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Mostramos adiel trabajo que el autor y su grupo han desarrollado a lo largo de vérespara el dis® y realizaddn de celdas solares de
silicio con emisores selectivos factibles de fabricarse en ambientes industriales. La métodeldigéo de las celdas solares se basa en la
solucbn de las ecuaciones de transporte de carga en dispositivos semiconductores, tomando en cuenfanlaearnacilidades y tiempos

de vida en regiones con impurificaai no uniforme (perfil tipo Gaussiano como se obtiene a partir de procesos dérifuge implantaéin
ionica), y fedbmenos tales como la recombinatiAuger y la reducéin de banda prohibida en silicio altamente impurificado. Igualmente,
se desarrofl un programa de computadora para el figsdel enrejado colector de corriente, tomando en cuenta el flujo lateral de corriente
en el emisor, dscomo las limitaciones debidas a la tecndéode fabricadin de los dedos colectores de corriente. Adense cuenta con

un programa que permite optimizar el espesor de capas antireflejaiitgses, dado eindice de refracéin respectivo, dependiendo del
método de obtendin de las mismas. Tan#n se describen los procesos que se requieren para hacer celdas solares dei sioio, disersos
experimentos que nos han permitido mejorar la eficiencia de coomedsi este tipo de dispositivos. Por ejemplo, se han depositado capas
de nitruro de silicio por laé&cnica de defsito en fase vapor ayudado por plasma (PECVD) a partir de/SH, y se han optimizado las
condiciones de ddysito para lograr la pasivam de estados de superficie en el emisor, al mismo tiempo que eatno capa antireflejante
optima. Igualmente, se muestra la realibacile un nuevo proceso de alégatide aluminio en la parte posterior que causa un incremento
de mas del 20% en la eficiencia de convérsirespecto a celdas realizadas ceentcas convencionales, debido a efectogelteringde
impurezas métlicas. TamkBn se muestra el diBe y obtenddbn de una doble capa antireflejaidjgtima sobre celdas solares de silicio en
base a TiQ/SiOs.

DescriptoresCldas solares; silicio; endayfotovoltaica.

We present here the work that the author and his group have developed during several years for the design and fabrication of silicon
cells with selective emitters with potential for industrial production. The solar cell design methodology is based on the solution of the cart
transport equations in semiconductor devices, taking into account the variation of mobility and lifetime in non-uniformly doped regio
(Gaussian profiles as obtained from diffusion or ion implantation processes), and phenomena such as Auger recombination and bar
shrinkage in highly doped silicon. A computer program was also developed for the design of the metal grid, taking into account the late
flux of current in the emitter, and also the technological limitations for the fabrication of the grid fingers. In addition, another comput
program was developed for optimizing the thickness of anti-reflection layers, given the index of refraction, in order to have a complete se
programs for the design of silicon solar cells. We describe the processes required for making the silicon solar cells, and several experin
that have allowed the improvement of the conversion efficiency of this kind of solar cells. For example, silicon nitride layers were deposi
by Plasma Enhanced Vapor Deposition (PECVD) from&MHs3, and the deposition conditions were optimized for achieving surface state
passivation at the emitter, and at the same time working as optimal anti-reflection layer. Similarly, a new process of aluminum alloying
the back of the cells was added to cell fabrication, leading to an increase in the efficiency by more than 20 % with respect to cells m
by conventional processes, due to effects of metallic impgeétyering Finally, the benefit due to an optimum double anti-reflection layer
TiO2/SiO, is also shown.

Keywords:Solar cells; silicon; photovoltaic energy.

PACS: 84.60.Jt; 85.30.De; 89.30.Cc

1. Introduccion al 20 % anual en logltimos 10 dos.Este es un ritmo de cre-
cimiento importante y mayor, incluso, que el observado para
La enerda generada por medio de la convérsfotovoltai-  la industria microelectmica.

ca de la radiaén solar ha encontrado una gran diversidad Sin embargo, para mantener o incluso aumentar la velo-
de aplicaciones, y tiene un gran potencial para sustituir —enidad de crecimiento de esta fuente de etseegctrica lim-

el mediano plazo- a los combustiblésiles como fuente de pia en el futuro, es fundamental la redustide costos de
enerda, de forma que no se contamine al medio ambientefabricacbn de celdas solares yadulos fotovoltaicos. Este

El crecimiento del mercado mundial, seguido del mercado enbjetivo puede lograrse mejorando paulatinamente la rela-
México, para los sistemas fotovoltaicos en aplicaciones tacion eficiencia/costo de las celdas solares que constituyen los
les como bombeo de agua, eduéachasica por televigin  mobdulos fotovoltaicos, para lo cual existen diversas estrate-
y radio-telefoia en zonas rurales, ilumin@ci y sistemas de gias. Por ejemplo, laisqueda de materiales alternativos que
respaldo en casas habitawej etc. ha sido en promedio mayor permitan fabricar celdas solares con eficiencias de coversi
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comparables a las de silicio (mono y policristalino), que es el Mostramos aduel trabajo que el autor y su grupo han
material nas utilizado en la actualidad para celdas solaresdesarrollado a lo largo de varioB@s [2-21] para el dis® y
Igualmente, se puede buscar la redéocie los costos de realizacon de celdas solares de silicio con emisores selecti-
produccéon de las celdas solares de silicio que se hagan meros factibles de fabricarse en ambientes industriales. La me-
diante procesos industriales y no en ambientes ultralimpiotodologa de diséo de las celdas solares se basa en la solu-
de los laboratorios, si es posible aumentando la eficiencia dgbn de las ecuaciones de transporte de carga en dispositivos
converson. semiconductores, tomando en cuenta la vasiacie movili-

Las celdas solares de silicio cristalino han alcanzado efidades y tiempos de vida en regiones con impurifwacio
ciencias record de 24.7 % mediante una estructura sofisticaniforme (perfil tipo gaussiano como se obtiene a partir de
da llamada Passivated Emmiter and Rear Locally diffused procesos de difush o de implantadin ibnica), y febmenos
(PERLY, ilustrada en la Fig. 1. Esta estructura, desarrolla-tales como la recombinam Auger y la reducéin de ban-
das por Martin Green y su grupo en Australia [1], es im-da prohibida en silicio altamente impurificado. Igualmente,
portante porque ha mostrado que es posible alcanzar eficiese desarrol un programa de computadora para el fiisdel
cias de converén cercanas a la axima eficiencia tarica  enrejado, tomando en cuenta el flujo lateral de corriente en
(29 - 31%) de fotoceldas de silicio bajo luz solar (espec-€l emisor, ascomo las limitaciones debidas a la tecnétog
tro AM1.5 global normalizado a 1 kWA, pero requieren de fabricaddn de los dedos colectores de corriente. Adgm
procesos tales como foto-litografde nilltiples niveles, oxi- se cuenta con un programa que permite optimizar el espesor
dacin y difusibn de impurezas en laboratorios ultra-limpios de capas antireflejantesitiples, dado eindice de refrac-
(clase micro-electmica para fabricar circuitos integrados) y cion respectivo, dependiendo deétado de obtenéin de las
obleas de silicio de extrema calidad, de forma que no puenismas.
den industrializarse a costos de prodoocapropiados para Tambien se describen los procesos que se requieren para
su aplicadbn terrestre. hacer celdas solares de silicioj asmo diversos experimen-

