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ES 3023336 T3

DESCRIPCION
Dispositivo fotovoltaico con contacto pasivado y correspondiente método de fabricaciéon
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de los dispositivos fotovoltaicos. Mas particularmente, se refiere a un
dispositivo fotovoltaico con contactos pasivados y a un correspondiente método para su fabricacion.

Estado de la técnica

En las celdas solares de silicio cristalino, la pasivacién de los contactos es muy importante para reducir las pérdidas
por recombinacion en los contactos y, por lo tanto, para obtener una alta eficiencia de conversién a corriente eléctrica
de la luz que incide sobre la celda.

Tipicamente, se deposita una capa de efecto tlnel dieléctrica ultrafina (<5 nm) sobre el sustrato de silicio cristalino, p.
ej. de 6xido de silicio, donde se forma una capa de recubrimiento de silicio policristalino (polisilicio) dopado. Se aplican
entonces contactos eléctricos de forma selectiva sobre esta capa de recubrimiento, por ejemplo, mediante serigrafia
y el posterior curado de pasta de plata. Durante el curado, que se lleva a cabo a temperaturas elevadas para
“endurecer” la pasta, el polisilicio subyacente a menudo sufre dafios y la pasivacion se ve reducida a medida que el
material de plata fluye hacia la textura superficial y se deteriora.

El nivel de pasivacién alcanzado termina suponiendo un compromiso, ya que una capa de recubrimiento de polisilicio
relativamente gruesa proporciona una pasivacion excelente, pero absorbe la luz que de otro modo se convertiria en la
parte activa de la celda solar. Esta absorcion parasitaria de la luz reduce la eficiencia de conversién de la celda.

Por esta razén, los contactos pasivantes a base de polisilicio metalizados mediante serigrafia y coccion por difusiéon
se emplean principalmente en la parte posterior de una celda solar con una unién homolégica convencional en la parte
frontal. En la busqueda de celdas solares con una alta eficiencia, los contactos pasivantes de polisilicio se aplican
idealmente en ambos lados de una celda solar. Por lo tanto, para maximizar la fotogeneracién en la capa absorbente,
los contactos pasivantes a base de polisilicio deben disponerse de tal manera que se reduzca la recombinacion de los
contactos y se mantengan altos niveles de pasivacion en toda la superficie de la oblea, sin crear pérdidas 6pticas
parasitas excesivas. Cabe sefialar que tales pérdidas se producen en la respuesta infrarroja de la respuesta espectral
de la celda solar debido a la absorcion por portadores libres (APL) si el polisilicio dopado esté solo en la parte posterior.
Si el contacto pasivante de polisilicio se aplica también en la parte frontal o0 en ambos lados de la celda solar, se
producen pérdidas 6pticas en las regiones UV, visible e infrarroja de la respuesta espectral de la celda solar.

El documento WO 2020/204823 describe un dispositivo fotovoltaico con una pila de capas laterales posteriores que
comprende, dispuesta sobre un sustrato de silicio, la secuencia de una primera capa de efecto tlnel de superficie
completa, una primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino de superficie completa, una segunda capa
de efecto tunel de superficie completa, una segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino de superficie
completa, y contactos metalicos. Dado que todas las capas en cuestion, excepto los contactos metalicos, son de
superficie completa, el rendimiento de la celda dista bastante de ser 6ptimo.

Por lo tanto, un objetivo de la presente invencidén es superar al menos parcialmente los inconvenientes mencionados
anteriormente del estado de la técnica.

Descripcion de la invencion
Mas precisamente, la invencién se refiere a un dispositivo fotovoltaico que comprende:

- un sustrato de silicio, normalmente una oblea de silicio monocristalino, que puede estar dopada, no dopada
0 dopada solo en ciertas zonas, particularmente en su superficie;

- una primera capa de efecto tunel situada sobre al menos un primer lado de dicho sustrato de silicio;

- una primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino situada sobre dicha primera capa de efecto
tunel. Dependiendo de la configuracion de la celda, la primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino
puede ser de area completa o puede estar modelada. También debe tenerse en cuenta que la primera capa de
recubrimiento a base de silicio policristalino puede ser el propio silicio policristalino, o carburo de silicio policristalino,
oxido de silicio policristalino o similares, siendo estas sustancias a base de silicio;

- una segunda capa de efecto tlnel situada sustancialmente sobre la totalidad de dicha primera capa de
recubrimiento a base de silicio policristalino;

Segun la invencién, dicho dispositivo fotovoltaico comprende ademas:
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- una segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino situada sobre zonas predeterminadas de
dicha segunda capa de efecto tlnel, estando las areas de dicha segunda capa de efecto tunel situadas fuera de dichas
zonas predeterminadas libres de dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino (es decir, la
segunda capa a base de silicio policristalino no esta situada sobre las mismas); y

- un contacto metalico situado directa o indirectamente sobre al menos parte de dicha segunda capa de
recubrimiento a base de silicio policristalino, siendo este contacto metalico una capa configurada como almohadillas,
ufias o similares para constituir los contactos eléctricos del dispositivo.

El dopaje (o la falta del mismo) en el sustrato de silicio y las diversas capas mencionadas anteriormente se puede
organizar segin sea necesario, y la invencién no se limita a una configuracion particular del dopante. Ademas, las
capas mencionadas anteriormente pueden proporcionarse en uno o ambos lados del sustrato.

