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Se realizaron junturas en celdas solares de silicio monocristalino por implantacién i6nica. Estas
primeras implantaciones de fosforo a partir de fosfamina realizadas en el pais muestran la factibilidad
de implantar el ion fosforo sobre cualquier material de interés.

Se implantaron dosis de 3,9 y 2,5x10" con energias entre 30 y 60 keV. Los ciclos térmicos pos-
teriores se disefiaron modelizando los perfiles de distribucion de dopantes en profundidad con el
programa Suprem-III. Los contactos y la capa antirreflectante se realizaron como en las celdas con-
vencionales. Se analizan las curvas I-V de las celdas construidas y se evalia el efecto de los diversos
parametros involucrados. Estos resultados se comparan con los de celdas solares de igual area obte-
nidas por el proceso convencional.

Junctions by ion implantation were built up on single crystalline silicon wafers. These were the
first phosphorus ion implantation from a phosphine gaseous source in the country and it allows the
possibility of implanting the phosphorus ion on any material of interest.

Doses of 3.9 and 2.5x10", with energies from 30 to 60 keV were implanted. Subsequent thermal
cycles were designed after modelling the impurities distribution profile with the Suprem-III program.
Metal contacts and antireflection coatings were carried out as conventional cells. The I-V curves are
analyzed and the effect of several parameters involved are evaluated. Results are compared to con-

ventional diffused cells with the same area.

Introduccion

El proceso de dopaje para la formacion de la
juntura en una celda solar se hace habitualmente
por difusion, en un horno a temperaturas eleva-
das (tipicamente 1000°C). Puede también reali-
zarse, con algunas ventajas, por implantacion
ionica de baja energia (decenas de keV) a tempe-
ratura ambiente.? Recientes resultados mostra-
ron eficiencias de mas del 17% en celdas solares
con juntura implantada producidas utilizando
procesos industrializables.’

Luego de la implantacion, los parametros de
la red cristalina son recuperados mediante reco-
cidos térmicos adecuados, pero a temperaturas
menores que las mencionadas en primer término,
por lo que el proceso es menos vulnerable a la
contaminacion con impurezas no deseadas que
puedan afectar negativamente el funcionamiento
del dispositivo.
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En el caso de la juntura implantada, la canti-
dad y distribucion de las impurezas introducidas
pueden controlarse con gran precision, lo que se
traduce en una mayor reproducibilidad de los
resultados.

La primera implantacion de iones de fosforo
en el pais se realiz6 en septiembre de este afio,
en el Departamento de Fisica de la CNEA, con
el Implantador I6énico Varian 200DF4 obtenién-
dose Optimos resultados.

Previamente, gracias a la colaboracion brin-
dada por el Departamento de Fisica de la Uni-
versidad Federal de Porto Alegre, se obtuvieron
las primeras celdas de juntura implantada en la
Division Energia Solar (DES), a partir de obleas
de silicio implantadas en su equipo de implanta-
cion idnica con fuente sélida.
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Desarrollo experimental
Materiales, dosis y energias

El material de partida fue en todos los casos
silicio comercial monocristalino tipo p con
orientacion (100) y valores de resistividad com-
prendidos entre 10y 0,7 Qcm.

El implantador ionico Varian 200DF4 del
Departamento de Fisica de la CNEA tiene capa-
cidad de implantar gran nimero de obleas de
hasta 10 cm de diametro. Dado que en este
equipo los iones fosforo o arsénico (necesarios
para dopar n material de base tipo p) se obtienen
ionizando fosfamina o arsenamina, fue necesario
adquirir equipamiento de seguridad adicional
antes de comenzar a implantar, debido a la ele-
vada toxicidad de dichos gases.

La implantacion realizada en Porto Alegre se
hizo sobre muestras ya cortadas por clivaje en
cuadrados de 2,5 cm de lado, debido a las di-
mensiones del portamuestras, mientras que en la
realizada en Buenos Aires, la implantacion fue
previa al corte, sobre obleas de 10 cm de diame-
tro.

En ambos casos se implanté sobre la cara
frontal pulida 6pticamente una dosis de 2,5x10"
iones de fosforo P* por cm’ para dar lugar a la
capa n’. En el implantador de Porto Alegre se
utilizd una energia de 20 keV, minimo valor
compatible con la extraccion de iones de la
fuente, mientras que en la CNEA fue necesario
llegar a 55 keV para obtener condiciones satis-
factorias de corriente.

La profundidad de juntura obtenida en ambos
casos después de idénticos tratamientos térmicos
posteriores resulta similar, segin la simulacién
realizada con el programa Suprem-IIl para las
dos implantaciones consideradas.

