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DESCRIPCION
Procedimiento para crear una oblea semiconductora que tiene dopado perfilado
Documentos relacionados

Una oblea semiconductora puede ser formado directamente a partir de una masa fundida de semiconductores, en
general usando las técnicas divulgadas en la Patente de los Estados Unidos No. 8.293.009, emitida el 23 de octubre
de 2012, titulada METHODS FOR EFFICIENTLY MAKING THIN SEMICONDUCTOR BODIES FROM MOLTEN
MATERIAL FOR SOLAR CELLS AND THE LIKE, de Sachs, et al.

Los colectores solares convencionales se componen de obleas semiconductoras que tienen una porcion relativamente
mas espesa, en la cual hay portadores mayoritarios, por ejemplo, orificios en celosia, y una seccion mucho mas
delgada en la cual el tipo opuesto de portador, en ese caso, electrones, son los portadores mayoritarios. Las dos
porciones se encuentran en lo que se llama la unién p/n. En una oblea estandar de industria de 180 micrones de
espesor, la pocion de tipo p tendria 180 micrones de espesor, y la porcion de tipo n tendria aproximadamente 0,5
micrones de espesor. En tales obleas convencionales, el dopado es uniforme a lo largo de la porciéon mas espesa de
la oblea, tal como la porcién de tipo p, dopada con aceptores (orificios) en una oblea de tipo p, tal como una oblea de
silicio dopado con boro. En tal colector, los portadores de carga minoritarios son libres de moverse de una manera
esencialmente aleatoria, difundiéndose aleatoriamente desde su punto de generacion (en cada porcion, pero aqui la
preocupacion principal es con la porcion mas espesa). Algunos portadores minoritarios pueden ir hacia la region de
recoleccion de union p/n, algunos, en otras direcciones. Tal situacion carece de eficiencia. Se conoce que establecer
un campo eléctrico que impulsaria a los portadores de carga minoritarios hacia la region de recoleccion de unién p/n
podria, siendo las otras cosas iguales aumentar la eficiencia. Se dice que tal campo eléctrico apunta hacia la unién
p/n'y produciria que los portadores de carga minoritarios generados se muevan preferentemente hacia la unién p/n de
recoleccion. Esta preferencia direccional aumentaria la eficiencia de recolecciéon de la célula solar. Se cree que este
efecto no puede ser logrado mediante ningin procedimiento de solidificacion de masa fundida convencional usado
para cortar obleas de lingotes o ladrillos gruesos. Tal campo a veces se denomina como un campo de deriva.

Un intento conocido de crear tal campo eléctrico de deriva en una oblea establecié un gradiente de dopado, que
establecié un campo eléctrico que apuntaba hacia la unién p/n de recoleccion. Este trabajo conocido se describe en
la solicitud de patente PCT no PCT/NL2005/000422, publicada como W02005122287A1, titulada, Method for the
production of crystalline silicon foils. Esta solicitud de patente fue asignada a Stichting Energie, y el trabajo se denomina
a continuacion como el trabajo de Stichting. El trabajo de Stichting tuvo efectos negativos significativos. El principal
material semiconductor era silicio, y el dopante era galio. Un perfil de nivel de dopado fue creado mediante el
enfriamiento rapido de un cuerpo fundido, donde el enfriamiento rapido inicial dio como resultado una segregacion
afectada en la superficie inicialmente solidificada y a medida que el enfriamiento disminuyd, el galio se segregaria
preferentemente lejos de la superficie solidificada subsecuentemente mas adelante, debido al coeficiente de
segregacion de equilibrio significativo del galio (aproximadamente 0,008). La segregacion afectada implica que el
enfriamiento ocurre lo suficientemente rapido de tal manera que el coeficiente de segregacion real de la impureza de
galio es mas de 10 veces mayor que el coeficiente de segregacion de equilibrio. Un coeficiente de segregacion de 1
significa que no hay preferencia de segregacion entre las fases liquida y solida, lo que representa el valor maximo
para el coeficiente de segregacion. Para un dopante de segregacion débil tal como boro, que, como un coeficiente de
equilibrio de 0,8, el aumento maximo del mecanismo de disfuncién seria solamente 1,25 veces.

Una consecuencia necesaria de este enfriamiento rapido no se menciona en la solicitud de patente de Stichting, pero
es evidente para un profesional experto. Las impurezas metalicas dentro del material fundido también serian
incorporadas necesariamente en el sdlido del cristal semiconductor enfriado y solidificado inicialmente de manera
rapida en un grado grande e inaceptable. El procedimiento de trabajo de Stichting aprovecha el coeficiente de
segregacion relativamente significativo, (numéricamente muy pequefio), del galio para lograr el gradiente en
concentracion. Pero las impurezas metalicas también tienen unos coeficientes de segregacion relativamente
significativos (numéricamente muy pequefios), y para que el galio esté presente en un grado suficiente para
proporcionar un perfil de dopado usable, también seria necesariamente que cualquier impureza metalica también
estaria presente en el cristal solidificado en un grado alto, y de este modo, inaceptable. De este modo, aunque se
crearia un perfil de dopado mediante el procedimiento de Stichting, ningun cuerpo formado seria practicamente Util
para la captacion solar, que tendria impurezas en un grado de al menos un orden de magnitud mayor de contenido de
metal en relacion con la segregacion de equilibrio.

Expresado de manera ligeramente diferente, para lograr una diferencia de 10 veces (un orden de magnitud) en el
dopado de una porcién de una oblea a otra, el procedimiento de Stichting tendria inherentemente este mismo factor,
es decir, 10 veces mas metal en la regién de mayor dopado, que estaria presente en la regiéon de menor dopado. Los
profesionales en la técnica entienden que un contenido de metal tan alto (y también un contenido de metal tan variado
(u otras impurezas)) tiene efectos nocivos graves. Por ejemplo, la vida util de portadores minoritarios seria menor de
lo que seria de otra manera en la ausencia de estas impurezas. Tal vida util menor da como resultado una célula que
funciona menos bien que una con vida util mas alta.
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Un caso hipotético pero razonable ilustra los problemas. Considerar un caso en donde hay 1ppm de metal en la masa
fundida, con un coeficiente de segregacion de equilibrio de k = 10, por ejemplo, hierro (Fe). Con el procedimiento de
Stichting, esto daria como resultado 5x10'" atomos/cm?® de metal en la oblea. Esto daria como resultado una vida util
de portador minoritario de aproximadamente 7 microsegundos, lo que conduce a una eficiencia de 16,4%.

Otro tipo de campo impuesto a las obleas usadas en colectores solares conocidos se denomina un campo de superficie
posterior (BSF). Las células convencionales a menudo tienen un campo de superficie posterior. Este campo baja la
velocidad efectiva de recombinacion de superficie posterior y mejora la probabilidad de recoleccion de portadores
minoritarios. Una forma tipica de lograr esto es proporcionar una capa delgada de aluminio o aleacion de aluminio en
la superficie posterior durante el procesamiento. La aplicacion de aluminio tiene desventajas. Primero, es una etapa
separada en el procesamiento, afiadiendo de esa manera una complicacién que estaria ausente si no fuera requerida
tal capa de aluminio. Segundo, el aluminio es un reflector bastante pobre de luz de longitud de onda larga. De este
modo, cuando esta presente una capa de superficie posterior de aluminio, una cantidad relativamente alta de tal luz
de longitud de onda larga no se refleja, y se pierde. Seria beneficioso poder reflejar y de este modo capturar algo o la
totalidad de tal luz de longitud de onda larga. (Como un punto de clarificacion, debe anotarse que la discusion de BSF
conlleva la repulsion, o reflexion de dos entidades totalmente diferentes-portadores minoritarios son impulsados lejos
de la superficie posterior por el BSF. Ciertos fotones no se reflejan adecuadamente desde la superficie posterior,
debido a que son absorbidos o al menos, no reflejados, por la capa de aluminio que da lugar al BSF).

El documento "Fabrication of polycrystalline Si wafer by vacuum casting and the effect of mold coating materials”, G.H.
Lee et al., Journal of Crystal Growth 233 (2001) 45-51, describe un procedimiento para hacer una oblea
semiconductora empujando una masa fundida en un molde, estando el molde recubierto con BN.

De este modo, hay una necesidad de obleas semiconductoras que tengan un medio para establecer un campo eléctrico
en una direccion para impulsar a los portadores de carga minoritarios (principalmente en la porciéon mas espesa de la
oblea) a la unién p/n de recoleccion. Hay una necesidad adicional de tales obleas que tengan excelentes propiedades
eléctricas y niveles aceptablemente bajos de impurezas. También hay una necesidad de tales obleas dopadas
mediante dopantes que no tengan un coeficiente de segregacion significativo. También hay una necesidad de tales
obleas perfiladas con dopante de semiconductor de tipo p, y también de semiconductor de tipo n. Hay una necesidad
adicional de un procedimiento de fabricacion de tales obleas. También hay una necesidad de colectores solares y
paneles solares que incorporen tales obleas.

También hay una necesidad de obleas para uso en células solares en las cuales pueda ser establecido un BSF sin
requerir una etapa de procesamiento dedicada a ese proposito, y también sin requerir una capa de aluminio reflectante
de manera 6pticamente pobre en la superficie posterior. Hay una necesidad adicional de tal oblea que pueda ser
construida para permitir la reflexion de una cantidad relativamente alta de luz de longitud de onda larga y de este modo
su captura dentro de la oblea y célula.

De este modo, el objeto de la invencion es un procedimiento para fabricar una oblea semiconductora para uso como
un colector solar como se define por la materia objeto de la reivindicacion 1.

