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DESCRIPCION
Célula solar con contacto por la cara trasera
La invencién se refiere a una célula solar y a un procedimiento para fabricar una célula solar.

Se sabe que las células solares sirven como elementos fotovoltaicos para convertir la luz en energia eléctrica. Los
pares de portadores de carga que se generan tras la absorcién de luz en un sustrato semiconductor se separan en
la transicién entre una regién emisora, que presenta un primer tipo de dopado, por ejemplo de tipo n o tipo p (para
generar una primera polaridad), y una regién de base, que presenta un tipo de dopado opuesto (para generar una
polaridad opuesta). Los pares de portadores de carga generados y separados de esta manera se pueden alimentar
a un circuito externo a través de contactos de emisor, que hacen contacto con la regién de emisién, y contactos de
base, que hacen contacto con la regién de base.

Se conocen células solares en las que en la cara delantera estén dispuestos contactos de una polaridad y en la cara
trasera contactos de polaridad opuesta. La cara delantera es la que mira hacia el sol, mientras que la cara trasera es
la orientado en sentido opuesto. Para minimizar las pérdidas debidas a la sombra causada por los contactos en la
cara delantera se desarrollaron células solares con contacto por la cara trasera, en las que ambos tipos de
contactos, es decir, los contactos de emisor y los contactos de base, estdn dispuestos en la cara trasera del sustrato
semiconductor.

Las células solares con contacto por la cara trasera tienen un gran potencial para lograr una mayor eficiencia,
porque no hay sombra en la cara delantera de las células solares y, por lo tanto, la radiacién incidente genera mas
portadores de carga libres. Los electrodos de ambas polaridades se sitian dispuestos uno al lado de otro en la cara
trasera de la célula solar. Por lo tanto, los portadores de carga generados también deben fluir lateralmente en la
célula solar. Para minimizar las pérdidas por resistencia causadas por este flujo de corriente lateral y evitar que los
portadores de carga libres se recombinen antes de llegar a los electrodos, los electrodos de ambas polaridades
deben estar lo més cerca posible entre si. Dado que los electrodos estan conectados a silicio de tipo p o n
dependiendo de la polaridad, las uniones pn también estan lo mas juntas posible. Las uniones pn, estructuras finas
en forma de peine con una resolucién inferior a 500 pm, pueden implementarse, por ejemplo, mediante irradiacion
laser. En este proceso, un rayo laser pulsado introduce dos dopantes diferentes, por ejemplo, boro y fésforo,
localmente en el silicio fundiendo la superficie por separado en el tiempo y el espacio y, dependiendo del dopante,
produce un alto dopado o bien de tipo p o bien de tipo n. Estas estructuras finas permiten resistencias en serie
internas bajas y eficiencias n hasta n = 24 %. Eficiencias méas altas estdn esencialmente limitadas por mecanismos
de recombinacién en la base, asi como en las superficies altamente dopadas, con contacto y sin contacto. La
recombinacién en la base depende de la calidad de la oblea y solo puede influirse ligeramente sobre ella durante el
proceso de fabricacién de la célula solar. La recombinacién en las superficies de tipo n y p altamente dopadas esta
limitada en la regién sin contacto con una buena pasivacién de la superficie, como en el caso del silicio hidrogenado
amorfo, por recombinacién Auger, que aumenta con la concentracién de dopante en el silicio. En la regién con
contacto, el silicio estad en contacto con un metal, lo que da como resultado una alta recombinacién interfacial. En el
proceso de las células solares, la recombinacién Auger en las superficies sin contacto se puede reducir si alli hay la
menor cantidad de dopante posible en el silicio, mientras que la recombinacidén interfacial en los contactos
metal/silicio se puede reducir manteniendo el area de contacto lo mas pequefia posible. Sin embargo, una mera
reduccién del dopante y de las areas de contacto da como resultado un aumento de la resistencia en serie, que
luego se convierte en el factor limitativo para la eficiencia.