Por otro lado, la industria de celdas solares de silicio fatos que nos han permitido mejorar la eficiencia de conersi
brica estos dispositivos con tecnolagle bajo costo (dedos de estos dispositivos. Por ejemplo, se han depositado capas
colectores y contacto posterior obtenidos por serigraéx-  de nitruro de silicio por laécnica de defsito en fase va-
turizacbn superficial por ataque fuico, etc.), pero sin in- por ayudado por plasma (PECVD) a partir de 8hHs, y
cluir conceptos de dig® desarrollados para las celdas de al-se han optimizado las condiciones de @&iw para lograr la
ta eficiencia obtenidas en los laboratorios de investigaci pasivacdn de estados de superficie en el emisor, al mismo
La estructura para las celdas solares de silicio “saficas”  tiempo que aéte como capa antireflejandptima. Igualmen-
tipicas de la industria moderna de celdas solares se ilusti&, se muestra la realizéci de un nuevo proceso de algaci
en la Fig. 2. A diferencia de las estructuras PERL, no include aluminio en la parte posterior que causa un incremento de
yen emisor selectivo optimizado, ni la pasivactide estados mas del 20% en la eficiencia de convérsirespecto a cel-
de superficie, particularmente en el emisor, a@eme que das realizadas cogdnicas convencionales, debido a efectos
la tecnoloda serigafica utilizada imponeiinites para la re- degetteringde impurezas maticas. Tamtén se presenta el
duccbn de las prdidas, tanto por resistencia serie como pordiséio y obtenddn de una doble capa antireflejardetima
sombreado, debidas a los dedos colectores en el enrejado $fgbre celdas solares de silicio en base a7$@D,.
las celdas solares. Por ello, l&@rima eficiencia en estas cel- Al final se propone la integramn de todos los proce-
das “industriales” es debo 13 % a 15 %. sos estudiados, asomo la metodoloig de dis@o, de forma

que podamos realizar celdas solares de mayor eficiencia que
L . . las serigaficas, con procesos susceptibles de industrializarse
Dedo colector Piramides invertidas (partiendo de obleas tipo p), y con un solo paso de difusi
Doble capa Y £ de fosforo (en vez de dos, como se requiere actualmente) pa-
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-~ p’ -

- - - 7
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S T T

Contacto Oxido fino
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FIGURA 1. Estructura de una celda solar de silicio de alta eficien- FIGURA 2. Estructura de una celda solar de silicio tipo “industrial”.
cia.
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ra fabricar celdas solares de silicio con emisor selectivo, con Estos mecanismos démlida inherentes al fémeno fo-
alta eficiencia de convef®i y bajo costo. Este trabajdim  tovoltaico son los que limitan la eficiencia que puede espe-
esfi en proceso en los laboratorios del CINVESTAV del IPN.rarse de celdas solares fabricadas con un material determi-
Debe notarse que la importancia de este desarrobiceest nado. Para silicio, la eficienciaarima esh entre 29% y
gue, siendo Mxico un pé&s con altos niveles de insolaci 31 % cuando se ilumina con radianisolar con espectro AM
anual (entre los #@s altos en el mundo) y con gran necesidadl.5, que es aproximadamente el que febn condiciones de
de energp eEctrica en zonas rurales aisladas, el presente tranaxima insoladn sobre la superficie terrestre [13]. Es in-
bajo puede ser la base para contar con teci@lpppia que teresante notar que la falta de comprénsile los factores
permita el surgimiento de una industria nacional competitivaque limitan la eficiencia ha causado reportes por algunos in-
para la fabricadn de celdas solares yadulos fotovoltaicos. vestigadores de eficiencias hasta de 35 % para celdas solare:
de silicio cristalino, lo cual el autor ha demostrado que son
incorrectos [10].
Ademas de los mecanismos dérdida mencionados te-

Para poder diser una celda solar en cualquier material es"emos otros que existen en laptica y que pueden reducirse
necesario tener gran conocimiento sobre los factores que pugediante el disgo y los procesos de fabricaci adecuados.
den limitar su eficiencia. Es esto lo que ha tomado un buefntreéstos podemos mencionar: la recombioaaiuperficial
nimero de &os de investigadn en silicio, y es por esto que debida ala presencia de defectos en la superficie de cualquier
toma# tiempo para que celdas solares basadas en materiaf@gterial y la reflexdn de la radiadin solar en la superficie de
como el CdTe y CulnSepuedan optimizarse, aunque tienenla celda solar. El primero puede reducirse mediante lo que
gran potencial para re-emplazar al silicio en el futuro. se llama pasivabn superficial. En el caso de silicio, esto se
En la Fig. 3 se ilustran algunos de los demenos que li- realiza depositando capas finas dedwitlo o nitruro que eli-
mitan la eficiencia de las celdas solares. Puede notarse qJdnen los enlaces sueltos en la superficie [18]. En el segundo
hay ferbomenos infinsecos a la naturaleza del efecto fotovol-¢aso, la reflectancia se reduce depositando una o dos capas d
taico bajo radiacin solar. Por ejemplo, la mayor parte de los Materiales con espesoiirdice de refracéin adecuados so-
fotones provenientes del espectro solar y que pueden ser d¥€ la cara en que incide la luz [20]. De esta manerazhabr
sorbidos por un material determinado teamimayor eneig ~ Mayor acoplamientoptico entre el aire y el silicio. Otra ma-
que el ancho de banda prohibida del material en coresyi ~ nera de lograr est@ltimo es texturizando la superficie con
por lo tanto el exceso de enéagle los portadores (huecos y arreglos piramidales (como se ve en las Figs. 1y 2), de ma-
electrones) generados teadjue perderse en forma de calor, Nera que la luz es “atrapada” induciendo la refexiiiltiple
mediante la “termalizabin” de los portadores. Igualmente, hacia la foto-celda.
la recombinadin, que es el feéfmeno inverso a la genera- La calidad del material utilizado en la fabricagide las
cion de pares eledn-hueco, ocurra despés de un tiempo  celdas solares tamén es causa de una mayor o menor efi-
caracteistico llamado “tiempo de vida”. Hay varios meca- ciencia. Una menor calidad esiaasociada a un menor tiem-
nismos para la recombindxti de portadores, pero habuna PO de vida y a una menor movilidad de los portadores de
razon de recombinadn minima que estar determinada por carga. El tiempo de vida de los electrones y huecos en ma-
las transiciones radiativas desde la banda de conslut-  teriales reales estdeterminado por la presencia de trampas

