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DESCRIPCION
Antecedentes de la Invencidn

1. Campo de la Invencion

La presente invencion se refiere a células solares en tandem de pelicula delgada.
2. Descripcién de la Técnica Relacionada

El desarrollo de células solares se dirige a menudo a las técnicas siguientes segun se
muestran a continuacion:

(1) Una técnica para mejorar el rendimiento de introduccion de luz solar en la region de
conversién de energia, que incluye normalmente una union con patillas hecha de material
semiconductor.

(2) Una técnica para mejorar el rendimiento de conversién de la energia solar en la
region de conversion de energia.

La mejora de estos rendimientos consigue efectivamente un rendimiento total de
potencia de células solares.

La Figura 1 es una vista esquematica en seccién transversal que ilustra una estructura
de una célula solar apilada de pelicula delgada convencional que adopta una estructura en
tdndem. La célula solar convencional esta compuesta por una pila formada por un sustrato
aislante transparente 1, un primer electrodo transparente 2, una capa de silicio amorfo de tipo P
3, una capa de silicio amorfo de tipo | 4, una capa de silicio amorfo de tipo N 5, una capa de
silicio policristalino de tipo P 6, una capa de silicio policristalino de tipo | 7, una capa de silicio
policristalino de tipo N 8 y un segundo electrodo transparente 9, y un electrodo posterior 10.

La capa de silicio amorfo de tipo P 3, la capa de silicio amorfo de tipo | 4 y la capa de
silicio amorfo de tipo N 5 actuan como una célula solar de silicio amorfo. Estas capas de silicio
amorfo pueden estar hechas de material semiconductor basado en silicio que contiene
principalmente silicio, como carburo de silicio que incluye carbono por debajo del 50% atdémico,
y silicio germanio que incluye germanio por debajo del 20% atémico. Las capas de silicio
amorfo pueden estar dopadas con otros elementos menores por debajo de varios %. Las
cristalinidades de la capa de silicio amorfo de tipo P 3 y la capa de silicio amorfo de tipo N 5 no
son tan importantes; la célula solar de silicio amorfo requiere que solo la parte principal de la
capa de silicio amorfo de tipo | 4 sea amorfa, lo que proporciona principalmente conversion
fotoeléctrica.

Por otra parte, la capa de silicio policristalino de tipo P 6, la capa de silicio policristalino
de tipo | 7 y la capa de silicio policristalino de tipo N 8 actian como una célula solar de silicio
policristalino. Estas capas de silicio policristalino pueden estar hechas de material

semiconductor basado en silicio que contienen principalmente silicio, por ejemplo carburo de
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silicio que incluye carbono por debajo del 50% atémico, y silicio germanio que incluye germanio
por debajo del 20% atémico. Las capas de silicio policristalino pueden estar dopadas con otros
elementos menores por debajo de varios %. La cristalinidades de la capa de silicio policristalino
de tipo P 6 y la capa de silicio amorfo de tipo N 8 no son tan importantes; la célula solar de
silicio policristalino requiere que sélo la parte principal de la capa de silicio amorfo de tipo | 4
sea policristalina, lo que proporciona principalmente conversion fotoeléctrica.

La luz solar que entra a través del sustrato transparente 1 se convierte primero en
energia eléctrica dentro de la célula solar de silicio amorfo. La luz solar restante, que no se
absorbe en la célula solar de silicio amorfo, entra a continuacion en la célula solar de silicio
policristalino, y se convierte adicionalmente en energia eléctrica.

En la célula solar mostrada en la Figura 1, el grosor del primer electrodo transparente 2
se ajusta de manera que la luz solar se introduzca en el mismo en la mayor medida posible.
Adicionalmente, las calidades de las peliculas de las capas de silicio amorfo se mejoran
cuando se reducen los defectos de las capas reducidas para reduccion de la degradacion
inducida por la luz (es decir, mejora del rendimiento de conversion estabilizado); la degradacién
inducida por la luz es conocida como un fendbmeno en el que una célula solar amorfa sufre la
reduccion en la produccion de energia eléctrica después de exposicion a la luz.

Existen numerosas cuestiones sin resolver en las tecnologias de células solares, como
la optimizacién de la estructura apilada de células solares, y los grosores de capas dentro de
las células solares. Especialmente, se desea que los grosores de capas amorfas dentro de la
célula solar de silicio amorfo sean delgados para reducir la degradacion inducida por la luz vy,
con ello, mejorar el rendimiento de estabilizacion. Adicionalmente, se desea que los grosores
de las capas policristalinas dentro de la célula solar de silicio policristalino sean delgados para
mejorar el rendimiento de generacién de potencia y la productividad. Ademas, la corriente
eléctrica de una célula solar de tipo tandem depende principalmente de al menos una de las
corrientes eléctricas de la célula solar de silicio amorfo y de la célula solar de silicio
policristalino, ya que las células solares amorfas y policristalinas estan conectadas en serie
dentro de la célula solar de tipo tandem. Por tanto, el equilibrio de las corrientes eléctricas de la
célula solar de silicio amorfo y la célula solar de silicio policristalino es importante. La
optimizacién de los grosores de capas dentro de la célula solar basandose en estas situaciones
se hace cada vez mas importante.

Se han propuesto varios enfoques para abordar estas situaciones.

La solicitud de patente japonesa abierta a inspeccién publica n°® H10-117.006 desvela
un aparato convertidor fotoeléctrico de pelicula delgada compuesto por una capa de conversién
fotoeléctrica sustancialmente policristalina que tiene superficies principales primera y segunda,
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y una pelicula delgada metélica que cubre la segunda superficie principal. La capa de
conversién fotoeléctrica policristalina, que esta compuesta sustancialmente por peliculas
delgadas de silicio policristalino, tiene un grosor medio de 0,5 a 20 um. La primera superficie
principal tiene una estructura texturizada. La estructura texturizada se proporciona con
diminutas protuberancias de alturas inferiores a la mitad del grosor medio, estando
comprendidas las alturas sustancialmente entre 0,05y 3 um.

La solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion publica n® 2001-177.134 desvela
un aparato de convertidor fotoeléctrico hibrido integrado de pelicula delgada compuesto por
una capa de electrodo transparente, una capa unitaria de conversion fotoeléctrica de
semiconductor amorfo, una capa unitaria de conversion fotoeléctrica de semiconductor
policristalino y un electrodo posterior, que estan laminados en secuencia para cubrir el sustrato
aislante transparente. La pila de la capa del electrodo transparente, la capa unitaria de
conversion fotoeléctrica de semiconductor amorfo, la capa unitaria de conversion fotoeléctrica
de semiconductor policristalino y el electrodo posterior se divide mediante surcos de separacion
formados en paralelo a través de trazado con laser para formar con ello un conjunto de células
de convertidor fotoeléctrico hibrido. Las células de convertidor fotoeléctrico hibrido estan
conectadas eléctricamente en serie mediante surcos de conexion formados en paralelo con los
surcos de separacion. Esta publicaciéon desvela que el grosor de una capa de conversion
fotoeléctrica amorfa dentro de la capa unitaria de conversion fotoeléctrica amorfa es de 250 nm
0 mas, mientras que el grosor de una capa conversion fotoeléctrica policristalina dentro de la
capa unitaria de conversion fotoeléctrica policristalina es de 3 um o menos, estando el grosor
de la capa de conversién fotoeléctrica policristalina en un intervalo de cuatro a ocho veces el de
la capa de conversion fotoeléctrica amorfa.

La solicitud de patente japonesa abierta a inspeccion publica n® 2002-118.273 desvela
un aparato de convertidor fotoeléctrico hibrido integrado de pelicula delgada compuesto por
una capa de electrodo transparente, una capa unitaria de conversion fotoeléctrica de
semiconductor amorfo, una capa intermedia conductora optica que refleja y transmite luz
parcialmente, una capa unitaria de conversion fotoeléctrica de semiconductor policristalino y un
electrodo posterior, que estan laminados en secuencia para cubrir un sustrato aislante
transparente. La pila de la capa de electrodo transparente, la capa unitaria de conversion
fotoeléctrica de semiconductor amorfo, la capa unitaria de conversion fotoeléctrica de
semiconductor policristalino y el electrodo posterior se divide mediante surcos de separacion
formados en paralelo a través de trazado con laser para formar con ello un conjunto de células
de convertidor fotoeléctrico hibrido. Las células de convertidor fotoeléctrico hibrido estan

conectadas eléctricamente en serie mediante surcos de conexién formados en paralelo con los
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surcos de separacion. Esta publicacion desvela que el grosor de la capa unitaria de conversion
fotoeléctrica amorfa esta en un intervalo de 0,01 a 0,5 um, y el grosor de la capa unitaria de
conversioén fotoeléctrica policristalina estd en un intervalo de 0,1 a 10 um, teniendo la capa
intermedia dptica un grosor de 10 a 100 nm y una resistividad de 1 x 10°a 1 x 10™ Q-cm.

El documento EP-A-1.478.030, comprendido en el estado de la técnica segun el art.
54(3) EPC, desvela una célula solar en tandem de pelicula delgada que tiene las
caracteristicas del preambulo de la reivindicacién 1, en la que la primera capa conductora tiene
una irregularidad de superficie con un paso en el intervalo de 0,2 a 0,9 um.

Sin embargo, este documento no proporciona ninguna informacion relativa a la amplitud
de la irregularidad de superficie o al cociente entre la amplitud y el paso.

El documento US-B-6.388.301 describe una célula solar en tandem con superficies
irregulares.
Sumario de la Invencion

Por tanto, la presente invencion se dirige a proporcionar una célula solar en tandem de
pelicula delgada superior en rendimiento de conversion y productividad.

En un aspecto de la presente invencion, una célula solar en tandem de pelicula delgada
esta compuesta por una primera capa conductora formada en un sustrato transparente a través
del cual la luz solar entra en la célula solar en tandem de pelicula delgada; una primera capa
de célula solar formada en la primera capa conductora; y una segunda capa de célula solar que
cubre la primera capa de célula solar. La primera capa conductora tiene irregularidad de
superficie, estando un paso de la irregularidad de superficie en un intervalo de 0,2 a 2,5 um, y
estando una amplitud de la irregularidad de superficie en un intervalo de un tercio a la mitad del
paso de la irregularidad de superficie.

En una realizacién, la primera capa de célula solar es una célula solar de silicio amorfo
formada principalmente por silicio amorfo, incluyendo la célula solar de silicio amorfo: una
primera capa de silicio de primer tipo de conductividad seleccionada entre tipo P y tipo N; una
capa de silicio amorfo de tipo I; y una segunda capa de silicio de segundo tipo de conductividad
diferente del primer tipo de conductividad, mientras que la segunda capa de célula solar es una
célula solar de silicio policristalino formada principalmente por silicio policristalino, incluyendo la
célula solar de silicio policristalino: una tercera capa de silicio de tercer tipo de conductividad
seleccionada entre tipo P y tipo N; una capa de silicio amorfo de tipo |; y una cuarta capa de
silicio de cuarto tipo de conductividad diferente del tercer tipo de conductividad.

Es preferible que el grosor de la primera capa de célula solar esté en un intervalo de
200 a 400 nm, y que el grosor de la segunda capa de célula solar esté en un intervalo de 1,5 a
3,0 um.
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Preferentemente, la célula solar en tandem de pelicula delgada puede incluir ademas
una capa conductora intermedia formada entre la primera capa de célula solar y la segunda
capa de célula solar.

