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Se presenta el estado de avance del desarrollo de celdas solares de silicio monocristalino en la CNEA. Se elabora-
ron celdas solares a partir de obleas de silicio cristalino tipo p, obteniendo las junturas frontal y posterior por difu-
sién de los dopantes en una sola etapa. Los contactos metélicos se realizaron por evaporacién en vacio y posterior
engrosamiento electrolitico. Se analizaron y utilizaron diversos tratamientos antirreflectantes sobre la cara frontal.
Los desarrollos realizados permitieron diseiiar, elaborar y caracterizar, por primera vez en el pais, celdas fotovoltai-
cas de silicio cristalino con eficiencias superiores a las de dispositivos comerciales del mismo tipo. En particular, se
obtuvieron valores de tension de circuito abierto superiores a 600mV, corriente de cortocircuito de 34mA/cm?, fac-
tor de llenado (“fill factor”) de 0,80, y eficiencias entre el 14%y el 15%.

The state of the art of monocrystalline silicon solar cells development in the National Atomic Energy Commission
(CNEA) is presented. Solar cells were ellaborated on p-type crystalline silicon wafers achieving frontal and rear
junctions by means of a one-step diffusion process. Metalic contacts were evaporated in a vaccum chamber and thi-
ckered by an electrolitic process. Several antireflecting coatings were analyzed and used.

Through this development, design, ellaboration and characterization of crystalline silicon photovoltaic cells with
efficiencies higher than comercial devices of the same kind was possible for the first time in Argentina. Cells with
open circuit voltages over 600 mV, short circuit currents of 32 mA/cm?, fill factors of 0.80 and efficiencies between

14% and 15%, were obtained.

L. INTRODUCCION

El proyecto de investigacion y desarrollo en celdas
solares de Si cristalino en ejecucion en la CNEA, posee
dos lineas de trabajo principales. La primera de ellas
tiene por objetivo lograr la puesta a punto de los diversos
procesos de elaboraciéon y técnicas de caracterizacion
relacionados con celdas convencionales, mientras que la
segunda estd orientada al desarrollo de celdas de alta
eficiencia (en particular, para usos espaciales). Si bien la
primera se encuentra aun en ejecucion, parte de las acti-
vidades que se realizan actualmente tienen por finalidad
poner a punto técnicas relacionadas con la segunda.

Cabe destacar que existen en el pais escasas activida-
des de investigacion y desarrollo en el drea de las celdas
fotovoltaicas, siendo la Division Energia Solar (DES) de
la CNEA la tunica desempeiiandose en el campo especifi-
co de las celdas de silicio cristalino.

Las celdas desarrolladas poseen una estructura del ti-
po n'pp®. El proceso de elaboracion utilizado consta,
bésicamente, de tres etapas: generacion de las junturas
n’py pp’, depbsito de los contactos frontal y posterior, y
aplicaciéon de un tratamiento antirreflectante (AR) en la
cara frontal. En las Secs. siguientes se describen detalla-
damente estas etapas y se mencionan algunas de las téc-
nicas de caracterizacion utilizadas.

! Profesional de la Carrera del Personal de Apoyo del CONICET.

* Autor a auien debe dirigirse la correspondencia.

209 - ANALES AFA Vol.7

IL. GENERACION DE LAS JUNTURAS

Existen diversos métodos de generacion de las juntu-
ras apropiados para lograr dispositivos de alta eficien-
cia'?. Entre ellos, se opté por el desarrollado por Basore
et al.%, el cual requiere un unico paso a alta temperatura,
reduciendo las posibles fuentes de contaminacién de las
muestras en pasos intermedios (hecho importante dado
que no se dispone de un 4rea limpia apropiada). Ademas,
se verificé que la mayor concentraciéon de P (0,4 %) du-
rante el proceso, respecto de otros métodos, mejora la
repetibilidad y homogeneidad de las capas difundidas.

La elaboracion de la juntura frontal de la celda gene-
ra, en caso de que no se interponga ninguna barrera, una
zona fuertemente dopada en los bordes de la misma,
dando lugar a la aparicion de una resistencia paralela que
deteriora las caracteristicas eléctricas del dispositivo. El
dopaje en los bordes puede eliminarse por métodos me-
canicos (corte o pulido) o quimicos. Una alternativa mas
conveniente, usual en la industria electrénica, consiste en
crecer térmicamente SiO,, que actiia como barrera para la
difusion de fésforo, sobre la superficie de la oblea
(normalmente, por oxidacion humeda a temperaturas
entre 900 y 1100°C), hasta espesores de 0,3-0,4 pm.
Luego se abre una ventana en el 6xido mediante la técni-
ca de fotolitografia seguida de un ataque con una solu-
cion de HF, el cual remueve el 6xido y posibilita la difu-
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sién del dopante en esa zona. En los dispositivos presen-

tados en el presente trabajo se utiliz6 esta dltima técnica.
El proceso completo de elaboracién de las junturas

