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DESCRIPCION

Célula solar cristalina con una capa conductora transparente entre los contactos de la cara frontal y un procedimiento
para la fabricacion de dicha célula solar

La presente invencién se refiere a una célula solar cristalina hecha de un material semiconductor, que presenta una
capa conductora transparente en la cara frontal entre los contactos eléctricos, y a un procedimiento para fabricar dicha
célula solar.

Las células solares de Si convencionales consisten en dos zonas dopadas de manera opuesta de un material
semiconductor monocristalino o multicristalino. Se genera una transicion pn directa entre las dos zonas al introducir
dopantes en el material semiconductor o al aplicar una capa hecha del mismo material semiconductor a una primera
capa del material semiconductor, donde la segunda capa presenta un dopaje opuesto al dopaje de la primera capa.
Una célula solar de este tipo también se denomina homocélula en contraste con una heterocélula, que consiste en
diferentes materiales semiconductores o presenta una capa intrinseca (transicion de clavijas) entre la capa ny la capa
p. En este contexto, una estructura diferente de un semiconductor, por ejemplo, amorfa en lugar de cristalina, ya se
entiende como un material semiconductor diferente. Las zonas de la célula solar dopadas de forma opuesta se ponen
en contacto eléctricamente, donde, en muchas células solares, los contactos estan dispuestos en superficies
enfrentadas del material semiconductor, es decir, en la cara frontal o posterior de la célula solar. Para mejorar el
rendimiento de la célula solar, las superficies del material semiconductor a menudo se pasivan con capas dieléctricas,
donde estas capas de pasivacion en la parte frontal de la célula solar, es decir, en la cara que mira hacia la fuente de
luz, son transparentes y a menudo también tienen un efecto antirreflectante o estan complementas con una capa
antirreflectante.

Los contactos eléctricos solo se forman localmente, al menos en la cara frontal de la célula solar, para impedir solo
ligeramente la incidencia de luz en el material semiconductor a través del material épticamente opaco y eléctricamente
conductor, generalmente un metal. Para ello, el material eléctricamente conductor se deposita sobre la capa de
pasivacion y luego se genera el contacto eléctrico difundiendo el material eléctricamente conductor a través de la capa
de pasivacion al material semiconductor (coccion, firing). Esto crea un contacto directo entre el material conductor de
electricidad y el material semiconductor. La coccion se lleva a cabo a temperaturas en el intervalo de mas de 560 °C
a 600 °C.

Con algunos tipos de células solares (por ejemplo, célula PERC, Passivated Emitter Rear Contact), la cara posterior
de la célula solar solo se contacta localmente, mientras que las secciones laterales restantes de la cara posterior
permanecen provistas de una capa pasivante dieléctrica. Con algunas células solares, toda la cara posterior esta
provista de una capa pasivante y el contacto eléctrico se realiza mediante tuneles de portadores de carga a través de
esta capa (célula TOPCon, Tunnel Oxide Passivated Contact). Estas medidas sirven para reducir la recombinacion
del portador de carga en la superficie de contacto entre el material eléctricamente conductor (metal) y el material
semiconductor.

Para minimizar el nimero y el efecto de los estados de interfaz en la superficie del material semiconductor, el emisor
de la célula solar, es decir, una de las dos zonas de semiconductores, estd menos dopado, lo que, sin embargo, reduce
la conductividad eléctrica de esta zona. En el caso de un emisor altamente dopado, la resistencia de superficie esta
en el intervalo de 50 a 100 Q (Q/ o), mientras que un emisor ligeramente dopado presenta una resistencia de superficie
en el intervalo de 100 a 200 Q (Q / o). Un enfoque para resolver este problema es el dopaje mas pesado de solo una
pequefa seccion lateral del emisor directamente debajo del contacto eléctrico, de modo que esta seccion presente
una resistencia de superficie de aproximadamente 60 Q (Q / o).

Otro enfoque, que se describe en el documento US 2010/0012179 A1, es la deposicion de area completa de un
material eléctricamente conductor y 6pticamente transparente, por ejemplo, un 6xido conductor transparente (TCO,
transparent conducting oxide), sobre el material semiconductor, seguido de una capa antirreflectante en la que se
deposita un metal y luego se cuece a través de la capa antirreflectante. La estructura obtenida esta caracterizada
porque el material semiconductor en la cara frontal de la célula solar entra en contacto en toda la superficie con el
material eléctricamente conductor, 6pticamente transparente, que a su vez esta conectado eléctricamente con los
contactos metalicos.

Sin embargo, la coccion conduce a una fuerte carga térmica en la pila de capas, que puede provocar efectos no
deseados en el material semiconductor, asi como una degradacion del material eléctricamente conductor y
6pticamente transparente, lo que finalmente vuelve a limitar la mejora del contacto eléctrico con el material
semiconductor y el rendimiento de la célula solar. Ademas, la etapa de coccién esta asociada con costes elevados y
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requiere mucho tiempo. Ademas, se observaron problemas relacionados con la adhesién del metal al material
eléctricamente conductor, 6pticamente transparente, que conducen a una degradacion de la estabilidad a largo plazo
y finalmente al fallo de la célula solar.

El documento DE 38 31 857 A1 describe una célula solar de capa de inversiéon en la que se consigue una zona de
carga espacial en el material semiconductor generando una zona de agotamiento en la superficie del semiconductor.
Esta zona de agotamiento es causada por un dieléctrico con una carga estacionaria positiva elevada aplicada a la
superficie del semiconductor. El dieléctrico puede consistir en Si, SiN, formas mixtas u otros dieléctricos, asi como
pilas de capas de los mismos. Se desea una alta densidad de carga en el dieléctrico para lograr una alta densidad de
carga de inversion cerca de la superficie del semiconductor. El dieléctrico se extiende entre los contactos de metal en
la cara frontal a lo largo de toda la superficie del semiconductor, tocando los contactos de metal y es dpticamente
transparente. Entre el dieléctrico y la superficie del semiconductor esta dispuesto un éxido de tunel.

Por tanto, el objetivo de la presente invencién es proporcionar una célula solar y un procedimiento para producir dicha
célula solar que reduzcan las desventajas del estado de la técnica y en particular permitan un rendimiento mejorado
de la célula solar y una reduccién de los costes de fabricacion.

Este objetivo se consigue mediante una célula solar cristalina segun la reivindicacién 1 y un procedimiento segun la
reivindicacion 11. En las reivindicaciones secundarias se pueden encontrar variantes y realizaciones ventajosas.

Una célula solar cristalina segun la invencion presenta una primera zona de un material semiconductor con un primer
dopaje, una segunda zona del material semiconductor con un segundo dopaje, al menos un contacto frontal hecho de
un primer material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor, que establece un contacto eléctricamente conductor
con la primera zona del material semiconductor directa o indirectamente en las primeras zonas laterales de la cara
frontal de la célula solar, y al menos un contacto de la cara posterior hecho de un segundo material 6pticamente opaco
y eléctricamente conductor, que establece un contacto eléctricamente conductor con la segunda zona del material
semiconductor directa o indirectamente en las primeras zonas laterales de la cara posterior de la célula solar. Al menos
a través de la cara frontal de la célula solar, la luz o la radiacidn electromagnética llega al material semiconductor de
la célula solar. La cara frontal y posterior de la célula solar son caras o superficies enfrentadas de la célula solar. El
primer dopaje y el segundo dopaje se seleccionan de modo que exista una unién pn entre la primera y la segunda
zona.

