αντίστοιχο της πίσω ένωσης 
(Ι2) και αντίστοιχα ρεύµατα των δύο εκποµπών συναρτήσει της διαφοράς δυναµικού 
µεταξύ τους για την ίδια διάταξη της εικόνας 6.20. Η τάση στην µπροστινή ένωση είναι 
561mV. 

  Το επόµενο σχήµα εµφανίζει την µεταβολή της απόδοσης της διάταξης µε 

αντίστοιχο τρόπο όπως στο 6.25 στην περίπτωση φωτισµού από την πίσω επιφάνεια. 

Στη µία καµπύλη θεωρούµε την τάση στην µπροστινή ένωση σταθερή στα 563mV 

(τιµή που αντιστοιχεί στο σηµείο µέγιστης ισχύος όταν οι ενώσεις είναι στο ίδιο 

δυναµικό) ενώ στην άλλη το δυναµικό της πίσω ένωσης είναι λίγο υψηλότερο 

(574mV). 

  Παρατηρούµε ότι σε αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση, η απόδοση 

αυξάνεται όταν το δυναµικό της πίσω ένωσης είναι υψηλότερο σε σχέση µε της 

µπροστινής και φτάνει σε µέγιστο όταν η διαφορά τους είναι περίπου 30mV, όπως και 

στο σχήµα 6.25. Αυτή η διαπίστωση συµφωνεί και µε την προηγούµενη ανάλυση αφού 
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εξαιτίας του φωτισµού στη πίσω επιφάνεια το περισσότερο ρεύµα συλλέγεται από την 

πίσω ένωση. Επίσης, το µέγιστο κέρδος στην απόδοση είναι στα επίπεδα του σχήµατος 

6.24, οπότε συµπεραίνουµε ότι η διάταξη συµπεριφέρεται συµµετρικά ως προς την 

επιφάνεια που φωτίζεται. 
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Σχήµα 6.26. Απόδοση της διάταξης διπλής ένωσης συναρτήσει της διαφοράς ∆V 
µεταξύ της τάσης της µπροστινής (VBF) και της πίσω ένωσης (VBB) µε παράµετρο την 
VBF (συνεχής καµπύλη) και την VBB (διακεκοµµένη καµπύλη)  για δεδοµένη απόσταση 
των πίσω επαφών (400µm) και ποσοστό κάλυψης από αυτές (1%). Ο δεξιός άξονας 
δείχνει την απόδοση κανονικοποιηµένη προς την αντίστοιχη µέγιστη όταν οι 2 ενώσεις 
έχουν την ίδια τάση (563mV). 

  Κλείνοντας, θα αναφέρουµε σαν γενικό συµπέρασµα ότι µε την κατάλληλη 

επιλογή δυναµικών στις 2 ενώσεις της διάταξης µπορούµε να επιτύχουµε µια σχετική 

αύξηση της απόδοσης του φ/β στοιχείου που µπορεί να φτάσει περίπου το 1%. Έτσι, 

για κάθε διάταξη διπλής ένωσης θεωρούµενη ως στοιχείο τριών ακροδεκτών έχουµε 

ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης της απόδοσής της, η λύση του οποίου δίνει τα 

κατάλληλα δυναµικά στις ενώσεις που µπορούν να επιτευχθούν µε κατάλληλη ρύθµιση 

του σηµείου λειτουργίας του στοιχείου. 

6.9 Συµπεράσµατα 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο µελετήθηκε µέσω εξοµοιώσεων η διάταξη 2 ενώσεων, και 

παράλληλα  συγκρίθηκε ως προς την απόδοση και τα υπόλοιπα βασικά µεγέθη µε την 

αντίστοιχη µιας ένωσης η οποία εξετάστηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

∆ιαπιστώθηκε ότι η πίσω ένωση βοηθάει αποτελεσµατικά στη συλλογή φορέων, 
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κυρίως όταν το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας είναι περίπου ίσο µε το πάχος 

της βάσης ή και λίγο µικρότερο. Αυτό φαίνεται στο ρεύµα βραχυκυκλώµατος που είναι 

αισθητά βελτιωµένο συγκριτικά µε το αντίστοιχο του φ/β στοιχείου µιας ένωσης. 

Επίσης η αντίσταση σειράς του λαµβάνει συγκριτικά σηµαντικά µικρότερες τιµές 

κυρίως για σχετικά µεγάλες διαστάσεις των πίσω επαφών, ακόµα χαµηλότερες και από 

την µονοδιάστατη δοµή,  γεγονός που την καθιστά ιδανικότερη επιλογή για συστήµατα 

συγκεντρωµένης ακτινοβολίας, δεδοµένου ότι σε αυτές τις εφαρµογές οι ωµικές 

απώλειες είναι από τους κυρίαρχους παράγοντες µείωσης της απόδοσης των στοιχείων.  

Αντίθετα, η τάση ανοιχτού κυκλώµατος της διάταξης είναι µικρότερη, γεγονός που 

οφείλεται στις επανασυνδέσεις στον πίσω εκποµπό. Έτσι η διαφορά στην απόδοση των 

2 διατάξεων εξαρτάται κυρίως από το µήκος διάχυσης στη βάση, την απόσταση και το 

µέγεθος των πίσω επαφών. Συγκεκριµένα, για µεγάλα ή πολύ µικρά µήκη διάχυσης στη 

βάση η διάταξη µιας ένωσης παρουσιάζει καλύτερη απόδοση, ενώ στις άλλες 

περιπτώσεις συµβαίνει το αντίθετο. Για τις παραµέτρους που εξετάσαµε στις 

προηγούµενες παραγράφους, το µέγιστο κέρδος στην απόδοση συγκριτικά µε την 

διάταξη µιας ένωσης ήταν περίπου 4% (σχετικό) θεωρώντας λεπτό πάχος βάσης και 

µικρό µήκος διάχυσης (w=Ln=50µm). Το κέρδος αυτό αναµένεται να είναι ακόµα 

µεγαλύτερο όταν η βάση είναι λιγότερο νοθευµένη, δεδοµένου ότι σε αυτή την 

περίπτωση η αντίσταση σειράς αυξάνεται και µπορεί να επηρεάσει καθοριστικά την 

απόδοση των διατάξεων, όπως διαπιστώθηκε από την ανάλυση του προηγούµενου 

κεφαλαίου.  Τέλος, παρατηρήθηκε ότι όταν οι 2 ενώσεις βρίσκονται υπό διαφορετικό 

δυναµικό (µερικές δεκάδες mV) κοντά στο σηµείο µέγιστης ισχύος του φ/β στοιχείου, η 

απόδοση αυξάνει αισθητά. Αυτή η ενδιαφέρουσα παρατήρηση θα µπορούσε να 

οδηγήσει σε µια πιο αποτελεσµατική αξιοποίηση της διάταξης ως στοιχείο τριών 

ακροδεκτών.                   
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Κ ε φ ά λ α ι ο  7  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ∆ΟΜΕΣ ΜΟΝΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΠΛΗΣ ΕΝΩΣΗΣ – ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΑΙ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ  

 

7.1 Εισαγωγή 
 

Στα προηγούµενα τρία κεφάλαια περιγράφηκε αναλυτικά το θεωρητικό µοντέλο που 

αναπτύχθηκε για την προσοµοίωση των δύο διαφορετικών διατάξεων και στη συνέχεια 

παρουσιάστηκαν αποτελέσµατα από τις εξοµοιώσεις. 

  Το κεφάλαιο αυτό αφορά το πρώτο µέρος του πειραµατικού σκέλους της 

διατριβής, όπου θα περιγραφεί η σχεδίαση των διατάξεων καθώς και τα στάδια 

κατασκευής τους. Η βασική κατεύθυνση της σχεδίασης είναι η υλοποίηση δοµών µε 

χαρακτηριστικά πολύ κοντά σε αυτά που µελετήθηκαν στη θεωρητική ανάλυση µε 

σκοπό τον έλεγχο της ορθότητας του µοντέλου, δίνοντας έµφαση στην αντίσταση 

σειράς των στοιχείων. 

  Η κατασκευή των φ/β στοιχείων των δύο τύπων έγινε χρησιµοποιώντας τις 

εγκαταστάσεις και τον εξοπλισµό του καθαρού χώρου του ινστιτούτου 

µικροηλεκτρονικής που βρίσκεται στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε ∆ηµόκριτος, ενώ η σχεδίαση των 

µασκών οπτικής λιθογραφίας πραγµατοποιήθηκε στους σταθµούς εργασίας του 

τµήµατος σχεδιασµού ολοκληρωµένων κυκλωµάτων χρησιµοποιώντας το πακέτο 

λογισµικού Mentor Graphics [1]. Οι µάσκες χρωµίου παραγγέλθηκαν στην εταιρεία 

Photronics [2]. Παρόλο που τα στάδια λιθογραφίας αποφεύγονται όσο το δυνατό 

περισσότερο στη βιοµηχανία κατασκευής φ/β στοιχείων επειδή είναι πολύπλοκα και 

οδηγούν σε υψηλό κόστος κατασκευής, η µεγάλη ακρίβεια που παρέχουν στην 

υλοποίηση µικρών δοµών είναι απαραίτητη για τις µελετούµενες διατάξεις. 

 

7.2 Περιγραφή βασικής σχεδίασης δοµής µιας ένωσης- Μπροστινή επιφάνεια 
 
Κάθε µια από τις πειραµατικές φ/β διατάξεις που σχεδιάστηκαν καταλαµβάνουν 

επιφάνεια διαστάσεων 0.9 x 0.9 cm, ενώ το κενό διαχωρισµού µεταξύ δύο 

διαφορετικών στοιχείων είναι 200µm. Έτσι, ένα δισκίο 4 ιντσών διαµέτρου περιέχει 56 

τέτοια στοιχεία. Επιπλέον, είναι προφανές ότι οι µάσκες για τις διαδικασίες 
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λιθογραφίας της µπροστινής επιφάνειας είναι κοινές για τις διατάξεις 1 και 2 ενώσεων 

δεδοµένου ότι δεν διαφέρουν σε αυτή την περιοχή.  

7.2.1 ∆ιαµόρφωση εκποµπού         

 
Η πρώτη µάσκα λιθογραφίας της µπροστινής επιφάνειας ορίζει την περιοχή 

σχηµατισµού του εκποµπού. Αυτή είναι ένα τετράγωνο διαστάσεων 0.7x0.7cm όπως 

απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα, στην οποία γίνεται νόθευση µε Φώσφορο που 

διαµορφώνει την ένωση, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. Να σηµειωθεί ότι η πραγµατική 

µάσκα είναι το αρνητικό του σχήµατος 7.1, δηλαδή οι χρωµατισµένες περιοχές του 

είναι διαφανείς και οι υπόλοιπες καλύπτονται από χρώµιο. 

0.7cm

Σηµεία
Ευθυγράµµισης

 

Σχήµα 7.1. Τµήµα µάσκας (αρνητικό) για οπτική λιθογραφία που απεικονίζει το 
παράθυρο σχηµατισµού του µπροστινού εκποµπού ενός φ/β στοιχείου. 

  ∆εδοµένου ότι η µάσκα του σχήµατος 7.1 ορίζει την πρώτη µπροστινή 

λιθογραφία, έχει πρόσθετα σηµεία ευθυγράµµισης και από τις 2 πλευρές που 

χρησιµεύουν σαν οδηγοί για την αντίστοιχη µάσκα της πίσω επιφάνειας του δισκίου. 

Αναλυτικά, τα σηµεία ευθυγράµµισης είναι κατάλληλα σχήµατα τα οποία επιτρέπουν 

τη σωστή τοποθέτηση των διαφορετικών επιπέδων µασκών ως προς την οριζόντια και 

κάθετη διεύθυνση έτσι ώστε να µην υπάρχει σφάλµα στις διαδοχικές λιθογραφίες. Το 

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της µάσκας του σχήµατος 7.1 είναι ότι διαθέτει σηµεία 

ευθυγράµµισης στην πάνω αριστερή και δεξιά περιοχή όπως αναφέρθηκε πριν, µερικά 
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από τα οποία χρησιµοποιούνται ως αναφορά για την ευθυγράµµιση µε την µάσκα που 

αφορά την επόµενη µπροστινή λιθογραφία, ενώ τα υπόλοιπα σχετίζονται µε την 

λιθογραφία της πίσω επιφάνειας.       

7.2.2 Παράθυρα νόθευσης κάτω από τα µπροστινά ηλεκτρόδια 

 
Το επόµενο στάδιο λιθογραφίας της µπροστινής επιφάνειας είναι η δηµιουργία λεπτών 

ανοιγµάτων στη θέση που θα δηµιουργηθούν τα µπροστινά ηλεκτρόδια µε σκοπό να 

ακολουθήσει µια επιπλέον νόθευση (µε Αρσενικό ή Φώσφορο) για να δηµιουργηθεί 

µια περιοχή τύπου n++. Έτσι, ο εκποµπός που προκύπτει θα είναι δύο σταδίων, όπου 

όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 2.3.1.5, µε αυτό τον τρόπο δίνεται η δυνατότητα 

να ελαχιστοποιηθεί το ρεύµα επανασύνδεσής του µέσω κατάλληλων προφίλ νόθευσης. 

Το σχήµα 7.2  απεικονίζει την µάσκα που ορίζει τα παράθυρα που καθορίζουν το 

δεύτερο στάδιο νόθευσης. Όπως φαίνεται στη λεπτοµέρεια του σχήµατος, το πλάτος 

των ανοιγµάτων είναι 8µm και η απόσταση αυτών 98µm. 

0.9 cm

9  µm8

8 µm

Σηµεία Ευθυγράµµισης

1 mm

 

Σχήµα 7.2. Τµήµα µάσκας οπτικής λιθογραφίας που απεικονίζει το παράθυρο για το 
δεύτερο στάδιο νόθευσης του εκποµπού ενός φ/β στοιχείου. 
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Το πλάτος των ανοιγµάτων στη µάσκα είναι µικρότερο από το αντίστοιχο των 

ηλεκτροδίων, έτσι ώστε η έντονα νοθευµένη περιοχή να βρίσκεται όλη κάτω από τα 

ηλεκτρόδια.  

7.2.3 Μπροστινό µέταλλο    

 
Το τελευταίο στάδιο λιθογραφίας για τη µπροστινή επιφάνεια καθορίζει το µέταλλο. Η 

σχεδίαση αυτής της µάσκας ήταν απαραίτητο να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε οι ωµικές 

απώλειες που οφείλονται σε αυτό και στη ροή του ρεύµατος στον εκποµπό να είναι 

αµελητέες σε σχέση µε την αντίσταση σειράς της βάσης των διατάξεων. Για αυτό το 

λόγο, όπως διακρίνεται στη λεπτοµέρεια του σχήµατος 7.3 η απόσταση των 

ηλεκτροδίων είναι πολύ µικρή (d=94µm), όπως και το πλάτος τους (L=12µm). 

Επιπρόσθετα, η ύπαρξη του µεταλλικού πλαισίου πλάτους 1mm που περιβάλλει το 

στοιχείο, όπως και το οριζόντιο κεντρικό ηλεκτρόδιο βοηθούν στη µείωση της 

συνολικής αντίστασης αφού επιτρέπουν την παράλληλη διασύνδεση των ηλεκτροδίων 

σε διαφορετικά σηµεία. Προφανώς, τόσο πυκνό πλέγµα έχει σαν αποτέλεσµα, 

αυξηµένες απώλειες σκίασης αλλά ο βασικός στόχος της σχεδίασης είναι η 

ελαχιστοποίηση των ωµικών απωλειών. 

0.9 cm 0.5 mm

5  µm0

12 µm

94 µm

1 mm

 

Σχήµα 7.3. Τµήµα µάσκας οπτικής λιθογραφίας που απεικονίζει το µπροστινό µέταλλο 
ενός φ/β στοιχείου. 
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 Η εκτίµηση της αντίστασης του µετάλλου µπορεί να υπολογιστεί µέσω της σχέσης 

(2.23) του κεφαλαίου 2 η οποία δίνει την αντίσταση που οφείλεται σε 1 ηλεκτρόδιο. 

Στην περίπτωσή µας, η βασική διαφορά είναι ότι υπάρχει το περιφερειακό πλαίσιο που 

ενώνει τις άκρες τους, ενώ στο κέντρο υφίσταται ένα άλλο οριζόντιο αρκετά φαρδύ 

ηλεκτρόδιο όπως αναφέρθηκε πριν. Αν αγνοήσουµε το µεσαίο ηλεκτρόδιο, η 

αντίσταση ενός µεµονωµένου ηλεκτροδίου Rfinger θα είναι η µισή από αυτή που 

περιγράφεται στο κεφάλαιο 2 λόγω του καταµερισµού του ρεύµατος που οφείλεται στο 

πλαίσιο, δηλαδή 

aL
lR metfinger ρ

6
1=                      (7.1) 

όπου ρmet είναι η ειδική αντίσταση του µετάλλου (2.65 µΩ.cm για το Αλουµίνιο), l το 

µήκος των ηλεκτροδίων (0.7cm) , L το πλάτος (στην πράξη είναι 10µm, λίγο µικρότερο 

από της µάσκας) και α το πάχος τους (1 µm). Η προσθήκη του κεντρικού οριζόντιου 

ηλεκτροδίου, σε συνδυασµό µε την παράλληλη διασύνδεση των ηλεκτροδίων οδηγεί 

στον ακόλουθη προσεγγιστική σχέση υπολογισµού της συνολικής αντίστασης R του 

µετάλλου, όπου n  ο αριθµός των ηλεκτροδίων (n=66 για τη µάσκα του σχήµατος 7.3) 

n
R

R finger
metal 4

=                     (7.2) 

Αντικαθιστώντας τις τιµές των σταθερών προκύπτει ότι R=11.7mΩ. 

  Με ανάλογο τρόπο µπορεί να υπολογιστεί και η αντίσταση σειράς που 

οφείλεται στον εκποµπό, δηλαδή τη συνολική αντίσταση των λωρίδων του ηµιαγωγού 

που παρεµβάλλονται ανάµεσα στα ηλεκτρόδια. Αυτή είναι 

nlx
dR
j

semitter ρ
6
1=                    (7.3) 

όπου ρs είναι η ειδική αντίσταση του εκποµπού, που για θεωρούµενη νόθευση 

7x1018cm-3 αντιστοιχεί στην τιµή των 7.5mΩ.cm. [3-4] και xj το βάθος του (1µm). Με 

αντικατάσταση, προκύπτει Remitter=2.54mΩ. Στους υπολογισµούς η αντίσταση του 

περιφερειακού πλαισίου και του κεντρικού οριζόντιου ηλεκτροδίου θεωρείται 

αµελητέα. 
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7.2.4 Σηµειακές πίσω επαφές 

 
Το ακόλουθο σχήµα παρουσιάζει σχηµατικά τη µάσκα (το αρνητικό της) που ορίζει τα 

ανοίγµατα σχηµατισµού των σηµειακών πίσω επαφών, όπως και τις περιοχές όπου θα 

γίνει η νόθευση µε Βόριο προς σχηµατισµό του τοπικού πεδίου πίσω επιφάνειας (BSF)   

l

d

 

Σχήµα 7.4 Μάσκα οπτικής λιθογραφίας (αρνητικό) που καθορίζει τις σηµειακές πίσω 
επαφές για ένα φ/β στοιχείο. 

Όπως φαίνεται στη λεπτοµέρεια του σχήµατος 7.4, η απόσταση l όπως και το πλάτος d 

των ανοιγµάτων είναι σταθερά στην περιοχή που ορίζει ένα φ/β στοιχείο, δηλαδή στο 

τετράγωνο διαστάσεων 0.7x0.7cm που είναι η ενεργός περιοχή του. Αυτές οι δύο 

παράµετροι (l,d) όµως µεταβάλλονται από στοιχείο σε στοιχείο έτσι ώστε η αντίσταση 

σειράς των δοµών που περιλαµβάνονται σε ένα δισκίδιο να είναι διαφορετική. 

Συγκεκριµένα, η µάσκα περιέχει 24 διαφορετικά ζεύγη τιµών (l,d) που αντιστοιχούν σε 

εκείνα των προσοµοιώσεων που συζητήθηκαν αναλυτικά στα προηγούµενα κεφάλαια, 

ενώ διαθέτει και περιοχές όπου το άνοιγµα καταλαµβάνει όλο το τετράγωνο των 

0.7x0.7cm (µονοδιάστατη περίπτωση). Το σύνολο των µασκών που εµφανίζονται στα 

σχήµατα (7.1)-(7.4) καθορίζουν τα λιθογραφικά στάδια της δοµής µιας ένωσης. 
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7.2.5 Πίσω εκποµπός (∆οµή 2 ενώσεων) 

 
Η ακόλουθη µάσκα λιθογραφίας καθορίζει τις περιοχές όπου θα γίνει νόθευση 

φωσφόρου για το σχηµατισµό του πίσω εκποµπού της διάταξης 2 ενώσεων 

l

d+2s

 

Σχήµα 7.5. Μάσκα οπτικής λιθογραφίας για τον καθορισµό του πίσω εκποµπού του φ/β 
στοιχείου 2 ενώσεων. 

Σε αντίθεση µε το σχήµα 7.4 αυτή η µάσκα είναι θετική, που σηµαίνει ότι η νόθευση θα 

γίνει στις µη χρωµατισµένες περιοχές. Προφανώς, οι θέσεις των τετραγώνων 

συµπίπτουν µε αυτές των πίσω επαφών, µόνο που σε αυτή την περίπτωση οι διαστάσεις 

των πλευρών τους είναι λίγο µεγαλύτερες, όπως φαίνεται στη λεπτοµέρεια του 

σχήµατος 7.5 για να αποφευχθούν τα βραχυκυκλώµατα µεταξύ του εκποµπού και των 

σηµειακών επαφών. Το µέγεθος s είναι συνήθως 5µm µε εξαίρεση τις δοµές µε τη 

µικρότερη απόσταση l των επαφών και το µεγαλύτερο ποσοστό κάλυψης (d/l=0.5), 

όπου τότε είναι µικρότερο.   

7.2.6 Πίσω µέταλλο (∆οµή 2 ενώσεων) 

 
Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται σχηµατικά η µορφή της µάσκας που 

καθορίζει τη λιθογραφία σχηµατισµού του πίσω µετάλλου (οι αναλογίες διαφέρουν 

στην πραγµατική) για τη δοµή των 2 ενώσεων. 
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10µm

1 m m

h

0.9 cm

Σηµείο Ευθυγράµµισης

10µm  

Σχήµα 7.6. Σχηµατικό διάγραµµα µάσκας οπτικής λιθογραφίας (οι απεικονιζόµενες 
αναλογίες διαφέρουν στην πράξη) για τη δηµιουργία του πίσω µετάλλου της δοµής 2 
ενώσεων.  

Ουσιαστικά, το πίσω µέταλλο αποτελείται από δύο διαφορετικά ηλεκτρόδια κτενωτού 

σχήµατος, όπου το αριστερό ορίζει την επαφή του πίσω εκποµπού (τύπου n) ενώ το 

δεξί της βάσης (τύπου p). Τα επιµέρους ηλεκτρόδια της βάσης έχουν σχεδιαστεί να 

είναι πολύ πιο φαρδιά σε σχέση µε τα αντίστοιχα του πίσω εκποµπού δεδοµένου ότι 

συγκριτικά αυτός συλλέγει σηµαντικά λιγότερο ρεύµα, όπως διαπιστώθηκε στις 

προσοµοιώσεις, ενώ το πλάτος και των 2 εξαρτάται από την απόσταση l των πίσω 

επαφών. Επιπλέον, η κάθετη απόσταση µεταξύ τους που συµβολίζεται ως h στο σχήµα 

είναι πολύ µικρή (4µm ή 2µm για τις δοµές µε τη µικρότερη απόσταση των πίσω 

επαφών) προκειµένου η κάλυψη από το µέταλλο της πίσω επιφάνειας να είναι σχεδόν 

πλήρης. Επίσης, το οριζόντιο διάκενο που τα διαχωρίζει είναι 10µm, όπως διακρίνεται 

στο σχήµα. Έτσι, σε γενικές γραµµές µε αυτή τη σχεδίαση επιτυγχάνεται η 

ελαχιστοποίηση της αντίστασης σειράς του µετάλλου. Από την άλλη πλευρά, δόθηκε 

ιδιαίτερη προσοχή στο σχεδιασµό των σηµείων ευθυγράµµισης για να αποφευχθούν 
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ανεπιθύµητα βραχυκυκλώµατα που µπορεί να οφείλονται στις διαδικασίες νόθευσης 

των προηγούµενων σταδίων.  

 

7.2.7 Επαφές πίσω εκποµπού (∆οµή 2 ενώσεων) 

 
Το επόµενο σχήµα παρουσιάζει την µάσκα (οι αναλογίες διαφέρουν στην πράξη) που 

ορίζει τις περιοχές όπου θα γίνουν οι επαφές µε τα ηλεκτρόδια του πίσω εκποµπού 

15 mµ1 m0µ

0.7 cm

Σηµείο Ευθυγράµµισης

 

Σχήµα 7.7. Σχηµατικό διάγραµµα µάσκας οπτικής λιθογραφίας (οι απεικονιζόµενες 
αναλογίες και ο αριθµός των ανοιγµάτων διαφέρουν στην πράξη) για το σχηµατισµό 
των επαφών του πίσω εκποµπού της δοµής 2 ενώσεων. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα, τα ανοίγµατα της µάσκας έχουν πλάτος d1 το οποίο για τις 

δοµές µε τις δύο µικρότερες αποστάσεις των πίσω επαφών (50 και 100µm) είναι 3µm, 

ενώ για τις 2 µεγαλύτερες (200 και 400µm) που έχουν σηµαντικά φαρδύτερα 

ηλεκτρόδια, είναι 6µm και 12µm αντίστοιχα. Συνοπτικά, η διάταξη δύο ενώσεων 
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απαιτεί επιπλέον 3 στάδια λιθογραφίας για την κατασκευή της σε σχέση µε την δοµή 1 

ένωσης. 

7.3 Σχεδιασµός αντιανακλαστικών επιστρώσεων 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 2, ένα σηµαντικό ποσοστό της βελτίωσης της 

απόδοσης των φ/β στοιχείων πυριτίου συνίσταται στον προσεκτικό σχεδιασµό των 

αντιανακλαστικών επιστρώσεων και στη διαµόρφωση της µπροστινής επιφάνειας µε 

στόχο την ελαχιστοποίηση της ανάκλασης του ηλιακού φωτός. Στην περίπτωση των 

πειραµατικών διατάξεων της διατριβής η σχεδίαση περιορίστηκε στη δηµιουργία 

αντιανακλαστικών επιστρώσεων µόνο, δεδοµένου ότι η διαδικασία σχηµατισµού 

ανεστραµµένων πυραµίδων στην επιφάνεια του φ/β στοιχείου είναι επίπονη και 

επικίνδυνη αφού απαιτεί χρήση ισχυρών οξέων. 