consta de las siguientes etapas: limpieza de muestras;
depdsito de una capa de A/ de aproximadamente 1 pm
de espesor, por evaporacién en cimara de vacio, previa
limpieza de la superficie mediante bombardeo i6nico;
formacioén simultdnea de las junturas frontal, por difusién

a partir de una fuente liquida de POCI;, y posterior, por

difusion del A/ previamente evaporado. El detalle de esta

ultima etapa es:

a) introduccién de las muestras en el horno a velocidad
controlada (24 cm/min), a 800°C, en ambiente de N,
(7 Vmin);

b) calentamiento del horno mediante una rampa de
5°C/min hasta la temperatura de trabajo (tipicamente,
900°C), en ambiente de N, (7 /min);

¢) predeposicion de P en ambiente de O, (7 Vmin), por
burbujeo de 0,8 I/min de N, a través de la fuente, du-
rante 3-5 min;

d) recocido en ambiente de N, (7 I/min), durante 3-5
min;

¢) recocido y oxidacién en ambiente de O, (7 Vmin),
durante 30-180 min;

f) enfriamiento del horno mediante una rampa de
5°C/min hasta 800°C, en ambiente de N, (7 I/min);

g) extraccién de las muestras del horno a velocidad
controlada (12 cm/min), en ambiente de N, (7 /min).
La caracterizacién de la difusién frontal n* se realiza

a través de la medicion de la resistencia de capa mediante

la técnica de 4-puntas. En el método utilizado, dicha

resistencia de capa depende de la temperatura de trabajo

y de los tiempos de los pasos c) y d), y resulta practica-

mente independiente del paso €)’. Este tltimo determina

la profundidad de la juntura frontal y el espesor del éxido
sobre la superficie. Se realizaron experiencias a tempera-

turas entre 880 y 920°C, con tiempos para los pasos €) y

d) de 3 y 5 min, obteniéndose resistencias de capa de la

cara frontal entre 20 y 100 Q/0. Se observd buena repe-

tibilidad y homogeneidad en las muestras difundidas.

III. DEPOSITO DE CONTACTOS

Los contactos se obtienen por depésito de peliculas
delgadas sobre la superficie de Si por evaporacién en
camara de vacio, previa limpieza de la superficie por
bombardeo i6nico. Se esta trabajando con multicapas de
Ti-Pd-Ag por su soldabilidad y porque garantizan una
menor difusién de impurezas en el interior del dispositi-
vo. La elaboracion de la grilla de contacto frontal se
realiza por evaporacion sucesiva de estos metales, utili-
zando una mascara de fotorresina impresa por fotolito-
grafia. Se ha trabajado con lineas de contacto con un
grosor minimo de 40 pum, habiéndose realizado expe-
riencias que muestran la factibilidad de alcanzar valores
de hasta 20 um con el equipamiento disponible.

El proceso de evaporaciéon da lugar a contactos de
aproximadamente 0,5 um de espesor, los cuales, luego de
ser sometidos a un recocido de 20 min. a 400°C en am-
biente de N, se engrosan electroliticamente mediante
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una solucién de cianuro doble de plata con exceso -de
cianuro libre®,

IV. TRATAMIENTOS ANTIRREFLECTANTES

Se utilizan dos tipos de tratamientos antirreflectantes:
texturado superficial y depésito de multicapas AR, o una
combinacién de ambos. La caracterizacion 6ptica de la
superficie se realiza mediante la medicion de la reflec-
tancia global en funcién de la longitud de onda, en el
intervalo de 400 a 800 nm, para incidencia cuasi-normail
(10°), utilizando un espectrofotometro Shimadzu UV-
210A de doble haz con esfera integradora.

La textura superficial de obleas de Si cristalino (100)
se realiza a través de ataques quimicos anisétropos, -utili-
zando soluciones diluidas de KOH en agua con alcohol
isopropilico®. Esto da lugar a la formacion de piramides
de base cuadrada con tamaiios entre 1 y 5 pum. Esta geo-
metria se comporta como AR dado que produce reflexio-
nes dobles de los rayos incidentes, reduciendo la reflec-
tividad de la superficie de Si de 33,5% a aproximadamen-
te el 10%.

A fin de analizar la influencia de los diferentes tra-
tamientos AR, se realizaron estudios teéricos al respecto.
En particular, se disefiaron multicapas de una, dos y tres
capas con indices y espesores optimizados mediante la
maximizacioén de la corriente de cortocircuito del dispo-
sitivo final. Dicha corriente se calcula como la convolu-
cién de la transmitancia de la multicapa (para incidencia
normal), la respuesta espectral de la celda y un espectro
solar tipico entre 300 y 1100 nm.