Este objeto es logrado mediante la invenciéon que se muestra mas completamente en las diversas Figuras del Dibujo,
las cuales son:

Sumario de figuras

La figura 1A, que muestra, esquematicamente, en seccion transversal, un molde que es tratado con un agente
de dopado que se aproxima a una masa fundida de material semiconductor;

La figura 1B, que muestra, esquematicamente, en seccion transversal, el molde tratado de la figura 1A puesto
en contacto con la masa fundida, con la porcién superior de la masa fundida que tiene algo del material de
tratamiento entrando en la masa fundida;

La figura 1C, que muestra, esquematicamente, en seccion transversal, el molde tratado de la figura 1B todavia
puesto en contacto con la masa fundida, con una oblea solidificandose sobre el molde, y con una porcion
mayor de la masa fundida que la que se muestra en la figura 1B que tiene algo del material de tratamiento
entrando en la porcion mayor de la masa fundida;

La figura 1D, que muestra, esquematicamente, en seccion transversal, el molde tratado de la figura 1C
todavia puesto en contacto con la masa fundida, con una cantidad mas espesa de oblea solidificandose sobre
el molde, y con una porcién aun mayor de la masa fundida que la que se muestra en la figura 1C que tiene
algo del material de tratamiento entrando en la porcion mayor de la masa fundida;

La figura 2A, que muestra esquematicamente en seccion transversal, una oblea formada sobre el molde como
se muestra en la figura 1D, con un perfil de gradiente de dopado;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 85272513

La figura 2B, que muestra esquematicamente en seccion transversal, la oblea de la figura 2A después de que
ha sido afiadido un dopado de material de tipo n a un lado, formando de esa manera una unién p/n, y ha sido
formada una regién de mayor dopado en el lado opuesto del material de tipo n, que dara lugar a un BSF;

La figura 3, que muestra, esquematicamente, en seccion transversal, un molde de una invencion de la
presente, que esta tratado con material de dopado a lo largo de su volumen;

La figura 4, que muestra, esquematicamente, en seccion transversal, un molde de una invencion de la
presente, que esta tratado con material de dopado en un par de capas o recubrimientos sobre y cerca de una
superficie;

La figura 5, que muestra, en forma gréfica, una relacion entre el nimero de aceptores (Na/cm?) y la posicion
desde el lado del molde, de obleas representativas fabricadas de acuerdo con las invenciones de la presente;

La figura 6A, que muestra, esquematicamente en seccion transversal, una oblea de la técnica anterior para
uso en un colector solar, con un electrodo de superficie posterior de aleacion de Aluminio;

La figura 6B, que muestra, esquematicamente en seccion transversal, una oblea de una invencién de la
presente, para uso en un colector solar, con una superficie posterior altamente dopada debido a un perfil de
dopado, sin un electrodo de superficie posterior de aleacion de Aluminio, pero con un electrodo de rejilla
abierta y un reflector éptico de alta eficiencia;

La figura 7, que muestra, en forma grafica la relacion entre la Eficiencia Cuantica, en comparacion con la
longitud de onda de luz incidente, para dos configuraciones diferentes, incluyendo las mostradas en las
figuras 6A y 6B;

La figura 8A es una representacion esquematica de una oblea de una invencion de la presente, que muestra
la segregacion de atomos dopantes de compensacion de donante en los limites de grano; y

La figura 8B es una representacion esquematica de una oblea de una invencioén de la presente mostrada en
la figura 8A, que también muestra la segregacion de atomos dopantes de contracompensacion de aceptor en
los limites de grano.

Sumario

Aunque la expresion "invenciones" se menciona en algun momento en la siguiente divulgacion, se recuerda sin
embargo que la presente divulgacion comprende solo una invencion que esta definida por el ambito de las
reivindicaciones.

Una oblea es formada en un molde, que esta de alguna manera provisto de un dopante. Por ejemplo, el molde puede
tener un recubrimiento que contenga un dopante. Para crear una oblea de tipo p usando silicio, un dopante puede ser
boro, que proporciona aceptores de electrones extra. Cuando el molde se calienta, el dopante entra en la masa fundida
(mediante varias modalidades posibles), dopando de esa manera una region de la masa fundida directamente
adyacente al molde, de tal manera que, en esa region adyacente, la concentracion del dopante (tal como boro), es
relativamente mayor, en comparacion con la concentracion de dopante en la mayor parte de la masa fundida. Dentro
de muy poco tiempo una oblea semiconductora inicia a solidificarse en la superficie del molde. El dopante, tal como
boro, no se difunde significativamente en el silicio sélido. De este modo, después de que es formada una oblea sdlida,
el dopante ya no puede entrar en la masa fundida desde el molde, debido a que, el silicio sélido en la superficie de
molde actia como una barrera de difusion de dopante de boro. En ese momento y después, la concentracion de
dopante de boro en la region de la masa fundida adyacente a la superficie de desarrollo de la oblea sera menor que
la concentracion que estaba presente en la region de la masa fundida donde la oblea comenzé primero a formarse. A
medida que la oblea contintia desarrollandose, las nuevas regiones adicionales de la oblea son formadas a partir de
una nueva region de desarrollo de la masa fundida, que tiene una concentracion de dopante de boro, que, con el
tiempo, se vuelve continuamente cada vez menos. Esta disminucion continua de dopante en cada nueva region de
desarrollo sucesiva establece un gradiente de concentracion o perfil de dopante de boro, con una mayor concentracion
que esta presente en la oblea adyacente al molde, que se habia solidificado primero, y una menor concentracion de
boro en el lado de masa fundida de la oblea solidificada, que solidifico en ultimo lugar. El gradiente puede ser adaptado
mediante diversos medios. Un gradiente en el dopado daria lugar a un campo eléctrico que apunta en una direccion
especifica, y cuya fuerza en cualquier ubicacion esta relacionada con el grado de gradiente en esa ubicacion y
ubicaciones adyacentes. Tal campo eléctrico puede tener una influencia en los portadores de carga minoritarios en
una oblea usada para un colector solar.

Un perfil de concentracion de gradiente puede ser util para crear un campo de deriva dentro de la oblea. Otro perfil
puede ser util para crear un campo de superficie posterior dentro de la oblea. Las obleas de las invenciones de la
presente pueden ser usadas en células solares. Se promueve una mayor eficiencia debido al campo de deriva, que
promueve la recoleccion de portadores dentro de la célula. También surge una mayor eficiencia debido a la provision
de mejores reflectores en la superficie posterior, hecho posible por el campo de superficie posterior intrinseco que
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surge del perfil de dopado, que permite la eliminacion de reflectores pobres estandar de industria de elementos de
superficie posterior de aleacion de Aluminio.

Una caracteristica que se refiere a la concentracion de dopado local de una manera determinista es la resistividad
local. También esta presente un gradiente en resistividad, y midiendo la resistividad en diferentes ubicaciones, puede
ser determinada la concentracion. De este modo, una forma equivalente de pensar y analizar un gradiente en la
concentracion de dopante y de este modo un gradiente generado de campo eléctrico es considerar el perfil de
resistividad, de una superficie de una oblea a la otra.

Las invenciones de procedimientos incluyen procedimientos para hacer tal oblea a partir de una masa fundida. Las
invenciones de procedimientos también incluyen hacer una pluralidad de tales obleas a partir de la misma masa
fundida, que incluyen las etapas para compensar dentro de la masa fundida la acumulacién de dopante primario dentro
de la masa fundida que de otro modo seria demasiado alta para usar para obleas que se hacen a una concentracion
neta de dopante objetivo para alcanzar la resistividad en volumen objetivo para uso en células solares. La
compensacion es lograda proporcionando a la masa fundida un dopante de compensacion del tipo aceptor/donante
opuesto (por ejemplo, para compensar el dopante aceptor de boro, puede ser usado un dopante donante de fésforo),
periddicamente a medida que se forman mas y mas obleas. En algunos casos, el dopante de compensacion podria
segregarse de manera desproporcionada a los limites de grano, lo cual podria ser desventajoso. En tales casos, una
invencion de procedimiento de la presente es afiadir un dopante de contracompensacion (en el caso del sistema de
boro (aceptor) y fésforo (donante), un dopante de contracompensacién seria un aceptor, tal como galio, con una
segregacion adecuadamente significativa constante, para minimizar los efectos eléctricos de la concentracion del
dopante de compensacion en los limites de grano.

Descripcion

Como se discutié anteriormente, una oblea semiconductora tipica para uso con un colector solar tiene una porcién
relativamente mas espesa, en la cual los portadores mayoritarios son de un tipo donante/aceptor, por ejemplo,
tipicamente de tipo p. Tales obleas son formadas, y subsecuentemente tratadas de tal manera que una cara es dopada
para tener portadores mayoritarios del tipo donante/aceptor opuesto, de este modo, tipo n, en el caso de una oblea
principalmente de tipo p. Para una oblea tipica la primera porcion seria esencialmente el espesor total de 180 micrones,
y la otra porcién de tipo seria sélo aproximadamente 0,5 micrones de espesor. La union entre las dos porciones se
conoce como la unién p/n. La siguiente discusion trata principalmente de un nuevo procedimiento para hacer la porcion
relativamente mas espesa, que tipicamente es una porcién de tipo p. Los procedimientos que se discuten a
continuacion serian usados tipicamente para crear tal oblea. La unién p/n y la porcion de tipo de portador opuesto se
crearian en una superficie después de realizar las etapas de procedimiento discutidas en la presente memoria. Estos
procedimientos también podrian ser usados para crear una oblea gruesa, principalmente de tipo n. En tal oblea de una
invencion de la presente, habra un perfil de gradiente de dopado desde una cara de la oblea desarrollada a la otra.
Este perfil de gradiente de dopado dara lugar a un campo eléctrico en la oblea desarrollada terminada, cuyo campo
puede actuar como un campo de deriva, y también o alternativamente como un campo de superficie posterior (BSF).

Las figuras 1A, 1B, 1C y 1D muestran un molde 110 (también llamado a veces un sustrato), que esta de alguna manera
provisto de un dopante, sobre el cual sera formada una oblea 100 (figura 2A). Por ejemplo, el molde 110 puede tener
un recubrimiento 112 que contiene un dopante 114. Para crear una oblea de tipo p usando silicio fundido, el dopante
puede ser boro (que es un aceptor portador de carga). Una realizacion alternativa, mostrada esquematicamente en la
figura 3 tiene un molde 310 con un dopante 314 distribuido ya sea de manera uniforme o de algun otro modo a lo largo
de su cuerpo. A continuacion, se discuten varias realizaciones diferentes de tratamiento dopante de molde. El principal
uso tipico de las invenciones de la presente seria con obleas semiconductoras de tipo p y de este modo, dopantes
aceptores. De este modo, la discusion se centrara principalmente en tales combinaciones. Sin embargo, las
invenciones de la presente también pueden ser usadas con semiconductores de tipo n, y dopantes donantes de
portadores de carga. (Un ejemplo de tal sistema seria un sustrato dopado con fésforo, con compensacion de masa
fundida de boro). También es posible ain otra combinacion mas complicada, y se discute a continuacion.