cia la banda de valencia del semiconductor mismo. que son causadas por impurezas indeseables (metales comt
cobre, hierro, oro, etc.) y defectos originados en esfuerzos

térmicos durante los procesos de fabridaco incluso por la
introduccbn controlada de impurezas para hacer tipo p (bo-
ro) o n (fosforo) al silicio. A$, el tiempo de vida limitado

por centros de recombinaci profundos (llamado tamém
tiempo de vida Shockley-Read-Hall) y la movilidad depen-
den fuertemente de la concentéatide boro y dsforo. Es
decir, en una regn donde vda la concentradin de impure-

zas tales como boro p$foro tambén vaia el tiempo de vida

y la movilidad de huecos y electrones. Para fabricar las cel-
das solares de silicio @s eficientes reportadas a la fecha [1]
se u® silicio cristalino crecido por laécnica de zona flotan-

te. Este material es tal que contienen muy pocas impurezas
mefalicas e igualmente una muy baja concentmadie de-
fectos, por lo que pueden esperarse muy altas movilidades y
tiempos de vida de electrones y huecos.

2. Disdio de celdas solares de silicio

Energia

!

FIGURA 3. Ferbmenos de @grdida de eneiig en una celda solar.

(1) Termalizadhn de portadores por la red, (2) y (3mida de En regiones en donde se tengan alta}s concentraciones de
voltaje en la urbn y los contactos, (4) recombinacide huecosy  impurezas tamigin habéa altas concentraciones de portadores
electrones. mayoritarios (electrones en silicio tipo n, y huecos en silicio
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tipo p), lo que causarque sea importante un fameno lla- Para facilitar la fabricaéin de celdas solares de silicio ac-
mado recombinabn Auger. Debido a este mecanismo de re-tualmente se usan substratos de silicio tipo p (impurificados
combinacbn, la energa perdida por un par eleéin-hueco al  con boro) con resistividadigica entre 0.1 y 10 ohm-cm, pues
recombinarse se transfiere a un portador mayoritario, por len este caso puede evaporarse y alearse aluminio a tempe-
que es ras probable en cuanto sea mayor la cantidad de estaturas alrededor de 600 en la parte posterior. El alumi-

tipo de portadores de carga. Este mecanismo de recombinaio impurifica y hace al silicio tipo p+, ayudando a reducir
cion puede reducirse mediante la dismindoaile la concen- la recombinadn en el contacto posterior debido al campo
tracion de impurezas en el semiconductor, aunque esto pueddectrico que aparece entre las regiones p y p+y que refleja a
ocasionar otros problemas, por ejemplo al tratar de hacer Uns electrones fotogenerados hacia labaniAl mismo tiem-

buen contact@hmico (de baja resistencia) a este semiconpo, esto permite formar un buen contadtumico con otros

ductor. Es decir, habrcompromisos a resolver y debapti-  metales tales comdauel, plata, etc. Por eso, a partir de este
mizarse la concentramn de impurezas y su distribéci (per-  punto hablaremoso$o de estructuras como la ilustrada en la
fil) dentro del silicio. Fig. 4. En este tipo de estructura el emisor es tipo n+, la base

Ha sido precisamente este tipo de problemas o compres tipo p y la regin posterior es tipo p+ (0 sea una celda solar
misos los que han determinado el desarrollo de nuevas ege silicio n+ —p — p+).
tructuras para celdas solares de silicioi,As estructura de Notese que debajo del dedo @iéo del enrejado se ten-
celda solar mostrada en la Fig. 4 tiene dos regiones para tha una regdn n++ para formar un buen contadibmico.
capa difundida (emisor), en la parte superior de la celda, pofambién debe notarse que se incluye una cap@&deo o
lo que tambén se le llama “celda solar con emisor selectivo”. nitruro de silicio para lograr la pasivéci de la superficie
En una pordn del emisor que aizh para colectar a los por- del emisorEste es el tipo de estructura que hemos llamado
tadores fotogenerados se tiene baja concepmateatomos  “celda solar con emisor selectivo”, y que pretenderemos di-
de fosforo, mientras que en la régi debajo de los contactos seiar en lo que sigue. Nuestra intebicisea obtener este tipo
(dedos) se tiene una pobdci del emisor fuertemente impuri- de estructura de manera que se pueda realizar con procesos
ficada —tamk#n con bsforo— para lograr baja resistencia deindustriales. Esto limita algunos @emetros de fabricagn,
contacto entre el metal de los dedos y el silicioi,Amis-  por lo cual es necesario contar con programas de computa-
mo tiempo se redudirla recombinadin en la reghn activa  dora que ayuden a optimizar las celdas de silicio. En otras
del emisor y se tendrresistencia en serie pedizeasociada palabras, el primer paso es realizar los programas de compu-
ala celda solar. tadora mencionados.

El emisor de una celda solar se loggi¢damente median-
te la difusbn de impurezas del tipo opuesto a las que se tienep.1. Simulacbn de celdas solares de silicio n+ - p - p+
en el substrato (base). Esto se realiza poniendo la oblea de si-
licio en un horno a temperaturas entre 850 y 13160 Por  Para simular el comportamiento de una celda solar de silicio
otro lado, para hacer un buen contadtonico a la base (es €s necesario resolver un sistema de ecuaciones diferenciales
decir, al substrato), en la parte posterior, es necesario impurio lineal, incluyendo modelos para la var@atide la movi-
ficarlo mas fuertemente con el mismo tipo de impurezas quiidad y el tiempo de vida de los portadores en féncde
haya en la base misma. Esto tagtbpuede hacerse por difu- la concentradn de impurezas [9]. Adeas debe tomarse en
sibn de impurezas a alta temperatura, o bien por la d@eaaci cuenta queipicamente en el emisor se obtiene una distribu-
de un metal con el silicio de forma que genere unabregi cion de tipo gaussiano, como se ilustra en la Fig. 5, despu

altamente impurificada. de realizar los procesos de difoside bsforo a altas tempe-
raturas.
Previamente, el autor hebestudiado el efecto de reduc-
Dedo Surcos cion de banda prohibidatasomo la degeneran de Fermiy

la recombinadn Auger sobre el comportamiento de las cel-
das solares [3-5,7,8], y luego estos efectos se incorporaron en
un programa de computadora desarrollado en lenguaje Pas-
cal, cuya pantalla de entrada de datos se ilustra en la Fig. 6.
En la Ref. [9] se da una explicari cuantitativa sobre los mo-
delos y el nétodo de soludin de las ecuaciones de transporte

n* Oxido fino que permitb desarrollar el programa mencionado.
En este programa se dan como datos de entrada la con-

