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DESCRIPCION
Método para fabricar una célula solar y dispositivo de fabricacion de pelicula
Campo técnico
La presente invencion se refiere a un método para fabricar células solares y a un aparato formador de pelicula.
Estado de la técnica

En general, la célula solar tiene la estructura mostrada en la Fig. 1. En la Fig. 1, un sustrato semiconductor 1 de tipo
p tiene forma de placa con unas dimensiones de 100 a 150 mm? y un espesor de 0,1 a 0,3 mm, hecho de silicio
policristalino o monocristalino o similar, y dopado con una impureza de tipo p tal como boro. Se forma una capa de
difusién 2 de tipo n en el sustrato dopandolo con una impureza de tipo n tal como fosforo, y se forma un
revestimiento antirreflectante 3 de nitruro de silicio (SiN) o similar sobre la misma. Se imprime sobre la superficie
posterior una pasta conductora de aluminio mediante una técnica de impresion serigrafica, antes de secar y cocer la
pasta para formar un electrodo posterior 6 y una capa de campo retrodifusor (BSF) 4 al mismo tiempo. Sobre la
superficie anterior se imprime una pasta conductora de plata, antes de secarla y cocerla para formar un electrodo
colector 5. De este modo se fabrica la célula solar. Cabe sefialar que una superficie de un sustrato que llega a ser la
superficie receptora de luz de la célula solar resultante se denomina superficie "anterior" y la otra superficie del
sustrato opuesta a la superficie receptora de luz se denomina superficie "posterior".

Tal como se ha mencionado previamente, con el fin de reducir cualquier pérdida de luz incidente sobre la superficie
anterior, la célula solar incluye una pelicula fina de SiN o similar que se forma como capa antirreflectante para
suprimir la reflexion en la superficie. Se sabe que esta etapa de formacion de la pelicula fina sirve para formar una
pelicula fina que suprima la reflexion de la luz y es eficaz para pasivar el sustrato de silicio al mismo tiempo. Se sabe
que esta pasivacion capaz de reducir la densidad del estado de la interfaz del sustrato de silicio es eficaz para
potenciar las propiedades eléctricas de la célula solar. Una pelicula fina formada sobre la superficie de la célula solar
para tal fin se denomina pelicula “de pasivacion”, en adelante en el presente documento.

Con el fin de promover el efecto de pasivacién de la pelicula antirreflectante en la célula solar, se han hecho
esfuerzos destinados a desarrollar un aparato de CVD para formar una pelicula antirreflectante de SiN en una célula
solar de silicio policristalino, que comprende una camara de CVD en la que se forma una pelicula antirreflectante de
SiN sobre un sustrato de silicio policristalino, y una camara de calentamiento para mantener el sustrato a la
temperatura del proceso de CVD o para calentar el sustrato a una temperatura igual o superior a la temperatura del
proceso de CVD (véanse, por ejemplo, el documento de patente 1: JP-A 2008-306141 y el documento de patente 2:
US 2010/0032012 A1). El efecto de pasivacion promovido por el calentamiento mediante tal método, sin embargo,
se considera eficaz para los enlaces no saturados y las impurezas en borde de grano en la masa de la célula solar
de silicio policristalino. Por tanto, se desea potenciar mas el efecto de pasivacion.

Lista de documentos citados

Documentos de patente

Documento de patente 1: JP-A 2008-306141 y
Documento de patente 2: US 2010/0032012 A1.

Sumario de la invenciéon
Problema técnico

Por tanto, un objetivo de la invencion es proporcionar un método para fabricar una célula solar que tenga mejores
propiedades eléctricas sin detrimento de la fiabilidad y el aspecto externo, asi como un aparato formador de pelicula.