Como resultado, el metal se mantiene alejado de la interfaz entre el sustrato de silicio y la primera capa de efecto tunel
(que forma la interfaz de contacto pasivante), lo que elimina los dafios a la misma, por ejemplo, durante el curado
térmico de la pasta de plata utilizada para el contacto metalico, o durante la deposicion de la misma si se realiza
mediante PVD. Las areas no contactadas fuera de dichas zonas no estan provistas de la segunda capa de
recubrimiento a base de silicio policristalino, lo que significa que el espesor del material a base de silicio policristalino
en estas areas puede ser lo mas delgado posible para minimizar la absorcién parasitaria de la luz. De este modo, se
maximiza la pasivacion de los contactos y se minimiza la absorcion parasitaria de la luz, lo que mejora la eficiencia de
la celda, el factor de llenado, el voltaje de fuente abierta y la corriente de cortocircuito.

De forma ventajosa, la primera capa de efecto tinel estd hecha de un material dieléctrico, y dicha segunda capa de
efecto tlnel esta hecha de un material dieléctrico o una aleacién semiconductora, no impidiendo esta dltima el
transporte vertical de cargas (es decir, el transporte de cargas en una direccion perpendicular al plano del sustrato).

De forma ventajosa, al menos una de dicha primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino y dicha segunda
capa de recubrimiento a base de silicio policristalino esté hecha de silicio policristalino, con o sin hidrogenacion.

De forma ventajosa, dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene el mismo tipo de dopante
que dicha primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino en la correspondiente zona predeterminada,
es decir, en la primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino subyacente. De este modo, se optimiza la
recoleccion de cargas.

De forma ventajosa, dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene una concentracion de
dopante que es mayor que la de dicha primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino en la
correspondiente zona predeterminada.

De forma ventajosa, dicho contacto metalico es de pasta de plata, plata/aluminio, aluminio o cobre.

De forma ventajosa, se cumple una o mas de las siguientes condiciones:

- dicha primera capa de efecto tunel tiene un espesor de entre 0,5 nm y 5 nm, preferiblemente de entre 0,5 nm
y 1,5 nm, aun mas preferiblemente de entre 0,5 nmy 1 nm; y/o

- dicha primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene un espesor de entre 5 nmy 100 nm,
preferiblemente de entre 10 nm y 50 nm; y/o

- dicha segunda capa de efecto tunel tiene un espesor de entre 0,5 nm y 5 nm, preferiblemente de entre 0,5 nm
y 1,5 nm, aun mas preferiblemente de entre 0,5 nmy 1 nm; y/o

- dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene un espesor superior a 5 nm,
preferiblemente de entre 5 nm y 200 nm.

La invencion también se refiere a un método de fabricacién de un dispositivo fotovoltaico tal como se ha descrito
anteriormente, comprendiendo el método las etapas de:

a) proporcionar un sustrato de silicio, normalmente una oblea de silicio monocristalino, que puede estar dopada,
no dopada o dopada solo en ciertas zonas, particularmente en su superficie; posteriormente

b) formar una primera capa de efecto tlnel situada sobre al menos un primer lado de dicho sustrato de silicio;
posteriormente
c) formar una primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino sobre dicha primera capa, ya sea de

area sustancialmente completa o de manera modelada dependiendo de la configuracion de la celda;
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d) formar una segunda capa de efecto tinel sobre sustancialmente la totalidad de dicha primera capa de
recubrimiento a base de silicio policristalino;

Segun la invencion, el método comprende ademas:

e) formar una segunda capa de pasivacion a base de silicio policristalino sobre dicha segunda capa de efecto
tunel en zonas predeterminadas, estando las areas de dicha segunda capa de efecto tlinel situadas fuera de dichas
zonas predeterminadas libres de dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino; y

f) formar un contacto metalico sobre al menos parte de dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio
policristalino, sirviendo este metal a modo de contactos para el dispositivo.

El dopaje (o la falta del mismo) en el sustrato de silicio y las diversas capas mencionadas anteriormente se puede
organizar segin sea necesario, y la invencién no se limita a una configuracion particular del dopante. Ademas, las
capas mencionadas anteriormente pueden proporcionarse en uno o ambos lados del sustrato.

Como resultado, el metal se mantiene alejado de la interfaz entre el sustrato de silicio y la primera capa de efecto tinel (que
forma la interfaz de contacto pasivante), lo que elimina los dafios a la misma, por ejemplo, en el caso de curado térmico de
la pasta de plata utilizada para el contacto metalico. Las areas no contactadas fuera de dichas zonas no estan provistas de
la segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino, lo que significa que el espesor del material a base de silicio
policristalino en estas areas puede ser lo mas delgado posible para minimizar la absorcién parasitaria de la luz. De este
modo, se maximiza la pasivacién de los contactos y se minimiza la absorcién parasitaria de la luz, lo que mejora la eficiencia
de la celda, el factor de llenado, el voltaje de fuente abierta y la corriente de cortocircuito.

De forma ventajosa, €) comprende ademas subetapas de:

el) formar dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino sobre sustancialmente la totalidad
de dicha segunda capa de efecto tinel; posteriormente

e2) retirar selectivamente dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino fuera de dichas
zonas predeterminadas para dejar expuesta dicha segunda capa de efecto tunel en las areas fuera de dichas zonas
predeterminadas.

Este es un método particularmente eficiente y simple para modelar la segunda capa de recubrimiento a base de silicio
policristalino. Sin embargo, en un método alternativo, la segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino
se puede depositar de manera modelada, por ejemplo, mediante enmascaramiento seguido de deposicion.

De forma ventajosa, dicha primera capa de efecto tlnel esta hecha de un material dieléctrico, y dicha segunda capa
de efecto tlnel esta hecha de un material dieléctrico o0 una aleacién semiconductora.

De forma ventajosa, al menos una de dicha primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino y dicha
segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino esta hecha de silicio policristalino.

De forma ventajosa, dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene el mismo tipo de dopante
que dicha primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino en la correspondiente zona predeterminada,
es decir, en la primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino subyacente. De este modo, se optimiza la
recoleccion de cargas.

