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DESCRIPCION
Composicion de pasta y elemento de célula solar.
Campo técnico

La presente invencion se refiere en general a composiciones de pasta y a elementos de célula solar y, mas
particularmente, a una composiciéon de pasta usada cuando se forma un electrodo en una superficie trasera de un
sustrato semiconductor de silicio que constituye una célula solar de silicio cristalino, y a un elemento de célula solar
en el que se forma un electrodo de superficie trasera usando la composicién de pasta.

Antecedentes de la técnica

Como componente electrénico que tiene un electrodo formado en un sustrato semiconductor de silicio, se conocen
los elementos de célula solar dados a conocer en la publicacién abierta a consulta por el publico de solicitud de
patente japonesa n.° 2000-90734 (documento de patente 1) y la publicacion abierta a consulta por el publico de
solicitud de patente japonesa n.° 2004-134775 (documento de patente 2).

La figura 1 es una vista esquematica que muestra una estructura en seccion general de un elemento de célula solar.

Tal como se muestra en la figura 1, el elemento de célula solar se estructura usando un sustrato semiconductor de
silicio de tipo p 1 cuyo grosor es de 200 a 300 um. En un lado de una superficie de recepcién de luz del sustrato
semiconductor de silicio de tipo p 1 se forman una capa de impurezas de tipo n 2 cuyo grosor es de 0,3 a 0,6 umy
una pelicula antirreflectante 3 y electrodos de rejilla 4, que estéan en la capa de impurezas de tipo n 2.

En un lado de una superficie trasera del sustrato semiconductor de silicio de tipo p 1 se forma una capa de electrodo
de aluminio 5. La formacion de la capa de electrodo de aluminio 5 se lleva a cabo a través de la aplicacion de una
composicion de pasta que contiene polvo de aluminio, una frita de vidrio y un vehiculo orgénico, empleando
serigrafia o similar; secado; y después de eso, coccidn del producto resultante durante un corto periodo de tiempo a
una temperatura mayor que o igual a 660°C (punto de fusién del aluminio). Durante la coccion, el aluminio difunde al
interior del sustrato semiconductor de silicio de tipo p 1, mediante lo cual se forma una capa de aleacion de Al-Si 6
entre la capa de electrodo de aluminio 5 y el sustrato semiconductor de silicio de tipo p 1 y de manera concurrente,
se forma una capa p+ 7 como una capa de impurezas que resulta de la difusion de &tomos de aluminio. La presencia
de la capa p+ 7 impide la recombinacion de electrones, y por tanto, puede obtenerse un efecto BSF (Back Surface
Field, campo retrodifusor) que potencia la eficiencia de acumulacion de los portadores generados.

Por ejemplo, tal como se da a conocer en la publicacién abierta a consulta por el publico de solicitud de patente
japonesa n.° 5-129640 (documento de patente 3), se ha puesto en uso préactico un elemento de célula solar en el
que se elimina un electrodo de superficie trasera 8 que incluye una capa de electrodo de aluminio 5 y una capa de
aleacién de Al-Si 6 usando acido o similar y se forma de manera nueva una capa de electrodo colector usando una
pasta de plata o similar. Sin embargo, puesto que se requiere desechar el acido usado para la eliminacion del
electrodo de superficie trasera 8, por ejemplo, surge el problema de que el desecho hace que el procedimiento sea
complicado. En los ultimos afios, con el fin de evitar un problema de este tipo, se han estructurado muchos
elementos de célula solar con el electrodo de superficie trasera 8 que se deja tal cual y se utiliza como electrodo
colector.

Mientras tanto, aunque en un elemento de célula solar en el que se forma un electrodo de superficie trasera a través
de la aplicacion de una composiciéon de pasta convencional que contiene polvo de aluminio sobre una superficie
trasera de un sustrato semiconductor de silicio de tipo p y a través de la coccion del producto resultante se ha
obtenido una determinada eficiencia de acumulaciéon de los portadores generados, se ha requerido potenciar
adicionalmente el efecto BSF deseado con el fin de aumentar la eficiencia de conversion.

Con el fin de potenciar la eficiencia de conversién, se ha propuesto en la publicacion abierta a consulta por el publico
de solicitud de patente japonesa n.° 2001-202822 (documento de patente 4) que se limiten un tamafio de particula
del polvo de aluminio en la composicion de pasta usada para formar un electrodo de superficie trasera y un grosor
de una pelicula de o6xido. Sin embargo, incluso usando una composicion de pasta de este tipo, es imposible
potenciar suficientemente el efecto BSF de modo que se permita que se logre una mayor eficiencia de conversion.