El dopante primario, tal como boro, puede estar en cualquier lugar en la superficie de tal molde 110, o dentro del
cuerpo de tal molde 310. Sin embargo, se cree que, si esta presente en una region del molde mas cercana a la masa
fundida, tal como un recubrimiento 112 o una regién dentro del cuerpo 310 inmediatamente adyacente a la superficie,
que esto proporciona la mayor ventaja, como se discute a continuacion. Pueden ser usados muchos semiconductores
diferentes como el componente de masa fundida principal. El silicio es usado muy comunmente, y sera usado como
un ejemplo representativo en la siguiente discusion. Asimismo, son posibles otros dopantes. El boro sera usado como
un ejemplo de dopante representativo en la siguiente discusion. Sin embargo, la generalidad de esta divulgacion no
esta prevista para ser limitada al silicio como el semiconductor o al boro como el dopante. Todas las alternativas
razonables son consideradas como aspectos de las invenciones de la presente. Por ejemplo, para el Silicio como el
semiconductor, ejemplos de dopantes incluyen, pero no se limitan a: boro (B), aluminio (Al), galio (Ga) e indio (In).
Para las obleas de tipo n, los dopantes incluyen, pero no se limitan a: Fésforo (P), Arsénico (As), plomo (Sb) y Bismuto
(Bi).

Cuando el molde 110 se calienta, tal como cuando entra en contacto con la masa fundida 116 semiconductora caliente,
por ejemplo de silicio fundido, el dopante, tal como boro 314 dentro del molde (figura 3) o el boro 114 del recubrimiento
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112 de molde entra en la masa fundida 116, dopando de esa manera una regién 118b de la masa fundida 116
directamente adyacente al molde 110, de tal manera que adyacente al molde, la concentracion del boro 114b, es
relativamente mayor, en comparacion con la concentracion de boro en el volumen (regiones restantes) 120 de la masa
fundida 116. Se discutiran en primer lugar una realizacion como se muestra en las figuras 1A, 1B, 1C y 1D, que usa
un recubrimiento 112. Como se muestra en la figura 1C, dentro de un tiempo muy corto (por ejemplo, unos pocos
milisegundos a varios segundos) una oblea 100 semiconductora (por ejemplo, silicio), inicia a solidificarse en la
superficie 122 del molde 110.

El molde podria ser calentado de otras formas (por ejemplo, puede ser precalentado antes de entrar en contacto con
la masa fundida). Tipicamente es ventajoso que el molde esté mas frio que la masa fundida cuando toca el silicio
liquido para permitir mejor extraccion de calor y por lo tanto solidificacion del silicio fundido. Este proceso de
solidificacion calentara el molde desde su temperatura de partida.

El boro no se difunde significativamente en el silicio sélido. De este modo, como se muestra en la figura1C, después
de que es formada una oblea 100 solida, el boro 114 ya no puede entrar en la masa fundida 116 desde el
molde/sustrato 110, debido a que, se ha formado silicio 100 sdlido en la superficie 122 de molde y el silicio solido actia
como una barrera de difusién de boro. (Este es también tipicamente el caso de otros dopantes y sistemas de obleas
semiconductoras discutidos en la presente memoria). Tipicamente, un espesor de unos pocos micrones de material
sélido es suficiente para evitar una difusion adicional. Este espesor puede aparecer inicialmente en ubicaciones
espaciadas en la superficie de molde, pero de manera relativamente rapida, el espesor solidificado en todas partes en
molde es suficiente para evitar una difusion adicional. En ese momento, la concentracion de boro 114c en la region
118c de la masa fundida 116 adyacente a la superficie 111 de desarrollo de la oblea 100 sera menor que la
concentracion 114b que estaba presente en la region 118b donde la oblea 100 comenzé primero a formarse,
inmediatamente después de que la superficie 122 de molde entrara en contacto con la masa fundida 116, como se
muestra en la figura1B, debido a que los atomos de boro 114c se han difundido y movido por conveccion lejos del
molde 110 y de la oblea 100 en desarrollo y lejos de la region 118c adyacente al molde 110 y de la superficie 111 de
desarrollo de la oblea 100, en la masa fundida 116.

A medida que la oblea 100 continta desarrollandose (es decir, espesandose) durante una escala de tiempo de los
siguientes pocos segundos, las nuevas regiones adicionales de la oblea 100 de formacién son formadas en la
superficie 111, a partir de una nueva region 118c, 18d de desarrollo de la masa fundida adyacente a la superficie 111
de desarrollo, cuya nueva regién 118d de desarrollo tiene una concentracion 114d de boro que, con el tiempo, se
vuelve continuamente cada vez menos. Para cada cantidad sucesiva de oblea en desarrollo, la nueva region 118 de
desarrollo se aleja ademas muy de manera ligeramente progresiva del molde, la fuente original del dopante. El dopante
se ha difundido rapidamente en el volumen 120 de la masa fundida 116, distante del molde 110.

La figura 2A muestra la oblea 100 de silicio desarrollada. La disminucion continua de dopante en cada nueva region
118 de desarrollo sucesiva establece un gradiente de boro dopante en la oblea 100 desarrollada, como se muestra en
la figura 2A, con una mayor concentracion de boro que esta presente en la porcion 132 de la oblea que estaba
adyacente al molde 110 y su superficie 122 cuando la oblea completd su formacioén, cuya superficie 132 se habia
solidificado primero, desde la region 118 de la masa fundida 116, cuando tenia una concentracion relativamente mas
alta de boro. Hay una menor concentracion de boro en la superficie 136 de la oblea 100 solidificada, que solidifico en
ultimo lugar, desde la region 118 de la masa fundida (relativamente distante de la superficie 122 de molde, con el
contenido de boro en esa ubicaciéon) en un momento cuando y una ubicacion donde la masa fundida tenia una
concentracion relativamente mas baja de boro.

La discusion anterior se formula en términos de regiones sucesivas de oblea 100 desarrollada y nuevas regiones 118
de desarrollo sucesivas de la masa fundida, como si estas regiones de desarrollo fueran discretas, en capas, tales
como laminas de papel. En la realidad, el desarrollo de la oblea es continuo, atomo por atomo, y la difusion del dopante
en la masa fundida también es continua, atomo por atomo. La cantidad de dopante que se incorpora a la oblea en
desarrollo depende de las tasas relativas de difusion del dopante en la masa fundida, lejos de y fuera de las nuevas
regiones de desarrollo continuamente sucesivas de la masa fundida, y la tasa de desarrollo de la oblea
semiconductora. Estas dos tasas son afectadas por las propensiones a la difusién del dopante en la masa fundida, la
temperatura, las velocidades de desarrollo de cristales, etc. De este modo, la concentracion de boro en la oblea varia
suavemente, desde la superficie 132, que se formd mas cerca del molde, hasta la superficie 136, que se formé de
manera mas distante del molde, mas profunda dentro de la masa fundida. (La figura 2A muestra tres regiones
diferentes de la oblea formada, con tres concentraciones discretas diferentes de dopante, estando la concentraciéon
indicada por la cercania de las lineas horizontales sombreadas, indicando el sombreado mas cercano una mayor
concentracion de dopante. Esto no pretende representar de manera realista la oblea formada, sino que es simplemente
una limitacion de los dibujos, que deben mostrar en blanco y negro una situacion fisica que podria ser mostrada mejor
en una secuencia de escalas de grises desde la superficie 132, que se formé adyacente al molde, a la superficie 136,
que se formé mas distante del molde).

La figura 5 muestra la concentracion de dopado de tipo p para dos obleas diferentes (designadas oblea 1y oblea 2),
cada una mostrando una concentracion de aproximadamente 1 x 10'® No/cm?® en la porcién de la oblea que se formo
primero, inmediatamente adyacente al molde, descendiendo en una curva suave con una forma de desintegracion
aproximadamente exponencial, con concentraciones de N./cm? de entre aproximadamente 1 x 10" y 1,5 x 10" en un
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intervalo de posiciones de aproximadamente 25 a aproximadamente 150 micrones desde la porcién de la oblea que
se formo primero, inmediatamente adyacente al molde. Se cree que es posible un N, tan alto como 1 x 102 No/cm3, y
también en la ubicacion de la oblea que se formé en ultimo lugar, la mas alejada del molde, se cree que las
concentraciones tan bajas como 1 x 10" No/cm? son posible. La unidad N, representa el nimero de aceptores, como
en aceptores de electrones. Para un dopante de tipo n, una unidad correspondiente seria Ng, que representa el nimero
de donantes, como en donantes de electrones. (En algunos casos a continuacion, y en las reivindicaciones, la
expresion Ny, es usada para denotar ya sea N; 0 Ng, segun sea el caso, dependiendo de si se pretenden donantes o
aceptores de electrones). Como se puede ver, la transicion de una concentracion relativamente mas alta a una
concentracion relativamente mas baja es suave y continua.

No se conoce que hayan sido producidos antes obleas semiconductoras que tengan tal gradiente de dopado, excepto
en el tipo muy limitado mencionado anteriormente, usando el procedimiento de Stichting. Como se discutid
anteriormente, ese procedimiento cred semiconductores que tenian propiedades eléctricas muy pobres.

Recordando el ejemplo hipotético descrito anteriormente con respecto a las impurezas y el procedimiento de Sticting,
que tiene un factor de diez diferencias en dopado, y de este modo la misma diferencia en las, y 5x10"" atomos/cm?3de
metal en la oblea, dando como resultado una vida util de portador minoritario de aproximadamente 7 microsegundos,
lo que conduce a una eficiencia de 16,4%, las obleas hechas de acuerdo con las invenciones de la presente tendrian
propiedades significativamente mejores. Tal oblea tendria 5x10"° atomos/cm® de metal en la oblea, dando como
resultado una vida util de portador minoritario de aproximadamente 70 microsegundos, lo que conduce a una eficiencia
de 18,4%. Este ejemplo es hipotético, y otros factores entraran en cualquier caso fisico real, pero la comparacion es
apropiada.