De forma ventajosa, dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene una concentracion de
dopante que es mayor que la de dicha primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino en la
correspondiente zona predeterminada.

De forma ventajosa, dicho contacto metalico es de plata o aluminio o pasta de plata/aluminio o Cu.

De forma ventajosa, se cumple una de las siguientes condiciones:

- dicha primera capa de efecto tunel tiene un espesor de entre 0,5 nm y 5 nm, preferiblemente de entre 0,5 nm
y 1,5 nm, aun mas preferiblemente de entre 0,5 nmy 1 nm; y/o

- dicha primera capa de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene un espesor de entre 5 nmy 100 nm,
preferiblemente de entre 10 nm y 50 nm; y/o

- dicha segunda capa de efecto tunel tiene un espesor de entre 0,5 nm y 5 nm, preferiblemente de entre 0,5 nm
y 1,5 nm, aun mas preferiblemente de entre 0,5 nmy 1 nm; y/o
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- dicha segunda capa de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene un espesor superior a 5 nm,
preferiblemente de entre 10 nm y 200 nm.

Breve descripcién de los dibujos

Los detalles adicionales de la invencién se haran evidentes al leer la descripcion detallada que sigue, en referencia a
las figuras adjuntas, en las que:

- La figura 1 es una vista en seccién transversal esquematica de parte de un dispositivo fotovoltaico segun la
invencion;

- las Figuras 2 a 4 son vistas en seccion transversal esquematicas de varias etapas de un método segun la
invencion;

- la Figura 5 es una vista en seccion transversal esquematica de una celda fotovoltaica de prueba;

- las Figuras 6-9 son vistas en seccién transversal esquematicas de partes de diversas configuraciones de
dispositivos fotovoltaicos segun la invencién.

Realizaciones de la invencion

La Figura 1 ilustra esquematicamente parte de un dispositivo fotovoltaico 1 segun la invencion, habiéndose
representado Unicamente las caracteristicas necesarias para la comprensién de la invencion, es decir, la configuracion
de los contactos pasivados que forman el nicleo de la invencién, y habiéndose omitido todas las demas capas. Las
diversas capas se representan esquematicamente, y los espesores relativos no deben imputarse a partir de los dibujos.

El dispositivo fotovoltaico 1 comprende un sustrato 3 de silicio, normalmente silicio monocristalino en forma de oblea
o sustrato multicristalino, como se conoce generalmente. Dependiendo del tipo de dispositivo fotovoltaico, este sustrato
3 puede no estar dopado, estar dopado uniformemente, dopado en varias zonas, ya sea en un lado o en ambos lados
de la oblea, o similares. Dado que el principio de la invencién se aplica a muchos tipos de celdas solares a base de
una oblea de silicio monocristalina, ya sea en contacto con la cara posterior, con la cara frontal 0 en contacto bifacial,
no es necesario analisis adicional alguno sobre este aspecto.

En una primera cara 3a de dicha oblea se proporciona una primera capa 5 de efecto tinel, hecha, por ejemplo, de un
material dieléctrico tal como SiOx, SiNx, SiONy, AINx, or AIONx de cualquier estequiometria conveniente. Esta capa
tiene normalmente un espesor inferior a 5 nm, preferiblemente inferior a 1,5 nm o incluso inferior a 1 nm, pero
normalmente superior a 0,5 nm, y se deposita sobre practicamente toda la superficie del sustrato 3. Este espesor es
lo suficientemente pequefio como para permitir que los portadores de carga (electrones o huecos, segun el caso)
pasen a través del mismo en virtud al efecto tanel.

Sobre una cara de la primera capa 5 de efecto tinel orientada en direccién opuesta al sustrato 3 se proporciona una
primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino, que puede estar dopada o no dopada. En la presente
realizacion, la primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino se proporciona sustancialmente sobre la
totalidad de dicha cara de la primera capa de efecto tlinel, pero como puede observarse en la Figura 9 (véase mas
adelante), en determinadas circunstancias, en funcién de la configuracion de celda, la primera capa 7 de recubrimiento
a base de silicio policristalino puede modelarse. La expresion “capa a base de silicio policristalino” debe entenderse
como la designacion de una capa policristalina formada por un material a base de silicio tal como el propio Si, SiOx,
SiCx o SiNy, siendo este material opcionalmente hidrogenado. En términos del nivel de cristalinidad, tipicamente resulta
adecuada una cristalinidad Raman de al menos el 5 %, preferiblemente de al menos el 20 %. El grosor esta
normalmente entre 5 nm y 100 nm, preferiblemente entre 10 nm y 50 nm.

Sobre practicamente la totalidad de una cara de la primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino
orientada en sentido opuesto al sustrato 3, se proporciona una segunda capa 9 de efecto tlinel, que es una capa de
efecto tunel dieléctrico sujeta a las mismas restricciones en términos de materiales y espesor que la primera capa 5
de efecto tunel, o una capa de efecto tinel de aleacién semiconductora. En el caso de que ambas capas 5, 9 de efecto
tunel sean dieléctricas, no es necesario que sean idénticas. En términos de aleaciones semiconductoras, se pueden
usar capas de aleacion de Si-O, Si-N, Si-C y AlOnx, con un espesor inferior a 10 nm, preferiblemente inferior a 5 nm,
aun mas preferiblemente inferior a 1,5 nm, y superior a 0,5 nm.

