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DESCRIPCION
Célula solar de pelicula delgada basada en silicio.
Campo de la técnica

La presente invencion se refiere a una celda solar de pelicula delgada basada en silicio, y en particular a una celda
solar de pelicula delgada que permite la demostracion del efecto de captura de la luz mediante la disposicion de una
capa que tiene un indice de refraccion mas pequefio que un indice de refraccién de la capa de conversion
fotoeléctrica en el lado posterior de una capa de conversion fotoeléctrica observado desde el lado incidente de la luz.

Antecedentes de la técnica

En los dltimos afios, han llegado a usarse varias células solares de pelicula delgada, ademas de células solares de
pelicula delgada amorfa convencional, también se han desarrollado células solares de pelicula delgada cristalina y
ademas también se empiezan a utilizar células solares de pelicula delgada hibrida obtenidas estratificando juntas
estas células solares.

Las células solares de pelicula delgada comprenden, en general, un primer electrodo, una o méas unidades de
conversion fotoeléctrica de pelicula delgada semiconductora, y un segundo electrodo estratificado en un orden sobre
un sustrato. Y una unidad de conversion fotoeléctrica comprende una capa de tipo i emparedada entre una capa de
tipo p y una capa de tipo n.

La capa de tipo i es sustancialmente una capa semiconductora intrinseca, ocupa un gran porcentaje del espesor de
la unidad de conversion fotoeléctrica y después el efecto de conversion fotoeléctrica se genera principalmente dentro
de esta capa de tipo i. Por esta razdn, esta capa de tipo i se denomina habitualmente capa de conversion
fotoeléctrica de tipo i, 0 simplemente capa de conversién fotoeléctrica. La capa de conversion fotoeléctrica no se
limita a una capa semiconductora intrinseca, sino que puede ser una capa obtenida, al ser dopada, dentro de un
intervalo en el que la pérdida de luz absorbida con la impureza de dopaje no cause problemas, en un tipo p 0 en un
tipo n en un intervalo de cantidad muy pequefio. Aunque una capa de conversion fotoeléctrica mas gruesa sea mas
preferible para la absorcién de luz, una capa mas gruesa de lo necesario puede causar el resultado de incrementar
el coste de formacion de pelicula y de tiempo para la produccién.

Por otra parte, las capas de tipo conductividad de un tipo p o de un tipo n muestran la funcion de generar un
potencial de difusién en una unidad de conversion fotoeléctrica, una magnitud de este potencial de difusion influye
en un valor de un voltaje de circuito abierto como una de las caracteristicas importantes de una célula solar de
pelicula delgada. Sin embargo, estas capas de tipo conductividad son capas inertes que no contribuyen
directamente a la conversion fotoeléctrica, y asi luz absorbida con la impureza de dopaje en la capa de tipo
conductividad da una pérdida que no contribuye a la generacion de energia eléctrica. Por tanto, las capas de tipo
conductividad del tipo p y del tipo n se mantienen preferiblemente para el espesor mas pequefio posible dentro de un
intervalo para la generacion de un potencial de difusion suficiente.

Aqui, en lo anteriormente mencionado, una unidad de conversién fotoeléctrica de tipo p-i-n (n-i-p) o una célula solar
de pelicula delgada, cuando una capa de conversién fotoeléctrica que ocupa una parte principal es amorfa, se llama
unidad amorfa o célula solar de pelicula delgada amorfa, y cuando una capa de conversion fotoeléctrica sea
cristalina, se llama unidad cristalina o célula solar de pelicula delgada cristalina, sin tener en cuenta si las capas de
tipo conductividad de tipo p y tipo n incluidas en dicho lugar son amorfas o cristalinas.

Como método para mejorar la eficiencia de conversion de una célula solar de pelicula delgada, puede mencionarse
un método de estratificar dos 0 mas unidades de conversién fotoeléctrica para obtener una unidad tandem. En este
método, una unidad frontal que comprende una capa de conversién fotoeléctrica con una banda prohibida mayor
esta dispuesta en un lado incidente de la luz de una célula solar de pelicula delgada, y una unidad posterior que
comprende una capa de conversion fotoeléctrica con una banda prohibida mas pequefa esta dispuesta en un orden
en el lado posterior de la unidad frontal, y esta configuracion permite de ese modo la conversion fotoeléctrica sobre
un amplio intervalo de onda de una luz incidente, y logra la mejora en la eficiencia de la conversién como célula solar
global. Entre tales células solares tdndem, especialmente una célula solar con una unidad de conversion
fotoeléctrica amorfa y una unidad de conversion fotoeléctrica cristalina estratificadas juntas se denomina célula solar
de pelicula delgada hibrida.

Por ejemplo, en un lado de longitud de onda mayor, una silicona amorfa de tipo i muestra funcién de conversién
fotoeléctrica a una longitud de onda de luz de hasta aproximadamente 800 nm, mientras que una silicona cristalina
de tipo i puede mostrar funciébn de conversion fotoeléctrica con una luz de longitud de onda mayor de
aproximadamente 1100 nm. Sin embargo, aunque puede realizarse una uniforme absorcion de luz con un espesor
suficiente de aproximadamente no mayor que 0,3 micrometros en una capa de conversion fotoeléctrica de silicona
amorfa con un coeficiente de absorcién de luz mayor, en una capa de conversion fotoeléctrica de silicona cristalina
con un coeficiente de absorcion de luz menor, para absorber completamente luz de una longitud de onda mayor, la
capa tiene preferiblemente un espesor de aproximadamente 1,5 a 3 micrometros. Es decir, habitualmente una capa
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de conversion fotoeléctrica cristalina tiene preferiblemente un espesor de aproximadamente 5 a 10 veces tan ancho
como un espesor de una capa de conversion fotoeléctrica amorfa.