Se seleccionaron materiales con indices de refraccién
similares a los de las multicapas Optimas respectivas y se
hallaron los espesores 6ptimos maximizando la corriente
de cortocircuito para cada caso. En particular, se analiza-
ron multicapas para (a) Si pulido: monocapas de SiO y
SisN,, bicapas de MgF-ZnS y MgF,-TiO,, tricapas de
MgF-SiO-TiO; 'y MgF-SisN¢TiO; ; y (b) para Si textu-
rado: monocapas de SiO'y Si0,.

El cilculo de la reflectancia y de la transmitancia es-
pectral se realizé6 mediante la utilizaciéon de un progra-
ma® basado en el método matricial de Abelés’. En la
Tabla 1 se resumen los resultados teéricos obtenidos. La
corriente de cortocircuito relativa esta referida a la ma-
xima alcanzable con el dispositivo si la reflectancia fuera
nula.

En el caso de superficies texturadas, se realizaron
crecimientos de SiO; por oxidacidon térmica seca durante
el proceso de formacidn de las junturas. La presencia de
P como dopante » en el Si permite el crecimiento de
oxidos de espesores apropiados (100-120 nm) a tempera-
turas relativamente bajas (900°C) y tiempos razonables
(menores que 3 horas). Dado que el SiO; no posee el
indice de refraccion mds apropiado, se prevé realizar
experiencias de depdsito de peliculas con indice cercano
a 2, para optimizar el tratamiento antirreflectante. En
particular, se consideraran el SiO y peliculas de C simil
diamante.

Para la evaporacién de las capas AR en camara de
vacio se utilizé un sistema de sustrato rotante, a fin de
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lograr una buena homogeneidad en el espesor de la capa.
El monitoreo durante el crecimiento de las capas se reali-
z6 por transmisiéon a través de un testigo de vidrio con
una delgada capa de Ag, el cual se comporta como un
filtro de transmision inducida. Se realizaron experiencias
de depdsito de monocapa (SiO) y bicapa (MgF,-ZnS),

lograndose reflectancias espectrales en razonable acuerdo
con lo previsto tedéricamente, pero con mejoras en el
rendimiento eléctrico del dispositivo generalmente infe-
riores a las esperadas. Se continia trabajando en el tema
a fin de mejorar la reproducibilidad de los resultados.

TABLA 1: RESULTADOS TEORICOS PARA DIFERENTES TRATAMIENTOS AR

Tipo Reflectancia L. relativa
(%) (%)
Silicio solo 33.5 66.7
AR de una capa optima 82 93.4
SiO0 83 93.2
SisNy 8.5 93.1
AR de dos capas optima 23 98.4
MgFZnS 3.0 97.9
MgF,-TiO, 3.0 97.9
AR de tres capas optima 0.7 99.5
MgF,-SiO-TiO, 1.7 98.8
MgF-SisNgTiO2 1.8 98.7
Silicio texturado 11.2 88.8
AR de una capa sobre Si SiO, 2.0 98.2
texturado SiO 0.9 99.3

V. RESULTADOS

La medicién de la curva corriente-tension de las cel-
das se realiz6 mediante una carga electrénica ¢ ilumina-
cién con 3 lamparas halégenas de tungsteno (250W,
24V), con reflector dicroico. Este sistema de iluminacion
corresponde a un sol artificial Clase C (Norma ASTM
E297). La intensidad de radiacion standard (equivalente
a 1 kW/m?® de la radiacion solar) se fija utilizando una
celda de referencia comercial.

Los resultados presentados a continuacion correspon-
den a celdas elaboradas sobre obleas de Si monocristalino
Czochralski comerciales, con 3 rangos de resistividades.
Las principales caracteristicas de estos dispositivos son:
resistencia de capa del emisor n"=50€/0, espesor de la
oblea =450pum , 4rea activa de la celda =3,6cm?, grilla de

contacto con lineas de 50-100um de ancho, factor de
transparencia de la grilla de contacto de 0,90-0,95 | y
capa AR simple de SiO, de aproximadamente 80nm de
espesor, crecido térmicamente durante el proceso de
difusién. Las eficiencias se calcularon utilizando el area
efectiva de la celda, o sea el area interior al “bus” de la
grilla de contacto frontal.

Se alcanzaron valores de tension de circuito abierto
superiores a los 600mV, densidad de corriente de corto-
circuito de 34mA/cm?, factor de llenado (“fill factor”) de
0,80 y eficiencias por encima del 14%. La Tabla 2 mues-
tra las caracteristicas eléctricas de las mecjores celdas
obtenidas. El error asociado a estas mediciones, teniendo
en cuenta las caracteristicas del sistema de adquisicion de
datos utilizado, se estima en: AV ~+0,8%; Al ~+4%,
AFF~15%;, An~18%.

TABLA 2: CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS MEJORES CELDAS

Resistividad de Jee Ve FF Eficiencia

la base (Qcm) (mA/cm?) (mV) (%)
0,7-1.1 32,8 584 0,76 14,6
4,5-6,0 32,6 579 0,77 14,6
6,8-9,2 34,5 564 0,77 15,0
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