Solucioén al problema

Efectuando investigaciones exhaustivas para conseguir el objetivo anterior, los inventores han descubierto que,
mediante la formacion de una pelicula de pasivacion y el recocido posterior de la misma, el efecto de pasivacion de
la pelicula de pasivacion se puede extender a una reduccién de la densidad del estado de la interfaz sobre la
superficie y a una reduccion de los sitios de recombinacion en la masa de la célula solar de silicio monocristalino y,
ademas, a una reduccion de la resistencia en serie de la célula solar. De este modo mejoran las propiedades
eléctricas de la célula solar. La invenciéon se basa en este descubrimiento. La materia objeto de la presente
invencion se define en la reivindicacion 1.
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Efectos ventajosos de la invencion

La etapa de recocido se efectia en la secuencia anteriormente descrita para mejorar las propiedades eléctricas de la
célula solar sin detrimento de la fiabilidad y el aspecto externo. Por tanto, la invencion se puede aplicar ampliamente
para la fabricacion de células solares con mejores propiedades eléctricas y fiabilidad.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una vista transversal que muestra una célula solar ilustrativa cuya superficie posterior esta revestida
completamente con un electrodo.
La Fig. 2 es una vista transversal de una célula solar ilustrativa de tipo pasivacion posterior.

Descripcion de realizaciones

A continuacién se describen con detalle realizaciones de la invencion. No obstante, el alcance de la invencién no se
limita a las realizaciones ilustradas ya que la invencion tal como se expone en las reivindicaciones puede ser
implementada en una amplia variedad de realizaciones ademas de las realizaciones ilustradas. Los dibujos no se
representan a escala. Determinados componentes se representan a escala aumentada a fin de clarificar la
descripcion y la comprension de la invencion, mientras que otras partes no significativas no estan representadas.

Tal como se ha indicado anteriormente, la Fig. 1 es una vista transversal que muestra la estructura de una célula
solar general. En la Fig. 1 se ilustran un sustrato semiconductor 1, una regién de difusién 2, una pelicula
antirreflectante/de pasivacion 3, una capa BSF 4, un electrodo anterior 5 y un electrodo posterior 6.

Se describe ahora el método para fabricar la célula solar de la Fig. 1. En primer lugar, se proporciona un sustrato
semiconductor 1. El sustrato semiconductor 1 es de silicio monocristalino o policristalino o similar, y puede ser de
tipo p o de tipo n. Mas frecuentemente, el sustrato semiconductor 1 es un sustrato de silicio de tipo p dopado con
una impureza de tipo p tal como boro y que tiene una resistividad de 0,1 a 4,0 Q.cm.

A continuacion se describe el método para fabricar una célula solar usando un sustrato de silicio de tipo p como una
realizacion caracteristica. El sustrato semiconductor usado tiene preferentemente forma de placa con unas
dimensiones de 100 a 150 mm? y un espesor de 0,05 a 0,30 mm. A la superficie del sustrato de silicio de tipo p, que
se corresponde con la superficie receptora de luz de una célula solar, se le provee de una estructura irregular
conocida como textura, por ejemplo, mediante inmersién en una solucién acida para eliminar los dafios superficiales
causados por el corte o similares, decapado quimico en una solucién alcalina, limpieza y secado. La estructura
irregular induce multiples reflexiones de luz en la superficie receptora de luz de una célula solar. Asi pues, formando
una estructura irregular, se reduce la reflectancia efectiva y se mejora la eficacia de conversion.

Después, el sustrato de silicio de tipo p se coloca en un gas caliente que contiene POCIs;, por ejemplo, a
aproximadamente una temperatura de 850 °C o superior, seguido de un método de difusion térmica para difundir la
impureza de tipo n, tal como fosforo, en el sustrato de silicio de tipo p a lo largo de toda su superficie, formando de
este modo una capa de difusién 2 de tipo n que tiene una resistencia laminar de aproximadamente 30 a 300
ohmios/cuadrado (Q/a) en la superficie anterior. Cabe sefialar que cuando la capa de difusion de tipo n se forma
mediante difusion térmica, las capas de difusion de tipo n se pueden formar también sobre superficies opuestas y
superficies terminales del sustrato de silicio de tipo p. En este caso, se pueden eliminar las capas de difusion de tipo
n innecesarias mediante inmersién del sustrato de silicio de tipo p, en el que la superficie de la capa de difusion de
tipo n necesaria esta revestida con una resina resistente a acidos, en una solucién de acido fluoronitrico. Tras esto,
la capa vitrea formada sobre la superficie del sustrato semiconductor durante la difusién se elimina mediante
inmersion en una solucidon quimica, tal como una solucién de acido fluorhidrico diluido, seguida de un lavado con
agua desionizada.