Existe un método para potenciar el efecto BSF, en el que se fomenta la difusion de aluminio aumentando la cantidad
de aplicacion de la composicion de pasta. Por otra parte, con el fin de solucionar un problema de escasez de un
material de silicio y reducir los costes en la fabricacion de células solares, se ha examinado hoy en dia hacer que el
sustrato semiconductor de silicio de tipo p sea mas delgado. Sin embargo, cuando el sustrato semiconductor de
silicio de tipo p se hace que sea mas fino, tras la coccién de la composicién de pasta, un lado de una superficie
trasera que tiene una capa de electrodo formada en la misma se deforma de manera céncava debido a una
diferencia entre los coeficientes de dilatacion térmica del silicio y el aluminio, deformando y curvando de ese modo el
sustrato semiconductor de silicio de tipo p. Por consiguiente, se provocan fracturas o similares en un proceso de
fabricacién de las células solares, dando como resultado de ese modo el problema de que se reducen los
rendimientos de fabricacion de las células solares.
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Existe un método para solucionar este problema, en el que se disminuye la cantidad de aplicacién de la composicién
de pasta y se hace que una capa de electrodo de superficie trasera sea mas delgada. Sin embargo, cuando se
disminuye la cantidad de aplicacion de la composicion de pasta, la cantidad del aluminio difundido desde la
superficie trasera del sustrato semiconductor de silicio de tipo p hasta el interior del mismo se vuelve facilmente
insuficiente y como resultado, no puede lograrse el efecto BSF deseado, incurriendo de ese modo en el problema de
gue se reducen las propiedades de la célula solar.

Una composicién de una pasta eléctricamente conductora que permite que se garanticen las propiedades deseadas
de la célula solar y que se haga que la capa de electrodo de superficie trasera sea mas delgada se da a conocer en,
por ejemplo, la publicacion abierta a consulta por el publico de solicitud de patente japonesa n.° 2000-90734
(documento de patente 1). Ademas de polvo de aluminio, una frita de vidrio y un vehiculo organico, esta pasta
eléctricamente conductora contiene ademas un compuesto organico que contiene aluminio. Sin embargo, aunque la
técnica convencional mencionada anteriormente puede reducir la cantidad de curvatura del sustrato semiconductor
de silicio de tipo p haciendo que la capa de electrodo de superficie trasera sea mas delgada, la técnica convencional
mencionada anteriormente no puede potenciar suficientemente el efecto BSF de modo que se permita que se logre
una mayor eficiencia de conversion.

Documento de patente 1: publicacién abierta a consulta por el publico de solicitud de patente japonesa n.° 2000-
90734

Documento de patente 2: publicacion abierta a consulta por el publico de solicitud de patente japonesa n.° 2004-
134775

Documento de patente 3: publicacion abierta a consulta por el pablico de solicitud de patente japonesa n.° 5-129640

Documento de patente 4: publicacion abierta a consulta por el publico de solicitud de patente japonesa n.° 2001-
202822

El documento CN 1 877 864 A da a conocer un componente de suspension espesa conductora de aluminio para una
bateria solar de silicio y su método de produccion.

Descripcion de lainvencién
Problemas que han de resolverse mediante la invencion

Asi, los objetos de la presente invencién son resolver los problemas mencionados anteriormente y proporcionar una
composicion de pasta que pueda lograr suficientemente al menos un efecto BSF equivalente a 0 mayor que el efecto
BSF logrado de manera convencional incluso cuando la composicién de pasta se usa en un caso o bien en el que se
forma una capa de electrodo de superficie trasera gruesa en un sustrato semiconductor de silicio relativamente
grueso o bien en el que se forma una capa de electrodo de superficie trasera delgada en un sustrato semiconductor
de silicio relativamente delgado, y que puede no sélo lograr un efecto BSF equivalente a o mayor que el efecto BSF
logrado de manera convencional sino también suprimir la deformacion del sustrato semiconductor de silicio tras
cocerse cuando la composicion de pasta se usa en el caso en el que se forma que la capa de electrodo de superficie
trasera delgada en el sustrato semiconductor de silicio relativamente delgado; y un elemento de célula solar que
comprenda un electrodo formado usando la composicion mencionada anteriormente.

