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DESCRIPCION
Célula solar que incluye nanocable de silicio y método para fabricar la célula solar

REFERENCIA CRUZADA A SOLICITUD RELACIONADA

Esta solicitud reivindica la prioridad y el beneficio de las Solicitudes de Patente Coreanas N° 10-2009-
0013458, presentada el 18 de febrero de 2009 , 10-2009-0013465, presentada el 18 de febrero de 2009 y 10-2009-
0101154, presentada el 23 de octubre de 2009 , cuyo contenido completo se incorpora en la presente por referencia.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
1. Campo de la invencion.

La presente invencion se refiere a un método para fabricar un nanocable de silicio, una célula solar que
incluye el nanocable de silicio y un método para fabricar la célula solar.

2. Técnica relacionada

Como las obligaciones para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero se estan acelerando
actualmente en virtud de la Convencion sobre el Cambio Climatico, el mercado del didxido de carbono esta en auge.
Por consiguiente, los nuevos campos de energia renovable estan atrayendo mayor atenciéon. Una célula solar, un
ejemplo representativo de los nuevos campos de energia reciclables, convierte directamente la luz solar, que es una
fuente ilimitada de energia limpia, en electricidad usando el efecto fotoeléctrico.

Casi el 90% del mercado de células solares actual esta dominado por células solares basadas en placas de
silicio (Si) y el mercado de células solares esta considerablemente influenciado por el suministro de material de Si
usado en la produccion de placas de Si. Por tanto, debido a la complejidad de un proceso de alta temperatura asi
como a la escasez de suministro de material de Si, la tecnologia de fabricacion de células solares de pelicula
delgada miniaturizadas mediante un proceso de baja temperatura es poco probable que se pueda lograr.

Los documentos de publicacion de patente EP1892769 y US2008/0006319 describen ambos células
solares con nanoestructuras de silicio dopadas.

SUMARIO DE LA INVENCION

En vista de los problemas anteriores, un objeto de la presente invencién es proporcionar una célula solar
que comprenda nanocables de silicio como se define en el objeto de la reivindicacion 1, y un método para fabricar
una célula solar que comprende nanocables de silicio como se define por el objeto de la reivindicacion 4.

En una realizacién de la presente invencion, la célula solar puede incluir ademas una capa de o6xido
conductor transparente (TCO) provista en la capa de dopaje del segundo tipo, una capa antirreflectante formada en
la capa de TCO para exponer regiones predeterminadas de las capas de TCO, y unos electrodos frontales en patrén
en las regiones predeterminadas de la capa de TCO expuesta.

En otra realizacion de la presente invencién, la célula solar puede incluir ademas una capa de o6xido
conductor transparente (TCO) provista entre el sustrato y la primera capa de poli-Si de tipo ++, y un electrodo
posterior formado en la capa de dopaje del segundo tipo.

En otra realizaciéon de la presente invencion, la capa intrinseca puede ser una capa intrinseca de la célula
superior, la capa de dopaje del segundo tipo puede ser una capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior, y
la célula solar puede incluir ademas una capa amortiguadora formada sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la
célula superior, una capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior formada sobre la capa amortiguadora, una
capa intrinseca de la célula inferior formada en la capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior, un segundo tipo
de capa de dopaje de la célula inferior formada en la capa intrinseca de la célula inferior, y un electrodo posterior
formado sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior.

En una realizacion de la presente invencioén, antes de la formacién de la primera capa de poli-Si de tipo ++,
el método puede incluir ademas formar una capa de TCO sobre el sustrato, y después del crecimiento de los
nanocables de Si del primer tipo, y puede incluir ademas formar una capa intrinseca sobre el sustrato que tiene los
nanocables de Si del primer tipo que crecen sobre ella, formar una capa de dopaje del segundo tipo sobre la capa
intrinseca y formar un electrodo posterior.

En otra realizacién de la presente invencién, antes de la formacion de la primera capa de poli-Si de tipo ++,
el método puede incluir ademas la formacion de una capa de TCO sobre el sustrato, y después del crecimiento de
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los nanocables de Si del primer tipo, y puede ademas incluir formar una capa intrinseca de la célula superior sobre el
sustrato que tiene los nanocables de Si del primer tipo creciendo sobre ella, formando una capa de dopaje del
segundo tipo de la célula superior sobre la capa intrinseca de la célula superior, formar una capa amortiguadora
sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior, formar una capa de dopaje de primer tipo de la célula
inferior sobre la capa amortiguadora, formar una capa intrinseca de la célula inferior sobre la capa de dopaje del
primer tipo de la célula inferior, formar una capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior sobre la capa
intrinseca de la célula inferior, y formar un electrodo posterior.

En otra realizacion de la presente invencion, la formacion de la capa de pelicula metalica puede incluir la
formacion de la capa de pelicula metalica usando un método de pulverizacién catédica o un método de evaporacion
hasta un espesor en un intervalo de aproximadamente 100 a aproximadamente 150 nm.

De acuerdo con otra realizacion de la presente invencién, en la formacion de la capa de pelicula metalica,
se puede usar por lo menos uno seleccionado del grupo que consiste de Au, In, Ga'y Sn.

De acuerdo con otra realizacién de la presente invencioén, en la formacion de la capa de pelicula metalica o
en el crecimiento de los nanocables del primer tipo, puede usarse deposicidon quimica de vapor de plasma acoplada
inductivamente o deposicion quimica de vapor de muy alta frecuencia.

En otra realizacion de la presente invencion, la formacion de la capa de pelicula metalica y el crecimiento
de los nanocables de Si del primer tipo pueden realizarse en secuencia usando deposicién quimica de vapor de
plasma acoplado inductivamente o deposicion quimica de vapor de muy alta frecuencia.

En otra realizacién de la presente invencién, la formacion de la capa de pelicula metalica puede incluir
formar la capa de pelicula metalica a partir de nanoparticulas usando deposicién quimica de vapor de plasma
acoplado inductivamente bajo condiciones de procesamiento que incluyen una temperatura del sustrato de
aproximadamente 200 a aproximadamente 400° C, una presion de trabajo que varia de aproximadamente 80 a
aproximadamente 150 mTorr, un caudal de gas de H, que varia de aproximadamente 100 a aproximadamente 300
sccm, potencia del plasma que varia de aproximadamente 500 a aproximadamente 700 W, potencia del susceptor
que varia de aproximadamente 30 a aproximadamente 50 W y un tiempo de procesamiento que varia de
aproximadamente 30 a aproximadamente 90 minutos.

En otra realizacién de la presente invencioén, la formacion de la capa de pelicula metalica puede incluir
formar la capa de pelicula metalica a partir de nanoparticulas metalicas usando deposicion quimica de vapor de muy
alta frecuencia bajo condiciones de procesamiento que incluyen una temperatura del sustrato de aproximadamente
200 a aproximadamente 400° C, una presion de trabajo que varia de aproximadamente 0,05 a aproximadamente
0,02 Torr, una potencia de plasma que varia de aproximadamente 40 a aproximadamente 60 W, y un tiempo de
procesamiento que varia de aproximadamente 30 a aproximadamente 60 minutos.