En unas zonas predeterminadas 11 de la superficie de la segunda capa 9 de efecto tunel dieléctrica orientada en
sentido contrario al sustrato 3, se proporciona una segunda capa 13 de recubrimiento a base de silicio policristalino,
que puede estar dopada o no dopada, puede estar hidrogenada y preferiblemente tiene el mismo tipo de dopante (o
falta del mismo) que la primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino, aunque este no tiene por qué
ser el caso. De forma ventajosa, ambas capas 7, 13 de recubrimiento a base de silicio policristalino estan dopadas
con el mismo tipo de dopante (tipo P o tipo N), y la segunda capa 13 de recubrimiento a base de silicio policristalino
tiene una concentracion de dopante mas alta que la primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino, lo
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que ayuda a maximizar la extraccién de los portadores de carga. Esta capa es mas gruesa que 5 nm, normalmente
entre 10 nm y 200 nm, preferiblemente de 50 a 150 nm.

Finalmente, los contactos metdlicos 15 estan situados directa o indirectamente sobre la segunda capa 13 de
recubrimiento a base de silicio policristalino, nuevamente en una superficie de la misma orientada en sentido contrario
al sustrato 3. Por ejemplo, no debe excluirse la posibilidad de proporcionar una capa de efecto tinel adicional y/o una
capa de recubrimiento adicional (o varias) entre la segunda capa 13 de recubrimiento a base de silicio policristalino y
los contactos metélicos 15.

En unas areas 17 situadas fuera de dichas zonas predeterminadas 11, la segunda capa 9 de efecto tunel dieléctrica
queda expuesta, lo que garantiza una absorcién parasitaria de la luz minima.

Las capas 5,7, 9, 13 y 15 se pueden aplicar en el lado frontal (es decir, el lado en el que incide la luz) del dispositivo
fotovoltaico 1, en el lado posterior (es decir, en el lado sombreado) 0 en ambos lados, dependiendo del tipo de celda
solar que se esté implementando. Ademas, cada una de dichas capas 5, 7, 9, 13 y 15 se proporciona preferiblemente
directamente sobre la capa subyacente (o sustrato en el caso de la primera capa 5 de efecto tinel), aunque no debe
excluirse la presencia de capas intermedias.

Habiéndose descrito la estructura del dispositivo fotovoltaico 1 segun la invencién con referencia a la Figura 1, ahora
se describira un método de fabricacién particularmente ventajoso pero no limitativo con referencia a las Figuras 2-4.

La Figura 2 representa la secuencia de etapas para formar la porcién de la pila de capas que comprende el sustrato 3
de silicio, la primera capa 5 de efecto tinel, la primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino y la
segunda capa 9 de efecto tunel dieléctrica.

En primer lugar, se proporciona el sustrato 3 de silicio, como se ha descrito anteriormente.

Posteriormente, se forma la primera capa 5 de efecto tlinel sobre una superficie del sustrato de silicio, por ejemplo,
mediante crecimiento por oxidacién, nitruracién o similares en la superficie, 0 mediante deposicion tal como un proceso
de deposicion quimica en fase de vapor (por ejemplo, APCVD, LPCVD, etc., con o sin mejora de plasma), deposicién
fisica de vapor (metalizado al vacio) o similares. Esta capa 5 normalmente no esta dopada, pero se puede incluir un
dopante durante la deposicién, como es conocido generalmente.

Posteriormente, se forma la primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino sobre la primera capa 5 de
efecto tunel, preferiblemente directamente sobre ella sin deposicién o formacion de una capa intermedia. Esto se lleva
a cabo tipicamente mediante deposicién fisica de vapor (PVD, con o sin mejora de plasma) o un proceso de deposicién
quimica de vapor (PECVD, LPCVD), segun el material elegido, como es conocido generalmente.

Posteriormente, se forma la segunda capa 9 de efecto tlnel sobre sustancialmente la totalidad de la primera capa 7
de recubrimiento a base de silicio policristalino, preferiblemente directamente sobre ella sin deposicion o formacién de
una capa intermedia, ya sea cultivandola sobre la misma (por ejemplo, mediante un proceso de &cido nitrico caliente,
agua desionizada con ozonizacién, ozono UV u otro proceso de oxidacién), o se deposita sobre la misma mediante
PVD, CVD, deposicion de capa atomica (ALD) o similares, segun material elegido. Esto se lleva a cabo idealmente en
la misma herramienta de deposicién usada para la primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino.

Pasando ahora a la Figura 3, se forma después la segunda capa 13 de recubrimiento a base de silicio policristalino
sobre la superficie de la segunda capa 9 de efecto tlnel, preferiblemente directamente sobre la misma sin deposicién
o formacién de una capa intermedia, normalmente por medio de PVD, LPCVD o PECVD, incorporandose un dopante
opcional durante la deposicion.

Aunque esta deposicion se puede llevar a cabo de forma selectiva, por ejemplo, enmascarando las areas 17 que
finalmente no estaran provistas de la segunda capa 13 de recubrimiento a base de silicio policristalino, en la realizacién
ilustrada esta capa se proporciona sobre sustancialmente la totalidad de la segunda capa 9 de efecto tlnel y, a
continuacién, como se muestra en la Figura 13, se retira selectivamente de las areas 17.

Esto se puede llevar a cabo mediante cualquier medio conocido, tal como aplicacién de una mascara de grabado en
las zonas 11 (no ilustradas) seguida de grabado en seco o hiimedo, ablacién con laser, cristalizacién con laser de la
capa 13 de polisilicio en las areas 17, seguida de grabado en la regién cristalizada.

De forma ventajosa, la aplicacién de una mascara en la capa 13 de polisilicio y el grabado se llevan a cabo mediante
un proceso humedo, en una solucién de grabado de agua desionizada y amoniaco, hidroxido de potasio, hidroxido de
sodio, hidréxido de tetrametilamonio o hidroxido de tetraetilamonio.