Segun la invencién, una capa de un primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor esta
dispuesta sobre la primera zona del material semiconductor exclusivamente en las segundas zonas laterales en la
cara frontal de la célula solar y esta conectada con conductividad eléctrica con al menos un contacto de la cara frontal.
En este caso, una primera capa de pasivacion superficial, a través de la cual pueden pasar los portadores de carga,
esta dispuesta entre la capa hecha del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor y la
primera zona del material semiconductor. La capa hecha del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente
conductor esta, por tanto, en contacto indirecto con conductividad eléctrica con la primera zona del material
semiconductor. Las segundas zonas laterales de la cara frontal de la célula solar son diferentes de las primeras zonas
laterales de la cara frontal de la célula solar. La capa de pasivacion superficial, que preferentemente es muy fina,
mejora la pasivacion quimica de la superficie del material semiconductor y/o reduce el nimero y/o el efecto de los
estados de interfaz sobre la superficie del material semiconductor.

A los efectos de la solicitud, se entiende por contacto directo eléctricamente conductor un contacto fisico directo 6hmico
entre dos materiales o zonas eléctricamente conductoras. Por el contrario, por contacto indirecto eléctricamente
conductor se entiende un contacto en el que hay un material adicional o una zona adicional entre los dos materiales o
zonas eléctricamente conductores mencionados, que también es eléctricamente conductor o que es dieléctrico, sin
embargo, es disefado de tal manera que los portadores de carga puedan pasar a través de este material o zona
dieléctrica. En particular, el material dieléctrico o la zona dieléctrica pueden hacerse tan finos que los portadores de
carga puedan hacer un tunel a través de los mismos.

Se entiende por zonas laterales de una cara frontal o posterior de la célula solar las zonas de la célula solar que tienen
una extension definida en un plano de la cara frontal o posterior de la célula solar. En la direccién del grosor de la
célula solar, es decir, en una direccion que conecta perpendicularmente las caras frontal y posterior de la célula solar,
estas zonas se extienden desde las caras frontal y posterior de la célula solar hasta la superficie respectiva del material
semiconductor. Las zonas laterales pueden tener cualquier forma en la vista en planta de la parte delantera o trasera,
por ejemplo, redonda, angular, lineal, etc.

Se entiende por material Opticamente transparente, un material que permite el paso de luz o radiacion
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electromagnética con una longitud de onda que es absorbida por el material semiconductor de la célula solar y que
apenas la absorbe o refleja. Por el contrario, se entiende por material dpticamente opaco un material que absorbe o
refleja la luz o radiacion electromagnética con una longitud de onda que es absorbida por el material semiconductor
de la célula solar y apenas la deja pasar.

La capa del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor mejora el rendimiento de la célula
solar, ya que recoge los portadores de carga de la primera zona del material semiconductor en las segundas zonas
laterales de la cara frontal de la célula solar y debido a la conductividad eléctrica mas alta en la direccion lateral en
comparacién con la primera zona del material semiconductor se disipa mejor en el al menos un contacto de la cara
frontal de lo que es posible en el estado de la técnica.

Preferentemente se usa silicio, en particular silicio monocristalino, como material semiconductor.

La primera capa de pasivacion superficial también esta dispuesta preferentemente entre el al menos un contacto de
la cara frontal y la primera zona del material semiconductor.

En una realizacién preferida de la invencion, una capa de un material eléctricamente aislante esta dispuesta sobre la
segunda zona del material semiconductor en las segundas zonas laterales de la cara posterior de la célula solar, de
modo que la segunda zona del material semiconductor esté eléctricamente aislada en el segundas zonas laterales, en
particular desde una linea de conexién eléctrica, que conecta el al menos un contacto posterior a una conexion
eléctrica fuera de la célula solar. Las segundas zonas laterales de la cara posterior de la célula solar son diferentes de
las primeras zonas laterales de la cara posterior de la célula solar.

En otra realizacion preferida de la invencién, una capa de un segundo material 6pticamente transparente y
eléctricamente conductor esta dispuesta sobre la primera zona del material semiconductor en las segundas zonas
laterales de la cara posterior de la célula solar y estd conectada con conductividad eléctrica al al menos un contacto
de la cara posterior. La capa hecha del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor esta
en contacto directo o indirecto con conductividad eléctrica con la segunda zona del material semiconductor. Las
segundas zonas laterales de la cara posterior de la célula solar son diferentes de las primeras zonas laterales de la
cara posterior de la célula solar.

En la dltima realizacion descrita, el segundo material opticamente transparente y eléctricamente conductor esta
preferentemente dispuesto también entre la segunda zona del material semiconductor y el contacto de la cara
posterior, es decir, también en las primeras zonas laterales de la cara posterior de la célula solar.

Analogamente a lo descrito con referencia a la cara frontal de la célula solar, entre la capa del segundo material
o6pticamente transparente y eléctricamente conductor y la segunda zona del material semiconductor y/o entre el
contacto de la cara posterior y la segunda zona del material semiconductor se dispone preferentemente una segunda
capa de pasivacion superficial, a través de la cual pueden pasar los portadores de carga. Una vez mas, se obtienen
las ventajas descritas anteriormente.

Las realizaciones en las que un material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor estd también dispuesto
en la cara posterior de la célula solar son particularmente ventajosas para las células solares bifaciales en las que la
luz puede entrar en el material semiconductor tanto por la cara frontal como por la posterior.

Preferentemente, el primer y opcionalmente el segundo material dpticamente transparente y eléctricamente conductor
se seleccionan del grupo que consiste en 6xido de indio y estafio, 6xido de fluor y estafo, 6xido de aluminio y/o 6xido
de estafio dopado con boro y 6xido de antimonio y estafo. A este respecto, el primer material 6pticamente transparente
y eléctricamente conductor, y opcionalmente el segundo, presentan una conductividad eléctrica en el intervalo de 2-103
a 100-10" S/m o una resistividad en el intervalo de 1-10* a 50-10* Qcm (resistencia de superficie < 10 Q/o).

Preferentemente, la capa del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor y/o la capa del
segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor tiene un grosor en el intervalo de 10 a 100 nm,
mas preferentemente en el intervalo de 10 a 50 nm. En el caso de que la capa del segundo material épticamente
transparente y eléctricamente conductor esté también dispuesta entre el al menos un contacto de la cara posterior y
el material semiconductor, el grosor de esta capa en las primeras zonas laterales de la cara posterior del conjunto
solar puede también reducirse y ser, por ejemplo, solo mayor o igual al 10 % del grosor de la capa en las segundas
zonas laterales de la cara posterior del conjunto solar.