En una célula solar de pelicula delgada monomolecular de silicio amorfo, y también en la célula solar de pelicula
delgada hibrida anteriormente mencionada, un espesor de una capa de conversion fotoeléctrica se mantiene
deseablemente lo méas pequefio posible, desde un punto de vista de mejora de la productividad, es decir, de la
reduccion de los costes. Por esta razon, generalmente, se emplea una estructura utilizando lo que se denomina
efecto de captura de la luz en el que una disposicién de una capa con un menor indice de refraccion que el indice de
refraccion de una capa de conversion fotoeléctrica, en el lado posterior de la capa de conversién fotoeléctrica
observada desde el lado incidente de la luz permite la reflexién eficaz de luz de una longitud de onda particular. Una
disposicién en un lado posterior de una capa de conversion fotoeléctrica observada desde un lado incidente de la luz
significa una disposicidon que contacta con la capa de conversién fotoeléctrica en un lado de la cara posterior, 0 una
disposicién en un lado de una cara posterior en un estado de emparedar otra cara dispuesta sobre una cara
posterior de la capa de conversion fotoeléctrica.

El informe oficial de la patente japonesa abierta a consulta por el publico n® 02-73672 describe una estructura de una
célula solar en la que un primer electrodo translicido, una pelicula delgada semiconductora de silicio amorfo (en lo
sucesivo denominada simplemente pelicula delgada semiconductora), una pelicula de 6xido de cinc con un espesor
de menos que 1200 angstrom, un segundo electrodo no translicido (electrodo metalico) se estratifican en este orden
desde un lado incidente de la luz. La pelicula de éxido de cinc tiene la funcion de impedir un siliciuro formado en una
interfaz entre la pelicula delgada semiconductora y el electrodo metalico incrementa la pérdida de absorcién. Ya que
existe una diferencia de indice de refraccion entre la pelicula de éxido de cinc y la pelicula delgada semiconductora,
un espesor de pelicula de 6xido de cinc limitado a un intervalo de menos que 120 nm y preferiblemente a un
intervalo de 30 nm a 90 nm tiene el efecto de mejorar la reflectancia en una interfaz de pelicula delgada
semiconductora/la pelicula de 6xido de cinc. Por esta razon, una densidad de corriente de cortocircuito de la célula
solar y consecuentemente mejora la eficiencia de conversion. Sin embargo, ya que la pelicula de 6xido de cinc se
forma por una técnica de deposicion catddica, de pulverizacion, etc., se requieren diferentes instalaciones de las que
para la pelicula delgada semiconductora formada en general por métodos CVD de plasma, etc., que conducen a la
aparicion de problemas de elevacién del coste de instalacion y un tacto de produccion mas largo. Ademas, pueden
aparecer problemas que, especialmente, emplean el método de deposicion catédica en la formacion de la pelicula
de 6xido de cinc puede causar la reduccion del rendimiento por dafio por pulverizacion idnica a una pelicula delgada
semiconductora enterrada. De acuerdo con los ejemplos, la pelicula delgada semiconductora anteriormente
mencionada consiste en una pelicula de a-SiC:H de tipo P, una pelicula de a-Si:H no dopada y una pelicula de a-
Si:H de tipo n. En este caso, para generar suficiente potencial de difusion en una pelicula de a-Si:H no dopada, un
espesor de una pelicula de a-Si:H de tipo n requiere 15 nm a 30 nm en general, que no permitira ignorar la pérdida
de absorcién de luz que pasa a través de la pelicula de a-Si:H de tipo n.

El informe oficial de la patente japonesa abierta a consulta por el pablico n° 4-167473 describe una estructura, en un
orden secuencial desde el lado incidente de la luz, de un electrodo transparente/una capa semiconductora amorfa de
tipo conductor eléctrico/una capa semiconductora amorfa intrinseca/un oxinitruro de silicio amorfo o un éxido de
silicio amorfo (en lo sucesivo denominado a-SiON o a-SiO)/una capa de Oxido metdlico/una capa de metal
hiperreflejante/un sustrato. Sin embargo, esta capa de a-SiON (a-SiO) se forma para impedir el incremento de la
pérdida de absorcién por reduccion de la capa de 6xido de metal que puede obtenerse cuando se forma la capa
semiconductora amorfa en la capa de éxido de metal, y no se expone ninguna descripcion que pueda realizarse la
captura de la luz usando la diferencia del indice de refraccion entre la capa de a-SION (a-SiO) y la capa
semiconductora amorfa intrinseca. Especificamente, en los Ejemplos, un espesor de la capa a-SiON (a-SiO) fijado
tan delgado como 20 nm no permite esperar un efecto de captura de la luz suficiente.

La JP-11-186574 A describe un método para producir un convertidor fotoeléctrico de pelicula delgada basado en Si
gue comprende preparar una pelicula delgada de 6xido de silicio y una capa de conversion fotoeléctrica en la
pelicula delgada de 6xido de silicio con un espesor de 0,5 a 50 nm.

La US 6384319 B1 describe un método que comprende preparar una capa interfaz p-i con un espesor de 10 a 50 nm
y una capa p sobre la capa interfaz p-i.