En una oblea perfilada con dopante de una invencion de la presente, si se forma a partir de una masa fundida dopada
con material de tipo p, la oblea se forma primero, y luego el material de tipo opuesto, en este caso de tipo n, se creara
en una superficie, creando de esa manera una unioén p/n. La figura 2B muestra, esquematicamente, la relacion entre
la union p/n y el perfil de dopado de una invencion de la presente. Para una oblea de tipo p formada a partir de una
masa fundida como se discutid anteriormente, con un perfil de dopado, el lado p de la oblea 100 (el lado mas
positivamente dopado) sera el lado 242, con el dopante de tipo p mas alto de concentracion de boro, que se formo
mas cerca de la superficie 122 de molde. El lado n de la oblea (el lado menos positivamente dopado, o el lado mas
negativo) sera formado en el lado 246, con una concentracion de boro dopante de tipo p inicialmente mas baja, que
se formo mas distante de la superficie 122 de molde. La formacion de la porcion 250 de tipo n (o dopada de manera
opuesta) se puede hacer mediante cualquier procedimiento convencional, o aun por ser desarrollado. Tipicamente, la
profundidad de tal seccion seria solo aproximadamente 0,5 micrones de espesor. En una aplicacion tipica, el dopado
de tipo p con boro proporciona N, de aproximadamente 1 x 10'/cm3. El dopado de tipo n proporciona Ny de
aproximadamente 1 x 10"%cm3. De este modo, en el lado 246, predomina el dopado de tipo n. La unién 252 p/n esta
entre la porcion 250 de tipo n y el lado 246 con una concentracion de dopante de tipo p inicialmente mas baja. El lado
que mira al sol de esta oblea tendria la porcion 250 de tipo n mirando al sol. También se muestra una porcion 254 de
campo de superficie posterior (discutida con mas detalle a continuacion), que esta adyacente al lado 242 que tiene
una concentracion de dopante de tipo p inicialmente mas alta, en el lado opuesto de donde estaria el sol.

Como se discutié anteriormente, tal gradiente de dopante es beneficioso debido a que establece un campo eléctrico
que apunta hacia la unién p/n de recoleccion con respecto a los portadores minoritarios. El campo eléctrico hace que
los portadores de carga minoritarios generados se muevan preferentemente hacia la union p/n. Esta preferencia
direccional aumenta la eficiencia de recoleccion de la célula solar. Se cree que este efecto no puede ser logrado
mediante ningun procedimiento convencional de dopado por fusion. (En un semiconductor de tipo p, los portadores
minoritarios son electrones).

Debe anotarse que considerar la concentracion de dopante en diferentes ubicaciones dentro del cuerpo de la oblea
es solo una forma de describir su estructura y propiedades. Otra forma es considerar la resistividad del material en las
mismas ubicaciones diferentes a lo largo de su cuerpo. También es cierto que, debido a la diferente concentracion
neta de dopado, habra una diferencia correspondiente y relacionada en la resistividad de la oblea en diferentes
ubicaciones a lo largo del cuerpo. De este modo, también hay un gradiente en resistividad del cuerpo, cuyo gradiente
es en general inverso al del gradiente neto de dopado. Por eso, se entiende que la resistividad es mayor en las regiones
de menor concentracion de dopante, y es menor en las regiones de mayor concentracion de dopante. También debe
anotarse que, aunque estos gradientes en concentracion y resistividad son generados por los fendmenos descritos
anteriormente de solidificacion y segregacion de masa fundida, es relativamente dificil medir las concentraciones de
material en diferentes ubicaciones dentro de una oblea. Sin embargo, es mucho mas facil medir la resistividad en tales
ubicaciones a través del cuerpo. (Esto se puede hacer midiendo la resistividad de un cuerpo, retirando una capa de
material, y midiendo la resistividad del cuerpo restante, por lo que es posible determinar, a partir de la diferencia, la
resistividad de la porcion que ha sido retirada). A partir de esta resistividad determinada, también es posible determinar
la concentracién de material, es decir, la concentracion de dopado, de la capa que ha sido retirada. Capa por capa, el
perfil de resistividad, y de este modo también el perfil de concentracién de dopado a través de todo el cuerpo, puede
ser medido y de este modo determinado.
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La relacion entre resistividad y dopante, o concentracion de portador es determinista y no lineal. La Tabla 1 a
continuacién muestra un conjunto representativo de valores que relacionan la resistividad (ohm-cm) por un lado con
la concentracion de portador aceptor (atomos/c®) y también con la concentracion de portador donante.

Tabla 1- Relacioén entre resistividad y concentracion de portador

Resistividad (ohm-cm) Con. de Aceptor. (atomos/cc?) Con. de Donante. (atomos/cc?)
Dopante de tipo P Dopante de tipo N
0,001 1,15 x 10%° 7,36 x 10"°
0,01 7,98 x 108 4,38 x 108
0,1 2,40 x 10" 7,77 x 106
0,3 5,83 x 106 1,87 x 10"®
0,5 3,19x 10 1,04 x 10"®
1 1,47 x 10"® 4,83 x 10"
2 6,97 x 10"° 2,31x10"
4 3,38 x 10" 1,13 x 10"
6 2,23 x 10" 7,43 x 10"
10 1,32 x 10" 4,41 x 10"

La relacion también puede ser caracterizada graficamente, tal como en una grafica logaritmica. Tal grafico se muestra
en www.solecon.com/pdf/converting resitivity to carrier concen tra tion graph sige.pdf. Este es un sitio web que muestra
el trabajo de Solecon Laboratories of Trademark Dr., Reno, NV. La escala vertical denota concentracién de
portador/cm3, con la escala horizontal denotando resistividad (ohmios-cm). La relacion entre la concentracion de
portador y resistividad muestra en general que una concentracion mayor se correlaciona con una resistividad menor,
y viceversa. En la escala logaritmica, la pendiente es en general negativa. Los graficos para el dopado de tipo n y tipo
p del mismo semiconductor, por ejemplo, germanio, son en general congruentes y estan espaciados, con el del tipo p
estando desplazado hacia la derecha, en general de tal manera que en el semiconductor de tipo p, habra mayor
resistividad para la misma concentracién de portador en un semiconductor de tipo n. La relacién entre la concentracion
de portador y la resistividad para los semiconductores de silicio es en general la misma que se describe para el
semiconductor de germanio. Los valores fueron determinados usando Andlisis de Resistencia a la Propagacion (SRA).
Los autores explican que, para calcular los valores de concentracion de portadores para el silicio, usaron valores de
movilidad derivados de Thurber, Mattis, Liu, y Filliben, National Bureau of Standards Special Publication 400-64, The
Relationship Between Resistivity and Dopant Density for Phosphorus- and Boron-Doped Silicon (mayo de 1981), Tabla
10, Pagina 34 y Tabla 14, Pagina 40. Para calcular los valores de concentracion de portadores de germanio, usaron
valores de movilidad de portadores derivados de D.B. Cuttriss, Bell System Technical Journal (marzo de 1961), pag.
509.

El proceso descrito anteriormente funciona muy bien sin modificacion para crear uno, o un pequefio numero de obleas
a partir de una unica masa fundida sin ajustar la composicion de masa fundida.

Un desafio presentado por este proceso es que, sin modificacion, resultara, con el tiempo, a medida que se hagan
mas y mas obleas, en un aumento en la concentracion del dopante, tal como boro, en la masa fundida. Esto se debe
a que menos de todo el boro que se habia movido del molde durante el tiempo de la produccién de una Unica oblea,
se incorporara a la oblea que es formada durante ese intervalo de tiempo. Esta acumulacion de concentracién en la
masa fundida limita el nimero de obleas que pueden ser desarrolladas, antes de que la masa fundida se vuelva
demasiado rica en dopante, por ejemplo, boro, para el nivel de dopado de linea base. Para ser precisos, la masa
fundida se ha vuelto demasiado rica en lo que sea que proporciona el dopante, ya sean donantes o aceptores de
electrones. Finalmente, es alcanzado el equilibrio, en cuyo punto, la cantidad de boro retirado de la masa fundida con
la formacién de cada oblea es igual a la cantidad de boro afiadido del molde a la masa fundida con cada ciclo de
desarrollo de oblea. La concentracion de boro a la cual es alcanzado este equilibrio es tipicamente demasiado alta
para hacer una oblea celular solar convencional de calidad a partir de la masa fundida rica en dopantes.

Para compensar tal acumulacién de boro en la masa fundida, puede ser afiadida directamente a la masa fundida una
cantidad (especificada a continuacién) de un material diferente, denominado en la presente memoria como un dopante
de compensacion, por ejemplo, en el caso de un dopante primario de boro, un dopante de compensacion de fésforo.
(Como se explica a continuacion, en algunos casos hay una razén para aun otro dopante de compensacion (por
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diferentes razones), y asi, en algunos casos, este dopante de compensacion a punto de ser descrito puede ser
denominado como un primer dopante de compensacion).

El boro es un miembro del Grupo Ill de la tabla periddica de elementos, y tiene una propension a aceptar, o recibir un
electron. De este modo, el boro es un aceptor de electrones. El fosforo es miembro del Grupo V de la tabla periddica
de elementos, y de este modo, tiene un exceso de electrones que puede donarse a la masa fundida. De este modo,
el fésforo es un donante de electrones. De este modo, el Fésforo compensa el exceso de aceptores de electrones del
boro, debido a que el fésforo proporciona los electrones que el exceso de boro tiende a aceptar, compensando de este
modo los aceptores excesivos de boro. Un tinico atomo de fosforo dona un Unico electrén, y un tnico atomo de boro
acepta un unico electron.

El fosforo afiadido en la cantidad adecuada compensara el exceso de boro y mantendra el proceso de formacion de
oblea indefinidamente a niveles deseables de dopante de boro. La cantidad (como se mide por el nimero de atomos)
de fosforo (dopante de compensacion, donante) para compensar es aproximadamente igual a la cantidad (como se
mide por el numero de atomos) de boro (dopante en exceso, primario, aceptante) en la masa fundida, multiplicado por
el coeficiente de segregacion k del boro y dividido por el coeficiente de segregacion del fosforo (especificamente k=0,8
para el boro y k=0,3 para el fésforo).