La capa del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor y la capa del segundo material

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 864 687 T3

opticamente transparente y eléctricamente conductor pueden ser del mismo o de diferentes materiales y pueden
presentar el mismo grosor o uno diferente.

El primer y el segundo material épticamente opaco y eléctricamente conductor se seleccionan preferentemente del
grupo que consiste en aluminio, plata, cobre, niquel, vanadio y combinaciones y aleaciones de los mismos, donde
estos pueden ser del mismo material o de materiales diferentes. El primer y el segundo material 6pticamente opaco y
eléctricamente conductor se caracterizan por su alta conductividad eléctrica, su alta estabilidad a largo plazo y su
idoneidad para la conexidn con otros conjuntos, por ejemplo, un médulo solar.

Preferentemente, la primera y/o la segunda capa de pasivacion superficial presentan un grosor del orden de 1 a 20
nm y comprenden un material seleccionado del grupo que consiste en 6xido de silicio, nitruro de silicio, oxinitruro de
silicio y 6xido de aluminio. El material y/o el grosor de la primera y la segunda capa de pasivacion superficial pueden
ser iguales o diferentes entre si.

La primera zona del material semiconductor esta preferentemente dopada con conductividad n y es el emisor de la
célula solar con una resistencia eléctrica de superficie en el intervalo de 100 a 200 Q (Q/o). En este caso, la segunda
zona del material semiconductor esta dopada con p y forma la base (bulk) de la célula solar.

En otra realizacion, la primera zona del material semiconductor esta dopada con n y forma la base (bulk) de la célula
solar, mientras que la segunda zona del material semiconductor esta dopada con p y forma el emisor de la célula solar
y presenta una resistencia eléctrica de superficie en el intervalo de 120 a 200 Q (Q/o). En esta realizacion, la
disposicion del segundo material opticamente transparente y eléctricamente conductor en las segundas zonas
laterales de la superficie posterior de la célula solar o en las primeras y segundas zonas laterales de la superficie
posterior de la célula solar, tal y como se ha descrito anteriormente, es particularmente ventajosa.

El procedimiento segun la invencién para la fabricacién de una célula solar cristalina comprende las etapas de
proporcionar un material semiconductor con una primera zona y una segunda zona, generar una primera capa de
pasivacion superficial a través de la cual los portadores de carga pueden pasar, sobre o en una primera superficie del
material semiconductor, para aplicar un primer material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor en la primera
capa de pasivacion superficial en primeras zonas laterales de la primera superficie del material semiconductor, y para
generar al menos un contacto conductor eléctrico directo o indirecto entre el primer material épticamente opaco y
eléctricamente conductor y la primera zona del material semiconductor en las primeras zonas laterales de la primera
superficie del material semiconductor, para aplicar una capa de un primer material opticamente transparente y
eléctricamente conductor sobre la primera capa de pasivacion de la superficie en las segundas zonas laterales de la
primera superficie del material semiconductor, y para aplicar un segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente
conductor en las primeras zonas laterales de la primera superficie del material semiconductor de una segunda
superficie del material semiconductor y para generar al menos un contacto conductor de la electricidad directo o
indirecto entre el segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor y la segunda zona del material
semiconductor en las primeras zonas laterales de la segunda superficie del material semiconductor. A este respecto,
la primera zona y la segunda zona del material semiconductor estan dopadas de manera que esté presente una union
pn entre la primera zona y la segunda zona. La primera superficie se caracteriza porque solo la primera zona del
material semiconductor es adyacente a la misma, y representa la cara de la célula solar a fabricar y que, en cualquier
caso, esta orientada hacia una fuente de luz, es decir, la cara frontal. La segunda superficie esta caracterizada porque
solo la segunda zona del material semiconductor es adyacente a la misma, y representa la cara de la célula solar a
fabricar que esta orientada en direccién opuesta a una fuente de luz, es decir, la cara posterior. Por tanto, la segunda
superficie del material semiconductor esta enfrentada a la primera superficie del material semiconductor.

En el transcurso del procedimiento, preferentemente durante la etapa de aplicacion de la capa del primer material
o6pticamente transparente y eléctricamente conductor, se produce un contacto eléctricamente conductor entre esta
capa y el primer material épticamente opaco y eléctricamente conductor, y se genera un contacto eléctricamente
conductor entre la capa del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor y la primera zona del
material semiconductor.

Segun la invencion, la etapa para aplicar el primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor se
realiza después de la etapa de aplicar el primer material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor, es decir,
después de depositar el material del al menos un contacto de la cara frontal. La etapa de aplicar un segundo material
6pticamente opaco y eléctricamente conductor en las primeras zonas laterales de una segunda superficie del material
semiconductor y de generar el al menos un contacto eléctricamente conductor directo o indirecto entre el segundo
material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor y la segunda zona del material semiconductor, es decir, de
producir al menos un contacto de la cara posterior, puede llevarse a cabo antes, después o entre las etapas de
depositar y producir el contacto de la cara frontal y de aplicar la capa del primer material 6pticamente transparente y
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eléctricamente conductor. Preferentemente, la etapa de aplicar un segundo material Opticamente opaco vy
eléctricamente conductor se realiza antes o entre las etapas de depositar y hacer el contacto de la cara frontal y aplicar
la capa del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor.

Opcionalmente, tras la aplicacion del primer material épticamente opaco y eléctricamente conductor, se realiza un
tratamiento térmico. El tratamiento térmico provoca la difusion del primer material 6pticamente opaco y eléctricamente
conductor en o a través de la primera capa de pasivacion superficial subyacente, estableciendo asi un contacto
eléctricamente conductor directo con la primera zona del material semiconductor o mejorando el contacto
eléctricamente conductor indirecto con la primera zona del material semiconductor. Sin embargo, este tratamiento
térmico se lleva a cabo a temperaturas mas bajas, de entre 200 y 560 °C, a diferencia de la coccion o firing. El
tratamiento térmico se realiza preferentemente después de la aplicacién de la capa del primer material épticamente
transparente y eléctricamente conductor, y con especial preferencia también después de una etapa de aplicacion de
una capa antirreflectante sobre la capa del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor, y
puede incluir la iluminacidon de toda la estructura estratificada con luz normal (blanca) (por ejemplo, una lampara
halégena) que tenga una potencia mayor o igual a 1000 W/m? durante unos segundos (210 s) a unos minutos. Con
especial preferencia, el tratamiento térmico se lleva a cabo solo después de la aplicacién de todas las capas
funcionales de la célula solar, es decir, después de la aplicacion del primer y del segundo material 6pticamente opaco
y eléctricamente conductor, del primer y opcionalmente del segundo material épticamente transparente y
eléctricamente conductor, opcionalmente de un material eléctricamente aislante y de una primera y opcionalmente de
una segunda capa antirreflectante.