Posteriormente se forma una pelicula antirreflectante/de pasivacién 3 sobre la superficie anterior del sustrato de
silicio de tipo p. La pelicula antirreflectante/de pasivacion 3 estd hecha normalmente de SiN y se forma mediante
CVD asistida por plasma, por ejemplo. Se diluye una mezcla gaseosa de SiHs y NH3 con N2 y se crea un plasma
gaseoso mediante descomposicién por descarga luminiscente, a partir del cual se deposita el SiN. La pelicula
antirreflectante/de pasivacion se forma de modo que tenga un indice de refraccion de aproximadamente 1,8 a 2,3,
teniendo en cuenta la diferencia de indice de refraccion del sustrato de silicio de tipo p, y un espesor de
aproximadamente 500 a 1000 angstroms (A) con el fin de prevenir la reflexion de la luz por la superficie del sustrato
de silicio de tipo p para que la luz pueda ser absorbida eficazmente en el sustrato de silicio de tipo p. El SiN funciona
también como pelicula de pasivaciéon que es eficaz para pasivar la capa de difusién de tipo n durante su formacion.
El efecto de pasivacion combinado con el efecto antirreflejante mejora las propiedades eléctricas de una célula solar.

Seguidamente se imprime mediante serigrafia una pasta conductora que contiene aluminio, frita de vidrio, barniz y
similares, por ejemplo, y se seca sobre la superficie posterior del sustrato. Posteriormente se imprime mediante
serigrafia una pasta conductora que contiene plata, frita de vidrio, barniz y similares, por ejemplo, y se seca sobre la
superficie anterior. Después de eso, las pastas para los electrodos respectivos se cuecen a una temperatura de
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aproximadamente 500 a 950 °C, mediante lo cual se forma una capa BSF 4, un electrodo anterior 5 y un electrodo
posterior 6. Aunque la técnica de impresion serigrafica se describe como una técnica habitual para la formacion de
electrodos, los electrodos se pueden formar también mediante evaporacion, pulverizacién iénica o similar.

El método habitual para fabricar una célula solar de silicio cristalino tal como se ha descrito anteriormente no es
capaz de fabricar una célula solar con propiedades eléctricas satisfactorias debido a que no se reducen del todo la
densidad del estado de la interfaz sobre la superficie anterior y el nimero de sitios de recombinacién en el sustrato
semiconductor. Por el contrario, el método para fabricar una célula solar de acuerdo con la invencién pretende
mejorar las propiedades eléctricas de una célula solar afadiendo una etapa de recocido después de la etapa de
formacion de la pelicula de SiN basada en una CVD asistida por plasma. La estructura se recuece en una atmésfera
de Hz, N2 0 una mezcla de los mismos, a una temperatura de 500 °C a 850 °C durante un tiempo de 30 segundos a
60 minutos. Las propiedades eléctricas mejoran mediante esta etapa de recocido por la siguiente razoén.