P ’p"' centracbn de boro en la base (N la concentraén superfi-
7 cial de Hsforo (N,), la profundidad de ubi (x;), el espesor

D, del substrato (W) y las velocidades de recombiba&n las

Contacto}:sterior superficies del emisor ($y de la base (§ respectivamen-

te. Todos estos pametros pueden modificarse variando los
FIGURA 4. Estructura de celda solar con emisor selectivo. procesos tecnopicos de fabricaéin.
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pero hacer una uan muy delgada (menor a 0;3n) puede
Distribuciones Gaussianas causar que haya problemas de uniones en cortocircuito, y por
€s0 no es conveniente realizar celdas con emisores poco pro-
fundos en un ambiente industrial. Esto puede hacerse a nivel
de laboratorio, pero no en celdas que se pretendan realizar en
un ambiente de produd@m. Por eso, la pasivdi superficial

es muy importante, pues en este caso la dependencia de la
eficiencia al aumentar el espesor del emisor es mucho menor
respecto a lo que puede tenerse cuando hay una alta velocidac
de recombinadin superficial en el emisor de la celda.

] Los resultados mostrados justifican la llamada estructura
s Concentracion de Boro en la Base (cm”) de emisor selectivo. Para hacer eficiente a una celda de sili-
] cio debemos tener en el emisor concentraciones superficiales
o s a0 de fosforo muy bajas (1 a 3 x 1#dcm~3). Estas concentra-
ciones de impurezas caufar resistividades espéicas de
contacto muy altas al depositar los dedosatebs [3]. Es
FIGURA 5. Distribuciones Gaussianas que aproximadamente se Obgjecir, debajo de los contactos se requieren concentraciones
tienen despés de procesos de difasi tipicos en silicio. La con- superficiales dedfsforo arriba de 1 x B cm3, de forma

centracbn en X = 0 es lo que llamamos la concentbacsuperfi- L
cial de Bsforo en el emisor (N. La profundidad del emisor ¢ que esta resistividad de contacto no sea tan alta y no deter

corresponde al punto donde las concentracionesior y de mine el va’lor de'las qa’dlda§ por resistencia. Es pqr ello que
boro en la base (}N son iguales. en la porobn activa del emisor debemos tener bajas concen-
traciones superficiales, mientras que debajo de los contactos
debemos lograr altas concentraciones superficialeésle-f

o
-
1

0.01

Concentracion de Fésforo (10% cm™)

T T T T
0.0 0.5 1.0

T
15
Posicion relativa (x/2L )

: e ro. Desafortunadamente esto implica 2 procesos de difusi
Simulador de Celdas Solares de Silicio Cristalino N+ - P ) L. .
Este programa le permitira emular el funcionamiento de Celdas y un proceso de enmascaramlento para deflnlr Ias dlferentes
oot St Rttt e e g el i it regiones sobre el emisor.
Con base en todo lo anterior podemos concluir que el
DATOS DE ENTRADA %’:‘"“’25“39’” diseio de nuestra celda solar queidacon los siguientes
e ———— t . . , s T
: 1 EiﬁyegEEvEgl:%ﬁ ° paametros de fabricadin: resistividad de substrato de 0.1 a
ngenieria ectrica .
> e e 0.3 ohm-cm tipo p, espesor del sustrato entre 250 y;800
= concentradn superficial dedsforo activo en el emisor de 2 x
S 10" cm~3, con una profundidad de wni de 0.5:m; super-

ficie del emisor pasivada, de manera que tengamos velocidad
FIGURA 6. Pantalla de entrada de datos del programa de simulad€ recombinagin en el emisor menor a 1000 cm/s. Debajo de
cion de celdas solares de silicio que permite elfitisge la estruc-  |0S contactos, la concentraai superficial dedsforo sea de
tura y los proceso@ptimos. 2 x 1?° cm—2 para tener resistividades espfisas de con-
tacto, con metales tales comaunel que se utilizémn para

En la Fig. 7 se muestran algunos resultados del progra{gs dedos del enrejado colectqr dela fotpcorrierjte, menores a
ma de simuladn, variando uno de los pametros y fijan- 10~* ohm-cn?. El campo ekctrico posterior se haraleando
do los deras. Se puede ver claramente que, en celdas So|§L_Iulm|n|o al silicio, c!e.forma gue se alcancen concentraciones
res con superficies pasivadas, hay una concebtrats boro  deatomos de aluminio mayores a't@em’enla parte pos-
optima en la base alrededor de 2.5 ¥™&tomos/cr que terior. De esta manera, la velocidad gle r_egombmaefectl-
corresponde a una resistividad para obleas de silicio tipo p dé* €n |a parte posterior de la base tanisea menor a 1000
aproximadamente 0.1 ohm-cm. Tabipuede verse que pa- CM/S:
ra concentraciones superficiales dsfbro arriba de 2 x 10 Notese la importancia de contar con un programa de si-
atomos/cr la eficiencia de conver@ih se reduce significati- mulacbn como el que se ha descrito, ya que en caso de que
vamente. Sin embargo, disminuir aurasneste valor puede €n condiciones de producci no puedan ocurrir algunos de
traer como consecuencia un fuerte incremento de la resistivios paametros deseados, se paddalcular lo que po#mos
dad de hoja en el emisor, la cual determina a la resistencia s@sperar al poner valoresasirealistas. Igualmente, en los mo-
rie asociada con la celda solar, y por ello consideraremos qu#elos usados (tiempo de vida y movilidad) podemos tomar en
un valoroptimo esh entre 1 x 1&° y 3 x 10"%atomos/cr. consideradn la calidad de las obleas de silicio, ya que nor-
Este valoroptimo tambén dependér de la profundidad de malmenteestas no son crecidas poréghica de zona flotante
union elegida, pues la resistividad de hoja esperada es fufi@lta calidad) con el objeto de reducir costos de produrcci
cion de este pametro. Puede verse que al aumentar la proJodo esto poda implicar una nueva resistividagtima para
fundidad de urdin tiende a reducirse la eficiencia de la celda gl substrato, diferente a la que hemos obtenido anteriormente.
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FIGURA 7. Eficiencia de converén de celdas solares de silicio con diferentes valores para lamptnos de fabricagn, en funcbn de (A)
Ns, (B) N5, (C) X;, y (D) S.