Mas preferiblemente, la solucién de grabado es hidréxido de potasio a una concentraciénde 1 M a 6 M, preferiblemente
deitMa3M.
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La etapa de grabado se realiza de forma ventajosa a una temperatura de entre 20 °C y 100 °C, por ejemplo a
temperatura ambiente (20-25 °C).

En algunas condiciones, el proceso de grabado himedo puede dar como resultado la formacién de una capa de silicio
poroso, que puede grabarse posteriormente en soluciones humedas tales como acido fluorhidrico.

Ninguno de los grabadores mencionados anteriormente es capaz de grabar el material de la segunda capa 9 del tinel,
que por lo tanto actlia como tope para el grabado dejando una superficie limpia y transparente, sin requerir un control
preciso del proceso.

Se puede llevar a cabo un proceso de recocido antes o después del modelado de la segunda capa 13 de recubrimiento a
base de silicio policristalino, a una temperatura superior a 700 °C, normalmente entre 80 “C y 1050 °C. De hecho, es posible
llevar a cabo dos etapas de recocido, una después de la deposicion de la primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio
policristalino y otra después de la deposicién de la segunda capa 13 de recubrimiento a base de silicio policristalino.

Finalmente, después de la formacién y/o el modelado de la segunda capa 13 de recubrimiento a base de silicio
policristalino, se aplican los contactos metalicos 15 en la misma, ya sea mediante pasta de plata que se cura
posteriormente, PVD de cualquier forma conveniente, chapado en metal o similares.

Como resultado, €l electrodo metalico solo esta en contacto con la segunda capa de polisilicio 7, lo que elimina el dafio
inducido por el proceso de metalizacién. Dado que dicho dafio reduce la pasivacién, mantener el metal alejado de la
interfaz de contacto entre el sustrato y el pasivante (es decir, la interfaz entre el sustrato 3 y la primera capa 5 de
efecto tunel) anula esta posibilidad y, por lo tanto, mejora la eficiencia global de la celda, al tiempo que mantiene la
primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino lo mas delgada posible en las areas 17 no utilizadas
para el contacto (es decir, las areas fuera de las zonas 11).

Tras modelar la segunda capa 15 de recubrimiento a base de silicio policristalino y aplicar los contactos metalicos 15,
se obtiene la estructura de la Figura 1, que después puede someterse a otras etapas de fabricacién, interconexién,
encapsulacion, etc., como es conocido generalmente en la técnica. Por ejemplo, se puede proporcionar una capa
dieléctrica tal como una capa de SiN en las areas 17 no utilizadas para el contacto. Se pueden formar otras capas
necesarias para formar el dispositivo fotovoltaico 1 completo, como es conocido generalmente, en cualquier punto
conveniente del proceso.

En el caso de un dispositivo fotovoltaico 1 con contactos bifaciales, las etapas se pueden llevar a cabo secuencialmente en
cada lado del sustrato 3 o, si es apropiado, se pueden llevar a cabo simultaneamente al menos ciertas etapas.

También son posibles otras modificaciones del método descrito anteriormente. Por ejemplo, en un caso en el que
cualquiera de las capas 5, 7, 9, 13 esté dopada, en lugar de proporcionar un precursor dopante en el proceso de
deposicion, los dopantes se pueden aplicar en una etapa de procesamiento complementaria. Una etapa de
procesamiento complementaria de este tipo puede ser la implantacion iénica o la deposicién de una capa
suplementaria que contiene un dopante que a continuacién se difundira en la capa subyacente, seguida de la retirada
de dicha capa suplementaria.

Ademas, no se excluye la posibilidad de que otras capas intermedias estén presentes en la pila de capas,
particularmente (pero no exclusivamente) entre el sustrato 3 y la primera capa 5 de efecto tunel; sin embargo, es
preferible que las capas se proporcionen en la secuencia descrita, sin que haya capas adicionales entre ellas.

Se llevaron a cabo experimentos formando varias celdas 1 idénticas a las ilustradas en la Figura 5 en la misma
oblea, con diferentes espesores de la segunda capa 9 de efecto tlinel y, a modo de comparacién, con celdas en las
que se omiti6 la segunda capa 9 de efecto tinel. En cada caso, la segunda capa 13 de recubrimiento a base de
silicio policristalino cubre toda el area de la celda 1 y, como resultado, esta celda 1 no corresponde a la invencion,
sino que constituye una prueba conceptual para demostrar que la segunda capa 13 de efecto tunel no impide la
extraccién de las cargas y, de hecho, mejora el rendimiento de la celda. En su caso, se han indicado los tipos de
dopaje de las distintas capas.

El sustrato 3 consistia en una oblea de silicio cristalino de zona flotante con un espesor de 180 um, dopada con fosforo
con una resistividad de 2 Q-cm. La primera capa 5 de efecto tinel es de SiOx con un espesor de aproximadamente
1,2 nm. La primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino es de polisilicio, con un espesor de
aproximadamente 10 nm, y estd dopada con fésforo. La segunda capa 9 de efecto tlnel es igual que la primera capa
5 de efecto tunel, excepto que el espesor se ha variado entre 0 nm y 1,9-2,5 nm (tiempo de deposiciéon de 30
segundos). La segunda capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene el mismo material, tipo de dopaje
y concentracién de dopante que la primera capa 7 de recubrimiento a base de silicio policristalino, con un espesor de
aproximadamente 100 nm. En cada caso, las celdas se recocieron a 850 °C durante 30 minutos. Los contactos
metalicos 15 son de pasta de plata serigrafiada, y las areas de la superficie de la segunda capa 13 de recubrimiento
fuera de los contactos metalicos 15 estan cubiertas con una capa dieléctrica 19 de nitruro de silicio. El SiNx 19 mejora
las propiedades Opticas y eléctricas (ya que proporciona atomos pasivantes) de la celda solar. También es posible
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aplicar la capa dieléctrica 19 sobre toda la superficie, y, cuando se cuecen los contactos metalicos 15, unas puntas
metalicas se ven impulsadas a atravesar la capa dieléctrica 19, haciendo contacto eléctrico directo con la capa
subyacente 13, haciendo que la capa dieléctrica 19 no funcione debajo de los contactos metalicos 15. Esto simplifica
la produccién en comparacion con la deposicidon de la capa dieléctrica 19 de manera modelada, o en comparacion con
la deposicion de area completa y la posterior retirada local alli donde se pretende situar los contactos 15. Esto se
aplica a todos los casos de la capa dieléctrica 19 y también a la capa dieléctrica 29 (véase mas adelante).