Medios para resolver los problemas

Con el fin de resolver los problemas de la técnica convencional, los presentes inventores han repetido ambiciosas
investigaciones. Como resultado, los presentes inventores hallaron que los objetos mencionados anteriormente
pueden lograrse usando una composicion de pasta en la que se limita el contenido de elementos metalicos
especificos, entre otros los elementos de impurezas inevitables. Basandose en los hallazgos, la composicion de
pasta segun la presente invencion tiene las siguientes caracteristicas.

Se usa una composicion de pasta segun la presente invencién para formar un electrodo en una superficie trasera de
un sustrato semiconductor de silicio que constituye una célula solar de silicio cristalino y comprende las
caracteristicas de la reivindicacion 1.

Se definen realizaciones preferibles en las reivindicaciones dependientes 2-10.

Un elemento de célula solar segun la presente invencion comprende un electrodo formado mediante la aplicacion de
una composicion de pasta segun la reivindicacion 1 sobre una superficie trasera de un sustrato semiconductor de
silicio y después de eso, la coccion del producto resultante.

Efecto de la invencién

Tal como se describié anteriormente, segun la presente invencion, incluso cuando se usa una composicion de pasta
cuyo contenido total de hierro y titanio contenidos en la misma como elementos de impurezas inevitables se limita
para que sea menor que o igual al 0,07% en masa en el caso o bien en el que se forma una capa de electrodo de
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superficie trasera gruesa en un sustrato semiconductor de silicio relativamente grueso o bien en el que se forma una
capa de electrodo de superficie trasera delgada en un sustrato semiconductor de silicio relativamente delgado,
puede lograrse suficientemente al menos un efecto BSF equivalente a o mayor que el efecto BSF logrado de manera
convencional; y cuando se usa la composicion de pasta mencionada anteriormente en el caso en el que se forma la
capa de electrodo de superficie trasera delgada en el sustrato semiconductor de silicio relativamente delgado, no
s6lo puede lograrse un efecto BSF equivalente a o mayor que el efecto BSF logrado de manera convencional sino
gue también puede suprimirse la deformacién del sustrato semiconductor de silicio tras cocerse.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista esquematica que muestra una estructura en seccion general de un elemento de célula solar
al que se aplica la presente invencién como una realizacion.

La figura 2 es una vista esquematica que muestra un método para medir cantidades de curvatura de sustratos
semiconductores de silicio de tipo p de los ejemplos y ejemplos de comparacion, cada uno de los cuales tiene una
capa de electrodo de aluminio formada en los mismos como capa de electrodo de superficie trasera y se ha cocido.

Explicacion de los numeros de referencia

1: sustrato semiconductor de silicio de tipo p, 2: capa de impurezas de tipo n, 3: pelicula antirreflectante, 4: electrodo
de rejilla, 5: capa de electrodo de aluminio, 6: capa de aleacion de Al-Si, 7: capa p°, 8: electrodo de superficie
trasera.

Mejor modo de llevar a cabo lainvencién

Los presentes inventores centraron su atencidn en una relacién entre las propiedades de un elemento de célula
solar y el contenido de elementos de metales de transicion, particularmente los elementos hierro (Fe) y titanio (Ti),
contenidos en una composicion de pasta como impurezas inevitables debido al polvo de aluminio y descubrieron que
pueden potenciarse las propiedades del elemento de célula solar reduciendo el contenido de los elementos Fe y Ti
en la composicion de pasta. Tales hallazgos por parte de los inventores son tal como se describen a continuacion.

Cuando se forma una capa de electrodo de superficie trasera a través de la aplicacién de una composicion de pasta
convencional sobre una superficie trasera de un sustrato semiconductor de silicio y a través de la coccion del
producto resultante, el aluminio como componente eléctricamente conductor contenido en la composicion de pasta
difunde al interior del sustrato semiconductor de silicio y de manera concurrente, el elemento Fe y el elemento Ti
contenidos en la composicién de pasta como impurezas inevitables también difunden al interior del sustrato
semiconductor de silicio. Debido a esto, el elemento Fe y el elemento Ti dificultan la difusion del aluminio.

A diferencia de esto, en la presente invencion, el aluminio difunde facilmente al interior del sustrato semiconductor
de silicio reduciendo el contenido total de los elementos Fe y Ti en la composiciéon de pasta de modo que sea menor
que o igual a un valor predeterminado.