Indicado de manera diferente, el dopado por fusion (la concentracion de aceptores, o donantes, segun sea el caso,
dependiendo de si es un semiconductor de tipo p o tipo n) idealmente deberia mantenerse en o cerca de las
condiciones bajo las cuales una oblea desarrollada en un molde sin material de dopado contenido en ninguna parte
del molde o recubrimiento de molde sera de alta resistividad, tal como tipicamente para el tipo n, mayor que 1 Ohm-
cm, y para el tipo p, mayor que 2 Ohm-cm. Para lograr esto, la cantidad de material de dopado de compensacion del
tipo opuesto al tipo primario presente en el molde o recubrimiento, debe estar presente preferiblemente en la masa
fundida en una concentracién descrita por la siguiente relacion:

C.a aproximadamente igual Coa*(Kg/Kog)

donde:
Cnma €s la concentracion de masa fundida del dopante primario de molde (boro por ejemplo);

Ccq es la concentracion de masa fundida del dopante de compensacion (fésforo para el ejemplo anterior de
un dopante primario de boro);

kma €s el coeficiente de segregacion efectivo del dopante primario de molde; y
kea €s el coeficiente de segregacion efectivo del dopante de compensacion.

La oblea resultante tendra un gradiente medible en la concentracion de boro (véase la figura 5), desde, por ejemplo,
aproximadamente 1 x 10'® No/cm?® a aproximadamente 1 x 10" Na/cm3. De este modo, un aspecto de una invencién
divulgada en la presente memoria es un articulo de fabricacién, que es una oblea que tiene un gradiente medible en
una concentracion de dopante primario, tal como boro, como se mide desde una superficie a la superficie opuesta. De
hecho, una diferencia minima razonable entre el dopado en el lado de masa fundida y el dopado en el lado de sustrato
es un factor de tres veces. Esto produce un aumento de 0,1% en la eficiencia sobre un perfil de dopado plano que
contiene el mismo nimero de aceptores. El tamafio de la ganancia es dependiente de muchos factores, tales como
arquitectura de célula, vida util de portador minoritario de la oblea, pasivacion de superficie, etc. El ejemplo anterior
(ganancia de 0,1%, diferencia de dopado de adelante hacia atras de 1/3, se logra con una arquitectura PERC. La
ganancia puede ser diferente con una arquitectura de BSF de aluminio. Como se mencion6 anteriormente, es dificil
medir directamente la concentracién de dopante, tal como boro, dentro del cuerpo de la oblea. De este modo, por
concentracion de dopante medible, lo que se entiende es una concentracién de dopante que puede ser determinada
ya sea midiendo la concentracion de dopante directamente, ya sea por medios actuales o aun por ser desarrollados,
o midiendo la resistividad, capa por capa, como se discutié anteriormente, y luego a partir de la resistividad, calcular
o determinar de alguna otra forma, tal como por referencia a una tabla tal como la Tabla 1 o grafico, la concentracion
de dopante que se correlaciona con esa resistividad, y de este modo recopilar un perfil de gradiente de resistividad y
también un perfil de gradiente de dopante.

El dopante de compensacion debe ser afiadido periédicamente, o continuamente, para hacer coincidir la tasa de
adicion de dopante del molde.

De este modo otro aspecto de una invencion divulgada en la presente memoria es un procedimiento de fabricacion de
una oblea, y un aspecto mas especifico de una invencion de procedimiento divulgada en la presente memoria es un
procedimiento de fabricacion de una oblea que tiene un gradiente medible en concentracion de dopante, tal como
boro, o resistividad, como se describid anteriormente, y una invencion de procedimiento particular de la presente es
un procedimiento de produccion de una pluralidad de tales obleas a partir de una masa fundida a lo largo del tiempo,
mientras que se mantiene un perfil de dopado y resistividad relativamente similar, incluso a medida que se hacen mas
y mas obleas, y entra mas dopante primario en la masa fundida.
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Pasando ahora a una discusion de la ubicacion de la fuente de dopante que se incorporara en la oblea, se muestra
una ubicacion tipica en la figura 1A, como un recubrimiento en la superficie 122 de formacion del molde 110, o como
se muestra en la figura 3 y figura 4, en algun lugar dentro del cuerpo del molde 110, en una ubicacién donde, tras el
calentamiento del molde, el dopante puede moverse a través del cuerpo de molde, para salir del molde y dopar la
masa fundida 116. De este modo, como se muestra en 114 en la figura 1A, el dopante 114 puede estar en una capa
112 mas externa de un recubrimiento sobre el molde 110, tal como una capa de liberacién. O, como se muestra en la
figura 3, puede estar ubicado dentro del cuerpo 314 del molde 310, ya sea distribuido uniformemente, o en regiones
mas concentradas, tales como mas concentradas mas cerca de la superficie 322 de formacion. O, como se muestra
en la figura 4, puede ubicarse en una capa 414 sumergida de un recubrimiento sobre el molde, con otra capa, 424, tal
como una capa de liberacién, en la superficie.

Mas especificamente, el propio molde 310, puede contener compuestos 314 volatiles que contienen boro, tales como:
6xido de boro, nitruro de boro, boro, acido bérico y vidrio de borosilicato. Alternativamente, o ademas, el recubrimiento
112 de molde que esta en contacto inmediato con la masa fundida puede contener compuestos de boro volatiles y
compuestos de boro solubles en silicio (en el caso de que se forme una oblea de silicio, de otra manera, soluble en el
semiconductor que se forma) que incluyen: 6xido de boro, nitruro de boro, boro, acido bérico, vidrio de borosilicato,
carburo de boro, siliciuro de boro. Aun ademas en alternativa, o ademas, la region 414 de recubrimiento de molde que
no esta en contacto inmediato con la masa fundida puede contener compuestos de boro volatiles, que incluyen: éxido
de boro, nitruro de boro, boro, acido bérico, vidrio de borosilicato.

Otro asunto a considerar, relacionado con la ubicacion del dopante, es la modalidad por la cual pasa o migra desde el
molde al material fundido. Se cree que existen tres principales modalidades diferentes posibles. Una seria la disolucién
de dopante en el silicio fundido, seguida de una difusion ademas en la masa fundida. Se cree que esta modalidad de
disolucion y difusion confiere muchos beneficios. Una segunda seria la difusion desde el molde al liquido de la masa
fundida. La tercera, y actualmente la menos preferente, es la vaporizacion desde el molde hasta la masa fundida.

Pasando a cada uno de estos a su vez, el mas preferente seria donde el dopante del molde, tal como en la forma de
B4C (carburo de boro) o B4Si (siliciuro de boro) se disolveria del molde, tal como del recubrimiento, en la masa fundida.
Dentro de la masa fundida, el dopante se descompondria en sus constituyentes, y el dopante, tal como boro, se
difundiria ademas en el cuerpo de material fundido. Los otros componentes, tales como C o Si, en la medida en que
la masa fundida no estuviera ya saturada con estos, tal como es probable que sea el caso, también se difundirian. Las
ventajas que se deducen de esta modalidad son que cada oblea hecha en el mismo molde recibe la misma cantidad
de dopante, a diferencia de otras modalidades, tales como la tercera que se menciona a continuacién, donde es
liberado mas dopante para las obleas hechas anteriormente.

Se cree que la segunda modalidad, en la cual el dopante se difunde directamente en el liquido del molde, se difundiria
desde un recubrimiento, o desde el propio molde hasta la masa fundida, es menos probable debido a que la mayoria,
si no todos los materiales entrarian en la masa fundida por algdn modo distinto a la difusién solamente, tal como por
disolucion o vaporizacion. En cualquier caso, para todos los modos en los cuales el dopante esta en contacto real con
la masa fundida, la difusion tendra lugar hasta cierto punto.

La tercera modalidad, vaporizacién directa, no es preferente. Por ejemplo, B,O3 (Oxido de boro) o BN (nitruro de boro)
pudiera ser calentado a un grado que se vaporice directamente desde su ubicacion en el molde (por ejemplo, en un
recubrimiento) o en el molde, para pasar directamente al material semiconductor fundido como un gas. Esto no es
preferente debido a que se espera que sea dificil controlar el grado en el cual se libera el dopante en la masa fundida.
Toda la fuente de dopante se calienta a la vez, y liberara boro por vaporizacion, no solo la porcion de la fuente de
dopante en contacto con la masa fundida. De este modo, la primera vez que se calienta el molde, se liberara mas
dopante, por ejemplo, las particulas pequefas podrian desaparecer después de un solo ciclo de calor. O el proceso
esta limitado por la difusién a la superficie del molde de las particulas dopantes.

En relacién tanto con la ubicacion del dopante, como con la modalidad, algunos ejemplos son instructivos. Para el
dopado de un recubrimiento del molde, tal como un recubrimiento de liberacién, que entra en contacto con la masa
fundida directamente, tal como se muestra en la figura4 en la capa 424, o en la figura 1B, en la capa 112, cuando se
desea un transporte de vapor minimo, una fuente de dopante adecuada seria un material de recubrimiento de SisN4 o
SiO2, y un dopante de B4C o SiBs4. Para el dopado de cualquier capa de un recubrimiento de molde que no esté en
contacto directo con la masa fundida, tal como se muestra en la figura 4, en la capa 414, una fuente de dopante
adecuada seria un material de recubrimiento de SisN4 0 SiC, y un dopante de BsO3 o BN. Para el dopado del molde,
pero no un recubrimiento, tal como se muestra en 314 en la figura 3, un material de molde adecuado seria SiC, y un
dopante de B,O3 o BN.