  Οι υπό κατασκευή διατάξεις, όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα διαθέτουν 

διπλή αντιανακλαστική επίστρωση αποτελούµενη από υµένια Si3N4 και TEOS (είδος 

οξειδίου του πυριτίου) σχηµατισµένα πάνω από ένα λεπτό θερµικό οξείδιο δεδοµένου 

πάχους. 

d1

d2

d3

n0

Εi

Εr

Εt

Αέρας

SiO S2 ή ΤΕΟ  

SiO2

Si N3 4

Si

n1

n2

n3

n4

 

Σχήµα 7.8. Αντιανακλαστικές επιστρώσεις των πειραµατικών διατάξεων. Το κατώτερο 
λεπτό στρώµα SiO2 έχει σχηµατιστεί για να αποφευχθεί η απευθείας επαφή του 
Νιτριδίου στο Si.    
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Το αντικείµενο της σχεδίασης είναι η εύρεση του βέλτιστου πάχους των υµενίων Si3N4 

και TEOS έτσι ώστε η συνολική ανάκλαση για το ηλιακό φάσµα να είναι η µικρότερη 

δυνατή. Η ανάπτυξη αυτών των φιλµ γίνεται µε τη βοήθεια της τεχνολογίας CVD 

(Chemical Vapor Deposition, χηµική εναπόθεση ατµών) που διατίθεται στο εργαστήριο 

µικροηλεκτρονικής του ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος. Για να αποφευχθεί η απευθείας επαφή 

του Si3N4 πάνω στο πυρίτιο, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε ανάπτυξη τάσεων (stress) 

στην διεπιφάνεια, δηµιουργήθηκε το θερµικό οξείδιο η ύπαρξη του οποίου βοηθά στη 

µείωση των επιφανειακών ανασυνδέσεων, ενώ παράλληλα είναι αρκετά λεπτό ώστε να 

µην επηρεάζει πολύ την συνολική ανάκλαση του φωτός. 

  Προκειµένου να υπολογιστεί το βέλτιστο πάχος των δύο υµενίων, πρέπει να 

ληφθεί υπόψιν η µεταβολή του ηλιακού φάσµατος συναρτήσει του µήκους κύµατος λ 

όπως και το γεγονός ότι η φασµατική απόκριση Q ενός φ/β στοιχείου εξαρτάται επίσης 

από αυτό. Μια συνάρτηση που λαµβάνει υπόψιν αυτά τα στοιχεία είναι η ανάκλαση µε 

συντελεστή βάρους (weighted reflection, Rw) και δίνεται από την ακόλουθη σχέση [5] 

λλλλλλλ
λ

λ

λ

λ

dQFdQRFRw )()()()()(
2

1

2

1

��=                 (7.4) 

όπου R(λ) είναι ο συντελεστής ανάκλασης και F(λ) η ροή φωτονίων του ηλιακού 

φάσµατος. Η (7.4) ελαχιστοποίηση της (7.4) ουσιαστικά µεγιστοποιεί το ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος Jsc του φ/β στοιχείου, αφού µπορεί εναλλακτικά να γραφεί ως 

  )0(1 =−= RJJR scscw                   (7.5) 

όπου Jsc(R=0) εκφράζει το ρεύµα βραχυκυκλώµατος για µηδενική ανάκλαση, ενώ το Jsc 

ορίζεται από την έκφραση 

                      (7.6) λλλλ
λ

λ

dQRFeJ sc )())(1)((
2

1

� −=

Συνεπώς, ο υπολογισµός των βέλτιστων παχών d1,d2 των υµενίων πραγµατοποιήθηκε 

µε κριτήριο την ελαχιστοποίηση της (7.4). Η εύρεση της συνολικής ανάκλασης για τη 

δοµή του σχήµατος 7.8 έγινε µέσω της µεθόδου των πινάκων (matrix method) η οποία 

είναι αρκετά διαδεδοµένη στη θεωρία της οπτικής [6-8], µπορεί εύκολα να υλοποιηθεί 

σε ηλεκτρονικό υπολογιστή και περιγράφεται συνοπτικά στο Παράρτηµα Α. Οι 

υπολογισµοί µας εφαρµόστηκαν για την περίπτωση κάθετης πρόσπτωσης του φωτός, 
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ενώ θεωρήθηκε ότι τα υµένια δεν έχουν καθόλου οπτική απορρόφηση και ότι ο 

συντελεστής διάθλασής τους είναι αµετάβλητος για τα µήκη κύµατος που µελετούµε. 

Για απλούστευση στους υπολογισµούς, η φασµατική απόκριση του φ/β στοιχείου 

θεωρήθηκε ιδανική για τα µήκη κύµατος 0.4-1.0µm και µηδενική στα υπόλοιπα. Ο 

συντελεστής διάθλασης και απορρόφησης του Si συναρτήσει του µήκους κύµατος 

λαµβάνεται από τα δεδοµένα του Green [9]. Συνεπώς τα αποτελέσµατα των 

υπολογισµών έδειξαν ότι για πάχος του οξειδίου d3=125 Å, τα βέλτιστα πάχη των 

υµενίων είναι d1=97nm για το TEOS και d2=58nm για το Si3N4. Για αυτές τις 

παραµέτρους η τιµή της ανάκλασης µε συντελεστή βάρους (weighted reflection) είναι 

7.08%. Η καµπύλη του επόµενου σχήµατος απεικονίζει το  συντελεστή ανάκλασης 

συναρτήσει του µήκους κύµατος για αυτά τα δεδοµένα.     
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Σχήµα 7.9. Θεωρητικά υπολογισµένος συντελεστής ανάκλασης για βέλτιστο πάχος 
Si3N4 58nm και TEOS 97nm, ενώ το πάχος του θερµικού οξειδίου κάτω από τα υµένια 
είναι 125 Å.    

Προφανώς η ύπαρξη των 2 υµενίων έχει σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση δύο ελαχίστων 

στην ανάκλαση (το θερµικό οξείδιο είναι πολύ λεπτό και ουσιαστικά δεν την 

επηρεάζει).  

 

7.4 ∆ιαδικασία κατασκευής διατάξεων 
 
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα στάδια κατασκευής των 2 

διαφορετικών διατάξεων, µονής και διπλής ένωσης, όπως εφαρµόστηκαν στο 

ινστιτούτο µικροηλεκτρονικής του ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος. Όλες οι πειραµατικές δοµές 

κατασκευάστηκαν σε δισκίδια µονοκρυσταλλικού πυριτίου νοθευµένα µε Βόριο και 
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ειδικής αντίστασης ρ περίπου 1Ω.cm. αναπτυγµένα µε τη µέθοδο Czochralski, από την 

εταιρεία OKMETIK [10] τα οποία είναι κατεργασµένα έτσι ώστε και οι 2 επιφάνειές 

τους να είναι λείες (double polished) για να είναι εφικτές οι λιθογραφικές διαδικασίες 

και στις 2 όψεις. 

  

7.4.1 ∆ιάταξη µιας ένωσης.  

 
Τα ακόλουθα βήµατα περιγράφουν τις διαδικασίες κατασκευής της δοµής 1 ένωσης, 

ενώ εµφανίζονται στο σχήµα 7.10. 

∆ισκίδιο Si

SiΟ2

Ρητίνη

Αλουµίνιο

Μάσκα Χρωµίου

TEOS

Si N3 4

n+

n++

p++

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Εµφύτευση B

Εµφύτευση P

Εµφύτευσεις As, P

Έκθεση UV

Έκθεση UV

Εµφύτευση Β και 
θερµική ανόπτυση

Έκθεση UV Έκθεση UV

Μάσκα εκποµπού

Μάσκα β΄ σταδίου
νόθευσης εκποµπού

Μάσκα πίσω επαφών

p+

 
Σχήµα 7.10. Σχηµατικό διάγραµµα των διεργασιών κατασκευής της δοµής µίας 
ένωσης. 
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1) Το πρώτο στάδιο είναι καθαρισµός των δισκιδίων µε την µέθοδο Piranha 

(διάλυµα H2O2 και H2SO4 σε αναλογία 1:1). Έτσι προετοιµάζονται τα δισκία 

για εµφύτευση Βορίου στην µπροστινή επιφάνεια µε δόση 3x10-13cm-2 και 

ενέργεια ιόντων 100 keV. Η προκαταρκτική αυτή εµφύτευση εφαρµόζεται 

για να αποφευχθεί η δηµιουργία επιφανειακού στρώµατος αντιστροφής 

(inversion layer) που θα προκύψει από την ανάπτυξη του οξειδίου που θα 

ακολουθήσει. 

2) Στη συνέχεια ακολουθεί καθαρισµός των δισκιδίων µε τη µέθοδο RCA, µε 

σκοπό να εισαχθούν στο φούρνο για υγρή οξείδωση, η οποία διαρκεί 75 

λεπτά σε θερµοκρασία 1050οC. Η τελική αυτή θερµοκρασία επιτυγχάνεται µε 

ρυθµό ανόδου 5 οC/min και στο τέλος η πτώση της γίνεται µε ρυθµό 3 οC/min. 

Το τελικό πάχος του οξειδίου που προκύπτει είναι περίπου 6250Å. Να 

σηµειωθεί ότι ο φούρνος έχει καθαριστεί πριν την οξείδωση για να µην 

επηρεαστεί η ποιότητα του οξειδίου. 

3) Το επόµενο βήµα είναι η πρώτη λιθογραφία που καθορίζει το σχηµατισµό 

του εκποµπού. Σαν προκαταρκτική διαδικασία επιστρώνεται ρητίνη και στις 2 

επιφάνειες του δισκιδίου (στην πίσω για προστασία) µε φυγοκεντρική µέθοδο 

(spinner) στις 7000rpm για 30΄΄ και τα δισκίδια ψήνονται στους 95 οC για 5 

λεπτά. Η λιθογραφία ύστερα γίνεται µε έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία για 

50΄΄ της µπροστινής επιφάνειας µέσω της µάσκας (η µορφή της απεικονίζεται 

στο σχήµα 7.1). Ύστερα ακολουθεί εµφάνιση, όπου τα τµήµατα της ρητίνης 

που έχουν εκτεθεί στην ακτινοβολία διαλύονται, και τελικό ψήσιµο των 

δειγµάτων στους 110 οC για 15΄. Το βήµα αυτό ολοκληρώνεται µε υγρή 

εγχάραξη σε διάλυµα BHF για 8.5΄ που αποµακρύνει το οξείδιο στις περιοχές 

όπου δεν υπάρχει ρητίνη και πλύσιµο των δειγµάτων σε απιονισµένο νερό. 

4) Αφού αφαιρεθεί η ρητίνη από τα δισκίδια µε χρήση ακετόνης-προπανόλης, 

γίνεται καθαρισµός σε διάλυµα Piranha και ακολουθεί εµφύτευση ιόντων 

φωσφόρου προς σχηµατισµό του µπροστινού εκποµπού µε ενέργεια 80 keV 

και δόση 7x1014cm-2. 

5) Μετά το στάδιο της εµφύτευσης τα δείγµατα καθαρίζονται σε RCA για να 

εισαχθούν στο φούρνο για ξηρή οξείδωση σε τελική θερµοκρασία 1000 οC 

για 5΄σε περιβάλλον Ο2 η οποία επιτυγχάνεται µε ρυθµό ανόδου 7 οC/min και 

καθόδου 5 οC/min (µετά την ολοκλήρωσή της). Έτσι αναπτύσσεται θερµικό 

οξείδιο πάχους 125 Å. Μετά ακολουθεί η εναπόθεση των υµενίων Si3N4 (580 
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Å) και TEOS (1100 Å) µε τη µέθοδο CVD. Το φιλµ TEOS έχει πάχος λίγο 

µεγαλύτερο από το βέλτιστο, διότι η εγχάραξη που θα ακολουθήσει µετά από 

την λιθογραφία που θα αναφερθεί παρακάτω θα το λεπτύνει, οπότε το τελικό 

φιλµ που θα προκύψει θα έχει περίπου το επιθυµητό πάχος. 

6) Στο βήµα αυτό επιστρώνονται µε ρητίνη στις 2 επιφάνειες τα δισκίδια (στην 

πίσω για προστασία) για να διεξαχθεί η δεύτερη λιθογραφία (µε τις ίδιες 

συνθήκες του σταδίου 3) που καθορίζεται από τη µάσκα του σχήµατος 7.2, η 

οποία ορίζει τις περιοχές που θα γίνει η επιπλέον νόθευση του µπροστινού 

εκποµπού. 

7) Μετά την ολοκλήρωση της λιθογραφίας και την εµφάνιση της ρητίνης, έπεται 

υγρή εγχάραξη του στρώµατος TEOS σε διάλυµα µε 2% HF για 2΄και πλύση 

των δειγµάτων σε απιονισµένο νερό. Στη συνέχεια αυτά εισάγονται στον 

αντιδραστήρα πλάσµατος όπου γίνεται εγχάραξη του Si3N4 σε αέριο SF6 για 

50΄΄. Να σηµειωθεί ότι για να εκτιµηθεί η συνθήκη αυτή χρησιµοποιήθηκε 

ένα δισκίδιο ως µάρτυρας. 

8) Μετά τη διαδικασία αφαίρεσης της ρητίνης, τα δείγµατα εισάγονται σε πρώτη 

φάση για εµφύτευση ιόντων As µε ενέργεια 100 keV και δόση 2x1015cm-2, η 

οποία ακολουθείται από µια ακόµη σε µικρότερη δόση και ενέργεια 

(5x1014cm-2, 40 keV). Η διαδικασία ολοκληρώνεται µε ιοντική εµφύτευση 

φωσφόρου στα 40 keV και δόση 3x1015 cm-2. Η επιλογή της εµφύτευσης As 

έγινε επειδή είναι βαρύ ιόν και έτσι τα ιόντα του δεν διαπερνούν σε βάθος τα 

υµένια TEOS και Si3N4 όπως έδειξαν προσοµοιώσεις µε το λογισµικό πακέτο 

SRIM [11]. Για τον ίδιο λόγο και η τελική εµφύτευση µε φώσφορο έγινε σε 

χαµηλή ενέργεια. Η συνολική ποσότητα ιόντων δοτών που διεξήχθη στο 

βήµα αυτό θα δώσει ένα προφίλ εκποµπού µε υψηλή νόθευση στις περιοχές 

που ορίζει αυτή η µάσκα. 

9) Στη συνέχεια, τα δισκίδια επιστρώνονται µε ρητίνη για να γίνει η λιθογραφία 

της πίσω επιφάνειας όπου χρησιµοποιείται η µάσκα που ορίζει τις περιοχές 

των σηµειακών επαφών (σχήµα 7.4). Σε αυτή την περίπτωση προστατεύεται 

η µπροστινή επιφάνεια. Η διαδικασία γίνεται µε τον ίδιο τρόπο και συνθήκες 

όπως στις προηγούµενες λιθογραφίες, µε τη διαφορά ότι απαιτείται 

ευθυγράµµιση των µασκών της µπροστινής πλευράς µε την πίσω (αυτό 

γίνεται µε επιπλέον σηµάδια ευθυγράµµισης στη µάσκα του σχ. 7.1). 
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10) Ακολούθως, µετά την εµφάνιση της ρητίνης και την εγχάραξη σε διάλυµα 

BHF αυτή αποµακρύνεται µε χρήση ακετόνης-προπανόλης και τα δείγµατα 

καθαρίζονται µε τη µέθοδο Piranha. Ύστερα, εισάγονται για εµφύτευση µε 

Βόριο ενέργειας 30 keV και δόση 1x1016cm-2. Σε επόµενη φάση γίνεται ένας 

ακόµη καθαρισµός µε RCA (χωρίς χρήση HF) και τα δισκία µπαίνουν στο 

φούρνο για θερµική ανόπτυση στους 1030 οC τελική θερµοκρασία και χρόνο 

30΄ σε περιβάλλον Ν2 η οποία επιτυγχάνεται µε ρυθµό ανόδου 7 οC/min και 

στο τέλος τα δείγµατα ψύχονται κατά 5 οC/min.  Αυτές οι συνθήκες 

δηµιουργούν τις προϋποθέσεις για το σχηµατισµό του πεδίου πίσω επιφάνειας 

(BSF) στις περιοχές των πίσω επαφών, ενώ παράλληλα έτσι διαµορφώνεται 

και το προφίλ νόθευσης του εκποµπού. 

11) Στο βήµα αυτό τα δισκίδια εισάγονται στον εξαχνωτή αλουµινίου για τη 

δηµιουργία του µετάλλου στη µπροστινή και πίσω επιφάνεια. Κατόπιν, 

επιστρώνεται ρητίνη στις 2 επιφάνειες (στην πίσω για προστασία) για να γίνει 

η τελική λιθογραφία του µπροστινού µετάλλου. 

12) Σε αυτό το τελικό στάδιο, µετά την εµφάνιση της ρητίνης, γίνεται εγχάραξη 

του αλουµινίου σε διάλυµα H3PO4 και ισοπροπανόλης, για να αφαιρεθεί το 

µέταλλο στις περιοχές που δεν υπάρχει ρητίνη, και να προκύψει το µπροστινό 

πλέγµα του εκποµπού. Η διαδικασία ολοκληρώνεται µε την αποµάκρυνση της 

ρητίνης από τα δείγµατα και την θερµική ανόπτυση του αλουµινίου στους 

370 οC για 30΄, διεργασία που έχει δειχθεί ότι βελτιώνει την απόδοση των φ/β 

στοιχείων [12].        

 

7.4.2 ∆ιάταξη δύο ενώσεων 

 
Σε αντιστοιχία µε την προηγούµενη ενότητα περιγράφουµε τις διαδικασίες κατασκευής 

της δοµής 2 ενώσεων, όπως εµφανίζονται στο σχήµα 7.11. 

1) Το πρώτο στάδιο είναι καθαρισµός των δισκιδίων µε την µέθοδο Piranha. 

Έτσι προετοιµάζονται τα δισκία για εµφύτευση Βορίου στην µπροστινή και 

πίσω επιφάνεια µε δόση 3x10-13cm-2 και ενέργεια ιόντων 100 keV. Η 

προκαταρκτική αυτή εµφύτευση εφαρµόζεται για να αποφευχθεί η 

δηµιουργία επιφανειακού στρώµατος αντιστροφής (inversion layer) που θα 

προκύψει από την ανάπτυξη του οξειδίου που θα ακολουθήσει, όπου σε αυτή 
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την περίπτωση µας ενδιαφέρει και η πίσω επιφάνεια, όπου θα σχηµατιστεί η 

δεύτερη ένωση. 

2) Στη συνέχεια, τα δισκίδια καθαρίζονται µε τη µέθοδο RCA, µε σκοπό να 

εισαχθούν στο φούρνο για υγρή οξείδωση, η οποία διαρκεί 1 ώρα και 35΄ σε 

θερµοκρασία 1050οC όπου το προφίλ µεταβολής της θερµοκρασίας είναι το 

ίδιο µε το αντίστοιχο βήµα της προηγούµενης ενότητας. Το τελικό πάχος του 

οξειδίου που προκύπτει είναι περίπου 6500Å. Να σηµειωθεί ότι ο φούρνος 

έχει καθαριστεί πριν την οξείδωση για να µην επηρεαστεί η ποιότητα του 

οξειδίου. 

3) Το επόµενο βήµα είναι η λιθογραφία της πίσω επιφάνειας που καθορίζει το 

σχηµατισµό του αντίστοιχου εκποµπού. Σαν προκαταρκτική διαδικασία 

επιστρώνεται ρητίνη και στις 2 επιφάνειες του δισκιδίου (στην µπροστινή για 

προστασία). Η λιθογραφία ύστερα γίνεται µε έκθεση σε υπεριώδη 

ακτινοβολία για 50΄΄ της πίσω επιφάνειας µέσω της µάσκας (η µορφή της 

απεικονίζεται στο σχήµα 7.5). 

4) Μετά την εµφάνιση της ρητίνης και το τελικό ψήσιµο των δειγµάτων 

ακολουθεί υγρή εγχάραξη σε διάλυµα BHF που αποµακρύνει το οξείδιο στις 

περιοχές όπου δεν υπάρχει ρητίνη για να αποκαλυφθεί η επιφάνεια που ορίζει 

την περιοχή του πίσω εκποµπού. Κατόπιν αφαιρείται και η υπόλοιπη ρητίνη 

µε ακετόνη-προπανόλη και τα δισκία καθαρίζονται µε Piranha για να 

εισαχθούν προς εµφύτευση ιόντων φωσφόρου ενέργειας 90 keV και δόσης 

5x1015cm-2. Αυτή η νόθευση καθορίζει το σχηµατισµό της πίσω ένωσης. 

5) Στο στάδιο αυτό τα δείγµατα καθαρίζονται µε τη µέθοδo RCA και αφού 

καθαριστεί ο φούρνος εισάγονται για υγρή οξείδωση σε τελική θερµοκρασία 

1050 οC για 50΄, η οποία επιτυγχάνεται µε ρυθµό ανόδου 7 οC/min και µετά το 

τέλος του χρόνου αυτού ψύχονται κατά 5 οC/min. Αυτή η διεργασία 

εφαρµόζεται προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα προστατευτικό οξείδιο στην 

πίσω επιφάνεια.  

6) Ακολούθως, τα δισκίδια επιστρώνονται µε ρητίνη για να γίνει λιθογραφία 

στην µπροστινή επιφάνεια όπου χρησιµοποιείται η πρώτη µάσκα που ορίζει 

την περιοχή του µπροστινού εκποµπού (σχήµα 7.1). Σε αυτή την περίπτωση 

προστατεύεται µε ρητίνη η πίσω επιφάνεια. Η διαδικασία αυτή απαιτεί την 

τοποθέτηση της µπροστινής µάσκας έτσι ώστε να είναι ευθυγραµµισµένη µε 
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την πίσω πλευρά (αυτό γίνεται µε χρήση κατάλληλων σηµαδιών 

ευθυγράµµισης ). 

7) Στη συνέχεια, γίνεται εµφάνιση της ρητίνης και τελικό ψήσιµο για να 

οδηγηθούν τα δείγµατα για υγρή εγχάραξη σε διάλυµα BHF. Μετά το 

πλύσιµο σε απιονισµένο νερό, αφαιρείται η υπόλοιπη ρητίνη σε ακετόνη-

προπανόλη και τα δισκίδια καθαρίζονται µε Piranha. Το βήµα αυτό 

ολοκληρώνεται µε εµφύτευση ιόντων φωσφόρου ενέργειας 80 keV και δόσης 

7x1014cm-2 (ίδιες συνθήκες µε το βήµα 4 της προηγούµενης ενότητας). Έτσι 

καθορίζεται ο σχηµατισµός του µπροστινού εκποµπού.  

8) Αφού ολοκληρωθεί η εµφύτευση, τα δείγµατα καθαρίζονται σε RCA για να 

εισαχθούν στο φούρνο για ξηρή οξείδωση σε τελική θερµοκρασία 1000 οC 

για 4΄σε περιβάλλον Ο2 η οποία επιτυγχάνεται µε ρυθµό ανόδου 7 οC/min και 

καθόδου 5 οC/min (µετά την ολοκλήρωσή της). Έτσι αναπτύσσεται θερµικό 

οξείδιο µε περίπου το ίδιο πάχος που αναφέρεται στο βήµα 5 της 

προηγούµενης ενότητας). Μετά ακολουθεί η εναπόθεση των υµενίων Si3N4 

(580 Å) και TEOS (1200 Å) µε τη µέθοδο CVD. Τα φιλµ αυτά αποτελούν την 

αντιανακλαστική επίστρωση του φ/β στοιχείου, ενώ επιπλέον αποτελούν και 

µάσκα προστασίας από τις επόµενες ιοντικές εµφυτεύσεις. 

9) Στο βήµα αυτό επιστρώνονται µε ρητίνη στις 2 επιφάνειες τα δισκίδια (στην 

πίσω για προστασία) για να διεξαχθεί η δεύτερη λιθογραφία που καθορίζεται 

από τη µάσκα του σχήµατος 7.2, η οποία ορίζει τις περιοχές που θα γίνει η 

επιπλέον νόθευση του µπροστινού εκποµπού.  

10) Μετά την ολοκλήρωση της λιθογραφίας και την εµφάνιση της ρητίνης, έπεται 

υγρή εγχάραξη του στρώµατος TEOS σε διάλυµα µε 2% HF. Στη συνέχεια 

αυτά εισάγονται στον αντιδραστήρα πλάσµατος όπου γίνεται εγχάραξη του 

Si3N4 σε αέριο SF6 µε συνθήκες εγχάραξης τις ίδιες που περιγράφηκαν στο 

στάδιο 7 της προηγούµενης ενότητας. 

11) Μετά τη διαδικασία αφαίρεσης της ρητίνης  σε ακετόνη-προπανόλη, τα 

δείγµατα εισάγονται σε πρώτη φάση για εµφύτευση ιόντων As µε ενέργεια 50 

keV και δόση 1x1015cm-2. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε ιοντική 

εµφύτευση φωσφόρου (το οποίο είναι ελαφρύ ιόν και εισχωρεί σε 

µεγαλύτερο βάθος στο Si)  στα 40 keV και δόση 1.5x1015 cm-2. Η επιλογή της 

εµφύτευσης As έγινε επειδή είναι βαρύ ιόν και έτσι τα ιόντα του δεν 

διαπερνούν σε βάθος τα υµένια TEOS και Si3N4 όπως έδειξαν προσοµοιώσεις 
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µε το λογισµικό πακέτο SRIM [11]. Για τον ίδιο λόγο οι ενέργειες των ιόντων 

αποφασίστηκε να είναι χαµηλές. Η συνολική ποσότητα ιόντων δοτών που 

διεξήχθη στο βήµα αυτό θα δώσει ένα προφίλ εκποµπού µε υψηλή νόθευση 

στις περιοχές που ορίζει αυτή η µάσκα. 

12) Σε αυτό το στάδιο, τα δισκίδια επιστρώνονται µε ρητίνη για να γίνει 

λιθογραφία στην πίσω επιφάνεια όπου χρησιµοποιείται η µάσκα που ορίζει 

τις περιοχές των σηµειακών επαφών (σχήµα 7.4). Σε αυτή την περίπτωση 

προστατεύεται η µπροστινή επιφάνεια. 

13) Ακολούθως, µετά την εµφάνιση της ρητίνης και την υγρή εγχάραξη σε 

διάλυµα BHF, αυτή αποµακρύνεται µε χρήση ακετόνης-προπανόλης και τα 

δείγµατα καθαρίζονται µε τη µέθοδο Piranha. Ύστερα, εισάγονται για 

εµφύτευση µε Βόριο  ενέργειας 25 keV και δόση 5x1015cm-2. Η υψηλή 

συγκέντρωση Βορίου σε συνδυασµό µε τη χαµηλή ενέργεια εµφύτευσης 

δηµιουργεί πεδίο πίσω επιφάνειας (BSF) στις περιοχές των πίσω επαφών. 

14) Το βήµα αυτό αφορά το στάδιο οπτικής λιθογραφίας που καθορίζει τις 

περιοχές που θα γίνουν οι επαφές του πίσω εκποµπού (σχ. 7.7). Η µπροστινή 

επιφάνεια των δισκιδίων προστατεύεται µε ρητίνη. Σε αυτή την περίπτωση η 

έκθεση στην ακτινοβολία UV διαρκεί 60΄΄. 