El informe oficial de la patente japonesa abierta a consulta por el publico n°® 6-267868 describe un método para
formar una pelicula de a-SiO que incluye una fase microcristalina de silicio caracterizada por estar basada en la
descomposicién de un gas original que tiene no mayor que 0,6 de un valor de CO,/(SiH4+COy). El informe oficial
describe que esta pelicula representa una gran fotoconductividad no menor de 10° S/cm, y un bajo coeficiente de
absorcion, y es adecuado para una capa ventana de células solares basadas en silicio amorfo. Sin embargo, este
informe oficial no consigue describir acerca de un indice de refraccion de la pelicula obtenida, y no consigue
describir que la pelicula puede estar dispuesta sobre una parte posterior de una capa de conversién fotoeléctrica de
la célula solar observada desde un lado de incidencia de la luz. Los autores de la presente invencion llevaron a cabo
la investigacién para la aplicacion de una capa de Oxido de silicio por un método de CVD de plasma de alta
frecuencia para una capa de tipo n de una célula solar de pelicula delgada basada en silicio de tipo p-i-n usando
SiH4, CO,, Hz, y PH3 como gas reactivo, basado en las ensefianzas obtenidas mediante materiales documentales.
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Como resultado, se encontré lo presente empleando una técnica de disponer una capa de 6xido de silicio en el lado
posterior de una capa de conversion fotoeléctrica, y de fijar una mayor relacién de CO,/SiH4, se mostré el efecto de
captura de la luz y se incrementd una corriente de cortocircuito de la célula solar cuando se incrementaba una
cantidad de oxigeno en la capa y una diferencia del indice de refraccion con la capa de conversion fotoeléctrica. Sin
embargo, solo el simple empleo de 6xido de silicio como una capa de tipo n incrementaba una resistencia en serie
de la célula solar, llevando a un problema de reduccion de eficiencia de conversion. Se considera que esto origina
una resistencia de contacto entre 6xido de silicio y unas capas de 6xido de metal, tales como ZnO como una parte
de un electrodo posterior.

Asi, la técnica convencional no puede resolver un problema de resistencia en serie de células solares que se cree
que son causadas por una resistencia de contacto generado entre una capa de bajo indice de refraccion basada en
silicio, representada por 6xidos de silicio, y un electrodo posterior.

Descripcion de lainvencion

Teniendo en cuenta las anteriores situaciones, disponiendo una capa con un menor indice de refraccion comparado
con el de una capa de conversién fotoeléctrica, en un lado posterior de la capa de conversién fotoeléctrica
observada desde un lado incidente de la luz, sin emplear instalaciones diferentes de aquellas para la formacion de la
capa de conversion fotoeléctrica, la presente invencion pretende proporcionar una célula solar de pelicula delgada
basada en silicio, de forma eficiente y a bajo coste, que puede mostrar un efecto de captura de luz suficiente y
puede mantener una resistencia en serie de la célula solar mas pequefia incluso si se dispone de una capa con
indice de refraccion. Este objetivo se logra con las caracteristicas de las reivindicaciones.

La capa de bajo indice de refraccion basada en silicio tiene una funcién para generar un potencial de difusion en la
capa de conversion fotoeléctrica, que es una capa dopada con impureza para dar un tipo n. Para reflejar
eficazmente luz sobre su superficie al lado de la capa de conversion fotoeléctrica, y mantener la pérdida de
absorcion de luz en la capa lo mas pequefia posible, la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio tiene un
indice de refraccion de no mayor que 2,5 a una longitud de onda de 600 nm, y tiene un espesor de no mas de 30
nm.

Una capa de bajo indice de refraccion basada en silicio es una capa de aleacién que comprende silicio y elementos
tales como oxigeno, tipicamente 6xidos de silicio, preferiblemente la relaciéon de un elemento constituyente que
exista mas abundantemente, excluido el silicio, en la capa es no menor que 25% en atomos, y la capa esta formada
preferiblemente por métodos, tales como CVD de plasma de alta frecuencia que son del mismo tipo que los métodos
para una capa de conversion fotoeléctrica. La capa de bajo indice de refraccion basada en silicio incluye
preferiblemente componentes de silicio cristalino en la capa, para reducir una resistencia en una direccion de
espesor de la propia capa.

Una capa interfaz basada en silicio es una capa de tipo de conductividad que tiene silicio como componente
principal. Ya que la capa interfaz basada en silicio no necesita contribuir a la generacién de un potencial de difusion
en la capa de conversion fotoeléctrica, preferiblemente tiene un espesor de no mayor que 15 nm, y mas
preferiblemente tiene un espesor de no mas de 10 nm para mantener la pérdida de absorcién de luz en la capa lo
mas pequefia posible. Ademds, para mantener una resistencia de contacto con el pequefio electrodo posterior,
comprende preferiblemente un componente de silicio cristalino en la capa.

Para resolver problemas de incremento de una resistencia en serie de una célula solar causada por la disposicion de
una capa de bajo indice de refraccion basada en silicio en una parte posterior de una capa de conversion
fotoeléctrica, los autores de la presente invencién investigaron completamente estructuras para células solares
Optimas. Como resultado, se encontr6 que disponiendo una capa delgada interfaz basada en silicio en un lado
posterior de una capa de bajo indice de refraccion basado en silicio, se mejord una resistencia de contacto para una
capa de electrodo posterior que comprende una capa de 6xido metalico dispuesto en el lado posterior del mismo, y
de ese modo una resistencia en serie de la célula solar lleg6 a ser mas pequefia y se mejord la eficiencia de
conversion.