En el caso de células solares de silicio cristalino normales, el sustrato semiconductor contiene en su masa o sobre
su superficie muchos defectos cristalinos, asociados a impurezas de metales pesados (por ejemplo, Cu, Fe) y a
impurezas traza tales como oxigeno o carbono, y muchos sitios de recombinacién tales como enlaces no saturados.
Por consiguiente, los portadores generados por la luz incidente se recombinan, dando como resultado una célula
solar de silicio cristalino que tiene una vida Util corta. Como consecuencia, las propiedades eléctricas de la célula
solar no mejoran en absoluto. Si la célula solar se recuece en este momento, se promueven entonces el efecto de
pasivacion, por el que el hidrogeno contenido en la pelicula de SiN elimina enlaces no saturados sobre la superficie
para reducir la densidad del estado de la interfaz, y el efecto de captacion por el que el fésforo introducido durante la
formacion de la capa de difusién de tipo n atrapa al metal pesado, dando como resultado la célula solar de silicio
cristalino con una vida util larga. Como consecuencia, mejoran las propiedades eléctricas de la célula solar. Puesto
que el hidrégeno en la pelicula de SiN se reduce mediante el recocido, la composicion de la pelicula de SiN cambia
y, por tanto, la cantidad de cargas positivas en la pelicula de SiN aumenta o la pelicula de SiN se modifica para
permitir que el electrodo de plata haga contacto con el Si. Por tanto, la resistencia en serie de la célula solar se
puede reducir. Estos fendmenos se dan, no solo en células solares de silicio policristalino, sino también en células
solares de silicio monocristalino. Como resultado, se pueden fabricar células solares con mejores propiedades
eléctricas sin detrimento de la fiabilidad y el aspecto externo.

En el método para fabricar una célula solar de acuerdo con la invencién, una temperatura de recocido demasiado
elevada permite una nueva liberacion de impurezas de los sitios de captacion. Una temperatura de recocido
demasiado baja puede no ser capaz de producir un efecto de pasivacion suficiente del H,. Desde el punto de vista
de unos mejores efectos de pasivacion y captacion, la temperatura de recocido es de 500 °C a 850 °C.

En el método para fabricar una célula solar de acuerdo con la invencion, si el tiempo de recocido es demasiado
largo, el efecto de pasivacion se ve perjudicado por la nueva liberacion de impurezas de los sitios de captacion y por
la desorcion de hidrogeno de los enlaces no saturados ya eliminados. Si el tiempo de recocido es demasiado corto,
no se pueden obtener unos efectos de pasivacion y captacion suficientes. Desde el punto de vista de unos mejores
efectos de pasivacion y captacion, el tiempo de recocido es preferentemente de 10 segundos a 90 minutos, mas
preferentemente de 20 segundos a 50 minutos y, ain mas preferentemente, de 30 segundos a 30 minutos.

En el método para fabricar una célula solar de acuerdo con la invencion, la atmdsfera de recocido no esta limitada
en particular, aunque es preferente el recocido en una atmdsfera reductora. Esto se debe a que puede ser posible
prevenir la precipitacion del oxigeno en el sustrato de silicio y promover el efecto de pasivacion del H,. De acuerdo
con esto, desde el punto de vista de unos mejores efectos de pasivacion y captacion, la atmésfera de recocido es de
Hz, N2 0 una mezcla de los mismos.

La composicion de la pelicula de pasivacion no esta limitada desde el punto de vista estequiométrico y se puede
usar cualquier relacion de atomos.

En el método para fabricar una célula solar de acuerdo con la invencion, el perfil de recocido no esta limitado en
particular. Un ejemplo de perfil de recocido puede incluir una primera etapa de recocido a una temperatura de 600 a
900 °C, especificamente de 850 °C, durante un periodo de 10 segundos a 5 minutos, especificamente de 30
segundos, y una segunda etapa de recocido a una temperatura de 200 a 600 °C, especificamente de 500 °C,
durante un periodo de 30 segundos a 10 minutos, especificamente de 5 minutos. Con este perfil, la primera etapa
promueve el efecto de pasivacion al eliminar los enlaces no saturados, y la segunda etapa promueve el efecto de
captacion al suprimir la nueva liberacion de impurezas. Adicionalmente, se puede incluir una tercera etapa de
recocido o mas. Asi, se puede fabricar una célula solar con propiedades eléctricas aliin mejores.