Por otra parte, cuando se forma una capa de electrodo de superficie trasera mediante la aplicacion de la
composicion de pasta convencional sobre la superficie trasera del sustrato semiconductor de silicio y a través de la
coccion del producto resultante, el elemento Fe y el elemento Ti, difundidos al interior del sustrato semiconductor de
silicio, entran al interior o pasan al exterior de una red cristalina de silicio, formando de ese modo un defecto de la
red cristalina y reduciendo el efecto BSF.

A diferencia de esto, en la presente invencion, el contenido total de los elementos Fe y Ti en la composicion de pasta
se reduce de modo que sea menor que o igual al valor predeterminado, permitiendo de ese modo que se reduzca la
cantidad de los elementos Fe y Ti difundidos al interior del sustrato semiconductor de silicio y permitiendo que se
potencie el efecto BSF. Como resultado, pueden mejorarse las propiedades del elemento de célula solar.

Basandose en los hallazgos descritos anteriormente por parte de los inventores, en la composicidon de pasta de la
presente invencion, el contenido total del hierro y el titanio contenidos en la composicién de pasta como elementos
de impurezas inevitables es menor que o igual al 0,07% en masa y preferiblemente, el contenido de hierro es menor
que o igual al 0,07% en masa.

Es preferible que la composicion de pasta de la presente invencion contenga ademéas un vehiculo organico. Los
componentes del vehiculo organico contenido no estan limitados particularmente, y pueden usarse una resina tal
como una resina a base de etilcelulosa y una resina de base alquidica y un disolvente tal como un disolvente a base
de éter de glicol y un disolvente a base de terpineol. Es preferible que el contenido del vehiculo organico sea mayor
que o igual al 18% en masa y menor que o igual al 38% en masa. Si el contenido del vehiculo organico es menor
que 18% en masa o supera el 38% en masa, se degrada el rendimiento de impresion de la pasta.

Es preferible que el contenido de polvo de aluminio contenido en la composicién de pasta de la presente invencion
sea mayor que o igual al 58% en masa y menor que o igual al 78% en masa. Si el contenido del polvo de aluminio es
menor que 58% en masa, se aumenta la resistencia de la capa de electrodo de aluminio tras cocerse, mediante lo
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cual es probable que se provoque una reduccion en la eficiencia de conversién energética de una célula solar. Si el
contenido del polvo de aluminio supera el 78% en masa, se reduce el rendimiento de aplicacion de la pasta en
serigrafia o similar. Ademas, como polvo de aluminio, considerando que se garantice la reactividad con el sustrato
semiconductor de silicio, el rendimiento de aplicacion y la uniformidad de las peliculas de recubrimiento, es preferible
usar polvo de aluminio que tiene un tamafio de particula promedio de 1 a 20 um y es mas preferible usar polvo de
aluminio que tiene un tamafio de particula promedio de 2 a 8 um. Aunque la forma de cada particula del polvo de
aluminio no esta limitada particularmente, es mejor usar un polvo del que cada particula tenga una forma esférica o
una forma casi esférica. Con el fin de satisfacer las condiciones de la composicion de la presente invencion, es
preferible usar polvo de aluminio cuyo contenido de Fe y Ti es pequefio. Sélo se requiere que el polvo de aluminio
tenga el pequefio contenido de Fe y Ti y que el contenido total de Fe y Ti en la composicion de pasta de la presente
invencién sea menor que o igual a la cantidad predeterminada. Aungque aparte de esto el polvo de aluminio usado en
la presente invencién no esta limitado particularmente, es preferible usar, por ejemplo, polvo de aluminio de alta
pureza que contiene Fe y Ti cuyo contenido total es menor que o igual al 0,09% en masa. Si el contenido total de Fe
y Ti en la composicion de pasta es menor que o igual al 0,07% en masa, se usan en combinacién polvo de aluminio
cuyo contenido total de Fe y Ti es mayor que o igual al 0,09% en masa y polvo de aluminio de alta pureza cuyo
contenido total de Fe y Ti es menor que o igual al 0,09% en masa.