El procedimiento basico descrito anteriormente también funcionara con cualquier otro dopante primario de tipo p en
vez de Boro (tal como Aluminio (Al), Galio (Ga), Indio (In)) y usando cualquier dopante de tipo n adecuado para
compensar la masa fundida (Fosforo (P), Arsénico (As), antimonio (Sb), Bismuto (Bi)), respectivamente. Sin embargo,
se cree que el par de B y P es extremadamente ventajoso para uso con obleas de silicio en desarrollo, debido a que
tienen los coeficientes de segregacion numéricamente mas altos de todos los dopantes efectivos en silicio. (Un
elemento con un coeficiente de segregacion relativamente mas alto segrega durante la solidificacion relativamente
menos que otros, y como tal, aquellos con el coeficiente de segregacion mas alto segregan menos durante la
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solidificacion). De este modo, tras la solidificacion, el dopante B y el dopante de compensacion P serian distribuidos
de manera relativamente uniforme dentro del cristal, en comparaciéon con el caso que surgiria si fueran usados
elementos que tuvieran coeficientes de segregacion numéricamente menores (con mayor propension a segregar).
También podria ser usado un proceso similar, pero correlativo, para hacer obleas dopadas principalmente de tipo n.
En ese caso, el dopante primario proporcionado por el molde o un recubrimiento sobre el mismo seria un dopante de
tipo n (tal como P, As, Sb, Bi) y el dopante de compensacion de fusion seria un dopante de tipo p (tal como B, Al, Ga,
In).

La Tabla A a continuacion muestra los dopantes primarios representativos y los dopantes de compensacion para
semiconductores de tipo p y tipo n y sus respectivos coeficientes de segregacion.

Tabla A- Dopantes y constantes de segregaciones de equilibrio

Tipo P Tipo N

Dopante primario | dopante de compensaciéon | Dopante primario | dopante de compensacion

B (0,8) P (0.3) P B
Al (0,002) As (0,3) As Al
Ga (0,008) Sb (0,023) (antimonio) Sb (antimonio) Ga
In (0,004) Bi (0,0007) Bi In

Este procedimiento de dopado de un material semiconductor podria ser aplicado a cualquier semiconductor que pueda
ser desarrollado a partir de una masa fundida, incluyendo Silicio (Si), Germanio, (Ge), arseniuro de Galio (GaAs), etc.
Las obleas/cuerpos semiconductores en desarrollo a partir de materiales semiconductores aparte de silicio requeririan
usar diferentes dopantes (por ejemplo, silicio como un dopante primario para obleas de GaAs) y diferentes materiales
dopantes de compensacion.

La Tabla B a continuacién muestra compuestos de elementos de dopado que podrian ser usados como fuente. Una
marca x significa que el compuesto existe, por ejemplo, carburo de boro, 6xido de boro, etc. (En contraste, no hay
siliciuros para P, As, Sb, Bi). También podrian ser usados elementos puros y cualquier compuesto de Si, C, O, N,
podria ser dopado con cualquiera de los elementos y luego usado como fuente para dopante. Algunos de los
compuestos enumerados existen, pero no son practicos, debido a su baja estabilidad, reactividad con la humedad,
toxicidad, etc.

Tabla B- compuestos de elementos de dopado

Elemento B Al Ga In P As Sb Bi
Carburo X X X X X X X X
Oxido X X X X X X X X
Nitruro X X X X X X X
Siliciuro X X X X

Las invenciones divulgadas en la presente memoria confieren muchos beneficios. Uno es un campo eléctrico
beneficioso que mejora la recoleccion de portadores minoritarios y de este modo la eficiencia de una célula solar. Otra
es mayor eficiencia a una resistividad mas baja, lo cual implica que es posible un factor de llenado mas alto. También
hay posibles sinergias con procesos similares a PERC (resistividad mas baja es beneficiosa para arquitecturas
celulares similares a PERC). (PERC significa Contacto Trasero de Emisor Pasivado).

Aun otro beneficio se refiere al hecho de que el gradiente de dopante (o su correlativo, resistividad) puede dar lugar a
un campo de pasivacion automaticamente. (Esto se evidencia por la muy alta concentracion de dopado en la porcion
de la oblea que fue formada mas cerca del molde, como se muestra en el lado izquierdo de la curva, como se muestra
en la figura 5). Un campo de pasivacion reducira las recombinaciones en la superficie trasera. El beneficio es que un
BSF (Campo de Superficie Posterior) de Aluminio convencional, que seria aplicado convencionalmente durante el
procesamiento de célula, no es necesario, y podria ser eliminado. Esto reduciria entonces el numero de etapas en la
formacion de una célula tipica.
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Otra ventaja surge de esto. Si el BSF de Al no necesita estar presente, entonces puede ser usado un contacto de
rejilla abierta en la parte posterior de la oblea, lo que permite que la luz de longitud de onda larga pase a través de la
célula y sea reflejada en una lamina reflectante de manera eficiente en la parte posterior de médulo y luego pasada
de vuelta a través de la célula de nuevo. Esto se discute con mas detalle a continuacion.

El gradiente de dopado (y su correlacion, resistividad) a través del espesor de la oblea también puede proporcionar lo
que denomina un Campo de Superficie Posterior (BSF). La figura 6A muestra esquematicamente en seccion
transversal una célula 600 solar conocida que incorpora un BSF. Un BSF es creado por una region 662 de
concentracion particularmente alta de dopante en la parte posterior (superficie que mira lejos del sol) de la célula solar,
lo cual crea un fuerte campo eléctrico dentro del material semiconductor en la parte posterior de la célula. Este campo
eléctrico repele a los portadores minoritarios que se acercan a la parte posterior de la célula y evita que la gran mayoria
de ellos lleguen a la superficie 664 muy posterior del material semiconductor. Esto es importante debido a que, si
llegaran a esta superficie 664 posterior, hay una alta probabilidad de que se recombinen en esta superficie y por lo
tanto ya no estén disponibles para crear corriente en un circuito externo.

Los campos de deriva y campos de superficie posterior ambos dependen de la variacion espacial de la densidad de
dopado a través del espesor de la oblea, con una densidad de dopado mas alta hacia la parte posterior de la célula y
una densidad de dopado mas baja hacia la parte frontal de la célula. Sin embargo, difieren en varios aspectos
importantes. Primero, un campo de deriva es mas efectivo cuando se extiende a través del espesor de la oblea, debido
a que como tal, seguira empujando suavemente a los portadores minoritarios hacia la union de recoleccion (y no dejara
que estén sujetos exclusivamente a difusion). Por el contrario, un BSF se limita a la porcion posterior de una oblea
celular. Por ejemplo, en una oblea celular de 180-200 micrones de espesor, una region de BSF de la oblea celular
podria ser 1-10 micrones de espesor, con un espesor tipico de aproximadamente 5 micrones. Adicionalmente, el nivel
de dopado en un BSF es muy alto, para crear un campo eléctrico alto, que luego repele efectivamente a los portadores
minoritarios hacia la parte frontal. De hecho, este nivel de dopado es tan alto que puede afectar negativamente a la
longitud de difusion de portador minoritario (o vida util) en esta porcién trasera de la célula. El impacto neto en el
rendimiento de dispositivo todavia es muy positivo, debido a que la reduccioén en la longitud de difusion es localizada
solo en la parte muy posterior de la célula y debido a que el propio BSF minimiza el nimero de portadores que entran
en esta region. Por el contrario, los niveles de dopado mas bajos en un campo de deriva tienen un impacto negativo
relativamente pequefio en la longitud de difusién de portadores minoritarios. Tal célula de BSF se muestra en la figura
6A.

La forma mas comun de crear un BSF es serigrafiar pasta de aluminio en la parte posterior de la oblea y calentarla en
un horno de cinta. Esto da como resultado una region 662 de silicio con una densidad de dopado muy alta de aluminio
- un dopante de tipo p. Ademas, hay una capa 668 de aleacion de aluminio-silicio (gran parte de esta en la composicion
eutéctica) detras de esta. Esta region 668 de aleacion de aluminio actia como el contacto/conductor trasero para la
célula. Desafortunadamente, para la operacion de tal célula de BSF convencional, la aleacion de aluminio-silicio no es
un reflector éptico particularmente bueno, teniendo un coeficiente de reflexién de aproximadamente 60%. De este
modo, el 40% de la luz infrarroja que no es absorbida en su primer paso a través del cuerpo 652 de célula es absorbida
por este contacto trasero y ya no esta disponible para recorrer de vuelta a través del cuerpo 652 de célula en un
segundo paso. Esto limita la corriente generada por la célula significativamente y el voltaje en una pequefia cantidad.
La superficie que mira al sol de la célula puede estar provista de una superficie 650 texturizada, y de dedos 670 de
contacto eléctrico.

Como se muestra en la figura 6B, el dopado desarrollado de una invencion de la presente puede proporcionar una
region 682 con un perfil de dopado, que funciona como un BSF, sin las desventajas mencionadas anteriormente. En
ciertas realizaciones, esta region 682 de dopado particularmente alto (para la superficie posterior) puede ser creada
junto con una regién 692 mas extensa de dopado de campo de deriva perfilado a través del espesor de la oblea celular.
(Como se muestra en la figura 6B, la regién 692 no tiene ninguna representacion grafica de un perfil de dopado, con
el fin de simplificar la figura. Sin embargo, debe entenderse que puede haber un perfil de dopado gradual o menos
gradual similar al que se muestra en las figuras 2A y 2B, discutidas anteriormente). En otras realizaciones, la castina
de dopante procedente del molde o recubrimiento de molde puede ser disefiada para ser confinada mas
estrechamente a la parte posterior de la oblea celular. Esta podria ser usada luego para crear una region 682 de BSF
significativamente dopada, y también para crear una region 692 de campo de deriva que esta solo muy levemente
dopada, de tal manera que, aunque habria un campo de deriva, su gradiente seria muy gradual, o menos abrupto. O,
ambos efectos pueden ser logrados con el mismo dopado, o, con diferentes patrones de dopado.