En el método para fabricar una célula solar de acuerdo con la invencién, los medios de recocido en la etapa de
recocido no estan limitados en particular. Se puede usar cualquier medio de recocido, por ejemplo, un horno de
recocido continuo que usa calentadores de lampara o un horno horizontal discontinuo. En el caso de un recocido en
multiples etapas tal como se ha mencionado anteriormente, la etapa de recocido no tiene que ser un proceso unico.
La etapa de recocido se puede dividir en una primera, una segunda, y posteriores fases de recocido. En etapas
diferentes, el aparato puede ser igual o diferente.
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La etapa de recocido tras la formacién de la capa de difusion es preferente ya que estan disponibles mas sitios de
captacion y, por tanto, se promueve mas el efecto de captacion por recocido. La etapa de recocido tras la formacion
de la pelicula de pasivacion es preferente ya que se promueve mas el efecto de pasivacion por recocido debido a la
eliminacién de los enlaces no saturados y, ademas, se aumenta la cantidad de cargas eléctricas en la pelicula de
pasivacion, se potencia la capacidad del electrodo de plata para formar un contacto con el sustrato de Si y, por tanto,
se puede reducir la resistencia en serie de una célula solar.

En el método para fabricar una célula solar de acuerdo con la invencion, después de haber formado la pelicula de
pasivacion en un aparato formador de la pelicula de pasivacion, se puede llevar a cabo consecutivamente la etapa
de recocido en el mismo aparato. Esta realizacién no solo elimina la necesidad de instalar un aparato mas separado
para la etapa de recocido, sino que también tiene la ventaja de que la etapa de recocido ejerce su efecto al maximo.
En esta realizacion, la etapa de recocido se puede llevar a cabo en una camara de calentamiento que esta dispuesta
aguas abajo de una camara formadora de pelicula del aparato formador de pelicula. De forma alternativa, la etapa
de recocido se puede llevar a cabo en la camara formadora de pelicula posteriormente a la formacién de la pelicula.
Asimismo, el aparato formador de pelicula usado en el presente documento puede ser de CVD o PVD.

En el método para fabricar una célula solar que no forma parte de la invencion, el tipo de conductividad de un
sustrato semiconductor puede ser de tipo p o de tipo n. Aunque el método para fabricar una célula solar célula solar
cuya superficie posterior esta revestida completamente con un electrodo es tal como se ha descrito anteriormente,
por ejemplo, la invencion se puede aplicar también a una célula solar cuya superficie posterior esta pasivada. Como
ejemplo que no forma parte de la invencién se describe a continuacion el método para fabricar una célula solar
usando un sustrato de silicio de tipo n.

La Fig. 2 es una vista transversal que muestra la estructura de una célula solar general de tipo pasivacion posterior.
En la Fig. 2 se ilustran un sustrato semiconductor 7, las regiones de difusion 8 y 9, las peliculas antirreflectantes/de
pasivacion 10 y 11, un electrodo anterior 12 y un electrodo posterior 13.

Se describe como fabricar la célula solar de la Fig. 2. El sustrato semiconductor 7 usado en el presente documento
es frecuentemente un sustrato de silicio de tipo n dopado con una impureza de tipo n, tal como fésforo, y que tiene
una resistividad de 0,1 a 4,0 Q.cm. El sustrato de silicio de tipo n puede ser de silicio monocristalino o policristalino.
El sustrato usado tiene preferentemente forma de placa con unas dimensiones de 100 a 150 mm? y un espesor de
0,05 a 0,30 mm. Al sustrato de silicio de tipo n que se corresponde con la superficie receptora de luz de una célula
solar, se le provee de una estructura irregular conocida como textura, por ejemplo, mediante inmersion en una
solucién acida para eliminar los dafios superficiales causados por el corte o similares, decapado quimico en una
solucién alcalina, limpieza y secado.