En una realizacién del procedimiento, se aplica una capa de un material eléctricamente aislante sobre la segunda
superficie del material semiconductor en las segundas zonas laterales de la segunda superficie del material
semiconductor antes o después de la etapa de aplicar el segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente
conductor en las primeras zonas laterales de la segunda superficie del material semiconductor. Esto aisla
eléctricamente la segunda zona del material semiconductor en las segundas zonas laterales, generando asi una célula
solar con una cara posterior pasivada. Las segundas zonas laterales de la segunda superficie del material
semiconductor son diferentes de las primeras zonas laterales de la segunda superficie del material semiconductor. Si
el material de aislamiento eléctrico se aplica antes de la etapa de aplicacion del segundo material épticamente opaco
y eléctricamente conductor, el material de aislamiento eléctrico puede formarse sobre toda la superficie de la segunda
superficie del material semiconductor. A continuacion, el material eléctricamente aislante se retira de nuevo de las
primeras zonas laterales de la segunda superficie del material semiconductor.

En otra realizacién del procedimiento, se deposita una capa de un material eléctricamente aislante sobre la segunda
superficie del material semiconductor en las segundas zonas laterales de la segunda superficie del material
semiconductor antes o después de la etapa de aplicar el segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente
conductor en las primeras zonas laterales de la segunda superficie del material semiconductor. De este modo, las
segundas zonas laterales de la segunda superficie son diferentes de las primeras zonas laterales de la segunda
superficie. Finalmente, se genera un contacto eléctricamente conductor entre la capa del segundo material
o6pticamente transparente y eléctricamente conductor y el segundo material épticamente opaco y eléctricamente
conductor, y entre la capa del segundo material épticamente transparente y eléctricamente conductor y la segunda
zona del material semiconductor. A este respecto, la realizacién descrita con respecto a la produccion del contacto de
la cara frontal es posible en la produccién del contacto de la cara posterior. Es decir, primero se puede aplicar el
segundo material épticamente opaco y eléctricamente conductor en las primeras zonas laterales de la segunda
superficie del material semiconductor, y a continuaciéon se puede aplicar la capa del segundo material 6pticamente
transparente y eléctricamente conductor en las segundas zonas laterales de la segunda superficie del material
semiconductor. Sin embargo, también es posible una realizacién en la que primero la capa del segundo material
6pticamente transparente y eléctricamente conductor se aplica sobre toda la superficie de la segunda superficie del
material semiconductor y a continuacién el segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor se aplica
en las primeras zonas laterales de la segunda superficie del material semiconductor. A este respecto, se puede generar
el contacto del segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor con la segunda zona del material
semiconductor tal como se describe con referencia a la fabricacion de una célula solar con una cara posterior pasivada.

Preferentemente, antes de la etapa de aplicar el segundo material épticamente opaco y eléctricamente conductor y
antes de la etapa de aplicar la capa del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor, se
genera una segunda capa de pasivacion de superficie a través de la cual pueden pasar los portadores de carga, sobre
0 en la segunda superficie del material semiconductor.

En una realizacion preferida de la invencion, se aplica una primera capa antirreflectante sobre la capa del primer
material épticamente transparente y eléctricamente conductor y/o, opcionalmente, se aplica una segunda capa
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antirreflectante sobre la capa del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor. De esta
manera, se aplica al menos la primera capa antirreflectante después de haber aplicado el primer material 6pticamente
opaco y eléctricamente conductor.

Preferentemente, la capa del primer material épticamente transparente y eléctricamente conductor y la primera capa
antirreflectante y/o, opcionalmente, la capa del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor
y la segunda capa antirreflectante se aplican cada una en un dispositivo y sin interrupcion de vacio. De este modo, se
puede evitar la absorcion de humedad de la capa del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente
conductor y/o de la capa del segundo material dpticamente transparente y eléctricamente conductor durante una
interrupcion del vacio y, por tanto, se puede proteger la capa respectiva de la corrosion y mejorar la estabilidad de sus
parametros a largo plazo.

La capa del primer material dpticamente transparente y eléctricamente conductor y/o la capa del segundo material
6pticamente transparente y eléctricamente conductor se depositan preferentemente mediante un procedimiento de
deposicion de vapor quimico mejorada por plasma (PECVD). Los procedimientos que causan poco dafo a la superficie
del material semiconductor son de especial preferencia. Dichos procedimientos son, por ejemplo, procedimientos de
plasma en los que el plasma es excitado por microondas y/o en los que la zona de plasma se aleja espacialmente de
la superficie respectiva del material semiconductor a recubrir. Esto permite una deposicion muy suave del material
opticamente transparente y eléctricamente conductor sin alterar la superficie respectiva del material semiconductor
mediante el impacto de iones de alta energia. Ademas, la deposicion de estas capas mediante un procedimiento de
PECVD ofrece la ventaja de que el respectivo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor, asi como
la respectiva capa antirreflectante, crecen poco sobre el respectivo material 6pticamente no transparente y
eléctricamente conductor (proceso selectivo). De esta manera, el material dpticamente transparente y eléctricamente
conductor, que forma el al menos un contacto de la cara frontal o el al menos un contacto de la cara posterior de la
célula solar fabricada, puede ser contactado eléctricamente directamente desde el exterior, de forma sencilla y sin una
complicada eliminacion de capas superpuestas. Preferentemente, la superficie (101a, 102a) del material
semiconductor (10) a recubrir se mueve linealmente mas alla de la zona de plasma durante el procedimiento de
deposicion.

Preferentemente, el primer y/o el segundo material épticamente transparente y eléctricamente conductor es un 6xido
de zinc, que esta dopado de forma particularmente preferente con aluminio o boro. El procedimiento de deposicion
preferido para este material es un procedimiento PECVD asistido por microondas que utiliza dietilzinc (DEtZ o DEZ) o
dimetilzinc (DMZ) como fuente de zinc, 6xido nitroso (N20, gas hilarante) y/u oxigeno (Oz) como fuente de oxigeno, y
un gas inerte (argon, nedn o helio) y/o nitrégeno. Ademas, para la deposicion de un 6xido de zinc dopado con aluminio,
se afiade preferentemente trimetilaluminio (TMAI o TMA) como fuente de aluminio, y para la deposicién de un éxido
de zinc dopado con boro, se afiade preferentemente diborano (B2Hs) como fuente de boro.

A continuacion, la invencién se aclarara mediante ejemplos de realizacion y figuras, donde los elementos, capas o
zonas similares estan marcados con los mismos signos de referencia, pero las proporciones de tamafio y grosor no
se muestran a escala.

Muestran:

Fig. 1 una primera realizacion de la célula solar (1) segun la invencién con una cara posterior pasivada;

Fig. 2 una segunda realizacion de la célula solar (1) segun la invencién con una capa (19) de un segundo
material dpticamente transparente y eléctricamente conductor en la cara posterior, donde la capa
(19) del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor solo esta dispuesta
en segundas zonas laterales (106) de la cara posterior;

Fig. 3 una tercera realizacion de la célula solar (1) segun la invencién con una capa (19) de un segundo

material dpticamente transparente y eléctricamente conductor en la cara posterior, donde la capa
(19) del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor también esta
dispuesta en las primeras zonas laterales (105) de la cara posterior; y

Las Fig. 4A a4D ilustran una realizacion ejemplar del procedimiento segun la invencion mediante secciones
transversales a través de la célula solar en diferentes etapas del procedimiento.