Por este motivo se utilizan contactos pasivados o selectivos. A este respecto, los electrodos metélicos no estan
directamente conectados eléctricamente a la base cristalina, sino que estan separados por un fino éxido de tunel,
que pasiva la superficie del silicio pero al mismo tiempo es tan fino que los electrones del electrodo en el
semiconductor pueden formar un tinel a través del éxido desde el semiconductor hasta el electrodo. Para estimular
a los electrones para que formen el tanel, debe haber un campo eléctrico en el éxido de tunel. El campo eléctrico
puede ser generado por un silicio de tipo n o p altamente dopado sobre el 6xido del tunel. Puesto que el dopado de
este silicio por encima del 6xido de tunel conduce a una flexién en banda en la base de silicio debajo del 6xido de
tinel, ya no es necesario un mayor dopado de la base de silicio. En el silicio de tipo n altamente dopado, solo los
electrones pasan a través del 6xido de tunel, también llamado flujo de electrones, mientras que en el silicio de tipo p
altamente dopado solo se produce el llamado flujo de huecos: entran electrones a la base de silicio desde el silicio
de tipo p altamente dopado. Los propios electrodos metéalicos solo estan en contacto eléctrico y mecanico con el
silicio de tipo n o p altamente dopado que se encuentra encima del éxido de tunel. La selectividad de las regiones de
silicio altamente dopado en combinacién con el éxido de tlnel hace que, dependiendo del dopado, se transporte casi
exclusivamente un tipo de portador de carga a las superficies de contacto metal/silicio y minimiza la recombinacion
interfacial. La estructura presentada reduce aln mas la recombinacién Auger en la superficie de la base de silicio
con el 6xido de tlnel, ya que no se requiere un alto dopado en esta interfaz para la unidén pn o el contacto 6hmico
con la base. Las células solares con contacto por la cara trasera con contactos pasivados han alcanzado hasta
ahora una eficiencia récord de n = 26,7 %. Sin embargo, la fabricaciéon de tales células ha sido hasta ahora muy
compleja, ya que los dos contactos selectivos dopados de forma diferente solo pueden aplicarse mediante diversas
etapas complejas de enmascaramiento y estructuracion. Se debe tener cuidado a este respecto para garantizar una
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alta precisién y una resolucién fina del enmascaramiento / la estructuracién. La distancia entre los contactos
selectivos no debe ser demasiado grande y no debe exceder la longitud de difusién de los portadores de carga libres
y tampoco debe conducir a un aumento de la resistencia en serie interna debido al flujo de corriente lateral en la
base. Los procedimientos de fabricacién con etapas de enmascaramiento se conocen, por ejemplo, por los
documentos EP 2 955 760 A1, US 2014/096821 A1y EP 2 804 219 A1.

Estas desventajas se superan mediante un procedimiento segun la invencién para fabricar una célula solar y
mediante una célula solar segun la invencion fabricada mediante este procedimiento.

Segln la invencidén, para una célula solar con contacto por la cara trasera que comprende un sustrato
semiconductor, en particular una oblea de silicio, que comprende un cara delantera orientada hacia el sol y un cara
trasera, en donde la célula solar comprende en la cara trasera electrodos de una primera polaridad y electrodos de
una segunda polaridad, en donde bajo los electrodos de la primera polaridad se encuentran una capa de tunel y una
capa de silicio altamente dopado, y los electrodos de la segunda polaridad hacen contacto directo eléctrica y
mecanicamente con el sustrato semiconductor en regiones de base altamente dopadas, en donde las regiones de
base altamente dopadas comprenden selectivamente regiones sobrecompensadas de la capa de silicio altamente
dopado.

El alto dopado de las regiones de base altamente dopadas es necesario para una baja resistencia de contacto.

Segun una forma de realizacién est previsto que una regién poco dopada y sin contacto separe la capa de silicio
altamente dopado de la regiéon de base. En esta regién pasivada y sin contacto puede ser ventajoso un menor
dopado que en la regién de base altamente dopada y con contacto.

Otras formas de realizacién se refieren a un procedimiento para fabricar una célula solar con contacto por la cara
trasera segun las formas de realizacién anteriormente descritas. La creacién de una estructuracién de resolucién fina
en la cara trasera se produce sin mascara. Esta se implementa mediante irradiacién laser local. El procedimiento se
describe a continuacion.