15) Στη συνέχεια µετά την εµφάνιση της ρητίνης και την υγρή εγχάραξη σε BHF 

των δισκιδίων για να αποµακρυνθεί το οξείδιο από τις περιοχές που θα γίνουν 

οι επαφές µε το µέταλλο της πίσω ένωσης, αφαιρείται η υπόλοιπη ρητίνη και 

τα δείγµατα καθαρίζονται µε Piranha για να επακολουθήσει θερµική 

ανόπτυση στους 1030 οC τελική θερµοκρασία και χρόνο 30΄ σε περιβάλλον 

Ν2 η οποία επιτυγχάνεται µε ρυθµό ανόδου 5 οC/min και στο τέλος ψύχονται 

κατά 5 οC/min. Με το πέρας τη διεργασίας αυτής τα εµφυτευµένα ιόντα 

λαµβάνουν τις τελικές τους θέσεις και διαµορφώνονται τα επιθυµητά προφίλ 

νόθευσης για τις ενώσεις και το BSF των πίσω επαφών. 

16) Στο βήµα αυτό τα δισκίδια εισάγονται στον εξαχνωτή αλουµινίου για την 

εναπόθεση του µετάλλου στη µπροστινή και πίσω επιφάνεια. Κατόπιν, 

επιστρώνεται ρητίνη στις 2 επιφάνειες (στην πίσω για προστασία) για να γίνει 

η λιθογραφία του µπροστινού µετάλλου (σχ. 7.3).  

17) Κατόπιν, γίνεται εµφάνιση της ρητίνης και υγρή εγχάραξη του αλουµινίου σε 

διάλυµα H3PO4 και ισοπροπανόλης, για να αφαιρεθεί το µέταλλο στις 

περιοχές που δεν υπάρχει ρητίνη, και να προκύψει το πλέγµα του µπροστινού 
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εκποµπού. Όταν επιτελεστεί αυτή η διεργασία, η υπόλοιπη ρητίνη 

αποµακρύνεται σε διάλυµα ακετόνης-προπανόλης. 

18) Σε αυτό το στάδιο, επιστρώνεται εκ νέου ρητίνη στις 2 επιφάνειες (αυτή τη 

φορά προστατεύεται η µπροστινή) για να ακολουθήσει η τελική λιθογραφία 

του πίσω µετάλλου που προσδιορίζει τα ηλεκτρόδια της πίσω ένωσης και της 

βάσης (σχ. 7.6).  

19) Το τελικό βήµα είναι η εγχάραξη του αλουµινίου σε διάλυµα H3PO4 και 

ισοπροπανόλης, που αποµακρύνει το µέταλλο στις περιοχές που δεν υπάρχει 

ρητίνη, και διαµορφώνει το πίσω πλέγµα. Η διαδικασία ολοκληρώνεται µε 

την αφαίρεση της ρητίνης από τα δείγµατα και την θερµική ανόπτυση του 

αλουµινίου στους 370 οC για 30΄, προς βελτίωση της απόδοσης των φ/β 

στοιχείων [12].         

1
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Έκθεση UV Έκθεση UV

Έκθεση UV

Μάσκα πίσω εκποµπού

Μάσκα πίσω επαφών
Μάσκα πίσω µετάλλου

Μάσκα µπροστινού
 εκποµπού
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Έκθεση UV

Έκθεση UV

Μάσκα β΄ σταδίου
νόθευσης εκποµπού

Μάσκα µπροστινού µετάλλου

Μάσκα επαφών 
πίσω εκποµπού

∆ισκίδιο Si

SiΟ2

Ρητίνη

Αλουµίνιο

Μάσκα Χρωµίου

TEOS

Si N3 4

n+

n++

p++

p+

 

Σχήµα 7.11. Σχηµατικό διάγραµµα των διεργασιών κατασκευής της δοµής δύο 
ενώσεων. 
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Συνοπτικά, η διαδικασία κατασκευής φ/β στοιχείων και ειδικά της δοµής δύο ενώσεων 

περιλαµβάνει πολλά στάδια, σηµαντικό µέρος των οποίων είναι οι οπτικές λιθογραφίες. 

Επιπλέον, ειδικά για τη δοµή αυτή απαιτείται ιδιαίτερα προσεκτικός χειρισµός των 

δειγµάτων κατά την εκτέλεση των διεργασιών γιατί στην αντίθετη περίπτωση είναι 

πολύ πιθανό να παρουσιαστούν πολλές διατάξεις µε βραχυκυκλωµένες τις ενώσεις 

πίσω εκποµπού και βάσης. Επιπρόσθετα, διαπιστώθηκε ότι η τελική ανόπτυση του 

Αλουµινίου είναι δυνατό να οδηγήσει επίσης σε αυτό το αποτέλεσµα κάποιες από τις 

δοµές που λειτουργούσαν κανονικά πριν. 
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Κ ε φ ά λ α ι ο  8  

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ-ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ Φ/Β 
∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΜΟΝΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΠΛΗΣ ΕΝΩΣΗΣ  

 

8.1 Εισαγωγή 
 

Στα προηγούµενο κεφάλαιο δόθηκαν οι βασικές κατευθύνσεις και µια ποιοτική 

περιγραφή του σχεδιασµού των πειραµατικών φ/β διατάξεων. Στη συνέχεια 

αναλύθηκαν διεξοδικά οι διεργασίες κατασκευής αυτών των δοµών, όπως περίπου 

διεξήχθησαν στο εργαστήριο µικροηλεκτρονικής του ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος.  

  Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί το δεύτερο και τελευταίο µέρος του πειραµατικού 

σκέλους της διατριβής, το οποίο αφορά το χαρακτηρισµό και τις ηλεκτρικές µετρήσεις 

των δοµών αυτών. Ο βασικός σκοπός του χαρακτηρισµού των διατάξεων είναι ο 

έλεγχος της ορθότητας του θεωρητικού µοντέλου που δόθηκε στα προηγούµενα 

κεφάλαια, όπου έµφαση δίνεται στην µέτρηση της αντίστασης σειράς που οφείλεται 

στο µέγεθος και την απόσταση των πίσω επαφών. Οι ηλεκτρικές µετρήσεις των δοµών 

διεξήχθησαν κατά ένα µέρος σε εργαστήριο χαρακτηρισµού του ινστιτούτου 

µικροηλεκρονικής, ενώ το υπόλοιπο έγινε στο εργαστήριο ηλεκτροτεχνικών υλικών 

του τµήµατος ηλεκτρολόγων µηχ/κών και µηχ/κών Η/Υ του ΕΜΠ, στο οποίο υπάρχει 

σύστηµα µετρήσεων σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

  Στο πρώτο τµήµα του κεφαλαίου θα δοθεί µια  περιγραφή των τεχνικών 

χαρακτηρισµού, µέσω των οποίων λαµβάνονται οι χαρακτηριστικές τάσεως ρεύµατος 

(IV) καθώς και ο τρόπος εξαγωγής της αντίστασης σειράς των φ/β στοιχείων. Οι 

τεχνικές αυτές διαφέρουν για τις δοµές µονής και διπλής ένωσης, συνεπώς θα 

αναλυθούν ξεχωριστά. Στη συνέχεια θα ακολουθήσουν τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων (ξεχωριστά για τις δύο δοµές), τα οποία θα συγκριθούν µε τις θεωρητικές 

προσοµοιώσεις.   

8.2 Τεχνικές χαρακτηρισµού και απεικόνιση των πειραµατικών δοµών 
 
Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι πειραµατικές διατάξεις 

σχεδιάστηκαν έτσι ώστε σε κάθε δισκίδιο να περιλαµβάνει 56 φ/β στοιχεία. Με αυτό 
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τον τρόπο, επιτυγχάνονται εις διπλούν όλοι οι διαφορετικοί συνδυασµοί αποστάσεων 

και µεγεθών των πίσω επαφών που µελετήθηκαν στις προσοµοιώσεις (24), ενώ 

επιπλέον προστέθηκαν συνολικά 8 ίδιες συµβατικές δοµές που αντιστοιχούν στη 

µονοδιάστατη περίπτωση, όπου η επαφή καταλαµβάνει ολόκληρη την πίσω επιφάνεια. 

Προτού προχωρήσουµε στην ανάλυση των τεχνικών χαρακτηρισµού των δοµών, θα 

παρουσιάσουµε ενδεικτικές εικόνες των πειραµατικών διατάξεων. 

8.2.1 Απεικόνιση πειραµατικών δοµών    

 
Στο ακόλουθο σχήµα φαίνεται σε φωτογραφία, η µπροστινή επιφάνεια των 

πειραµατικών φ/β στοιχείων, η οποία είναι κοινή για τις δοµές µονής και διπλής 

ένωσης. Η ενεργός περιοχή των στοιχείων, καταλαµβάνει επιφάνεια διαστάσεων 0.7 x 

0.7cm. 

0.7 cm  

Σχήµα 8.1. Μπροστινή επιφάνεια πειραµατικής φ/β διάταξης. 

Η διαφορά στις δύο δοµές βρίσκεται στην πίσω επιφάνεια. Στο φ/β στοιχείο µιας 

ένωσης η πίσω επιφάνεια είναι πλήρως καλυµµένη από το αλουµίνιο και οι επαφές 

γίνονται µε µικρά ανοίγµατα στο οξείδιο (σχ. 8.2). Οι αποστάσεις l και το µήκος 

πλευράς d των πίσω επαφών απεικονίζονται στο σχήµα.   
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l
d

 

Σχήµα 8.2. Λεπτοµέρεια τµήµατος πίσω επιφάνειας της δοµής µονής ένωσης. 

Στην περίπτωση της δοµής 2 ενώσεων υπάρχουν ξεχωριστά ηλεκτρόδια για τον πίσω 

εκποµπό και τη βάση (σχ. 8.3) 

Ηλεκτρόδια
πίσω εκποµπού

Ηλεκτρόδια
βάσης

d

l

s

 

Σχήµα 8.3. Τµήµα της πίσω επιφάνειας της δοµής 2 ενώσεων όπου φαίνονται σε 
λεπτοµέρεια τα ηλεκτρόδια του εκποµπού και της βάσης και οι επαφές.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο, τα ηλεκτρόδια της βάσης είναι 

πολύ φαρδύτερα σε σχέση µε τα αντίστοιχα της πίσω ένωσης επειδή συλλέγουν πολύ 

περισσότερο ρεύµα. Το περίγραµµα πάχους s γύρω από τις επαφές είναι η περιοχή που 

αποµονώνει τον εκποµπό από αυτές.   

8.2.2 Σύστηµα χαρακτηρισµού  

 
Το βασικό σύστηµα που έγιναν οι ηλεκτρικές µετρήσεις στο ινστιτούτο 

µικροηλεκτρονικής του ΕΚΕΦΕ ∆ηµόκριτος είναι ένα ηµιαυτόµατο σύστηµα 

χαρακτηρισµού (prober) µε ακίδες  της εταιρίας Karl Suss [1], το οποίο απεικονίζεται 

στο σχήµα 8.4. Η διάταξη αυτή επιτρέπει τη µετακίνηση της µεταλλικής βάσης (chuck) 

που τοποθετείται το δείγµα µε µεγάλη ακρίβεια, ενώ επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα 

διασύνδεσής του µε υπολογιστή για αυτοµατοποιηµένες µετρήσεις. 
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Ο φωτισµός του δείγµατος γίνεται µέσω µιας λάµπας αλογόνου ισχύος 150 W της 

οποίας το φως καθοδηγείται µέσω της οπτικής ίνας που φαίνεται στο σχήµα, ενώ 

υπάρχει δυνατότητα µεταβολής της έντασής του. Με τη βοήθεια ειδικού µηχανισµού 

στήριξης κατάλληλα προσαρµοσµένου (αντικείµενο µε την αρίθµηση 3 στο σχήµα), το 

φως µπορεί να κατευθυνθεί εύκολα στο φ/β στοιχείο στο οποίο διεξάγεται η µέτρηση. 

 

Σχήµα 8.4. Τυπικό σύστηµα χαρακτηρισµού µε ακίδες. 1) Μηχανισµός ακίδων, 2) 
Οπτική ίνα, 3) µηχανισµός στήριξης οπτικής ίνας, 4) δείγµα τοποθετηµένο στη 
µεταλλική βάση του συστήµατος, 5) οπτικό µικροσκόπιο µε ενσωµατωµένη κάµερα για 
απεικόνιση σε Η/Υ, 6) πλακέτα ηλεκτρικών συνδέσεων, 7) σκοτεινός θάλαµος (dark 
box) 

Το σύστηµα χαρακτηρισµού έχει επιπλέον τη δυνατότητα λήψης της εικόνας του 

µικροσκοπίου µέσω κάµερας στον υπολογιστή. 

8.2.3 Συνδεσµολογία µετρήσεων για τη δοµή µιας ένωσης  

 
Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται ενδεικτικά η συνδεσµολογία που 

πραγµατοποιήθηκε για τη λήψη των χαρακτηριστικών τάσεως ρεύµατος (IV) των 

στοιχείων µιας ένωσης. Η ίδια συνδεσµολογία χρησιµοποιήθηκε επιπλέον και για τη 

µέτρηση της αντίστασης σειράς, τεχνική που θα αναλυθεί παρακάτω. 

  Όπως φαίνεται στο σχήµα, για την λήψη της χαρακτηριστικής IV απαιτείται ένα 

ψηφιακό πολύµετρο, το οποίο µετράει την τάση στα άκρα του φ/β στοιχείου και µια 

προγραµµατιζόµενη πηγή ρεύµατος (συνήθως χρησιµoποιείται η Keithley Current 
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Source 220) η οποία παρέχει το ρεύµα στο στοιχείο υπό συνθήκες σκότους ή υπό 

φωτισµό (σαν φορτίο). Το ψηφιακό πολύµετρο στο οποίο πραγµατοποιήθηκαν οι 

µετρήσεις ήταν το Keithley 196 Digital Multimeter και εναλλακτικά το Keithley 2000 

Digital Multimeter. Τα όργανα αυτά έχουν τη δυνατότητα διασύνδεσης µε υπολογιστή 

µέσω του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 488 (GPIB), οπότε είναι εφικτή η λήψη της 

χαρακτηριστικής IV στον Η/Υ µέσω του λογισµικού Labview [2]. 

V
Πηγή

Ρεύµατος
Ψηφιακό
Πολύµετρο

Πίσω επαφές
µέτρησης Η/ΥIV

IEEE 488 (∆εδοµένα)

Φωτισµός

φ/β στοιχείο

 

Σχήµα 8.5. Σχηµατικό διάγραµµα πειραµατικής µέτρησης της χαρακτηριστικής IV για 
τη δοµή µονής ένωσης. 

Ένα στοιχείο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι για να αποφευχθεί η εισαγωσή 

παρασιτικών αντιστάσεων λόγω του συστήµατος µέτρησης και του τσοκ, 

χρησιµοποιήθηκε τεχνική συνδεσµολογίας µε 4 ακίδες (4 point probe), γεγονός που 

απαιτεί τη χρήση κατάλληλου συστήµατος επαφών για την πίσω επιφάνεια του 

στοιχείου που αποµονώνει το τσοκ από την διάταξη. Με αυτό τον τρόπο εφαρµόζεται 

ανεξάρτητη διασύνδεση πηγής ρεύµατος και ψηφιακού πολυµέτρου. 

8.2.4 Συνδεσµολογία µετρήσεων για τη δοµή 2 ενώσεων 

 
∆εδοµένου ότι το φ/β στοιχείο 2 ενώσεων έχει ένα επιπλέον εκποµπό στην πίσω 

πλευρά, για το χαρακτηρισµό του απαιτείται µια επιπλέον πηγή ρεύµατος η οποία τον 

τροφοδοτεί, όπως και ένα επιπλέον πολύµετρο για να µπορεί να παρακολουθείται η 

τάση του. Μια τυπική συνδεσµολογία για το σκοπό αυτό φαίνεται στο σχήµα 8.6, όπου 

απεικονίζεται το σύστηµα µέτρησης. Τα χρησιµοποιούµενα όργανα είναι τα ίδια µε 

αυτά που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότητα (πηγή ρεύµατος Keithley 220 και 

ψηφιακά πολύµετρα Keithley 196 και Keithley 2000). Η λήψη των χαρακτηριστικών 

IV γίνεται συναρτήσει της µεταβολής του ρεύµατος στη µπροστινή ένωση, για 
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δεδοµένο σταθερό ρεύµα της πίσω, ενώ καταγράφονται οι τάσεις στους δύο εκποµπούς. 

Τα αποτελέσµατα αυτά αποθηκεύονται σε Η/Υ µέσω του λογισµικού Labview προς 

περαιτέρω επεξεργασία. 

V

V

Πηγή Ρεύµατος
(άνω ένωση)

Πηγή Ρεύµατος
(κάτω ένωση)

Ψηφιακό
Πολύµετρο

(άνω ένωση)

Ψηφιακό
Πολύµετρο

(κάτω ένωση)

Η/ΥIVIEEE 488 (∆εδοµένα)

Φωτισµός

φ/β στοιχείο
2 ενώσεων

 

Σχήµα 8.6. Σχηµατικό διάγραµµα τυπικής συνδεσµολογίας για το χαρακτηρισµό της 
δοµής 2 ενώσεων. 

Επειδή οι επαφές του πίσω εκποµπού και της βάσης βρίσκονται στην µη φωτιζόµενη 

πλευρά του φ/β στοιχείου, για να επιτευχθεί η µέτρηση ήταν απαραίτητη η σχεδιάση 

ειδική πλακέτας (σχ. 8.7) στην οποία τοποθετείται το υπό µέτρηση φ/β στοιχείο και 

απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήµα. Αυτή έχει ως σκοπό αφενός τη σωστή µέτρηση 

των τάσεων µέσω της τεχνικής των 4 ακίδων και αφετέρου τη κατάλληλη τοποθέτηση 

του δείγµατος έτσι ώστε να µην βραχυκυκλώνουν οι επαφές του πίσω εκποµπού και 

της βάσης. 

 

Σχήµα 8.7. Φωτογραφία πλακέτας για το χαρακτηρισµό της δοµής 2 ενώσεων 
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 Όπως φαίνεται στο σχήµα, στην πλακέτα έχει οριστεί ένα πλαίσιο στο οποίο γίνεται η 

σωστή τοποθέτηση του δείγµατος µε τη βοήθεια του οπτικού µικροσκοπίου. Τα 

ηλεκτρόδια είναι ηλεκτρικά αποµονωµένα µεταξύ τους, όπου αυτά της αριστερής 

πλευράς είναι οι επαφές της βάσης, ενώ της δεξιάς είναι του πίσω εκποµπού. Προς 

απλούστευση της συνδεσµολογίας, η µια από τις επαφές (πάνω αριστερά) συνδέεται µε 

τη γείωση του συστήµατος και χρησιµοποιείται ως κοινή γείωση για τις πηγές 

ρεύµατος. Επίσης, η κάτω αριστερά επαφή αποτελεί την κοινή γείωση για τα ψηφιακά 

πολύµετρα. 

  Το επόµενο σχήµα δείχνει παραστατικά σε φωτογραφία τη διεξαγωγή µιας 

µέτρησης υπό φωτισµό όπου φαίνεται η τοποθέτηση του δείγµατος στην πλακέτα. 

 

Σχήµα 8.8. Φωτογραφία διεξαγωγής µέτρησης φ/β στοιχείου διπλής ένωσης. 

Για να πραγµατοποιηθεί η µέτρηση απαιτείται η κοπή του δισκιδίου σε λωρίδες όπως 

φαίνεται στο σχήµα και το στοιχείο υπό µέτρηση ευθυγραµµίζεται στην πλακέτα. Η 

τρύπα στην πλακέτα δηµιουργεί κενό το οποίο επιτρέπει την καλή επαφή µε αυτή και 

το δείγµα.  

8.2.5 Τεχνική µέτρησης αντίστασης σειράς (Rs) 

 
Η συνδεσµολογία χαρακτηρισµού των διατάξεων που αναφέρθηκε στις προηγούµενες 

ενότητες µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την εξαγωγή της αντίστασης σειράς. Η 

τεχνική µέτρησής της διαφέρει για τις 2 δοµές, οπότε θα αναλυθεί χωριστά. 
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8.2.5.1 Αντίσταση σειράς διάταξης µιας ένωσης       

 
Ο υπολογισµός της αντίστασης σειράς µπορεί να γίνει µε καλή ακρίβεια µε τη βοήθεια 

µετρήσεων υπό φωτισµό και σκοτάδι. Συγκεκριµένα, όταν το φ/β στοιχείο δεν 

φωτίζεται, η τάση Vda για την οποία αντιστοιχεί ρεύµα ισοδύναµο µε το ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος (Isc) σε συνθήκες φωτισµού, είναι προφανώς µεγαλύτερη από την 

τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) του στοιχείου, λόγω της πτώσης δυναµικού που 

οφείλεται στην αντίσταση σειράς. Συνεπώς ισχύει [3] 

scsocda IRVV =−                      (8.1) 

Από την (8.1) προκύπτει η σχέση εξαγωγής της αντίστασης σειράς 

sc

ocda
s I

VVR −=                     (8.2) 

Έτσι, προκειµένου να υπολογίσουµε την Rs της πειραµατικής δοµής, αρχικά τη 

φωτίζουµε και µετρούµε το ρεύµα βραχυκυκλώµατος και την τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος. Στη συνέχεια, διακόπτουµε τη φωτεινή διέγερση και τροφοδοτούµε το 

στοιχείο µε ρεύµα ίσο µε Ιsc. Η τάση που µετρούµε στα άκρα του (Vda), επιτρέπει τον 

καθορισµό της Rs µέσω της (8.2). 

 

8.2.5.2  Αντίσταση σειράς διάταξης 2 ενώσεων       

 
Η µέτρηση της αντίστασης σειράς για τη δοµή 2 ενώσεων ακολουθεί το ίδιο σκεπτικό 

µε την προηγούµενη ενότητα, µε τη διαφορά ότι δεν είναι άµεσος ο τρόπος εκτίµησης 

των παραµέτρων της σχέσης (8.2). Έτσι, σε συνθήκες φωτισµού το ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος ισούται µε το άθροισµα των αντίστοιχων ρευµάτων στις 2 ενώσεις, 

δηλαδή 

21 scscsc III +=                     (8.3) 

όπου Ιsc1 είναι το ρεύµα βραχυκυκλώµατος της πάνω ένωσης και Ιsc2 είναι το 

αντίστοιχο της πίσω ένωσης. Αυτά µπορούν να µετρηθούν µε τη βοήθεια των 2 

ψηφιακών πολυµέτρων του σχήµατος 8.6. 

Στη συνέχεια πρέπει να καθοριστεί η Voc. Σε αυτή την περίπτωση αποφεύγεται η 

ηλεκτρική σύνδεση των 2 εκποµπών, διότι θα εισάγει παρασιτικές ωµικές αντιστάσεις 

στο σύστηµα. Για να βρεθεί λοιπόν η συνθήκη ανοιχτού κυκλώµατος, τροφοδοτούµε µε 

ίσα και αντίθετα ρεύµατα τις 2 ενώσεις, τέτοια ώστε η τάση σε αυτές να είναι ίδια. Σε 
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αυτή την περίπτωση, το ρεύµα που διαρρέει το στοιχείο µηδενίζεται, οπότε η τιµή αυτή 

του δυναµικού που µετρούν τα πολύµετρα είναι η Voc. 

 Η τελευταία παράµετρος που απαιτείται να βρεθεί είναι η Vd. Σε αυτό το στάδιο, 

διακόπτεται το φως και τροφοδοτούµε την πάνω και κάτω ένωση µε ρεύµατα Id1 και Id2 

αντίστοιχα, τέτοια ώστε το άθροισµά τους να ισούται µε το ρεύµα βραχυκυκλώµατος, 

ενώ ταυτόχρονα φροντίζουµε οι τιµές τους να είναι τέτοιες ώστε το δυναµικό που 

µετρούν τα 2 πολύµετρα (Vd1, Vd2) να είναι το ίδιο, το οποίο ουσιαστικά αποτελεί την 

ζητούµενη Vd. Συνοπτικά, πρέπει να ισχύουν ταυτόγχρονα τα ακόλουθα: 

21 ddsc III +=                      (8.4) 

ddd VVV == 21                     (8.5) 

Έχοντας ολοκληρώσει τον καθορισµό των απαιτούµενων παραµέτρων, από την 8.2 

εξάγεται η αντίσταση σειράς. 

V

V

Πηγή Ρεύµατος
(άνω ένωση)

Πηγή Ρεύµατος
(κάτω ένωση)

Ψηφιακό
Πολύµετρο

(άνω ένωση)

Ψηφιακό
Πολύµετρο

(κάτω ένωση)

Φωτισµός

Φωτισµός

φ/β στοιχείο
2 ενώσεων

φ/β στοιχείο
2 ενώσεων

( )α

( )β  
Σχήµα 8.9. Συνδεσµολογία µέτρησης της αντίστασης σειράς της κάθε ένωσης 
ξεχωριστά: α) πίσω ένωση ανοιχτοκυκλωµένη, β) µπροστινή ένωση ανοιχτή. 

Ένα άλλο σηµείο που µπορεί να µελετηθεί είναι η αντίσταση σειράς που παρουσιάζει η 

διάταξη εξετάζοντας κάθε ένωση ξεχωριστά, δηλαδή αφήνοντας τη µια από τις 2 

ενώσεις ανοιχτοκυκλωµένη (σχ. 8.9). Συγκεκριµένα, στη µια περίπτωση η µέτρηση της 

Rs γίνεται αφήνοντας τον πίσω εκποµπό ανοιχτοκυκλωµένο και λαµβάνοντας την τάση 

ανοιχτού κυκλώµατος Voc1 και το ρεύµα βραχυκυκλώµατος Jsc1 της µπροστινής ένωσης 
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υπό φωτισµό και στην συνέχεια την τάση Vda1 που προκύπτει από την τροφοδοσία της 

µε το ίδιο ρεύµα σε συνθήκες σκότους. Με ανάλογο τρόπο εξάγονται οι παράµετροι 

Voc2, Jsc2, και Vda2 για τη δεύτερη συνδεσµολογία, όπου η µπροστινή ένωση είναι 

ανοιχτοκυκλωµένη. Έτσι, η πρώτη κατάσταση λειτουργίας είναι ουσιαστικά ισοδύναµη 

µε τη δοµή µπροστινής ένωσης που εξετάστηκε νωρίτερα, ενώ η δεύτερη αντιστοιχεί 

µε τη διάταξη πίσω ένωσης που συζητήθηκε στο κεφάλαιο 6 (σχήµα 6.7). 

  Συνεπώς σύµφωνα µε την προηγούµενη ενότητα, οι αντιστάσεις σειράς Rs1 και 

Rs2 υπολογίζονται από τις σχέσεις    

1

11
1

sc

ocda
s I

VVR −=                    (8.6) 

2

22
2

sc

ocda
s I

VVR −=                    (8.7) 

Αποό τις (8.6) και (8.7) µπορούν να καθοριστούν οι αντιστάσεις σειράς για τις 2 

διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας της διάταξης.  