En la presente invencion, una capa interfaz basada en silicio dispuesta entre una capa de bajo indice de refraccién
basada en silicio y una capa de electrodo posterior tiene pequefas resistencias de contacto con cualquier capa de
bajo indice de refraccion basada en silicio y la capa del electrodo posterior, y como resultado se cree que se realiza
una pequefia resistencia en serie de la célula solar. Especialmente, como se muestra en la Figura 1, cuando se
emplea oxido de silicio como una capa de bajo indice de refraccion basada en silicio, y una cantidad de oxigeno en
la capa se incrementa para disminuir un indice de refraccién hasta no mayor que 2,5, es dificil disminuir una
resistencia de contacto entre la capa de bajo indice de refraccidon basada en silicio y la capa de electrodo posterior.
Sin embargo, un problema de este tipo se resuelve insertando una capa interfaz basada en silicio. Por tanto, esta
técnica permite el disefio de una capa de bajo indice de refraccion basada en silicio hasta un espesor 6ptimo y un
indice de refraccion 6ptimo para capturar la luz. Ademas, ya que un simple cambio de condiciones formadoras de
peliculas permite el ajuste de un indice de refraccion de la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio,
también puede esperarse el incremento en el efecto de captura de la luz por disefios Opticos mas delicados, tal
como la variacidon periddica de un indice de refraccion en la direccion del espesor.
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En esta memoria se dara una descripcion acerca de una célula solar de pelicula delgada basada en silicio como una
realizacién de la invencion en relacién con la Figura 2.

Una capa de electrodo transparente 2 se forma sobre un panel translicido 1. Como panel translicido 1, se usan un
miembro tabular y un miembro con forma de lamina que comprende un vidrio, una resina transparente, etc. La capa
de electrodo transparente 2 comprende, preferiblemente, 6xidos de metal conductor, tal como SnO; y ZnO, y
formados, preferiblemente, usando métodos, tal como CVD, deposicién catddica y deposicion por vapor. La capa de
electrodo transparente 2 tiene, preferiblemente, una minima irregularidad formada sobre una superficie del mismo, y
tiene, preferiblemente, el efecto de incrementar la dispersion de la luz incidente. Una unidad de conversién
fotoeléctrica amorfa 3 se forma sobre la capa de electrodo transparente 2. Una unidad de conversién fotoeléctrica
amorfa 3 se forma sobre la capa de electrodo transparente 2. La unidad de conversion fotoeléctrica amorfa 3
comprende una capa 3p de carburo de silicio de tipo p amorfa, una capa 3i de conversion fotoeléctrica de silicio de
tipo i amorfa no dopada y unas capas 3n de interfaz basada en silicio de tipo n. Una unidad 4 de conversion
fotoeléctrica cristalina se forma sobre la unidad 3 de conversion fotoeléctrica amorfa. Un método de CVD de plasma
de alta frecuencia es adecuado para la formacion de la unidad 3 de conversion fotoeléctrica amorfa y la unidad 4 de
conversion fotoeléctrica cristalina (ambas unidades se denominan en conjunto, en lo sucesivo, simplemente unidad
de conversion fotoeléctrica). Como condiciones de formacién para la unidad de conversion fotoeléctrica, se usan
preferiblemente condiciones de: temperatura de sustrato 100 a 300 grados centigrados; presién de 30 a 1.500 Pa; y
potencia por unidad volumétrica de alta frecuencia de 0,01 a 0,5 W/cm?. Como gas original usado para la formacién
de unidad de conversién fotoeléctrica, se usan gases que incluyen silicio, tal como SiH, y SizHg, etc., o un gas mixto
de los mismos con H,. Como gas dopante para formar una capa de tipo p o de tipo n en la unidad de conversién
fotoeléctrica, se usa preferiblemente BzHg 0 PHs.

La unidad 4 de conversioén fotoeléctrica cristalina comprende una capa 4p de silicio de tipo p cristalino; una capa 4i
de conversion fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino; una capa 4on de bajo indice de refraccion basada en silicio
de tipo n; y una capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n. Como una capa 4on de bajo indice de refraccion basada
en silicio de tipo n, se usa tipicamente 6xido de silicio, y en el caso de un gas mixto de SiH4, Hz, CO, y PH3 es
adecuado para que se use un gas original. La capa 4on de bajo indice de refraccidon basada en silicio puede
comprender o puede no comprender componentes de silicio cristalino. Un indice de refraccion a una longitud de
onda de 600 nm de la capa 4on de bajo indice de refraccion basada en silicio es preferiblemente no mayor que 2,5.
Un porcentaje de un elemento constituyente que existe de la forma mas abundante excepto silicio en una capa en la
capa 4on de bajo indice de refraccion basada en silicio es preferiblemente no menos que 25% atémico. Un espesor
de la capa 4on de bajo indice de refraccién basada en silicio es preferiblemente no menos que 30 nm, y mas
preferiblemente 50 nm a 90 nm. Cuando se usa 6xido de silicio como la capa 4on de bajo indice de refraccion
basada en silicio, para hacer realidad un porcentaje de oxigeno ocupado en la capa, o un indice de refraccion del
mismo, una relacion gaseosa de CO,/SiH4 es aproximadamente 2 a 10. La capa 4on de bajo indice de refraccion
basada en silicio puede tener un indice de refraccién fijo en una direcciéon de espesor, o puede tener indices de
refraccidon que varian en una direccién de espesor. Ademas, puede haber indices de refraccién periédicamente
variables. La Figura 2 muestra una estructura en la que se dispone la capa 4on de bajo indice de refraccién basada
en silicio de tipo n, poniendo en contacto la capa 4i de conversion fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino, en un
lado posterior de la capa 4i de conversién fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino observada desde el lado incidente
de la luz. Otras capas, tal como una capa de silicio de tipo n pueden estar dispuestas en un estado intercalado entre
la capa 4i de conversion fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino y la capa 4on de bajo indice de refraccion basada
en silicio de tipo n. Y la capa 4on de bajo indice de refraccidon basada en silicio puede ser una capa, en vez de 6xido
de silicio, que incluye uno cualquiera 0 mas elementos de nitrégeno, carbono y oxigeno ademas de silicio, tal como
nitruro de silicio, carburo de silicio, oxi-nitruro de silicio, oxi-carburo de silicio, etc.