La Figura 1 muestra una primera realizacién de la célula solar cristalina (1) segun la invencién en una seccion
transversal. La célula solar (1) presenta un material semiconductor monocristalino (10), por ejemplo, de silicio, en el
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que se forman una primera zona (101) y una segunda zona (102), cada una de las cuales presenta un dopaje tal que
esté presente una unién pn entre la primera zona (101) y la segunda zona (102). En el presente caso, la primera zona
(101) esta dopada con n, presenta una resistencia de superficie en el intervalo de 100 a 200 Q (Q/o), y sirve como
emisor de la célula solar (1), mientras que la segunda zona (102) esta dopada con p. El material semiconductor (10)
tiene una primera superficie (101a) a la que solo la primera zona (101) del material semiconductor (10) es adyacente
y que es la cara frontal (la cara orientada hacia la luz) de la célula solar (1), y una segunda superficie (102a) a la que
solo la segunda region (102) del material semiconductor (102) es adyacente y que es la cara posterior (la cara que
esta orientada en direccion opuesta a la luz) de la célula solar (1). La primera superficie (101a) esta enfrentada a la
segunda superficie (102a). La primera superficie (101a) puede presentar una textura, es decir, una estructura
superficial, segun el estado de la técnica, que mejora la entrada de luz en el material semiconductor (10). Esta textura
no se muestra en la Fig. 1. La primera zona (101) del material semiconductor se generé6 mediante la introduccion de
dopantes n, por ejemplo, fésforo (P), arsénico (As) o antimonio (Sb), en el material semiconductor, por ejemplo, por
difusion o implantacién de iones.

Una primera capa de pasivacion superficial (11), por ejemplo, de SiO2 o SiON, esta dispuesta sobre o en la primera
superficie (101a) del material semiconductor (10). La primera capa de pasivacion superficial (11) puede depositarse
sobre la primera superficie (101a) o puede generarse mediante una transformacién del material semiconductor (10),
por ejemplo, por oxidacion. A este respecto, la capa de pasivacion superficial (11) cubre la primera superficie (101a)
del material semiconductor en toda la extension lateral de la primera superficie (101a) en la realizaciéon que se muestra
en la Fig. 1. La extension lateral es la extension en un plano perpendicular al plano de la seccién transversal mostrada.

En la cara frontal de la célula solar (1), al menos un contacto de la cara frontal (12), en el caso representado tres
contactos de la cara frontal (12), de un primer material épticamente opaco y eléctricamente conductor, por ejemplo,
Ag, esta dispuesto en las primeras zonas laterales (103) de la cara frontal. En este caso, la primera capa de pasivacion
superficial (11) esta presente entre el contacto de la cara frontal (12) y la primera superficie (101a) del material
semiconductor (10), de modo que hay un contacto indirecto, eléctricamente conductor, entre el contacto de la cara
frontal (12) y la primera zona (101) del material semiconductor (10). Las primeras zonas laterales (103) pueden tener
cualquier forma en una vista superior de la cara frontal de la célula solar (1), es decir, en un plano perpendicular al
plano de la seccidn transversal mostrado. En particular, las zonas laterales (103) pueden ser rectangulares, tiras
rectilineas o tiras sinuosas que se extienden en el plano de dibujo, o superficies circulares, elipticas, triangulares,
poligonales o de forma libre. A este respecto, las primeras zonas laterales (103) pueden estar distribuidas de forma
regular o irregular en toda la superficie frontal de la célula solar (1). El grosor del primer material 6pticamente opaco y
eléctricamente conductor del contacto de la cara frontal (12) esta en el intervalo de 5 a 25 pym.

En las segundas zonas laterales (104) de la cara frontal de la célula solar (1), esta dispuesta una capa (13) de un
primer material dpticamente transparente y eléctricamente conductor, por ejemplo, AlZnO (6xido de zinc dopado con
aluminio), sobre la primera capa de pasivacion superficial (11) y la primera superficie (101a) del material semiconductor
(10). Por lo tanto, hay un contacto conductor eléctrico indirecto entre la capa (13) del primer material épticamente
transparente y eléctricamente conductor y la primera zona (101) del material semiconductor (10). Las segundas zonas
laterales (104) son adyacentes a las primeras zonas laterales (103) de la cara frontal de la célula solar (1), y junto con
ellas representan toda la cara frontal de la célula solar (1). De esta manera, las segundas zonas laterales (104)
presentan una forma en la vista superior de la cara frontal de la célula solar (1) que es complementaria a la forma de
las primeras zonas laterales (103). La proporcion de las primeras zonas laterales (103) con respecto al area total de
la cara frontal de la célula solar (1) en la vista superior esta en el intervalo de 1,5 a 3,0 %.

La capa (13) del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor presenta un grosor del intervalo
de 10 a 50 nm, preferentemente de 30 nm, y esta en contacto eléctrico directo con el contacto de la cara frontal (12).

La primera capa de pasivacion superficial (11) tiene un grosor en el intervalo de 1 a 2 nm, que es lo suficientemente
fino como para permitir el paso de portadores de carga a través de la misma entre la primera zona (101) del material
semiconductor (10) y el contacto de la cara frontal (12) o la capa (13) del primer material 6pticamente transparente y
eléctricamente conductor.

En las segundas zonas laterales (104) de la cara frontal de la célula solar (1), esta dispuesta ademas una primera
capa antirreflectante (14), que esta hecha de nitruro de silicio (SiN) y presenta un grosor de 50 a 100 nm. Esta primera
capa antirreflectante (14) reduce la reflexion de la luz que incide sobre la célula solar (1) y mejora la entrada de la luz
en la célula solar (1).

Es caracteristico de la célula solar (1) segun la invencién en esta y en todas las demas realizaciones que la capa (13)
del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor, y preferentemente también la primera capa
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antirreflectante (14), esté formada en la cara frontal exclusivamente en las segundas zonas laterales (104) y no esté
presente en las primeras zonas laterales (103). De este modo, el contacto eléctrico del (de los) contacto(s) de la cara
frontal (12) con el material semiconductor y la adhesion del (de los) contacto(s) de la cara frontal (12) se mejora
sustancialmente en comparacion con una estructura en la que una zona de un material eléctricamente poco conductor,
como un 6xido transparente, eléctricamente conductor, esta presente entre el contacto de la cara frontal y el material
semiconductor.