Existen varios procedimientos para crear un dopado desarrollado, que funciona como un BSF. Un BSF tipico tendria
aproximadamente 1 x 10'8/cm3 aceptores. Para lograr esto, se proporcionaria una gran cantidad de un dopante
aceptor, tal como boro, dentro del molde. Para mejorar el dopado de lado posterior, en comparacion con el dopado de
lado frontal, el cristal semiconductor podria ser desarrollado de manera relativamente lenta, después de la nucleacién
inicial, lo cual proporcionaria mas tiempo para que los aceptores que ya estan en la masa fundida se difundan mas
profundo en la masa fundida, lejos del cristal de solidificacion, permitiendo de este modo una concentracion mucho
menor de aceptores (boro) en la mayoria del cristal en comparacion con la capa inicial que se desarrolla
inmediatamente adyacente al molde. La fuerza del BSF es proporcional a la relacion de dopado en la parte posterior
sobre el dopado en la mayor parte de la oblea. Ademas, o alternativamente, la nucleaciéon podria ser mejorada
proporcionando un mayor vacio (o diferencial de presién), como se discute a continuacion, durante las primeras
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porciones de solidificacion. Esto provocaria que la solidificacion y desarrollo de cristales inicien antes, mientras que
se formara la concentracién de dopante cerca del molde en la porcién de la masa fundida a partir de la cual se
solidificara el cuerpo. La técnica de variar el vacio (o régimen de presion diferencial) a lo largo del tiempo, o en
diferentes ubicaciones, se describe en la Patente No. 8.293.009 anteriormente referenciada, de Sachs et al. Han sido
hechas obleas con una concentracion de portador de 1 x 10'8/cm?® aceptores en la superficie de la oblea que fue
formada adyacente a la cara de molde.

Lo anterior menciona el ajuste de la presion de vacio o régimen de presion diferencial durante la solidificacion. Esto
se refiere a un procedimiento divulgado en la patente 8.293.009. Es beneficioso que el molde descrito en la misma
sea poroso (como se discute a continuacion). Se proporciona un diferencial de presion entre la superficie del molde
que entra en contacto con la superficie del material fundido, y una superficie posterior del molde, de tal manera que
tras entrar en contacto, el material fundido es arrastrado hacia la cara de molde. La porosidad del molde es de tal
manera que el material fundido no es arrastrado en las porosidades. Esto es logrado por las porosidades que son lo
suficientemente pequefias de tal manera que la tension superficial y otros fendmenos evitan que el material fundido
entre en las porosidades antes de que se solidifique el material. También son lo suficientemente numerosos de tal
manera que pueda ser establecido el diferencial de presion, a pesar de sus pequefos tamafnos individuales. El
diferencial de presion puede ser establecido proporcionando un vacio, o proporcionando la superficie del material
fundido a una presion por encima de la presion atmosférica, con la superficie opuesta del molde a una presién menor,
de tal manera que el diferencial de presion proporcione una fuerza que fuerce al material fundido y luego el cuerpo
solidificado hacia la cara de molde. Al proporcionar este diferencial de presion, la fuerza de contacto entre el material
fundido y la cara de molde es mejorada en comparacion con un caso sin diferencial de presion, lo cual proporciona
una solidificacion mas rapida. También se puede proporcionar un diferencial de presion mejorado en ubicaciones
individuales a través de la cara de molde, a diferencia de otras ubicaciones no mejoradas, por diversos medios, tales
como insertos térmicos o vacios en ubicaciones especificas en la cara de molde. Por poroso, se entiende un cuerpo
que esta lleno de orificios y pasajes muy pequefios, de tal manera que existen trayectorias continuas para que el gas
fluya desde una superficie del molde a la otra. Las porosidades son muy pequefias. Tipicamente son una escala de
micrones, tales como diez micrones en diametro, hasta quizas treinta o cuarenta micrones de diametro. Son
numerosas, cubriendo la superficie del molde y pasando a través de un gran volumen de su cuerpo. Las rutas son
tortuosas, tal como en una esponja natural. Como se define en la presente memoria, poroso no incluye orificios
macroscopicos simples que pasan de una superficie a la otra, tales como orificios perforados a través del cuerpo de
molde.

La figura 6B muestra una oblea 601 celular con una regiéon 682 de BSF y con un electrodo 698 trasero en la forma de
dedos 671 similar a los dedos 673 del electrodo 699 frontal que mira al sol, que también muestra dedos. Un reflector
695 optico (tipicamente blanco) (que puede ser especular o difuso) esta detras (con relacion al sol) del electrodo 698
trasero. Este reflector puede ser la lamina posterior usada durante la encapsulacién del médulo. Puede haber un
espacio 687 fisico entre la parte posterior de la oblea celular y el reflector o puede no haber espacio. De esta forma,
los fotones que no son absorbidos en su primer paso a través del cuerpo principal de silicio 693 saldran de la oblea
celular, seran reflejados por el reflector 695 dptico y reentraran en la oblea celular desde la superficie posterior, para
un segundo paso a través el cuerpo 693 de silicio y una posibilidad adicional para ser absorbido. La reflectividad 6ptica
de la mayor parte del contacto posterior esta en ese caso gobernada por la reflectividad del material 695 colocado
detras de la oblea celular, que puede ser mayor que 90% y en muchos casos, mayor que 95%. La superficie que mira
al sol de la oblea celular puede estar provista de una superficie 651 texturizada similar a la realizacién de la técnica
anterior mostrada en la figura 6A.

La figura 7 muestra, graficamente, las mediciones de eficiencia cuantica (QE) para los dos tipos de células. La
fotorespuesta para la estructura mostrada en la figura 6A se muestra en linea discontinua y en general esta dentro de
la otra curva. La fotorespuesta para la estructura de una invencién de la presente, con un BSF desarrollado y una
lamina posterior reflectante, mostrada en la figura 6B, se muestra en linea continua, y en general esta fuera de la otra
curva. De este modo, como se puede ver, la fotorespuesta de la célula es mayor para la estructura de una invencion
de la presente, mostrada en la figura 6B. La QE aumentada esta en la region infrarroja de las longitudes de onda de
espectro en el grafico 900nm-1200nm, como se esperaba - debido a que son estas longitudes de onda mas largas las
cuales pueden penetrar en la parte posterior de la célula. El resultado es una célula de mayor eficiencia.

Se conoce en la técnica una estructura de célula basica de una oblea, y alguna forma de BSF, por ejemplo,
proporcionada por aleacion de aluminio durante la etapa de disparo por contacto, respaldada por una region abierta,
un electrodo en forma de rejilla, y un reflector. Un ejemplo es una estructura de célula PASHA. También se conoce
proporcionar un BSF mediante una etapa de dopado separada para proporcionar un dopado mas pesado cerca de la
superficie posterior de la célula. Para crear tal estructura se requiere esta etapa de dopado separada. Se considera
que es una invencion de la presente crear tal BSF dopado sin una etapa separada para el mismo, a saber, creando el
BSF durante la fase de desarrollo de la oblea, junto con el campo de deriva, como se explico anteriormente. De este
modo otra invencion de la presente se refiere a un procedimiento novedoso y no obvio de fabricacion de tal estructura,
en el que el dopado requerido para crear el BSF es creado durante el proceso de desarrollo de obleas de acuerdo con
los procedimientos discutidos anteriormente.

Ha sido determinado que, en cualquier sistema particular, tal como usando Silicio como el semiconductor, Boro como
dopante primario, y Fésforo como dopante de compensacion, puede surgir una condicion indeseable. Recordar que el
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dopante de compensacion es afiadido a la mayor parte de la masa fundida con el tiempo ya que se hacen muchas
series de obleas del mismo recipiente y se funden, para mantener la resistividad de cada oblea recién hecha en una
serie de obleas hechas de esta misma masa fundida, para ser el mismo. Esto debe hacerse a pesar del hecho de que
hay una acumulacién creciente del dopante primario (por ejemplo, el boro) en la masa fundida con el tiempo.

El fendmeno indeseable es que el dopante de compensacion, que tiene un coeficiente de segregacion mas bajo que
el dopante primario, se segrega mas fuertemente a los limites de grano. Véase por ejemplo la figura 8A, que muestra,
esquematicamente, un cristal 800 de Si, y un dopante de compensacién de bajo coeficiente de segregacion acumulado
D en los limites 860 de grano. Esto es en general indeseable, debido a que la mayor concentracion de dopante de
compensacion D cerca de los limites 860 de grano da como resultado que haya una mayor concentracion cerca de
los limites de grano del portador tipo D que implica el dopante de compensacion (en el caso de P, estos son donantes,
y de este modo, la letra D es usada para representarlos). Como tal, habra un campo eléctrico establecido dentro de
los granos dirigido hacia los limites de grano, y de este modo, los portadores minoritarios seran arrastrados hasta los
limites. Tal condicion es indeseable, debido a que no es alli donde se desea dirigir estos portadores. Deben ser
dirigidos lejos de la superficie 242 de la oblea con la concentracion mas alta del dopante aceptor A, hacia la union p/n
(aun no formada, y de este modo no se muestra en la figura 8A), que se formara adyacente a la superficie 246, que
tiene la concentracién mas baja del dopante aceptor A.

Ha sido determinado que este efecto indeseable puede ser superado mediante la etapa contrario a la intuicién de
proporcionar un segundo dopante de compensacion, que se denomina en la presente memoria como un dopante de
contracompensacion, por ejemplo, en el caso de un sistema de Si/B/Ph, un dopante de contracompensacion de
Aluminio (Al). El aluminio es el mismo tipo de donante/aceptor portador que el dopante primario. De este modo, el
aluminio es un aceptor, como es el boro. Es mas beneficioso que el coeficiente de segregacion del dopante de
contracompensacion sea numéricamente menor que el del primer dopante de compensacion, y numéricamente, lo
mas cercano posible al valor del coeficiente del primer dopante de compensacion. Teniendo un coeficiente de
segregacion numéricamente menor, el dopante de contracompensacion migra a los limites de grano incluso con mas
fuerza que el dopante de compensacion. De este modo, su caracter de aceptor/donante cancela, compensa, el exceso
de grado de donante/aceptores presentes de la concentracion relativamente alta de dopante de compensacion en
estos limites.

En los casos en los cuales el coeficiente de segregacion del dopante primario es numéricamente menor que el del
primer dopante de compensacion, no es necesario usar un segundo dopante de contracompensacion (y de este modo,
el dopante de compensacion es simplemente un dopante de compensacion, no un primer dopante de compensacion).
Una combinacion muy util para un semiconductor de Silicio usa Boro para el dopante primario, Fésforo para el dopante
de compensacion, y Ga (Galio) para el segundo dopante de contracompensacion. B tiene el coeficiente de segregacion
mas grande (menos segregante), en 0,8 seguido de P en 0,3 y Ga en 0,008.

