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Se presenta el estado actual del desarrollo de celdas solares de silicio monocristalino con juntura
difundida en la Divisién Energia Solar (DES) de la CNEA. Se describe el proceso de fabricacién
utilizado y las caracteristicas eléctricas de los dispositivos fotovoltaicos obtenidos. Se obtuvieron
celdas con eficiencias maximas de alrededor del 11%, tensién de circuito abierto de 580mV y corriente
de cortocircuito de hasta 32mA/em?.

The state of the art of monocrystalline silicon solar cells with diffused junctions in the Solar Energy
Division of the National Atomic Energy Commission (CNEA) is presented. The elaborating process
as well as the electrical characteristics of the photovoltaic devices obtained are described. Cells with
maximum efficiencies of about 11%, open circuit voltages of 580mV and short circuit currents of

32mA/cm? were obtained.

Introduccién

La Division Energia Solar (DES) del De-
partamento Fuentes Renovables y Uso Racio-
nal de la Energia de la CNEA esta llevando a
cabo un proyecto de investigacion y desarrollo
de la tecnologia de elaboracion de celdas sola-
res a partir de obleas de silicio monocristalino.
Este proyecto esta orientado a lograr en el pais
la puesta a punto del proceso correspondiente
a celdas convencionales, y a realizar tareas de
investigaciéon y desarrollo en celdas solares de
silicio de alta eficiencia.

Las celdas solares convencionales estan
constituidas basicamente por un semiconduc-
tor extrinseco (tipicamente, Si tipo p) con
emisores frontal (Si n*) y posterior (S7 p*)
fuertemente dopados. El proceso de elabo-
racion utilizado consta esencialmente de tres
etapas: generacién de las junturas pnt y ppt
en horno de difusion, depdsito de los contac-
tos frontal (tipo grilla) y posterior por evapo-
racién en camara de vacio, y aplicacién de un
tratamiento superficial antirreflectante (textu-
rado superficial de la oblea y depdsito de capas
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dieléctricas).

La caracterizacion eléctrica (corriente de
cortocircuito, tensién de circuito abierto, efi-
ciencia, etc.) de las celdas solares elaboradas
se realiza mediante lampara de tungsteno, uti-
lizando una carga electrénica. Se presentan los
resultados obtenidos y se los compara con si-
mulaciones tedricas.

Elaboracién de las junturas

La elaboracién de las junturas frontal y pos-
terior se puede realizar mediante dos procesos
alternativos: difusién o implantacién iénica.
En este trabajo se presentan las experiencias
realizadas con el primero.

Existen diversas técnicas de difusién y dis-
tintos tipos de fuentes.! La difusién en dos pa-
sos es una de las técnicas mas empleadas en la
fabricacién de dispositivos fotovoltaicos para
la elaboracién de la juntura pn*.2?® Se inicia
con una predeposicion que consiste en una di-
fusién por burbujeo a través de una fuente li-
quida de POC'l3 por un periodo relativamente
corto. A continuacién, la muestra de Sz es so-
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metida a un recocido a alta temperatura (re-
distribucién o “drive-in”) en ambiente inerte
u oxidante durante un tiempo apropiado.

Se utilizaron obleas tipo p, dopadas con
boro, de dos procedencias: (i) cortadas de un
lingote crecido en la DES mediante la técnica
Czochralski, con resistividades entre 5 y 10
Qem, y (i) comerciales, con resistividades en
tres intervalos diferentes (0,72-1,08 Qcm; 4,5~
6,0 Qem; 6,8-9,2 Qern). Previo a la genera-
cién de las junturas, se someten las muestras a
una rigurosa limpieza basada en solventes, pu-
lido quimico mediante una solucién de acidos
y limpieza MOS (empleada en la elaboracién
de dispositivos metal-6xido-semiconductor.*

El proceso completo utilizado es el des-
cripto en Ref. 2. El mismo consta esencial-
mente de tres etapas. La primera (predepo-
sicién) se realiza a aproximadamente 850 C y
puede subdividirse, a su vez, en tres pasos:
aporte de dopante por burbujeo durante 10
min, oxidacién y, finalmente, un corto recocido
en ambiente de nitrégeno. Posteriormente, se
realiza la evaporacién en camara de vacio de
una capa de Al de alrededor de 1 um de espe-
sor en la cara posterior de la muestra. La ter-
cer etapa consiste en un recocido (“drive-in”),
tipicamente de 3 horas a 1050 C, que produce
una redistribucién de dopantes. Dado que el
Al posee un coeficiente de difusién en S7 mu-
cho mayor que el P, la iltima etapa elimina
la juntura pnt de la cara posterior, generando
una pp* y dando lugar, finalmente, a un dis-
positivo ntpp*.

Se realizaron numerosas experiencias a fin
de chequear la repetibilidad del proceso de di-
fusién en horno y de analizar la correlacién
entre los parametros del mismo y las caracte-
risticas de la zona nt obtenida.?

Depésito de contactos

El depésito de los contactos se realizé por
evaporacion en camara de vacio, por ser ésta la
técnica mas apropiada a nivel de laboratorio.
Se trabajé en ambas caras del dispositivo con
una multicapa de titanio-paladio-plata (7Tz —
Pd— Ag), con un espesor total entre 0,5y 1,5
pm.
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La elaboracion de la grilla de contacto fron-
tal se realiza por evaporacién sucesiva de las
capas mencionadas a través de mdscaras me-
talicas o mascaras de fotorresina impresas por
fotolitografia. Los anchos tipicos de lineas de
contacto depositadas al presente mediante esta
ultima técnica son de aproximadamente 100
pm. Se ha demostrado la factibilidad de tra-
bajar, con las condiciones actuales del labo-
ratorio, hasta dimensiones del orden de 30-40
pum, aunque aun no en forma repetitiva y con-

fiable.