Ademas, la composiciéon de pasta de la presente invencion puede contener una frita de vidrio. Es preferible que el
contenido de la frita de vidrio sea menor que o igual al 8% en masa. La frita de vidrio también tiene un efecto de
potenciacion del rendimiento de adhesion de la capa de electrodo de aluminio tras cocerse. Sin embargo, si el
contenido de la frita de vidrio supera el 8% en masa, se produce segregacion en el vidrio, mediante lo cual es
probable que se aumente la resistencia de la capa de electrodo de aluminio como capa de electrodo de superficie
trasera. Aunque s6lo se requiere un tamafio de particula promedio de la frita de vidrio que no afecte adversamente al
efecto de la presente invencién y el tamafio de particula promedio de la frita de vidrio no esta limitado
particularmente, puede usarse favorablemente una frita de vidrio cuyo tamafio de particula promedio sea
aproximadamente de 1 a 4 um. Con el fin de satisfacer las condiciones de la composicion de la presente invencion,
s6lo se requiere usar una frita de vidrio que tenga una pequefia cantidad de Fe y Ti.

La frita de vidrio contenida en la composicion de pasta de la presente invencion y en particular, la composicion y el
contenido de los componentes de la misma no estan limitados, y habitualmente, se usa una frita de vidrio cuyo punto
de reblandecimiento es menor que o igual a la temperatura de coccion. Habitualmente, como frita de vidrio, puede
usarse una frita de vidrio a base de B,03-SiO,-Bi»O3, una frita de vidrio a base de B,03-SiO2-Zn0O, una frita de vidrio
a base de B,03-SiO»-PbO, o similar ademés de una frita de vidrio a base de SiO,-Bi,Os-PbO.

Ejemplos
A continuacion en el presente documento, se describirdn ejemplos de la presente invencion.

Se prepararon las clases de polvo de aluminio A y B mostradas en la tabla 1 y las fritas de vidrio a, b y ¢ mostradas
en la tabla 2, y éstos se usaron como materias primas en polvo de los ejemplos 1 a 9 y ejemplos de comparacion 1 a
6. Los tamafos de particula promedio de las clases respectivas del polvo de aluminio y las fritas de vidrio fueron
valores medidos empleando difractometria laser.

A continuacion, se prepararon diversas composiciones de pasta (contenido total del 100% en masa) tal como se
muestra en la tabla 3 de manera que cada composicién de pasta contenia un contenido total del 74% en masa o el
76% en masa, en cada proporcion predeterminada, del polvo de aluminio A y el polvo de aluminio B mostrados en la
tabla 1; cada una de dichas composiciones de pasta contenia el 2% en masa de cada una de las fritas de vidrio a, b
y ¢ mostradas en la tabla 2 o no tenia frita de vidrio afiadida a la misma; y como el resto, cada una de dichas
composiciones de pasta contenia un vehiculo organico en el que se disolvié etilcelulosa cuyo contenido con respecto
a cada una de dichas composiciones de pasta era del 2% en masa, en un disolvente organico a base de éter de
glicol.

Especificamente, afiadiendo las clases respectivas del polvo de aluminio y la frita de vidrio al vehiculo orgénico en el
que se disolvio la etilcelulosa en el disolvente organico a base de éter de glicol y combinandolas con una mezcladora
bien conocida, se prepararon las composiciones de pasta (ejemplos 1 a 9) cuyo contenido total de Fe y Ti en las
composiciones de pasta estaba en un intervalo especificado en la presente invencién. Ademas, empleando el mismo
método tal como se describid anteriormente, tal como se muestra en la tabla 3, se prepararon las composiciones de
pasta (ejemplos de comparacion 1 a 6) cuyo contenido total de Fe y Ti estaba fuera del intervalo especificado en la
presente invencion.

Se analiz6 el contenido total de Fe y Ti en las composiciones de pasta mostradas en la tabla 3 empleando el
siguiente método. Se tomaron cinco gramos de cada una de las composiciones de pasta y se pusieron en un tubo de
ensayo, se afiadieron al mismo 30 gramos de cloroformo y se realiz6 una limpieza ultrasénica. Se sometieron estos
productos resultantes procesados a separacion centrifuga, después de eso se retird el liquido sobrenadante y se
secaron las materias sélidas con un secador durante una hora a una temperatura de 80°C. Se usaron las materias
sdlidas obtenidas como muestras de prueba y se sometieron a disolucion en &cido y después de eso se llevo a cabo
un andlisis cuantitativo empleando espectrometria de emision atdbmica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
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AES, fabricado por Thermo Electron Corporation, modelo: i-CAP6500).

A continuacion, tal como se muestra en la figura 1, se preparé una oblea de silicio como sustrato semiconductor de
silicio de tipo p 1 que tenia un grosor de una unién pn formada de 180 um o 250 um y dimensiones de 125 mm X
125 mm, se form6 un electrodo de rejilla 4 hecho de Ag en una superficie de recepcion de luz de la oblea de silicio y
se usO el producto resultante para evaluar la composicion de pasta de la presente invencion.