En este caso, es preferible que el grosor de la primera capa de célula solar esté en un
intervalo de 100 a 400 nm, y que el grosor de la segunda capa de célula solar esté en un
intervalo de 1,0 a 3,0 um.

En wuna realizacion preferida, la capa conductora intermedia esta formada
principalmente por material seleccionado entre ZnO, SnO, y 6xido de indio y estafo, y la capa
conductora intermedia tiene un coeficiente de absorcién de luz inferior al 1% en longitudes de
onda de 600 a 1.200 nm.

La célula solar en tandem de pelicula delgada esta formada preferentemente por una
segunda capa conductora que cubre la segunda capa de célula solar, estando formada la
segunda capa conductora por plata.

En este caso, la célula solar en tandem de pelicula delgada esta formada
preferentemente por una tercera capa conductora formada entre la segunda capa de célula
solar y la segunda capa conductora. La tercera capa conductora esta formada preferentemente
principalmente por ZnO, que tiene un grosor de 20 a 100 nm.

Breve Descripcion de los Dibujos

Las anteriores y otras ventajas de la presente invencién seran mas evidentes a partir de
la siguiente descripciéon tomada conjuntamente con los dibujos adjuntos, en los que:

la Figura 1 es una vista en seccidn transversal que ilustra esquematicamente una
estructura de ejemplo de una célula solar en tdndem de pelicula delgada convencional;

la Figura 2 es una vista en seccion transversal que ilustra esquematicamente una
estructura de ejemplo de una célula solar en tandem de pelicula delgada en una primera
realizaciéon de la presente invencion;

la Figura 3 es un grafico que ilustra la asociacion de los grosores de una célula solar de
silicio amorfo y una célula solar de silicio policristalino dentro de una célula solar en tandem de
pelicula delgada con el rendimiento de conversién estabilizado de la misma en una segunda
realizacion;

la Figura 4 es una vista en seccion transversal que ilustra esquematicamente una
estructura de ejemplo de una célula solar en tandem de pelicula delgada en una tercera
realizacion de la presente invencion;

la Figura 5 es una tabla que ilustra una asociacién del grosor de una capa intermedia
transparente dentro de una célula solar en tandem de pelicula delgada con el rendimiento
cuantico de una célula solar de silicio policristalino a una longitud de onda de 800 nm.
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la Figura 6 es un grafico que ilustra la asociacion de los grosores de una célula solar de
silicio amorfo y una célula solar de silicio policristalino dentro de una célula solar en tandem de
pelicula delgada con el rendimiento de conversion estabilizado de la misma en una quinta
realizacion; y

la Figura 7 es una tabla que ilustra una asociacion del grosor de un segundo electrodo
transparente dentro de una célula solar en tdndem de pelicula delgada con el rendimiento de
conversién estabilizado de la misma.
Descripcion de las Realizaciones Preferidas

A continuacién se describira la invencién en la presente memoria descriptiva con
referencia a los dibujos adjuntos.

La presente invencion se dirige a mejorar el rendimiento de conversion y la
productividad de una célula solar. Con el fin de conseguirlo, se optimiza la morfologia de
superficie de un primer electrodo transparente sobre el que incide la luz solar, incluyendo el
paso y la amplitud de irregularidad de superficie. Asi se mejora efectivamente el rendimiento de
conversién estabilizado de la célula solar a través del aumento de la distancia recorrida en la
célula solar. Adicionalmente, se presenta una célula solar en tdndem en la que se optimizan los
grosores de una célula solar de silicio amorfo y una célula solar de silicio policristalino.

Debe senalarse que es deseable que el grosor de la célula solar de silicio amorfo sea
delgado para mejorar el rendimiento de conversion estabilizado. Adicionalmente, es deseable
que el grosor de la célula solar de silicio policristalino sea delgado para mejorar el rendimiento
de conversién estabilizado y la productividad.

Las realizaciones descritas a continuacion proporcionan células solares con rendimiento
mejorado de conversion estabilizado y productividad a través del equilibrio apropiado de los
grosores de capas dentro de la célula solar.

Primera Realizacion

La Figura 2 es una vista en seccién transversal que ilustra una estructura en seccion de
ejemplo de una célula solar en tandem de pelicula delgada en una primera realizacion de la
presente invencion.

La célula solar en tandem de pelicula delgada en esta realizacion esta compuesta por
un sustrato aislante transparente 10, un primer electrodo transparente 20, una célula solar de
silicio amorfo 150, una célula solar de silicio policristalino 200, un segundo electrodo
transparente 90 y un electrodo posterior 100. El primer electrodo transparente 20 esta formado
por OIE (6xido de indio y estafo), y el segundo electrodo transparente 90 esta formado por
ZnO. El electrodo posterior 100 esta formado por metal, por ejemplo, plata (Ag).

La célula solar de silicio amorfo 150 esta compuesta por una capa de silicio amorfo de
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tipo P 30, una capa de silicio amorfo de tipo | 40 y una capa de silicio amorfo de tipo N 50.
Debe observarse que el orden de las capas dentro de la célula solar de silicio amorfo 150
puede invertirse; la célula solar de silicio amorfo 150 puede adoptar una estructura PIN o una
estructura NIP. En correspondencia, la célula solar de silicio policristalino 200 esta compuesta
por una capa de silicio policristalino de tipo P 60, una capa de silicio policristalino de tipo | 70 y
una capa de silicio policristalino de tipo N 80. Debe observarse también que el orden de las
capas dentro de la célula solar de silicio policristalino 200 puede invertirse; la célula solar de
silicio policristalino 200 puede adoptar una estructura PIN o una estructura NIP.

