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DESCRIPCION
Célula solar y método para su fabricaciéon
Campo técnico

La presente invencion se refiere a una célula solar y a un método para su fabricaciéon, como se expone en las
reivindicaciones.

Antecedentes de la técnica

Los sustratos semiconductores para células solares se fabrican normalmente mediante el método de Czochralski
(método CZ), el cual puede producir un monocristal de gran diametro a un coste relativamente bajo. Por ejemplo,
pueden obtenerse sustratos semiconductores de tipo P estirando un monocristal de silicio dopado con boro por un
método CZ y cortando en laminas este monocristal. La irradiacién con luz solar intensa de los sustratos de silicio
dopado con boro asi obtenidos provoca una disminucién de la vida Gtil bajo la influencia del boro y el oxigeno en el
sustrato. Como resultado, tiene lugar una degradacién inducida por la luz.

Con el fin de resolver esta cuestion de la degradacién inducida por la luz, el documento WO 2000/073542 A1 propone
el uso de galio en lugar de boro como dopante de tipo P.

Como estructura de la cara posterior de las células solares, puede concebirse una estructura con una regién de campo
de la superficie posterior (BSF). La region BSF puede aplicarse a casi toda la superficie de la cara posterior mediante
la impresién de una pasta de aluminio sobre casi toda la superficie de la cara posterior de un sustrato y su coccién.

Otras estructuras incluyen una estructura que tiene contactos locales entre el sustrato y un electrodo de la superficie
posterior y esta protegida por una pelicula dieléctrica sobre la mayor parte de la superficie posterior, que actia como
capa de pasivacién, para mejorar aun mas la eficiencia. Estas estructuras de la célula solar se denominan estructura
de célula solar con emisor pasivado y contacto trasero (PERC) y estructura de célula solar con emisor pasivado y
parte trasera con difusién local (PERL).

La seccién transversal de una célula solar con una estructura PERL anterior se muestra esquematicamente en la figura
6. Como se muestra en la figura 6, la célula solar 110 esta provista de la capa de tipo de conductividad N (capa
emisora) 112 sobre la cara de la superficie fotorreceptora del sustrato de silicio de tipo P 111, y el electrodo de la
superficie fotorreceptora 116 sobre esta capa de tipo de conductividad N 112. En muchos casos, cada una de las
células solares tiene la pelicula antirreflectante 114 sobre la superficie fotorreceptora. La célula solar también esta
provista de la pelicula dieléctrica 115, que actia como pelicula de pasivacion o pelicula protectora, sobre la superficie
posterior; el electrodo de la superficie posterior 117 sobre la superficie posterior; y la capa de BSF 113 en el area de
contacto donde el electrodo de la superficie posterior 117 esté en contacto con el sustrato de silicio de tipo P 111.

El documento US 2005/252544 A1 describe una célula solar que utiliza un sustrato dopado con Ga.
Compendio de la invencion
Problema técnico

En la fabricacion de las células solares anteriores con la estructura PERC, la estructura PERL, etc., la formacién de
una pelicula dieléctrica en la cara posterior, particularmente cuando se usa un sustrato de silicio dopado con galio (en
lo sucesivo, denominado "sustrato dopado con galio"), provoca la difusion del atomo o atomos de galio dopante a la
cara de la pelicula dieléctrica para disminuir la concentracion superficial de galio (dopante de tipo P) en la cara posterior
del sustrato.

Tal disminucién en la concentracion superficial de galio en la cara posterior del sustrato provoca i) un aumento de la
resistencia de contacto; ii) la formacién de la capa de inversion 118 en la cara posterior del sustrato, como se muestra
en la figura 6, cuando se forma una pelicula dieléctrica con carga positiva, lo que genera una corriente de fuga cerca
del contacto (area de contacto) que degrada gravemente las caracteristicas de la célula solar.

La presente invencion se llevé a cabo en vista de los problemas descritos anteriormente. Es un objetivo de la presente
invencion proporcionar una célula solar con excelente eficiencia de conversién provista de un sustrato dopado con
galio, y un método para su fabricacion.

Solucién al problema

Para lograr el objetivo descrito anteriormente, la presente invencion proporciona una célula solar (10} que comprende
un sustrato de silicio de tipo P (11) en el que una superficie principal es una superficie fotorreceptora y otra superficie
principal es una cara posterior, una pelicula dieléctrica con carga positiva sobre la cara posterior, y una capa de tipo
de conductividad N (12) en al menos una parte de la superficie fotorreceptora del sustrato de silicio de tipo P, en donde
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el sustrato de silicio de tipo P (11) es un sustrato de silicio dopado con galio, y

la cara posterior del sustrato de silicio de tipo P contiene boro difundido como elemento del grupo Il difundido en
toda el area de la cara posterior,

en donde la concentracién del elemento del grupo Il en la superficie de difusién en la cara posterior esta en el intervalo
entre 5,0 x 10" atomos/cm® 0 mas y 2,0 x 10'® atomos/cm?® 0 menos en toda el area de la cara posterior.

Una célula solar tal, que contiene un elemento del grupo Ill difundido en la cara posterior del sustrato, tiene una
concentracién suficiente de dopante de tipo P en la cara posterior del sustrato incluso cuando se forma una pelicula
dieléctrica sobre la cara posterior de un sustrato dopado con galio. Esta puede ser una célula solar con una alta
eficiencia de conversidén que puede evitar un aumento en la resistencia de contacto y la generacién de una corriente
de fuga cerca del contacto.