Empleando un método de serigrafia, se aplicé una composicion de pasta de cada uno de los ejemplos 1 a 9 y cada
uno de los ejemplos de comparacion 1 a 6 en una superficie trasera de la oblea de silicio mencionada anteriormente
con una presion de impresién de 0,2 kg/cm2 y se ajustd la cantidad de aplicacion para que fuese tras el secado de
0,7 a 0,8 g/oblea (usando una placa de serigrafia de 325 de malla) o de 0,95 a 1,05 g/oblea (usando una placa de
serigrafia de 200 de malla), preparando de ese modo capas de aplicacion de las composiciones de pasta
respectivas.

Se secaron las capas de aplicacion formadas tal como se describié anteriormente a una temperatura de 100°C v,
después de eso, se cocieron en un horno de coccién de infrarrojos a una temperatura maxima de 830°C y, de ese
modo, se formaron capas de electrodo de superficie trasera, preparando asi muestras de prueba de los ejemplos 1 a
9y los ejemplos de comparacion 1 a 6.

En este caso, en las muestras de prueba de los ejemplos 7 y 8, se usaron las composiciones de pasta de los
ejemplos 4 y 6 y las cantidades de aplicacion de las composiciones de pasta usadas en los mismos y los grosores
de las obleas de silicio fueron diferentes de los de las muestras de prueba de los ejemplos 4 y 6. En las muestras de
prueba de los ejemplos de comparacion 5y 6, se usé la composicion de pasta del ejemplo de comparacion 2 y las
cantidades de aplicacion de la composicion de pasta usada en el mismo y los grosores de las obleas de silicio eran
diferentes de los de la muestra de prueba del ejemplo 2.

Se midi6 la cantidad de curvatura (deformacién) de cada una de las muestras de prueba preparadas tal como se
describié anteriormente mediante un medidor de desplazamiento laser (una unidad de visualizacion: LK-GD500 y un
sensor: LK-G85, fabricados por KEYENCE Corporation). Un método de medicién de la curvatura es tal como sigue.

En primer lugar, se puso cada una de las obleas de silicio en una superficie plana de manera que la superficie
trasera (superficie cdncava) de cada una de las muestras de prueba, es decir, una superficie de cada una de las
obleas de silicio, a la que se aplicd cada una de las composiciones de pasta, esta orientada hacia abajo. Tal como
se muestra en la figura 2, un lado que se extiende entre P1 y P4 de cada una de las obleas de silicio, situado en la
superficie plana, y un lado que se extiende entre P2 y P3 del mismo estan en contacto con la superficie plana
mientras que un lado que se extiende entre P1 y P2 del mismo y un lado que se extiende entre P3 y P4 del mismo
estan sobresaliendo hacia arriba por encima de la superficie plana debido a la deformacion provocada por la
curvatura.

Basandose en esto, se llevd a cabo la medicion mientras que el medidor de desplazamiento laser estaba
moviéndose en el lado que se extiende entre P1 y P2. Como valores medidos usando el medidor de desplazamiento
laser, el valor de desplazamiento minimo (X1) indica el grosor de cada una de las obleas de silicio (incluyendo el
grosor de la capa de electrodo de superficie trasera) puesto que una posicion de P2 (o P1) esta en contacto con la
superficie plana, y el valor de desplazamiento maximo (X2) indica el valor total del grosor de cada una de las obleas
de silicio y la cantidad de curvatura (deformacién). Basandose en esto, se calcul6 la cantidad de curvatura de cada
una de las muestras de prueba a partir del valor de desplazamiento maximo (X2) y el valor de desplazamiento
minimo (X1) de los valores medidos con el medidor de desplazamiento laser usando la siguiente ecuacion.

Cantidad de curvatura (mm) = valor de desplazamiento maximo (X2) - valor de desplazamiento minimo (X1)

A continuacién, de la misma manera que se describié anteriormente, se llevé a cabo la medicion mientras que el
medidor de desplazamiento laser estaba moviéndose en el lado que se extiende entre P3 y P4, opuesto al lado que
se extiende entre P1 y P2 y de ese modo, se calcul6 la cantidad de curvatura de cada una de las muestras de
prueba usando la ecuacion mencionada anteriormente.