El sustrato semiconductor, en particular la oblea de silicio, de la célula solar presenta una cara trasera, en particular
pulida o texturizada, y una cara delantera, en particular texturizada. En una primera etapa del procedimiento, se
aplica una capa de tunel, que comprende en particular 6xido de silicio, sobre una superficie de la cara trasera o
sobre una superficie de la cara delantera y una superficie de la cara trasera. La capa de tlinel comprende un espesor
preferentemente de como méaximo aproximadamente cuatro nandmetros. La capa de tlnel se produce, por ejemplo,
mediante un proceso térmico o quimico himedo o mediante deposicién.

El procedimiento comprende ademas una etapa para depositar una capa de silicio altamente dopado, en particular
por toda la superficie, de una primera polaridad sobre la capa de tlnel en la cara trasera. La deposicién de la capa
de silicio altamente dopado de la primera polaridad se puede realizar, por ejemplo, mediante deposicién quimica en
fase de vapor asistida por plasma, PECVD, deposiciéon quimica en fase de vapor a presion atmosférica, APCVD,
deposicién quimica en fase de vapor a baja presién (LPCVD) o pulverizacién catédica. La capa de silicio altamente
dopado de la primera polaridad tiene un espesor de aproximadamente 100 nanémetros a 300 nanémetros.

La capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad también se puede depositar en dos etapas en lugar de
en una. Segun una forma de realizacién, depositar la capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad
comprende depositar silicio no dopado y luego introducir un dopante. El dopante se introduce, por ejemplo, mediante
implantacién de iones, difusién en horno o difusién laser. El dopante es, por ejemplo, boro, aluminio o galio.

Seguln una forma de realizacién esta previsto que el procedimiento comprenda una etapa para retirar la capa de
tunel, en particular didxido de silicio, y/o la capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad de la cara
delantera. La capa de tlunel y/o la capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad se pueden eliminar por
ataque quimico por toda la superficie o localmente.

El procedimiento comprende una etapa para aplicar una capa precursora que comprende un dopante de una
segunda polaridad a la capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad en la cara trasera.

Si la capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad es una capa de silicio de tipo p, el dopante para dopar
el silicio segun la segunda polaridad es, por ejemplo, fésforo. Para la aplicacién de la capa precursora se puede
utilizar, por ejemplo, un proceso de difusién en horno, en el que sobre la capa de silicio de tipo p altamente dopado
crece vidrio de fosfosilicato en la cara trasera y en la cara delantera. El proceso de difusién en horno se puede llevar
a cabo de tal manera que, después del proceso de difusién en horno, haya una alta proporcién de fésforo en el vidrio
de fosfosilicato. Durante la difusién en horno, se difunde fésforo hacia la cara delantera de la célula solar y este dopa
la superficie de la cara delantera para obtener el tipo n. En la cara trasera, el fésforo también se difunde hacia la
capa de silicio de tipo p altamente dopado. Los parametros de difusién en horno se eligen a este respecto de modo
que la concentracién de dopante del fé6sforo no exceda la concentracién de dopante de boro en la capa de silicio de
tipo p. La capa precursora, por ejemplo, vidrio de fosfosilicato, también se puede aplicar usando otros
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procedimientos tales como PECVD.