En una célula solar con una concentracion tal de un elemento del grupo 11l que se difunde en la cara posterior puede
reducirse la degradacion de las caracteristicas de la célula, a la vez que se elimina la disminucién de la concentraciéon
de un dopante de tipo P en la cara posterior.

Estos elementos son particularmente adecuados para ser contenidos en la cara posterior del sustrato de la célula solar
segun la invencion.

La presente invencién también proporciona un método para fabricar una célula solar (10) con un sustrato de silicio de
tipo P (11) en el que una superficie principal es una superficie fotorreceptora y otra superficie principal es una cara
posterior, que comprende las etapas de:

preparar un sustrato de silicio dopado uniformemente con galio como sustrato de silicio de tipo P,
difundir boro como elemento del grupo Il en toda el area de la cara posterior,

formar una capa de tipo conductividad N (12) en la superficie fotorreceptora, y

formar una pelicula dieléctrica con carga positiva sobre la cara posterior,

en donde la concentracién del elemento del grupo Ill en la superficie de difusion en la cara posterior esta en el intervalo
entre 5,0 x 107 atomos/cm?® o mas y 2,0 x 10'® atomos/cm3 0 menos en toda el area de la cara posterior

Un método tal para fabricar una célula solar puede introducir una capa P con un elemento del grupo Il1 difundido en la
cara posterior. Por consiguiente, incluso cuando se forma una pelicula dieléctrica sobre la cara posterior de un sustrato
dopado con galio como pelicula de pasivacion, etc., la cantidad de dopante de tipo P se compensa, lo que hace posible
evitar la disminucion de la concentracion de dopante de tipo P cerca de la superficie de la cara posterior del sustrato
en contacto con la pelicula dieléctrica. Como resultado, es posible evitar la caida de tensién debida a la corriente de
fuga para mantener la alta eficiencia.

También es preferible que la etapa de difusion de un elemento del grupo Il y la etapa de formacién de una capa de
tipo de conductividad N se realicen en un tratamiento térmico.

Un método tal para fabricar una célula solar puede formar facilmente una capa que contiene un elemento del grupo Il
a bajo coste.

Efectos ventajosos de la invencién

La célula solar segun la invencién contiene un elemento del grupo Ill difundido en la cara posterior del sustrato, con lo
que la concentracion de dopante de tipo P en la cara posterior del sustrato es suficiente, incluso cuando se forma una
pelicula dieléctrica sobre la cara posterior del sustrato dopado con galio. El método segun la invencién para fabricar
una célula solar introduce un elemento del grupo Il tal como boro en la cara posterior para compensar la cantidad de
dopante de tipo P, lo que hace posible evitar la disminucién de la concentracién de dopante de tipo P, incluso cuando
se forma una pelicula dieléctrica sobre la cara posterior de un sustrato dopado con galio como pelicula de pasivacion,
etc., en las proximidades de la superficie de la cara posterior del sustrato en contacto con la pelicula dieléctrica. Como
resultado, es posible evitar la caida de tensién debida a la corriente de fuga para mantener la alta eficiencia.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es una vista en seccién que muestra un ejemplo de la célula solar segun la invencién;

la figura 2 es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo del método segun la invencion para fabricar una célula
solar;

la figura 3 es un diagrama que muestra el perfil de difusioén del ejemplo 2 mediante espectrometria de masas de
iones secundarios (SIMS);
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la figura 4 es un diagrama que muestra las eficiencias cuanticas internas del ejemplo 1 y el ejemplo comparativo;

la figura 5 es un conjunto de diagramas que muestran conceptualmente diagramas de bandas de energia de las
secciones transversales indicadas por las lineas discontinuas en la figura 1y la figura 6; y

la figura 6 es un diagrama que muestra esquematicamente una célula solar anterior con una estructura PERL.
Descripcion de realizaciones
A continuacion, se describira la presente invencion mas especificamente.

Como se describe anteriormente, se demanda una célula solar con excelente eficiencia de conversién provista de un
sustrato dopado con galio y un método para fabricar la célula solar. Sin embargo, cuando el sustrato dopado con galio
se usa como sustrato para una célula solar y se forma una pelicula dieléctrica sobre la superficie del sustrato como
pelicula protectora o pelicula de pasivacién, la cantidad de galio dopante disminuye en el area que esta en contacto
con la pelicula dieléctrica y en las proximidades de la misma, como se describe anteriormente.

Los inventores han investigado con diligencia para resolver los problemas. Como resultado, los inventores han
descubierto que una célula solar con un sustrato dopado con galio y una pelicula dieléctrica en la cara posterior, y que
contiene un elemento del grupo Il difundido en la cara posterior de este sustrato puede resolver los problemas
anteriores; de este modo, han creado la célula solar de la invencion y el método para su fabricacion.

A continuacién, se describira especificamente una realizacion de la presente invencién con referencia a las figuras,
pero la presente invencién no se limita a las mismas.