Tal como se describié anteriormente, se calculd el valor promedio del valor de la cantidad de curvatura, obtenido
mediante la medicion en el lado que se extiende entre P1 y P2, y el valor de la cantidad de curvatura, obtenido
mediante la medicion en el lado que se extiende entre P3 y P4, como valor de la cantidad de curvatura de cada una
de las muestras de prueba.

Ademas, se midieron respectivamente las eficiencias de conversion (Eff) de los elementos de célula solar de las
muestras de prueba de los ejemplos 1 a 9 y los ejemplos de comparacién 1 a 6, preparados tal como se describio
anteriormente, usando un simulador solar (WXS-155S-10, fabricado por WACOM ELECTRIC CO., LTD.) en
condiciones de una temperatura de 25°C y espectro AM1,5G.

Se muestra el resultado de la medicibn mencionada anteriormente en la tabla 3.

En la columna de la “cantidad de aplicacion” en la tabla 3, “pequefia” muestra que la cantidad de aplicacion tras el
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secado es de 0,7 a 0,8 g/oblea y “grande” muestra que la cantidad de aplicacién tras el secado es de 0,95 a
1,05 g/oblea. En columna de la “curvatura” en la misma, “O” muestra que el valor de la cantidad de curvatura es
menor que o igual a 1,0 mm y “x” muestra que el valor de la cantidad de curvatura es mayor que o igual a 1,0 mm.

[Tabla 1]
Polvo de Tamafio de particula promedio | Contenido total de Fe y Ti
aluminio [wm] [% en masa]
A 5 0,005
B 5 0,2
[Tabla 2]
. - Tamafio de particula promedio
Frita de vidrio Componentes p[pm] P
a a base de B,03-SiO,-PbO 3
b a base de B,03-Si0,-Zn0O 2
c a base de B,03-SiO,-Bi,O3 2
[Tabla 3]
Polvo Contenido total | Contenido | Contenido Eficiencia
de aluminio ) deFeyTien de Fe en de Tien ) Grosor
. Frita de L N .. | Cantidad de Curva- de
Ejemplo A B S composicién de | composicion | composicion .- "~ |de oblea i
vidrio aplicacion tura |conversion
[Yoen | [%en pasta de pasta de pasta [um] [%)]
masa] | masa] [% en masa] |[% en masa] | [% en masa]
Ejemplo 1 72 4 NNO. 0,011 0,01 0,001 Pequefia 180 O 15,4
afnadida
Ejemplo 2 70 4 a 0,011 0,01 0,001 Pequeria 180 [®) 15,6
Ejemplo 3 70 4 b 0,011 0,01 0,001 Pequefia 180 O 15,5
Ejemplo 4 70 4 c 0,011 0,01 0,001 Pequefia 180 O 15,5
Ejemplo 5 48 28 NNO. 0,063 0,06 0,003 Pequefia 180 O 15,1
afnadida
Ejemplo 6 46 28 c 0,063 0,06 0,003 Pequeria 180 [®) 15,2
Ejemplo 7 70 4 c 0,011 0,01 0,001 Grande 250 O 15,9
Ejemplo 8 46 28 c 0,063 0,06 0,003 Grande 250 O 15,6
Ejemplo 9 60 14 c 0,032 0,03 0,002 Pequeria 180 ®) 154
Ejemplode| 5o 38 _No 0,084 0,08 0,004 Pequefia | 180 o) 14,7
compar. 1 afadida
Ejemplo de| 54 38 c 0,084 0,08 0,004 Pequefia | 180 o 14,9
compar. 2
Ejemplodel ,, 50 c 0,095 0,09 0,005 Pequefia | 180 o) 14,3
compar. 3
Ejemplo de o
compar. 4 0 74 c 0,158 0,15 0,008 Pequefia 180 O 13,9
Ejemplode| 34 38 c 0,084 0,08 0,004 Grande 250 o 152
compar. 5
Ejemplode| 54 38 c 0,084 0,08 0,004 Grande 180 X 15,0
compar. 6

Se observa a partir del resultado mostrado en la tabla 3 que excepto para el ejemplo de comparacién 6 en el que el
valor de la curvatura era mayor que o igual a 1,0 mm (rechazable), el valor de cada una de las curvaturas de todas
las demas muestras de prueba era menor que o igual a 1,0 mm (nivel aceptable).