En otra realizaciéon de la presente invencion, el crecimiento de los nanocables de Si del primer tipo puede
incluir permitir que los nanocables de Si del primer tipo crezcan usando deposicién quimica de vapor quimico de
plasma acoplado inductivamente bajo condiciones de procesamiento que incluyen una temperatura del sustrato de
aproximadamente 200 a aproximadamente 400° C, una presion de trabajo que varia de aproximadamente 70 a
aproximadamente 80 mTorr, una relacién de gas silano (SiHs) de 0,1 a 0,2, potencia de plasma que varia de
aproximadamente 500 a aproximadamente 700 W, potencia del susceptor que varia de aproximadamente 30 a
aproximadamente 50 W, y un tiempo de procesamiento que varia de aproximadamente 1 a aproximadamente 20
minutos, en donde la relacion de gas silano corresponde a una relacion de gas silano con respecto al gas mixto que
contiene silano y gases de hidrégeno.

En otra realizaciéon de la presente invencion, el crecimiento de los nanocables de Si del primer tipo puede
incluir permitir que los nanocables de Si del primer tipo crezcan usando deposicion quimica de vapor de muy alta
frecuencia bajo condiciones de procesamiento que incluyen una temperatura del sustrato de aproximadamente 200 a
aproximadamente 400° C, una presion de trabajo que varia de aproximadamente 0,05 a aproximadamente 0,02 Torr,
una relacion de gas silano (SiHs) de 0,4 a 0,6, potencia del plasma que varia de aproximadamente 40 a
aproximadamente 60 W, y un tiempo de procesamiento que varia de aproximadamente 30 a aproximadamente 60
minutos.

En otra realizacion de la presente invencién, después del crecimiento de los nanocables de Si del primer
tipo, el método puede incluir ademas eliminar metales residuales del sustrato.

De acuerdo con la presente invencion, pueden realizarse los objetos y ventajas anteriores asi como otros.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente invencién se entendera mas completamente a partir de la descripcion detallada proporcionada
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en la presente a continuacién Unicamente a modo de ilustracién, que por lo tanto no es limitativa de la presente
invencion, y en la que:

La FIG. 1 es una vista en seccién que ilustra una célula solar de acuerdo con una realizaciéon de la presente
invencion,

La FIG. 2 es una vista en seccion que ilustra una célula solar de acuerdo con otra realizacién de la presente
invencion,

La FIG. 3 es una vista en seccién que ilustra una célula solar de acuerdo con otra realizacién mas de la
presente invencion,

La FIG. 4 es un diagrama de flujo que ilustra un método para fabricar un nanocable de silicio del primer tipo
de acuerdo con una realizacién de la presente invencion,

La FIG. 5 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso secuencial de un método para fabricar una célula
solar de acuerdo con una realizacion de la presente invencion,

La FIG. 6 FIG. 5 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso secuencial de un método para fabricar una
célula solar de acuerdo con otra realizacion de la presente invencion, y

La FIG. 7 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso secuencial de un método para fabricar una célula
solar de acuerdo con otra realizacién mas de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

DE aqui en adelante, se describiran en detalle las realizaciones de la presente invencion con referencia a
los dibujos acompafantes.

La FIG. 1 es una vista en seccién que ilustra una célula solar de acuerdo con una realizacion de la presente
invencion.

En referencia a la FIG. 1, la célula solar 100 de acuerdo con una realizacién de la presente invencion
incluye un sustrato 110, una primera capa de poli-Si de tipo ++ 120, una capa de nanocable de silicio del primer tipo
130, una capa intrinseca 140, una capa de dopaje del segundo tipo 150, una capa TCO (oxido conductor
transparente) 160, una capa antirreflectante 170 y un electrodo frontal 180.

Aqui, el primer tipo es un tipo P, y el segundo tipo es un tipo N. Por otro lado, el primer tipo puede ser un
tipo N, y el segundo tipo es un tipo P.

Por ofra parte, el marcado del primer tipo o el segundo tipo con marcas "++" significa nivel de dopaje de
impureza. El primer o segundo tipo con una marca "+" significa un tipo dopado con un nivel de impureza mas alto
que el que no tiene la marca "+". De manera similar, el primer o segundo tipo con una marca "++" significa un tipo
dopado con mas impurezas que el que no tiene la marca "+".

El sustrato 110 puede ser un sustrato aislante transparente capaz de transmitir luz solar o un sustrato
opaco como una lamina metalica.

Cuando el sustrato 110 es un sustrato aislante transparente, puede ser un sustrato de vidrio o un sustrato
de plastico.

Cuando el sustrato 110 es una lamina metdlica, se puede proporcionar una capa aislante entre el sustrato
110 entre la primera capa de poli-Si de tipo ++ 120 para aislar el sustrato 110 de la primera capa de poli-Si de tipo
++ 120.

La primera capa de poli-Si de tipo ++ 120 puede proporcionarse sobre una superficie del sustrato 110.

La primera capa de poli-Si de tipo ++ 120 es una capa de poli-Si de primer tipo con un nivel de dopaje
relativamente alto, que sirve como electrodo posterior.

Ademas, la primera capa de poli-Si de tipo ++ 120 puede servir como una capa semilla que permite que
crezcan nanocables de silicio de primer tipo de la capa de nanocables de silicio de primer tipo 130.

La capa de nanocables de silicio del primer tipo 130 puede incluir nanocables de Si del primer tipo que
crecen en regiones predeterminadas de la primera capa de poli-Si de tipo ++1 20. Es decir, la capa de nanocables
de silicio del primer tipo de tipo 130 puede estar formada por los nanocables de Si del primer tipo que crecen en
regiones predeterminadas de la primera capa de poli-Si del tipo ++ 120 usando el método de cristalizacién inducida
por metal o el método de cristalizacion por laser.

En la capa de nano cables de silicio del primer tipo 130, cada uno de los nanocables de silicio del primer
tipo puede tener una longitud en un intervalo de aproximadamente 2 a aproximadamente 5 pm y un diametro en un
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intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 5 nm. Cuando la luz del sol incide, los nanocables de silicio del
primer tipo de la capa de nanocables de silicio del primer 130 funcionan para absorber la luz. Es decir, cuando los
nanocables de silicio de primer tipo tienen una longitud en un intervalo de aproximadamente 2 a aproximadamente 5
pm y un didametro en un intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 5 nm, la eficiencia de absorcién de los
nanocables de silicio del primer tipo es la mas alta.

La capa intrinseca 140 se provee sobre la capa de nanocables de silicio del primer tipo 240 y sobre una
superficie de la primera capa de poli-Si de tipo ++ +120 sin nanocables de silicio del primer tipo crecidos en la
misma, es decir, sobre el sustrato 110 que tiene la capa de nanocables del primer tipo 130.

La capa intrinseca 140 puede estar hecha de silicio intrinseco sin dopar con impurezas del primer o
segundo tipo.

La capa intrinseca 140 puede estar hecha de una variedad de capas de silicio intrinsecas, preferiblemente,
una capa de silicio amorfo hidrogenado, es decir, una capa a-Sigh.

La capa intrinseca 140 puede servir para pasivar la capa de nanocables de silicio del primer tipo130.

La capa intrinseca 140 puede formarse por deposicién quimica de vapor o deposicion fisica de vapor.

Cuando la capa intrinseca 140 esta formada por CVD, se usa gas mixto gas que contiene hidrégeno (H) y
gas silano (SiH4). En este caso, el gas mixto tiene una proporcion de hidrégeno a silano (H2/SiHs) de 8 a 10 y unos
intervalos de presion de trabajo de aproximadamente 70 a aproximadamente 90 mTorr, e intervalos de potencia de
procesamiento de aproximadamente 200 a aproximadamente 300 W, y una temperatura de procesamiento que varia
de aproximadamente 250 a aproximadamente 350° C.