La superficie principal del primer electrodo transparente 20, sobre la que se forma la
célula solar de silicio amorfo 150, es texturizada, y muestra irregularidad de superficie. El paso
de la irregularidad de superficie se selecciona en un intervalo de 0,2 a 2,5 um, y la amplitud de
la irregularidad de superficie se selecciona en un intervalo de una cuarta parte a la mitad del
paso de la irregularidad de superficie. En esta realizacion, segun se muestra en la Figura 2, el
paso de la irregularidad de superficie se define como comprendido en los intervalos de las
raices sobre la superficie principal del primer electrodo transparente 20, mientras que la
amplitud de la irregularidad de superficie se define como las alturas de las crestas del primer
electrodo transparente 20 desde las raices de las mismas.

En esta realizacion, el paso de la irregularidad de superficie del primer electrodo
transparente 20 es de 0,6 um, mientras que la amplitud del mismo es de 0,2 um. Las
morfologias de las capas que cubren el primer electrodo transparente 20 dependen de la
irregularidad de superficie del primer electrodo transparente 20.

La irregularidad de superficie del primer electrodo transparente 20 aumenta
efectivamente la distancia de recorrido 6ptico dentro de la célula solar de silicio amorfo 150 y la
célula solar de silicio policristalino 200 al difundir la luz solar incidente. Es preferible para elevar
al maximo el coeficiente de dispersién del primer electrodo transparente 20 que el paso de la
irregularidad de superficie sea aproximadamente igual a las longitudes de onda de la luz que se
dispersara (es decir, la luz solar), y que la amplitud de la irregularidad de superficie sea
aproximadamente igual a la tercera parte del paso de la irregularidad de superficie; esto
procede del hecho de que el silicio tiene un indice de refraccion relativo de aproximadamente 3.

A continuacién se dan los resultados experimentales. Para el caso en que la célula solar
de silicio amorfo 150 tenga un grosor de 300 nm, y la célula solar de silicio policristalino 200
tenga un grosor de 2 um, el rendimiento de conversion estabilizado de la célula solar en
tdndem en esta realizacién es del 11,5% con la luz solar de MA (masa de aire) 1,5; el
rendimiento de conversion estabilizado se define como el rendimiento de conversion después
de provocar degradacion inducida por la luz irradiando luz en condiciones de 1 SUN (es decir,
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100 mW/cm?) a 50°C durante 1.000 horas, o en condiciones de aceleracién equivalentes.

Los rendimientos estabilizados de las muestras comparativas (a) a (c) se someten a
prueba en las mismas condiciones. La muestra comparativa (a) se proporciona con un primer
electrodo transparente que tiene una irregularidad de superficie de 0,2 um de paso y 0,1 um de
amplitud. La muestra comparativa (b) se proporciona con un primer electrodo transparente que
tiene una irregularidad de superficie de 0,5 um de paso y 0,8 um de amplitud. Finalmente, la
muestra comparativa (c) se proporciona con un primer electrodo transparente que tiene una
irregularidad de superficie de 4,0 um de paso y 1,0 um de amplitud. Los grosores de la célula
solar de silicio amorfos dentro de las muestras comparativas (a) a (c) son 300 nm, y los
grosores de las células solares de silicio policristalino dentro de las muestras comparativas (a)
a (c) son de 2,0um. Los rendimientos de conversién estabilizados de las muestras
comparativas (a) a (c) son del 10,7%, el 10,7% vy el 10,2%, respectivamente. Este resultado
confirma que la célula solar en tandem en esta realizacion consigue rendimiento de conversion
estabilizado superior en comparacion con las muestras comparativas.

El alto rendimiento de conversion estabilizado de la célula solar en tandem en esta
realizacion procede del hecho de que el componente de longitudes de onda de 700-900 nm de
la luz solar, que contribuye a la corriente eléctrica dentro de la célula solar de silicio
policristalino 200, se dispersa efectivamente, y el rendimiento de conversién de la célula solar
de silicio policristalino 200 mejora con ello efectivamente.

En resumen, la célula solar en tdndem de pelicula delgada en esta realizacion consigue
un rendimiento de conversion estabilizado igual o superior al 10,5% mediante el suministro de
una irregularidad de superficie en el primer electrodo transparente 20, siendo el paso de la
irregularidad de superficie de 0,2 a 2,5 um, y siendo la amplitud de la misma de una cuarta
parte a la mitad del paso. Asi se proporciona la célula solar en tandem de pelicula delgada en
esta realizacion con un rendimiento de conversion estabilizado aumentada hasta el 11,5%.

Segunda Realizacion

La estructura de seccion de una célula solar en tandem de pelicula delgada en una
segunda realizacion es casi idéntica a la de la primera realizacién. La diferencia es que los
grosores de la célula solar de silicio amorfo 150 y la célula solar de silicio policristalino 200
estan optimizados adicionalmente en la segunda realizacion.

La corriente eléctrica de la célula solar en tdndem en esta realizacion depende de al
menos una de las corrientes eléctricas de la célula solar de silicio amorfo 150, que funciona
como una célula superior, y la célula solar de silicio policristalino 200, que funciona como una
célula inferior. La corriente eléctrica de la célula solar de silicio amorfo 150 aumenta cuando lo
hace el grosor de la misma. Por otra parte, la corriente eléctrica de la célula solar de silicio



10

15

20

25

30

35

ES 2356 162 T3

policristalino 200 depende de la intensidad luminosa de la luz solar que no se absorbe en la
célula superior; la intensidad de la luz solar que llega a la célula solar de silicio policristalino
200 aumenta cuando disminuye el grosor de la célula solar de silicio amorfo 150. Para la
misma intensidad de la luz solar que llega a la célula solar de silicio policristalino 200, la
corriente eléctrica de la célula solar de silicio policristalino 200 aumenta cuando lo hace el
grosor de la misma. Por tanto, existe un punto de equilibrio en la relacion entre los grosores de
la célula solar de silicio amorfo 150 y la célula solar de silicio policristalino 200.