Una capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n se forma en la capa 4on de bajo indice de refraccion basada en
silicio de tipo n. Silicio cristalino se usa principalmente en la capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n. La capa 4n
interfaz basada en silicio de tipo n se usa para mejorar una resistencia de contacto entre la capa 4on de bajo indice
de refraccion basada en silicio de tipo n y un electrodo posterior 5, y asi tiene preferiblemente un espesor lo mas
pequefio posible para minimizar la pérdida de absorcién de luz en esta capa. Especificamente, el espesor es no
mayor que 15 nm, y mas preferiblemente no mayor que 10 nm.

Ademas, como la capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n, se usa una capa que tiene una conductividad eléctrica
de aproximadamente 1 a 10% S/cm. La capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n puede incluir uno cualquiera o
mas elementos de entre oxigeno, carbono y nitrégeno en un intervalo que no incrementa una resistencia de contacto
con el electrodo posterior 5.

El electrodo posterior 5 se forma en la capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n. El electrodo posterior 5 consiste
en una capa reflectora transparente 5t, y una capa 5m reflectora posterior. Oxidos metalicos tales como ZnO e ITO,
se usan preferiblemente en la capa 5t reflectora transparente, y Ag, Al o aleaciones de los mismos se usan
preferiblemente en la capa reflectora posterior 5m. En la formacion del electrodo posterior 5, se usan preferiblemente
métodos tales como deposicion catddica y deposicion por vapor. Aunque la Figura 2 indica una estructura de una
célula solar de pelicula delgada hibrida, el nimero de unidades 4 de conversién fotoeléctrica no necesita ser dos
necesariamente, y puede ser amorfa o cristalina y puede tener una estructura de célula solar de tipo monomolecular
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0 de tres 0 mas capas. Ademas, la Figura 2 muestra una estructura en la que una capa de conversion fotoeléctrica ,
una capa de bajo indice de refraccién basada en silicio, y una capa interfaz basada en silicio de tipo n en un panel
translicido por este orden, o puede tener lo que se llama una estructura de tipo inverso en la que una capa interfaz
basada en silicio de tipo n, una capa de bajo indice de refraccién basada en silicio, y una capa de conversion
fotoeléctrica se depositan por este orden sobre paneles conductores tanto de metal como de sustrato aislante. La
presente invencion corresponde a una solicitud de apetente que se refiere a lograr investigacion patrocinada por la
Administracion del Estado (Japanese, New Energy and Industrial Technology Development Organization en el afio
fiscal Heisei 15 “Photovoltaic power generation technical research development comision Enterprise”, a la presente
solicitud se aplica el Articulo 30 de la Ley que se refiere a Medidas Temporales para la Revitalizacion Industrial).

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una figura que muestra una relacion entre una cantidad de oxigeno en una capa y el indice de
refraccion de una capa de bajo indice de refraccion basada en silicio;

La Figura 2 es una vista en corte esquematica de una célula solar de pelicula delgada que comprende una capa de
bajo indice de refraccion basada en silicio de la presente invencion;

La Figura 3 es una vista en corte esquematica de células solares de pelicula delgada hibridas producidas en cada
Ejemplo y Ejemplo Comparativo;

La Figura 4 es una figura que muestra un espectro de reflexion en el que la luz penetré y se midié desde una
superficie expuesta mediante eliminacion por ataque quimico de un electrodo posterior de células solares producidas
mediante el Ejemplo 1y el Ejemplo Comparativo 1;

La Figura 5 es una figura que muestra una relacion entre un indice de refracciéon de una capa de bajo indice de
refraccion basada en silicio, y la eficiencia de conversion de una célula solar de pelicula delgada hibrida;

La Figura 6 es una figura que muestra una relacion entre un espesor de capa de bajo indice de refraccion basada en
silicio y la eficiencia de conversion de una célula solar de pelicula delgada hibrida; y

La Figura 7 es una vista en corte expandida de una fotografia por microscopio electrénico de transmision (MET) de
una célula solar de pelicula delgada basada en silicio de la presente invencion obtenida en el Ejemplo 1.

Mejor forma de llevar a cabo la invencién

En lo sucesivo, se daran descripciones de los Ejemplos 1, 2 y 3 como una célula solar de pelicula delgada basada
en silicio de la presente invencion, comparando con los Ejemplos Comparativos 1y 2 con referencia a la Figura 3.

Ejemplo 1

La Figura 3 es una vista en corte que muestra esquematicamente una célula solar de pelicula delgada hibrida
producida en cada Ejemplo y en cada Ejemplo Comparativo.