La figura 1 es una vista en seccién que muestra un ejemplo de la célula solar segun la invencién. Como se muestra
en la figura 1, la célula solar segun la invencion 10 esta provista del sustrato de silicio de tipo P 11 en donde una de
las superficies principales es una superficie fotorreceptora y otra superficie principal es una cara posterior. Este
sustrato de silicio de tipo P 11 es un sustrato de silicio dopado con galio provisto de la pelicula dieléctrica (pelicula
dieléctrica de la cara posterior) 15 sobre la cara posterior. El sustrato de silicio de tipo P 11 también tiene la capa de
tipo de conductividad N 12 en al menos una parte de la superficie fotorreceptora.

La resistividad del sustrato de silicio de tipo P dopado con galio 11 no esta particularmente restringida, pero puede
estar en el intervalo de 0,1 a5 Q-cm, por ejemplo. El grosor del sustrato de silicio de tipo P 11 no esta particularmente
restringido y puede ser un grosor de 100 a 200 um, por ejemplo. La forma y area de la superficie principal del sustrato
de silicio de tipo P 11 no estan particularmente restringidas.

Como se muestra en la figura 1, la cara posterior esta generalmente provista del electrodo de la superficie posterior
17 sobre la misma. El electrodo de la superficie posterior 17 puede estar unido a la cara posterior del sustrato de silicio
de tipo P 11 por apertura local de la pelicula dieléctrica de la cara posterior 15 como se muestra en la figura 1. La capa
de tipo de conductividad N 12 esta provista generalmente del electrodo de la superficie fotorreceptora 16 sobre la
misma. La superficie fotorreceptora también puede estar provista de la pelicula dieléctrica de la superficie
fotorreceptora 14 que actia como pelicula antirreflectante, etc. Sobre el area de contacto donde el electrodo de la
superficie posterior 17 esta en contacto con el sustrato de silicio de tipo P 11 puede instalarse la capa BSF 13. En este
caso, la célula solar tiene una estructura PERL. También es posible formar una célula solar con una estructura PERC
sin proporcionar la capa BSF 13.

En el presente documento, la célula solar con una estructura PERC se refiere a una célula solar provista de una capa de
pasivacion superficial formada sobre la cara posterior del sustrato y con areas de contacto locales donde el sustrato de
silicio de tipo P esta en contacto con el electrodo de la superficie posterior. La célula solar con una estructura PERL se
refiere a una célula solar en donde la concentracion de dopante de tipo P en las areas de contacto es mayor que en areas
distintas del area de contacto. En estos casos, el area donde el electrodo de la superficie posterior 17 esta en contacto
directo con el sustrato de silicio de tipo P 11 puede tener un paso de 1 mm o mas y 10 mm o menos, por ejemplo.

Como se describe anteriormente, la pelicula dieléctrica sobre la superficie fotorreceptora puede actuar como pelicula
antirreflectante. La pelicula dieléctrica sobre la superficie fotorreceptora también puede actuar como pelicula de
pasivacion o pelicula protectora. La pelicula dieléctrica sobre la cara posterior puede actuar como pelicula de
pasivacion o pelicula protectora. Para estas peliculas dieléctricas, es posible utilizar una pelicula de SiNx (una pelicula
de nitruro de silicio), una pelicula de SiOz, etc., que puede formarse mediante un equipo de CVD por plasma; también
es posible utilizar una pelicula de éxido térmico. Como pelicula antirreflectante, es adecuada una pelicula dieléctrica
con un grosor de pelicula de 85 a 105 nm, que muestra el efecto maximo para reducir la reflectancia.

En la presente invencion, el sustrato de silicio de tipo P 11 es un sustrato de silicio dopado con galio. Un elemento del
grupo Il (un elemento del grupo 13) se difunde en la cara posterior del sustrato de silicio de tipo P 11. En la figura 1,
la capa en la que se difunde un elemento del grupo Il se muestra con el nimero de referencia 19.

Los ejemplos ilustrativos del dopante de tipo N contenido en la capa de tipo de conductividad N 12 incluyen P (fésforo),
Sb (antimonio), As (arsénico) y Bi (bismuto).
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La concentracion del elemento del grupo Il en la superficie de difusion en la cara posterior esta entre 5,0 x 107
atomos/cm? o mas y 2,0 x 10'° atomos/cm? 0 menos. La concentraciéon de 5,0 x 1017 atomos/cm® o mas en la superficie
de difusion puede eliminar suficientemente la disminucion de la concentracién de dopante de tipo P en la cara posterior.
La concentracién de 2,0 x 10'® atomos/cm® o menos en la superficie de difusion puede eliminar la degradacion de las
caracteristicas de la célula sin disminucién de la tensién ni de la eficiencia de conversién. En este documento, la
concentracion en la superficie de difusién se refiere a la concentracion del elemento del grupo Il en la cara posterior
que esta adicionalmente dopada, y no incluye la concentracion del galio contenido originalmente. Esta condicion de la
concentracion en la superficie de difusién puede satisfacerse en el grosor prescrito en la cara de la superficie posterior.
El grosor prescrito puede ser de 0,1 um. Es preferible satisfacer esta prescripcion hasta una profundidad de 0,5 ym.

La profundidad de difusion del elemento del grupo Il en la cara posterior no esta particularmente restringida. La
profundidad de difusién puede estar en el intervalo de 0,1 um a 3 pm, por ejemplo.