En la cara posterior de la célula solar (1), al menos un contacto de la cara posterior (16), en el caso ilustrado tres
contactos de la cara posterior (16), hecho de un segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor, por
ejemplo, Al, esta dispuesto en las primeras zonas laterales (105) de la cara posterior. Los contactos de la cara posterior
(16) son directamente adyacentes a la segunda superficie (102a) del material semiconductor (10), de modo que esté
presente un contacto directo y eléctricamente conductor entre el contacto de la cara posterior (16) y la segunda zona
(102) del material semiconductor (10). Como ya se ha descrito con referencia a las primeras zonas laterales (103) de
la cara frontal, las primeras zonas laterales (105) de la cara posterior pueden tener cualquier forma en una vista
superior de la cara posterior de la célula solar (1) y pueden estar distribuidas aleatoriamente por toda la cara posterior.

En las segundas zonas laterales (106) de la cara posterior de la célula solar (1), esta dispuesta una capa dieléctrica
(15) con un grosor de 5 a 200 nm sobre la segunda superficie (102a) del material semiconductor (10). La capa
dieléctrica (15) consiste, por ejemplo, de alimina, 6xido de silicio, nitruro de silicio u oxinitruro de silicio, u otros
materiales adecuados para la pasivacion y el aislamiento eléctrico de las superficies de Si tipo p, o una secuencia de
capas de diferentes materiales de estos. Aisla eléctricamente la segunda superficie (102a) del material semiconductor
(10) de una conexion de la cara posterior (17) que conecta los contactos individuales y locales de la cara posterior
(16). La conexién de la cara posterior (17) puede consistir en el mismo material que los contactos de la cara posterior
(16) y puede aplicarse conjuntamente con ellos. De manera ejemplar, la capa dieléctrica (15) comprende una capa de
6xido de aluminio (AlOx) con un grosor de 20 nm y una capa de nitruro de silicio con un grosor de 140 nm. El grosor
total del segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor del contacto de la cara posterior (16) y de la
conexion de la cara posterior (17) esta en el intervalo de 3 a 30 ym, preferentemente es de 20 ym.

Las segundas zonas laterales (106) son adyacentes a las primeras zonas laterales (105) de la cara posterior de la
célula solar (1), y junto con ellas representan toda la cara posterior de la célula solar (1). De esta manera, las segundas
zonas laterales (106) presentan una forma en la vista superior de la cara posterior de la célula solar (1) que es
complementaria a la forma de las primeras zonas laterales (105). La proporcién de las primeras zonas laterales (105)
con respecto al area total de la cara posterior de la célula solar (1) en la vista superior esta en el intervalo del 1 al 5
%. En este contexto, la forma y/o las dimensiones y/o la distribucién lateral y/o la proporcién de las primeras regiones
laterales (105) de la cara posterior de la célula solar (1) pueden ser idénticas o diferentes a la forma y/o las dimensiones
y/o la distribucion lateral y/o la proporcion de las primeras zonas laterales (103) de la cara frontal de la célula solar (1)
y pueden disponerse distribuidas en la extension lateral de la cara posterior de la célula solar (1) independientemente
de estas.

La segunda realizacion de la célula solar cristalina (1) segun la invencidén que se muestra en la Figura 2 difiere de la
primera realizacion en que la célula solar (1) es una célula solar bifacial, cuya cara posterior esta formada de forma
casi idéntica a la cara frontal. En particular, en lugar de la capa dieléctrica, la cara posterior comprende una segunda
capa de pasivacion superficial (18) y una capa (19) de un segundo material conductor de la electricidad 6pticamente
transparente en las segundas zonas laterales (106).

La segunda capa de pasivacion superficial (18), por ejemplo, de éxido de aluminio u 6xido de silicio, esta dispuesta
sobre o en la segunda superficie (102a) del material semiconductor (10). La segunda capa de pasivacion superficial
(18) puede depositarse sobre la segunda superficie (102a) o puede generarse mediante una transformacion del
material semiconductor (10), por ejemplo, por oxidacién. La segunda capa de pasivacion superficial (18) cubre la
segunda superficie (102a) del material semiconductor en toda la extension lateral de la segunda superficie (102a) en
la realizacion que se muestra en la Fig. 2.

Como ya se ha explicado con referencia a la Fig. 1, en la cara posterior de la célula solar (1), al menos un contacto de
la cara posterior (16), en el caso ilustrado dos contactos de la cara posterior (16), hecho de un segundo material
6pticamente opaco y eléctricamente conductor, por ejemplo, Al, esta dispuesto en las primeras zonas laterales (105)
de la cara posterior. En este caso, la segunda capa de pasivacion superficial (18) esta dispuesta entre el contacto de
la cara posterior (16) y la segunda superficie (102a) del material semiconductor (10), de modo que esté presente un
contacto indirecto, eléctricamente conductor, entre el contacto de la cara posterior (16) y la segunda zona (102) del
material semiconductor (10).
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La capa (19) del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor, por ejemplo, ZnO (6xido de
zinc dopado con nitrégeno) o ITO (6xido de indio y estafio), esta dispuesta en las segundas zonas laterales (106) de
la cara posterior de la célula solar (1). La capa (19) del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente
conductor esta en contacto eléctricamente conductor con el contacto de la cara posterior (16) y también con la segunda
zona (102) del material semiconductor (10) a través de la segunda capa de pasivacion superficial (18).

La segunda capa de pasivacion superficial (18) presenta un grosor en el intervalo de 1 a 2 nm, que es lo
suficientemente fino como para permitir el paso de portadores de carga a través de la misma entre la primera zona
(102) del material semiconductor (10) y el contacto de la cara frontal o la capa (19) del segundo material épticamente
transparente y eléctricamente conductor. La capa (19) del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente
conductor esta formada en las segundas zonas laterales (106) con un grosor en el intervalo de 10 a 50 nm. El grosor
del segundo material épticamente opaco y eléctricamente conductor del contacto de la cara frontal (16) esta en el
intervalo de 3 a 30 ym, preferentemente de 20 pm.

En las segundas zonas laterales (106) de la cara frontal de la célula solar (1), esta dispuesta ademas una segunda
capa antirreflectante (20), que esta hecha de nitruro de silicio (SiN) y presenta un grosor de 50 a 100 nm. El material
y/o el grosor de la segunda capa antirreflectante (20) pueden ser iguales o diferentes al material y/o al grosor de la
primera capa antirreflectante (14). Esta segunda capa antirreflectante (20) reduce la reflexion de la luz que incide sobre
la célula solar (1) y mejora la entrada de la luz en la célula solar (1).

La Figura 3 muestra una tercera realizacion de la célula solar (1) segun la invencién en seccion transversal. Aqui, la
primera zona (101) del material semiconductor (10) esta dopada con n y presenta, adyacente a la primera superficie
(101a), una zona parcial (101b) que presenta un mayor dopaje del mismo tipo de dopaje que el resto de la primera
zona (101). En cambio, la segunda zona (102) esta dopada con p, presenta una resistencia de superficie en el intervalo
de 120 a 200 Q (Q/o), y sirve como emisor de la célula solar (n- PERL BJ). De nuevo, la primera superficie (101a)
puede presentar una textura, es decir, una estructura superficial, que mejora la entrada de luz en el material
semiconductor (10), donde esta textura no se muestra en la Fig. 3. Por ejemplo, cuando el grosor total del material
semiconductor (10) es mayor o igual a 10 ym, la zona parcial (101b) de la primera zona (101) presenta un grosor de
300 nm y la segunda zona (102) presenta un grosor de 600 nm.