  

8.3 Μετρήσεις χαρακτηριστικών IV σε συνθήκες σκότους 
 
Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθούν οι χαρακτηριστικές τάσεως-ρεύµατος για τις δύο 

διαφορετικές δοµές. Τα στοιχεία των καµπυλών δίνουν διάφορες πληροφορίες σχετικά 

µε τα χαρακτηριστικά των διόδων που απαρτίζουν τα φ/β στοιχεία. Επιπρόσθετα, µε τη 

βοήθεια του συστήµατος µετρήσεων σε χαµηλές θερµοκρασίες του εργαστηρίου 

ηλεκτροτεχνικών υλικών του ΕΜΠ θα περιγραφεί η συµπεριφορά της δοµής µονής 

ένωσης σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

8.3.1 ∆οµή µονής ένωσης 

 
Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζονται σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα οι καµπύλες IV για 

φ/β στοιχεία µιας ένωσης από το ίδιο δισκίδιο, των οποίων το µέγεθος και οι 

αποστάσεις των πίσω επαφών διαφέρουν, ενώ η µια από τις χαρακτηριστικές 

αντιστοιχεί στη συµβατική δοµή όπου η επαφή καταλαµβάνει ολόκληρη την πίσω 

επιφάνεια. 

  Από την µελέτη των καµπυλών, παρατηρούµε ότι η πιο ιδανική χαρακτηριστική 

είναι αυτή που η επαφή καταλαµβάνει ολόκληρη την πίσω επιφάνεια, η οποία 

παραµένει γραµµική σχεδόν σε όλη την κλίµακα των τάσεων, ενώ επιπλέον ο 

συντελεστής ποιότητας της διόδου (n) είναι κοντά στη µονάδα, όπως θα φανεί 
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παρακάτω. Η καµπύλη που αντιστοιχεί σε απόσταση επαφών 400µm και λόγο d/l=0.1 

παρουσιάζει µια τυπική χαρακτηριστική που αντιστοιχεί στο µοντέλο των δύο διόδων 

όπως δίνεται στην εξίσωση (1.25) του πρώτου κεφαλαίου, όπου η περιοχή 0.2-0.4 V 

αντιστοιχεί στον δεύτερο εκθετικό όρο, ενώ η υπόλοιπη (0.4-0.6V) στον πρώτο όπου ο 

συντελεστής ποιότητας κυµαίνεται περίπου στη µονάδα. ∆εδοµένου ότι η αντίσταση 

σειράς των στοιχείων είναι σχετικά µικρή, η κάµψη της χαρακτηριστικής στις µεγάλες 

τάσεις είναι ανεπαίσθητη. Ενδιαφέρον παρουσιάζει όµως η µορφή της τρίτης 

καµπύλης, (l=100µm, d/l=0.5), η οποία παρουσιάσει µια χαρακτηριστική καµπούρα για 

µια µεγάλη περιοχή τάσεων (0.05-0.4V). Μια ανάλογη συµπεριφορά αν και σε 

µικρότερο βαθµό, έχει παρουσιαστεί στα φ/β στοιχεία PERL υψηλής απόδοσης [4], η 

οποία αποδίδεται στη συµπεριφορά των φορέων που βρίσκονται κοντά στη διεπιφάνεια 

Si-SiO2, οι οποίοι επηρεάζουν τον επιφανειακό ρυθµό επανασύνδεσης. Στην περίπτωσή 

µας πάντως η καµπύλη εµφανίζει τελείως µη γραµµική συµπεριφορά.   
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 l=400µm, d/l=0.1
 µονοδ/το, d/l=1  

 

Σχήµα 8.10. Χαρακτηριστικές IV διατάξεων µονής ένωσης σε συνθήκες σκότους από 
το ίδιο δισκίδιο (κάτω ψηφίδα). Το συγκεκριµένο δισκίδιο έχει µία αντιανακλαστική 
επίστρωση από SiO2 110 nm πάχους. 

 Το γραµµικό τµήµα των χαρακτηριστικών IV των φ/β στοιχείων στις µεγαλύτερες 

περιοχές τάσεων παρέχει τη δυνατότητα εξαγωγής του ρεύµατος επανασύνδεσης του 

στοιχείου (τοµή της ευθείας µε τον άξονα των ρευµάτων για V=0) όπως και το 

συντελεστή ποιότητας της ένωσης για την περιοχή αυτή (κλίση της χαρακτηριστικής). 

Συνεπώς από τις ληφθείσες καµπύλες των στοιχείων έγινε γραµµική παρεµβολή του 

τµήµατος αυτού και προέκυψαν οι τιµές των παραµέτρων αυτών που παρουσιάζονται 

στον ακόλουθο πίνακα για το πρώτο δισκίδιο (µε την απλή αντιανακλαστική 
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επίστρωση από SiO2). Ο υπολογισµός του συντελεστή ποιότητας έγινε θεωρώντας 

θερµοκρασία περιβάλλοντος 23 0C για όλα τα δείγµατα. 

 
Άνω Ψηφίδα 

 l=400µm l=200µm l=100µm l=50µm 
d/l J0 (pA) n J0 (pA) n J0 (pA) n J0 (pA) n 
0,5 3 1,02 58,8 1,2 103 1,23 - - 
0,33 132 1,24 3400 1,48 21,9 1,14 - - 
0,25 634 1,36 19 1,14 11500 1,64 - - 
0,2 4,18 1,04 1230 1,39 68 1,21 - - 

0,125 8,38 1,05 5,52 1,02 30,9 1,14 - - 
0,1 45,7 1,15 - - 8670 1,57 - - 
1(α) 1,46 1,01       
1(β) 2,28 1,03       
1(γ) 1,33 1       
1(δ) - -       

Κάτω Ψηφίδα 
 l=400µm l=200µm l=100µm l=50µm 
d/l J0 (pA) n J0 (pA) n J0 (pA) n J0 (pA) n 
0.5 2,21 1,01 - - 10 1,09 2,7 1 
0.33 2,44 1,01 - - 20 1,13 24,6 1,12 
0.25 447 1,33 - - 2,8 1,02 2,31 1,01 
0.2 3,14 1,01 - - 3,9 1,02 6,33 1,06 
0.125 3430 1,5 - - 6,3 1,02 9,34 1,05 
0.1 4,21 1,03 - - 7,79 1,05 - - 
1(α) - -       
1(β) - -       
1(γ) 1,28 1,01       
1(δ) - -       
Πίνακας 8.1. Παράµετροι χαρακτηριστικών IV σκότους φ/β στοιχείων του δισκίου µε 
την απλή αντιανακλαστική επίστρωση SiO2. 

Από τα δεδοµένα του πίνακα 8.1, παρατηρούµε ότι ένα σηµαντικό ποσοστό των φ/β 

στοιχείων του δισκίου, έχει συντελεστή ποιότητας πολύ κοντά στη µονάδα και 

επιπλέον αυτά έχουν τα χαµηλότερα ρεύµατα ανασύνδεσης (µερικά pA). Σε αυτά τα 

στοιχεία η χαρακτηριστική τους είναι γραµµική για µεγάλη περιοχή τάσεων και έχει 

συµπεριφορά που περιγράφεται καλά από το µοντέλο των 2 διόδων. Επιπλέον, όλα τα 

στοιχεία µε την επαφή που καλύπτει ολόκληρη την πίσω επιφάνεια έχουν γραµµική 

χαρακτηριστική µε συντελεστή ποιότητας 1 σχεδόν σε όλες τις περιοχές τάσεων. Από 

την άλλη πλευρά, υπάρχουν µερικά φ/β στοιχεία που έχουν η γραµµική τους περιοχή 

είναι περιορισµένη σε µια πολύ µικρή περιοχή τάσεων, σχετικά υψηλών, όπου η 

γραµµική παρεµβολή δείχνει συντελεστές ποιότητας αρκετά πάνω από τη µονάδα και 
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πολύ υψηλά ρεύµατα ανασύνδεσης, που σηµαίνει ότι το γραµµικό µοντέλο δεν µπορεί 

να εφαρµοστεί ικανοποιητικά σε αυτές τις περιπτώσεις δεδοµένου ότι η συµπεριφορά 

του φ/β στοιχείου αποκλίνει σηµαντικά από την ιδανική δίοδο.  

Με τον ίδιο τρόπο, ο πίνακας 8.2 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά των φ/β στοιχείων 

του δεύτερου δισκιδίου το οποίο διαθέτει διπλή αντιανακλαστική επίστρωση από Si3N4 

(57nm) και TEOS (110nm), όπως προκύπτουν από τις χαρακτηριστικές IV. 

Άνω Ψηφίδα 
 l=400µm l=200µm l=100µm l=50µm 

d/l J0 (pA) n J0 (pA) n J0 (pA) n J0 (pA) n 
0,5 4,48 1,02 3,28 1,01 4,02 1,01 - - 
0,33 4,88 1,04 5,17 1,05 2,92 1,02 - - 
0,25 168 1,24 2,75 1,02 5,34 1,05 - - 
0,2 7,23 1,06 10 1,08 4,22 1,04 - - 

0,125 5,81 1,05 2,35 1,01 2,86 1,02 - - 
0,1 130 1,24 - - 1,77 1 - - 
1(α) - -       
1(β) 2,82 1,01       
1(γ) 2,9 1       
1(δ) 2,89 1,01       

Κάτω Ψηφίδα 
 l=400µm l=200µm l=100µm l=50µm 

d/l J0 (pA) n J0 (pA) n J0 (pA) n J0 (pA) n 
0.5 2,79 1,01 - - 3 1,01 4,29 1,02 
0.33 2 1,01 - - 1,95 1,01 1,77 1,01 
0.25 1,52 1,01 - - 1,76 1,01 1,57 1,01 
0.2 3,18 1,04 - - 2,16 1,01 1,78 1,01 

0.125 3,96 1,05 - - 2,74 1,02 3,06 1,02 
0.1 2,47 1,03 - - 2,24 1,02 1040 1,4 
1(α) - -       
1(β) 6,75 1,02       
1(γ) 4,2 1,01       
1(δ) - -       

Πίνακας 8.2. Παράµετροι χαρακτηριστικών IV σκότους φ/β στοιχείων του δισκίου µε 
την διπλή αντιανακλαστική επίστρωση Si3Ν4 (57nm) και TEOS (110nm). 

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 8.2, σχεδόν όλα τα φ/β στοιχεία έχουν 

χαρακτηριστικές σχεδόν ιδανικές, µε ρεύµατα επανασύνδεσης της τάξης των µερικών 

pA και συντελεστή ποιότητας πολύ κοντά ή ίσο µε τη µονάδα για µια µεγάλη περιοχή 

τάσεων. 

 

8.3.1.1 Μετρήσεις σε διαφορετικές θερµοκρασίες 
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Πέρα από τις µετρήσεις σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, µελετήθηκε η συµπεριφορά 

των φ/β στοιχείων µονής ένωσης υπό χαµηλές θερµοκρασίες µε τη βοήθεια του 

συστήµατος που υφίσταται στο εργαστήριο ηλεκτροτεχνικών υλικών του τµήµατος 

Ηλεκτρολόγων Μηχ/κών και Μηχ/κών Η/Υ ΕΜΠ. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 

σε ένα φ/β στοιχείο (κοµµένο από δισκίδιο διαφορετικό από αυτά της προηγούµενης 

ενότητας). Το στοιχείο αυτό εισάγεται στον κρυοστάτη στον οποίο η ροή υγρού αζώτου 

υπό συνθήκες κενού εξασφαλίζει την ψύξη του δείγµατος, ενώ η ρύθµιση της 

θερµοκρασίας γίνεται µε τη βοήθεια κατάλληλου ελεγκτή που ρυθµίζει τη λειτουργία 

της αντίστασης του κρυοστάτη, έτσι ώστε να διατηρείται η επιθυµητή θερµοκρασία. Η 

εξαγωγή της χαρακτηριστικής IV γίνεται µε την τροφοδοσία της διάταξης µέσω της 

πηγής ρεύµατος Yokogawa 7651 ενώ η τάση στα άκρα της λαµβάνεται από 

βολτόµετρο ακριβείας (δυνατότητας µέτρησης τάσεων της τάξης των nV). Τα δεδοµένα 

των µετρήσεων αποθηκεύονται σε Η/Υ µέσω κατάλληλου λογισµικού.  

 Το παρακάτω διάγραµµα απεικονίζει την µεταβολή της τάσης Vd στα άκρα του 

στοιχείου για δεδοµένο ρεύµα 20mA συναρτήσει της θερµοκρασίας. 
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Σχήµα 8.11. Μεταβολή της τάσης στα άκρα του φ/β στοιχείου για δεδοµένο ρεύµα 
(20mA) συναρτήσει της θερµοκρασίας. 

Από την καµπύλη του σχήµατος παρατηρούµε ότι η τάση στα άκρα του στοιχείου 

αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µε την πτώση της θερµοκρασίας όπως θα ήταν 

αναµενόµενο, ενώ η κλίση  της καµπύλης είναι περίπου –2mV/Κ. 

Ένα άλλο µέγεθος που έχει ενδιαφέρον ως προς την εξάρτησή του µε τη θερµοκρασία 

είναι το ρεύµα επανασύνδεσης του στοιχείου. Η εξαγωγή του µέσω της 
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χαρακτηριστικής IV δίνει τη δυνατότητα εκτίµησης της ενδογενούς συγκέντρωσης ni. 

Με αυτό τον τρόπο την υπολόγισαν µε καλή ακρίβεια οι Sproul και Green [5-6] για 

µεγάλο εύρος θερµοκρασιών χρησιµοποιώντας φ/β στοιχεία τύπου PERC µε 

χαρακτηριστική σχεδόν ιδανική (συντελεστής ποιότητας διόδου n=1) για µεγάλο εύρος 

τάσεων. Οι Misiakos και Tsamakis [7] την υπολόγισαν και αυτοί µε µεγάλη ακρίβεια 

µέσω µετρήσεων χωρητικότητας σε διάταξη διόδου pin (ανιχνευτή ακτινοβολίας 

πυριτίου). Το ακόλουθο σχήµα παριστάνει το ρεύµα επανασύνδεσης στο φ/β στοιχείο 

συναρτήσει της θερµοκρασίας, όπως εκτιµήθηκε από τις χαρακτηριστικές IV.   
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Σχήµα 8.12. Ρεύµα ανασύνδεσης της διάταξης συναρτήσει της θερµοκρασίας. 

Η καµπύλη του σχήµατος 8.12 δείχνει την έντονη εξάρτηση του ρεύµατος 

ανασύνδεσης I0 της δοµής από τη θερµοκρασία. Στις πολύ χαµηλές θερµοκρασίες 

ειδικά (κάτω από 150 Κ), η πτώση που παρατηρείται είναι µερικές τάξεις µεγέθους για 

µεταβολή της θερµοκρασίας κατά 10 Κ. Αυτό το γεγονός µπορεί να αποδοθεί στην 

τετραγωνική εξάρτηση του ρεύµατος ανασύνδεσης από την παράµετρο ni (σχέση 1.24) 

η οποία αλλάζει πολύ για αυτές τις περιοχές θερµοκρασιών [6,7]. 

  Το επόµενο διάγραµµα αναπαριστά το γινόµενο του συντελεστή ποιότητας της 

διόδου του φ/β στοιχείου επί τη θερµική τάση VT ως συνάρτηση της θερµοκρασίας της 

διάταξης, ενώ παρατίθεται για σύγκριση η καµπύλη της ιδανικής διόδου µε n=1. Από 

την πειραµατική καµπύλη προκύπτει µια ουσιαστικά γραµµική εξάρτηση του µεγέθους 

αυτού από την θερµοκρασία, γεγονός που σηµαίνει ότι ο συντελεστής ποιότητας της 

διόδου δεν µεταβάλλεται πολύ και παραµένει λίγο µεγαλύτερος από τη µονάδα (µεταξύ 

1.1 και 1.3 για όλη την περιοχή των θερµοκρασιών), όπως φαίνεται και από το σχήµα 
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8.14. Στις χαµηλές θερµοκρασίες υπάρχει µια σχετικά υψηλή διακύµανση πιθανόν 

λόγω µεγαλύτερου σφάλµατος στην προσαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων, όπου η 

κλίση των χαρακτηριστικών αλλάζει έντονα.       

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

50 100 150 200 250 300 350

5

10

15

20

25

30

 

 

nV
T(

m
V)

T (K)

 πειραµατική διάταξη
 ιδανική (n=1)

 

Σχήµα 8.13. Συντελεστής ποιότητας της διόδου του φ/β στοιχείου επί την θερµική τάση 
VT συναρτήσει της θερµοκρασίας και σύγκριση µε την ιδανική περίπτωση (n=1). 

Σε γενικές γραµµές πάντως ο συντελεστής ποιότητας αυξάνεται ελαφρά µε τη µείωση 

της θερµοκρασίας. Προφανώς η χαρακτηριστική του φ/β στοιχείου απέχει κάπως από 

την ιδανική δεδοµένου ότι ο συντελεστής ποιότητάς του δεν ισούται µε τη µονάδα 

ακόµα και σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (περίπου 300 Κ). 
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Σχήµα 8.14. Μεταβολή του συντελεστή ποιότητας της διόδου του φ/β στοιχείου 
συναρτήσει της θερµοκρασίας. 

Στον ακόλουθο πίνακα συνοψίζονται όλα τα µεγέθη που εξήχθησαν από τις 

χαρακτηριστικές IV του φ/β στοιχείου σε διαφορετικές θερµοκρασίες. 
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T (K) Ι0 (Α) nVT (mV) n Vd (mV) 
320 1,48 x 10-10 30,4971 1,106 588,6 
310 3,99 x 10-11 29,5072 1,105 608 
300 1,41 x 10-11 29,0698 1,124 626,6 
290 3,77 x 10-12 28,3126 1,133 647,1 
280 1,07 x 10-12 27,7008 1,148 667,9 
270 2,75 x 10-13 27,0929 1,164 689,4 
260 5,58 x 10-14 26,3019 1,174 711,1 
251 9,9 x 10-15 25,4842 1,178 731,7 
241 1,76 x 10-15 24,7341 1,191 752,6 
231 2,9 x 10-16 24,05 1,208 775,6 
221 2,62 x 10-17 23,2234 1,219 805,6 
211 3,15 x 10-18 22,3414 1,229 821,8 
210 2,74 x 10-18 22,4115 1,238 829 
202 2,72 x 10-19 21,3721 1,228 836,2 
190 2,81 x 10-20 20,7598 1,268 859,1 
181 9,3 x 10-22 19,7239 1,265 884,1 
170 5,52 x 10-23 18,8822 1,289 897,3 
160 6,53 x 10-25 17,7557 1,288 927,6 
151 1,9 x 10-26 16,8067 1,292 933,4 
140 4,93 x 10-28 16,2232 1,345 950,7 
130 6,09 x 10-33 13,6743 1,221 961,4 
120* 2,12 x 10-35 12,7437 1,232 967,3 
110 5,14 x 10-37 12,3428 1,302 987,9 
100 2,77 x 10-41 11,231 1,303 1009 
90 4,42 x 10-48 9,6781 1,248 1020 
77 2,66 x 10-55 8,5323 1,286 1041 

Πίνακας 8.3. Παράµετροι χαρακτηριστικών IV φ/β στοιχείου για διαφορετικές 
θερµοκρασίες. 

Η ακρίβεια των παραµέτρων που προέκυψαν από τις χαρακτηριστικές IV του 

στοιχείου, θα µπορούσε να ήταν ακόµα καλύτερη αν είχε χρησιµοποιηθεί κάποιο από 

τα δείγµατα µε γραµµική χαρακτηριστική σε όλη σχεδόν την περιοχή των τάσεων.  

8.3.2 ∆ιάταξη 2 ενώσεων 

 
Με παρόµοιο τρόπο όπως και στην προηγούµενη ενότητα, λαµβάνονται οι 

χαρακτηριστικές τάσεως ρεύµατος για τη διάταξη 2 ενώσεων. Τέτοιες δοµές 

µετρήθηκαν από 3 διαφορετικά δισκίδια, όπου να σηµειωθεί ότι ένα µεγάλο ποσοστό 

αυτών είχαν βραχυκυκλωµένες τις ενώσεις πίσω εκποµού και βάσης, οπότε αυτές δεν 

µετρήθηκαν. 

  Στους επόµενους πίνακες (8.4-8.6) παρατίθενται το ρεύµα ανασύνδεσης και ο 

συντελεστής ποιότητας της άνω ένωσης για τα δισκίδια µε αριθµό 15, 4 και 16. Η 

θερµοκρασία περιβάλλοντος όπου πραγµατοποιήθηκαν οι µέτρησεις ήταν 210C. 

 197



Κεφάλαιο 8 

d l J0,(pA) - άνω ένωση n - άνω ένωση 
100 200 164 1,28 
133 400 2,21 1,04 
80 400 2,11 1,03 
40 400 2,07 1,02 

Πίνακας 8.4. Παράµετροι χαρακτηριστικών IV σκότους δοµών 2 ενώσεων για το 
δισκίδιο µε αριθµό 15 (άνω ψηφίδα).  

d l J0,(pA) - άνω ένωση n - άνω ένωση 
Άνω ψηφίδα 

40 400 1,59 1,04 
100 400 2,12 1,05 
133 400 6,37 1,1 
25 200 2,79 1,06 
40 200 17,6 1,17 
50 200 4,63 1,09 
20 100 2,13 16,25 

Κάτω ψηφίδα 
50 400 3,41 1,05 
200 400 2,1 1,04 
25 100 2,24 1,03 

Μονοδ/το (α) - 6,05 1,08 
Μονοδ/το (β) - 2,09 1,05 
Μονοδ/το (γ) - 2,09 1,05 
Μονοδ/το (δ) - 3,9 1,08 
Πίνακας 8.5. Παράµετροι χαρακτηριστικών IV σκότους δοµών 2 ενώσεων για το 
δισκίδιο µε αριθµό 4. 

d l J0,(pA) - άνω ένωση n - άνω ένωση 
33 100 8440 1,64 
50 100 25,1 1,16 
5 50 3,41 1,06 

Πίνακας 8.6. Παράµετροι χαρακτηριστικών IV σκότους δοµών 2 ενώσεων για το 
δισκίδιο µε αριθµό 16 (άνω ψηφίδα). 

Από τα δεδοµένα των πινάκων 8.4-8.6 παρατηρούµε ότι στα περισσότερα φ/β στοιχεία 

που µετρήθηκαν η πάνω ένωση έχει σχεδόν ιδανική χαρακτηριστική σκότους µε 

συντελεστή ποιότητας κοντά στη µονάδα.  

8.4 Μετρήσεις αντιστάσεως σειράς 
 
Σε αυτή την ενότητα θα παρατεθούν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της αντίστασης 

σειράς των διατάξεων µονής και διπλής ένωσης για τα δισκίδια που αναφέρθηκαν πριν. 

Η µεθοδολογία εξαγωγής της Rs που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή που περιγράφηκε 

στην ενότητα 8.2.5. Επιπρόσθετα, θα γίνει σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων µε 

προσοµοιώσεις που αντιστοιχούν σε δοµές παραπλήσιες µε τις κατασκευασθείσες. 

 198



Κεφάλαιο 8 

8.4.1 Πειραµατικές τιµές αντίστασης σειράς των δοµών µονής ένωσης 

 
Οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τον 

υπολογισµό της αντίστασης σειράς των δοµών µονής ένωσης σε 2 διαφορετικά 

δισκίδια (το ένα µε απλή αντιανακλαστική επίστρωση από οξείδιο και το άλλο µε 

διπλή, αποτελούµενη από Si3N4 και TEOS). Σύµφωνα µε την ενότητα 8.2.5.1, 

προκειµένου να εξαχθεί η Rs γίνεται µέτρηση της τάσης στα άκρα του στοιχείου (Vd) σε 

συνθήκες σκότους και υπό φωτισµό (τάση ανοιχτού κυκλώµατος Voc) όπου το ρεύµα 

που διαρρέει το στοιχείο στις 2 περιπτώσεις είναι 20mA. Ο υπολογισµός της γίνεται 

µέσω της σχέσης 8.2. 

Άνω Ψηφίδα 
 l=400µm l=200µm l=100µm 

d/l Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) 

0,5 597,6 593,9 0,185 603,1 601,3 0,092 601,5 599,5 0,1 
0,33 598 595 0,15 587,6 585,3 0,115 603,6 601,5 0,105 
0,25 598.2 595 0,16 604 601.1 0,145 599 597 0,1 
0,2 600 595,5 0,225 589,6 586,3 0,165 602,2 599,6 0,13 

0,125 585,8 578,5 0,365 573,8 568,5 0,265 591,3 588 0,165 
0,1 588,4 580,8 0,38 - - - 587,1 583,7 0,17 
1(α) 609,4 607,8 0,08       
1(β) 608,9 607,6 0,065       
1(γ) 608,6 607,4 0,06       
1(δ) - -        

Κάτω Ψηφίδα 
 l=400µm l=100µm l=50µm 

d/l Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) 

0,5 602,4 599,3 0,155 603,5 601,5 0,1 589,7 588 0,085 
0,33 601,3 598 0,165 600 597,5 0,125 591,9 590,1 0,9 
0,25 600,9 597,5 0,17 598,6 596 0,13 595,2 593,3 0,095 
0,2 597 592 0,25 591,5 588,5 0,15 592.3 590.2 0,105 

0,125 592,7 584,5 0,41 575,5 571,5 0,2 577.8 575 0,14 
0,1 598 590,3 0,385 576,1 572,1 0,2 - - - 
1(α) - - -       
1(β) - - -       
1(γ) 610,8 609,5 0,065       
1(δ) - - -       

Πίνακας 8.7. Μετρήσεις αντίστασης σειράς για το δισκίδιο µε την απλή 
αντιανακλαστική επίστρωση από οξείδιο. 
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Άνω Ψηφίδα 
 l=400µm l=200µm l=100µm 

d/l Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) 

0,5 584 581 0,15 584,5 582,7 0,09 585 582,3 0,085 
0,33 594,5 591 0,175 591,8 589,2 0,13 596,6 594,5 0,105 
0,25 592,8 588,6 0,21 598,7 595,5 0,16 596,2 593,5 0,135 
0,2 593,7 588,4 0,265 596,4 593 0,17 598,8 595,8 0,15 

0,125 596,5 589,1 0,37 598,4 593,8 0,23 597,5 594 0,175 
0,1 601,9 594,6 0,365 - - - 603 599.2 0,19 
1(α) - - -       
1(β) 587,4 585,4 0,1       
1(γ) 585,4 584 0,07       
1(δ) 586,3 584,7 0,08       

Κάτω Ψηφίδα 
 l=400µm l=100µm l=50µm 

d/l Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) Vd 
(mV) 

Voc 
(mV) 

Rs (Ω) 

0,5 594,5 591,5 0,15 592,9 591,2 0,085 593,35 591,75 0,08 
0,33 604,9 600,5 0,22 605,7 603 0,135 606,3 604,4 0,095 
0,25 608,4 604,2 0,21 606,5 603,6 0,145 607,1 605,1 0,1 
0,2 605 600,5 0,225 603 600,5 0,125 605,4 603,5 0,095 

0,125 603,4 595,5 0,395 598,8 595 0,19 597 594,3 0,135 
0,1 609,8 602,1 0,385 603,4 599,8 0,18 598,6 595,7 0,145 
1(α) - - -       
1(β) 574,4 572 0,12       
1(γ) 583 581 0,1       
1(δ) - - -       

Πίνακας 8.8. Μετρήσεις αντίστασης σειράς για το δισκίδιο µε την διπλή 
αντιανακλαστική επίστρωση αποτελούµενη από Si3N4 και TEOS. 