En primer lugar, una capa 2 de electrodo transparente que consiste en SnO, y que tiene una minima estructura
irregular en la superficie del mismo se formé mediante un método de CVD con calor sobre una superficie principal de
un panel transltcido 1 que consiste en un vidrio plano pulido azul de un espesor de 0,7 mm.

Después, para formar una unidad 3 de conversion fotoeléctrica transparente amorfa, el panel transltcido 1 con una
capa 2 de electrodo transparente formada alli se introdujo en un dispositivo de CVD de plasma de alta frecuencia.
Después de que el equipo se calentd hasta una temperatura predeterminada, se estratificaron secuencialmente una
capa 3p de carburo de silicio de tipo p amorfo con un espesor de 16 nm, una capa 3i de conversion fotoeléctrica de
silicio de tipo i amorfo no dopada con un espesor de 300 nm, y una capa 3n de silicio de tipo n con un espesor de 30
nm.

Ademas, para formar una unidad 4 de conversion fotoeléctrica cristalina, usando un dispositivo de CVD de plasma,
se estratificaron secuencialmente una capa 4p de silicio cristalino de tipo p con un espesor de 15 nm, una capa 4i de
conversion fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino con un espesor de 1,4 micrometros, una capa 4on de bajo indice
de refraccién basada en silicio de tipo n con un espesor de 60 nm, y una capa 4n interfaz basada en silicio cristalino
tipo n con un espesor de 5 nm a 7 nm. Las condiciones de formacién de pelicula de la capa 4on de bajo indice de
refraccion basada en silicio de tipo n en el ejemplo se muestran a continuacion: una distancia entre el electrodo
lateral que forma la pelicula de sustrato de 10 a 15 mm; una presion de 350 a 1300 Pa; una potencia por unidad
volumétrica de alta frecuencia de 0,1 a 0,13 W/cmz; y caudales de SiH4/CO,/PHs/H, de 15/120/0,5/9000 sccm
(centimetros cubicos estandar por minuto), respectivamente. Un indice de refraccion de una capa de bajo indice de
refraccion basada en silicio de tipo n depositada con un espesor de 250 nm sobre un vidrio que usa idénticas
condiciones de formacion de pelicula se midié6 mediante elipsometria espectral para dar 1,9 a una longitud de onda
de 600 nm. Por otra parte, las condiciones de formacion de pelicula de la capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n
se muestran a continuacion: una distancia entre el electrodo lateral que forma la pelicula de sustrato de 10 a 15 mm;
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una presion de 350 a 1300 Pa; una potencia por unidad volumétrica de alta frecuencia de 0,11 Wicm?; y caudales de
SiH4/PH3/H, de 20/0,5/2500 sccm, respectivamente. Una conductividad eléctrica de una capa interfaz basada en
silicio de tipo n depositada con un espesor de 250 nm sobre un vidrio en idénticas condiciones de formacién de
pelicula dio 12 S/cm.

Después, como electrodos 5 posteriores, se formaron una capa reflectora transparente que consistia en ZnO con un
espesor de 30 nm (que no se muestra) y un capa reflectora posterior que consiste en Ag con un espesor de 200 nm
(que no se muestra) usando un método de deposicion catédica en DC.

Ademas, para aislar la unidad de conversion fotoeléctrica amorfa 3, la unidad de conversion fotoeléctrica cristalina 4
y el electrodo posterior 5 en una forma de isla, mientras se deja la capa de electrodo transparente 2, se formaron
dos o mas de las acanaladuras 5a de aislamiento de la capa de electrodo posterior mediante la irradiacion con un
laser pulsado YAG en segunda armoénica del panel transltcido 1. Aunque no se muestra, se formaron también dos o
mas acanaladuras de aislamiento de la capa del electrodo posterior que intersectan perpendicularmente con la
acanaladura 5a de aislamiento de la capa del electrodo posterior para dar areas aisladas a modo de islas. Ademas,
en la parte externa del area aislada a modo de isla adyacente a la acanaladura 5a de aislamiento de la capa del
electrodo posterior se formé ademas una acanaladura de aislamiento de la capa del electrodo posterior, y después
la suelda se impregné hasta el interior de la misma para formar un area de contacto 6 con respecto a la capa de
electrodo transparente 2. Asi, se fabricé una célula solar de pelicula delgada hibrida. Esta célula solar de pelicula
delgada hibrida tiene un area eficaz de 1 cm?. En el Ejemplo 1, se fabricaron totalmente 25 de las células solares en
el sustrato.

Luz pseudo-solar con una distribucion espectral de AM 1,5 y una densidad de energia de 100 mW/cm? se irradi6 a la
célula solar de pelicula delgada hibrida fabricada producida en el Ejemplo 1 en unas condiciones de temperatura de
la atmoésfera de medida y de la célula solar como 25+1 grados centigrados. Un voltaje y una corriente eléctrica entre
una sonda de electrodo positivo 7 en contacto con la capa 2 de electrodo transparente a través del area de contacto
6, y una sonda de electrodo negativo 8 en contacto con el electrodo posterior 5 se midieron para obtener una
caracteristica de salida de la célula solar de pelicula delgada. La Tabla 1 muestra un comportamiento medio de 25
células solares de pelicula delgada fabricadas en el Ejemplo 1.