Por otra parte, el aumento del grosor de la célula solar de silicio amorfo 150 provoca de
forma no deseable una menor productividad. EI aumento en el grosor de la célula solar de
silicio amorfo 150 provoca adicionalmente una grave degradacién inducida por la luz. Por tanto,
debe existir un valor apropiado del grosor de la célula solar de silicio amorfo 150.

Ademas, al aumentar el grosor de la célula solar de silicio policristalino 200 se provoca
de forma no deseable la reduccion en la tension eléctrica debido al aumento en los defectos y a
la reduccion en el gradiente de potencial en las capas de la célula solar de silicio policristalino
200. Por tanto, debe existir un valor apropiado del grosor de la célula solar de silicio
policristalino 200.

En esta realizacion, el grosor de la célula solar de silicio amorfo 150 se selecciona en un
intervalo de 200 a 400 nm, y el grosor de la célula solar de silicio policristalino 200 se
selecciona en un intervalo de 1,5 a 3,0 um. Asi se consigue efectivamente un mayor
rendimiento de conversién estabilizado y productividad segun se describe a continuacion.

La Figura 3 es un grafico que ilustra la asociacion de los grosores de la célula solar de
silicio amorfo 150 y la célula solar de silicio policristalino 200 con el rendimiento de conversion
estabilizado de la célula solar en tandem de pelicula delgada en esta realizacién. Los simbolos
"¢" de la Figura 3 indican valores medidos de rendimientos de conversion estabilizados, y las
lineas indican los resultados de la simulacion. Las pruebas se implementan en las condiciones
de MA 1,5, que estan de acuerdo con la norma JIS (Japanese Industry Standard) C8934. Como
se conoce en la técnica, la célula solar de silicio amorfo sufre una degradacion inducida por la
luz en su uso practico. Como sucede en la primera realizacion, los rendimientos de conversién
estabilizados se definen como rendimientos de conversion después de la degradacién inducida
por la luz en condiciones de 1 SUN (es decir, 100 mW/cm?) a 50°C durante 1.000 horas, o en
condiciones de aceleracion equivalentes a las mismas.

Con el fin de conseguir tanto un mayor rendimiento de conversion estabilizado del 11%
como una mayor productividad, segun se muestra en la Figura 3, es ventajoso que la célula
solar de silicio amorfo 150 tenga un grosor de 200 a 400 nm, y que la célula solar de silicio
policristalino 200 tenga un grosor de 1,5 a 3,0 um; el intervalo de grosor ventajoso esta
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indicado como el area sombreada de la Figura 3. Debe observarse que se requiere que las
células solares de silicio amorfo 150 se reduzcan en grosor hasta 400 nm o menos y se
requiere que las células solares de silicio policristalino 200 se reduzcan en grosor hasta 3,0 um
O menos, para conseguir una mayor productividad. El intervalo de grosores ventajosos
mostrado en la Figura 3 consigue efectivamente rendimiento de conversién estabilizado hasta
el 12% aproximadamente.

Asi, segun se describe, los grosores de la célula solar de silicio amorfo 150 y la célula
solar de silicio policristalino 200 se optimizan adicionalmente para aumentar el rendimiento de
conversién estabilizado en la segunda realizacién. Esto proporciona una célula solar en tandem
de pelicula delgada superior en el rendimiento y la productividad en comparacion con la
presentada en la primera realizacion.

Tercera Realizacién

La Figura 4 es una vista en seccién transversal que ilustra una estructura en seccion de
ejemplo de una célula solar en tandem de pelicula delgada en una tercera realizacién de la
presente invencidn. La estructura en seccién de una célula solar en tandem de pelicula delgada
en una tercera realizacion es casi idéntica a la de la primera realizacién. La diferencia es que
en esta realizacién se dispone una capa intermedia transparente 300 entre una célula solar de
silicio amorfo 150 y una célula solar de silicio policristalino 200.

Especificamente, la célula solar en tandem de pelicula delgada en esta realizacion esta
compuesta por un sustrato aislante transparente 10, un primer electrodo transparente 20, un
segundo electrodo transparente 90 y un electrodo posterior 100. La célula solar de silicio
amorfo 150 y la célula solar de silicio policristalino 200 estan dispuestas entre los electrodos
transparentes primero y segundo 20 y 90. La capa intermedia transparente 300 esta dispuesta
entre la célula solar de silicio amorfo 150 y una célula solar de silicio policristalino 200. La
célula solar de silicio amorfo 150 estd compuesta por una capa de silicio amorfo de tipo P 30,
una capa de silicio amorfo de tipo | 40 y una capa de silicio amorfo de tipo N 50. Debe
observarse que el orden de las capas dentro de la célula solar de silicio amorfo 150 puede
invertirse; la célula solar de silicio amorfo 150 puede adoptar una estructura PIN o una
estructura NIP. En correspondencia, la célula solar de silicio policristalino 200 esta compuesta
por una capa de silicio policristalino de tipo P 60, una capa de silicio policristalino de tipo | 70 y
una capa de silicio policristalino de tipo N 80. Debe observarse también que el orden de las
capas dentro de la célula solar de silicio policristalino 200 puede invertirse; la célula solar de
silicio policristalino 200 puede adoptar una estructura PIN o una estructura NIP.

La superficie principal del primer electrodo transparente 20, en la que se forma la célula
solar de silicio amorfo 150, es texturizada, y muestra irregularidad de superficie. El paso de la
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irregularidad de superficie esta en un intervalo de 0,2 a 2,5 um, y la amplitud de la irregularidad
de superficie esta en el intervalo de una cuarta parte a la mitad del paso de la irregularidad de
superficie. En esta realizacion, el paso de la irregularidad de superficie del primer electrodo
transparente 20 es de 0,6 um, mientras la amplitud del mismo es de 0,2 um.