Το φωτόρευµα των 20mA που ορίστηκε σαν ρεύµα αναφοράς για τη µέτρηση της Rs, 

αντιστοιχεί σε φωτισµό λίγο µεγαλύτερης έντασης από το ηλιακό φάσµα ΑΜ1.5 ( 

περίπου 120mW/cm2 συγκριτικά µε τα 100mW/cm2 του ΑΜ1.5). 

8.4.2 Σύγκριση πειραµατικών τιµών της Rs µε το µοντέλο για τη δοµή µονής ένωσης   

 
Προκειµένου να ελεγχθεί η ορθότητα του µοντέλου, πραγµατοποιήθηκαν 

προσοµοιώσεις προσαρµοσµένες στις παραµέτρους των πειραµατικών διατάξεων. 

Συγκεκριµένα, οι υπολογισµοί έγιναν για δοµές µε ειδική αντίσταση ρ=1Ω.cm 

(ΝΑ=1,38x1016cm-3), πάχος w=380µm, και για αντιανακλαστική επίστρωση µε φίλµ 

Si3N4 και ΤΕΟS µε τα βέλτιστα πάχη (58nm και 97nm αντίστοιχα) και µε κατώτερο 

στρώµα οξειδίου πάχους 125 Å. Επιπλέον, το ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό 
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θεωρήθηκε 10-12 Α/cm2, τιµή που αντιστοιχεί στην ίδια τάξη µεγέθους µε αυτή των 

καλύτερων πειραµατικών διατάξεων. 

Το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας στη βάση (Ln) είναι µια παράµετρος που 

απαιτεί ειδικές τεχνικές για να µετρηθεί, π.χ µετρώντας την καµπύλη πτώσης του 

φωτορεύµατος και της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος του στοιχείου (µέθοδος PCD, 

Photocurrent Voltage Decay [3]). Μια εναλλακτική µέθοδος, µέσω της οποίας µπορεί 

να επιτευχθεί µια καλή εκτίµηση του µήκους διάχυσης, όπως και άλλων παραµέτρων 

µεταφοράς σε ένα ηµιαγωγό, δόθηκε από τους Misiakos, Tsoi και Neugroschel [8]. Η 

µελέτη τους έγινε για διατάξεις διπολικών τρανζίστορ τύπου pnp, αλλά µπορεί να 

εφαρµοστεί και στην περίπτωση των δοµών µας µέσω µετρήσεων σε 2 γειτονικά φ/β 

στοιχεία, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα 

w

d

Φ/β στοιχείο 1
(εκποµπός)

Φ/β στοιχείο 2
(συλλέκτης)Βάση

IE Ic

 

Σχήµα 8.15. Σχηµατική διάταξη µετρήσεων για την εκτίµηση του µήκους διάχυσης των 
πειραµατικών φ/β στοιχείων. 

Συγκεκριµένα, η διαδικασία εφαρµόζεται σε συνθήκες σκότους, όπου πολώνουµε ορθά 

το ένα φ/β στοιχείο (το οποίο το θεωρούµε ως εκποµπό) µε δεδοµένο ρεύµα και 

µετρούµε το αντίστοιχο ρεύµα που λαµβάνει το δεύτερο στοιχείο (θεωρούµενο ως 

συλλέκτης). Σύµφωνα µε την προαναφερθείσα εργασία, το ρεύµα του συλλέκτη φθίνει 

εκθετικά, όσο αυξάνεται ο λόγος της απόστασης εκποµπού-συλλέκτη d προς το µήκος 

διάχυσης L των φορέων µειονότητας στη βάση, δηλαδή  

)/exp( LfdCIc −=                        (8.9) 

όπου C,f παράµετροι εξαρτώµενοι από τους λόγους w/L, S1L/D, S2L/D. Τα µεγέθη S1, S2 

είναι οι ταχύτητες ανασύνδεσης στη µπροστινή και πίσω επιφάνεια αντίστοιχα και D η 

σταθερά διάχυσης. 
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Τα φ/β στοιχεία που προσαρµόζονται καλύτερα στη δοµή του σχήµατος 8.15 είναι 

εκείνα στα οποία η επαφή καλύπτει όλη την πίσω επιφάνεια (µονοδιάστατες δοµές). 

Για αυτό το λόγο οι µετρήσεις έγιναν σε τέτοιες διατάξεις. Στην περίπτωσή µας η 

απόσταση εκποµπού συλλέκτη d είναι 2100µm. Συνεπώς για ρεύµα εκποµπού 

IE=20mA, το ρεύµα του συλλέκτη που µετρήθηκε είναι IC=48nA (για τις µονοδιάστατες 

δοµές του δισκίου 15). Βάσει αυτών των µετρήσεων, από τα διαγράµµατα της εργασίας 

εξήχθησαν οι παράµετροι C,f για διαφορετικές περιπτώσεις και προέκυψε ότι το µήκος 

διάχυσης στη βάση βρίσκεται στην περιοχή των 200µm (w/L≈2). Έτσι στις 

προσοµοιώσεις θεωρήθηκε ότι Ln=200µm. 

Στα επόµενα διαγράµµατα παρουσιάζονται οι µετρηθείσες τιµές της Rs  για τις 

διαφορετικές αποστάσεις των πίσω επαφών όπως ελήφθησαν από τους πίνακες 8.7-8.8 

πολλαπλασιασµένες µε την ενεργό επιφάνεια των στοιχείων (0,49cm2), ενώ επιπλέον 

παρατίθενται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για σύγκριση. Συγκεκριµένα, η 

συνεχής καµπύλη αναπαριστά την αντίσταση σειράς που οφείλεται στη βάση, ενώ η 

διακεκοµµένη είναι η αντίσταση σειράς της βάσης στην οποία έχει συµπεριληφθεί η 

συνεισφορά του εκποµπού (Re) και του µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm) (κεφάλαιο 7). 
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Σχήµα 8.16. Πειραµατικές τιµές αντιστάσεων σειράς δοµών µονής ένωσης συναρτήσει 
του µεγέθους της πλευράς των πίσω επαφών d κανονικοποιηµένη ως προς την 
απόστασή τους l η οποία είναι 400µm. Συγκριτικά παρατίθεται η θεωρητικά 
υπολογιζόµενη αντίσταση σειράς της βάσης (συνεχής γραµµή) και η εκτιµώµενη 
συνολική (διακεκοµµένη γραµµή) που αντιστοιχεί στο άθροισµα των αντιστάσεων 
σειράς βάσης, εκποµπού (Re) και µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm). 

Η γενική µελέτη των σχηµάτων 8.16-8.19 δείχνει ότι υπάρχει µια σηµαντική διασπορά 

των πειραµατικών δεδοµένων καθώς λόγω του µικρού µεγέθους των αντιστάσεων 

σειράς οι µετρούµενες τάσεις Voc και Vd υπό φωτισµό και σκότος αντίστοιχα είναι 

παραπλήσιες. Επιπρόσθετα, η τάση ανοιχτού κυκλώµατος των φ/β στοιχείων είναι 
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αρκετά ευαίσθητη στη µεταβολή της θερµοκρασίας, γεγονός που επηρεάζει την 

ακρίβεια των µετρήσεων. Προφανώς η διακύµανση των πειραµατικών µετρήσεων είναι 

µικρότερη για τις δοµές µε τις µεγαλύτερες αποστάσεις των πίσω επαφών (400 και 

200µm), όπως φαίνεται και από τα διαγράµµατα 8.16-8.17.  
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Σχήµα 8.17. Πειραµατικές τιµές αντιστάσεων σειράς δοµών µονής ένωσης συναρτήσει 
του µεγέθους της πλευράς των πίσω επαφών d κανονικοποιηµένη ως προς την 
απόστασή τους l η οποία είναι 200µm. Συγκριτικά παρατίθεται η θεωρητικά 
υπολογιζόµενη αντίσταση σειράς της βάσης (συνεχής γραµµή) και η εκτιµώµενη 
συνολική (διακεκοµµένη γραµµή) που αντιστοιχεί στο άθροισµα των αντιστάσεων 
σειράς βάσης, εκποµπού (Re) και µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm). 
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Σχήµα 8.18. Πειραµατικές τιµές αντιστάσεων σειράς δοµών µονής ένωσης συναρτήσει 
του µεγέθους της πλευράς των πίσω επαφών d κανονικοποιηµένη ως προς την 
απόστασή τους l, η οποία είναι 100µm. Συγκριτικά παρατίθεται η θεωρητικά 
υπολογιζόµενη αντίσταση σειράς της βάσης (συνεχής γραµµή) και η εκτιµώµενη 
συνολική (διακεκοµµένη γραµµή) που αντιστοιχεί στο άθροισµα των αντιστάσεων 
σειράς βάσης, εκποµπού (Re) και µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm). 
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Σχήµα 8.19. Πειραµατικές τιµές αντιστάσεων σειράς δοµών µονής ένωσης συναρτήσει 
του µεγέθους της πλευράς των πίσω επαφών d κανονικοποιηµένη ως προς την 
απόστασή τους l, η οποία είναι 50µm. Συγκριτικά παρατίθεται η θεωρητικά 
υπολογιζόµενη αντίσταση σειράς της βάσης (συνεχής γραµµή) και η εκτιµώµενη 
συνολική (διακεκοµµένη γραµµή) που αντιστοιχεί στο άθροισµα των αντιστάσεων 
σειράς βάσης, εκποµπού (Re) και µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm). 

Περνώντας στη σύγκριση των πειραµατικών δεδοµένων και των προσοµοιώσεων, 

παρατηρούµε µια καλή συµφωνία, όπου η θεωρητικά υπολογιζόµενη Rs είναι σε 

γενικές γραµµές λίγο µικρότερη από την πειραµατική. Ειδικά στα σχήµατα 8.17-8.19 

όπου οι τιµές των αντιστάσεων σειράς είναι αρκετά µικρές ο συνυπολογισµός των 

ωµικών απωλειών του εκποµπού και του µπροστινού ηλεκτροδίου είναι απαραίτητος 

για την ακριβέστερη εκτίµηση των πειραµατικών τιµών της Rs.  Η συµφωνία είναι 

καλύτερη στην περίπτωση των διατάξεων µε τις µεγαλύτερες αποστάσεις των πίσω 

επαφών (200 και 400µm), όπου όπως αναφέρθηκε νωρίτερα υπάρχει µικρότερη 

διακύµανση των πειραµατικών τιµών που υποδηλώνει καλύτερη ακρίβεια στις 

µετρήσεις. Αξιοσηµείωτη είναι επίσης και η καλή σύµπτωση των πειραµατικών και 

θεωρητικών αποτελεσµάτων για λόγο d/l=0,5 και για όλες σχεδόν τις δοµές, όπου η Rs 

είναι µικρή και τείνει προς την αντίστοιχη τιµή της µονοδιάστατης διάταξης στην οποία 

η επαφή καλύπτει ολόκληρη την πίσω επιφάνεια.  

 

8.4.3 Πειραµατικές τιµές αντίστασης σειράς δοµών δύο ενώσεων 

 
Για την εξαγωγή της αντίστασης σειράς των δοµών 2 ενώσεων χρησιµοποιήθηκε η 

µεθοδολογία που αναλύθηκε στην ενότητα 8.2.5.2, όπου τροφοδοτούµε τους δύο 
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εκποµπούς µε τέτοια ρεύµατα έτσι ώστε οι τάσεις των 2 ενώσεων για τις µετρήσεις υπό 

φωτισµό και σκοτάδι να είναι ίσες. Η διάταξη φωτίζεται από την µπροστινή επιφάνεια 

έτσι ώστε το συνολικό φωτόρευµα (άθροισµα ρευµάτων των 2 ενώσεων) να είναι 

περίπου 20mA. Στους ακόλουθους πίνακες παρουσιάζεται η τιµή της αντίστασης 

σειράς και οι µετρήσεις των τάσεων  Voc και Vd υπό φωτισµό και σκοτάδι αντίστοιχα 

για τα φ/β στοιχεία των 3 διαφορετικών δισκιδίων. 

d (µm) l (µm) Vd (mV) Voc (mV) Rs (Ω) 
100 200 579,1 578,2 0,0458 
133 400 588,9 587,1 0,0925 
80 400 594,2 590 0,211 
40 400 588,3 580,5 0,39 

Πίνακας 8.9. Μετρήσεις τάσεων και αντίσταση σειράς για το δισκίδιο µε αριθµό 15 
(άνω ψηφίδα). 

d (µm) l (µm) Vd (mV) Voc (mV) Rs (Ω) 
Άνω Ψηφίδα 

40 400 609,4 603,8 0,28 
100 400 600,2 597,5 0,135 
133 400 595,7 593,5 0,11 
25 200 589,2 585,5 0,185 
40 200 594,8 592,5 0,115 
50 200 591,7 589,5 0,11 
10 100 586,4 584,3 0,105 
20 100 591,3 589,5 0,09 

Κάτω Ψηφίδα 
50 400 589,5 583,4 0,305 
200 400 590,7 589,3 0,07 
25 100 577 575,5 0,075 

1D (α) - 601,5 600 0,075 
1D (β) - 615,7 614,4 0,065 
1D (γ) - 616,9 615,5 0,07 
1D (δ) - 616,8 615,5 0,065 
Πίνακας 8.10. Μετρήσεις τάσεων και αντίσταση σειράς για το δισκίδιο µε αριθµό 4. 

d (µm) l (µm) Vd (mV) Voc (mV) Rs (Ω) 
33 100 585,6 584,7 0,045 
50 100 582 581,3 0,035 
5 50 589 587,6 0,07 
Πίνακας 8.11. Μετρήσεις τάσεων και αντίσταση σειράς για το δισκίδιο µε αριθµό 16 
(άνω ψηφίδα). 

Στον πίνακα 8.10 παρατίθενται επιπλέον αποτελέσµατα µετρήσεων αντίστασης σειράς 

για τις τυπικές δοµές στις οποίες η επαφή καλύπτει όλη την πίσω επιφάνεια 
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(µονοδιάστατες , 1D) για λόγους αναφοράς. ∆εδοµένου ότι ένα µεγάλο ποσοστό των 

διατάξεων σε όλα τα δισκίδια είχαν βραχυκυκλωµένες τις ενώσεις πίσω εκποµπού και 

βάσης, δεν ήταν δυνατόν να µετρηθούν οι αντιστάσεις σειράς για το σύνολο των 

υπαρχόντων συνδυασµών (d,l) που σχεδιάστηκαν. Το µεγαλύτερο πρόβληµα υπήρχε 

στις διατάξεις µε τη µικρότερη απόσταση µεταξύ των πίσω επαφών (50µm).    

8.4.4 Σύγκριση πειραµατικών τιµών της Rs  µε τις θεωρητικές για τη δοµή 2 ενώσεων 

 
Σε αναλογία µε την ενότητα 8.4.2, τα σχήµατα 8.20-8.23 αναπαριστούν τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα της αντίστασης σειράς που αναγράφονται στους πίνακες 8.9-8.11 

πολλαπλασιασµένα επί την επιφάνεια του φ/β στοιχείου (0,49cm2) και παρατίθεται 

σύγκριση µε το θεωρητικό µοντέλο. Σε αναλογία µε την προηγούµενη ενότητα, η 

συνεχής καµπύλη αναπαριστά την αντίσταση σειράς που οφείλεται στη βάση, ενώ η 

διακεκοµµένη είναι η αντίσταση σειράς της βάσης στην οποία έχει συµπεριληφθεί η 

συνεισφορά του εκποµπού (Re) και του µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm) 
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Σχήµα 8.20. Πειραµατικές τιµές αντιστάσεων σειράς δοµών 2 ενώσεων συναρτήσει του 
µήκους της πλευράς των πίσω επαφών d κανονικοποιηµένη ως προς την απόστασή τους 
l που σε αυτό το διάγραµµα είναι 400µm. Συγκριτικά παρατίθεται η θεωρητικά 
υπολογιζόµενη αντίσταση σειράς της βάσης (συνεχής γραµµή) και η εκτιµώµενη 
συνολική (διακεκοµµένη γραµµή) που αντιστοιχεί στο άθροισµα των αντιστάσεων 
σειράς βάσης, εκποµπού (Re) και µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm). 
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Σχήµα 8.21. Πειραµατικές τιµές αντιστάσεων σειράς δοµών 2 ενώσεων συναρτήσει του 
µήκους της πλευράς των πίσω επαφών d κανονικοποιηµένη ως προς την απόστασή τους 
l που σε αυτό το διάγραµµα είναι 200µm. Συγκριτικά παρατίθεται η θεωρητικά 
υπολογιζόµενη αντίσταση σειράς της βάσης (συνεχής γραµµή) και η εκτιµώµενη 
συνολική (διακεκοµµένη γραµµή) που αντιστοιχεί στο άθροισµα των αντιστάσεων 
σειράς βάσης, εκποµπού (Re) και µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm). 
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Σχήµα 8.22. Πειραµατικές τιµές αντιστάσεων σειράς δοµών 2 ενώσεων συναρτήσει του 
µήκους της πλευράς των πίσω επαφών d κανονικοποιηµένη ως προς την απόστασή τους 
l που σε αυτό το διάγραµµα είναι 100µm. Συγκριτικά παρατίθεται η θεωρητικά 
υπολογιζόµενη αντίσταση σειράς της βάσης (συνεχής γραµµή) και η εκτιµώµενη 
συνολική (διακεκοµµένη γραµµή) που αντιστοιχεί στο άθροισµα των αντιστάσεων 
σειράς βάσης, εκποµπού (Re) και µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm). 
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Σχήµα 8.23. Πειραµατικές τιµές αντιστάσεων σειράς δοµών 2 ενώσεων συναρτήσει του 
µήκους της πλευράς των πίσω επαφών d κανονικοποιηµένη ως προς την απόστασή τους 
l που σε αυτό το διάγραµµα είναι 50µm. Συγκριτικά παρατίθεται η θεωρητικά 
υπολογιζόµενη αντίσταση σειράς της βάσης (συνεχής γραµµή) και η εκτιµώµενη 
συνολική (διακεκοµµένη γραµµή) που αντιστοιχεί στο άθροισµα των αντιστάσεων 
σειράς βάσης, εκποµπού (Re) και µπροστινού ηλεκτροδίου (Rm). 

Από τη µελέτη των σχηµάτων αυτών παρατηρούµε ότι υπάρχει µια καλή συµφωνία 

πειραµατικών και θεωρητικών αποτελεσµάτων για την αντίσταση σειράς, όπως και 

στην περίπτωση των φ/β στοιχείων µιας ένωσης. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως 

τα πειραµατικά δεδοµένα είναι περιορισµένα, δεδοµένου τον µικρό αριθµό των 

διατάξεων µε λειτουργική την πίσω ένωση. Ένα άλλο σηµείο που επισηµάνθηκε στη 

θεωρητική ανάλυση και παρατηρήθηκε και στις µετρήσεις είναι οι µικρές τιµές που 

λαµβάνει η Rs σε σχέση µε τη δοµή µιας ένωσης, γεγονός που επηρεάζει και την 

ακρίβεια των µετρήσεων λόγω µεταβολών στη θερµοκρασία του στοιχείου. Επιπλέον, 

σε ορισµένες περιπτώσεις (σχ. 8.22-8.23) η συµµετοχή του αθροίσµατος των 

αντιστάσεων σειράς του µπροστινού εκποµπού και του αντίστοιχου µετάλλου στη 

συνολική Rs είναι σχεδόν εξίσου σηµαντική µε αυτήν της βάσης.   

8.4.5. Μετρήσεις αντιστάσεων σειράς µε µία από τις 2 ενώσεις ανοιχτοκυκλωµένη 

 
Σε αυτή την ενότητα επαναλαµβάνουµε τις µετρήσεις για τον υπολογισµό της Rs, 

χρησιµοποιώντας τη δεύτερη µεθοδολογία, η οποία υλοποιείται σε 2 στάδια (σχ. 8.9), 

όπου στο ένα εξάγεται η αντίσταση σειράς της διάταξης θεωρώντας την πίσω ένωση 

ανοιχτοκυκλωµένη, ενώ στο άλλο ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε ανοιχτό τον 

µπροστινό εκποµπό. Επειδή το µήκος διάχυσης στη βάση είναι σχετικά µικρό όπως 

επισηµάνθηκε νωρίτερα (περίπου 200µm), η διάταξη παράγει σηµαντικά χαµηλότερο 
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φωτόρευµα στη δεύτερη συνδεσµολογία (µπροστινή ένωση ανοιχτοκυκλωµένη). Έτσι 

προκειµένου η µετρηθείσα διαφορά µεταξύ των τάσεων υπό φωτισµό και σκοτάδι (Voc 

και Vd) να είναι αξιόπιστη αυξήσαµε το φωτισµό (σε ισοδύναµη ένταση µεταξύ 2 και 3 

ήλιων), έτσι ώστε η διάταξη να παραµένει σε χαµηλή έγχυση και να εµφανίζει την ίδια 

Rs σε σχέση µε την περίπτωση του τυπικού φωτισµού (1 ήλιου). 

Στους επόµενους πίνακες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τις 

διατάξεις των δισκιδίων 4, 15 και 16. Τα σύµβολα των µεγεθών που αναφέρονται 

αντιστοιχούν σε εκείνα της ενότητας  8.2.5.2. 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

Ιsc1 
(mA) 

Vda1 
(mV) 

Voc1 
(mV) 

Rs1 
(Ω) 

Ιsc2 
(mA) 

Vda2 
(mV) 

Voc2 
(mV) 

Rs2 
(Ω) 

Άνω Ψηφίδα 
133 400 49 677,8 644,5 0,68 11 597,6 596,6 0,09 
100 400 40 644,8 633,3 0,288 9 591,3 588,2 0,34 
80 400 40,4 646,4 632,5 0,344 9,5 590,4 589 0,147 
40 400 40,3 652,4 632,3 0,5 8,27 589,5 586,6 0,351 
50 200 40,6 649 631,7 0,426 9 583 581,3 0,189 
40 200 40,4 642,6 630,8 0,292 9,2 583,6 582,3 0,141 
25 200 38,7 641,8 630 0,305 8,4 582,7 581 0,202 
20 100 40,5 639,5 632,6 0,17 10 578,1 577,1 0,1 

Κάτω Ψηφίδα 
200 400 45 646,2 637,4 0,196 8 587,2 586,5 0,088 
100 400 45,8 678,1 644 0,745 10 603 600,5 0,25 
50 400 43,5 650 635 0,345 4,6 570,7 569,3 0,304 
50 200 47,3 673,8 646 0,588 13,7 608,2 605,7 0,182 
Πίνακας 8.12. Αποτελέσµατα µετρήσεων για την εξαγωγή αντίστασεων σειράς για το 
δισκίδιο µε αριθµό 4 όπου η µία από τις δύο ενώσεις αφήνεται  ανοιχτοκυκλωµένη. 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

Ιsc1 
(mA) 

Vda1 
(mV) 

Voc1 
(mV) 

Rs1 
(Ω) 

Ιsc2 
(mA) 

Vda2 
(mV) 

Voc2 
(mV) 

Rs2 
(Ω) 

100 200 40,9 632,6 624 0,21 3,6 546 545 0,278 
Πίνακας 8.13. Αποτελέσµατα µετρήσεων για την εξαγωγή αντίστασεων σειράς για το 
δισκίδιο µε αριθµό 15 (άνω ψηφίδα) όπου η µία από τις δύο ενώσεις αφήνεται  
ανοιχτοκυκλωµένη. 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

Ιsc1 
(mA) 

Vda1 
(mV) 

Voc1 
(mV) 

Rs1 
(Ω) 

Ιsc2 
(mA) 

Vda2 
(mV) 

Voc2 
(mV) 

Rs2 
(Ω) 

50 400 57 653,5 673 0,342 14,6 623,2 620,5 0,185 
50 100 56,3 651 645 0,107 5,3 581,9 581,5 0,075 
Πίνακας 8.14. Αποτελέσµατα µετρήσεων για την εξαγωγή αντίστασεων σειράς για το 
δισκίδιο µε αριθµό 16 (άνω ψηφίδα) όπου η µία από τις δύο ενώσεις αφήνεται  
ανοιχτοκυκλωµένη. 

Από τα δεδοµένα των πινάκων, παρατηρούµε ότι η αντίσταση σειράς Rs2 του στοιχείου 

σε κατάσταση λειτουργίας όπου η µπροστινή ένωση είναι ανοιχτοκυκλωµένη είναι 

µικρότερη από την αντίστοιχη αντίσταση Rs1 (πίσω ένωση ανοιχτή). Αυτό το γεγονός 
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παρουσιάζει ενδιαφέρον διότι η δεύτερη κατάσταση λειτουργίας ουσιαστικά 

αντιστοιχεί στη δοµή σηµειακών επαφών πίσω ένωσης (point contact) που προτάθηκε 

από τους Swanson et al. [9],  η οποία έχει εµφανίσει υψηλές αποδόσεις και κυρίως υπό 

συγκέντρωση ακτινοβολίας. Η ιδιαίτερα χαµηλή αντίσταση σειράς της δοµής πίσω 

ένωσης επισηµάνθηκε και στην θεωρητική ανάλυση του κεφαλαίου 6 (ενότητα 6.3.3).  

Επιπλέον, η πρώτη κατάσταση λειτουργίας τυπικά αντιστοιχεί στη δοµή PERL που 

αναλύθηκε εκτενώς στα προηγούµενα κεφάλαια. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί η σχετικά 

έντονη διακύµανση στις εξαχθείσες τιµές των αντιστάσεων σειράς που οφείλεται 

πιθανόν στην ευαισθησία της δοµής στη µεταβολή της θερµοκρασίας (που είναι 

µεγαλύτερη λόγω του αυξηµένου φωτισµού). Επιπρόσθετα στη δεύτερη κατάσταση 

λειτουργίας, λόγω του χαµηλού φωτορεύµατος που συλλέγει η διάταξη, οι µικρές 

διαφορές των τάσεων υπό φωτισµό και σκοτάδι οδηγούν σε λιγότερο ακριβή εκτίµηση 

της αντίστασης, ειδικά στις δοµές που η πίσω ένωση συλλέγει χαµηλό φωτόρευµα. 

Έτσι, αν ληφθεί υπόψιν και η θέρµανση του στοιχείου λόγω της αυξηµένης έντασης 

του φωτός κατά τη λήψη των µετρήσεων στους πίνακες 8.12-8.14, οι τιµές των 

αντιστάσεων σειράς που προέκυψαν δεν είναι ιδιαίτερα ακριβείς.  