Seguidamente se forma una mascara de SiN o similar solamente sobre la superficie posterior del sustrato de silicio
de tipo n mediante la CVD asistida por plasma mencionada anteriormente. El sustrato de silicio de tipo p se coloca
en un gas caliente que contiene BBrs, por ejemplo, a aproximadamente una temperatura de 800 °C o superior,
seguido de un método de difusion térmica para difundir un elemento impureza de tipo p, tal como boro, solamente en
la superficie anterior del sustrato de silicio de tipo n, formando de este modo una capa de difusiéon 8 de tipo p que
tiene una resistencia laminar de aproximadamente 30 a 300 Q/o) en la superficie anterior. Después, el sustrato de
silicio de tipo n se sumerge en una solucién de acido fluorhidrico, por ejemplo, para retirar por decapado el SiN y la
capa vitrea formada sobre la superficie del sustrato de silicio de tipo n durante la difusion. Tras esto, se forma una
mascara de SiN o similar solamente sobre la capa de difusién de tipo p en la cara de la superficie anterior mediante
la CVD asistida por plasma mencionada anteriormente. El sustrato de silicio de tipo n se coloca en un gas caliente
que contiene POCI3, por ejemplo, a aproximadamente una temperatura de 800 °C o superior, seguido de un método
de difusién térmica para difundir un elemento impureza de tipo n, tal como fosforo, solamente en la superficie
posterior del sustrato de silicio de tipo n, formando de este modo una capa de difusiéon 9 de tipo n que tiene una
resistencia laminar de aproximadamente 30 a 300 Q/o en la superficie posterior. Después, el sustrato de silicio de
tipo n se sumerge en una solucion de acido fluorhidrico, por ejemplo, para retirar por decapado el SiN y la capa
vitrea formada sobre la superficie del sustrato de silicio de tipo n durante la difusién.

Posteriormente se forma una pelicula antirreflectante/de pasivacion 10 sobre la superficie anterior del sustrato de
silicio de tipo n. La pelicula antirreflectante/de pasivacion 10 esta hecha normalmente de SiN y se forma mediante
CVD asistida por plasma, por ejemplo. Se diluye una mezcla gaseosa de SiHs y NH3 con N2 y se crea un plasma
gaseoso mediante descomposicién por descarga luminiscente, a partir del cual se deposita el SiN. La pelicula
antirreflectante/de pasivacion se forma de modo que tenga un indice de refraccion de aproximadamente 1,8 a 2,3,
teniendo en cuenta la diferencia de indice de refraccion del sustrato de silicio de tipo n, y un espesor de
aproximadamente 500 a 1000 A con el fin de prevenir la reflexién de la luz por la superficie del sustrato de silicio de
tipo n para que la luz pueda ser absorbida eficazmente en el sustrato de silicio de tipo n. El SiN funciona también
como pelicula de pasivacion que tiene un efecto de pasivacion en la capa de difusién de tipo p durante su formacion.
El efecto de pasivacion combinado con el efecto antirreflejante mejora las propiedades eléctricas de una célula solar.
Aunque se describe una pelicula antirreflectante/de pasivacion de SiN en el presente documento como ejemplo
caracteristico, esta puede ser de cualquiera de los siguientes: MgF», SiOz, AlO3, SiO, SiN, TiOg, Ta:Os y ZnS, o
incluso un apilamiento de tales capas, tal como se ha mencionado previamente.
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Posteriormente se forma una pelicula antirreflectante/de pasivacion 11 sobre la superficie posterior del sustrato de
silicio de tipo n. La pelicula antirreflectante/de pasivacion 11 esta hecha normalmente de SiN y se forma mediante
CVD asistida por plasma, por ejemplo. Se diluye una mezcla gaseosa de SiHs y NH3 con N2 y se crea un plasma
gaseoso mediante descomposicién por descarga luminiscente, a partir del cual se deposita el SiN. La pelicula
antirreflectante/de pasivacion se forma de modo que tenga un indice de refraccion de aproximadamente 1,7 a 2,4y
un espesor de aproximadamente 500 a 3000 A, teniendo en cuenta principalmente el efecto de pasivacion de la
capa de difusion de tipo n. La pelicula funciona principalmente como pelicula de pasivacién que tiene un efecto de
pasivacion en la capa de difusion de tipo n. El efecto de pasivacion combinado con el efecto antirreflejante mejora
las propiedades eléctricas de una célula solar. Aunque se describe una pelicula antirreflectante/de pasivacion de SiN
en el presente documento como ejemplo caracteristico, esta puede ser de cualquiera de los siguientes: MgF2, SiO»,
AlbOs, SiO, SiN, TiOz, TaxOs y ZnS, o incluso un apilamiento de tales capas, tal como se ha mencionado
previamente. Aunque la pelicula antirreflectante/de pasivacion sobre la superficie anterior se forma en primer lugar y
la pelicula antirreflectante/de pasivacion sobre la superficie posterior se forma después en la realizacion ilustrada, el
orden de formacion de las peliculas antirreflectantes/de pasivacion puede ser primero sobre la superficie posterior y
después sobre la superficie anterior.