La Tabla C muestra diferentes combinaciones de dopante Primario (sustrato), dopante de compensacion y segundo
dopante de contracompensacion, tanto para cristales semiconductores de tipo P, tales como Silicio, como para
semiconductores de tipo N, como se muestra en la Tabla A, pero con la informacién adicional relacionada con los
dopantes de contracompensacion. El coeficiente de segregacion para cada elemento también se proporciona en la
primera mencién del elemento.

Tabla C - Combinaciones de dopante primario, de compensacion y contracompensacion, para semiconductores de

tipo P y tipo N
Tipo P Tipo N
Dopante primario dopante de dopante de Dopante dopante de dopante de
comp. contracomp. primario comp. contracomp.
B (0,8) P (0,3) Al P B As
Al (0,002) As (0,3) Ga As Al Sb
Ga (0,008) Sb (0,023) In Sb Ga Bi
In (0,004) Bi (0,0007) Bi In
B (0,8) P (0,3) Ga

Los compuestos enumerados en la Tabla C anterior pueden ser usados para proporcionar el dopante de
contracompensacion asi como los dopantes primarios y de compensacion. En el caso donde es afiadido tanto un
dopante de tipo n como de tipo p a la masa fundida, podria ser usado un semiconductor compuesto para afiadir el
segundo dopante de contracompensacion. Por ejemplo, con un dopante primario de Boro, podria ser usado InP
(fosfuro de Indio). El foésforo proporcionaria un dopado de compensacion, y el Indio proporcionaria
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contracompensacion, de la misma manera que lo haria el Ga, en la tabla anterior. Pero el P e In se proporcionarian
como un agente compuesto, en vez de como aditivos individuales.

Ejemplos

Han sido desarrolladas obleas y han sido hechas células solares. Las células solares muestran una alta eficiencia a
una resistividad muy baja. Por ejemplo, las células solares hechas en obleas que usaban este procedimiento que
tenian una resistividad en volumen promedio de sélo 0,30 hm-cm tenian 2% mayor eficiencia que las obleas de control
que tenian una resistividad de 2,20 hm-cm. El perfil de dopado mostrado esquematicamente en la figura 5 fue medido
retirando selectivamente capa tras capa de silicio y midiendo la resistividad de la oblea restante. En general, la
resistividad mas baja esta presente en regiones con mayor concentracion de dopante, y viceversa. (El dopado fue
inferido midiendo la resistividad, debido a que medir las concentraciones de material en una oblea formada es dificil,
sin embargo, medir la resistividad, capa por capa, no es particularmente dificil. De este modo cuando se considere
una infraccién de las reivindicaciones en la presente memoria, la presencia de un perfil en resistividad, de una
superficie a otra, se puede considerar como evidencia de un perfil correspondiente en la concentracion de dopante.
Adicionalmente, las obleas que exhiben un perfil en resistividad, con menor resistividad en una superficie (tipicamente
la superficie posterior, que no mira al sol, donde hay una mayor concentraciéon de dopante en obleas de tipo p), y una
mayor resistividad en la otra superficie, que seria la superficie que mira al sol, en ese caso, se consideran como una
invencion de la presente, como lo son las células solares que incluyen tales obleas, y los procedimientos para hacer
tales obleas.

La concentracion neta de aceptor promedio fue aproximadamente 5x10'/cm?® con aproximadamente 10 veces mas
dopado en la superficie posterior (formada en el lado que mira al molde). La célula tenia un campo de superficie
posterior de aluminio, no un desarrollo en BSF, como también se discutié anteriormente. El dopante de boro fue
aproximadamente 1x10'® atomos/cm3. El contenido de impureza fue minimo, y, en cualquier caso, menos de diez
veces la cantidad que estaria presente en la segregacion de equilibrio. Hubo un intervalo de dopante de compensacion
desde ninguno (al muy comienzo de la serie) hasta aproximadamente 1 X 10'® atomos/cm? al final de la serie (en la
cual fueron hechos aproximadamente 2.000 obleas.

Las invenciones divulgadas en la presente memoria resuelven numerosos problemas. Una invencion de la presente
permite el establecimiento de bajo coste de un gradiente de dopante desde una superficie de la oblea formada a la
otra. Hasta la fecha, los procedimientos conocidos para establecer un gradiente en dopantes en obleas de silicio dan
como resultado silicio de baja calidad (tal como RGS dopado con galio (desarrollo de cinta sobre sustrato) o son muy
costosos (silicio desarrollado epitaxial).

Debe anotarse que muchas/cualquiera de las técnicas anteriores para proporcionar una oblea con un perfil de nivel
de dopado puede ser usada con otras. Por ejemplo, cualquiera de las modalidades de proporcionar dopante al molde,
por ejemplo en un recubrimiento, en el cuerpo del molde o cerca de la superficie del molde, puede ser usada con
cualquiera de los procedimientos de compensacion del dopante excesivo en la masa fundida con el tiempo, y también
cualquier procedimiento de contracompensacion para la segregacion excesiva del dopante de compensacion a los
limites de grano puede ser usado con cualquier otro procedimiento para proporcionar un perfil de dopado. La provision
de dopante en un grado y en ubicaciones para crear un BSF se puede usar con cualquiera de las técnicas para la
compensacion de dopante, y también para contrarrestar la acumulacion de dopante de compensacion en los limites
de grano. Las técnicas para formar un perfil dopante de cualquier curva, o forma, pueden ser usadas con las técnicas
de compensacion y contracompensacion, y también con los procedimientos de formacién de un BSF.

Por ejemplo, la invencion de un campo de deriva no es esencial para la invencion de un BSF, y viceversa. Puede ser
establecido un campo de deriva que sea gradual, y que no tenga un BSF dopado de manera extremadamente alta. Se
puede proporcionar un BSF con una region dopada de manera relativamente alta, y el resto de la oblea puede ser
relativamente uniforme, esencialmente sin campo de deriva, o con solo un campo de deriva de grado leve. No es
necesario proporcionar dopante de compensaciéon en una masa fundida, ya sea para la formacién de unica oblea, o
incluso para una serie de obleas, en tanto que la concentracién de dopante primario en la masa fundida no sea
demasiado grande para formar obleas de calidad. Pueden ser usados otros procedimientos de compensacion de
dopantes. Asimismo, no necesita ser usado el procedimiento de contracompensacion, para evitar la acumulacion
excesiva del dopante de compensacion en los limites de grano, que se divulga en la presente memoria para
proporcionar un contradopante con un coeficiente de segregacién ain menor. Tal acumulacidon puede ser tolerada
para algunas aplicaciones, o podrian ser usados otros procedimientos para contrarrestar la acumulacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento de fabricacion de una oblea semiconductora para uso como un colector solar, comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

a. proporcionar un material semiconductor fundido, que tiene una superficie;

b. proporcionar un molde, que comprende una superficie de formacién, comprendiendo el molde también un
dopante primario en relacién con el material semiconductor;

c. poner en contacto la superficie de formacion con la superficie del material fundido, de tal manera que el
dopante primario migra desde el molde al material semiconductor fundido; y

d. solidificar un cuerpo de material semiconductor en la forma de una oblea sobre la superficie de formacion,
con una primera superficie de la oblea puesta en contacto con la superficie de formacion, teniendo la oblea
un perfil de la concentracion de dopante primario, habiendo una concentracion mayor del dopante primario
en la primera superficie de la oblea, y una concentracion menor del dopante primario en una segunda
superficie de la oblea que en la primera superficie de la oblea, estando la segunda superficie de la oblea
opuesta a la primera superficie de la oblea, y siendo la primera y segunda superficies de la oblea superficies
principales de la oblea.

2. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende ademas la etapa de separar la oblea solidificada de la
superficie de formacion.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, comprendiendo el molde un recubrimiento sobre la superficie de formacion,
cuyo recubrimiento contiene el dopante primario.

4. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, comprendiendo ademas el molde un cuerpo, en el que el dopante primario
esta distribuido dentro del cuerpo de molde.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, comprendiendo el molde ademas un cuerpo, en el que el dopante primario
esta dentro del cuerpo de molde en una concentracién mas alta cerca de una superficie.

6. El procedimiento de la reivindicacion 1, comprendiendo el dopante primario un portador de carga de un solo tipo de
un donante y un tipo aceptor, que comprende ademas;

realizar etapas a, b, ¢, y d al menos dos veces; proporcionar en el material fundido, una cantidad de dopante de
compensacion de un tipo donante/aceptor portador de carga opuesto al dopante primario.

7. El procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende ademas, la etapa de proporcionar en el material fundido,
una cantidad de dopante de contracompensacion de un tipo donante/aceptor portador de carga opuesto al dopante de
compensacion.

8. El procedimiento de la reivindicacion 1, siendo la concentracion de dopante primario menor que o igual a 1 x 10%°
Nx/cm? en la primera superficie de la oblea y mayor que o igual a aproximadamente 1 x 10'® N,/cm? en la segunda
superficie de la oblea, donde Ny significa para un dopante aceptor de portador de carga, el nimero de aceptores de
portador de carga N y, para un dopante donante de portador de carga, el nimero de donantes de portador de carga
Ng.

9. El procedimiento de la reivindicacién 1, comprendiendo el semiconductor un semiconductor de tipo p, siendo el
dopante primario elegido del grupo que consiste en:

boro, aluminio, galio e indio.

10. El procedimiento de la reivindicacién 1, comprendiendo el semiconductor un semiconductor de tipo n, siendo el
dopante primario elegido del grupo que consiste en: fésforo, arsénico, antimonio (Sb) y bismuto.

11. El procedimiento de la reivindicacién 6, comprendiendo el semiconductor un semiconductor de tipo p, siendo el
dopante de compensacion elegido del grupo que consiste en:

fésforo, arsénico, antimonio (Sb) y Bismuto.

12. El procedimiento de la reivindicacién 6, comprendiendo el semiconductor un semiconductor de tipo n, siendo el
dopante de compensacion elegido del grupo que consiste en boro, aluminio, galio e indio.

13. El procedimiento de la reivindicacién 11, que comprende ademas la etapa de proporcionar en el material fundido,
un dopante de contracompensacion seleccionado del grupo que consiste en:
aluminio, galio e Indio.

14. El procedimiento de la reivindicacién 12, que comprende ademas la etapa de proporcionar en el material fundido,
un dopante de contracompensacion seleccionado del grupo que consiste en:
arsénico, antimonio y bismuto.
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