En la cara frontal de la célula solar (1), en las primeras zonas laterales (103) de la cara frontal de la célula solar (1),
estan dispuestos al menos un contacto de la cara frontal (12), una capa (13) de un primer material épticamente
transparente y eléctricamente conductor y una primera capa antirreflectante (14), tal como se describe con referencia
alaFig. 1.

Sobre o en la segunda superficie (102a) del material semiconductor (10), estan dispuestos, tal como se describe con
referencia a la Fig. 2, una segunda capa de pasivacion superficial (18), al menos un contacto de la cara posterior (16),
una capa (19) de un segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor y una segunda capa
antirreflectante (20). La unica diferencia entre las caras posteriores de la célula solar (1) en la realizacién mostrada en
la Fig. 3 y la realizacion mostrada en la Fig. 2 es que la capa (19) de un segundo material dpticamente transparente y
eléctricamente conductor esta presente no solo en las segundas zonas laterales (106) de la cara posterior de la célula
solar (1), sino también en las primeras zonas laterales (105) de la cara posterior de la célula solar (1). De esta manera,
la segunda capa de pasivacion superficial (18) y la capa (19) del segundo material dpticamente transparente y
eléctricamente conductor estan dispuestas entre el contacto de la cara posterior (16) y la segunda superficie (102a)
del material semiconductor (10).

En el ejemplo de realizacion ilustrado en la Fig. 3, la capa (19) del segundo material 6pticamente transparente y
eléctricamente conductor esta presente en las primeras zonas laterales (105) con un grosor menor que en las
segundas zonas laterales (106), pero también puede tener el mismo grosor.

Con referencia a las Figuras 4A a 4D, se describira ahora una realizacion ejemplar del procedimiento para la
fabricacion de una célula solar segun la invencion. En cada caso, las figuras muestran secciones transversales a
través de la célula solar después de completar varias etapas del procedimiento.

La Figura 4A muestra un material semiconductor (10) en el que estan presentes la primera zona (101) y la segunda
zona (102). Las texturas superficiales formadas, si las hay, no se muestran en las Fig. 4A a 4F. Se generd una primera
capa de pasivacion superficial (11) sobre toda la superficie (101a) del material semiconductor (10), y una segunda
capa de pasivacion superficial (18) sobre toda la superficie (102a) del material semiconductor (10). Estas capas
consisten en éxido de silicio y presentan un grosor de 1 a 2 nm. Se generaron mediante una oxidacién térmica rapida,
una oxidacion quimica humeda o una oxidacién seca asistida por rayos UV y ozono (SQi).
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En la siguiente etapa del procedimiento, se generan contactos de la cara frontal (12) hechos de un primer material
opticamente opaco y eléctricamente conductor en la primera superficie (101a) y contactos de la cara posterior (16)
hechos de un segundo material dpticamente opaco y eléctricamente conductor en la segunda superficie (102a) del
material semiconductor (10). Los contactos de las caras frontal y posterior (12, 16) se aplican mediante serigrafia
(screenprint) en las primeras zonas laterales (103, 105) de la superficie respectiva (101a, 102a) y consisten, por
ejemplo, en una pasta de plata. El resultado de esta etapa del procedimiento se muestra en la Fig. 4B.

Posteriormente, en las zonas expuestas de la primera capa de pasivacion superficial (11), es decir, entre los contactos
de la cara frontal (12) del primer material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor, se deposita una capa (13)
de un primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor, y en las zonas expuestas de la segunda
capa de pasivacion superficial (18), es decir, entre los contactos de la cara posterior (16) del segundo material
6pticamente opaco y eléctricamente conductor, se deposita una capa (19) de un segundo material 6pticamente
transparente y eléctricamente conductor, que se muestra en la Fig. 4C. El primer material 6pticamente transparente y
eléctricamente conductor y el segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor son de aluminio
o de 6xido de zinc dopado con boro, cada uno de los cuales presenta un grosor de unos 30 nm. El dopaje corresponde
al tipo de conduccién de la zona semiconductora (101, 102) adyacente a la respectiva capa de pasivacion superficial
(11, 18).

La Fig. 4D muestra la célula solar después de una etapa del procedimiento en el que se generé una primera capa
antirreflectante (14) sobre la capa (13) del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor y una
segunda capa antirreflectante (20) sobre la capa (19) del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente
conductor. La primera capa antirreflectante (14) y la segunda capa antirreflectante (20) consisten en nitruro de silicio
y cada una tiene un grosor de unos 60 nm.

La capa (13) del primer material dpticamente transparente y eléctricamente conductor, la capa (19) del segundo
material épticamente transparente y eléctricamente conductor, asi como la primera capa antirreflectante (14) y la
segunda capa antirreflectante (20) se generaron en un mismo equipo de recubrimiento en el orden mencionado. Sin
embargo, también son posibles otros equipos de recubrimiento, asi como otras secuencias de deposiciones de capas,
siempre que se realice la estructura deseada de la célula solar.

En una ultima etapa, la estructura de la Fig. 4D se somete a un tratamiento térmico. En este proceso, la célula solar
se expone a una temperatura de 200 °C a 300 °C durante aproximadamente 1 minuto. Ademas, se puede realizar una
iluminacién con luz blanca que tenga una intensidad de al menos 1000 W/m2, lo que puede mejorar los parametros
de la célula solar. Sin embargo, la estructura de la célula solar no se ve modificada estructuralmente por la etapa de
la temperatura. Solo el primer y/o el segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor puede difundirse
dentro o a través de la respectiva primera o segunda capa de pasivacion superficial (11 o 18). Como resultado, se
obtiene una célula solar como la que se muestra en la Fig. 2, donde no es necesaria la coccion de los contactos. En
la Tabla 1, se dan parametros de procedimiento ejemplares para una deposicién de PECVD de la capa del primer y/o
segundo material dpticamente transparente y eléctricamente conductor de aluminio u 6xido de zinc dopado con boro.
Se refieren a un sistema de PECVD que utiliza un plasma de microondas a distancia, en el que el espacio de plasma
esta espacialmente desplazado, es decir, espaciado, de la superficie de un sustrato a recubrir. Esto reduce el dafio a
la superficie a recubrir por el bombardeo de iones del plasma.