Una vez que se han formado las peliculas antirreflectantes/de pasivacion sobre las superficies anterior y posterior tal
como se ha descrito previamente, se lleva a cabo un tratamiento de recocido mediante el procedimiento descrito
anteriormente.

Seguidamente se imprime mediante serigrafia una pasta conductora que contiene plata, frita de vidrio, barniz y
similares, por ejemplo, y se seca sobre la superficie posterior del sustrato. Posteriormente se imprime mediante
serigrafia una pasta conductora que contiene plata, frita de vidrio, barniz y similares, por ejemplo, y se seca sobre la
superficie anterior. Después de eso, las pastas para los electrodos respectivos se cuecen a una temperatura de
aproximadamente 500 a 950 °C, mediante lo cual se forman un electrodo anterior 12 y un electrodo posterior 13.
Aunque la técnica de impresion serigrafica se describe como una técnica habitual para la formacién de electrodos,
los electrodos se pueden formar también mediante evaporacion, pulverizacion idnica o similar.

En el método para fabricar una célula solar de silicio cristalino que usa un sustrato de silicio de tipo n tal como el
descrito previamente, la capa de difusidon con una elevada densidad del estado de la interfaz que se ha de pasivar
mediante la pelicula de pasivacion esta sobre la superficie anterior y sobre la superficie posterior. Por tanto, el efecto
de mejora de las propiedades eléctricas mediante la aplicacion de la etapa de recocido normalmente tras la
formacion de la pelicula antirreflectante/de pasivacion es mayor que el efecto del uso de un sustrato de silicio de tipo

p.
Ejemplos

A continuacion se dan ejemplos y ejemplos comparativos para ilustrar adicionalmente la invencién, aunque la
invencion no se limita a los mismos.

Ejemplo y Ejemplo comparativo

Un sustrato de silicio de tipo p de silicio monocristalino de tipo p dopado con boro que se habia cortado en
rebanadas de un espesor de 0,2 mm y que tenia una resistividad de aproximadamente 1 Q.cm se mecaniz6 a lo
largo de la periferia exterior en una placa cuadrada de 15 cm de lado. El sustrato de silicio de tipo p se sumergié en
una solucién de acido fluoronitrico durante 15 segundos para decapar la capa dafiada, se decapd quimicamente
durante 5 minutos en una solucién que contenia un 2 % en peso de KOH y un 2 % en peso de alcohol isopropilico
(IPA) a 70 °C, se lavd con agua desionizada, y se seco, formando de este modo una textura sobre la superficie del
sustrato de silicio de tipo p. Después, el sustrato de silicio de tipo p se colocé en una atmdsfera gaseosa de POCls, y
se sometid a difusion térmica a una temperatura de 870 °C durante 30 minutos, formandose asi una capa de tipo n
sobre el sustrato de silicio de tipo p. La capa de tipo n tenia una resistencia laminar de aproximadamente 40
ohmios/cuadrado (Q/o) y una profundidad de 0,4 um. Se aplicd como revestimiento una resina resistente a acidos
sobre la capa de tipo n, tras lo cual el sustrato de silicio de tipo p se sumergié en una solucion de acido fluoronitrico
durante 10 segundos a fin de eliminar la capa de tipo n donde no habia resina resistente a acidos. Tras esto, el
revestimiento de resina resistente a acidos se retird, obteniendo un sustrato de silicio de tipo p que tenia una capa
de tipo n solamente sobre la superficie anterior. Posteriormente, mediante CVD asistida por plasma usando SiHy,
NH; y N2, se depositd una pelicula de SiN como pelicula antirreflectante/de pasivacién con un espesor de 1000 A
sobre la superficie del sustrato de silicio de tipo p que soportaba la capa de tipo n.