 

8.5 Μετρήσεις χαρακτηριστικών IV των διατάξεων υπό φωτισµό 
 
Σε αυτή την ενότητα θα αναλυθούν οι χαρακτηριστικές τάσεως – ρεύµατος των 2 

διαφορετικών δοµών υπό φωτισµό. Οι καµπύλες λήφθηκαν σε Η/Υ πραγµατοποιώντας 

την των συνδεσµολογία που περιγράφεται στα σχήµατα 8.5 και 8.6 για τις διατάξεις 

µονής και διπλής ένωσης αντίστοιχα. Ο φωτισµός των δειγµάτων έχει ρυθµιστεί σε 

ένταση ακτινοβολίας η οποία µετρήθηκε στα  120.51mW/cm2 µε τη βοήθεια του 

οργάνου µετρήσεως ισχύος/ενέργειας (radiant power/energy meter) της ORIEL, 

µοντέλο 70260, το οποίου ο αισθητήρας είναι φωτοδίοδος (µοντέλο 70286). Σε αυτή 

την οπτική ισχύ επιτυγχάνεται φωτόρευµα περίπου 20mA στις δοµές µε τα καλά 

χαρακτηριστικά. Προφανώς, το φάσµα της λάµπας αλογόνου που διέρχεται µέσω της 

οπτικής ίνας όπως περιγράφεται στην ενότητα 8.2.2 και φωτίζει τα δείγµατα διαφέρει 

από το πρότυπο ΑΜ1.5 (κεφάλαιο 1), όπως παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα, όπου 

για λόγους σύγκρισης οι 2 κατανοµές είναι κανονικοποιηµένες ως προς τη µονάδα. Η 

λήψη του φάσµατος πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια φασµατόµετρου οπτικής ίνας 

(fiber optic spectrometer) της Ocean Optics, µοντέλο SD2000. 
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Σχήµα 8.24. Πρότυπο φάσµα ΑΜ1.5G και το αντίστοιχο της λάµπας στην έξοδο της 
οπτικής ίνας που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις υπό φωτισµό. Οι εντάσεις των 
φασµάτων είναι κανονικοποιηµένες ως προς τη µονάδα.  

Όπως φαίνεται στο σχήµα 8.24, το φάσµα της λάµπας όπως εξέρχεται από την οπτική 

ίνα έχει πολύ µικρότερο εύρος από το πρότυπο ηλιακό και παρουσιάζει µέγιστο κοντά 

στα 600nm. Συνεπώς τα αποτελέσµατα που θα παρουσιαστούν παρακάτω αφορούν τον 

συγκεκριµένο τρόπο φωτισµού, ενώ η συµπεριφορά των διατάξεων στο ηλιακό φως 

αναµένεται να είναι διαφορετική και θα αναλυθεί ξεχωριστά. 

8.5.1 Πειραµατικές χαρακτηριστικές IV δοµών µονής ένωσης 

 
Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται µια τυπική καµπύλη IV υπό φωτισµό ενός φ/β 

στοιχείου µονής ένωσης που έχει ληφθεί από το δεύτερο δισκίδιο (δοµές µε τη διπλή 

αντιανακλαστική επίστρωση Si3N4 και TEOS) µε καλά χαρακτηριστικά. 
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Σχήµα 8.25. Χαρακτηριστική IV φ/β στοιχείου µονής ένωσης από το δισκίδιο µε τις 2 
αντιανακλαστικές επιστρώσεις (Si3N4 και TEOS) µε λ=50µm και d=12µm.  
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 Αυτό που παρουσιάζει ενδιαφέρον στην καµπύλη του σχήµατος 8.25 είναι ο αρκετά 

υψηλός παράγοντας πλήρωσης (80,87%) που εν µέρει αντικατοπτρίζει τις χαµηλές 

ωµικές απώλειες στη διάταξη. Τα επιµέρους χαρακτηριστικά µεγέθη (ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος (Ιsc), τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc), µέγιστη ισχύς (Pm) και 

παράγων πλήρωσης (FF) των φ/β στοιχείων για τα 2 διαφορετικά δισκίδια 

απεικονίζονται στους ακόλουθους πίνακες 

Άνω Ψηφίδα 
 l=400µm l=100µm 

d/l Isc 
(mA) 

Voc 
(mV) 

Pm 
(mW) 

FF 
(%) 

Isc 
(mA) 

Voc 
(mV) 

Pm 
(mW) 

FF (%) 

0,5 19 593,2 9,031 80,13 18,1 595,2 8,39 77,88 
0,33 19,2 593 9,293 81,62 19,9 599,3 9,502 79,67 
0,25 21 594 9,459 75,83 20,2 596,5 9,062 75,21 
0,2 21,5 596 10,15 79,21 19,5 599,3 9,574 81,92 
0,125 18,5 576,1 8,663 81,28 19,3 587,4 9,343 82,41 
0,1 18,9 576,9 8,796 80,67 19,8 579,6 7,817 68,12 
 l=200µm 1D (d/l=1) 
0,5 20 598,8 9,34 78 19,4 605,8 9,713 82,65 
0,33 - - - - 19,3 605,3 9,664 82,72 
0,25 19,3 598,5 9,482 82,09 19 603,9 9,194 80,13 
0,2 19,2 583,3 8,501 75,91 - - - - 
0,125 19,5 563 8,677 79,04     
0,1 - - - -     

Κάτω Ψηφίδα 
 l=400µm l=100µm 
0,5 19,1 599,5 9,364 81,78 18 598 8,789 81,65 
0,33 19,2 597,5 9,351 81,51 19,1 596,7 9,288 81,5 
0,25 19 595,3 8,808 77,87 21,1 594,6 9,818 78,26 
0,2 19,3 591,8 9,295 81,38 - - - - 
0,125 20 586,2 8,698 74,19 19,8 570,6 8,998 79,64 
0,1 19,3 586,6 9,157 80,88 19,3 570,4 8,807 80 
 l=50µm 1D (d/l=1) 
0,5 19,6 585,2 9,484 82,69 - - - - 
0,33 19,8 587,5 9,103 78,25 - - - - 
0,25 19,3 591,8 9,408 82,37 19,3 607,6 9,772 83,33 
0,2 19,3 587 9,332 82,37 - - - - 
0,125 19,9 571 9,081 79,92     
0,1 - - - -     
Πίνακας 8.15. Χαρακτηριστικά µεγέθη πειραµατικών IV φ/β στοιχείων υπό φωτισµό 
του δισκίου µονής ένωσης µε την απλή αντιανακλαστική επίστρωση SiO2.  

Να σηµειωθεί ότι επειδή σε µερικές περιπτώσεις η ένταση της λάµπας είχε 

διακυµάνσεις, ορισµένα φ/β στοιχεία παρουσίασαν φωτόρευµα υψηλότερο του 

αναµενόµενου (πάνω από 20mA), που σηµαίνει ότι φωτίστηκαν σε µεγαλύτερη ισχύ 
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συγκριτικά µε τα υπόλοιπα, συνεπώς η µέγιστη αποδιδόµενη ισχύς τους είναι σε 

υψηλότερα επίπεδα σε σχέση µε την αναµενόµενη.  

Άνω Ψηφίδα 
 l=400µm l=100µm 

d/l Isc 
(mA) 

Voc 
(mV) 

Pm 
(mW) 

FF 
(%) 

Isc 
(mA) 

Voc 
(mV) 

Pm 
(mW) 

FF (%) 

0,5 19,5 577,6 9,255 82,17 19 579,3 8,874 80,62 
0,33 19,3 588,5 9,17 80,74 19,8 593,3 9,425 80,23 
0,25 19,8 588 9,139 78,5 19,6 591,7 9,536 82,22 
0,2 19,8 587,3 9,298 79,96 20 594,8 9,339 78,51 

0,125 19,6 588,7 9,402 81,48 19,5 591,2 9,408 81,61 
0,1 19,8 592 9,117 77,78 19,3 597,1 9,447 81,98 

 l=200µm 1D (d/l=1) 
0,5 19,1 579,1 9,13 82,54 19,8 583,4 9,265 80,21 
0,33 19,5 586,6 9,324 81,51 19,1 582,2 9,145 82,24 
0,25 19,5 593,9 9,539 82,37 19,4 580,2 8,947 79,49 
0,2 19,3 591,5 9,389 82,24 - - - - 

0,125 19,4 590,2 9,329 81,48     
0,1 - - - -     

Κάτω Ψηφίδα 
 l=400µm l=100µm 

0,5 19,2 590 9,403 83,01 19,8 591,7 9,494 81,04 
0,33 19,8 600,9 9,825 82,58 19 600,2 9,237 81 
0,25 19,3 602,5 9,43 81,1 19,5 603,2 9,65 82,04 
0,2 18,7 597,7 9,177 82,11 19,5 598,3 9,563 81,97 

0,125 19,4 594,7 9,388 81,37 19,9 595,7 9,779 82,49 
0,1 19,3 600 9,576 82,69 19,3 598,5 9,477 82,04 

 l=50µm 1D (d/l=1) 
0,5 - - - - - - - - 
0,33 19,4 602 9,58 82,03 19,9 570,5 9,152 80,61 
0,25 19,9 604,8 9,74 80,93 18,2 575,7 8,532 81,43 
0,2 19,4 602,6 9,706 83,03 - - - - 

0,125 19,3 593,5 9,512 83,04     
0,1 20 593,9 8,986 75,65     

Πίνακας 8.16. Χαρακτηριστικά µεγέθη πειραµατικών IV φ/β στοιχείων υπό φωτισµό 
του δισκίου µονής ένωσης µε την διπλή αντιανακλαστική επίστρωση (Si3Ν4 και TEOS).  

Από τα δεδοµένα των πινάκων 8.15 και 8.16, παρατηρούµε ότι η µέγιστη ισχύς των φ/β 

στοιχείων για αυτό το φωτισµό δεν παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις, όπου στις 

περισσότερες δοµές του πρώτου δισκιδίου αυτή µεταβάλλεται στην περιοχή του 8,4-

9,5mW, ενώ στο δεύτερο είναι λίγο µεγαλύτερη, όπου στα καλύτερα στοιχεία ξεπερνά 

τα 9,7mW. Η τάση ανοιχτού κυκλώµατος είναι σχετικά σταθερή, όπου στις καλές 

δοµές είναι περίπου 600mV. Αξιοσηµείωτη είναι η Voc των µονοδιάστατων διατάξεων 

του πρώτου δισκιδίου όπως απεικονίζεται στον πίνακα 8.15, η οποία είναι περίπου 
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605mV, ενώ η καλύτερη από αυτές είναι λίγο µικρότερη από 608mV. Οι 

συγκεκριµένες διατάξεις κατατάσσονται στις καλύτερες του δισκιδίου αυτού. Επίσης το 

ρεύµα βραχυκυκλώµατος στις δοµές του πίνακα 8.16 είναι συγκριτικά µεγαλύτερο σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες του άλλου δισκιδίου, αποτέλεσµα που οφείλεται στην διπλή 

αντιανακλαστική επίστρωση. Τέλος, οι περισσότερες διατάξεις και στα 2 δισκίδια 

έχουν υψηλούς παράγοντες πλήρωσης, µεγαλύτερους από 80%, γεγονός που εν µέρει 

οφείλεται στις χαµηλές ωµικές απώλειες που ήταν βασική παράµετρος της σχεδίασης. 

Σε γενικές γραµµές, η δοµή της πίσω επιφάνειας (ποσοστό κάλυψης και απόσταση των 

πίσω επαφών) δεν φάνηκε να έχει επίδραση στην απόδοση των φ/β στοιχείων αφού το 

µήκος διάχυσης φορέων µειονότητας στη βάση εκτιµήθηκε χαµηλό. 

  Στον επόµενο πίνακα παρατίθενται αποτελέσµατα προσοµοιώσεων για 

διατάξεις µε αντίστοιχα χαρακτηριστικά µε τις πειραµατικές που αναφέρθηκαν στην 

ενότητα 8.4.2. 

Θεωρητικές προσοµοιώσεις 
 l=400µm l=200µm 
d/l Isc 

(mA/cm2) 
Voc 

(mV) 
Rs 

(Ω.cm2) 
η  

(%) 
FF 
(%) 

Isc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rs 
(Ω.cm2) 

η  
(%) 

FF 
(%) 

0,5 35,568 603,93 0,0457 17,74 82,56 35,565 603,93 0,0398 17,74 82,59 
0,33 35,601 604,02 0,0627 17,74 82,47 35,601 604,03 0,0483 17,75 82,55 
0,25 35,614 604,04 0,08 17,72 82,38 35,613 604,05 0,0563 17,75 82,5 
0,2 35,62 604,06 0,0988 17,70 82,28 35,62 604,08 0,066 17,74 82,45 
0,125 35,626 604,15 0,157 17,64 81,97 35,626 604,15 0,0953 17,71 82,3 
0,1 35,628 604,2 0,197 17,60 81,75 35,628 604,2 0,116 17,69 82,19 
 l=100µm l=50µm 
0,5 35,564 603,93 0,0368 17,74 82,61 35,563 603,93 0,0355 17,74 82,61 
0,33 35,6 604,03 0,0407 17,76 82,59 35,601 604,04 0,0374 17,76 82,61 
0,25 35,613 604,05 0,0443 17,76 82,57 35,614 604,05 0,0388 17,77 82,6 
0,2 35,619 604,08 0,0492 17,76 82,54 35,619 604,08 0,0411 17,77 82,59 
0,125 35,627 604,15 0,0664 17,74 82,45 35,627 604,15 0,0499 17,77 82,54 
0,1 35,628 604,2 0,0756 17,74 82,4 35,628 604,2 0,0552 17,76 82,51 

1D (d=l) 
1 35,43 603,4 0,0316 17,66 82,62 

Πίνακας 8.17. Αποτελέσµατα θεωρητικών προσοµοιώσεων για δοµές µε αντίστοιχα 
χαρακτηριστικά µε τις πειραµατικές (ρ=1Ω.cm, J0=10-12A/cm2 και Ln=200µm.) 

Οι προσοµοιώσεις µε αυτές τις παραµέτρους δείχνουν ότι τόσο το ρεύµα 

βραχυκυκλώµατος όσο και η τάση ανοιχτού κυκλώµατος επωφελούνται ελάχιστα από 

την µείωση του ποσοστού κάλυψης της πίσω επιφάνειας από αυτές. Συνεπώς, η 

απόδοση των δοµών είναι ουσιαστικά σταθερή (περίπου 17,7%) και µειώνεται ελαφρά 

στις διατάξεις µε τη µεγαλύτερη αντίσταση σειράς. Επιπλέον, ένα σηµαντικό στοιχείο 

είναι οι τιµές του FF που έρχονται σε καλή συµφωνία µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Σε 

αυτή την περίπτωση η µονοδιάστατη δοµή έχει απόδοση περίπου ισοδύναµη µε τις 
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υπόλοιπες δεδοµένου ότι επωφελείται από τη χαµηλή αντίσταση σειράς. Επιπλέον, η 

τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) των καλών πειραµατικών διατάξεων παίρνει τιµές 

αρκετά κοντά στις θεωρητικές.   

8.5.2 Πειραµατικές χαρακτηριστικές διατάξεων 2 ενώσεων 

 
Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 8.2.4 και απεικονίζεται στο σχήµα 8.6, για τις 

µετρήσεις της δοµής 2 ενώσεων χρησιµοποιούνται 2 πηγές ρεύµατος που τροφοδοτούν 

τους αντίστοιχους εκποµπούς. Ο χαρακτηρισµός της διάταξης περιλαµβάνει ένα 

σύνολο χαρακτηριστικών IV όπου σε κάθε µια το ρεύµα της πίσω ένωσης διατηρείται 

σταθερό και το ρεύµα της µπροστινής µεταβάλλεται, οπότε λαµβάνεται η δεδοµένη 

καµπύλη, για ισχύ φωτισµού περίπου 100mW/cm2. Επιπρόσθετα, καταγράφονται οι 

τάσεις των 2 ενώσεων. Με αυτό τον τρόπο, υπάρχει η δυνατότητα να καθοριστεί η 

αποδιδόµενη ισχύς του στοιχείου µέσω της σχέσης 

2211 VIVIP +=                  (8.10) 

όπου Ι1, V1, I2, V2 το ρεύµα και η τάση της πάνω και κάτω ένωσης αντίστοιχα. Στο 

επόµενο σχήµα παρουσιάζεται η µέγιστη ισχύς που αποδίδει το στοιχείο συναρτήσει 

της µεταβολής του ρεύµατος στην πίσω ένωση για µια δεδοµένη διάταξη του δισκίου 4. 
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Σχήµα 8.26. Μέγιστη αποδιδόµενη ισχύς συναρτήσει του ρεύµατος της πίσω ένωσης, 
υπό διαφορετικές τάσεις των 2 εκποµπών σε δοµή του δισκίου 4 µε απόσταση πίσω 
επαφών l=400µm και πλευρά d=40µm. 
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Κεφάλαιο 8 

Παρατηρούµε ότι η ισχύς που αποδίδει το στοιχείο µεγιστοποιείται όταν το ρεύµα στην 

πίσω ένωση είναι αρκετά µικρό (0,2mA). Το διάγραµµα του εποµένου σχήµατος 

εµφανίζει τη διαφορά του δυναµικού µεταξύ της κάτω και της άνω ένωσης στην οποία 

επιτυγχάνεται η µεγιστοποίηση της αποδιδόµενης ισχύος που απεικονίστηκε στο σχ. 

6.28 συναρτήσει του ρεύµατος στην κάτω ένωση. Αντίστοιχα, στο σχ. 8.28 

παρουσιάζεται η ισχύς P του στοιχείου συναρτήσει της διαφοράς των τάσεων για 

ρεύµα στην πίσω ένωση 0,2 mA.  
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Σχήµα 8.27. ∆ιαφορά τάσεων µεταξύ των ενώσεων στα σηµεία  απόδοσης  µεγίστης 
ισχύος συναρτήσει του ρεύµατος στην πίσω ένωση για φ/β στοιχείο του δισκίου 4 µε 
απόσταση πίσω επαφών l=400µm και πλευρά d=40µm. 
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Σχήµα 8.28. Αποδιδόµενη ισχύς συναρτήσει της διαφοράς τάσεων των 2 ενώσεων για 
Ι2=0,2mA σε φ/β στοιχείο του δισκίου 4 µε απόσταση πίσω επαφών l=400µm και 
πλευρά d=40µm. 
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Κεφάλαιο 8 

Από τα σχήµατα 8.27 και 8.28 παρατηρούµε ότι το στοιχείο αποδίδει καλύτερα όταν το 

δυναµικό της πίσω ένωσης είναι ελαφρά χαµηλότερο από το αντίστοιχο της µπροστινής 

(κατά µερικές δεκάδες mV).  Η διαφορά αυτή αυξάνεται όσο το ρεύµα της πίσω 

ένωσης µεγαλώνει. Στη συγκεκριµένη περίπτωση το µέγιστο της ισχύος εµφανίζεται 

για ∆V=13,57mV. Να σηµειωθεί ότι  η διασπορά των σηµείων στα διαγράµµατα 

οφείλεται στις διακυµάνσεις έντασης της λάµπας. Η βελτίωση της απόδοσης του 

στοιχείου 2 ενώσεων για ελαφρώς διαφορετικά δυναµικά εκποµπών είχε παρατηρηθεί 

και στις προσοµοιώσεις (κεφάλαιο 6).  

  Από τις χαρακτηριστικές των υπολοίπων φ/β στοιχείων που µετρήθηκαν των 3 

διαφορετικών δισκιδίων που εξετάζουµε, προέκυψαν παρόµοια αποτελέσµατα που 

συνοψίζονται στους επόµενους πίνακες, όπου καταγράφεται η µέγιστη ισχύς που 

αποδίδει το στοιχείο µε διαφορετικά δυναµικά στις 2 ενώσεις (Pmax), τα ρεύµατα και οι 

τάσεις του άνω και κάτω εκποµπού σε αυτό το σηµείο λειτουργίας (Ι1max, I2max και 

V1max, V2max) όπως και η διαφορά των δυναµικών V1max-V2max (∆V). 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

I1max 
(mA) 

I2max 
(mA) 

V1max 
(mV) 

V2max 
(mV) 

∆V 
(mV) 

Pmax 
(mW) 

Άνω Ψηφίδα 
40 400 18,3 0,2 537,2 523,6 13,57 9,936 
100 400 18,3 0,6 527,4 459,3 68,15 9,927 
133 400 18,3 0,6 527,1 436,2 90,85 9,908 
25 200 17,9 0,6 527,7 451,6 76,1 9,718 
40 200 18 0,6 530,3 456,6 73,6 9,819 
50 200 18,3 0,5 523,3 462 61,3 9,807 
10 100 18,2 0,6 519,7 430,8 88,99 9,718 
20 100 17,6 0,8 541,5 403,8 137,7 9,853 

Κάτω Ψηφίδα 
50 400 18,2 0,2 519,3 483,5 35,79 9,548 
200 400 18,3 0,3 526,2 474,6 51,61 9,772 
25 100 18,3 0,3 518,9 443,9 75,06 9,629 
Πίνακας 8.18. Μέγιστη αποδιδόµενη ισχύς (Pmax) υπό φωτισµό, εξαχθείσα από τις 
χαρακτηριστικές IV των φ/β στοιχείων του δισκίου 4. Ο πίνακας παραθέτει επιπλέον τις 
τάσεις (V1max, V2max), τη διαφορά τους (∆V) και τα ρεύµατα (Ι1max, I2max) των 2 ενώσεων. 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

I1max 
(mA) 

I2max 
(mA) 

V1max 
(mV) 

V2max 
(mV) 

∆V 
(mV) 

Pmax 
(mW) 

100 200 17,8 0,4 513,5 413 100,5 9,306 
133 400 19,1 0,2 513,5 477,5 35,95 9,903 
80 400 19 0,2 523 480,6 42,3 10,03 
40 400 19,2 0,3 510,7 447,1 63,62 9,94 

Πίνακας 8.19. Μέγιστη αποδιδόµενη ισχύς (Pmax) υπό φωτισµό, εξαχθείσα από τις 
χαρακτηριστικές IV των φ/β στοιχείων του δισκίου 15 (άνω ψηφίδα). Ο πίνακας 
παραθέτει επιπλέον τις τάσεις (V1max, V2max), τη διαφορά τους (∆V) και τα ρεύµατα 
(Ι1max, I2max) των 2 ενώσεων. 
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Κεφάλαιο 8 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

I1max 
(mA) 

I2max 
(mA) 

V1max 
(mV) 

V2max 
(mV) 

∆V 
(mV) 

Pmax 
(mW) 

33 100 16,8 0,3 514,9 474,6 40,29 8,793 
50 100 18 0,4 512,6 468,3 44,29 9,414 
5 50 18,3 0,5 523,5 416,2 107,3 9,789 
Πίνακας 8.20. Μέγιστη αποδιδόµενη ισχύς (Pmax) υπό φωτισµό, εξαχθείσα από τις 
χαρακτηριστικές IV των φ/β στοιχείων του δισκίου 16 (άνω ψηφίδα). Ο πίνακας 
παραθέτει επιπλέον τις τάσεις (V1max, V2max), τη διαφορά τους (∆V) και τα ρεύµατα 
(Ι1max, I2max) των 2 ενώσεων. 

Τα στοιχεία των πινάκων δείχνουν ότι σε όλες τις διατάξεις η µέγιστη ισχύς 

επιτυγχάνεται όταν η τάση της µπροστινής ένωσης είναι υψηλότερη από την αντίστοιχη 

της πίσω όπου η διαφορά αυτή κυµαίνεται στην περιοχή 14-100mV περίπου, ενώ στην 

πλειονότητα των δοµών παίρνει τιµές 40-70mV. Επιπλέον το µέγιστο αυτό 

επιτυγχάνεται για ρεύµατα στην πίσω ένωση που βρίσκονται στο διάστηµα 0,2-0,7 mA. 

Γενικά παρατηρήθηκε ότι στις περισσότερες περιπτώσεις επιτυγχάνεται καλύτερη 

απόδοση όσο υψηλότερο είναι αυτό το ρεύµα, δηλαδή για καλύτερα χαρακτηριστικά 

της πίσω ένωσης. Τα καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά την αποδιδόµενη ισχύ 

επιτυγχάνονται κυρίως από τις δοµές του δισκιδίου 4 και από κάποιες µεµονωµένες των 

υπόλοιπων δισκιδίων. 

  Ένα άλλο στοιχείο που είναι σηµαντικό να µελετηθεί είναι η διαφορά που 

παρουσιάζει το φ/β στοιχείο στην αποδιδόµενη ισχύ για την κατάσταση λειτουργίας µε 

τους 2 εκποµπούς ενωµένους. Για να ληφθεί αυτό το σηµείο ελέγχεται από κάθε 

χαρακτηριστική για ποιές τιµές ρευµάτων οι τάσεις στις 2 ενώσεις είναι περίπου ίσες. 

Να σηµειωθεί ότι αυτό δεν είναι εφικτό για όλες τις καµπύλες, δεδοµένου ότι σε 

κάποιες περιπτώσεις η µεταβολή του δυναµικού της µπροστινής ή της πίσω ένωσης 

είναι απότοµη (ειδικά όταν το ρεύµα που τροφοδοτεί την πίσω ένωση είναι τέτοιο ώστε 

περνάει σε αντιστροφή, δηλαδή η τάση της αλλάζει πρόσηµο και παίρνει υψηλές τιµές). 

Έτσι η σύγκριση που πραγµατοποιείται είναι για τις χαρακτηριστικές στις οποίες 

υπάρχουν σηµεία όπου τα δυναµικά των 2 ενώσεων είναι ουσιαστικά ίδια (διαφέρουν 

το πολύ µερικά mV). Στο επόµενο διάγραµµα παρουσιάζεται η µέγιστη ισχύς ενός φ/β 

στοιχείου από το δισκίδιο 16 συναρτήσει του ρεύµατος στην πίσω ένωση. Συγκριτικά 

παρατίθεται και η καµπύλη της ισχύος για την περίπτωση που τα δυναµικά των 

ενώσεων είναι ίσα. Στο δεξί άξονα εµφανίζεται η σχετική διαφορά της απόδοσης για τις 

2 διαφορετικές περιπτώσεις (µπλε καµπύλη) 
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Σχήµα 8.29. Μέγιστη αποδιδόµενη ισχύς συναρτήσει του ρεύµατος της πίσω ένωσης, 
υπό διαφορετικές και ίσες τάσεις των 2 εκποµπών σε δοµή του δισκίου 16 µε απόσταση 
πίσω επαφών l=100µm και πλευρά d=50µm. Ο δεξιός άξονας απεικονίζει τη σχετική 
(%) διαφορά στην ισχύ για τις 2 περιπτώσεις. 

Από τις καµπύλες του σχήµατος 8.29 παρατηρούµε ότι υπάρχει µια µικρή αλλά 

αισθητή υπεροχή στην αποδιδόµενη ισχύ του στοιχείου για µικρές και θετικές τιµές του 

ρεύµατος της πίσω ένωσης  όταν τα δυναµικά των 2 εκποµπών διαφέρουν,  στην 

περιοχή αυτή των ρευµάτων (κοντά στο σηµείο µέγιστης απόδοσης ισχύος της 

διάταξης). Σύµφωνα µε την ανάλυση που προηγήθηκε η βελτίωση στην περιοχή αυτή 

ήταν αναµενόµενη και παρατηρείται όταν η τάση στην µπροστινή ένωση είναι ελαφρά 

µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της πίσω. Σε αυτή την περίπτωση το όφελος που 

υφίσταται από αυτό τον τρόπο λειτουργίας κυµαίνεται περίπου µεταξύ 0,5-2%. 