En esta realizacion, la capa intermedia transparente 300 refleja parcialmente la luz solar
incidente, y la luz solar reflejada vuelve a entrar en la célula solar de silicio amorfo 150.

Asi se aumenta efectivamente la corriente eléctrica de la célula superior (es decir, la
célula solar de silicio amorfo 150), y permite la reduccién en el grosor de la célula superior para
conseguir la misma corriente eléctrica que en el caso sin la capa intermedia transparente 300.
La reduccion en el grosor de la célula solar de silicio amorfo 150 reduce la influencia de
degradacion inducida por la luz, y mejora efectivamente el rendimiento de conversion
estabilizado total de la célula solar en tandem de pelicula delgada.

En una realizacion preferida, la célula solar de silicio amorfo 150 tiene un grosor de 250
nm, y la célula solar de silicio policristalino 200 tiene un grosor de 2,0 um. Adicionalmente, la
capa intermedia transparente 300 tiene un grosor de 60 nm, y esta formada por ZnO dopado
con germanio del 1,5% atomico, depositado mediante pulverizacién catddica en una atmosfera
que incluye oxigeno. Esta estructura consigue un rendimiento de conversién estabilizado del
12,4%. Debe observarse que la capa intermedia transparente 300 puede estar formada
principalmente por ZnO, y puede estar dopada con germanio o aluminio. La capa intermedia
transparente 300 puede estar formada con ZnO sin dopar.

Tal como se describe, la capa intermedia transparente 300 esta dispuesta entre la
célula solar de silicio amorfo 150, que funciona como una célula superior, y la célula solar de
silicio policristalino 200, que funciona como una célula inferior. Asi se aumenta efectivamente la
corriente eléctrica de la célula solar de silicio amorfo 150. Esto permite también la reduccién en
el grosor de la célula solar de silicio amorfo 150, y mejora con ello el rendimiento de conversion
estabilizado de la célula solar en tdndem de pelicula delgada, en comparacion con las
presentadas en las realizaciones primera y segunda.

Cuarta Realizacién

En una cuarta realizacion, el grosor de la capa intermedia transparente 300 dentro de la
célula solar en tandem de pelicula delgada se optimiza para mejorar el rendimiento de
conversion estabilizado.

Al aumentar la capa intermedia transparente 300 efectivamente aumenta la corriente
eléctrica de la célula solar de silicio amorfo 150, que funciona como una célula superior. Debe
observarse que esto se acompana de la reduccién en la corriente eléctrica de la célula solar de
silicio policristalino 200, que funciona como una célula inferior, a las longitudes de onda de la
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luz solar reflejada por la capa intermedia transparente 300. En realidad, la célula solar de silicio
policristalino 200 proporciona conversion fotoeléctrica en el intervalo de longitudes de onda
mas largas que las de la célula solar de silicio amorfo 150.

Por tanto, se desea que la optimizacién del grosor de la capa intermedia transparente
300 para reducir la absorcion de la luz solar en el intervalo de longitudes de onda mas largas
que las de la célula solar de silicio policristalino 200, que funciona como célula superior, se
disefie para absorber la luz solar.

La Figura 5 es una tabla que ilustra una asociacién del grosor de la capa intermedia
transparente 300 con el rendimiento cuantico de la célula solar de silicio policristalino 200 a la
longitud de onda de 800 nm. Debe observarse que la longitud de onda de 800 nm corresponde
al intervalo de longitudes de onda mas largas de la luz solar, y que el rendimiento cuantico se
define como el cociente entre el nimero de portadores de carga reunidos por la célula solar y el
numero de fotones. El aumento en el grosor de la capa intermedia transparente 300 produce el
incremento en el coeficiente de reflexién de la capa intermedia transparente 300 en el intervalo
de longitudes de onda mas largas de la luz solar, y con ello se reduce la intensidad de la luz
que entra en la célula solar de silicio policristalino 200.

Adicionalmente, el aumento en el grosor de la capa intermedia transparente 300
potencia el efecto de confinamiento optico entre la capa intermedia transparente 300 y el
electrodo posterior 100. En consecuencia, el rendimiento de absorcién de la luz solar que entra
en la célula solar de silicio policristalino 200 aumenta. Segun se muestra en la Figura 5, el
efecto de confinamiento éptico se consigue efectivamente (es decir, el rendimiento cuantico se
mantiene en un valor sustancialmente constante) para la luz solar de la longitud de onda de
800 nm cuando el grosor de la capa intermedia transparente 300 se reduce a 100 nm o menos.

Tal como se describe, esta realizacion aborda la optimizacion del grosor de la capa
intermedia transparente 300, alcanzando un equilibrio entre las corrientes eléctricas de la célula
solar de silicio amorfo 150 y la célula solar policristalina 200. Asi se proporciona efectivamente
una célula solar en tandem de pelicula delgada con alto rendimiento de conversién
estabilizado.

Quinta Realizacion

La estructura en seccion de una célula solar en tandem de pelicula delgada en una
quinta realizacion es casi idéntica a la de la tercera realizacion. La diferencia es que los
grosores de la célula solar de silicio amorfo 150 y la célula solar de silicio policristalino 200
estan optimizados adicionalmente en la quinta realizacion.

La corriente eléctrica de la célula solar en tandem en esta realizacion depende de al
menos una de las corrientes eléctricas de la célula solar de silicio amorfo 150, que funciona
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como una célula superior, y la célula solar de silicio policristalino 200, que funciona como una
célula inferior para el mismo grosor de la capa intermedia transparente 300. La corriente
eléctrica de la célula solar de silicio amorfo 150 aumenta cuando lo hace el grosor de la misma.
Por otra parte, la corriente eléctrica de la célula solar de silicio policristalino 200 depende de la
intensidad luminosa de la luz solar que no es absorbida en la célula superior; la intensidad de
la luz solar que llega a la célula solar de silicio policristalino 200 aumenta cuando disminuye el
grosor de la célula solar de silicio amorfo 150. Para la misma intensidad de la luz solar que
llega a la célula solar de silicio policristalino 200, la corriente eléctrica de la célula solar de
silicio policristalino 200 aumenta cuando lo hace el grosor de la misma. Por tanto, existe un
punto de equilibrio en la relacién entre los grosores de la célula solar de silicio amorfo 150 y la
célula solar de silicio policristalino 200.