El area para la difusion del elemento del grupo Il no esta particularmente restringida. Es deseable, sin embargo,
difundir el elemento del grupo 1l en toda el area de la cara posterior con el fin de eliminar suficientemente la disminucién
de la concentracién de dopante de tipo P en la cara posterior.

La concentracion de dopante de tipo N en la capa de tipo de conductividad N 12 no esta particularmente restringida.
Esta concentracion puede estar entre 1,0 x10'8 atomos/cm?® 0 mas y 1,0 x 102 atomos/cm? 0 menos, por ejemplo. La
capa de tipo de conductividad N 12 puede formarse sobre toda el area de la superficie fotorreceptora. La forma de la
capa de tipo de conductividad N 12 puede alterarse apropiadamente segun la forma del electrodo de la superficie
fotorreceptora 16.

A continuacién, se describe el método segun la invencién para fabricar una célula solar con referencia a la figura 2. La
figura 2 es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo del método segun la invencién para fabricar una célula solar.
El método descrito a continuacion es un ejemplo tipico y la presente invencién no se limita al mismo. En primer lugar,
como se muestra en la figura 2 (a), se prepara un sustrato de silicio dopado uniformemente con galio como sustrato
de silicio de tipo P, en el que una superficie principal es una superficie fotorreceptora y otra superficie principal es una
cara posterior. Cabe sefialar que el sustrato de silicio dopado uniformemente con galio se refiere a un sustrato de
silicio dopado con galio, como dopante de tipo P, de manea uniforme en toda la regién del sustrato (en la direccién del
grosor y la direccion de la longitud), tal como un sustrato cortado de un monocristal de silicio producido por un método
CZ. Puede haber una distribucién de concentracion ligeramente no homogénea que no esta causada
intencionadamente por segregacion, etc.

El monocristal de silicio del que se corta el sustrato dopado con galio puede producirse por un método CZ, por ejemplo,
como se describe anteriormente. En este caso, el galio y un silicio policristalino pueden introducirse en un crisol
conjuntamente formar una masa fundida de materia prima. Es deseable producir el dopante pulverizando un
monocristal de silicio dopado con una mayor concentracion de galio y después ajustar la concentracién introduciendo
el dopante en silicio policristalino fundido para obtener la concentracién deseada, ya que es necesario ajustar con
precision la concentracién, particularmente en la produccion en masa. El sustrato dopado con galio puede obtenerse
cortando un monocristal de silicio dopado con galio obtenido de esta manera.

Posteriormente, los dafios por el corte en la superficie del sustrato pueden eliminarse mediante ataque quimico con
una solucién alcalina de alta concentracion tal como hidréxido de sodio e hidroxido de potasio en una concentracion
del 5 al 60 %, o0 una mezcla de acido fluorhidrico y &cido nitrico, etc., como se muestra en la figura 2 (b).

A continuacion, la superficie del sustrato puede procesarse para formar una microrrugosidad denominada textura,
como se muestra en la figura 2 (c). La textura es un método eficaz para reducir la reflectancia de una célula solar. La
textura puede producirse sumergiendo el sustrato en una solucién alcalina caliente (concentracién: 1 al 10 %,
temperatura: 60 a 100 °C), tal como hidroxido de sodio, hidréxido de potasio, carbonato de potasio, carbonato de sodio
e hidrogenocarbonato de sodio, durante aproximadamente 10 minutos a 30 minutos. Para formar la textura
uniformemente en la superficie, se afiade normalmente una cierta cantidad de 2-propanol (IPA: alcohol isopropilico) a
la solucion anterior.

Después del ataque quimico para eliminar dafios y la formacion de la textura, es preferible lavar el sustrato como se
muestra en la figura 2 (d) La limpieza puede realizarse con una solucién &cida acuosa de acido clorhidrico, acido
sulfurico, acido nitrico, acido fluorhidrico, o un disolvente mixto de los mismos; o con agua pura, por ejemplo.

Posteriormente, se difunde un elemento del grupo Il en la cara posterior del sustrato dopado con galio como se
muestra en la figura 2 (e). También se forma una capa de tipo de conductividad N en la superficie fotorreceptora del
sustrato dopado con galio como se muestra en la figura 2 (f). El orden de las etapas (e) y (f} no esta particularmente
restringido, y también es posible realizar la etapa (e) y la etapa (f) simultdneamente como se describe a continuacion.

El método para difundir un elemento del grupo Ill en la etapa (e) y el método para formar una capa de tipo de
conductividad N en la etapa (f) no estan particularmente restringidos. Por ejemplo, es posible utilizar un método para
difundir térmicamente el dopante. Esto incluye un método de difusién en fase de vapor en el que se introducen POCI3
(cloruro de fosforilo) o BBrs (tribromuro de boro) en un horno tubular con un gas portador y se difunden; un método de
difusién de recubrimiento en donde se aplica un material que contiene fésforo o boro sobre un sustrato y se somete a
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un tratamiento térmico. El método de recubrimiento en el método de difusion de recubrimiento incluye el método de
recubrimiento por centrifugacion, el método de recubrimiento por pulverizacion, el método de chorro de tinta y el
método de serigrafia.