Cuando la capa intrinseca 140 esta formada por PVD, se logra una mejora notable en una caracteristica
interfacial entre la capa intrinseca 140 y una capa que contacta con la capa intrinseca 140, particularmente la capa
de nanocables de silicio del primer tipo 130.

La capa de dopaje del segundo tipo150 se proporciona en la capa intrinseca140.

La capa de dopaje del segundo tipo 150 puede ser una capa de Si dopada del segundo tipo.

La capa de dopaje del segundo tipo150 puede ser una segunda capa de dopaje de tipo + o una capa de
dopaije del segundo tipo, que es una capa con un nivel de impureza mas bajo.

La capa de dopaje del segundo tipo 150 puede estar formada por PVD o CVD, como PECVD.
La capa de TCO 160 se forma sobre la capa de dopaje 150 del segundo tipo.

La capa de TCO 160 puede ser un TCO (6xido conductor transparente) como ZnO (6xido de zinc), AZO
(6xido de zinc y aluminio), ITO (6xido de estafio e indio), SnO2:F, y demas.

La capa de TCO 160 puede tener un espesor de 5 ym o mas y puede formarse usando PVD, como
pulverizacién catédica o CVD, como MOCVD.

La capa antirreflectante 170 puede formarse sobre la capa de TCO 160 para exponer regiones
predeterminadas de la capa de TCO 160.

La capa antirreflectante 170 esta configurada para evitar que la luz solar incidente se refleje y se emita al
exterior, lo que aumenta la eficiencia de conversion.

La capa antirreflectante 170 puede estar formada de nitruro de silicio (SiN).

El electrodo frontal 180 estd provisto para contactar con la capa de TCO 160 en las regiones
predeterminadas de la capa de TCO 160 expuesta por la capa antirreflectante 170.

El electrodo frontal 180 puede estar hecho de un material conductor como Al o Ag.

El electrodo frontal 180 puede tener un espesor de aproximadamente 0,2 a aproximadamente 1 um,
preferiblemente de aproximadamente 0,5 pm.

El electrodo frontal 180 puede proporcionarse en formatos con patrones.
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La FIG. 2 es una vista en seccién que ilustra una célula solar de acuerdo con otra realizacion de la presente
invencion.

En referencia ala FIG. 2, la célula solar 200 de acuerdo con otra realizacion de la presente invencién puede
incluir un sustrato 210, una capa de TCO 220, una primera capa de poli-Si de tipo ++ 230, una capa de nanocables
de silicio del primer tipo 240, una capa intrinseca 250, una capa de dopaje del segundo tipo 260 y un electrodo
posterior 270.

El sustrato 210 puede ser un sustrato aislante transparente capaz de transmitir luz solar.
Alternativamente, el sustrato 210 puede ser un sustrato de vidrio o un sustrato de plastico.
La capa de TCO 220 se forma sobre una superficie del sustrato 210.

La capa de TCO 220 puede ser un TCO (6xido conductor transparente) como ZnO (6xido de zinc), AZO
(6xido de zinc y aluminio), ITO (6xido de estafio e indio), SnO2:F, y demas.

La capa de TCO 220 puede formarse usando PVD, como pulverizacién catédica o CVD, como MOCVD.
La primera capa de poli-Si de tipo ++ 230 se puede formar sobre la capa de TCO 220.

La primera capa de poli-Si de tipo ++ 230 es una capa de poli-Si del primer tipo con un nivel de dopaje
relativamente alto, que sirve como electrodo posterior.

Ademas, la capa de poli-Si del primer tipo 230 puede servir como una capa semilla que permite que
crezcan los nanocables de silicio de primer tipo de la capa de nanocables de silicio del primer tipo 240.

La capa de nanocables de silicio del primer tipo240 puede incluir nanocables de Si del primer tipo que
crecen en regiones predeterminadas de la primera capa de poli-Si de tipo ++ 230. Es decir, la capa de nanocables
de silicio del primer tipo 240 puede estar formada de nanocables de Si del primer tipo que crecen en regiones
predeterminadas de la primera capa de poli-Si de tipo ++ 230 usando un método de cristalizacién inducida por metal
o un método de cristalizacién por laser.

En la capa de nanocables de silicio del primer tipo 240, cada uno de los nanocables de silicio del primer tipo
puede tener una longitud en un intervalo de aproximadamente 2 a aproximadamente 5 ym y un diametro en un
intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 5 nm. Cuando incide la luz solar, los nanocables de silicio del
primer tipo de la capa de nanocables de silicio del primer tipo 240 funcionan para absorber la luz. Es decir, cuando
los nanocables de silicio del primer tipo tienen una longitud en un intervalo de aproximadamente 2 a
aproximadamente 5 ym y un diametro en un intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 5 nm, la eficiencia
de absorcion de los nanocables de silicio del primer tipo es la mas alta.

La capa intrinseca 250 se proporciona sobre en la capa de nanocables de silicio del primer tipo 240 y sobre
una superficie de la capa de Si del primer tipo 230 sin nanocables de silicio del primer tipo que han crecido en la
misma.

La capa intrinseca 250 puede estar hecha de silicio intrinseco sin dopar con impurezas del primer o
segundo tipo.

La capa intrinseca 250 puede estar hecha de una variedad de capas de silicio intrinsecas, preferiblemente,
una capa de silicio amorfo hidrogenado, es decir, una capa o-Si:H.

La capa intrinseca 250 puede servir para pasivar la capa de nanocables de silicio del primer tipo 240.

La capa intrinseca 250 puede formarse por deposicién quimica de vapor o deposicion fisica de vapor,
preferiblemente plasma acoplado inductivamente (ICP) -CVD.

Cuando la capa intrinseca 250 esta formado por ICP-CVD, se usa preferiblemente gas mixto que contiene
gas de hidrégeno (H) y silano (SiH.). En este caso, el gas mezclado puede tener una proporciéon de hidrégeno a
silano (H2/SiH4) de 8 a 10 y una presion de trabajo puede variar de aproximadamente 70 a aproximadamente 90
mTorr, y la potencia de procesamiento puede variar de aproximadamente 200 a aproximadamente 300 W, y una
temperatura de procesamiento puede variar de aproximadamente 250 a aproximadamente 350° C.

Cuando la capa intrinseca 250 esta formada por ICP-CVD, se logra una mejora notable en una

caracteristica interfacial entre la capa intrinseca 250 y una capa que contacta con la capa intrinseca 250,
particularmente la capa de nanocables de silicio del primer tipo 240.
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La capa de dopaje del segundo tipo 260 se proporciona en la capa intrinseca 250.
La capa de dopaje del segundo tipo 260 puede ser una capa de Si dopada del segundo tipo.

La capa de dopaje del segundo tipo 260 puede ser una segunda capa de dopaje de tipo + o una capa de
dopaje del segundo tipo, que es una capa con un nivel de impureza menor.

La capa de dopaje 260 de segundo tipo puede estar formada por PVD o CVD, como PECVD.

La capa de dopaje del segundo tipo 260 puede tener un espesor de aproximadamente 10 a
aproximadamente 15 nm, preferiblemente de aproximadamente 12 nm.

El electrodo posterior 270 se proporciona sobre la capa de dopaje del segundo tipo 260.
El electrodo posterior 270 puede estar hecho de un material conductor como Al o Ag.

El electrodo posterior 270 se puede proporcionar sobre una superficie completa de la capa de dopaje del
segundo tipo 260.

El electrodo posterior 270 puede servir como una capa antirreflectante que evita que la luz solar incidente
se refleje y se emita al exterior, aumentando de este modo la eficiencia de conversion.