Durante la difusién en horno, una parte del segundo dopante se difunde desde la capa precursora hacia la capa de
silicio altamente dopado. La difusién en horno se lleva a cabo de tal manera que la concentracién de dopante
difundido del segundo dopante no supere la concentracién de dopante del primer dopante en la capa de silicio
altamente dopado. Esto evita que se produzca una sobrecompensacién del primer dopante durante la difusiéon en
horno. Si la capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad es una capa de silicio de tipo p y el dopante de
la segunda polaridad es fosforo, la capa de silicio de tipo p altamente dopado sigue estando dopada en el tipo p. En
cambio, la cantidad de dopante del segundo dopante, que todavia se encuentra en la capa precursora, se sitla por
encima de la cantidad de dopante del primer dopante en la capa de silicio altamente dopado. El procedimiento
comprende una etapa para irradiar con laser la cara trasera para crear regiones de base altamente dopadas
localmente de una segunda polaridad. Si el dopante de la segunda polaridad aplicado previamente es fésforo, el
vidrio de fosfosilicato sirve como fuente de dopado durante la irradiacién con laser para la creacién de regiones de
base de tipo n altamente dopadas localmente. La energia de la radiacién laser funde localmente el vidrio de
fosfosilicato, la capa de silicio de tipo p altamente dopado, la capa de tunel y la superficie de la cara trasera en
determinadas regiones. Los dopantes del vidrio de fosfosilicato y la capa de silicio de tipo p altamente dopado se
difunden hacia el silicio fundido en la superficie de la cara trasera. Una vez que la radiacién laser ha disminuido, la
masa fundida se enfria y solidifica. Ambos dopantes permanecen en el silicio, en donde uno o ambos dopantes
pueden enriquecerse en la superficie. Debido a la mayor cantidad de dopante del dopante de segunda polaridad en
la capa precursora, la concentracién del segundo dopante en la superficie de silicio solidificada es significativamente
mayor que la concentracién del primer dopante de la capa de silicio de tipo p altamente dopado y conduce a un
dopado de tipo n localmente alto debido a una sobrecompensacidén en las regiones seleccionadas. Mediante una
eleccién adecuada de los parametros del ldser, también se pueden crear en las regiones seleccionadas localmente
secciones de silicio de tipo n selectivamente con diferentes niveles de alto dopado.

Segln una forma de realizacién, esta previsto que el procedimiento comprenda una etapa para retirar
selectivamente la capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad y/o de la capa precursora. Al retirar la
capa o pila de capas en regiones adyacentes de diferente polaridad se interrumpe el contacto entre ambas regiones
dopadas de manera diferente y se puede evitar que puedan ocurrir altos niveles de recombinacién o cortocircuitos
en las regiones de contacto. La retirada selectiva de la capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad se
puede realizar, por ejemplo, mediante irradiacién con laser, ataque quimico hiumedo o una combinacién de ambos
procesos. La capa precursora, en particular vidrio de fosfosilicato, puede retirarse, por ejemplo, mediante ataque
quimico hiimedo. Si la capa de silicio altamente dopado de la primera polaridad es una capa de silicio de tipop y el
dopante de la segunda polaridad es fésforo, rebajar por ataque quimico algunos nanémetros de la capa de silicio de
tipo p puede eliminar parte de la capa de silicio con alto contenido en fésforo y limitar el aumento de la resistencia de
capa de la capa de silicio de tipo p por difusién de fésforo.

Segun una forma de realizacion, esta previsto que el procedimiento comprenda una etapa para aplicar una capa de
pasivacién a la superficie de la cara delantera y/o la cara trasera. La capa de pasivacién comprende, por ejemplo,
diéxido de silicio, nitruro de silicio, 6xido de aluminio, cultivados térmicamente, o una pila de capas de dos o més
capas dieléctricas. A este respecto, el espesor, el indice de refraccidén y la composiciéon de la capa de pasivacion de
la cara trasera pueden diferir del espesor, el indice de refraccién y la composicién de la capa de pasivacion de la
cara delantera. Ventajosamente se optimizan los espesores de las capas de pasivaciéon de tal modo que la reflexion
se reduzca en la cara delantera y aumente en la cara trasera.

Segun una forma de realizacién, esta previsto que el procedimiento comprenda una etapa para aplicar electrodos a
la cara trasera de la célula solar. Los electrodos se pueden aplicar, por ejemplo, mediante serigrafia, deposicién en
fase de vapor, pulverizacién catédica o deposicién galvanica de uno o mas metales u otras capas conductoras. Los
electrodos pueden comprender, por ejemplo, pasta de plata, pasta de plata/aluminio, pasta de aluminio o aluminio
puro, cobre, estafio, paladio, plata, titanio, niquel o pilas de capas o aleaciones de los metales mencionados u otras
capas conductoras, en particular polimeros u 6xidos conductores, o una combinacién de tales capas con metales. La
composicién y el proceso de deposicién de los electrodos pueden diferir para ambas polaridades. Los electrodos, en
particular en una etapa a alta temperatura después de la serigrafia, pueden penetrar localmente en la capa de
pasivacién y, dependiendo de la polaridad de los electrodos, hacer contacto con la capa de silicio de tipo p altamente
dopado o con las regiones de base altamente dopadas.