Tratamientos antirreflectantes

alternativamente dos tipos
texturado

Se utilizan
de tratamientos antirreflectantes:
supeficial®? o capa dieléctrica.

El texturado aleatorio de la superficie se
realiza mediante un ataque quimico basico ani-

" sétropo con una soluciéon diluida de KOH que

contiene alcohol isopropilico.” Las muestras se
caracterizaron mediante métodos 6pticos (me-
dicién de la reflectividad global en funcién de
la longitud de onda) y con microscopio electré-
nico de barrido. En particular, se observaron
piramides con dimensiones tipicas entre 3 y 10
pm, coincidentemente con lo citado en la bi-
bliografia.

Se realizaron depdsitos de capas dieléctri-
cas antirreflectantes (en particular, SiO) por
evaporacion, sobre obleas con la juntura difun-
dida y sin texturado superficial. Se hicieron
también algunas pruebas combinando ambas
técnicas (capa antirreflectante sobre superficie
texturada).

Actualmente, se estd realizando la puesta
a punto de un equipo de vacio apto para el
depdsito de multicapas con control dptico de
espesores, el cual permitira el depésito de mul-
ticapas complejas.

En colaboracién con el Depto. de Fisica de
la CNEA se realizaron las primeras pruebas
de celdas solares con capa antirreflectante de
material simil diamante (“diamond-like”).
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Resultados y conclusiones

La caracterizacién eléctrica de las celdas so-
lares elaboradas se realiza mediante ilumina-
cién con radiacién solar y con lampara de fila-
mento de tungsteno de 250W con reflector di-
croico. La curva corriente-tensién (I — V') del
dispositivo se obtiene mediante la carga elec-
trénica y el sistema de adquisicién de datos
desarrollado en la DES.®

Se ha logrado una razonable repetibilidad
en las caracteristicas de las celdas, con valo-
res de tensién de circuito abierto (V,,) entre
540 y 580mV, densidad de corriente de corto-
circuito (J..) entre 22 y 32mA/cm?, factor de
llenado (FF, “fill factor”) entre 0,60 y 0,76,
y eficiencias () con valores maximos entre 10
y 11%.

Las celdas elaboradas a partir de obleas co-
merciales en los tres rangos de resistividad py
utilizados muestran buena correlacién entre la
tensién de circuito abierto V., y ps, segun lo es-
perado tedricamente. En cambio no se observa
ain una clara dependencia de la densidad de
corriente de cortocircuito J,. con la resistivi-
dad. En la Tabla 1 se dan algunos valores tipi-
cos de V., para los tres rangos de resistividades
y se los compara con valores tedricos obtenidos
con el programa de simulacién unidimensional
PC-1D.° Esta comparacién debe considerarse
como preliminar dado que diversos parametros
utilizados en la misma (en particular, veloci-
dades de recombinacién superficial y longitud
de difusién de portadores minoritarios) atin no
han sido medidos, por lo cual fue necesario uti-
lizar valores estimados.

TABLA 1: VALORES EXPERIMENTALES MAXI-
MOS Y TEORICOS DE LA TENSION DE CIRCUITO
ABIERTO, V.., PARA TRES RANGOS DE RESISTI-
VIDADES DE LA BASE.

Pb Vea | Vea tedr.
(Qem) | mV mV
0,72-1,08 | 580 606
4,50-6,00 | 550 560
6,80-9,20 | 530 549
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Cabe destacar que con los niveles de repeti-
bilidad y confiabilidad de los procesos alcanza-
dos hasta el presente, la optimizacion tedrica
de la profundidad de juntura y de la grilla de
contacto no resultan atin demasiado importan-
tes, debido a que su variacién introduce efec-
tos poco apreciables frente a las dispersiones
producidas por otros parametros todavia no
totalmente controlados. De todas maneras, se
est4 trabajando en simulacién teérica y dise-
fio de dispositivos y contactos, ya que ello per-
mite sacar conclusiones y evaluar parametros
caracteristicos de los dispositivos fabricados.

La Fig. 1 muestra, a modo de ejemplo, las
curvas J — V de tres celdas, elaboradas por
difusién, con capa antirreflectante (curvas a y
b) y texturada (curva c). La curva (a) corres-
ponde a una de las celdas con mejor eficiencia,
mientras que las (b) y (c) corresponden a las
de mejor factor de llenado.
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Figura 1: Curvas J —V de tres celdas elaboradas
por difusion: (a) y (b) con capa antirreflectante,
y (c) tezturada.

Los parametros caracteristicos de las curvas
J — V graficadas en la Fig. 1 se dan en la
Tabla 2.

TABLA 2: PARAMETROS CARACTERISTICOS DE
LAS CELDAS CORRESPONDIENTES A LA Fic. 1.

Celda | V., Jee FF 7
(mV) | (mA/em?)
(a) 563 32 0,60 | 10,8
(b) 579 21 0,74 | 8,9
(c) 568 20 0,70 | 8,0
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Si bien las eficiencias alcanzadas son atin
relativamente bajas, los avances logrados en
poco mas de dos afios (desde que se comple-
to el equipamiento mediante la instalacién del
horno de difusién) resultan alentadores, espe-
cialmente teniendo en cuenta las fuertes limi-
taciones presupuestarias y las condiciones ain
no apropiadas de los laboratorios en los que se
estan llevando a cabo las actividades.
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