Ademas, se entiende a partir del resultado mostrado en la tabla 3 que usando cada una de las composiciones de
pasta (ejemplos 1 a 9) de la presente invencién, en un caso en el que se uso el sustrato semiconductor de silicio
relativamente grueso (que tiene un grosor de 250 um) que se habia usado de manera convencional, se hizo posible
potenciar adicionalmente la eficiencia de conversion del elemento de célula solar, y en un caso en el que se uso el
sustrato semiconductor de silicio relativamente delgado (que tiene un grosor de 180 um), se hizo posible no s6lo
suprimir la deformacién del sustrato sino también lograr la eficiencia de conversion del elemento de célula solar, que
era equivalente a o mayor que la del elemento de célula solar convencional, disminuyendo la cantidad de aplicacion
de la composicion de pasta.

La realizacion y los ejemplos descritos han de considerarse en todos los aspectos Unicamente como ilustrativos y no
restrictivos. Se pretende que el alcance de la invencion esté indicado, por tanto, por las reivindicaciones adjuntas
mas que por la anterior descripcién de la realizacion y los ejemplos y que todas las modificaciones y variaciones que
se encuentren dentro del significado y rango de equivalencia de las reivindicaciones adjuntas estén abarcadas
dentro de su alcance.
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Aplicabilidad industrial

Segun la presente invencion, incluso cuando se usa una composicion de pasta cuyo contenido total de hierro y
titanio contenidos en la misma como elementos de impurezas inevitables se limita para que sea menor que o igual al
0,07% en masa en el caso o bien en el que se forma una capa de electrodo de superficie trasera gruesa en un
sustrato semiconductor de silicio relativamente grueso o bien en el que se forma una capa de electrodo de superficie
trasera delgada en un sustrato semiconductor de silicio relativamente delgado, puede lograrse suficientemente al
menos un efecto BSF equivalente a o mayor que el efecto BSF logrado de manera convencional; y cuando se usa la
composicion de pasta mencionada anteriormente en el caso en el que se forma la capa de electrodo de superficie
trasera delgada en el sustrato semiconductor de silicio relativamente delgado, no sélo puede lograrse un efecto BSF
equivalente a o mayor que el efecto BSF logrado de manera convencional sino que también puede suprimirse la
deformacion del sustrato semiconductor de silicio tras cocerse.
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REIVINDICACIONES

Composicion de pasta usada para formar un electrodo (8) en una superficie trasera de un sustrato
semiconductor de silicio (1) que constituye una célula solar de silicio cristalino, comprendiendo la
composicion de pasta polvo de aluminio como polvo eléctricamente conductor,

caracterizada por que

el contenido total de hierro y titanio contenidos en la composicién de pasta como elementos de impurezas
inevitables es menor que o igual al 0,07% en masa, y

en la que se usan en combinacion polvo de aluminio cuyo contenido total de hierro y titanio es mayor que o
igual al 0,09% en masa y polvo de aluminio de alta pureza cuyo contenido total de hierro y titanio es menor
gue o igual al 0,09% en masa.

Composicion de pasta segln la reivindicacion 1, en la que el contenido de hierro es menor que o igual al
0,07% en masa.

Composicion de pasta segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un vehiculo orgénico.

Composicion de pasta segun la reivindicacion 3, en la que el contenido del vehiculo organico es mayor que
o igual al 18% en masa y menor que o igual al 38% en masa.

Composicion de pasta segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que el contenido de polvo
de aluminio es mayor que o igual al 58% en masa y menor que o igual al 78% en masa.

Composicion de pasta segun una cualquiera de las reivindicaciones 5, en la que el tamafio de particula
promedio del polvo de aluminio esté en el intervalo de 1 a 20 um.

Composicion de pasta segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en la que se usan en
combinacién polvo de aluminio cuyo contenido total de hierro y titanio es del 0,005% en masa y polvo de
aluminio de alta pureza cuyo contenido total de hierro y titanio es del 0,2% en masa.

Composicion de pasta segun la reivindicacion 1, que comprende ademas una frita de vidrio.

Composicion de pasta segun la reivindicacién 8, en la que el contenido de la frita de vidrio es menor que o
igual al 8% en masa.

Composicion de pasta segun la reivindicacion 8 6 9, en la que un tamafio de particula promedio de la frita
de vidrio esta en el intervalo de 1 a 4 um.

Elemento de célula solar que comprende un electrodo (8) formado mediante la aplicacion de una
composicién de pasta segun la reivindicacion 1 sobre una superficie trasera de un sustrato semiconductor
de silicio (1) y después de eso, la coccion de un producto resultante.
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