Cuando el electrodo posterior 270 esta hecho de Al, puede tener un espesor de aproximadamente 200 a
aproximadamente 400 nm, preferiblemente de aproximadamente 300 nm.

La FIG. 3 es una vista en seccién que ilustra una célula solar de acuerdo con otra realizacién mas de la
presente invencion.

En referencia ala FIG. 3, la célula solar 300 de acuerdo con otra realizacion de la presente invencién puede
incluir un sustrato 310, una capa de TCO 320, una célula superior 330, una capa amortiguadora 340, una célula
inferior 350 y un electrodo posterior 360.

La célula superior 330 incluye una primera capa de poli-Si de tipo ++ 332, una capa de nanocables de silicio
del primer tipo 334, una capa intrinseca de la célula superior 336 y una capa de dopaje del segundo tipo de la célula
superior 338.

La célula inferior 350 incluye una capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352, una capa
intrinseca del primer tipo de la célula inferior 354 y una capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior 356.

El sustrato 310 puede ser un sustrato aislante transparente capaz de transmitir luz solar.
Alternativamente, el sustrato 310 puede ser un sustrato de vidrio o un sustrato de plastico.
La capa de TCO 320 se forma sobre una superficie del sustrato 310.

La capa de TCO 320 puede ser un TCO (6xido conductor transparente), como ZnO (éxido de zinc), AZO
(6xido de zinc y aluminio), ITO (6xido de estafio e indio), SnO2:F, y demas.

La primera capa de poli-Si de tipo ++ 332 puede formarse sobre la capa de TCO 320.

La primera capa de poli-Si de tipo ++ 332 es una capa de poli-Si del primer tipo con un nivel de dopaje
relativamente alto.

Ademas, la capa de poli-Si del primer tipo 332 puede servir como una capa semilla que permite que
crezcan los nanocables de silicio del primer tipo de la capa de nanocables de silicio del primer tipo 334.

La capa de nanocables de silicio del primer tipo 334 puede incluir nanocables de Si del primer tipo que han
crecido en regiones predeterminadas de la primera capa de poli-Si de tipo ++ 332. Es decir, la capa de nanocables
de silicio del primer tipo 334 puede estar formada de nanocables de Si del primer tipo que crecen en regiones
predeterminadas de la primera capa de poli-Si de tipo ++ 332 usando un método de cristalizacién inducida por metal
o0 un método de cristalizacién por laser.

En la capa de nanocables de silicio del primer tipo 334, cada uno de los nanocables de silicio del primer tipo
puede tener una longitud en un intervalo de aproximadamente 2 a aproximadamente 5 ym y un diametro en un
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intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 5 nm. Cuando la luz solar incide, los nanocables de silicio del
primer tipo de la capa de nanocables de silicio del primer tipo 334 funcionan para absorber la luz. Es decir, cuando
los nanocables de silicio del primer tipo tienen una longitud en un intervalo de aproximadamente 2 a
aproximadamente 5 ym y un diametro en un intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 5 nm, la eficiencia
de absorcion de los nanocables de silicio del primer tipo es la mas alta.

La capa intrinseca de la célula superior 336 se proporciona sobre la capa de nanocables de silicio del
primer tipo 334 y sobre una superficie de la primera capa de Si de tipo ++ 332 sin nanocables de silicio del primer
tipo que hayan crecido en ella.

La capa intrinseca de la célula superior 336 puede estar hecha de silicio intrinseco sin dopar con impurezas
del primer o segundo tipo.

La capa intrinseca de la célula superior 336 puede estar hecha de una variedad de capas de silicio
intrinsecas, preferiblemente, una capa de silicio amorfo hidrogenado, es decir, una capa de a-Si:H.

Aqui, la capa intrinseca de la célula superior 336 puede tener la misma configuracién que la marcada 250
que se muestra en la FIG. 2.

La capa intrinseca de la célula superior 336 puede servir para pasivar la capa de nanocables del primer tipo
334.

La capa intrinseca de la célula superior 336 puede formarse por deposiciéon quimica de vapor o deposicion
fisica de vapor, preferiblemente plasma acoplado por induccién (ICP)-CVD.

Cuando la capa intrinseca de la célula superior 336 esta formada por ICP-CVD, se usa preferiblemente gas
mixto que contiene gas de hidrégeno (H2) y gas silano (SiH4). En este caso, el gas mezclado puede tener una
proporcion de hidrégeno a silano (H2/SiH4) de 8 a 10 y una presion de trabajo puede variar de aproximadamente 70
a aproximadamente 90 mTorr, y la potencia de procesamiento puede variar de aproximadamente 200 a
aproximadamente 300 W, y una temperatura de procesamiento puede variar de aproximadamente 250 a
aproximadamente 350° C.

Cuando la capa intrinseca de la célula superior 336 esta formada por ICP-CVD, se logra una mejora notable
en una caracteristica interfacial entre la capa intrinseca de la célula superior 336 y una capa que contacta con la
capa intrinseca de la célula superior 336, particularmente la capa de nanocables de silicio del primer tipo 334.

La capa intrinseca de la célula superior 336 puede tener un espesor en un intervalo de aproximadamente
400 a aproximadamente 600 nm, preferiblemente de aproximadamente 500 nm.

La capa de dopaje de segundo tipo de la célula superior 338 se proporciona en la capa intrinseca de la
célula superior 336.

La capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior 338 puede ser una capa de Si dopada del
segundo tipo.

Aqui, la capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior 338 puede tener la misma configuracién que
la marcada 260 mostrada en la FIG. 2.

La capa de dopaje de segundo tipo de célula superior 338 puede ser una segunda capa de dopaje del tipo
+ 0 una capa de dopaje del segundo tipo, que es una capa con un nivel de impureza mas bajo.

La capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior 338 puede estar formada por PVD o CVD, como
PECVD.

La capa amortiguadora 340 se proporciona sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior
338.

La capa amortiguadora 340 conecta eléctricamente la célula superior 330 con la célula inferior 350.

La capa amortiguadora 340 funciona para conectar eléctricamente la célula superior 330 con la célula
inferior 350, particularmente la capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior 338 de la célula superior 330
con la capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 de la célula inferior 350 para establecer una union de
tunel.

La capa amortiguadora 340 también ajusta la brecha de banda entre la célula superior 330 y la célula
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inferior 350.

La capa amortiguadora 340 puede estar hecha de un material de conduccion transparente como ZnO.

La capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 se forma sobre la capa amortiguadora 340.

La capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 puede ser una primera capa de dopaje de tipo + o
una capa de dopaje del primer tipo, que es una capa con un nivel de impureza menor. Alternativamente, la capa de
dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 puede ser una capa de dopaje del segundo tipo con un nivel de
impureza menor que la primera capa de dopaje del tipo +.

La capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 puede estar formada por PVD o CVD.

La capa intrinseca de la célula inferior 354 puede formarse sobre la capa de dopaje del primer tipo de la
célula inferior 352.

La capa intrinseca de la célula inferior 354 puede estar hecha de silicio intrinseco no dopado con impureza
del primer o segundo tipo.

La capa intrinseca de la célula inferior354 puede estar hecha de una variedad de capas de silicio
intrinsecas, preferiblemente, una capa microcristalizada hidrogenada, es decir, una capa | pc-Si:H.

La capa intrinseca de la célula inferior 354 puede formarse por deposicién quimica de vapor o deposicion
fisica de vapor.