Una parte de la célula solar se sumergi6 en una solucién acuosa de acido nitrico, y la eliminacion del ataque quimico
del electrodo posterior 5 se llevé a cabo exponiendo la capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n. En este estado,
se irradi6 luz desde un lado de la capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n, y se midio el espectro de reflexiéon. La
Figura 4 muestra el espectro de reflexion. Después, la capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n se elimind
mediante un método de ataque quimico de ion reactivo (RIE, de sus siglas en inglés) exponiendo la capa 4on de
bajo indice de refraccion basada en silicio de tipo n. Un indice de refraccion de esta capa de bajo indice de
refraccion basada en silicio medida por elipsometria espectral dio 1,93 a una longitud de onda de 600 nm. Mas
tarde, una cantidad de oxigeno en la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio medida por espectroscopia
fotoelectrénica de rayos X (XPS, en ingles) dio un 48% atomico.

Ejemplo 2

En el Ejemplo 2, se llevé a cabo un proceso casi similar al del Ejemplo 1 excepto por haber variado el indice de
refraccion a una longitud de onda de 600 nm en un intervalo de 1,65 a 2,65 variando sélo las condiciones de
formacion de pelicula de una capa 4on de bajo indice de refraccién basada en silicio de tipo n. La Figura 5 muestra
una relacion entre los indices de refraccion de la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio, y la eficiencia
de conversion de la célula solar de pelicula delgada hibrida.

Ejemplo 3

En el Ejemplo 3 se llevd a cabo un proceso casi similar al del Ejemplo 1 excepto por haber variado un espesor de
una capa 4on de bajo indice de refraccién basada en silicio de tipo n en un intervalo de 10 nm a 100 nm. La Figura 6
muestra una relacién entre un espesor de la capa de bajo indice de refraccién basada en silicio y se obtuvo la
eficiencia de conversion de la célula solar de pelicula delgada hibrida.

Ejemplo Comparativo 1

En el Ejemplo Comparativo 1 so6lo los siguientes puntos diferian del Ejemplo 1. En vez de estratificar
secuencialmente una capa 4on de bajo indice de refraccion basada en silicio de tipo n y una capa 4n interfaz basada
en silicio cristalino de tipo n, se estratificaron secuencialmente una capa de silicio cristalino de tipo n con un espesor
de 15 nm y una capa de ZnO con un espesor de 60 nm. La formacién de pelicula de la capa de ZnO se realizd
mediante un método de deposicion catédica DC. En una capa de ZnO depositada con un espesor de 250 hm sobre
un vidrio en idénticas condiciones de formacion de pelicula se midi6é el indice de refraccién por elipsometria
espectral dando 1,9 a una longitud de onda de 600 nm. La Tabla 1 muestra un comportamiento promedio de 25
células solares de pelicula delgada hibrida fabricadas en el Ejemplo Comparativo 1. Una parte de las células solares
fabricadas en el Ejemplo Comparativol se sumergieron en una solucion acuosa de acido nitrico, y la eliminacién del
ataque quimico del electrodo posterior 5 se llevé a cabo exponiendo la capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n.
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Se irradié luz desde el lado de la capa de silicio cristalino de tipo n en este estado para obtener un espectro de
reflexion. La Figura 4 muestra el espectro de reflexion.

Tabla 1

Configuracion de | Comportamiento
una unidad de | medio de la
conversion célula solar

fotoeléctrica

cristalina  (sélo
se muestran
capas por
encima de la Voltaje del | Corriente de Eficiencia de

capa de Si| circuito abierto cortocircuito conversion
cristalino de tipo

p) V) (mA) Factor curvilineo | (%)

Capa de Si
cristalino de tipo
ilcapa de bajo
indice de
refraccién

basada en silicio
de tipo n/capa
interfaz  basada
en silicio de tipo
n/capa de ZnO 1,375 11,86 0,725 11,82

Ejemplo 1

Capa de Si
cristalino de tipo
ilcapa de silicio
de tipo n/capa
de ZnO 1,374 11,39 0,739 11,57

Ejemplo
Comparativo 1

Capa de silicio
cristalino de tipo
ilcapa de bajo
Ejemplo indice de
Comparativo 2 refraccion

basada en silicio
de tipo n/capa
de ZnO 1,378 11,74 0,696 11,26

Ejemplo Comparativo 2

En el Ejemplo Comparativo 2, se llevé a cabo un proceso similar al del Ejemplo 1 excepto por la cuestion de haber
omitido la formacion de una capa 4n interfaz basada en silicio de tipo n sobre una capa 4on de bajo indice de
refraccion basada en silicio de tipo n. La Tabla 1 muestra un comportamiento medio de 25 células solares de
pelicula delgada hibrida integradas fabricadas en el Ejemplo Comparativo 2.