Seguidamente, el sustrato de silicio de tipo p se recocié en un horno horizontal discontinuo en las siguientes
condiciones: una atmdsfera de Nz, una temperatura de 600 °C y un tiempo de 10 minutos. Los sustratos muestran se
dividieron en dos grupos, los sustratos de un grupo se recocieron (Ejemplo) mientras que los sustratos del otro grupo
no se recocieron (Ejemplo comparativo). Sobre la superficie posterior de los sustratos de silicio de tipo p de ambos
grupos, se imprimié una pasta conductora de aluminio y se secé a 150 °C. Tras esto, sobre la superficie anterior de
los sustratos de silicio de tipo p de ambos grupos, se formé un electrodo colector en un horno horizontal discontinuo
aplicando una pasta conductora de plata mediante la técnica de impresion serigrafica y se seco a 150 °C.
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Posteriormente, los sustratos asi tratados se introdujeron en un horno de coccién en el que se cocieron las pastas
conductoras a una temperatura maxima de 800 °C para formar electrodos, acabando las células solares. Se
midieron las propiedades eléctricas de estas células solares.

La Tabla 1 muestra los valores promedio de las propiedades eléctricas de diez células solares fabricadas tal como
se ha descrito anteriormente en el Ejemplo o en el Ejemplo comparativo.

Tabla 1
Corriente de cortocircuito Tensién en circuito Factor de | Eficacia de conversion
(mA/cm?) abierto (mV) forma (%) (%)
Ejemplo comparativo 34,2 621 77,4 16,4
Ejemplo 34,9 625 77,6 16,9

Como se puede observar en la Tabla 1, las propiedades eléctricas de las células solares mejoran por la etapa de
recocido de acuerdo con la invencion, siendo la mejora de la eficacia de conversién un valor absoluto del 0,5 %.

Listado de signos de referencia

capa BSF

CoO~NOOThWN-

sustrato semiconductor
region de difusion
pelicula antirreflectante/de pasivacion

electrodo anterior
electrodo posterior
sustrato semiconductor
region de difusion
region de difusion

10 pelicula antirreflectante/de pasivacion
11 pelicula antirreflectante/de pasivacion
12 electrodo anterior

13 electrodo posterior
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REIVINDICACIONES
1. Un método para fabricar una célula solar que tiene una superficie receptora de luz, que comprende las etapas de:

formar una capa de difusién de tipo n en la superficie de un sustrato de silicio de tipo p en la cara receptora de
luz,

formar una pelicula antirreflectante/de pasivacion sobre el sustrato sobre dicha capa de difusién, estando hecha
la pelicula antirreflectante/de pasivacion de SiN y formandose esta mediante CVD asistida por plasma,

recocer después el sustrato, siendo la etapa de recocido a una temperatura de 500 °C a 850 °C en una
atmosfera de Hz, N2 0 una mezcla de los mismos, y después

formar electrodos sobre el sustrato y cocer los electrodos.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que la etapa de formacién de una capa de difusién es un
método de difusion térmica.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2 en el que la capa de difusién de tipo n se forma sobre toda la
superficie receptora de luz del sustrato.

4. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 en el que la pelicula antirreflectante/de
pasivacion tiene un indice de refraccion de 1,8 a 2,3.

5. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 en el que el tiempo de la etapa de
recocido es de 10 segundos a 90 minutos.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5 en el que el tiempo de la etapa de recocido es de 30 segundos a 30
minutos.

7. Uso de un aparato formador de pelicula para formar una pelicula antirreflectante/de pasivacién en un método de
acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, comprendiendo el aparato formador de pelicula medios
para formar la pelicula antirreflectante/de pasivacion y una camara de calentamiento en la que se lleva a cabo la
etapa de recocido posteriormente a la formacién de la pelicula antirreflectante/de pasivacion.
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