En el método de difusion de recubrimiento, el elemento del grupo Il puede difundirse mediante el recubrimiento de la
cara posterior con un material que contiene un elemento del grupo Ill, seguido de un tratamiento térmico. La capa de
tipo de conductividad N puede formarse mediante el recubrimiento de la superficie fotorreceptora con un material que
contiene un dopante de tipo N, seguido de un tratamiento térmico. El material que contiene un elemento del grupo llI
se aplica preferiblemente a toda el area de la cara posterior para eliminar suficientemente la disminucién de la
concentracion de dopante de tipo P en la cara posterior.

En este caso, es preferible realizar la etapa (e) y la etapa (f} simultdneamente, es decir, realizar la difusion de un
elemento del grupo Il y la formacién de una capa de tipo de conductividad N en un tratamiento térmico al mismo
tiempo. Un método semejante puede reducir el nimero de etapas de produccién cuando se introduce una capa de
tipo P en la cara posterior, y también puede reducir el coste sin que haya problemas en el proceso. De esta manera,
realizando la etapa (e) y la etapa (f) simultaneamente puede introducirse facilmente una capa de tipo P con la
concentracion superficial deseada en la cara posterior.

Cuando se realizan la etapa (e) y la etapa (f) simultdneamente, se forma en primer lugar una pelicula que contiene un
dopante de tipo N aplicando un material que contiene un dopante de tipo N sobre una superficie fotorreceptora, e
introduciendo el sustrato en un horno de secado para secar el material. A continuacién, se forma una pelicula que
contiene un elemento del grupo Il sobre la cara posterior de manera similar. Al realizar posteriormente un tratamiento
térmico, es posible llevar a cabo la difusion de un elemento del grupo Il y la formacién de una capa de tipo de
conductividad N simultaneamente en un tratamiento térmico. También es posible realizar la difusién de un elemento
del grupo 11l o la formacién de una capa de tipo de conductividad N mediante el método de difusiéon de recubrimiento,
y realizar el otro proceso mediante el método de difusion en fase de vapor.

Como material que contiene el dopante de tipo N, es posible usar una fuente de difusién de fésforo (fuente de difusion
de fésforo) que se transforma en vidrio por tratamiento térmico. Esta fuente de difusion de fosforo incluye cualquiera
conocida, y puede obtenerse mezclando P20s, agua pura, alcohol polivinilico (PVA) y ortosilicato de tetraetilo (TEQS),
por ejemplo.

Como material que contiene un elemento del grupo I, es posible utilizar una fuente de difusiéon de boro (fuente de
difusién de boro) que se transforma en vidrio por tratamiento térmico. Esta fuente de difusién de boro incluye cualquiera
conocida, y puede obtenerse mezclando B203, agua pura y PVA, por ejemplo.

Al aplicar la fuente de difusion de fosforo sobre la superficie fotorreceptora del sustrato, y la fuente de difusién de boro
sobre la cara posterior, y realizar después la codifusién a una temperatura de difusion de fésforo, es posible formar
una capa de boro con una concentracion superficial relativamente baja ya que un atomo de boro tiene un coeficiente
de difusién menor en comparacién con un atomo de fésforo. Esto hace posible reducir el coste del proceso en
comparacién con un método en el que la capa de boro y la capa de difusion de fésforo se forman por separado. La
temperatura de difusién de fésforo no esta particularmente restringida, pero generalmente esta en el intervalo de 830
a 950 °C. La temperatura de difusién de boro esta generalmente en el intervalo de 900 a 1100 °C. Estos tratamientos
térmicos duran generalmente de 1 a 60 minutos, aproximadamente.

La concentracién en la superficie de difusion y la profundidad de difusién del elemento del grupo Il pueden ajustarse
a un valor apropiado segun el propésito regulando el contenido de B203 en la fuente de difusién de boro, la temperatura
de difusion térmica y el tiempo de difusion térmica, por ejemplo.

A continuacién, como se muestra en la figura 2 (g), se aisla la unién PN mediante un dispositivo de ataque quimico
por plasma. En este proceso, las muestras se apilan para impedir que el plasma y los radicales penetren en la
superficie fotorreceptora o en la cara posterior, y las caras laterales del sustrato se someten a ataque quimico en seco
en varios um en esta condicion apilada. Este aislamiento de PN mediante ataque quimico por plasma puede realizarse
antes de eliminar el vidrio de boro y el vidrio de fésforo o puede realizarse después de la eliminacién. También es
posible formar un surco con laser como método alternativo al aislamiento de PN.

Después de la etapa (e) y la etapa (f), se forma una cantidad no despreciable de capa de vidrio sobre la superficie del
sustrato. El vidrio sobre la superficie se elimina con &cido fluorhidrico, etc., como se muestra en la figura 2 (h).

Posteriormente, como se muestra en la figura 2 (i), puede formarse una pelicula dieléctrica sobre la superficie
fotorreceptora del sustrato dopado con galio. Para la pelicula dieléctrica, es posible usar las mismas descritas en los
elementos de la célula solar.

A continuacion, como se muestra en la figura 2 (j}, se forma una pelicula dieléctrica sobre la cara posterior del sustrato
dopado con galio. Para la pelicula dieléctrica, es posible usar las mismas descritas en los elementos de la célula solar.
En el método segun la invencién para fabricar una célula solar, el elemento del grupo Ill se difunde en la cara posterior
del sustrato en la etapa (e), lo que permite evitar la induccién de una capa de inversion en el area superficial de la cara
posterior del sustrato cuando se forma una pelicula dieléctrica que tiene cargas positivas, tal como una pelicula de
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nitruro de silicio. Las etapas (i} y (j) pueden realizarse en el orden opuesto y pueden realizarse simultdneamente.