En el lado opuesto del sustrato 3 se proporciona una pila de capas de area sustancialmente completa que comprende,
en una direccién que se aleja del sustrato 3, una capa 21 de efecto tunel de parte posterior de SiOx, una capa 23 de
recubrimiento con dopante tipo P de polisilicio, una capa 25 de 6xido conductora transparente de 6xido de indio y
estafio, y un contacto posterior 27 de plata.

Los resultados se presentan en las siguientes Tablas, en las que Vo €s el voltaje de circuito abierto, FF es el factor
de llenado, y Jsc es la corriente de cortocircuito.

Tabla 1, segunda capa 9 de efecto tinel omitida:

Namero de celda Eficiencia (%) Voc (MV) FF (%) Jsc (MA/cm?)
1 17,11 672,0 74,34 34,26
2 15,90 679,4 69,27 33,79
3 14,70 688,6 64,14 33,29
4 15,76 684,9 68,85 33,43
5 17,70 692,3 66,00 64,33
Promedio 15,83 683,4 68,52 33,82

Tabla 2, tiempo de deposicién de segunda capa 9 de efecto tlinel, 9 segundos:

Namero de celda Eficiencia (%) Voc (MV) FF (%) Jsc (MA/cm?)
1 17,42 692,2 73,33 34,32
2 17,16 684,7 74,32 33,71
3 18,00 691,6 75,6 34,42
4 18,51 696,0 76,56 34,73
5 18,35 691,8 76,98 34,46
Promedio 17,89 691,3 75,36 34,33

Tabla 3, tiempo de deposicién de segunda capa 9 de efecto tinel, 30 segundos (espesor de aproximadamente 1,9-2,5 nmj):

Namero de celda Eficiencia (%) Voc (MV) FF (%) Jsc (MA/cm?)
1 13,94 710,1 56,87 34,52
2 14,96 710,1 61,19 34,43
3 10,61 692,9 47,83 32,02
4 14,89 706,0 62,54 33,72
5 14,76 703,6 61,90 33,89
Promedio 13,83 704,5 58,07 33,72

Como puede deducirse a partir de lo anterior, una segunda capa 9 de efecto tinel depositada durante 9 segundos
proporciona el mejor rendimiento de celda en todos los parametros, mientras que una capa mas gruesa, cuando se
deposita durante 30 segundos, proporciona una gama mas amplia de resultados, que son peores, posiblemente debido
a que impide la extraccion de los portadores de carga.

Con respecto a por qué el espesor de la segunda capa 9 de efecto tlnel correspondiente a un tiempo de deposicion
de 9 segundos proporciona los mejores resultados, las posibles explicaciones son las siguientes:

- las propiedades de capa microestructural de la segunda capa 13 de recubrimiento a base de silicio
policristalino cambian por la presencia de la segunda capa 9 de efecto tunel;
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- la segunda capa 9 de efecto tunel influye en la recristalizacion del polisilicio de la capa de recubrimiento. La
presencia de la segunda capa tunel 9 hace que las dos capas de polisilicio 7, 13 se recristalicen de forma
independiente, en lugar de como una capa unitaria con cristales que se extienden por todo el polisilicio;

- la segunda capa 9 de efecto tunel influye en la difusién del dopante, retrasando su paso al sustrato 3;

- la segunda capa 9 de efecto tlnel proporciona una barrera contra la penetracion de la pasta de plata hacia
la pila de capas.

Las Figuras 6-9 ilustran diversas estructuras no limitantes de partes de celdas fotovoltaicas 1 segun la invencion, que
incorporan los contactos pasivantes que forman el nicleo de la invencién. Cuando es apropiado, se han indicado los
tipos de dopaje de las diversas capas y, como es conocido generalmente, se pueden invertir los tipos de dopantes.
Ademas, la direccion de la luz incidente se ha indicado mediante un simbolo solar y una flecha grande.

La Figura 6 ilustra una parte de una celda fotovoltaica 1 que, en el lado frontal de su sustrato 3, es decir, el lado
destinado a quedar orientado en la direccion de incidencia de la luz, comprende las capas 5, 7, 9, 13 y 15 tal como se
describe en el contexto de la Figura 1, junto con una capa dieléctrica 19 (tal como una capa de SiN u otros)
proporcionada en areas de la superficie de la segunda capa 9 de efecto tinel que no estan cubiertas por la segunda
capa 13 de recubrimiento. En el lado opuesto sombreado del sustrato 3 (lado posterior) se proporciona la secuencia
de capas 21, 23, 25, 27 tal como se describe en el contexto de la Figura 5.