Para finalizar esta seéxti, debe mencionarse que el pro- pérdidasopticas asociadas al sombreado por el enrejado y las
grama descrito predice muy bien las eficiencias reportadadebidas al desacopéptico del silicio con el aire.
por M. Green [1], cuando se usan los @aetros de fabrica- Sobre el emisor, es necesario un enrejado que permita co-
cion utilizados poel para hacer celdas solares tipo PERL dejgctar |a foto-corriente y al mismo tiempo el flujo de la radia-
alta eficiencia (Fig. 1). Asnuestro programa predice alrede- ¢ion solar hata el silicio, donde ocurri el feromeno foto-
dor de 25 % de eficiencia usando profundidades derude  \ojtajco en & Es decir, el contacto de coleoai de corriente
emisor de 0.2um, comoél utilizo para hacer sus celdas sola- g puede ser sobre toda la superficie porque entonces no po-
res de laboratorio sobre substrabpgimos. Este valor puede gyia fluir la radiachn hacia el silicio y no ocuriia el efecto
compararse con lo obtenido en laptica por Greeny su gru- fotovoltaico, a menos que la capa de metal fuese muy del-
po (24.7 %). gada. A§ el enrejado causarna grdidadptica porque, en
donde haya metal, la radi@ci incidente se reflejartotal-
2.2. Disdio del enrejado colector de corriente y de laca- mente. Por lo tanto, uno des&ague elarea cubierta por el
pa antireflejante. enrejado fuese mima. Sin embargo, reducir érea de los
dedos del enrejado cauéague la potencia disipada por efec-
Para tener completo el di$e de una celda solar es necesarioto Joule en la resistencia de contacto asociada se incremente.
optimizar las dimensiones del enrejadd@smo la capa an- Por otro lado, la corriente generada por la luz tamglre cir-
tirreflejante (sencilla o doble). Lo que se busca en este casilar lateralmente a trég de una sea@n transversal muy pe-
es minimizar las erdidas por resistencia seriej aemo las  queia, hacia los dedos en el emisor, causando tamima al-
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ta resistencia serie y lagmlidas correspondientes, por lo que ancho a espesor) de los dedos determinada por la te¢aolog
aumentar la separdsi entre dedos del enrejado fsamas  a usar para su obterdei. En este caso, los valoréptimos
grave este problema aunque ayudareducir la prdida por  para las dimensiones de los dedos y su segarazin:
sombreado (pues hdahrun menor timero de dedos en una

cierta distancia). Es decir, hay que tomar en cuenta que exis- Ancho= 39um,
ten compromisos relacionados con las dimensiones (ancho y
espesor) de los dedos y su separacincluso, la profundidad Espesor= 2pm,

de unbn tambén juega un papel importante en retaca las
pérdidas por resistencia serie, ya que a menor profundidad de

uniobn mayor sei la resistencia de hoja en el emisor y mayor . .
y ) y may con lo cual se tiene digada tanto la estructura de la celda

sei@ la ferdida resistiva asociada al flujo lateral de corriente . : . .

P ; : . como las dimensiones del enrejado colector de corriente. Es-

en la regon difundida. Pero vimos anteriormente que redu- . . ; . . .

. . » A L tas dimensiones son realizables en ambientes industriales con
cir la profundidad de ulin ayudala a aumentar la eficien-

. . tecnolodas apropiadas.
cia de la celda al aumentarse la fotocorriente generada bajo g P ) E) ) )
Nos resta did&ar la capa antirreflejante, la cual puede ser

iluminacion. En otras palabras, hay que optimizar todos los | o e
paametros mencionados, con el objeto de que satisfaciendMP!€, © mejor &n una doble capa. Para ello, taknbire-
estos compromisos se logre einimo de ferdidas. currimos a desarrollar un programa.de computadora general
Precisamente esto es lo que logramos mediante otro prd4€ editil para calcular_l_a _reflectanua en el caso de N capas
grama de computadora, a partir del cual obtenemos las ¢fPre un sustrato de silicio. Para cada capa se asume trans
mensioneptimas de los dedos y su sepaéacidados va- mitancia de 1QO% y uimdice de refracéin constante en el
rios paametros tecnéigicos, tales como resistividad de hoja '@n90 de longitudes de onda del espectro solar, pero se to-
en el emisor, resistividad de contacto y resistividad del meMan €n cuenta las reflexionesiltiples asociadas al desaco-
tal a utilizar para los dedos, la &z de aspecto (relam de ple opt_lco entre capas para las dlferentt,a_s longitudes de onda.
ancho a espesor) de los dedos, @smo la dimengin de la A partir de los datos dendice de refr_acun y el espesor de
celda (entre mayor sea atea, mayores sen las grdidas N-1 capas, se calcula la reflectancia, y se promedia toman-

por resistencia serie). Igualmente es necesario establecerdg €N cuenta la distribun fotonica sobre todo el espectro
corriente y el voltaje de operdxi (en el punto de Axima solar (AM 1.5), en fundn del espesor de la capa restante.

potencia) de la celda. En lo que sigue asumiremos celdas sP€ €Sta manera, se puede desplegar en pantatia vaia

lares cuadradas de lado Lc = 2 cm, es daoia de 4 ¢ y la reflectancia promedio en furici del espesor de la capa en

un enrejado con dedos rectangulares cueston y rapidamente se determinaé&espesor es el que
El programa desarrollado por el autor, que se describe gpos daa la nminima reflectancia promedio. Se puede obtener

la referencia [2], se basa en establecer las ecuaciones para fis€! €SPesodptimo para todas las ca;ljas. Por supuesés, m
pérdidas asociadas al flujo lateral de corriente hacia los dél€ 2 capas sen demasiadas debido al mayor costo que estas