Por otra parte, el aumento del grosor de la célula solar de silicio amorfo 150 provoca de
forma no deseable una menor productividad. EI aumento en el grosor de la célula solar de
silicio amorfo 150 provoca adicionalmente una grave degradacién inducida por la luz. Por tanto,
debe existir un valor apropiado del grosor de la célula solar de silicio amorfo 150.

Ademas, el aumento del grosor de la célula solar de silicio policristalino 200 provoca de
forma no deseable la reduccion en la tension eléctrica debido al aumento en los defectos y a la
reduccion en el gradiente de potencial a través de las capas de la célula solar de silicio
policristalino 200. Por tanto, debe existir un valor apropiado del grosor de la célula solar de
silicio policristalino 200.

En esta realizacion, el grosor de la célula solar de silicio amorfo 150 se selecciona en un
intervalo de 100 a 400 nm, y el grosor de la célula solar de silicio policristalino 200 se
selecciona en un intervalo de 1,0 a 3,0 um. Asi se consigue efectivamente un mayor superior
rendimiento de conversién estabilizado y de productividad segun se describe a continuacion.

La Figura 6 es un grafico que ilustra la asociacion de los grosores de la célula solar de
silicio amorfo 150 y la célula solar de silicio policristalino 200 con el rendimiento de conversion
estabilizado de la célula solar en tandem de pelicula delgada en esta realizacién. Los simbolos
"¢" de la Figura 6 indican valores medidos de rendimientos de conversion estabilizados, y las
lineas indican los resultados de la simulacion. Las pruebas se implementan en las condiciones
de MA 1,5, que estan de acuerdo con la norma JIS (Japanese Industry Standard) C8934. Como
se conoce en la técnica, la célula solar de silicio amorfo sufre degradacién inducida por la luz
en el uso practico. Como en el caso de la primera realizacion, los rendimientos de conversion
estabilizados se definen como rendimientos de conversidén después de la degradacion inducida
por la luz en condiciones de 1 SUN (es decir, 100 mW/cm?) a 50°C durante 1.000 horas, o en
condiciones de aceleracién equivalentes.
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Con el fin de conseguir tanto un mayor rendimiento de conversion estabilizado del 11%
como una mayor productividad, segun se muestra en la Figura 6, es ventajoso que la célula
solar de silicio amorfo 150 tenga un grosor de 100 a 400 nm, y la célula solar de silicio
policristalino 200 tenga un grosor de 1,0 a 3,0 um; el intervalo de grosores ventajosos esta
indicado en el area sombreada de la Figura 6. Debe observarse que se requiere que las células
solares de silicio amorfo 150 se reduzcan en grosor hasta 400 nm 0 menos y que se requiere
que la célula solar de silicio policristalino 200 se reduzca en grosor hasta 3,0 um o menos, para
conseguir una mayor productividad. El intervalo de grosores ventajosos mostrado en la Figura
6 consigue efectivamente un rendimiento de conversién estabilizado de hasta el 13%
aproximadamente.

En resumen, esta realizacién aborda la optimizacion de los grosores de la célula solar
de silicio amorfo 150 y la célula solar de silicio policristalino 200 dentro de la célula solar en
tandem de silicio de pelicula delgada que incluye la capa intermedia transparente 300. Asi se
proporciona una célula solar en tandem de pelicula delgada con mayor rendimiento de
conversién estabilizado y productividad en comparacion con la presentada en la tercera
realizacidon, es decir, se consigue un rendimiento de conversion estabilizado con grosores
reducidos de la célula solar de silicio amorfo 150 y la célula solar de silicio policristalino 200.

Adicionalmente, la reduccién en el grosor de la célula solar de silicio amorfo 150 y la
célula solar de silicio policristalino 200 reduce efectivamente el esfuerzo mecanico ejercido
sobre las capas incluidas en la misma. Asi se mejora efectivamente la fiabilidad de la célula
solar en tdndem de silicio de pelicula delgada.

Sexta Realizacion

Una célula solar en tandem de pelicula delgada en una sexta realizacion es casi
idéntica a la de la tercera realizacién. La diferencia es que el grosor del segundo electrodo
transparente 90, hecho de ZnO entre la célula solar de silicio policristalino 200 y el electrodo
posterior 100, esta optimizado para mejorar el rendimiento de conversién estabilizado.

La optimizacion del segundo electrodo transparente 90 permite reflejar efectivamente la
luz solar en el intervalo de longitudes de onda mas largas (aproximadamente 800 nm) que no
es absorbida en la célula solar de silicio policristalino 200, y con ello permite que la luz solar en
el intervalo de longitudes de onda mas largas vuelva a entrar eficazmente en la célula solar de
silicio policristalino 200. Asi se aumenta efectivamente la corriente eléctrica de la célula solar
de silicio policristalino 200, y con ello se mejora el rendimiento de conversién estabilizado total
de la célula solar en tandem de pelicula delgada.

La Figura 7 es una tabla que ilustra una asociacién del grosor del segundo electrodo
transparente 90 con el rendimiento de conversion estabilizado de la célula solar en tandem de
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pelicula delgada en esta realizacion. El segundo electrodo transparente 90 es sustancialmente
transparente con la tasa de absorcion reducida por debajo del 1% para longitudes de onda de
600 a 1.200 nm.