La Figura 7 ilustra otra parte de una celda fotovoltaica 1 que difiere de la de la Figura 6 en que, en el lado posterior,
se ha omitido la capa 25 conductora transparente de 6xido, y los contactos posteriores 27 son una capa metalica
modelada, por ejemplo, de pasta de plata. Se proporciona una capa dieléctrica 29, similar a la capa dieléctrica 19, en
las areas de la capa 23 que no estan cubiertas por los contactos posteriores 27. Alternativamente, la capa dieléctrica
29 se puede proporcionar sobre toda la superficie, y cuando se cuece la capa metalica 27 modelada, por ejemplo, de
pasta de plata, unas puntas metalicas se ven impulsadas a atravesar la capa dieléctrica, creando una conexién
eléctrica a través de la misma y haciendo que sea redundante debajo de la capa metalica 27. Sin embargo, esto
simplifica la produccién como se ha indicado anteriormente en el contexto de la capa dieléctrica 19.

La Figura 8 ilustra otra parte de una celda fotovoltaica 1 que difiere de la de la Figura 7 en que, en el lado posterior,
se proporciona una configuracién de contacto pasivante similar a la del lado frontal. Por lo tanto, se recubre la capa
23 de recubrimiento con una capa 31 de efecto tlnel similar a las capas 5, 9 de efecto tunel de lado frontal, y después,
en ciertas zonas, se proporciona una capa 33 de recubrimiento adicional que es analoga a la segunda capa 13 de
recubrimiento pero con dopaje opuesto, mutatis mutandis.

Finalmente, la Figura 9 ilustra una parte de un dispositivo fotovoltaico 1 con contactos posteriores que incorpora
contactos pasivantes segun la invencién. En el lado de incidencia de la luz del sustrato 3 simplemente se proporciona
una capa dieléctrica 29 similar a la anterior. En la parte posterior, se proporciona una primera capa 5 de efecto tinel
de éarea sustancialmente completa y, a continuacién, en las zonas 11, se proporciona la primera capa 7 de
recubrimiento a base de silicio policristalino de manera modelada, y después se coloca sobre ella el resto de la pila de
capas 7, 9, 13 y se remata con contactos metdlicos 15 como anteriormente, teniendo las capas dopadas 7 y 13 un
dopaje de tipo p de un primer tipo. Los expertos en la técnica conocen las modificaciones del proceso descrito
anteriormente para modelar la primera capa 7 de recubrimiento (por ejemplo, deposicién seguida de enmascaramiento
y grabado, ablacién con laser o similar, 0 enmascaramiento seguido de deposicién y retirada de la mascara), y no es
necesario explicarlas en detalle aqui.

Entre cada zona 11, y fuera de contacto con las pilas de capas de las zonas 11, se proporciona una capa 33 de silicio
policristalino modelada con dopaje de tipo n. Esta capa 33 de silicio policristalino esta rematada con una capa metalica
33 de contacto adicional. Las areas de la primera capa 5 de efecto tinel que no estan cubiertas por la capa 7 o 33
estan recubiertas con una capa dieléctrica 19, como anteriormente, y también es posible depositar la capa dieléctrica
19 sobre la totalidad de la superficie tras la deposicion de la segunda capa 13 de recubrimiento a base de silicio
policristalino, incluyendo las superficies verticales de las pilas de capas en la zona 11, seguida de la retirada local en
las zonas 11 o simplemente permitiendo que el metal de los contactos 15 penetre a través de las mismas durante la
coccién. Ademas, es posible que los contactos 15 cubran menos de la totalidad de las zonas 11. Esta configuracién
de celda global es bien conocida en la técnica y no es necesaria una descripcién adicional de su funcionamiento; sin
embargo, esta claro cémo se aplica la pila de capas que comprende las capas 5, 7, 9, 13 con esta configuracion para
obtener un dispositivo fotovoltaico segun la invencion.

Aunque la invencion se ha descrito en términos de realizaciones especificas, son posibles variaciones en las mismas
sin abandonar el ambito de la invencién tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Dispositivo fotovoltaico (1) que comprende:

- un sustrato (3) de silicio;

- una primera capa (5) de efecto tunel situada sobre al menos un primer lado (3a) de dicho sustrato (3)
de silicio;

- una primera capa (7) de recubrimiento a base de silicio policristalino situada sobre dicha primera
capa (5) de efecto tunel;

- una segunda capa (9) de efecto tnel situada sustancialmente sobre la totalidad de dicha primera
capa (7) de recubrimiento a base de silicio policristalino;

caracterizado por que dicho dispositivo fotovoltaico (1) comprende ademas:

- una segunda capa (13) de recubrimiento a base de silicio policristalino situada sobre unas zonas
predeterminadas (11) de dicha segunda capa (9) de efecto tunel, estando libres de dicha segunda
capa de recubrimiento a base de silicio policristalino las areas de dicha segunda capa (9) de efecto
tinel situadas fuera de dichas zonas predeterminadas; y

- un contacto metalico (15) situado sobre al menos parte de dicha segunda capa (13) de
recubrimiento a base de silicio policristalino.

Dispositivo fotovoltaico (1) segun la reivindicacién 1, en donde dicha primera capa (5) de efecto tinel esta
hecha de un material dieléctrico y dicha segunda capa (9) de efecto tinel esta hecha de un material dieléctrico
0 una aleacién semiconductora.

Dispositivo fotovoltaico (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde al menos una de
dicha primera capa (7) de recubrimiento a base de silicio policristalino y dicha segunda capa (13) de
recubrimiento a base de silicio policristalino esta hecha de silicio policristalino con o sin hidrogenacion.

Dispositivo fotovoltaico (1) segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicha segunda capa
(13) de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene el mismo tipo de dopante que dicha primera capa
(7} de recubrimiento a base de silicio policristalino en la correspondiente zona (11) predeterminada.

Dispositivo fotovoltaico (1) segun la reivindicacién 4, en donde dicha segunda capa (13) de recubrimiento a
base de silicio policristalino tiene una concentracién de dopante que es mayor que la de dicha primera capa
(7} de recubrimiento a base de silicio policristalino en la correspondiente zona (11) predeterminada.