dos, a la resistencia de contacto entre el silicio y los dedo&Plicanan.
metlicos, al flujo de corriente en los dedos y al sombreado Por ejemplo, en el caso de una sola capa sobre silicio ya
de la luz por los dedos mismos, en futide los paametros €S conocido que el material apropiado es aquel que tenga un
tecnobgicos antes mencionados. Se obtierieuas expre- indice de refracéin de n = 1.9 cuando la Celdaéttajo aire
sion para la prdida total en funéin de 2 variables (ancho Y de n = 2.4 cuando &sbajo vidrio. Los espesoréptimos
de los dedos y separaci entre ellos), a partir de la cual, al respectivos, tomando en cuenta todo el espectro solar, son
derivar parcialmente e igualar a cero para obtenerial-m aproximadamente de 84 a 87 nmy de 67 a 69 nm, respec-
mo, se obtiene una ecuéai no lineal que puede resolverse tivamente. Dos materiales con lowlices apropiados san
numéricamente (usando elatodo de Newton-Raphson). Por hitruro de silicio (n = 1.9) yoxido de titanio (n = 2.4).
limitaciones de espacio, los detalles pueden verse en [2] y en Sobre las capas simples anteriores pdos colocar una
las referencias dltitadas. segunda capa, por ejemplo deido de silicio (SiQ@), cuyo
De esta manera, como ejemplo, podemos tener los sindice de refracéin es de 1.45. Los espesomgximos de ni-
guientes pametrosipicos de una celda solar de alta eficien-truro de silicio y dedxido de titanio cambian en este caso.
cia, como la disada previamente: Asi, suponiendo celdas solares operando bajo aire, los espe-
soresoptimos para la doble capa de nitruro de silicixido
Jm = 0.035 Alem” Vm =06V s de siIicFi)o se’rarF: de 69 a 72 nmpde nitruro de silicio y de 57
Phe = 300 oﬁT'Cm pm = 1x 107" ohm-cm a 59 nm dedxido de silicio. En el caso de una doble capa
pe=1x10"* ohm-cni N =20, de bxido de titanio -0xido de silicio, los espesoréptimos
en donde ,} es la densidad de corriente esperada en el puntgeiian de 63 a 65 nm dexido de titanio y aproximadamente
de maxima potencia, Y, es el voltaje en el punto deawi- 99 a 102 nm déxido de silicio [20].
ma potenciapy. es la resistividad de hoja en el emispy, Asi, finalmente el disigo de las celdas solares esta com-
es la resistividad del metal de los dedpses la resistividad pleto y ahora podemos pasar a explicar el trabajo experimen-
espeffica de contacto y N es la raz de aspecto (relamn de  tal realizado tratando de lograr procesos de bajo costo que

Separad@n = 875um,
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permitan obtener celdas solares de alta eficiencia, como hde converdin, y por otro permite aumentar la profundidad
mos dis@ado con las herramientas computacionales descrde unbn a valores que mejoren la eficiencia de produtci

tas anteriormente. (vield) en un ambiente industrial, ya que no se degradkan
rapidamente la eficiencia de convérsimisma. Esto puede
lograrse depositando una capa de alta calidacclieta en

la superficie del emisor de silicio. Usualmente se ha utilizado
oxido de silicio crecido en dgeno seco a altas temperatu-
Jas. Sin embargo, las altas temperaturas pueden causar de-
gradacdn de la oblea de silicio tanto por esfuergonicos

3. Realizacbn experimental de las celdas sola-
res de silicio

Tipicamente las obleas de silicio disponibles en la industri

son fabricadas por l&tnica Czochralski, de manera que los

tiempos de vida y movilidad de los electrones y huecos soﬁoml0 potr)_la fosllable Olll'fuTn rapllda de_lfnp_urezafs_ r_mlitcgs
mucho menores que los que se tienen en obleas de alta ¢4} € ambiente. For 10, lograria pash@Tsuperticial a ba-
lidad (crecidas por laécnica de zonaflotante). Igualmente Jas temperaiuras es importante. Es esto lo que se propuso al

el rango de resistividades de menor costo depende de la ’d%gpositar capas de nitruro de S“iCiO. (SIN:H) en fase vapor
manda y por ello sén mas baratas las obleas de 2-5 ohm-c yudado por plasma (PECVD) a partir de la mezcla dg SiH

que las de 0.1-0.3 ohm-cm como desaanos. Por ello, el di- Hs [15,16,18].

sdio 6ptimo tenda que cambiarse tomando en cuenta estos El de_p)sﬁoddeplgg\f;lga dle SiN:H sle lhlzo en u'} sistema
aspectos. Es agdonde se vuelve importante contar con logConvencional de (placas paralelas a una frecuencia

programas de di$® mencionados anteriormente, pues Iosde 13.56 MHz) a una temperatura de 25Den el subsiraio,

paametrosptimos cambian en funcbn de las caractesti- tanto sobre obleas de silicio como sobre estructura de cel-

. . + —p - p+ i i i -
cas de las obleas y de las restricciones impuestas por las CO’?E]:QSAZZI?;S tgmtﬁarﬁ) fuepn,ec(::gsn;\cr)ic:asredI::?iifrf(;izgra?;
diciones industriales de fabricaci o la tecnologa utilizada ) ’ prep

para fabricar las celdas solares (metal aislante semiconductor) para determinar la densidad
Independientemente de lo anterior, es importante Iogra‘lﬁJe eg';a.dos a la mitad de lfa banda prohibjda en la s_uperficie
lo siguiente: Emisor con baja concenté@tisuperficial de del silicio [15,18]. El estudio se compleménton medicio-

fosforo (1-3 x 16° cm~?), baja velocidad de recombina- nes de recombinaon superficial mediante l&¢nica de fo-

cion superficial en el emisor (100 cm/s 0 menos) y un Campéoacustlca como se describe en la Ref. [16]. Ekpaetro que

eléctrico posterior efectivo (sin efectos degradantes debido e varb fue larelachn R de presiones parciales de_ FiNH; .
Igunos de los resultados pueden verse en la Fig. 8.

a las altas concentraciones de aluminio). Igualmente, de , . g
Puede verse &Ha concentradin de enlaces Si-H y N-

reducirse al rmimo la reflectancia mediante una capa antire- i - .
flejante simple o doble P H (haciendo mediciones con un espectrofetro FT-IR), y
En lo que sigue mostraremos los estudios que hemos regc—)m::1 sgi;orrefu?lna”(’:on f:dlce ge reflralconn i?edleclj ca-n
lizado en este sentido, sin pretender tddda mayor eficien- Pa (medido con un elignetro a una sola longitud de or
cia, tomando en cuenta que el ambiente de nuestros Iaborat%@)’ _el_ ancho de la banda_ prohibida (dete_rmlnado a partir de
rios son equivalentes a los que Haten una planta industrial. mediciones de reflectancia y transmitancia con un espectro-
fotbmetro en el rango visible) y con la densidad de estados

Mostraremos que algunos procesos, como la deabs alu- la mitad de la banda prohibida (medid ; anci
minio podiian aprovecharse para recuperar la calidad de @ 'a Mitad de 'a banda pro a( eaido por capacitancia-
voltaje a alta frecuencia), todo en fuanide la reladn de

obleas al extraer impurezas rakitas del volumen activo de ; : ;
presiones parciales de SifH;.