La comparacion entre el Ejemplo 1 y el Ejemplo Comparativo 1 muestra que en el Ejemplo 1 una corriente de
cortocircuito se mejora no menos que 4% comparado con la del Ejemplo Comparativo 1. La razén se muestra mas
adelante. En el Ejemplo 1, una gran parte de la luz que alcanza al lado posterior de la capa 4i de conversion
fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino se reflejé en un lado de la capa 4i de conversion fotoeléctrica de silicio de
tipo i cristalino, en una interfaz entre la capa 4i de conversion fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino y la capa 4on
de bajo indice de refraccion basada en silicio de tipo n, y consiguientemente un porcentaje de luz que pasa a través
de la capa 4n interfaz basada en silicio cristalino de tipo n que tiene una amplia pérdida de absorcion de luz
disminuida. Por otra parte, en el Ejemplo Comparativo 1, la capa de silicio cristalino de tipo n y la capa de ZnO se
estratifican secuencialmente en el lado posterior de la capa 4i de conversion fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino
Yy, por tanto, un porcentaje de la luz que pasa a través de la capa de silicio cristalino de tipo n que tiene incrementada
una gran pérdida de absorcion de la luz. Y ademas, en el Ejemplo 1, se impidié el dafio dado a una capa de silicio
cristalino enterrado en el momento de deposicidn catédica de la capa de ZnO posiblemente formada en el proceso
del Ejemplo Comparativo 1.
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Después, la comparacion entre el Ejemplo 1 y el Ejemplo Comparativo 2 muestra que un factor de relleno en el
Ejemplo 1 es mejorado aproximadamente un 5% comparado con el del Ejemplo Comparativo 2. Esto se basa en la
razén de que en el Ejemplo 1, la disposicion por insercién de la capa 4n interfaz basada en silicio cristalino de tipo n
entre la capa 4on de bajo indice de refraccion basada en silicio de tipo n y la capa 5t reflectora transparente mejora
una resistencia en serie de la célula solar.

Un resultado de ensayo de un espectro de reflexion obtenido midiendo con luz irradiada desde un lado incidente de
la luz y una direccion contraria en el momento de la medida de caracteristicas de la célula solar mostrada en la
Figura 4 muestra que la eliminacion del ataque quimico del electrodo posterior 5 permite la deteccion de si una capa
4on de bajo indice de refraccion basada en silicio con un indice de refraccién mas pequefio esté dispuesta en el lado
posterior de una capa 4i de conversion fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino. Los resultados del Ejemplo 2 de la
Figura 5 muestran que un indice de refraccion de la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio tiene un valor
optimo, que es preferiblemente no mayor que 2,5.

La Figura 1 muestra que esta condicion corresponde a un valor de no menos que 25% atdmico de una cantidad de
oxigeno en la capa. Esto se basa en la razon de que un indice de refraccion que supera 2,5 hace una diferencia de
indice de refraccion con una capa de conversion fotoeléctrica de silicio de tipo i cristalino adjunto mas pequefia, lo
que reduce el efecto de captura de la luz. Los resultados del Ejemplo 3 mostrados en la Figura 6 muestran que un
espesor de la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio tiene un valor 6ptimo, que es preferiblemente no
menos que 30 nm.

De acuerdo con la presente invencion de la anterior descripcidn, puede mostrarse un efecto de captura de la luz
suficiente a bajo coste disponiendo una capa que tenga un bajo indice de refraccion comparado con el de una capa
de conversion fotoeléctrica, en un lado posterior de la capa de conversion fotoeléctrica observado desde un lado
incidente de la luz, sin usar diferentes instalaciones de aquellas para la formacion de la capa de conversion
fotoeléctrica. Ademas, disponiendo una capa delgada interfaz basada en silicio en el lado posterior de una capa de
bajo indice de refraccion basada en silicio, puede mantenerse pequefia una resistencia en serie de una célula solar.
Como resultado, puede proporcionarse, de forma eficiente y a un bajo coste, una célula solar de pelicula delgada
basada en silicio.

Aplicabilidad industrial

De acuerdo con la presente invencion, puede mostrarse un efecto de captura de la luz a bajo coste suficiente
disponiendo una capa que tenga un menor indice de refraccion comparado con la de una capa de conversion
fotoeléctrica, en el lado posterior de la capa de conversion fotoeléctrica observada desde un lado incidente de la luz,
sin usar instalaciones diferentes de aquellas para la formacién de la capa de conversion fotoeléctrica. Ademas,
disponiendo una capa delgada de interfaz basada en silicio en un lado posterior de una capa de bajo indice de
refraccion basada en silicio, puede mantenerse pequefia una resistencia en serie de una célula solar. Como
resultado, puede proporcionarse, de forma eficiente y a un bajo coste, una célula solar de pelicula delgada basada
en silicio.
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REIVINDICACIONES

1. Meétodo de formar una célula solar de pelicula delgada basada en silicio, que comprende

disponer una capa de conversion fotoeléctrica en un panel translucido,

formar una capa de bajo indice de refraccion basada en silicio de tipo n sobre la capa de conversion fotoeléctrica,
formar una capa interfaz basada en silicio de tipo n sobre la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio,

en donde la capa de bajo indice de refracciéon basada en silicio tiene un indice de refraccion no mayor que 2,5 a una
longitud de onda de 600 nm, y

en donde la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio tiene un espesor de no menor que 30 nm.

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que un elemento constituyente, excluido el silicio, que existe de forma
mas abundante, de la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio es no menor que 25% atémico.

3. El método segun la reivindicacion 2, en el que el elemento constituyente que existe de forma mas abundante es
oxigeno.

4. El método segun la reivindicaciones 1 a 3, en el que la capa de bajo indice de refraccion basada en silicio
comprende un componente de silicio cristalino en la capa.

5. El método segun la reivindicaciéon 1 a la reivindicacion 4, en el que la capa interfaz basada en silicio tiene un
espesor no mayor que 15 nm.

6. El método segun la reivindicacién 5, en el que la capa interfaz basada en silicio comprende un componente de
silicio cristalino en la capa.
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Capa reflectora posterior

Capa reflectora transparente

Capa de bajo indice de refraccion
ba=zada en silicio +
Capa interfaz basada en silicio

Capa de conversion fotoeléctrica
de silicio de tipo i cristalino

0Sum
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