Posteriormente, como se muestra en la figura 2 (k), simplemente se retira la pelicula dieléctrica en el area de contacto
del electrodo de la superficie posterior. La eliminacion de la pelicula dieléctrica puede realizarse por un método de
fotolitografia, un método de ablacion con laser y una pasta de ataque quimico, por ejemplo. Esta pasta de ataque
quimico contiene al menos uno seleccionado del grupo que consiste en acido fosforico, acido fluorhidrico, fluoruro de
amonio e hidrogenofluoruro de amonio como componente de ataque quimico junto con agua, un disolvente organico
y un agente de viscosidad, por ejemplo. La misma estructura también puede formarse, sin retirar intencionadamente
la pelicula dieléctrica, mediante la impresién de un electrodo con la propiedad de coccién a través, que se describe a
continuacion, en el area anterior mediante serigrafia, etc., seguida de la penetracion del electrodo en la pelicula
dieléctrica mediante coccion.

A continuacién, como se muestra en la figura 2 (I), se imprime una pasta para un electrodo de la superficie posterior
sobre la cara posterior del sustrato dopado con galio, y después se seca. Por ejemplo, se aplica una pasta en la que
se mezclan polvos de Al con un aglutinante organico sobre la cara posterior del sustrato mediante serigrafia. Como
material para el electrodo de la superficie posterior también puede usarse Ag, etc.

Posteriormente, como se muestra en la figura 2 (m), se imprime una pasta para un electrodo de la superficie fotorreceptora
sobre la superficie fotorreceptora del sustrato dopado con galio, y después se seca. Por ejemplo, se aplica una pasta de
Ag en la que se mezclan polvos de Ag y frita de vidrio con un aglutinante organico sobre la superficie fotorreceptora del
sustrato mediante serigrafia. La etapa (I} y la etapa (m) pueden realizarse en el orden inverso.

Después de la impresion de los electrodos anterior, la pasta para el electrodo de la superficie fotorreceptora y la pasta
para el electrodo de la superficie posterior se cuecen como se muestra en la figura 2 (n). De esta manera, el electrodo
de la superficie fotorreceptora y el electrodo de la superficie posterior se forman por impresion de las pastas seguida
de coccién. La coccion se realiza generalmente por tratamiento térmico a una temperatura de 700 a 800 °C durante 5
a 30 minutos. Este tratamiento térmico hace que los polvos de Ag penetren en la pelicula dieléctrica (coccion a través)
sobre la cara de la superficie fotorreceptora para la conduccién eléctrica del electrodo de la superficie fotorreceptora
y el sustrato dopado con galio. También es posible cocer por separado el electrodo de la superficie posterior y el
electrodo de la superficie fotorreceptora.

De esta manera puede fabricarse la célula solar mostrada en la figura 1. El método segun la invencién para fabricar
una célula solar se caracteriza principalmente por el uso de un sustrato dopado con galio y la difusién de un elemento
del grupo lll en la cara posterior antes de formar una pelicula dieléctrica, y puede aplicarse a diversos métodos para
fabricar células solares.

Ejemplos

En lo sucesivo, la presente invencion se describira especificamente mostrando los ejemplos y el ejemplo comparativo,
pero la presente invencion no se limita a estos ejemplos.

(Ejemplo 1)

En primer lugar, se preparo un sustrato CZ cortado en laminas en un cuadrado de 156 mm con un grosor de 200 ym
y una resistividad del sustrato de 1 Q-cm como sustrato de silicio dopado uniformemente con galio (figura 2 (a)).

A continuacion, este sustrato dopado con galio se sometié a ataque quimico para eliminar dafios mediante inmersién
en una solucién de &cido fluorhidrico y acido nitrico durante 15 segundos (figura 2 (b)). Asimismo, se someti6 a ataque
quimico durante 5 minutos con una solucién acuosa a la temperatura de 70 °C que contenia KOH al 2 % e IPA al 2 %
(figura 2 (c)). Después, se limpié con agua desionizada y se sec6 para formar estructuras texturadas en la superficie
fotorreceptora del sustrato dopado con galio (figura 2 (d)).

A continuacion, se formé una pelicula que contenia boro sobre toda el area de la cara posterior mediante la aplicacion
de una fuente de difusién de boro que contenia acido bérico sobre la cara posterior por un método de recubrimiento
por centrifugacién, seguida de secado en un horno de secado a 120 °C durante aproximadamente 1 minuto. Después,
el sustrato dopado con galio con la pelicula que contenia boro formada sobre el mismo se introdujo en un horno tubular
y se sometié a un tratamiento térmico a la temperatura de 850 °C durante un tiempo de tratamiento térmico de 40
minutos para difundir el elemento del grupo Il en la cara posterior del sustrato dopado con galio (figura 2 (e)). En este
proceso, se colocaron dos piezas de sustrato en la ranura de una navecilla de cuarzo con las superficies recubiertas
de boro hacia fuera para que, en lo posible, no se desarrollaran capas de difusion de boro sobre las caras no
recubiertas de boro.