Segun se muestra en la Figura 7, es ventajoso que el grosor del segundo electrodo
transparente 90 se seleccione en un intervalo de 20 a 100 nm para mejorar el rendimiento de
conversion estabilizado hasta el 12% o mas.

Tal como se describe, el grosor del segundo electrodo transparente 90 esta optimizado
para mejorar el coeficiente de reflexion para la luz solar del intervalo de longitudes de onda
mas largas, que es reflejada por el segundo electrodo transparente 90 y el electrodo posterior
100 y vuelve a entrar en la célula solar de silicio policristalino 200. Asi aumenta efectivamente
la corriente eléctrica de la célula solar de silicio policristalino 200, y con ello se proporciona una
célula solar en tandem de pelicula delgada con superior rendimiento de conversion
estabilizado.

Es evidente que la presente invencién no se limita a las realizaciones descritas
anteriormente, que pueden ser modificadas y cambiadas sin salirse del alcance de la invencién,
sino sélo por las reivindicaciones adjuntas. Especialmente, debe observarse que la presente
invencién es aplicable a cualquier célula solar que incluya una célula solar de silicio amorfo y
una célula solar de silicio policristalino.
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REIVINDICACIONES

1.- Una célula solar en tdndem de pelicula delgada que comprende:

una primera capa conductora (20) formada sobre un sustrato transparente (10) a través
de la cual la luz solar entra en la célula solar en tandem de pelicula delgada;

una primera capa de célula solar (150) formada sobre dicha primera capa conductora
(20);y

una segunda capa de célula solar (200) que cubre dicha primera capa de célula solar
(150),

en la que dicha primera capa conductora (20) tiene una irregularidad de superficie,
estando un paso de dicha irregularidad de superficie en un intervalo de 0,2 a 2,5um, y
caracterizada por una amplitud de dicha irregularidad de superficie que esta comprendida en
un intervalo de un tercio a la mitad de dicho paso de dicha irregularidad de superficie.

2.- La célula solar en tandem de pelicula delgada segun la reivindicacion 1, en la que
dicha primera capa de célula solar (150) es una célula solar de silicio amorfo formada
principalmente por silicio amorfo, incluyendo dicha célula solar de silicio amorfo:

una primera capa de silicio (30) de un primer tipo de conductividad seleccionada entre
tipo P y tipo N;

una capa de silicio amorfo de tipo | (40); y

una segunda capa de silicio (50) de segundo tipo de conductividad diferente a dicho
primer tipo de conductividad, y

en la que dicha segunda capa de célula solar (200) es una célula solar de silicio
policristalino formada principalmente por silicio policristalino, incluyendo dicha célula solar de
silicio policristalino:

una tercera capa de silicio (60) de tercer tipo de conductividad seleccionada entre tipo P
y tipo N;

una capa de silicio amorfo de tipo | (70); y

una cuarta capa de silicio (80) de cuarto tipo de conductividad diferente de dicho tercer
tipo de conductividad.

3.- La célula solar en tandem de pelicula delgada segun la reivindicacion 2, en la que un
grosor de dicha primera capa de célula solar (150) esta en un intervalo de 200 a 400 nm, y

en la que un grosor de dicha segunda capa de célula solar (200) esta en un intervalo de
1,5a 3,0 um.

4.- La célula solar en tandem de pelicula delgada segun la reivindicacion 2, que
comprende ademas:

una capa conductora intermedia (300) formada entre dicha primera capa de célula solar
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(150) y dicha segunda capa de célula solar (200).

5.- La célula solar en tandem de pelicula delgada segun la reivindicacion 4, en la que un
grosor de dicha primera capa de célula solar (150) esta en un intervalo de 100 a 400 nm, y

en la que un grosor de dicha segunda capa de célula solar (200) esta en un intervalo de
1,0 a 3,0 um.

6.- La célula solar en tandem de pelicula delgada segun la reivindicacion 4, en la que
dicha capa conductora intermedia (300) esta formada principalmente por material seleccionado
entre ZnC, SnO, y 6xido de indio y estafo, y

en la que dicha capa conductora intermedia (300) tiene un coeficiente de absorcion de
luz inferior al 1% a longitudes de onda de 600 a 1.200 nm.

7.- La célula solar en tandem de pelicula delgada segun la reivindicacion 1, que
comprende ademas:

una segunda capa conductora (100) que cubre dicha segunda capa de célula solar
(200), estando dicha segunda capa conductora (100) formada por plata.

8.- La célula solar en tandem de pelicula delgada segun la reivindicacién 7, que
comprende ademas:

una tercera capa conductora formada entre dicha segunda capa de célula solar (200) y
dicha segunda capa conductora (100).

9.- La célula solar en tandem de pelicula delgada segun la reivindicacion 8, en la que
dicha tercera capa conductora (90) esta formada principalmente por ZnO, teniendo un grosor
de 20 a 100 nm.
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GROSOR DE CELULA SOLAR DE SILICIO AMORFO (nm)
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GROSOR DE CAPA RENDIMIENTO CUANTICO DE CELULA SOLAR DE SILICIO
TRANSPARENTE INTERMEDIA | POLICRISTALINO A LONGITUD DE ONDA DE 800 NM
Onm 58%
60nm 59%
100nm 58%
130nm 53%
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GROSOR DE CELULA SOLAR DE SILICIO POLICRISTALINO ( g m)

ES 2356 162 T3

Fig. 6
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GROSOR DE CELULA SOLAR DE SILICIO AMORFO (nm)
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ES 2356 162 T3

Fig. |/

GROSOR DE SEGUNDO
ELECTRODO TRANSPARENTE

RENDIMIENTO DE CONVERSION
ESTABILIZADO DE CELULA SOLAR

Onm 10, 8%
20nm 12, 3%
60nm 12, 4%
100nm 12, 3%
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