La capa intrinseca de la célula inferior 354 puede tener un espesor de aproximadamente 1 a
aproximadamente 2 ym.

La capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior 356 se proporciona sobre la capa intrinseca de la
célula inferior 354.

La capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior 356 puede ser una capa de Si dopada del segundo
tipo.

La capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior 356 puede ser una segunda capa de dopaje de tipo
+ 0 una capa de dopaje de segundo tipo, que es una capa con un nivel de impureza menor.

La capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior 356 puede estar formada por PVD o CVD, como
PECVD.

El electrodo posterior 360 puede proporcionarse sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la célula
inferior 356.

El electrodo posterior 360 puede estar hecho de un material conductor como Al o Ag.

La FIG. 4 es un diagrama de flujo que ilustra un método para fabricar un nanocable de silicio del primer tipo
de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

En referencia a la FIG. 4, el método para fabricar un nanocable de silicio del primer tipo de acuerdo con una
realizacion de la presente invencion puede incluir formar una primera capa de poli-Si de tipo ++ (S110), formar una
capa de pelicula metalica (S120), formar nanoparticulas metalicas (S130), cultivar los nanocables de Si del primer
tipo (S140) y eliminar los metales residuales (S150).

En S110, se forma una primera capa de poli-Si de tipo ++ sobre un sustrato.

La primera capa de poli-Si de tipo ++ es una capa de poli-Si altamente dopada del primer tipo.

En S110, la primera capa de poli-Si de tipo ++ puede formarse en varias técnicas.

En lo sucesivo, se describe la presente realizacion que se describira usando una de las técnicas conocidas
para formar la primera capa de poli-Si de tipo ++.

La primera capa de poli-Si de tipo ++ puede formarse de tal manera que una primera capa de a-Si de tipo

++ se forme sobre el sustrato y la primera capa de poli-Si de tipo ++ se forme en la primera capa de poli-Si de tipo
++ usando un método de cristalizacion inducido por metal o método de cristalizacion por laser.
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Aqui, la primera capa a-Si de tipo ++ puede formarse sobre el sustrato 110 mediante una técnica comun,
como el uso de un dispositivo de PECVD o ICP-CVD.

Posteriormente, se forma una capa de pelicula metalica sobre la primera capa de poli-Si de tipo ++ en
S120.

En S120, la capa de pelicula metalica se forma por deposicién, por ejemplo, pulverizacion catddica o
evaporacion, de un metal sobre la primera capa de poli-Si de tipo ++.

Aqui, la capa de pelicula metalica se deposita a un espesor de 100 a 150 nm.

En S120, la deposicién de la capa de pelicula metalica puede incluir la deposicion de la capa de pelicula
metdlica a una tasa de deposicion baja. Esto es para permitir que la capa de pelicula metalica se cambie faciimente
a nanoparticulas.

Puede usarse por lo menos uno seleccionado del grupo que consiste de Au, In, Gay Sn.
Luego, las nanoparticulas de metal se forman en S130.

En S130, la capa de pelicula metalica se transforma en nanoparticulas. Aqui, las nanoparticulas metalicas
se forman a partir de la capa de pelicula metalica usando deposicion quimica de vapor de plasma acoplado
inductivamente o deposicion quimica de vapor de muy alta frecuencia.

En S130, cuando la capa de pelicula metalica se forma usando deposicién quimica de vapor de plasma
acoplado inductivamente, la capa de pelicula metalica se puede formar bajo condiciones de procesamiento que
incluyen una temperatura del sustrato de aproximadamente 200 a aproximadamente 400° C, una presion de trabajo
que varia de aproximadamente 80 a aproximadamente 150 mTorr, un caudal de gas de hidrégeno (Hz) que varia de
aproximadamente 100 a aproximadamente 300 sccm, una potencia del plasma que varia de aproximadamente 500 a
aproximadamente 700 W, una potencia de susceptor que varia de aproximadamente 30 a aproximadamente 50 W, y
un tiempo de procesamiento que varia de aproximadamente 30 a aproximadamente 90 minutos.

Cuando la capa de pelicula metalica se forma usando deposicion quimica de vapor de muy alta frecuencia
bajo condiciones de procesamiento que incluyen una temperatura del sustrato de aproximadamente 200 a
aproximadamente 400° C, una presion de trabajo que varia de aproximadamente 0,05 a aproximadamente 0,02 Torr,
una potencia de plasma que varia de aproximadamente 40 a aproximadamente 60 W, y un tiempo de procesamiento
que varia de aproximadamente 30 a aproximadamente 60 minutos.

Después de S130, se permite que crezcan los nanocables de Si del primer tipo en S140.

En S140, se dejan crecer los nanocables de Si del primer tipo usando deposicién quimica de vapor de
plasma acoplado inductivamente o deposicion quimica de vapor de muy alta frecuencia.

En detalle, S140 es una operacién para permitir que los nanocables de Si del primer tipo crezcan sobre la
primera capa de poli-Si de tipo ++ usando nanoparticulas metalicas como semillas.

Es decir, las nanoparticulas metalicas sirven como semillas para el crecimiento de las nanoparticulas
metdlicas formadas en la primera capa de poli-Si de tipo ++, y los nanocables de Si del primer tipo crecen a partir de
la primera capa de poli-Si de tipo ++.

En S140, en el caso de usar deposiciéon quimica de vapor de plasma acoplada inductivamente, se permite
que los nanocables de Si del primer tipo crezcan bajo condiciones de procesamiento que incluyen una temperatura
del sustrato de aproximadamente 200 a aproximadamente 400° C, una presion de trabajo que varia de
aproximadamente 70 a aproximadamente 80 mTorr, una proporcion de gas silano (SiH4) de 0,1 a 0,2, una potencia
de plasma que varia de aproximadamente 500 a aproximadamente 700 W, una potencia del susceptor que varia de
aproximadamente 30 a aproximadamente 50 W, y un tiempo de procesamiento varia de aproximadamente 1 a
aproximadamente 20 minutos . Aqui, la proporcion de gas silano puede corresponder a una proporcion de gas silano
en relacion con el gas mezclado que contiene gases de silano y hidrégeno.

Alternativamente, en S140, en el caso de usar deposicion quimica de vapor de muy alta frecuencia, los
nanocables de Si del primer tipo se dejan crecer bajo condiciones de procesamiento que incluyen una temperatura
del sustrato de aproximadamente 200 a aproximadamente 400° C, una presion de trabajo que varia de
aproximadamente 0,05 a aproximadamente 0,02 Torr, una proporcion de gas silano (SiH4) de 0,4 a 0,6, una potencia
del plasma que varia de aproximadamente 40 a aproximadamente 60 W y un tiempo de procesamiento que varia de
aproximadamente 30 a aproximadamente 60 minutos.
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S130 y S140 pueden realizarse de manera continua usando deposicion quimica de vapor de plasma
inductivamente acoplado o deposicion quimica de vapor de muy alta frecuencia. Es decir, cambiar la capa de
pelicula metalica formada sobre la primera capa de poli-Si de tipo ++ a nanoparticulas metalicas y el crecimiento de
los nanocables de Si del primer tipo usando las nanoparticulas metalicas puede realizarse de manera continua
usando deposicion quimica de vapor en plasma inductivamente acoplado o deposicién quimica de vapor de muy alta
frecuencia.

Aqui, el nanocable de silicio puede tener una longitud en un intervalo de aproximadamente 2 a
aproximadamente 5 ym y un diametro en un intervalo de aproximadamente 1 a aproximadamente 5 nm.