Dispositivo fotovoltaico (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho contacto
metalico (15) es de pasta de plata, AgAl, aluminio o cobre.

Dispositivo fotovoltaico (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde:

- dicha primera capa (5) de efecto tanel tiene un espesor de entre 0,5 nm y 5 nm, preferiblemente
de entre 0,5 nm y 1,5 nm, aun mas preferiblemente de entre 0,5 nmy 1 nm; y/o

- dicha primera capa (7) de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene un espesor de entre
5 nmy 100 nm, preferiblemente de entre 10 nmy 50 nm; y/o

- dicha segunda capa (13) de efecto tunel tiene un espesor de entre 0,5 nm y 5 nm, preferiblemente
de entre 0,5 nm y 1,5 nm, aun mas preferiblemente de entre 0,5 nmy 1 nm; y/o

- dicha segunda capa (13) de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene un espesor superior
a 5 nm, preferiblemente de entre 10 nmy 200 nm.

Método de fabricacion de un dispositivo fotovoltaico (1), que comprende las etapas de:

a) proporcionar un sustrato (3) de silicio;

b) formar una primera capa (5) de efecto tunel situada sobre al menos un primer lado (3a) de dicho
sustrato (3) de silicio;

c) formar una primera capa (7) de recubrimiento a base de silicio policristalino sobre dicha primera
capa;

d) formar una segunda capa (9) de efecto tinel sobre sustancialmente la totalidad de dicha primera
capa (7) de recubrimiento a base de silicio policristalino;

caracterizado por que dicho método comprende ademas:

e) formar una segunda capa (13) de pasivacion a base de silicio policristalino sobre dicha segunda
capa de efecto tUnel en unas zonas predeterminadas (11), estando libres de dicha segunda capa de
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recubrimiento a base de silicio policristalino las areas de dicha segunda capa de efecto tlnel
situadas fuera de dichas zonas predeterminadas; y

fy formar un contacto metalico (15) sobre al menos parte de dicha segunda capa (13) de
recubrimiento a base de silicio policristalino.

Método segun la reivindicaciéon 8, en donde la etapa €) comprende ademas las subetapas de:

el) formar dicha segunda capa (13) de recubrimiento a base de silicio policristalino sobre
sustancialmente la totalidad de dicha segunda capa (9) de efecto tinel, posteriormente

e2) retirar selectivamente dicha segunda capa (13) de recubrimiento a base de silicio policristalino
fuera de dichas zonas predeterminadas (11) para exponer dicha segunda capa (9) de efecto tunel
en areas (17) fuera de dichas zonas predeterminadas (11).

Método segun las reivindicaciones 8 o0 9, en donde dicha primera capa (5) de efecto tunel esta hecha de un
material dieléctrico, y dicha segunda capa (9) de efecto tinel estd hecha de un material dieléctrico o una
aleacion semiconductora.

Método seglin una de las reivindicaciones 8-10, en donde al menos una de dicha primera capa (7) de
recubrimiento a base de silicio policristalino y dicha segunda capa (13} de recubrimiento a base de silicio
policristalino esta hecha de silicio policristalino.

Método segun una de las reivindicaciones 8-11, en donde dicha segunda capa (13) de recubrimiento a base
de silicio policristalino tiene el mismo tipo de dopante que dicha primera capa (7) de recubrimiento a base de
silicio policristalino en la correspondiente zona predeterminada (11).

Método segun la reivindicacion 12, en donde dicha segunda capa (13) de recubrimiento a base de silicio
policristalino tiene una concentracion de dopante que es mayor que la de dicha primera capa (7) de
recubrimiento a base de silicio policristalino en la correspondiente zona predeterminada (11).

Método segun una de las reivindicaciones 8-13, en donde dicho contacto metalico (15) es de pasta de plata,
AgAl, aluminio o cobre.

Método segun una de las reivindicaciones 8-14, en donde:

- dicha primera capa (5) de efecto tanel tiene un espesor de entre 0,5 nm y 5 nm, preferiblemente
de entre 0,5 nm y 1,5 nm, aun mas preferiblemente de entre 0,5 nmy 1 nm; y/o

- dicha primera capa (7) de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene un espesor de entre
5 nmy 100 nm, preferiblemente de entre 10 nmy 50 nm; y/o

- dicha segunda capa (9) de efecto tlnel tiene un espesor de entre 0,5 nm y 5 nm, preferiblemente
de entre 0,5 nm y 1,5 nm, ain mas preferiblemente de entre 0,5 nmy 1 nm; y/o

- dicha segunda capa (13) de recubrimiento a base de silicio policristalino tiene un espesor superior
a 5 nm, preferiblemente de entre 10 nmy 200 nm.

11



15
N

13
N

11

ES 3023336 T3

3a

Figura 1

=

afjla

3a

12

Figura 2



ES 3023336 T3

13

Figura 4



13

23 (p)
27
N

C’_—&ﬁ

ES 3023336 T3

4~ 7(n

(

ke L

14

Figura 5



ES 3023336 T3

Figura 6

19 15\___ 1?( 15 -
| 4/
23 (p)_[
27
N
A
>4
| =
o
y el
N __/l
23(p)_[

27 27

15

Figura 7



ES 3023336 T3

vAg
<] >
DA

13 (n
19 15\ 1?(”‘)@45\_ l( )
[/

)

i
N A Q)
S
3
1
21
23(p)_ | _,/31
29 . T
33 \
27) (P) 27) 33 (p)
Figura 8
vAg
S o>
DVQ
29
- 3
I
7(p) 7 (p)
ki A ( \\ \ 5
\__’ A} \ ; 1 \ .\\_;19
- N
9— N S~
w— [ E=
1 35



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - CLAIMS
	Page 11 - CLAIMS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS
	Page 14 - DRAWINGS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS

