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@Resumen:

Célula solar fotovoltaica y procedimiento de
fabricacion, que comprende un electrodo frontal (2)
gue estéa dispuesto sobre un sustrato de silicio (1) y
cuyo electrodo frontal (2) tiene al menos unas tiras (4)
y unas barras (5), que estan formadas por un Gnico
material que consiste exclusivamente en un siliciuro
metalico, el cual se obtiene depositando un metal
sobre el sustrato de silicio (1) y aplicando un
tratamiento térmico para inducir una reaccién entre el
metal y el silicio, de manera que la célula solar
fotovoltaica tiene una pérdida de potencia similar a la
pérdida de las células convencionales, que tienen un
electrodo de plata o un recubrimiento adicional de
material conductor.
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DESCRIPCION

CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA Y PROCEDIMIENTO DE FABRICACION

Sector de la técnica

La presente invencion esta relacionada con las células solares fotovoltaicas, y maés
concretamente con una célula solar fotovoltaica de silicio, y su proceso de fabricacién, que
tiene un electrodo frontal formado por un Unico material, que es un siliciuro metalico,
obtenido por un tratamiento térmico, que evita la necesidad de tener que recubrir dicho
electrodo frontal con materiales conductores adicionales, y especialmente se evita el uso de
la plata que encarece el coste de la célula.

Estado de la técnica

En los dltimos anos el aumento de las energias renovables esta cobrando gran importancia
con el objeto de mitigar el consumo de los combustibles fésiles. La energia solar fotovoltaica
es una de las energias renovables con mayor futuro. Uno de los objetivos centrales del
desarrollo de la energia solar fotovoltaica es la reduccién de los costes de produccién de la
misma, por ejemplo, reduciendo el coste de fabricacién de los médulos fotovoltaicos.

Los mbdulos fotovoltaicos estan compuestos de células solares fotovoltaicas que
transforman la energia luminica del sol en energia eléctrica. Una célula solar fotovoltaica
estandar esta compuesta por un electrodo frontal, un sustrato de silicio que actia como
capa activa, y un electrodo trasero, quedando la capa activa dispuesta entre ambos
electrodos. El electrodo frontal tiene unas ramificaciones conductoras que canalizan la
electricidad al exterior de la célula, consistiendo dichas ramificaciones en una rejilla o0 malla
conductora (“fingers”) y en unas barras de interconexién (“busbars’). La rejilla esta formada
por unas tiras mas finas que las barras de interconexion y su misién es recoger la energia
eléctrica obtenida en la célula para enviarla a las barras de interconexion, en las que se

sueldan los contactos entre células adyacentes.

El electrodo frontal estd generalmente formado por plata, depositada por serigrafia, la cual
resulta ser un material especialmente adecuado para fabricar células solares debido a su
baja resistividad, buena estabilidad térmica y alta compatibilidad con los procesos de silicio.
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Otra alternativa a este proceso es el uso de un siliciuro metdlico como un material
intermedio entre el sustrato de silicio y un material conductor adicional, utilizado para
conseguir las condiciones de conductividad del electrodo frontal necesarias para extraer la
corriente, minimizando las pérdidas resistivas. Los siguientes documentos mencionan el uso
de siliciuros metalicos en la fabricacion de células solares fotovoltaicas, y en donde se
emplean capas adicionales de material conductor para mejorar la conductividad del
electrodo frontal. EP2428997A2; US2014096823A1; W0O2013076267A1; US2010071751A1;
US2010037941A1.

El empleo de un material conductor tal como la plata, o de un siliciuro sobre el que se
deposita un material conductor adicional, asi como su procedimiento de depdésito, aumenta
considerablemente el coste de fabricacién de las células solares fotovoltaicas. Actualmente
la plata tiene un impacto del 13% en el coste de la célula, sin tener en cuenta el precio del
silicio. De acuerdo con ello, se hace necesaria una solucion alternativa para la obtencién de
células solares fotovoltaicas que evite el empleo de la plata o de complejos procesos de

fabricacion, manteniendo un adecuado rendimiento energético.

Objeto de la invencidén

De acuerdo con la presente invencion se propone una célula solar fotovoltaica que tiene un
electrodo frontal, su procedimiento de fabricacion y un médulo fotovoltaico formado por
células solares fotovoltaicas, en donde el electrodo frontal de la célula solar propuesta esta
formado por un Unico material, que no requiere emplear un electrodo de plata, pero
logrdndose obtener un rendimiento energético similar al de las células solares

convencionales que emplean dicha plata u otros procesos de depdsito mas complejos.

La célula solar fotovoltaica propuesta comprende el electrodo frontal que esta dispuesto
sobre un sustrato de silicio y que al menos tiene unas tiras para canalizar la energia
eléctrica generada en el material activo y enviarla al exterior de la célula. Preferentemente el
electrodo frontal tiene las tiras y unas barras de interconexion para canalizar la energia

eléctrica generada en el material activo y enviarla al exterior de la célula

De acuerdo con la invencién, el electrodo frontal de la célula solar esta formado por un Unico
material que consiste exclusivamente en un siliciuro metalico, sin incluir ninguna capa

adicional de material conductor.
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El procedimiento de fabricacion del electrodo frontal de la célula solar fotovoltaica objeto de
la presente invencion comprende disponer un metal sobre un sustrato de silicio y aplicar un
tratamiento térmico para inducir una reaccion entre el metal y el silicio, obteniendo asi el
electrodo frontal que esta formado por el Unico material que consiste exclusivamente en

siliciuro metalico.

De esta manera, el uso del siliciuro metalico como el Unico material para formar el electrodo
frontal de la célula solar fotovoltaica evita el uso de la plata asi como de cualquier otro
proceso adicional para formar el electrodo frontal, reduciendo asi el coste de la célula.

Como ejemplo, para que la célula solar fotovoltaica tenga una pérdida de potencia similar a
la de las células convencionales, las tiras tienen una anchura de aproximadamente 5 um vy
una separacién minima entre tiras de al menos 0,2 mm, y que el electrodo frontal tiene al

menos 27 barras.

En caso de que tiras con anchuras menores a 5 um puedan ser fabricadas, el resto de

parametros 6ptimos se derivaran de las ecuaciones descritas mas adelante.

Aun mas, preferentemente, las tiras tienen una anchura comprendida entre 5-30 um y una
separacion minima entre tiras de entre 0,2-1,1 mm, y el nimero de barras esta comprendido
entre 27-34.

Segun un ejemplo de realizacién de la invencion, las tiras tienen una anchura de 5 um y una
separacion minima entre tiras de 0,2 mm, y el electrodo frontal tiene 27 barras, en donde

cada barra tiene una anchura de 148 um y una separacion maxima entre barras de 5,6 mm.

Segun otro ejemplo de realizacion de la invencion, las tiras tienen una anchura de 30 um y
una separacion minima entre tiras de 1,1 mm, y el electrodo frontal tiene 34 barras, en
donde cada barra tiene una anchura de 118 um y una separacion maxima entre barras de
4,5 mm.

De acuerdo con todo ello se obtiene asi una célula solar con un electrodo frontal que no
requiere del depédsito de una capa adicional para mejorar su conductividad eléctrica.
Asimismo, se evita el uso de la plata en su totalidad.
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Esta tecnologia es compatible con la tecnologia de interconexién multi-busbar de células,
para lo cual seria necesaria la optimizacién de los parametros de las tiras, y no serian
necesarias las barras de interconexiéon. En el caso de la tecnologia multi-busbar SmartWire,
y otras que utilicen un concepto similar, las barras de interconexién se reemplazan por 18

micro alambres.

Asimismo, cabe destacar que el electrodo trasero puede ser también fabricado mediante los

materiales y procedimientos descritos en la presente invencion.

Descripcion de las figuras

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de una célula solar fotovoltaica con una oblea
de silicio que sobre su cara superior tiene un electro frontal y sobre su cara inferior tiene un
electrodo trasero.

La figura 2 muestra una gréfica con las curvas de pérdida de potencia de tres células solares
fotovoltaicas segun la invencion con una anchura de las tiras de 5 um, 30 um 'y 60 pm.

Descripcion detallada de la invencion

En la figura 1 se muestra la configuracion basica de una célula solar fotovoltaica de silicio, la
cual esta formada por un sustrato de silicio (1), un electrodo frontal (2) que esta dispuesto
sobre una de las caras del sustrato de silicio (1) que recibe la radicaciéon solar, y un
electrodo trasero (3) que esta dispuesto sobre la cara del sustrato de silicio (1) opuesta a la
cara en la que esta dispuesto el electrodo frontal (2).

Asi, la radiacién solar que incide sobre la superficie en la que se encuentra el electrodo
frontal (2) es absorbida por el material activo, generandose portadores de carga eléctrica

El electrodo frontal (2) tiene unas tiras conductoras (4) que forman una rejilla o malla y unas
barras de interconexion (5) (en inglés comunmente denominadas “fingers”y “busbars”) que
canalizan la electricidad al exterior de la célula solar fotovoltaica. Las tiras (4) recogen la
energia generada en el material activo del electrodo frontal (2) y la canalizan hacia las
barras de interconexién (5) que la extraen al exterior de la célula.



10

15

20

25

30

ES 2754 148 Al

Segun la invencion el electrodo frontal (2) esta formado por un Unico material que consiste

exclusivamente en un siliciuro metalico.

El siliciuro metélico se obtiene disponiendo una capa delgada de un metal sobre el sustrato
de silicio (1) y aplicando un tratamiento térmico para inducir una reaccién entre el metal y el
silicio que da lugar al siliciuro metalico.

El metal que se dispone sobre el sustrato de silicio (1) puede ser titanio, cobalto, o niquel.

Para obtener una pérdida de potencia inferior al 8%, y por tanto para que la célula solar
fotovoltaica de silicio tenga un rendimiento similar al de las células convencionales, es
necesario que las tiras (4) de la rejilla conductora del electrodo frontal (2) tengan una
anchura aproximada de 5 um y una separacion entre tiras (4) superior a 0.2 mm, y que el

electrodo frontal (2) tenga al menos 27 barras (5).

La ecuacion mostrada a continuacién se emplea para calcular la pérdida de potencia de la
célula, teniéndose en cuenta en dicha ecuacién la pérdida por sombreado y por pérdidas

eléctricas:

Pioss = VZ}:})’ 1- PS)RSeriesTotal Area [1]

en donde Ps se refiere a la fraccion de sombra total, y se calcula de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

(1—tf)Wf(ZZ(Wb/2)'tb) 2]

PS=(1_tb)%+

y en donde Rg.,iesTotar SE refiere a la resistencia serie total de todos los componentes de la
célula, y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

% RComponents
RseriesTotal = N [3]

Los componentes de la célula, y la ecuacién para el calculo de la resistencia de cada uno de

ellos, se definen a continuacién:
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Componente Ecuacion
n-s? R,
Resistencia del emisor Remitter = 57
(N - Wbus)
i i ; NS Pmetal L
Resistencia de las tiras Rfinger = BTW (ﬁ — Wphus)
Resistencia de las barras Rpus = Pmetal L
3In wyy- hbus
4NnsR p
Resistencia del contacto frontal | Rrrontcontact = FrontPaste

L(wf L+ Nwp,s-(s— wf))

La contribucién del sustrato de silicio (1) y del electrodo trasero (3) a la resistencia del

elemento que canaliza la corriente se considera irrelevante debido a su bajo valor, y por
tanto no se han tenido en consideracion.

En la siguiente tabla se indican todos los parametros incluidos en las ecuaciones anteriores.

Simbolo Descripcion Unidad
Jmpp Densidad de corriente total en punto de maxima potencia por | A/cm?
célula
Vupp Voltaje de célula en punto de maxima potencia Vv
ty Factor de transparencia efectiva de barra -
ty Factor de transparencia efectiva de tira -
a Suma de wy,/, Y longitud de las tiras cm
L Longitud de las tiras cm
W§ bus Anchura de las tiras o barras cm
n Numero de puntos de soldadura -
s Separacién entre tiras cm
R, Resistencia de la lamina del emisor Q/square
L Tamano del sustrato cm
N Numero de barras -
Pmetal Resistividad de la rejilla metalica de tiras y buses Q-cm
h¢ pus Altura de las tiras o barras cm
RrrontPaste Resistividad especifica del contacto semiconductor-metal Q-cm?
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La pérdida de potencia de la célula P;,s; se calcula usando las ecuaciones [1] a [3]
anteriormente indicadas. Como puede apreciarse a partir de esas ecuaciones, muchos
parametros contribuyen a la pérdida de potencia. De acuerdo con ello, para algunos
parametros se han tomado valores representativos del estado actual de la tecnologia, los

cuales se indican a continuacion:

e R, 100 Q/o

e Tamano de la célula: 156 mm x 156 mm

® Rprontpaste: 107 Q'm?

e Jupp: 34 mA/cm?

o Vypp:0.52V

e n=40

e Resistencia de la lamina de siliciuro metdlico: 0.3 Q/o. (Se asumen un espesor de
500 nm y una resistividad del material de 0.5 x 10”° Q-cm)

e b, tf=0

En la figura 2 se muestra una grafica en la que se calcula la pérdida de potencia de la célula
solar fotovoltaica para diferentes disefios del electrodo frontal (2). En dicha grafica se
muestra el calculo de pérdida de potencia para tres anchuras de tiras (4) de la rejilla
conductora concretas (5 pum, 30 pum, 60 um) en funciéon del numero de barras (5) y de la
distancia entre tiras (4).

En dicha grafica se observa que para obtener una pérdida de potencia inferior al 8%, que es
una pérdida similar a la pérdida de las células convencionales, un electrodo frontal (2) con
unas tiras (4) de una anchura de 60 um no es adecuado. De dicha grafica también se
observa que una pérdida de potencia inferior al 8% se obtiene para una anchura de las tiras
de 30 um con al menos 34 barras y una distancia entre tiras de al menos 1,1 mm, y también
para una anchura de las tiras de 5 um con al menos 27 barras y una distancia entre tiras de

al menos 0,2 mm.

A continuacién, se muestra una tabla con los parametros del electrodo frontal (2) para
obtener una pérdida de potencia inferior al 8% de acuerdo a las dos anchuras de las tiras (4)

de 30 umy 5 um.
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Anchura tiras Distancia entre Numero de Anchura Distancia entre
(um) tiras (mm) barras barras(um) barras (mm)
30 >1.1 >34 <118 <4.5
5 >0.2 >27 <148 <5.6

El siliciuro metélico se obtiene disponiendo una capa delgada de un metal sobre el sustrato
de silicio (1) y aplicando un tratamiento térmico para inducir una reaccién entre el metal y el
silicio que da lugar al siliciuro metalico.

La formacion del siliciuro metalico se obtiene de acuerdo con los siguientes pasos:

e Limpieza del sustrato de silicio (1) para eliminar posibles contaminantes.

e Deposito de la capa delgada de metal sobre el sustrato de silicio (1).

e Aplicar un tratamiento térmico mediante una fuente de calor para obtener el siliciuro
metélico, pudiendo ser el tratamiento térmico, entre otros posibles, recocido en horno
(“furnace annealing”), recocido térmico rapido (“rapid thermal annealing”), recocido por

laser (“laser annealing”), o una combinacién de ellos.

Para la obtencion del siliciuro metalico, el sustrato de silicio (1) con la capa de metal se
deben calentar a una temperatura de aproximadamente 700 °C - 800 °C durante varios
segundos, no siendo recomendable que la temperatura sobrepase los 900 °C para evitar
efectos de aglomeraciéon que provocan un aumento en la resistencia eléctrica del material
obtenido. El proceso de calentamiento para producir el siliciuro metalico puede realizarse en
uno o dos pasos.

Para la fabricacion de la célula solar fotovoltaica se realizan los siguientes 4 pasos

fundamentales:

¢ Acondicionamiento de la superficie del sustrato de silicio (1) y formacién de una unién p-n

e Pasivacién de la superficie del sustrato de silicio (1) y depdsito de un recubrimiento
antirreflectante.

e Formacion del electrodo frontal (2).

e Formacion de electrodo trasero (3).
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A continuacién, se describe el proceso de obtencion del siliciuro metélico de acuerdo a dos
tipos de tratamiento térmico: un proceso laser y un proceso de recocido térmico rapido o en

horno.

La formacion del siliciuro metalico mediante laser comprende los siguientes pasos basicos:

|.  Eliminacién de dano superficial, texturizaciéon y limpieza de la cara superior de la
oblea de silicio (1).
[I.  Obtencion del emisor.
[ll.  Eliminacién del PSG (phosphor silicate glass) del proceso difusion.
IV.  Deposito de la capa delgada de metal.

V.  Formacién del siliciuro metalico por tratamiento laser.

VI.  Eliminacion de la parte metalica que no reacciona con el silicio.
VIl.  Limpieza de la superficie de silicio.
VIIl.  Pasivacion de la superficie y depésito de un revestimiento antirreflectante.

IX.  Realizacién del contacto trasero (3).
X.  Creacion opcional de aperturas en el recubrimiento antirreflectante por medio de
laser para permitir la soldadura de las barras (5) del electrodo frontal (3) con unas

cintas conductoras.

En caso de que se requiera un emisor selectivo para evitar la derivacién de corriente, esto
podria realizarse por medio de un paso de laser introducido en la secuencia de proceso
previa, después del paso Il. Ademas, el paso de formacion de siliciuro inducido por laser
requeriria alinearse con el emisor selectivo previamente formado. En esta secuencia de
proceso, el emisor también podria estar hecho de un material de polisilicio dopado, en cuyo
caso, la pasivacién no seria necesaria. La secuencia del proceso sera muy similar a la

descrita anteriormente

La formacion del siliciuro metdlico mediante un proceso de recocido térmico rapido o en

horno comprende los siguientes pasos basicos:
Eliminacién de dafo superficial, texturizacién y limpieza de la cara superior de la

oblea de silicio (1).
ii. Obtencién del emisor.

10
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Depésito de la capa antirreflectante y pasivante.

Obtencion de ranuras en la capa antirreflectante y pasivante mediante laser.
Limpieza de las ranuras realizadas mediante laser.

Depésito de la capa delgada de metal.

Formacion del siliciuro metalico en horno o por un proceso de recocido térmico
rapido.

Eliminacion de la parte metélica que no reacciona con el silicio.

Realizacién del contacto trasero (3).

10  La capa delgada de metal puede ser selectivamente depositada en las ranuras por medio de

una impresién metalica (paso vi).

11
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REIVINDICACIONES

1.- Célula solar fotovoltaica que comprende un electrodo frontal (2) que esta dispuesto sobre
un sustrato de silicio (1) y que al menos tiene unas tiras (4), caracterizada por que el
electrodo frontal (2) esta formado por un Unico material que consiste exclusivamente en

siliciuro metalico.

2.- Célula solar fotovoltaica, segun la reivindicacién anterior, caracterizada por que el metal
del siliciuro metélico se selecciona del grupo que consiste en titanio, cobalto y niquel.

3.- Célula solar fotovoltaica, segun la reivindicacion anterior, caracterizada por que las tiras
(4) del electrodo frontal (2) tienen una anchura de 5 um y una separacién minima entre tiras
de al menos 0,2 mm, y porque el electrodo frontal (2) adicionalmente tiene unas barras (5)
de interconexidn, siendo al menos 27 las barras (5).

4.- Célula solar fotovoltaica, segun la reivindicacidén anterior, caracterizada por que las tiras
(4) del electrodo frontal (2) tienen una anchura comprendida entre 5-30 um y una separacion
minima entre tiras de entre 0,2-1,1 mm, y porque el nimero minimo de barras esta

comprendido entre 27-34.

5.- Célula solar fotovoltaica, segun la reivindicacion anterior, caracterizada porque las tiras
(4) del electrodo frontal (2) tienen una anchura de 5 um y una separacién minima entre tiras
de 0,2 mm, y porque el electrodo frontal (2) tiene al menos 27 barras, en donde cada barra

tiene una anchura de 148 um y una separacion maxima entre barras de 5,6 mm.

6.- Célula solar fotovoltaica, segun la reivindicacién 4, caracterizada por que las tiras (4) del
electrodo frontal (2) tienen una anchura de 30 um y una separacién minima entre tiras de 1,1
mm, y por que el electrodo frontal (2) tiene al menos 34 barras, en donde cada barra tiene

una anchura de 118 um y una separacién maxima entre barras de 4,5 mm.

7.- Célula solar fotovoltaica, caracterizada porque las tiras (4) tienen unos parametros
compatibles con la tecnologia de interconexion de células multi-busbar tipo SmartWire.

8.- Médulo fotovoltaico que comprende una célula solar fotovoltaica como la definida en una

cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

12
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9.- Procedimiento de fabricacién de una célula solar fotovoltaica, caracterizado porque
comprende disponer un metal sobre un sustrato de silicio (1) y aplicar un tratamiento térmico
para inducir una reaccion entre el metal y el silicio obteniendo un electrodo frontal (2) con al
menos unas tiras (4) que esta formado por un Unico material que consiste exclusivamente

en siliciuro metalico.
10.- Procedimiento, segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque el metal que se

dispone sobre el sustrato de silicio (1) se selecciona del grupo que consiste en titanio,
cobalto y niquel.

13
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