Después de S140, los metales residuales se eliminan del sustrato en S150.

En S150, los metales residuales en el sustrato, en particular, en la capa de nanocables de silicio del primer
tipo que incluye los nanocables de silicio del primer tipo, se eliminan usando un proceso hiumedo, como decapado.

Los metales residuales pueden incluir parte de la capa de pelicula metalica o las nanoparticulas metalicas.

La FIG. 5 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso secuencial de un método para fabricar una célula
solar de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

En referencia a la FIG. 5, el método para fabricar una célula solar de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion puede incluir formar una primera capa de poli-Si del tipo ++ (S210), formar una capa de
nanocables de Si del primer tipo (N220), formar una capa intrinseca (S230), formar una capa de dopaje del segundo
tipo (S240), formar una capa de TCO (S250), formar una capa antirreflectante (S260), y formar un electrodo frontal
(S270).

Aqui, el método para fabricar una célula solar de acuerdo con esta realizacion de la presente invencion se
describira con respecto a la célula solar ilustrada en la FIG. 1.

En S210, se forma una primera capa de poli-Si del tipo ++ 120 sobre el sustrato 110.

Antes de la formacién de la primera capa de poli-Si del tipo ++ 120, se lava primero el sustrato 110. El
sustrato 110 se lava para eliminar la materia organica, metales, 6xido o similares que permanecen en el sustrato
110. La eliminacion de la materia organica o similar puede realizarse usando una técnica generalmente conocida en
el proceso de fabricacién de semiconductores.

Luego se forma la primera capa de poli-Si de tipo ++ 120 sobre el sustrato 110.

La formacion de la primera capa de poli-Si de tipo ++ 120 puede realizarse de la misma manera que en
S110, y no se hara una explicacion detallada.

Después de eso, la capa de nanocables de Si del primer tipo 130 se forma en S220.

S220 es una operacion para formar la capa de nanocables de Si del primer tipo 130 permitiendo que
crezcan los primeros nanocables de Si del primer tipo.

En S220, se deja que los nanocables de Si del primer tipo crezcan realizando secuencialmente S120, S130,
S140 y S150, que se han descrito en la FIG. 4, formando de este modo la primera capa de poli-Si de tipo ++ 130 a
partir de la primera capa de poli-Si de tipo ++ 120. Por lo tanto, no se hara una explicacion detallada.

Luego, la capa intrinseca 140 se forma en S230.

En S230, la capa intrinseca 140 se forma sobre la capa nanocables de silicio del primer tipo 130 y sobre
una superficie de la primera capa de poli-Si de tipo ++ 120 sin nanocables de silicio del primer tipo crecidos en ella.

En S230, la capa intrinseca 140 puede estar formada de silicio intrinseco no dopado con impurezas del
primer o segundo tipo. Es decir, la capa intrinseca 140 puede estar hecha de una variedad de capas de silicio
intrinsecas, preferiblemente, una capa de silicio amorfo hidrogenado, es decir, una capa de a-Si:H.

En S230, la capa intrinseca 140 puede formarse por deposiciéon quimica de vapor o deposicion fisica de
vapor.

Cuando la capa intrinseca 140 esta formada por ICP-CVD, se puede usar gas mixto que contiene gas de
hidrogeno (H2) y gas silano (SiH4). En este caso, la capa intrinseca 140 puede formarse bajo las condiciones de
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procesamiento que incluyen una proporcion de hidrogeno a silano (H2/SiH4) de 8 a 10 y una presion de trabajo que
varia de aproximadamente 70 a aproximadamente 90 mTorr, una potencia de procesamiento que varia de
aproximadamente 200 a aproximadamente 300 W, y una temperatura de procesamiento que varia de
aproximadamente 250 a aproximadamente 350° C.

Después de S230, la capa de dopaje del segundo tipo se forma sobre la capa intrinseca en S240.

En S240, la capa de dopaje del segundo tipo150, es decir, la capa de impureza del segundo tipo o la capa
de Si del segundo tipo +, puede formarse por deposicion quimica de vapor o deposicion fisica de vapor.

Luego, se forma la capa de TCO 160 sobre la capa de dopaje 150 del segundo tipo en S250.
En detalle, en S250, la capa de TCO 160 se forma sobre la capa de dopaje del segundo tipo 150.

En S250, la capa de TCO 160 se forma usando TCO (6xido conductor transparente) como ZnO (6xido de
zinc), AZO (6xido de zinc y aluminio), ITO (6xido de estafo e indio), SnOz: F, y demas hasta un espesor de 5 um o
mayor.

S250 puede ser una operacion para formar la capa de TCO 160 utilizando PVD, como pulverizaciéon
catédica o CVD, como MOCVD.

Después de S250, se forma la capa antirreflectante 170 en S260.

En detalle, en S260, la capa antirreflectante 170 se forma sobre la capa de TCO 160 usando nitruro de
silicio (SiN).

En SS250, la capa antirreflectante 170 puede formarse por dos métodos.

Primero, la capa antirreflectante 170 puede formarse sobre una superficie completa de la capa de TCO 160.
En segundo lugar, la capa antirreflectante 170 se forma sobre una superficie completa de la capa de TCO 160 en
formatos con patrones para exponer regiones predeterminadas de la capa de TCO 160 .

Luego, se forma el electrodo frontal en S270.

En S270, el electrodo frontal 180 se forma para contactar con la capa de TCO 160 en las regiones
predeterminadas de la capa de TCO 160 expuestas por la capa antirreflectante 170.

La formacion del electrodo frontal 180 puede realizarse de dos maneras.

Primero, cuando la capa antirreflectante 170 se forma sobre una superficie completa de la capa de TCO
160, la pasta para formar el electrodo frontal 180 se recubre sobre un area predeterminada de la capa
antirreflectante 170 en formatos con patrones y se sinteriza. Luego, la capa antirreflectante resultante 170 se graba
para formar el electrodo frontal 180 en contacto con la capa TCO 160.

Aqui, el paso para formar el electrodo frontal 180 puede contener Al o Ag formando el electrodo frontal 180
y el decapante capaz de decapar la capa antirreflectante 170.

En segundo lugar, cuando la capa antirreflectante 170 se forma sobre la capa de TCO 160 en formatos en
patrones, sobre una superficie completa de la capa de TCO 160, el electrodo frontal 180 puede depositarse de una
manera en que esta en patron sobre la capa de TCO expuesta 160. Es decir, el electrodo frontal 180 puede hacerse
en patrones usando una mascara de patrones.

En S270, el electrodo frontal 180 puede formarse hasta un espesor de aproximadamente 0,2 a
aproximadamente 1 um, preferiblemente aproximadamente 0,5 um.

La FIG. 6 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso secuencial de un método para fabricar una célula
solar de acuerdo con otra realizacion de la presente invencion.

En referencia a la FIG. 6, el método para fabricar una célula solar de acuerdo con otra realizacién de la
presente invencion puede incluir la formacion de una capa de TCO (S310), una primera capa de poli-Si del tipo ++
(S320), formar una capa de nanocables de Si del primer tipo (S330) , formar una capa intrinseca (S340), formar una
capa de dopaje del segundo tipo (S350), y formar un electrodo posterior (S270).

Aqui, el método para fabricar una célula solar de acuerdo con esta realizacion de la presente invencion se
describira con respecto a la célula solar 200 ilustrada en la FIG. 2.
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En S310, la capa de TCO 220 se forma sobre el sustrato 210.