Posteriormente, el sustrato dopado con galio se sometié a un tratamiento térmico en atmésfera de cloruro de fosforilo
a 850 °C durante 30 minutos para formar una capa de tipo de conductividad en N en la superficie fotorreceptora (figura
2 (f)). En este proceso, la difusion se realiz6é superponiendo las superficies de difusiéon de boro entre si, mediante su
introduccion en la ranura de una navecilla de cuarzo, para evitar en lo posible que el fésforo se difundiera en las capas
de difusién de boro.
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Después, se aisl6 la union PN mediante un dispositivo de ataque quimico por plasma (figura 2 (g})). A continuacion, el
vidrio de difusiéon que quedaba sobre la superficie del sustrato se eliminé por inmersién en una solucién acuosa de
acido fluorhidrico al 25 % durante 5 minutos, seguida de aclarado con agua pura durante 5 minutos (figura 2 (h})).

Este sustrato dopado con galio sometido a difusién se introdujo en un horno de oxidacioén y se someti6 a un tratamiento
térmico en una atmésfera de oxigeno a 900 °C durante 30 minutos para formar una capa de 6xido sobre ambas
superficies del sustrato, cada una con un grosor de capa de 20 nm, como peliculas dieléctricas. Sobre la superficie
fotorreceptora y la cara posterior del sustrato dopado con galio, se formaron respectivamente capas de nitruro de silicio
como peliculas dieléctricas mediante un equipo de CVD por plasma (figuras 2 (i) y (j)). La pelicula dieléctrica sobre la
superficie fotorreceptora se ajusté a un grosor de pelicula de 90 nm. La pelicula dieléctrica en la cara posterior también
se ajustd a un grosor de pelicula de 90 nm. En esta etapa, las peliculas de 6xido se sometieron a ataque quimico con
acido fluorhidrico y la resistividad de la lamina medida resulto ser de 250 Q/o. A partir de este valor, se supuso que la
concentracion superficial era de aproximadamente 1,5 x 10'® atomos/cm3.

A continuacion, se eliminé la pelicula dieléctrica justo sobre el area de contacto para los electrodos en la cara posterior
mediante el uso de una pasta de ataque quimico (figura 2 (k}).

Después, sobre la cara posterior del sustrato dopado con galio se imprimié una pasta conductora de electricidad
compuesta principalmente de plata mediante un método de serigrafia, y se sec6 a 150 °C (figura 2 (1}).

La pasta conductora de electricidad compuesta principalmente de plata también se imprimié sobre la superficie
fotorreceptora del sustrato dopado con galio mediante un método de serigrafia, y se secé a 150 °C (figura 2 (m)).

Este sustrato recubierto con la pasta conductora de electricidad se introdujo en un horno de coccion, y la pasta
conductora de electricidad se coci6 a la temperatura maxima de 800 °C durante 5 segundos para formar un electrodo
de la superficie posterior y un electrodo de la superficie fotorreceptora para fabricar la célula solar mostrada en la figura
1 (figura 2 (n)).

(Ejemplo 2)

La célula solar mostrada en la figura 1 se fabrico por los mismos procesos del ejemplo 1, excepto por el procesamiento
simultaneo de las etapas mostradas en (e) y (f) de la figura 2. Es decir, en este proceso, se formé una pelicula que
contenia boro sobre toda el area de la cara posterior mediante la aplicacion de una fuente de difusiéon de boro que
contenia acido borico sobre la superficie posterior por un método de recubrimiento por centrifugacion, seguida de
secado en una placa caliente a 120 °C durante aproximadamente 1 minuto. Posteriormente, se formo una pelicula que
contenia fésforo en toda el area de la superficie anterior mediante la aplicacion de una fuente de difusién de foésforo
que contenia acido fosférico por un método de recubrimiento por centrifugacion, seguida de secado en una placa
caliente a 150 °C durante aproximadamente 1 minuto. Este sustrato se introdujo en un horno tubular y se someti6 a
un tratamiento térmico a 850 °C durante 30 minutos para formar simultaneamente una capa de tipo de conductividad
N en la cara anterior y una capa de tipo de conductividad P en la cara posterior. En este proceso, la difusién se realizé
superponiendo las superficies de difusion de boro entre si o las superficies de difusion de fésforo entre si, mediante
su introduccién en la ranura de una navecilla de cuarzo, para evitar en lo posible la difusion mutua de boro y fésforo.

El perfil de difusion del ejemplo 2 por espectrometria de masas de iones secundarios (SIMS) se muestra en la figura
3. Este se midi6 en el sustrato después de la etapa (h). Como se muestra en la figura 3, el boro se difundié en la cara
posterior y el fosforo se difundio en la superficie fotorreceptora del sustrato dopado con galio como se habia previsto.

(Ejemplo comparativo)

La célula solar mostrada en la figura 6 se fabricé con el mismo procesamiento de los ejemplos, excepto por la omision
de la etapa (e) de la figura 2 (la etapa de difusiéon de un elemento del grupo Il mediante la formacién de una pelicula
con boro sobre la cara posterior de un sustrato dopado con galio).