En la Fig. 1 se ve un perfil de dopaje neto
obtenido con dicho programa, el punto donde la
concentracion de boro del material de base
iguala la del fosforo implantado indica aproxi-
madamente la profundidad de la juntura. En los
casos considerados, ésta varia entre 0,25um y
0,33um , segun la resistividad de la base.

En lo relativo al mayor dafio producido en la
red en el caso de la implantaciéon a 55 keV, la
primera etapa del tratamiento térmico posterior,
de acuerdo con los resultados obtenidos, diluye
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las diferencias en lo que al desempeiio del dis-
positivo se refiere.

En la otra cara de las obleas, se implant6 boro
para lograr una estructura del tipo n'pp". De esta
forma se disminuye la contribucién del contacto
posterior a la resistencia serie de la celda. La
dosis de boro implantada fue de 2,5x10" at/cm?
con una energia de 20 keV en Porto Alegre y de
48 keV en Bs.As.. '
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Figura 1: Perfil de dopaje neto obtenido con el progra-
ma de simulacién Suprem-I11.

Tratamiento térmico

Luego de las implantaciones y de una cuida-
dosa limpieza con acido fluorhidrico al 10% en
agua deionizada, sucesivos enjuagues en un la-
vador en cascada con agua de 18MQcm y seca-
do con nitrogeno seco, se sometio a las obleas a
la siguiente secuencia de tratamientos térmicos
en flujo de nitrogeno seco (71/min) en el horno
Thermco de 4 bocas disponible en la DES: 120
minutos a 550°C, subida en 15 minutos a 850°C,
temperatura mantenida durante otros 15 min y
luego la bajada hasta los 550 °C nuevamente,
totalizando esta ultima etapa otros 120 minutos.

El paso inicial produce una recristalizacion
epitaxial de la red de silicio dafiada durante el
proceso de implantacion®; a los 850°C tiene lu-
gar la activacion eléctrica del dopante a través
de la reubicacion de las impurezas en sitios susti-
tucionales. El paso final, a baja temperatura,
permite mejorar la vida media de los portadores
minoritarios, al disminuir el nimero de defectos
por restauracion de la red cristalina.

Los valores de resistencia de capa obtenidos
por implantacion idnica después del recocido son
de 67 Q/0 en la cara frontal n" y de 95 Q/0 en la
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posterior p’, coincidente con lo esperable segin
Ref. S para estas dosis y temperaturas.

Depésito de contactos y capa antirreflectante

Esta parte del proceso de elaboracion de las
celdas emplea técnicas comunes al las del tipo
difundidas, también desarrolladas en la DES, a
saber:

a) Luego de eliminar el 6xido nativo con HF al
10% 1 min, depésito de titanio-paladio-plata
(Ti-Pd-Ag) por evaporacién en vacio de 10
mmHg en ambas caras, con mascara metalica
en el caso de la frontal para dar lugar a la gri-
lla que permita el paso de la radiacion y tam-
bién una eficiente coleccion de los portado-
res. Para lograr una mejor adherencia y dis-
minuir la resistencia serie, se hizo un recocido
de 1 min a 470°C en flujo de nitrogeno.

b) Para disminuir la reflectividad de la superficie
frontal, se depositd una capa de SiO.

Resultados y conclusiones

La caracterizacion eléctrica de las celdas sola-
res elaboradas, se realiza iluminando con lampa-
ra de filamento de tungsteno de 250W con re-
flector dicroico. La curva de corriente-tension
(I-V) del dispositivo se obtiene mediante la car-
ga electronica y el sistema de adquisicion de
datos desarrollado en la DES.°

El area efectiva de estas celdas es de 5 cm’.
La Fig. 2 muestra, a modo de ejemplo, la curva
I-V de una celda implantada elaborada sobre una
oblea de silicio de 0,7€Q2cm de resistividad. Sus
parametros caracteristicos son V. ,=562mV,
J..=29,7mA/cm’, FF=0,64 y 1=10,7%.

Estos valores son similares a los obtenidos
por difusion en nuestro laboratorio’, pero con
una menor dispersion. Por esta razéon se busca
mejorar todos los procesos comunes a la pro-
duccion de celdas solares (evaporacion de con-
tactos, fotolitografia, capa antirreflectante, pro-
cesos quimicos de pulido y limpieza, etc.) antes
de experimentar con otros parametros de im-
plantacion idnica y tratamientos térmicos pos-
teriores.

393 - ANALES AFA Vol. 6

Oiferencia (mA)

t + + + -z
0 160 200 00 400 Bl 600
Tensidn (mv)

Figura 2: Curva I-V experimental (+) de una celda im-
plantada, ajuste tedrico correspondiente (—) y diferen-
cia entre ambas (....).
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