Antes de la formacién de la capa 220 de TCO, se lava primero el sustrato 210. El lavado del sustrato 210
puede realizarse de la misma manera que se describe con referencia a la FIG. 5, y no se dara una explicacion
detallada del mismo.

Ademas, la formacion de la capa de TCO 220 también se realiza de la misma manera que en S250 descrita
con referencia a la FIG. 5, y no se dara una explicacion detallada de la misma.

Posteriormente, se forma la primera capa de poli-Si de tipo ++ 230 en S320.

S320 es una operacion para formar la primera capa de poli-Si de tipo ++ 230 sobre la capa de TCO 220,
que puede realizarse de la misma manera que se describe con referencia a la FIG. 5, y no se dara una explicacion
detallada de la misma.

Después de S320, se forma la capa de nanocables de Sl del primer tipo en S330.
Luego, se forma la capa intrinseca 250 en S340.

En S340, la capa intrinseca 250 se forma sobre la superficie que tiene la primera capa de poli-Si de tipo ++
240 que ha crecido sobre ella hasta un espesor de 400 a 600 nm, preferiblemente, 500 nm. Las operaciones S230 y
S340 de formar las capas intrinsecas son sustancialmente iguales entre si, excepto por el grosor de la capa, y no se
dara una explicacion detallada de las mismas.

Luego, se forma la capa de dopaje del segundo tipo 260 sobre la capa intrinseca 250 en S350.

En S350, la capa de dopaje del segundo tipo 260 se forma a un espesor de 10 a 15 ym, preferiblemente de
aproximadamente 15 ym. Las operaciones S240 y S350 de formar las capas de dopaje del segundo tipo son
sustancialmente iguales entre si, excepto por el espesor de la capa, y no se dara una explicaciéon detallada de las
mismas.

Luego, se forma el electrodo posterior en S360.
En detalle, en S360, el electrodo posterior 270 se forma sobre la capa de dopaje del segundo tipo 260.

En S360, cuando el electrodo posterior 270 esta formado de Al, puede tener un grosor de 200 a 400 nm,
preferiblemente de 300.

S360 es una operacion para formar el electrodo posterior 270 hecho de un material conductor, como Al o
Ag, sobre la capa de dopaje del segundo tipo 260.

La FIG. 7 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso secuencial de un método para fabricar una célula
solar de acuerdo con otra realizacién mas de la presente invencion.

En referencia a la FIG. 7, el método para fabricar una célula solar de acuerdo con otra realizacién mas de la
presente invencion puede incluir formar una capa de TCO (S410), formar una primera capa de poli-Si del tipo ++
(S422), formar una capa de nanocables de Si del primer tipo (S424), formar una capa intrinseca de la célula superior
(S426), formar una capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior (S428), formar una capa amortiguadora
(S430), formar una capa de dopaje del primer tipo de la células inferior (S442), formar una capa intrinseca de la
célula inferior (S444), formar una capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior (S446), y formar un electrodo
posterior (S450).

Aqui, el método para fabricar una célula solar de acuerdo con esta realizacion de la presente invencion se
describira con respecto a la célula solar 300 ilustrada en la FIG. 3.

En S410, se forma la capa de TCO sobre el sustrato 310.
Antes de la formacién de la primera capa de poli-Si del tipo ++ 120, se lava primero el sustrato 310.

El lavado del sustrato 310 puede realizarse de la misma manera que se describe con referencia a la FIG. 5,
y no se dara una explicacion detallada del mismo.

Después de S410, se realizan secuencialmente S422, S424, S426 y S428. En detalle, en S410, la primera
capa de poli-Si del tipo ++ 332 se forma sobre la capa de TCO 320 y se deja que los nanocables de silicio del primer
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tipo crezcan desde la capa de nanocables de silicio del primer tipo 334 para formar la capa de nanocables de silicio
del primer tipo 334. Luego, la capa intrinseca de la célula superior 336 se forma sobre el sustrato que tiene la capa
de nanocables de silicio del primer tipo 334 y la capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior 338 se forma
sobre la capa intrinseca de la célula superior 336.

Después de S428, se forma la capa amortiguadora en S430.

S430 es una operacion para formar la capa amortiguadora 340 para establecer una union del tinel entre la
célula superior 330 y la célula inferior 350.

En S430, la capa amortiguadora 340 puede formarse sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la célula
superior 338 por PVD o CVD.

Después de S430, se forma la primera capa de poli-Si de tipo ++ de célula inferior en S422.

En S422, la capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 se forma sobre la capa amortiguadora
340.

En detalle, la capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 se forma dopando una capa de Si del
primer tipo sobre la capa amortiguadora 340.

Aqui, la capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 puede ser una primera capa de dopaje de
tipo + o una capa de dopaje del primer tipo, que es una capa con un nivel de impureza menor. Alternativamente, la
capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 puede ser una capa de dopaje del segundo tipo con un nivel
de impureza menor que la primera capa de dopaje del tipo +.

En S442, la capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior 352 puede formarse por PVD o CVD.

Luego, la capa 354 intrinseca de la célula inferior 354 puede formarse sobre la capa de dopaje del primer
tipo de la célula inferior352 en S444.

En S444, la capa intrinseca de la célula inferior 354 puede formarse directamente usando una capa
microcristalizada hidrogenada, es decir, una capa | pc-Si:H, hasta un espesor de aproximadamente 1 a
aproximadamente 2 ym .

Alternativamente, la capa intrinseca de la célula inferior 354 puede formarse usando una capa
microcristalizada hidrogenada, es decir, una capa | pc-Si:H por el método de cristalizacion inducida por metal o por
el método de cristalizacion por laser.

Luego, se forma la capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior en S446.

En S446, la capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior 356 se forma sobre la capa intrinseca de
la célula inferior 354. La capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior 356 puede formarse sustancialmente
de la misma manera que en S230 descrita con referencia a la FIG. 5, y no se dara una explicacion detallada de la
misma.

Después de S446, se forma el electrodo posterior en S450.

En S450, el electrodo posterior 360 se forma sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior

356. El electrodo posterior 360 puede formarse sustancialmente de la misma manera que se describe con referencia
ala FIG. 6, y no se dara una explicacion detallada del mismo.
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REIVINDICACIONES
1. Una célula solar que comprende:

un sustrato,

una primera capa de poli-Si del tipo ++ formada sobre el sustrato,

una capa de nanocables de silicio del primer tipo que incluye un nanocable de silicio del primer tipo que crece
desde la primera capa de poli-Si del tipo ++,

una capa intrinseca formada sobre el sustrato que tiene la capa de nanocables de silicio de primer tipo, y

una capa de dopaje del segundo tipo formada sobre la capa intrinseca, dicha capa de dopaje del segundo
tipo teniendo un nivel de impureza menor que la primera capa de poli-Si del tipo ++,

en donde el nanocable de silicio del primer tipo tiene una longitud en un intervalo de 2 a 5 ym y un diametro
en un intervalo de 1 a 5 nm.

2. La célula solar de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

- una capa transparente de 6xido conductor (TCO) provista sobre la capa de dopaje del segundo tipo,

- una capa antirreflectante formada sobre la capa de TCO para exponer regiones predeterminadas de las
capas de TCO, y

- un electrodo frontal con patrones sobre las regiones predeterminadas de la capa de TCO expuesta;
o]

- una capa de 6xido conductor transparente (TCO) provista entre el sustrato y la primera capa de poli-Si del
tipo ++,y

- un electrodo posterior formado sobre la capa de dopaje del segundo tipo.