Παρόµοια βελτίωση είχε προβλεφθεί και από τις προσοµοιώσεις (κεφάλαιο 6, σχ. 6.24), 

όπου για εκείνες τις παραµέτρους, η αύξηση που είχε παρατηρηθεί ήταν περίπου 1%. 

Επιπρόσθετα, παρουσιάζει ενδιαφέρον το γεγονός ότι στην περιοχή όπου το ρεύµα 

στην πίσω ένωση γίνεται αρνητικό, οπότε η αποδιδόµενη ισχύς του στοιχείου αρχίζει 

και µειώνεται, η πτώση είναι πολύ πιο απότοµη στην περίπτωση που τα δυναµικά στις 

2 ενώσεις είναι ίδια, ενώ όταν αυτά διαφέρουν η ισχύς εξακολουθεί να βρίσκεται σε 

σχετικά υψηλά επίπεδα. Να σηµειωθεί ότι σε αυτή την περίσταση, το βέλτιστο σηµείο 

λειτουργίας αντιστοιχεί πλέον σε υψηλότερο δυναµικό στην πίσω ένωση. 

  Στους επόµενους πίνακες παρουσιάζονται συγκριτικά τα αποτελέσµατα της 

µέγιστης ισχύος που αποδίδεται από τις διατάξεις των 3 δισκιδίων όταν τα δυναµικά 

των 2 εκποµπών είναι περίπου ίσα (Pma) και όταν διαφέρουν (Pmb), για δεδοµένο ρεύµα 

στην πίσω ένωση Ι2 (ίδια χαρακτηριστική). Επιπλέον παρουσιάζεται η ποσοστιαία 
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Κεφάλαιο 8 

σχετική διαφορά ισχύος (∆Pm), το ρεύµα της άνω ένωσης (Ι1a, I1b) και οι τάσεις (V1a, 

V1b, V2b) των 2 τρόπων λειτουργίας (a και b αντίστοιχα), όπου το δυναµικό V2a δεν 

αναφέρεται διότι είναι περίπου ίσο µε το V1b. Η επιλογή του ρεύµατος Ι2 είναι τέτοια 

ώστε η Pma να είναι η µέγιστη δυνατή. Μερικά φ/β στοιχεία έχουν παραλειφθεί από τη 

σύγκριση, διότι δεν ήταν δυνατό να καθορισθεί µε ακρίβεια η Pma. 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

I1a 
(mA) 

I1b 
(mA) 

I2 
(mA)

V1a 
(mV) 

V1b 
(mV) 

V2b 
(mV) 

Pmb 
(mW) 

Pma 
(mW) 

∆Pm 
(%) 

Άνω Ψηφίδα 
40 400 18,6 18,3 0,2 525,2 537,2 523,6 9,936 9,874 0,624 
100 400 18,3 18 0,1 520,9 533,4 509,7 9,653 9,583 0,73 
133 400 18,4 18 0 514,1 529,5 505,7 9,531 9,459 0,755 
25 200 18,6 18,3 0,1 500,3 520,4 495,4 9,573 9,355 2,28 
40 200 18,6 18,3 0,1 503,2 523,7 500,1 9,634 9,41 2,325 

Πίνακας 8.21. Σύγκριση της µέγιστης αποδιδόµενης ισχύς (Pma) υπό φωτισµό, για ίσες 
τάσεις των 2 ενώσεων και διαφορετικές (Pmb) και δεδοµένο ρεύµα Ι2 στην πίσω ένωση 
(ίδια χαρακτηριστική) των δοµών του δισκίου 4. Ο πίνακας παραθέτει επιπλέον τις 
τάσεις των εκποµπών (V1a, V1b, V2b), τα ρεύµατα στην άνω ένωση (Ι1a, I1b) και την 
ποσοστιαία σχετική διαφορά ισχύος για τους 2 τρόπους λειτουργίας (a και b).   

d 
(µm) 

l 
(µm) 

I1a 
(mA) 

I1b 
(mA) 

I2 
(mA)

V1a 
(mV) 

V1b 
(mV) 

V2b 
(mV) 

Pmb 
(mW) 

Pma 
(mW) 

∆Pm 
(%) 

100 200 18,4 17,8 0,1 477,3 514,8 473,2 9,211 8,829 4,147 
133 400 19,3 18,8 0,1 485,2 521,4 485,7 9,852 9,413 4,456 
80 400 19 18,5 0 498,5 526,9 501,1 9,748 9,471 2,842 
40 400 19 18,9 0 502,3 511,3 495,7 9,664 9,545 1,231 

Πίνακας 8.22. Σύγκριση της µέγιστης αποδιδόµενης ισχύς (Pma) υπό φωτισµό, για ίσες 
τάσεις των 2 ενώσεων και διαφορετικές (Pmb) και δεδοµένο ρεύµα Ι2 στην πίσω ένωση 
(ίδια χαρακτηριστική) των δοµών του δισκίου 15 (άνω ψηφίδα). Τα σύµβολα των 
υπολοίπων µεγεθών αναλύονται στον πίνακα 8.21. 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

I1a 
(mA) 

I1b 
(mA) 

I2 
(mA)

V1a 
(mV) 

V1b 
(mV) 

V2b 
(mV) 

Pmb 
(mW) 

Pma 
(mW) 

∆Pm 
(%) 

33 100 17,5 16,8 0,2 485,2 513,2 485,6 8,719 8,587 1,514 
50 100 18,4 18,2 0,1 502,7 511,2 498,2 9,353 9,3 0,57 
5 50 18,4 18,1 0,1 495,6 524,5 491,1 9,542 9,167 3,93 

Πίνακας 8.23. Σύγκριση της µέγιστης αποδιδόµενης ισχύς (Pma) υπό φωτισµό, για ίσες 
τάσεις των 2 ενώσεων και διαφορετικές (Pmb) και δεδοµένο ρεύµα Ι2 στην πίσω ένωση 
(ίδια χαρακτηριστική) των δοµών του δισκίου 16 (άνω ψηφίδα).  Τα σύµβολα των 
υπολοίπων µεγεθών αναλύονται στον πίνακα 8.21. 

Συγκρίνοντας την αποδιδόµενη ισχύ του στοιχείου για τους 2 διαφορετικούς τρόπους 

λειτουργίας, παρατηρούµε ότι αυτή παρουσιάζεται µειωµένη για την περίπτωση που η 

διάταξη έχει τους εκποµπούς σε περίπου ίσα δυναµικά σε ποσοστό που κυµαίνεται 

κατά προσέγγιση µεταξύ  0,6 και 4,5%. Αυτή η διαφορά φαίνεται να επηρεάζεται σε 

γενικές γραµµές  από τα χαρακτηριστικά της πίσω ένωσης, και συγκεκριµένα την τάση 
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που µπορεί να παράγει στο συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας. Έτσι, στις αρκετά καλές 

δοµές (π.χ από της άνω ψηφίδα του δισκιδίου 4) η ∆Pm δεν ξεπερνάει το 1%, ενώ σε 

αυτές του δισκιδίου 15, όπου η πίσω ένωση δεν είναι τόσο καλή, είναι πάνω από 4%. 

  Ένα άλλο θέµα που θα µπορούσε να αναλυθεί, είναι η σύγκριση της δοµής µε 

τις αντίστοιχες µονής ένωσης. Αυτό µπορεί να γίνει θεωρώντας την πίσω ένωση 

ανοιχτοκυκλωµένη. Με αυτό τον τρόπο λαµβάνονται τυπικές χαρακτηριστικές IV όπως 

η ακόλουθη που αφορά µια καλή δοµή του δισκιδίου 4, η οποία έχει υποστεί θερµική 

ανόπτυση Αλουµινίου που βελτιώνει την απόδοσή της. 
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Σχήµα 8.30. Χαρακτηριστική IV φ/β στοιχείου 2 ενώσεων (ληφθείσα µε ανοιχτή την 
πίσω ένωση) από το δισκίδιο 4 µε l=400µm και d=40µm. 

Παρατηρούµε ότι το φ/β στοιχείο του σχήµατος 8.30 έχει ιδιαίτερα υψηλή τάση 

ανοιχτού κυκλώµατος (618,6mV). Στους επόµενους πίνακες παρατίθεται η µέγιστη 

ισχύς (Pmc) του κάθε στοιχείου όταν βρίσκεται σε κατάσταση λειτουργίας µε ανοιχτή 

την πίσω ένωση (τρόπος λειτουργίας c) και συγκρίνεται µε τους 2 υπόλοιπους τρόπους 

που αναφέρθηκαν πριν (a και b). Συγκριτικά παρατίθενται και οι τάσεις ανοιχτού 

κυκλώµατος των 2 ενώσεων και ο παράγοντας πλήρωσης για αυτό τον τρόπο 

λειτουργίας. Η µέγιστη ισχύς που προκύπτει από τους 2 τελευταίους τρόπους 

λειτουργίας συγκρίνεται µε τη βέλτιστη (Pma) που προκύπτει από την τροφοδοσία των 

2 ενώσεων µε διαφορετικές τάσεις (πίνακες 8.18-8.20) µέσω της σχετικής ποσοστιαίας 

διαφοράς ∆Pmb, ∆Pmc. Για λόγους αναφοράς παρατίθενται επιπλέον και τα 

χαρακτηριστικά των µονοδιάστατων δοµών του δισκιδίου 4. 
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d 
(µm) 

l 
(µm) 

Isc 
(mA) 

Voc1 
(mV) 

Voc2 
(mV) 

FFc 
(%) 

Pma 
(mW) 

Pmb 
(mW) 

Pmc 
(mW) 

∆Pmb 
(%) 

∆Pmc 
(%) 

Άνω Ψηφίδα 
40 400 19 618,6 578,8 81,12 9,936 9,874 9,534 0,62 4,05 
100 400 19,1 614,5 565 82,22 9,927 9,583 9,65 3,47 2,79 
133 400 19,1 610,6 559 81,72 9,908 9,459 9,531 4,53 3,81 
25 200 19,3 605,4 550 81,59 9,718 9,355 9,533 3,74 1,9 
40 200 19,1 611,9 557,7 81,46 9,819 9,41 9,521 4,17 3,03 
50 200 19,2 609,6 553,1 81,69 9,807 - 9,561 - 2,51 
10 100 19,5 607,5 544,1 81,17 9,718 - 9,616 - 1,05 
20 100 19,3 614,5 552,5 81,55 9,853 - 9,672 -  

Κάτω Ψηφίδα 
50 400 19,1 601,9 531,5 81,07 9,548 - 9,32 - 2,39 
200 400 19,2 607,5 544 82,27 9,772 - 9,596 - 1,8 
25 100 19,1 601,5 508,1 82,28 9,629 - 9,453 - 1,83 

1d (α) - 19,2 598,6 - 82,5 - - 9,482 - - 
1d (β) - 19,4 613,7 - 83,7 - - 9,965 - - 
1d (γ) - 19,5 615,1 - 82,61 - - 9,909 - - 
1d (δ)  19,6 615,1  82,59   9,957   
Πίνακας 8.24. Σύγκριση της µέγιστης αποδιδόµενης ισχύος (Pma) υπό φωτισµό, για 
διαφορετικές τάσεις των 2 ενώσεων, ίσες (Pmb) και θεωρώντας την πίσω 
ανοιχτοκυκλωµένη (Pmc)  για τις δοµές του δισκίου 4. Ο πίνακας παραθέτει επιπλέον τις 
τάσεις ανοιχτού κυκλώµατος των εκποµπών (Vοc1, Vοc2), το ρεύµα βραχυκυκλώµατος 
της άνω ένωσης (Ιsc) και τον παράγοντα πλήρωσης για τον τρίτο τρόπο λειτουργίας (c). 
Επίσης αναφέρεται και η ποσοστιαία σχετική διαφορά ισχύος ∆Pmb, ∆Pmc των τρόπων 
λειτουργίας (b και c) σε σχέση µε τον βέλτιστο (a). Για σύγκριση παρατίθενται τα 
αποτελέσµατα από τις µονοδιάστατες δοµές. 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

Isc 
(mA) 

Voc1 
(mV) 

Voc2 
(mV) 

FFc 
(%) 

Pma 
(mW) 

Pmb 
(mW) 

Pmc 
(mW) 

∆Pmb 
(%) 

∆Pmc 
(%) 

100 200 19,3 600,1 515,2 78,14 9,306 8,829 9,05 5,13 2,75 
133 400 19,5 605,5 537,9 81,83 9,903 9,413 9,662 4,95 2,43 
80 400 19,5 608,9 539,9 82,1 10,03 - 9,748 - 2,83 
40 400 19,6 597,9 518,9 82,47 9,94 - 9,664 - 2,78 

Πίνακας 8.25. Σύγκριση της µέγιστης αποδιδόµενης ισχύος (Pma) υπό φωτισµό, για 
διαφορετικές τάσεις των 2 ενώσεων, ίσες (Pmb) και θεωρώντας την πίσω 
ανοιχτοκυκλωµένη (Pmc)  για τις δοµές του δισκίου 15 (άνω ψηφίδα). Τα υπόλοιπα 
σύµβολα που παρατίθενται είναι ίδια µε του πίνακα 8.24. 

d 
(µm) 

l 
(µm) 

Isc 
(mA) 

Voc1 
(mV) 

Voc2 
(mV) 

FFc 
(%) 

Pma 
(mW) 

Pmb 
(mW) 

Pmc 
(mW) 

∆Pmb 
(%) 

∆Pmc 
(%) 

33 100 19,2 600,8 540,3 74,42 8,793 8,587 8,585 2,34 2,37 
50 100 19 596,5 523,9 80,65 9,414 9,3 9,141 1,21 2,9 
5 50 19,2 607,6 540,4 81,65 9,789 9,167 9,525 6,35 2,77 
Πίνακας 8.26. Σύγκριση της µέγιστης αποδιδόµενης ισχύος (Pma) υπό φωτισµό, για 
διαφορετικές τάσεις των 2 ενώσεων, ίσες (Pmb) και θεωρώντας την πίσω 
ανοιχτοκυκλωµένη (Pmc)  για τις δοµές του δισκίου 16 (άνω ψηφίδα). Τα υπόλοιπα 
σύµβολα που παρατίθενται είναι ίδια µε του πίνακα 8.24. 

Από τα δεδοµένα των πινάκων, 8.24-8.26 παρατηρούµε ότι στις περισσότερες δοµές η 

µέγιστη ισχύς για την περίπτωση που το στοιχείο έχει την πίσω ένωση 
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ανοιχτοκυκλωµένη (Pmc) είναι µεγαλύτερη συγκριτικά µε την αντίστοιχη όπου οι 2 

ενώσεις είναι στο ίδιο δυναµικό (Pmb). Αντίθετα, για το φ/β στοιχείο του δισκίου 4 που 

αναλύεται στην πρώτη γραµµή του πίνακα 8.24 (d=40µm, l=400µm) και παρουσιάζει 

τα καλύτερα χαρακτηριστικά από όλες τις δοµές 2 ενώσεων του δισκιδίου η Pmb είναι 

πολύ κοντά στη βέλτιστη (Pma) που αποδίδεται όταν οι 2 εκποµποί βρίσκονται σε 

διαφορετικά δυναµικά. Αυτό πιθανόν οφείλεται στο γεγονός ότι η διάταξη 

χαρακτηρίστηκε µετά από τη θερµική ανόπτυση Al η οποία ενίσχυσε τα ήδη καλά 

χαρακτηριστικά του. Να σηµειωθεί ότι η διεργασία αυτή πολλές φορές οδηγεί σε 

βραχυκύκλωµα τις ενώσεις πίσω εκποµπού και βάσης και για αυτό οι δοµές 

µετρήθηκαν χωρίς την διεξαγωγή της. Παρόλα αυτά, η βέλτιστη απόδοση της δοµής 

(Pma) είναι αισθητά µεγαλύτερη συγκριτικά µε τους 2 άλλους τρόπους λειτουργίας, µε 

ποσοστά διαφοράς πάνω από 2% στις περισσότερες περιπτώσεις. Επίσης οι 

µονοδιάστατες δοµές παρουσιάζουν ιδιαίτερα καλά χαρακτηριστικά, σε γενικές 

γραµµές καλύτερα από τις διατάξεις των 2 ενώσεων. Ο ακόλουθος πίνακας 

παρουσιάζει αποτελέσµατα θεωρητικών προσοµοιώσεων για τις δοµές 2 ενώσεων σε 

αναλογία µε τον πίνακα 8.17. Για λόγους σύγκρισης έχει προστεθεί 1 στήλη που 

παραθέτει τη σχετική διαφορά απόδοσης της δοµής 2 ενώσεων σε σχέση µε την 

αντίστοιχη 1 ένωσης. 

Θεωρητικές προσοµοιώσεις 
 l=400µm l=200µm 

d/l Isc 
(mA/cm2) 

Voc 
(mV) 

Rs 
(Ω.cm2) 

η 
(%) 

∆η 
(%) 

FF 
(%) 

Isc 
(mA/cm2)

Voc 
(mV) 

Rs 
(Ω.cm2) 

η 
(%) 

∆η 
(%) 

FF 
(%) 

0,5 36,859 591,4 0,0171 17,97 1,32 82,44 36,912 591,25 0,0151 17,99 1,42 82,45 
0,33 36,941 591 0,0372 17,97 1,32 82,32 36,96 591 0,025 18 1,36 82,39 
0,25 36,962 591 0,0585 17,96 1,31 82,2 36,97 591 0,0354 17,99 1,34 82,33 
0,2 36,970 590,9 0,0758 17,94 1,29 82,1 36,974 590,9 0,0426 17,98 1,32 82,29 
0,125 36,977 590,9 0,133 17,87 1,26 81,78 36,978 590,9 0,071 17,94 1,29 82,13 
0,1 36,978 590,9 0,171 17,82 1,24 81,56 36,978 590,9 0,0906 17,92 1,28 82,02 
 l=100µm l=50µm 
0,5 36,943 591,11 0,0142 18,01 1,47 82,46 36,961 591,1 0,0139 18,01 1,5 82,45 
0,33 36,969 591 0,0187 18,01 1,39 82,43 36,974 591 0,016 18,01 1,39 82,44 
0,25 36,974 591 0,0239 18,01 1,35 82,4 36,977 590,95 0,017 18,01 1,35 82,43 
0,2 036,977 590,9 0,0261 18 1,33 82,38 36,978 590,9 0,0179 18,01 1,34 82,43 
0,125 36,978 590,9 0,0421 17,98 1,3 82,29 36,979 590,9 0,026 18 1,31 82,38 
0,1 36,979 590,9 0,05 17,97 1,29 82,25 36,979 590,9 0,0299 18 1,3 82,36 

1D (d=l) 
1 35,43 603,4 0,0316 17,66 - 82,62 
Πίνακας 8.27. Αποτελέσµατα θεωρητικών προσοµοιώσεων για τις δοµές 2 ενώσεων µε 
χαρακτηριστικά προσαρµοσµένα στα πειραµατικά. 
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Συκρίνοντας του πίνακες 8.17 και 8.27 προκύπτει ότι η αυξηµένη επανασύνδεση στην 

πίσω ένωση µειώνει σηµαντικά την τάση ανοιχτού κυκλώµατος αλλά και τον 

παράγοντα πλήρωσης της δοµής σε σχέση µε τη διάταξη µιας ένωσης και τη 

µονοδιάστατη. Αυτό αντισταθµίζεται από το ενισχυµένο ρεύµα βραχυκυκλώµατος και 

τη σηµαντικά µικρότερη αντίσταση σειράς που οδηγεί σε ελαφρά βελτιωµένη απόδοση 

για το φ/β στοιχείο 2 ενώσεων, µε σχετική διαφορά η οποία δεν ξεπερνάει το 1,5%. 

Έτσι, η διαπίστωση ότι οι πειραµατικές δοµές παρουσιάζονται ως λιγότερο αποδοτικές 

στην κατάσταση λειτουργίας µε τους εκποµπούς στο ίδιο δυναµικό, σε συνδυασµό µε 

το γεγονός της υψηλής µέγιστης ισχύος άρα και απόδοσης που εµφανίζουν όταν οι 

ενώσεις βρίσκονται υπό διαφορετικές τάσεις σηµαίνει ότι υπάρχει αρκετό περιθώριο 

βελτίωσής τους (π.χ θερµική ανόπτυση Αλουµινίου). 

8.6 Απόδοση διατάξεων στο ηλιακό φάσµα και φασµατική απόκριση 
 
Στις προηγούµενες ενότητες αναλύθηκαν οι χαρακτηριστικές των πειραµατικών φ/β 

διατάξεων για το δεδοµένο φωτισµό της λάµπας αλογόνου, το οποίο διαφέρει 

σηµαντικά από το πρότυπο ΑΜ1.5G, όπως φαίνεται στο σχήµα 8.24. Έτσι, δεδοµένου 

ότι τα φ/β στοιχεία προορίζονται για λειτουργία στο ηλιακό φως, έγιναν τέτοιες 

µετρήσεις σε κάποιο από τα καλύτερα δείγµατα (µονοδιάστατη δοµή από το δισκίο 4). 

Η µέτρηση έγινε στις 09/05/2005, ώρα 13:20 το µεσηµέρι, απουσία νεφών. Για τη 

δεδοµένη χρονική στιγµή, η προσπίπτουσα ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ήταν Pin= 

971W/m2 (97,1mW/cm2) σύµφωνα µε τα µετεωρολογικά δεδοµένα του ΕΜΠ. Στον 

επόµενο πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και η εξαχθείσα 

απόδοση. Για σύγκριση παρατίθενται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τον τεχνητό 

φωτισµό των πειραµάτων, όπου µε τη βοήθεια του οργάνου µέτρησης ισχύος της  

ORIEL εκτιµήθηκε η φωτεινή ισχύς της λάµπας στην έξοδο της οπτικής ίνας στην τιµή  

Pin=120.51mW/cm2. Στον επόµενο πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων στο ηλιακό και τεχνητό φως. Η απόδοση των διατάξεων εξάγεται στις 2 

περιπτώσεις µε αναγωγή στην ίδια θερµοκρασία (220C), έχοντας υπόψιν από το σχήµα 

8.11 ότι η τάση ανοιχτού κυκλώµατος πέφτει κατά 2mV/0C και η µέτρηση στον ήλιο 

έγινε στους 320C. 
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Τύπος 
φάσµατος 

Isc 
(mA) 

Voc 
(mV) 

FF 
(%) 

Pin 
(mW/cm2) 

Pm  
(mW) 

η  
(%) 

η1 (%) 

ηλιακό 14,7 605 
(585) 

82,61 97,1 7,347 15,44 17.48 

τεχνητό 19,5 615,1 82,61 120,51 9,909 16.78 19 
       Πίνακας 8.28. Αποτελέσµατα µετρήσεων στο ηλιακό και τεχνητό φως αντίστοιχα 
σε δοµή (µονοδιάστατη) του δισκίου 4. Η τιµή σε παρένθεση της Voc είναι στους 320C 
όπου έγινε η µέτρηση ενώ η άλλη είναι ανηγµένη στους 220C. Ως Pm συµβολίζεται η 
µέγιστη ισχύς του στοιχείου, (η) η απόδοσή του και (η1) η απόδοση για την οποία 
θεωρείται αµελητέα η σκίαση από το µπροστινό ηλεκτρόδιο. 

Από τα αποτελέσµατα του πίνακα 8.28 παρατηρούµε ότι η απόδοση του φ/β στοιχείου 

στο ηλιακό φάσµα (15,44%) είναι χαµηλότερη συγκρινόµενη µε το τεχνητό (19%), 

δεδοµένου ότι το φως του ήλιου έχει πιο ευρεία κατανοµή όπως φαίνεται στο σχήµα 

8.24 και εκτείνεται σε συχνότητες µη αξιοποιήσιµες από τη διάταξη. Εντούτοις η 

απόδοσή του είναι αρκετά κοντά στη θεωρητική του πίνακα 8.27 (17.66%)  αν 

αφαιρεθεί η σκίαση από το µπροστινό µέταλλο που είναι αυξηµένη (13.2%). 

  Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται η εξωτερική κβαντική απόδοση (QEexternal) 

του µονοδιάστατου φ/β στοιχείου του δισκίου 4 συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη ενός 

πρότυπου ανιχνευτή Si τύπου pin της Hamamatsu, µοντέλο S5106. Οι µετρήσεις 

ελήφθησαν µε τη βοήθεια ενός µονοχρωµάτορα της ORIEL ο οποίος παρεµβλήθηκε 

µεταξύ της λάµπας και της οπτικής ίνας προκειµένου να επιτρέπει τη διέλευση του 

επιθυµητού µήκους κύµατος (200-1000nm) και καταγράφηκε το φωτόρευµα των 2 

διατάξεων. Η εξαγωγή της καµπύλης της κβαντικής απόδοσης του στοιχείου προέκυψε 

χρησιµοποιώντας ως αναφορά την καµπύλη της φασµατικής απόκρισης που παρέχει ο 

κατασκευαστής για τον ανιχνευτή, για µεγαλύτερη αξιοπιστία δεδοµένου ότι ο 

µονοχρωµάτορας ήταν σχεδιασµένος να έχει αυξηµένη απόκριση στα µικρά µήκη 

κύµατος (περίπου 300-400µm) 

  Από την σύγκριση των καµπυλών του σχήµατος παρατηρούµε ότι η κβαντική 

απόδοση του στοιχείου είναι µειωµένη σε σχέση µε του ανιχνευτή κυρίως λόγω του 

σχετικά υψηλού ποσοστού σκίασης από το µπροστινό µέταλλο. Αν αφαιρεθούν αυτές 

οι απώλειες (που δεν υφίστανται στον ανιχνευτή) οι κβαντικές αποδόσεις των 2 δοµών 

είναι περίπου ισοδύναµες µε τον ανιχνευτή να υπερτερεί κυρίως στην περιοχή των 700-

1000nm, ενώ το φ/β στοιχείο έχει µια σχετικά σταθερή κβαντική απόδοση για µήκη 

κύµατος από 600-900nm. Η βελτιωµένη κβαντική απόδοση του ανιχνευτή είναι 

αναµενόµενη δεδοµένου ότι έχει σχεδιαστεί να έχει υψηλή φασµατική απόκριση (µε 
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µέγιστο στα 960nm) και προφανώς εξαρτάται από το είδος των επιστρώσεων που 

διαθέτει. 
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Σχήµα 8.31. Εξωτερική κβαντική απόδοση φ/β στοιχείου (µονοδιάστατη δοµή του 
δισκιδίου 4) µε και χωρίς απώλειες σκίασης, συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη του 
πρότυπου ανιχνευτή S5106 της Hamamatsu. 