Trescientas piezas de células solares fabricadas de este modo (ejemplo 1: 100 piezas, ejemplo 2: 100 piezas, ejemplo
comparativo: 100 piezas) se sometieron a evaluaciones (inspecciones de las caracteristicas de corriente-tensién) con
un simulador solar (en una atmosfera de 25 °C, intensidad de irradiacién: 1 KW/m?, espectro: AM 1,5 global). Los
resultados de los ejemplos 1 y 2 y el ejemplo comparativo se muestran en la tabla 1. Las eficiencias de conversion,
etc., de la tabla 1 son valores medios de 100 piezas de células solares de los ejemplos 1y 2 y el ejemplo comparativo,
respectivamente.
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[Tabla 1]
Densidad de corriente de Tensién de circuito Factor de Eficiencia de
cortocircuito abierto llenado conversién
Ejemplo 1 5 39,5 mA/cm?2 653 mV 0,788 20,3 %
. Ejemplo2 | 39,1 mA/cm?2 651 mV 0,792 20,2 %
Ejemplo | 37,9 mA/cm? 651 mv 0,766 18,9 %
. comparativo :

Como se muestra en la tabla 1, los ejemplos 1y 2, en los que se difundié un elemento del grupo Il en la cara posterior
de cada sustrato dopado con galio, mostraron buenos resultados para la densidad de corriente de cortocircuito, la
tension de circuito abierto, el factor de llenado y la eficiencia de conversién. Por otra parte, en el ejemplo comparativo,
en el que no se difundié un elemento del grupo Il en la cara posterior del sustrato, se formo la capa de inversién 118
en la cara posterior del sustrato como se muestra en la figura 6 y empeoraron los resultados de la densidad de corriente
de cortocircuito, etc.

Las eficiencias cuanticas internas del ejemplo 1 y del ejemplo comparativo se muestran en la figura 4. Las eficiencias
cuanticas internas de la figura 4 se midieron mediante un equipo de medicién de la respuesta espectral. Como se muestra
en la figura 4, el ejemplo 1 mostré mejores eficiencias cuanticas internas en comparacion con el ejemplo comparativo,
particularmente a longitudes de onda en el intervalo de 800 nm a 1100 nm. Debe observarse que las eficiencias cuanticas
internas del ejemplo 2 fueron casi las mismas que las eficiencias cuanticas internas del ejemplo 1.

La figura 5 es un conjunto de diagramas que muestran conceptualmente diagramas de bandas de energia de las
secciones transversales indicadas por las lineas discontinuas en la figura 1 (la estructura de los ejemplos) y la figura
6 (la estructura del ejemplo comparativo). Como se muestra en la figura 5, en los ejemplos, que tienen difundido un
elemento del grupo lll, el extremo de la banda de conduccién muestra un nivel de energia mayor en la cara posterior
en comparacién con la masa del sustrato, ya que la concentracién de dopante de tipo P es mayor en la cara posterior
en comparacion con la masa del sustrato. Esto hace posible evitar la recombinacion de portadores en la cara posterior.
Por otra parte, en el ejemplo comparativo, que no tiene difundido un elemento del grupo Ill, el extremo de la banda de
conduccién muestra un nivel de energia bajo, ya que la concentracion de dopante de tipo P es menor en la cara
posterior en comparacioén con la masa del sustrato. Esto hace que los portadores se recombinen en la cara posterior,
lo que reduce las eficiencias de conversion, etc.
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REIVINDICACIONES

1. Una célula solar (10) que comprende un sustrato de silicio de tipo P (11} en el que una superficie principal es una
superficie fotorreceptora y otra superficie principal es una cara posterior, una pelicula dieléctrica con carga positiva
sobre la cara posterior y una capa de tipo de conductividad N (12) en al menos una parte de la superficie fotorreceptora
del sustrato de silicio de tipo P,

en donde el sustrato de silicio de tipo P (11) es un sustrato de silicio dopado con galio,

caracterizada por que la cara posterior del sustrato de silicio de tipo P contiene boro difundido como elemento difundido
del grupo Il en toda el area de la cara posterior,

en donde la concentracién del elemento del grupo Ill en la superficie de difusion en la cara posterior esta en el intervalo
entre 5,0 x 1017 atomos/cm® o mas y 2,0 x 10'® atomos/cm® 0 menos en toda el area de la cara posterior.

2. Un método para fabricar una célula solar (10) con un sustrato de silicio de tipo P (11) en el que una superficie principal
es una superficie fotorreceptora y otra superficie principal es una cara posterior, que comprende las etapas de:

preparar un sustrato de silicio dopado uniformemente con galio como sustrato de silicio de tipo P,
difundir boro como elemento del grupo Il en toda el area de la cara posterior,

formar una capa de tipo conductividad N (12) en la superficie fotorreceptoray

formar una pelicula dieléctrica con carga positiva sobre la cara posterior,

en donde la concentracién del elemento del grupo Ill en la superficie de difusion en la cara posterior esta en el intervalo
entre 5,0 x 1017 atomos/cm® o mas y 2,0 x 10'® atomos/cm?® o0 menos en toda el area de la cara posterior.

3. El método para fabricar una célula solar segin la reivindicacion 2, en donde la etapa de difusién de un elemento del
grupo lll y la etapa de formacién de una capa de tipo conductividad N se realizan en un tratamiento térmico.
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