Segln una forma de realizacién, esta previsto que el procedimiento comprenda una etapa para retirar
selectivamente la capa de pasivacién. Antes de la deposicién de los electrodos, la capa de pasivaciéon se puede
retirar localmente, por ejemplo mediante irradiacién con laser.

Otras caracteristicas, posibilidades de aplicacién y ventajas de la invencién se desprenden de la siguiente
descripcion de ejemplos de realizacion de la invencién, que se representan en las figuras del dibujo.

En el dibujo muestra:

la Fig. 1 una vista esquemética de un fragmento de una célula solar segun la invencién, y
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las Figuras 2a a 2h una célula solar segun la figura 1 en diferentes etapas de un procedimiento para fabricar la
célula solar.

La figura 1 muestra un fragmento de una célula solar 10 con un sustrato semiconductor 12, en particular una oblea
de silicio, una cara trasera 14 y una cara delantera 16 orientado hacia el sol. La oblea de silicio 12 puede estar
dopada en el tipo n o el tipo p. La célula solar 10 se explica utilizando como ejemplo un dopado de tipo n de la oblea
de silicio 12, la "base".

En la cara trasera 14 esta prevista una capa de silicio 20 policristalino de tipo p altamente dopado. Esta forma una
primera polaridad en la cara trasera 14. En la regidén de la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado, una capa
de tunel 18, que comprende en particular diéxido de silicio 18, pasiva la superficie de la oblea de silicio 12.

La célula solar 10 comprende en la cara trasera 14 electrodos 34 de una primera polaridad y electrodos 36 de una
segunda polaridad. Debajo de los electrodos 34 de la primera polaridad se encuentran la capa de tinel 18 y la capa
de silicio 20 de tipo p altamente dopado. Los electrodos 36 de la segunda polaridad han hecho contacto directo
eléctrica y mecénicamente con el sustrato semiconductor 12. Los electrodos 36 de la segunda polaridad hacen
contacto con el sustrato semiconductor 12 en regiones de base altamente dopadas 26 segun la forma de realizacién
ilustrada. Una regi6én de borde sin contacto 28 separa la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado y la regidén de
base 26 de tipo n altamente dopada.

El proceso de fabricacién de la célula solar 10 se explica a continuacién con referencia a las figuras 2a a 2h. Las
figuras 2a a 2h ilustran el flujo de proceso para la fabricacidén sin méascara de una célula solar 10 con un Unico tipo de
contactos selectivos. Como material de partida, la oblea de silicio 12 con una cara delantera 14 y una cara trasera 16
se puede dopar en el tipo n o el tipo p. El flujo de proceso se explica utilizando el dopado de tipo n de la oblea, la
"base".

La figura 2a muestra la oblea de silicio 12 con una cara trasera 14 pulida y una cara delantera 16 texturizada. En
ambas superficies, o preferiblemente solo en la cara trasera 14, se crea una capa de tanel 18, por ejemplo un
diéxido de silicio, con un espesor de preferiblemente como méximo aproximadamente cuatro nanémetros, por
ejemplo en un proceso térmico o quimico hUmedo o mediante deposicion.

En una siguiente etapa del procedimiento se deposita sobre la capa de tinel 18 en la cara trasera 14 una capa de
silicio 20 altamente dopado de una primera polaridad, en particular por toda la superficie. Ademas, se parte de un
dopado de tipo p como primera polaridad. La figura 2b muestra la deposicién por toda la superficie de la capa de
silicio 20 de tipo p altamente dopado sobre la capa de tlnel 18 en la cara trasera 14. La deposicién de la capa de
silicio 20 de tipo p altamente dopado se puede llevar a cabo, por ejemplo, mediante deposicién quimica en fase de
vapor asistida por plasma, PECVD, deposicién quimica en fase de vapor a presién atmosférica, APCVD, deposicién
quimica en fase de vapor a baja presién (LPCVD) o pulverizacién catédica. La capa de silicio 20 de tipo p altamente
dopado tiene un espesor de aproximadamente 100 nanémetros a 300 nanémetros.

La capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado también se puede depositar en dos etapas en lugar de en una. En
este caso, depositar la capa de silicio 20 de tipo p comprende depositar silicio no dopado y luego introducir un
dopante. El dopante se introduce, por ejemplo, mediante implantacién de iones, difusién en horno o difusién laser. El
dopante es, por ejemplo, boro, aluminio o galio.

Si en la cara delantera 16 se encuentra una capa de tunel 18 y/o una capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado,
en particular depositada involuntariamente, en una siguiente etapa del procedimiento se retiran la capa de tunel 18,
y/o la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado de la cara delantera 16. La capa de tinel 18 y/o la capa de silicio
20 de tipo p altamente dopado se pueden eliminar por ataque quimico por toda la superficie o localmente. Esto se
muestra en la figura 2c. En una siguiente etapa del procedimiento, que se muestra en la figura 2d, se aplica una
capa precursora 22 que comprende un dopante, en particular fésforo, sobre la capa de silicio 20 altamente dopado
de la primera polaridad en la cara trasera 14. Segun la forma de realizacién ilustrada, el dopante de la segunda
polaridad es fésforo. Para aplicar la capa precursora 22 se lleva a cabo, por ejemplo, un proceso de difusién en
horno o una deposicién PECVD, en cuyo caso sobre la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado crece vidrio de
fosfosilicato 22 en la cara trasera 14 y en la cara delantera 16. Durante la difusién en horno, el fé6sforo se difunde
desde el vidrio de fosfosilicato 22 hacia la cara delantera 16 de la célula solar 10 y dopa la superficie de la cara
delantera 16 para obtener el tipo n. En la cara trasera 14, el fé6sforo también se difunde hacia la capa de silicio 20 de
tipo p altamente dopado. El proceso de difusién en horno se lleva a cabo ventajosamente de tal manera que,
después del proceso de difusién en horno, haya una alta proporcién de fésforo en el vidrio de fosfosilicato 22. Una
concentracién de los dopantes en la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado y en la capa precursora 22 se
seleccionan de tal manera que, después de la difusién en horno en la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado,
por un lado, la concentracién de dopante del primer dopante es mayor que la concentracién de dopante del segundo
dopante, por otro lado, pero, en la capa precursora, la cantidad de dopante del segundo dopante es mayor que la
cantidad de dopante del primer dopante en la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado. Se evita asi que se
produzca una sobrecompensacién del primer dopante durante la difusién en horno. Por lo tanto, la capa de silicio de
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tipo p altamente dopado permanece dopada en el tipo p. De esta manera, para la siguiente etapa de irradiaciéon con
laser, hay suficiente dopante en el vidrio de fosfosilicato 22 para sobrecompensar el dopante de la primera polaridad
durante la irradiacion con laser.

El procedimiento comprende una etapa para irradiar con laser la cara trasera 14 para crear regiones de base 26 de
tipo n altamente dopadas localmente. La figura 2e muestra la célula solar 10 después de que la cara trasera 14 haya
sido irradiada localmente con laser. El vidrio de fosfosilicato 22 sirve como fuente de dopado durante la irradiacién
con laser para crear una superficie de base de tipo n altamente dopada localmente en las regiones de base 26 de
tipo n altamente dopadas localmente. La energia de la radiacién laser funde localmente el vidrio de fosfosilicato 22,
la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado, la capa de tlnel, es decir, el diéxido de silicio 18 y la superficie de la
cara trasera 14, de modo que se crean las regiones de base 26 de tipo n altamente dopadas localmente. Los
dopantes del vidrio de fosfosilicato 22 y la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado se difunden hacia el silicio
fundido en la superficie de la cara trasera 14. Una vez que la radiacién laser ha disminuido, la masa fundida se
enfria y solidifica. Ambos dopantes permanecen en el silicio, en donde uno o ambos dopantes pueden enriquecerse
en la superficie. Debido a la mayor cantidad de dopante del dopante de segunda polaridad en el vidrio de
fosfosilicato 22, la concentracién del segundo dopante en la superficie de silicio solidificada es significativamente
mayor que la concentracién del primer dopante de la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado y conduce a un
dopado de tipo n local alto debido a una sobrecompensacién en regiones de base 26 de tipo n altamente dopadas
localmente. Mediante una seleccién adecuada de los pardmetros del laser también se pueden crear localmente
secciones de silicio de tipo n con niveles de dopado selectivamente diferentes en las regiones de base 26 de tipo n
altamente dopadas localmente.