la celda hacia una reg de la misma en que son inactivas A partir de los espectros de reflectancia y transmitancia
(superficie posterior). A este tipo de procesos se les lgata part pe ) 1a y transmitanci
se obtuvo la reflectancia promedio (R y la transmitancia

tering de impurezas maticas. Igualmente, al depositar una .

doble capa antirreflejantéxido de titanio -6xido de silicio) prome%l_o b denf.tc_)do elfgspec(;rg §ol?:r AM 1.5, de forma
usamos una tecnolém simple que no requiere de sistemagdU€ Pudimos definiruna figura 0 - como
de vaéo u hornos de alta temperatura, como describir_emos F(R) — Tow(R)[1 — Ray(R)]
mas adelante. Todos estos procesos los pretendemos integrar (R) = Nss(R) ’

completamente en el futuro cercano, refie®do y tomando ) )
en cuenta condiciones reales de fabrioacpara aisobtener €N donde N; es la densidad de estados a la mitad de la ban-

celdas solares de silicio con emisor selectivo de nivel indusd@ Prohibida en la superficie del silicio. La figura dérito
trial. F(R) se muestra en la Fig. 9. Asudimos establecer las con-

dicionesbptimas de defsito para el valor de R en el cual se

3.1. Pasivaddn del emisor de celdas solares mediante ca- Obtiene el naximo para la figura de &tito F. Esto ocurre para

pas de nitruro de silicio obtenidas por medio de un 12 radn R =0.32, aproximadamente. _
plasma (PECVD) de SiH,-NH;a baja temperatura. Para confirmar este resultado taérbse realizaron celdas

solares con capas de SiN:H depositadas con diversos valores
La pasivaddn del emisor, es decir, la reduonide la velo- de R, y se midh la eficiencia cantica interna (IQE) de las
cidad de recombinagn superficial en el emisor es de vital celdas solares (usando un monocromador) como se muestra
importancia. Por un lado, ayuda a incrementar la eficiencian la Fig. 10. En esta figura puede verse que para R = 1 se

1)
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FIGURA 8. Diversas propiedades de las capas de SiN:H obtenidas por PECVD enrfdeda reladn de presiones parciales de $INH;.

(A) Concentraddn de enlaces Si-H y N-H; (Eihdice de refraccin: (C) Ancho de banda prohibida y (D) densidad de estados a la mitad de

banda prohibida en la superficie del silicio.
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FIGURA 10. Respuesta espectral relativa de las celdas solares con

capa de SiN en funén de R.
FIGURA 9. Figura de nérito de las capas de SiN en fuanide R.

de R (15/65 y 25/65) se obtiene la mayor eficienciantica
tiene la menor respuesta en el rango de longitud de onda caen este rango de longitud de onda, lo cual indica claramente
ta, seguido del valor R = 6/65. Para los valores intermedios una menor velocidad de recombinatisuperficial en el emi-
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sor que en los casos anteriores. Es decibpéimo de R esta  palametros, descritos en [6, 11]). Los resultados se dan en la

entre 15/65 y 25/65, de forma que R = 0.32 es posiblement&abla I.

el 6ptimo, como hatamos obtenido a partir de la defirboi Ademas, usando un monocromador, a las celdas solares

de la figura de rarito mostrada en la Fig. 9. se les midb la respuesta espectral relativa como se ilustra en

Notese que la tecnolég de depsito en fase vapor ayu- la Fig. 11. Posteriormente, se anipkl estudio para deter-

dado por plasma es ampliamente utilizada en la industria gninar el efecto del tiempo de tratamiento y se datésde 0

permite obtener dichas capas a 260como se pretende pa- hasta 120 minutos, obteniendo los resultados que se muestran

ra evitar los esfuerzo®tmicos y la difusin deatomos de en la Fig. 12 para el incremento de densidad de corriente de
metales, por lo que es una tecndbgdecuada para lograr corto circuito e incremento del voltaje de circuito abierto en
emisores pasivados a bajas temperaturas y compatible cfuncion del tiempo de tratamiento.

otros procesos industriales para fabricar celdas solares de si- El conjunto de resultados de la Tabla |, y las Figs. 11y 12

licio. son bastante significativos, pues ilustran claramente el bene-

ficio del tratamientoérmico a 800C despés de haber eva-

3.2. Formacbn del campo eéctrico posterior y gette-
ring de impurezas meélicas por medio del recoci-  TABLA |. Resultados obtenidos para los diferentes grupos de celdas
do apropiado de aluminio en la regbn p+ de celdas  solares fabricadas.
solares de silicio.

Celdas  J. (mAlcm?)  V,.(mV) F.F. (%) 7(%)
La evaporadn de aluminio y su aleasn al silicio a 03N 29.65 620 69.3 12.7
temperaturas mayores que la temperaturactice del Al- 8$H gg% ggg ggg 18055
Si (570 C) es un proceso muy importante, porque causa la : : :
formacibn de una re@in p+ en la parte posterior de la celda,
con lo cual se resuelve el problema para formar un buen con- m-- 03N
tactobhmico (por ejemplo, coniquel), y al mismo tiempo se YO e 0N _puenueneingy
genera un campo @trico que refleja a los portadores mino- I 07N r"'_ '.'»_
ritarios hacia la uréin. Es decir, la velocidad de recombina- 08 2
cion efectiva en la superficie posterior es mucho menor que
si no hubiese la regn p+ mencionada. Por eso, este proceso
es muy importante, y normalmente se realiza a temperatura: ‘
alrededor de 60TC. 04t 3 | o
La regbn donde hay alta concentrani de aluminio L L
estt muy esforzada debido a que Etsmos de aluminio per- 02} @& \ m
turban fuertemente a la red cristalina de silicio. Esto puede - °
ayudar a que sea una régide sumidero para otras impure- 0.0 1 . \ . . . , 4408
zas méiilicas, por lo que se aprovecha esta caratiea pa- 400 600 800 1000
ra atraer impurezas indeseables desde el volumen de la celd Longitud de Onda (nm)
hacia la reghn superficial, donde aquellas se vuelven inacti-g;; o4 11, Respuesta espectral relativa de las celdas solares para
vas ekctricamente. A este fémeno se le llamgetteringde
impurezas métlicas. Con la hiptesis de que loatomos de
impurezas méiicas tienen que transportarse desde lgregi

06} of .

Respuesta Espectral (%)

los diversos grupos fabricados.

de la unén hasta la superficie posterior, se deititentar 40- Recocido a 800 °C *
el proceso de recocido del aluminio a mayores temperaturas 351 A ],
(800°C) que las tradicionales, como veremos a contiraraci . - -
Para probar lo anterior [17,19] se fabricaron 3 grupos de® - B ls &
celdas solares con emisor pasivado (con capa pasivante dg 1<+ &7 S
SiN como se describien la Sec. 3.1). A las celdas del grupo § 2 i 4 16 g
llamado 07N no se les evag@oaluminio, y no requid ningin 2 1 I}
tratamiento&rmico. Este grupo fue el de referencia. A aque- £ 15'_ . 4 é
llas del grupo 05N se les evaiot xm de aluminio, y luego S 10- A B 2
se recocieron a 60€ durante 10 minutos en gésrming = 1 7 - 12 =
(H2/N3). A las celdas del grupo 03N se les evapdrum s '
de espesor de aluminio y luego se recocieron & 808u- R —
rante 40 minutos en gdsrming A todas las obleas se les 0 U L L
midio la curva corriente-voltaje bajo ilumindci (mediante Tiempo de recocido (min)

un sistema de adquis@i de datos desarrollado en nuestro FiGura 12. Incrementos relativos de Jsc y Voc en fucilel re-
laboratorio, conjuntamente con un programa para extraer losocido a 800 C en gaforming
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porado el aluminio. La eficiencia se incrementa desde 8.5 %anio fue de 2.2, mientras que el delido de silicio fue de
hasta 12.7 % al comparar celdas solares sin y con 40 minutds43, por lo que mediante el programa descrito anteriormente
de tratamiento en gderminga 800°C. Es decir, una ganan- se determif que los espesoréptimos en este caso eran de
cia de casi 50 % en eficiencia de conversiEn la Fig. 11 cerca de 65 nm pai@xido de titanio y de 100 nm patxido
puede verse que esto se debe en parte al incremento deda silicio. Para comprobar esto se detidiecer 2 espesores
longitud de difusbn de los portadores minoritarios en la ba- de 6xido de titanio (64.7 nmy 74 nm) y sobre estas capas se
se de las celdas solares, ya que la respuesta espectral ervatlio el espesor debxido de silicio. Los resultados para el
rango de longitudes de onda largas se mejora para las celdaspectro de reflectancia pueden verse en la Fig. 8¢
tratadas a 80C. que en este caso no se fabricaron celdas solares@mnses
Algo muy interesante es que al variar el tiempo de tratadepositaron las capas sobre obleas de silicio.
miento, la densidad de corriente se incrementa hasta saturarse Los valores de reflectancia espectral se promediaron to-
para tiempos mayores a una hora, mientras que el voltaje deando en cuenta el espectro solar AM 1.5 y se detdriain
circuito abierto poda seguir creciendo para tiempos mayo-que llamamos la reflectancia remanente prométhi®). El
res que 2 horas. Sin embargo, consideramos que un tiempesultado fue que se obtuvo una mayor reflectancia remanen-
de recocido mayor sirimpiactico en condiciones industria- te promedio en el caso en que@®lido de titanio tefa un
les y por ello no se exploraron tiempos de recocido mayoresspesor de 64.7 nm y ékido de silicio de 108.4 nm, com-
De esta manera, hemos mostrado que hacer el recocido derado con el caso en que&ido de titanio tefa 74 nmy
aluminio evaporado para la régi p+ de las celdas solares es el 6xido de silicio era de 96.3 nm, los cuales corresfiana
berefico y causa incrementos apreciables de la eficiencia des maximos deg(1-R) en cada caso. La reflectancia remanen-
converson. te para el primer conjunto de espesores fue mayor a 96 %, es
decir, una prdida por reflectancia, en el rango de longitudes
3.3. Depbsito de capas antireflejantes dobles TiQSiO,  de onda del espectro solar, de menos de 4 % [20].
mediante spin-onde soluciones polimerizadas Mejorando el control de los espesores yrelice de re-
fraccion de la capa déxido de titanio podan obtenerse aun
Para finalizar el conjunto de procesos a realizar para famejores resultados, con unargdida menor a 3 %, de acuerdo
bricar celdas solares de silicio industriales, se hizo un estwa los @lculos realizados por medio del programa defitise
dio para depositar una doble capa antirreflejante sobre silde la capa antirreflejante. Lo importante es que estos resulta-
cio cristalino, usando una&¢nica de bajo costo que no re- dos se han obtenido depositando ambas capas mediante un:
quirid de sistemas de v Se decidd utilizar 6xido de  tecnolodga de preparabin simple y sin requerir algh equipo
titanio / 6xido de silicio como la doble capa. Inicialmente sede vaéo.
prepararon soluciones poléricas (sol-gel) de (gHyO),Ti Para finalizar, y como ejemplo, en la Fig. 14 se muestra
y TetraEtilOrtoSilicato (TEOS), respectivamente. Estas cala fotografa de una celda solar fabricada, con tecniate
pas se depositaron pspin-on es decir, depositando la solu- bajo costo, en los laboratorios de lo que fue la planta piloto
cion polimerizada sobre la superficie del silicio y girando porde celdas solares del CINVESTAV-IPN. La colo@tiazul
un tiempo controlado a cierta velocidad. Los detalles puedeascuro que presenta la celda solar bajo luz solar se debe a la
verse en la Ref. [20]. Bhdice de refracéin deldxido de ti-  capa antirreflejante en la superficie de la fotocelda.
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FIGURA 13. Espectro de Reflectancia para las bi-capas antireflejantes fabricadas en este trabajo comoomdeiiespesor de SiO(A)
64.7 nm de TiQ, y (B) 74 nm de TiQ.
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degeneradin de Fermi sobre la eficiencia de este tipo de cel-
das solares [3-5,7, 8,10,12,13]; se han generado herramien-
tas de medidin y extracadbn de los paéametros de una celda
solar bajo iluminadin [6,11]; se han desarrollado los progra-
mas de computadora para dise los dispositivos [2,9,20];

se han realizado y caracterizado las celdas solares con emi-
sor pasivado mediante una capa de SiN obtenida por PECVD
a bajatemperatura [15,16,18]; se han estudiado los efectos de
recocido de aluminio aleado en la parte posterior de la celdas
sobre la eficiencia de convebside las celdas solares [17,19]

y se han fabricado capas antirreflejantes dobles depositadas
por spin-on[20], obteniendo prdidas por reflectancia meno-
res al 4% en todo el espectro solar.

Sin duda, debe continuarse con el trabajo descrito para
la fabricacon de celdas solares de silicio de alta eficiencia.
Entre los desarrollos, a corto plazo, se contempla la realiza-
cion de emisores selectivos con un solo paso de difude
fosforo, para lo cual ya estamos simulando los procesos que
permitiran lograrlo, de forma que se reduzcan los costos de
produccén industrial.

FIGURA 14.Fotografa de celda solar de silicigpica fabricada en
el CINVESTAV-IPN.
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