Από την άλλη πλευρά η φασµατική απόκριση του φ/β στοιχείου, µπορεί και αυτή να 

βελτιωθεί αν σχεδιαστεί µε καλύτερες αντιανακλαστικές επιστρώσεις, και προφανώς 

µπορεί να διαφοροποιείται ελαφρά στα φ/β στοιχεία των άλλων δισκιδίων, όπου το 

πάχος των επιστρώσεων µπορεί να αλλάζει λίγο ανάλογα µε τις εκάστοτε συνθήκες 

εναπόθεσης .    

   

8.7 Γενικά συµπεράσµατα 
 
Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφτηκε η διαδικασία χαρακτηρισµού και αναλύθηκαν τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων για τις πειραµατικές δοµές 1 και 2 ενώσεων. Η 

αντίσταση σειράς των φ/β στοιχείων που µετρήθηκαν διαπιστώθηκε ότι ήταν σε καλή 

συµφωνία µε το θεωρητικό µοντέλο και για τα δύο είδη διατάξεων. Επίσης, 

παρατηρήθηκε ότι η απόδοση των διατάξεων 2 ενώσεων υπό φωτισµό ήταν βέλτιστη 

όταν το δυναµικό του πίσω εκποµπού ήταν λίγο χαµηλότερο σε σχέση µε του 

µπροστινού, χαρακτηριστικό που έιχε παρατηρηθεί και στις προσοµοιώσεις. Αντίθετα, 

για κατάσταση λειτουργίας όπου οι τάσεις τους ήταν ίσες, παρουσιάστηκε σηµαντική 
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πτώση της µέγιστης ισχύος, γεγονός που επισηµαίνει ότι υπάρχει δυνατότητα 

βελτίωσης των πειραµατικών φ/β στοιχείων για αυτή την περίπτωση. Επιπλέον σε 

µετρήσεις που έγιναν στο ηλιακό φως σε φ/β στοιχεία 1 ένωσης παρατηρήθηκε ότι η 

απόδοσή τους ήταν κοντά στην αναµενόµενη θεωρητική (παραλείποντας τις απώλειες 

σκίασης που ούτως ή αλλώς δεν λαµβάνονταν υπόψιν στις προσοµοιώσεις).  
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Κ ε φ ά λ α ι ο  9  
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η µελέτη φωτοβολταϊκών 

διατάξεων µονοκρυσταλλικού πυριτίου µε βάση σηµειακής επαφής, σε θεωρητικό 

επίπεδο µέσω τρισδιάστατης προσοµοίωσης και σε πειραµατικό µε την κατασκευή 

και τον χαρακτηρισµό τους. Μελετήθηκαν δυο διαφορετικές δοµές, όπου η πρώτη 

διαθέτει µια µόνο ένωση η οποία είναι σχηµατισµένη στη µπροστινή επιφάνεια ενώ η 

δεύτερη διαθέτει µια επιπλέον ένωση στην πίσω επιφάνεια. Έµφαση δόθηκε στην 

εκτίµηση της αντίσταση σειράς που οφείλεται σε φαινόµενα µεταφοράς φορέων στην 

περιοχή της βάσης του στοιχείου (spreading resistance) θεωρώντας ως βασικές 

παραµέτρους το µέγεθος και την απόσταση των πίσω επαφών. Επίσης έγινε σύγκριση 

των 2 δοµών µε αυτή που αντιστοιχεί σε τυπική φ/β διάταξη όπου η επαφή 

καταλαµβάνει ολόκληρη την πίσω επιφάνεια. 

 Αρχικά µελετήθηκε θεωρητικά η διάταξη σηµειακής επαφής 1 ένωσης η οποία 

έχει διερευνηθεί αρκετά στη βιβλιογραφία λόγω των υψηλών αποδόσεων που 

παρουσιάζει, σε επίπεδο δισδιάστατων προσοµοιώσεων κυρίως και σε περιορισµένο 

βαθµό µέσω τριδιάστατων εξαιτίας των αυξηµένων απαιτήσεων σε υπολογιστική 

ισχύ. Έτσι, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του τρισδιάστατου µοντέλου της 

διατριβής έδειξαν ότι: 

- το ρεύµα βραχυκλώµατος όπως και η τάση ανοιχτού κυκλώµατος 

αυξάνονται όσο µειώνονται οι διαστάσεις των πίσω επαφών, ενώ δεν 

επηρεάζονται από την µεταξύ τους απόσταση. 

- όσο µικρότερο είναι το ρεύµα ανασύνδεσης στον εκποµπό, τόσο 

περισσότερο βελτιώνεται η τάση ανοιχτού κυκλώµατος άρα και η συνολική 

απόδοση της διάταξης. 

- Η αντίσταση σειράς (Rs) στη βάση αυξάνει σηµαντικά µε την ελάττωση του 

µεγέθους των πίσω επαφών η οποία για µικρούς λόγους d/l (µέγεθος 

πλευράς πίσω επαφών προς την απόσταση αυτών) µπορεί να είναι µια τάξη 

µεγέθους µεγαλύτερη από την αντίστοιχη της τυπικής φ/β διάταξης 

(µονοδιάστατη περίπτωση). Αντίθετα, η αντίσταση σειράς πέφτει 

σηµαντικά όσο µικρότερες είναι οι αποστάσεις των πίσω επαφών. Επιπλέον, 

διαπιστώθηκε ότι η µείωση της νόθευσης στη βάση κατά µια τάξη µεγέθους 

συνοδεύεται από µια σχεδόν ισόποση αύξηση στην αντίσταση σειράς η 
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οποία είναι δυνατό να την καταστήσει κυρίαρχη αιτία στην πτώση της 

απόδοσης της διάταξης (για υλικό σχετικά χαµηλής νόθευσης). Παρόµοια 

εξάρτηση της Rs από το µέγεθος και την απόσταση των πίσω επαφών έχει 

διαπιστωθεί και στην υπάρχουσα βιβλιογραφία. 

- Ποσοτικά, παρατηρήθηκε ότι το µέγεθος d/l για τον οποίο επιτυγχάνεται η 

βέλτιστη απόδοση, µεταβάλλεται από 0,2 σε 0,1 όταν ο λόγος της 

απόστασης των επαφών προς το πάχος της διάταξης πέφτει από 1 σε 0,125. 

Επίσης, για τις παραµέτρους που εξετάστηκαν, η µέγιστη σχετική βελτίωση 

στην απόδοση της δοµής συγκριτικά µε την συµβατική (µονοδιάστατη) 

φτάνει περίπου το 6%, δηλαδή η απόδοση αυξήθηκε από το 21,9% στο 

23,2%. 

 Στη συνέχεια µε τη βοήθεια του µοντέλου µελετήθηκε η δοµή 2 ενώσεων και 

συγκρίθηκε µε την αντίστοιχη µιας ένωσης (σε συνθήκες λειτουργίας όπου οι 2 

ενώσεις είναι στο ίδιο δυναµικό), όπως και µε την µονοδιάστατη. Ανάλογη σύγκριση 

έχει πραγµατοποιηθεί στη βιβλιογραφία σε 1 εργασία, αλλά µόνο µέσω 

µονοδιάστατων και δισδιάστατων προσοµοιώσεων, χωρίς ανάλυση της αντίστασης 

σειράς. Συγκεκριµένα τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του µοντέλου της 

διατριβής έδειξαν ότι: 

- Το ρεύµα βραχυκυκλώµατος της διάταξης 2 ενώσεων είναι βελτιωµένο 

συγκριτικά µε το αντίστοιχο του φ/β στοιχείου µιας ένωσης και η αύξηση 

αυτή είναι περισσότερο έντονη όταν το µήκος διάχυσης των φορέων 

µειονότητας είναι περίπου ίσο µε το πάχος της βάσης ή και λίγο µικρότερο. 

- Αντίθετα, η τάση ανοιχτού κυκλώµατος της διάταξης είναι συγκριτικά 

µικρότερη, γεγονός που οφείλεται στις επανασυνδέσεις στον πίσω εκποµπό. 

- Η αντίσταση σειράς της λαµβάνει συγκριτικά σηµαντικά µικρότερες τιµές 

κυρίως για σχετικά µεγάλες διαστάσεις των πίσω επαφών, ενώ για 

κατάλληλες αποστάσεις και µεγέθη των πίσω επαφών είναι ακόµα 

χαµηλότερη και από της µονοδιάστατης δοµής. Αυτό το χαρακτηριστικό 

την καθιστά καλύτερη επιλογή για συστήµατα συγκεντρωµένης 

ακτινοβολίας, δεδοµένου ότι σε αυτές τις εφαρµογές οι ωµικές απώλειες 

επηρεάζουν πολύ την λειτουργία των στοιχείων. Το συµπέρασµα αυτό 

µπορεί να επεκταθεί και στην περίπτωση όπου η βάση είναι ελαφρότερα 

νοθευµένη, αφού τότε η αντίσταση σειράς αυξάνει ανάλογα. 
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- Η διαφορά στην απόδοση των 2 διατάξεων εξαρτάται κυρίως από το µήκος 

διάχυσης στη βάση, το πάχος της, την απόσταση και το µέγεθος των πίσω 

επαφών. Για τις παραµέτρους που αναλύθηκαν, το µέγιστο (σχετικό) κέρδος 

στην απόδοση συγκριτικά µε την διάταξη µιας ένωσης ήταν 4%. 

- Ένα άλλο χαρακτηριστικό της δοµής 2 ενώσεων που διαπιστώθηκε στις 

προσοµοιώσεις και δεν είχε ως τώρα αναφερθεί, είναι η αισθητή αύξηση της 

απόδοσης της διάταξης όταν οι 2 ενώσεις βρίσκονται υπό διαφορετικό 

δυναµικό (κατά µερικές δεκάδες mV και κοντά στο σηµείο µέγιστης ισχύος 

του φ/β στοιχείου). 

Στο δεύτερο µέρος της διατριβής αναλύθηκαν οι πειραµατικές δοµές. Από την 

επεξεργασία των δεδοµένων που ελήφθησαν µέσω του χαρακτηρισµού των 

διατάξεων 1 και 2 ενώσεων προκύπτουν τα ακόλουθα γενικά συµπεράσµατα: 

- Παρατηρήθηκε καλή συµφωνία µεταξύ των αντιστάσεων σειράς των 

πειραµατικών δοµών και των θεωρητικών προσοµοιώσεων, γεγονός που 

επαληθεύει την ορθότητα του µοντέλου. 

- Οι χαρακτηριστικές τάσεως ρεύµατος των δοµών 1 ένωσης παρουσίασαν σε 

πολλές περιπτώσεις απόκλιση από την ιδανική συµπεριφορά (εκθετικό 

µοντέλο) σε συνθήκες σκότους για τις χαµηλές και µεσαίες περιοχές τάσεων 

(0,05-0,4 V περίπου). Παρόµοια συµπεριφορά έχει αναφερθεί και στη 

βιβλιογραφία για τέτοιου τύπου δοµές και αποδίδεται στην ύπαρξη του 

οξείδιου της πίσω επιφάνειας. Αντίθετα, οι µονοδιάστατες δοµές εµφάνισαν 

ιδανική χαρακτηριστική.  

- Επίσης, σε µετρήσεις σκότους υπό διαφορετικές θερµοκρασίες στη δοµή 1 

ένωσης παρατηρήθηκε µη γραµµική µεταβολή του ρεύµατος ανασύνδεσης 

(J0) που αποδίδεται στη µεταβολή της ενδογενούς συγκέντρωσης φορέων ni. 

- Οι παράγοντες πλήρωσης (FF) των περισσότερων φ/β στοιχείων στις 

µετρήσεις υπό φωτισµό ήταν αρκετά υψηλοί (πάνω από 80%) και αρκετά 

κοντά στις θεωρητικά υπολογιζόµενες τιµές και στις σχεδιαστικές 

απαιτήσεις. Επίσης παρουσίασαν ικανοποιητική απόδοση στο ηλιακό φως 

(15.44%), δεδοµένου του σχετικά υψηλού συντελεστή σκίασης του 

µπροστινού µετάλλου (13.2%), ως αποτέλεσµα της απαίτησης χαµηλών 

ωµικών απωλειών κατά τον σχεδιασµό των φ/β στοιχείων.  

- Η µέγιστη ισχύς των διατάξεων 2 ενώσεων εµφανιζόταν για ελαφρά 

διαφορετικές τάσεις των 2 εκποµπών όπως είχε προβλεφθεί και θεωρητικά. 

 231



Κεφάλαιο 9 

Αντίθετα, σε κατάσταση λειτουργίας µε τα δυναµικά των 2 ενώσεων ίσα, οι 

περισσότερες διατάξεις απέδωσαν σηµαντικά χαµηλότερα από ότι 

αναµενόταν. Η διαδικασία θερµικής ανόπτυσης Αλουµινίου έδειξε να 

βελτιώνει αυτή τη συµπεριφορά. 

- Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αντιστάσεων σειράς µε 

ανοιχτοκυκλωµένη τη µία από τις 2 ενώσεις (θεώρηση της διάταξης ως 

στοιχείο 1 εκποµπού) προέκυψε ότι η Rs του στοιχείου όταν οι 2 ενώσεις 

είναι στο ίδιο δυναµικό  ισούται περίπου µε τον παράλληλο συνδυασµό των 

αντιστάσεων που λαµβάνονται από τους 2 διαφορετικούς τρόπους 

λειτουργίας της δοµής (µπροστινή ή πίσω ένωση ανοιχτοκυκλωµένη) για 

µικρές αποστάσεις των πίσω επαφών ή σχετικά µεγάλους λόγους d/l (πάνω 

από 0,25). Στις υπόλοιπες περιπτώσεις υπήρξε σηµαντική απόκλιση και στις 

θεωρητικές εκτιµήσεις αλλά και στις πειραµατικές µετρήσεις (τάσεις 

ενώσεων ίσες), αποτέλεσµα που πιθανόν οφείλεται στη διαφορετική 

κατανοµή των φορέων για τις διαφορετικές περιπτώσεις λειτουργίας. Σε 

αυτή την περίπτωση θα είχε νόηµα µια θεωρητική διερεύνηση του θέµατος. 

 Στις προοπτικές συνέχισης της εργασίας αυτής θα µπορούσε να γίνει επέκταση 

του θεωρητικού µοντέλου έτσι ώστε να καλύψει και άλλες παραλλαγές φ/β στοιχείων 

µε βάση σηµειακής επαφής (όπως για παράδειγµα τη δοµή σηµειακών επαφών πίσω 

ένωσης που αναλύθηκε στην ενότητα 3.5 και την διάταξη PERT (Passivated Emitter, 

Rear Totally Diffused) της ενότητας 3.7.1. Επίσης ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε η 

ανάπτυξη παρόµοιου µοντέλου για την προσοµοίωση τέτοιων φ/β διατάξεων υψηλής 

απόδοσης υπό συνθήκες υψηλής έγχυσης, δεδοµένου ότι δεν υπάρχουν πολλά 

µοντέλα που να προσοµοιώνουν τέτοιες συνθήκες σε φ/β στοιχεία. Όσον αφορά το 

πειραµατικό µέρος θα µπορούσε να γίνει κάποια βελτιστοποίηση των διεργασιών 

κατασκευής των φ/β στοιχείων ώστε να επιτυγχάνουν υψηλότερες αποδόσεις, ενώ η 

χρήση δισκιδίων καλύτερης ποιότητας (µε µεγάλους χρόνους ζωής φορέων 

µειονότητας) θα βοηθούσε στην καλύτερη σύγκριση των 2 δοµών, πέρα από την 

βελτίωση της απόδοσης. Τέλος, ο χαρακτηρισµός των στοιχείων υπό συνθήκες που 

να προσοµοιάζουν σε ακριβή βαθµό το ηλιακό φάσµα ΑΜ1.5 θα παρείχε τη 

δυνατότητα καλύτερης αξιολόγησης της απόδοσης των διατάξεων, ενώ µε περαιτέρω 

µετρήσεις συναρτήσει της θερµοκρασίας σε φ/β στοιχεία που έχουν χαρακτηριστικές 

IV κοντά στην ιδανική µπορούν να ληφθούν σηµαντικές πληροφορίες για τις 

παραµέτρους του υλικού.           
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Π α ρ ά ρ τ η µ α  Α  

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ (MATRIX METHOD) ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ 
ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΑΝΑΚΛΑΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

A.1 Περιγραφή της µεθόδου 

 
Η εύρεση αναλυτικών εκφράσεων για τους συντελεστές ανάκλασης και διάδοσης σε 

ένα σύστηµα πολλαπλών υµενίων (σχ. Α.1) αποτελεί γενικά µια σχετικά δύσκολη 

διαδικασία δεδοµένου ότι οι τύποι που προκύπτουν είναι αρκετά πολύπλοκοι και 

δύσκολοι. Ο υπολογισµός τέτοιων εκφράσεων συνήθως γίνεται σταδιακά, οπότε γενικά 

διευκολύνει να δίνονται οι εκφράσεις για την ανάκλαση R και διάδοση T σε διαδοχική 

µορφή από ενδιάµεσες εξισώσεις έτσι ώστε να υπολογίζονται απλούστερα. Η µέθοδος 

των πινάκων δίνει τη δυνατότητα εύρεσης αυτών των εκφράσεων µε τέτοια µορφή που 

να είναι αρκετά συνοπτική και εύχρηστη για τον αριθµητικό τους υπολογισµό. Η 

διαδικασία εξαγωγής των κατάλληλων τύπων όπως προκύπτει από τον Heavens [1], 

περιγράφεται παρακάτω. Η ίδια µεθοδολογία χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή του 

συντελεστή ανάκλασης των πειραµατικών φ/β διατάξεων που δίνεται στο σχήµα 7.9. 
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n1

n2

nm

nn

nn+1

d1

d2

dm

dn

E1+

E2+

Em+

En+

En+1+

En-

Em-

E2-

E1-

E0-

 

Σχήµα Α.1. ∆οµή συστήµατος πολλών υµενίων µε υπόστρωµα απείρου πάχους, όπου Ε 
οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου και οι δείκτες + και – αναφέρονται στο 
προσπίπτον και το ανακλώµενο κύµα αντίστοιχα.  
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Η ανάλυση θα περιοριστεί για την περίπτωση όπου η δέσµη προσπίπτει κάθετα. 

Στις σχέσεις που  θα ακολουθήσουν χρησιµοποιούνται οι συντελεστές ανάκλασης και 

διάδοσης του Fresnel οι οποίοι συµβολίζονται r και t αντίστοιχα. Αυτοί είναι στη 

γενική περίπτωση µιγαδικοί και µπορούν να γραφτούν για τo φιλµ m ως εξής: 

mmm ihgr +=                                                                                                                 (Α.1) 

mmm ihg1t ++=                                                                                                            (Α.2) 

Στη γενική περίπτωση όπου τα φιλµ m-1 και m έχουν απορρόφηση ο συντελεστής 

διάθλασης είναι επίσης µιγαδικός, άρα οι αντίστοιχοι συντελεστές διάθλασης θα είναι 

1m1m1m ikn −−− −=n                                                                                                       (Α.3) 

mm iknm −=n                                                                                                              (Α.4) 

Συνεπώς για κάθετη πρόσπτωση θα ισχύει 
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Ο όρος που καθορίζει τη φάση στο m-1 φιλµ πάχους dm-1 (σχ. A.1) εκφράζεται µε την 

ακόλουθη σχέση 
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                (Α.7) 

όπου 1m1m1m dk2iexp −−− =
λ
πα  και 1m1m1m dn2iexp −−− =

λ
πγ . Μπορούµε πλέον να 

ορίσουµε τον πίνακα (Cm) για το υµένιο m του οποίου τα στοιχεία είναι µιγαδικά µε τον 

παρακάτω τρόπο: 
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Η χρήση δεικτών µε διψήφια νούµερα εξυπηρετεί στο συµβολισµό των στοιχείων που 

αφορούν γινόµενα πινάκων. Συγκεκριµένα τα στοιχεία του γινοµένου (C1)(C2) είναι 
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ενώ τα αντίστοιχα για το γινόµενο (C1)(C2)(C3) εκφράζονται ως 
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αυτός ο συµβολισµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί µονοσήµαντα αφού το γινόµενο 

(C1)(C3) που θα µπορούσε να δηµιουργήσει σύγχυση δεν περιλαµβάνεται στην θεωρία 

αυτή. Ο κανόνας πολλαπλασιασµού πινάκων οδηγούν στις ακόλουθες αναδροµικές 

σχέσεις που επιτρέπουν τον υπολογισµό των στοιχείων του γινοµένου (C1)(C2)...(Cn-1) 
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                    (Α.9) 

Τα στοιχεία του πίνακα (Α.8) µπορούν να προκύψουν από τους συντελεστές Fresnel 

και τους τύπους της φάσης µε την ακόλουθη αντιστοιχία 
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1mm cosep 1m
−

−= γα  

1mm sineq 1m
−

−= γα  

( )1mm1mmm sinhcosger 1m
−− −= − γγα  
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( )1mm1mmm singcoshes 1m
−− += − γγα  

( )1mm1mmm sinhcosget 1m
−−

− += − γγα  
( )1mm1mmm singcosheu 1m

−−
− −= − γγα  

1mm cosev 1m
−

− −= γα  

1mm sinew 1m
−

− −−= γα  
 

Α.2 Εφαρµογή της µεθόδου 

 

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν 2 απλές εφαρµογές της παραπάνω µεθόδου, 

εξετάζοντας 2 συστήµατα, όπου το ένα αποτελείται από ένα απλό φιλµ (που απορροφά 

ακτινοβολία) πάνω σε υπόστρωµα απείρου πάχους, το οποίο επίσης είναι 

απορροφητικό για την ακτινοβολία, ενώ το άλλο διαθέτει δύο απορροφητικά υµένια σε 

αντίστοιχο υπόστρωµα. 

Α.2.1 Απλό φιλµ σε υπόστρωµα απείρου πάχους 

 
Στο σχήµα Α.2 απεικονίζεται το σύστηµα που αποτελείται από ένα υµένιο πάχους d1 

πάνω σε άπειρο υπόστρωµα, όπου και τα δύο είναι απορροφητικά 

n0

n -ik1 1

n -ik2 2

d1

 

Σχήµα Α.2. Σύστηµα µε ένα απορροφητικό υµένιο σε άπειρο υπόστρωµα επίσης 
απορροφητικό. 

Σύµφωνα µε την ανάλυση της προηγούµενης ενότητας, οι ακόλουθες σχέσεις 

απαιτούνται για τον υπολογισµό της ανάκλασης σε οποιοδήποτε µήκος κύµατος λ 

( ) 2
1

2
10

2
1

2
1

2
0

1 knn
knng

++
−−=    ( ) ( )2

21
2

21

2
2

2
1

2
2

2
1

2 kknn
kknng

+++
−+−=  

( ) 2
1

2
10

10
1 knn

kn2h
++

=    ( )
( ) ( )2

21
2

21

1221
2 kknn

knkn2h
+++

−=  
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12 cosep 1 γα=      1m2 sineq 1m
−

−= γα

( )12122 sinhcosget 1 γγα += −    ( )12122 singcosheu 1 γγα −= −

όπου 111 dk2
λ
πα =  και 111 dn2

λ
πγ =  (rad). Με τη βοήθεια των σχέσεων (Α.9) έχουµε 

2121212 uhtgpp −+=     

2121212 ugthqq ++=  

2121212 qhpgtt −+=     

2121212 qgphuu ++=  

Έχοντας υπολογίσει τις ανωτέρω σχέσεις, ο υπολογισµός του συντελεστή ανάκλασης 

γίνεται εύκολα µέσω της ακόλουθης έκφρασης 

2
12

2
12

2
12

2
12

1 qp
utR

+
+=                  (Α.11) 

Προφανώς στην περίπτωση που το υµένιο ή το υπόστρωµα έχουν µηδενική 

απορρόφηση (διαφανή) οι προηγούµενες εκφράσεις απλοποιούνται αρκετά. Αυτές οι 

περιπτώσεις εξετάζονται αναλυτικά στον Heavens. 

 

Α.2.2 ∆ιπλό φιλµ σε υπόστρωµα απείρου πάχους 

 
Σε αυτό το σκέλος επεκτείνουµε τη µέθοδο στην πιο σύνθετη περίπτωση όπου 

προστίθεται ένα επιπλέον υµένιο, όπως φαίνεται στο επόµενο σχήµα 

n0

n -ik1 1

n -ik2 2

n -ik3 3

d1

d2

 

Σχήµα Α.3. Σύστηµα µε 2 απορροφητικά υµένια σε άπειρο υπόστρωµα επίσης 
απορροφητικό. 
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Για τον υπολογισµό του συντελεστή ανάκλασης και διάδοσης αυτού του συστήµατος, 

πέραν των εκφράσεων της προηγούµενης νεότητας απαιτούνται και οι ακόλουθες 

23 cosep 2 γα=      23 sineq 2 γα=

( )23223 sinhcosget 2 γγα += −    

( )23233 singcosheu 2 γγα −= −  

( )12122 sinhcosger 2 γγα −=    

( )12122 singcoshes 2 γγα +=  

12 cosev 1 γα−=      12 sinew 1 γα−=

2121212 whvgrr −+=     

2121212 wgvhss ++=  

2121212 shrgvv −+=     

2121212 sgrhww ++=  

31231231231213 ustrqqppp −+−=  

31231231231213 urtsqppqq +++=  

31231231231213 uwtvquptt −+−=   

31231231231213 uvtwqtpuu −++=  

και τελικά ο συντελεστής ανάκλασης προκύπτει από τη σχέση 

2
13

2
13

2
13

2
13

2 qp
utR

+
+=                  (Α.12) 

Γενικά η µέθοδος των πινάκων διευκολύνει αρκετά στον υπολογισµό των 

συντελεστών ανάκλασης και διάδοσης (σε διαφανές υπόστρωµα αλλιώς είναι 

µηδενικός) διότι οι τελικοί τύποι από όπου εξάγονται, είναι απλοί, όπως ο (Α.11) και 

(Α.12) και οι συντελεστές τους  βρίσκονται σταδιακά, γεγονός που επιτρέπει την 

εύκολη υλοποίηση σε Η/Υ. Με αυτή τη µεθοδολογία αναπτύχθηκε κώδικας σε Η/Υ 

µέσω του οποίου προέκυψε ο συντελεστής ανάκλασης για τα 3 φιλµ των πειραµατικών 

διατάξεων όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο 7.  

 Περισσότερες λεπτοµέρειες για αυτή τη µέθοδο καθώς και για το θεωρητικό 

υπόβαθρο από το οποίο προκύπτουν µπορούν να βρεθούν στο κεφάλαιο 4 του βιβλίου 

του Heavens, όπως και στα βιβλία των Born και Wolf [2] και του Berning [3]. Ειδικά 
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για τις αντανακλαστικές επιστρώσεις στο φ/β στοιχεία έχουν γίνει προσοµοιώσεις µε 

αυτή τη µέθοδο από τους Zhao et al. [4] και τους Bouhafs et al. [5] µε στόχο την 

επιλογή κατάλληλων υλικών µε βέλτιστο δείκτη διάθλασης και πάχος έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιείται η επιφανειακή ανάκλαση στα φ/β στοιχεία υψηλής απόδοσης. 
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