En células solares con contacto por la cara trasera con contactos selectivos de ambas polaridades pueden
producirse altos grados de recombinacién cuando las dos capas de silicio dopadas de manera diferente entran en
contacto entre si. Por lo tanto, el procedimiento comprende una etapa para retirar selectivamente la capa de silicio
20 altamente dopado de la primera polaridad y/o la capa precursora 22.

La figura 2f muestra la célula solar 10 después de que se haya retirado la capa de silicio 20 de tipo p altamente
dopado en las regiones de borde 28 de las regiones de base 26 de tipo n altamente dopadas localmente. La capa de
silicio 20 de tipo p en las regiones de borde 28 se puede retirar, por ejemplo, mediante irradiacién con laser, ataque
quimico hiumedo o una combinacién de ambos procesos. Ademas, se puede utilizar un proceso quimico humedo
para retirar el vidrio de fosfosilicato 22 de la capa de silicio de tipo p altamente dopado y de la cara delantera 16 de
la célula solar. Rebajar por ataque quimico unos pocos nanémetros de la capa de silicio 20 de tipo p altamente
dopado puede eliminar una capa de silicio con un alto contenido en fésforo y limitar un aumento en la resistencia de
capa de la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado por difusién de fésforo.

La figura 2g muestra la célula solar 10 después de que se haya aplicado una capa de pasivacién 30, 32 sobre la
superficie de la cara delantera 16 y/o la cara trasera 14. La capa de pasivacién 30, 32 comprende, por ejemplo,
diéxido de silicio, nitruro de silicio, é6xido de aluminio, cultivados térmicamente, o una pila de capas de dos o0 mas
capas dieléctricas. A este respecto, el espesor, el indice de refracciéon y la composicién de la capa de pasivaciéon 30
de la cara trasera 14 pueden diferir del espesor, el indice de refraccién y la composicién de la capa de pasivaciéon 32
de la cara delantera 16. Ventajosamente se optimizan los espesores, la composicién y el indice de refraccién de las
capas de pasivacion 30, 32 de tal modo que la reflexiéon se reduzca en la cara delantera 16 y aumente en la cara
trasera 14.

La figura 2h muestra la célula solar 10 después de que se hayan aplicado los electrodos 34, 36 sobre la cara trasera
14 de la célula solar 10. Los electrodos 34, 36 se pueden aplicar, por ejemplo, mediante serigrafia, deposicién en
fase de vapor, pulverizacién catédica o deposicién galvanica de uno o mas metales u otras capas conductoras. Los
electrodos 34, 36 pueden comprender, por ejemplo, pasta de plata, pasta de plata/aluminio, pasta de aluminio o
aluminio puro, cobre, estafio, paladio, plata, titanio, niquel o pilas de capas o aleaciones de los metales
mencionados u otras capas conductoras, en particular polimeros u éxidos conductores, 0 una combinacién de tales
capas con metales. La composicién y el proceso de deposicién de los electrodos 34, 36 pueden diferir para ambas
polaridades. Los electrodos 34, 36, en particular en una etapa a alta temperatura después de la serigrafia, pueden
penetrar localmente en la capa de pasivacién y, dependiendo de la polaridad de los electrodos, hacer contacto con
la capa de silicio 20 de tipo p altamente dopado o con las regiones de base 26 de tipo n altamente dopadas
localmente.