3. La célula solar de la reivindicacion 1, en la que la capa intrinseca es una capa intrinseca de la célula superior, la
capa de dopaje del segundo tipo es una capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior, y la célula solar
comprende ademas:

una capa amortiguadora formada sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior,

una capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior formada sobre la capa amortiguadora,

una capa intrinseca de la célula inferior formada sobre la capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior,
una capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior formada sobre la capa intrinseca de la célula
inferior, y

un electrodo posterior formado sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior.

4. Un método para fabricar una célula solar que comprende:

formar una primera capa de poli-Si del tipo ++, sobre un sustrato,

formar una capa de pelicula metalica sobre la primera capa de poli-Si del tipo ++,

formar nanoparticulas metalicas a partir de la capa de pelicula metalica, y

hacer crecer nanocables de Si del primer tipo sobre la primera capa de poli-Si del tipo ++ usando las
nanoparticulas metalicas como semillas,

en donde los nanocables de silicio del primer tipo tienen una longitud en un intervalo de 2 a 5 um y un
didametro en un intervalo de 1 a 5 nm,

formar una capa intrinseca sobre el sustrato que tiene los nanocables de Si del primer tipo que han crecido
sobre el mismo,

formar una capa de dopaje del segundo tipo sobre la capa intrinseca, dicha capa de dopaje del segundo tipo
teniendo un nivel de impureza menor que la primera capa de poli-Si del tipo ++,

formar una capa de TCO sobre la capa de dopaje del segundo tipo,

formar una capa antirreflectante sobre la capa de TCO, y

formar un electrodo frontal.

5. El método de la reivindicacién 4 que, antes de formar la primera capa de poli-Si del tipo ++, comprende ademas:
formar una capa de TCO sobre el sustrato, y después del crecimiento de los nanocables de Si del primer tipo,
comprende ademas:

formar una capa intrinseca sobre el sustrato que tiene los nanocables de Si del primer tipo crecidos sobre el
mismo,

formar una capa de dopaje del segundo tipo sobre la capa intrinseca, y

formar un electrodo posterior.

6. El método de la reivindicacién 4 que, antes de formar la primera capa de poli-Si del tipo ++, comprende ademas:

formar una capa de TCO sobre el sustrato, y después del crecimiento de los nanocables de Si del primer tipo,
comprende ademas:
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formar una capa intrinseca de la célula superior sobre el sustrato que tiene los nanocables de Si del primer
tipo que han crecido en la misma,

formar una capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior sobre la capa intrinseca de célula superior,
formar una capa amortiguadora sobre la capa de dopaje del segundo tipo de la célula superior,

formar una capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior sobre la capa amortiguadora,

formar una capa intrinseca de la célula inferior sobre la capa de dopaje del primer tipo de la célula inferior,
formar una capa de dopaje del segundo tipo de la célula inferior sobre la capa intrinseca de la célula inferior,

y
formar un electrodo posterior.

7. El método de la reivindicacion 4, en el que formar la capa de pelicula metalica comprende formar la capa de
pelicula metalica usando un método de pulverizaciéon catédica o un método de evaporacion hasta un espesor en un
intervalo de aproximadamente 100 a aproximadamente 150 nm, y en el que en la formacion de la capa de pelicula
metalica, se usa preferiblemente por lo menos uno seleccionado del grupo que consiste de Au, In, Ga'y Sn.

8. El método de la reivindicacién 4, en el que en la formacion de la capa de pelicula metalica o en el crecimiento de
los nano-cables de Si del primer tipo, se usa deposicién quimica de vapor de plasma inductivamente acoplado
inductivo o deposicion quimica de vapor de muy alta frecuencia, y en donde, preferiblemente:

- la formacion de la capa de pelicula metalica y el crecimiento de los nanocables de Si del primer tipo se
realizan en secuencia usando deposicion quimica de vapor en plasma inductivamente acoplado o deposicién
quimica de vapor de muy alta frecuencia; o

- la formacién de la capa de pelicula metalica comprende formar la capa de pelicula metalica a partir de
nanoparticulas usando deposicion quimica de vapor de plasma inductivamente acoplado bajo condiciones de
procesamiento que incluyen una temperatura del sustrato de aproximadamente 200 a aproximadamente 400°
C, una presion de trabajo que varia de aproximadamente 10,64 Pa (80 mTorr) a aproximadamente 19,95 Pa
(150 mTorr), un caudal de gas de hidrégeno (H2) gas que varia de aproximadamente 100 a aproximadamente
300 sccm, una potencia de plasma que varia de aproximadamente 500 a aproximadamente 700 W, una
potencia del susceptor que varia de aproximadamente 30 a aproximadamente 50 W, y un tiempo de
procesamiento que varia de aproximadamente 30 a aproximadamente 90 minutos; o

- la formacién de la capa de pelicula metalica comprende formar la capa de pelicula metalica a partir de
nanoparticulas usando deposicion quimica de vapor de muy alta frecuencia bajo condiciones de
procesamiento que incluyen una temperatura del sustrato de aproximadamente 200 a aproximadamente 400°
C, una presion de trabajo que varia de aproximadamente 6,65 Pa (0,05 Torr) a aproximadamente 2,66 Pa
(0,02 Torr), una potencia de plasma que varia de aproximadamente 40 a aproximadamente 60 W, y un
tiempo de procesamiento varia de aproximadamente 30 a aproximadamente 60 minutos; o

- el crecimiento de los nanocables de Si del primer tipo comprende permitir que los nanocables de Si del
primer tipo crezcan usando deposicion quimica de vapor de plasma inductivamente acoplado bajo
condiciones de procesamiento que incluyen una temperatura del sustrato de aproximadamente 200 a
aproximadamente 400° C, una presion de trabajo que varia de aproximadamente 9,31 Pa (70 mTorr) a
aproximadamente 10,64 Pa (80 mTorr), una proporcion de gas silano (SiHs) de 0,1 a 0,2, una potencia de
plasma que varia de aproximadamente 500 a aproximadamente 700 W, una potencia del susceptor que varia
de aproximadamente 30 a aproximadamente 50 W y un tiempo de procesamiento que varia de
aproximadamente 1 a aproximadamente 20 minutos, en donde la proporcion de gas silano corresponde a una
proporcion de gas silano en relacion con el gas mezclado que contiene gases de silano y de hidréogeno; o

- el crecimiento de los nanocables de Si del primer tipo comprende permitir que los nanocables de Si del
primer tipo crezcan usando deposicién quimica de vapor de muy alta frecuencia bajo condiciones de
procesamiento que incluyen una temperatura del sustrato de aproximadamente 200 a aproximadamente 400°
C, un intervalo de presién de trabajo que varia de aproximadamente 6,65 Pa (0,05 Torr) a aproximadamente
2,66 Pa (0,02 Torr), una proporcién de gas silano (SiH4) de 0,4 a 0,6, una potencia de plasma que varia de
aproximadamente 40 a aproximadamente 60 W, y un tiempo de procesamiento que varia de
aproximadamente 30 a unos 60 minutos.

9. El método de la reivindicacion 4, que comprende ademas eliminar metales residuales del sustrato después del
crecimiento de los nanocables de Si del primer tipo.
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FIG. 1

1160

MSXVIVISUUL &

120

—110

FIG. 2

200

17



ES2717 141 T3

FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 5
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FIG. 6
Formar Capa de TCO — 5310
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FIG. 7
Formar Capa de TCO - S410
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Formar Capa Intrinseca de la Célula Superior — 5426
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Formar Capa Amortiguadora — 5430
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