Opcionalmente, antes de aplicar los electrodos 34, 36, la capa de pasivacidn se puede retirar selectivamente, por
ejemplo mediante irradiacién con laser, de modo que los electrodos hagan contacto directo con la capa de silicio 20
de tipo p o con las regiones de base 26 de tipo n altamente dopadas localmente.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la fabricacién de una célula solar (10) con contacto por la cara trasera, en donde un sustrato
semiconductor (12) de la célula solar (10) comprende una cara trasera (14), en particular pulida o texturizada, y una
cara delantera (16), en particular texturizada, en donde el procedimiento comprende las siguientes etapas: aplicar
una capa de tinel (18), que comprende en particular diéxido de silicio, sobre una superficie de la cara trasera (14) o
sobre una superficie de la cara delantera (16) y una superficie de la cara trasera (14), y depositar una capa de silicio
(20) altamente dopado, en particular por toda la superficie, de una primera polaridad sobre la capa de tdnel (18) en
la cara trasera (14), caracterizado por que el procedimiento comprende ademas una etapa para aplicar una capa
precursora (22) que comprende un dopante, en particular fésforo, sobre la capa de silicio (20) altamente dopado de
la primera polaridad en la cara trasera (14), en donde una concentracién de los dopantes en la capa de silicio (20)
altamente dopado de la primera polaridad y la capa precursora (22) se selecciona de modo que una cantidad de
dopante del dopante de una segunda polaridad en la capa precursora (22) sea mayor que la cantidad de dopante del
dopante de la primera polaridad en la capa de silicio (20) altamente dopado de la primera polaridad y por que el
procedimiento comprende una etapa para irradiar con laser la cara trasera (14) para crear regiones de base (26)
altamente dopadas localmente, en donde el dopante de la segunda polaridad sobrecompensa el dopante de la
primera polaridad durante la irradiacién con laser y se crean asi mediante sobrecompensacién las regiones de base
(26) altamente dopadas localmente.

2. Procedimiento seguln la reivindicacion 1, caracterizado por que la deposicién de la capa de silicio (20) altamente
dopado de la primera polaridad comprende la deposiciéon de silicio no dopado y la posterior introduccién de un
dopante.

3. Procedimiento segln al menos una de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado por que el procedimiento
comprende una etapa para retirar la capa de tunel (18), en particular 6xido de silicio, y/o la capa de silicio (20)
altamente dopado de la primera polaridad de la cara delantera (16).

4. Procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que el procedimiento
comprende una etapa para aplicar una capa precursora (22) que comprende un dopante, en particular fésforo, sobre
la capa de silicio (20) altamente dopado de la primera polaridad en la cara delantera (16).

5. Procedimiento segln al menos una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que el procedimiento
comprende una etapa para retirar selectivamente la capa de silicio (20) altamente dopado de la primera polaridad y/o
la capa precursora (22).

6. Procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el procedimiento
comprende una etapa para aplicar una capa de pasivacion (30, 32) sobre la superficie de la cara delantera (16) y/o
la cara trasera (14).

7. Procedimiento segln al menos una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que el procedimiento
comprende una etapa para aplicar electrodos (34, 36) sobre la cara trasera (14) de la célula solar (10).

8. Procedimiento segln al menos una de las reivindicaciones 6 a 7, caracterizado por que el procedimiento
comprende una etapa para retirar selectivamente la capa de pasivacién (30, 32).

9. Célula solar (10) con contacto por la cara trasera, fabricada de acuerdo con un procedimiento segln al menos una
de las reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo la célula solar (10) un sustrato semiconductor (12), en particular una
oblea de silicio, que comprende una cara delantera (16) y una cara trasera (14), en donde la célula solar (10)
comprende en la cara trasera electrodos (30) de una primera polaridad y electrodos (32) de una segunda polaridad,
en donde debajo de los electrodos (34) de una primera polaridad se encuentran una capa de tinel (18) y una capa
de silicio (20) altamente dopado, y los electrodos (36) de la segunda polaridad hacen contacto directo eléctrica y
mecanicamente con el sustrato semiconductor (12) en regiones de base (26) altamente dopadas, caracterizada por
que las regiones de base (26) altamente dopadas comprenden regiones selectivamente sobrecompensadas de la
capa de silicio (20) altamente dopado.

10. Célula solar segun la reivindicacién 9, caracterizada por que una regidn (28) poco dopada y sin contacto separa
la capa de silicio (20) altamente dopado de la regién de base (26).
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