Parametros Zona Valor preferido
Presién del proceso (presion de la |0,1-0,2 mbar (10-20 Pa) 0,15 mbar (15 Pa)
camara)

Temperatura del proceso 100-400 °C 250°C
(temperatura del sustrato)

Potencia de plasma de microondas | 300-1000 W 600 W

Pico de microondas 2000-3000 W 2500 W

Duracién del pulso y frecuencia de | T=16-32 ms; f=31-62 Hz (ton | T = 22 ms; f = 45 Hz (ton =
la potencia del microondas =4-6 ms, torr = 12-26 ms) 5 ms, torr = 17 ms)
Relacién del flujo de gas N2O/ DEZ | 10-20 15

Relacion del flujo de gas O2/ DEZ | 7-15 10

11
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Algunas o todas las realizaciones mencionadas de la célula solar o del procedimiento de fabricacion de una célula

Parametros

Flujo de gas DEZ*
Flujo de gas N2O*
Flujo de gas O2*
Flujo de gas Ar*
Flujo de gas TMAI

Flujo de gas B2Hs
Concentracion de dopante

Tabla 1; * por fuente de plasma

ES 2 864 687 T3

Zona

100 sccm = 550 mgm
1500 sccm

1000 sccm

400 sccm

10 mgm

200 sccm
1-5 %

Valor preferido

Mezclado previamente en
DEZ al 2 %

1% en Hz
2%

solar también pueden combinarse entre si, siempre que no sean mutuamente excluyentes.

Referencias

10
101
101a
101b
102
102a
103
104
105
106
11
12
13

15
151
152
16
17
18
19
20

Célula solar
Material semiconductor

Primera zona del material semiconductor
Primera superficie del material semiconductor
Zona parcial de la primera zona

Segunda zona del material semiconductor
Segunda superficie del material semiconductor
Primera zona lateral de la cara frontal
Segunda zona lateral de la cara frontal
Primera zona lateral de la cara posterior
Segunda zona lateral de la cara posterior
Primera capa de pasivacion superficial

Contacto de la cara frontal

Capa del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor

Primera capa antirreflectante
Capa dieléctrica

Primera capa parcial
Segunda capa parcial
Contacto de la cara posterior
Conexion de la cara posterior

Segunda capa de pasivacion superficial
Segunda capa del material épticamente transparente y eléctricamente conductor

Segunda capa antirreflectante
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REIVINDICACIONES

1. Célula solar cristalina (1) con una primera zona (101) de un material semiconductor (10) con un primer
dopaje, una segunda zona (102) del material semiconductor (10) con un segundo dopaje, de manera que entre la
primera y la segunda zona (101, 102) esta presente una unién pn, al menos un contacto frontal (12) de un primer
material opticamente opaco y eléctricamente conductor que establece un contacto eléctricamente conductor con la
primera zona (101) del material semiconductor (10) directa o indirectamente en las primeras zonas laterales (103) de
la cara frontal de la célula solar, y al menos un contacto local de la cara posterior (16) de un segundo material
6pticamente opaco y eléctricamente conductor, que establece un contacto eléctricamente conductor con la segunda
zona (102) del material semiconductor (10) directa o indirectamente en las primeras zonas laterales (105) de la cara
posterior de la célula solar, caracterizada porque una capa (13) de un primer material 6pticamente transparente y
eléctricamente conductor estd dispuesta en la cara frontal de la célula solar exclusivamente en segundas zonas
laterales (104) sobre la primera zona (101) del material semiconductor (10) y esta conectada de forma eléctricamente
conductora con el al menos un contacto de la cara frontal (14), donde esta dispuesta entre la capa (13) del primer
material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor y la primera zona (101) del material semiconductor (10)
una primera capa de pasivacion superficial (11), a través de la cual pueden pasar los portadores de carga, de manera
que la capa (13) del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor esta en contacto indirecto y
eléctricamente conductor con la primera zona (101) del material semiconductor (10), y donde las segundas zonas
laterales (104) de la superficie frontal de la célula solar son diferentes de las primeras zonas laterales (103) de la
superficie frontal de la célula solar.

2. Célula solar cristalina segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la primera capa de pasivacion
superficial (11) también esta dispuesta entre el al menos un contacto de la cara frontal (12) y la primera zona (101) del
material semiconductor (10).

3. Célula solar cristalina segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizada porque una capa (15) de un material
eléctricamente aislante esta dispuesta sobre la segunda zona (102) del material semiconductor (10) en segundas
zonas laterales (106) de la cara posterior de la célula solar, de modo que la segunda zona (102) del material
semiconductor (10) esta eléctricamente aislada en las segundas zonas laterales (106), donde las segundas zonas
laterales (106) de la parte posterior de la célula solar son diferentes de las primeras zonas laterales (105) de la parte
posterior de la célula solar.

4. Célula solar cristalina segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizada porque una capa (19) de un segundo
material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor esta dispuesta en segundas zonas laterales (106) de la
cara posterior de la célula solar sobre la segunda zona (102) del material semiconductor (10) y estd conectada de
forma eléctricamente conductora con el al menos un contacto de la cara posterior (16), donde la capa (19) del segundo
material dpticamente transparente y eléctricamente conductor esta en contacto directo o indirecto y eléctricamente
conductor con la segunda zona (102) del material semiconductor (10) y donde las segundas zonas laterales (106) de
la cara posterior de la célula solar son diferentes de las primeras zonas laterales (105) de la cara posterior de la célula
solar.

5. Célula solar cristalina segun la reivindicacion 4, caracterizada porque el segundo material 6pticamente
transparente y eléctricamente conductor esta dispuesto también entre la segunda zona (102) del material
semiconductor (10) y el contacto lateral posterior (16).

6. Célula solar cristalina segun la reivindicacion 4 o 5, caracterizada porque una segunda capa de
pasivacion superficial (18), a través de la cual pueden pasar los portadores de carga, esta dispuesta entre la capa (19)
del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor y la segunda zona (102) del material
semiconductor (10) y/o entre el contacto de la cara posterior (16) y la segunda zona (102) del material semiconductor
(10).

7. Célula solar cristalina segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el
primer y/o el segundo material conductor de electricidad opticamente transparente se selecciona del grupo que
consiste en 6xido de indio con estano, éxido de fllor con estafio, 6xido de antimonio con estafio, 6xido de aluminio
con zinc y 6xido de boro con zinc.

8. Célula solar cristalina segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la

capa (13) del primer material dpticamente transparente y eléctricamente conductor y/o la capa (19) del segundo
material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor presentan un grosor en el intervalo de 10 a 100 nm.
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9. Célula solar cristalina seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque el
primer y el segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor se seleccionan del grupo que consiste en
aluminio, plata, cobre, niquel, vanadio, y combinaciones y aleaciones de los mismos.

10. Célula solar cristalina segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la
primera y/o la segunda capa de pasivacion superficial (11, 18) presentan un grosor en el intervalo de 1 a 20 nm y
consisten en un material seleccionado del grupo que consiste en éxido de silicio, nitruro de silicio, oxinitruro de silicio
y 6xido de aluminio.

11. Procedimiento para la fabricacion de una célula solar cristalina (1) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, con las siguientes etapas:

- proporcionar un material semiconductor (10) con una primera zona (101) y una segunda zona (102), donde la
primera zona (101) y la segunda zona (102) estan dopadas de manera que esta presente una union pn entre la
primera zona (101) y la segunda zona (102),

- generar una primera capa de pasivacion superficial (11), a través de la cual pueden pasar los portadores de
carga, sobre o en una primera superficie (101a) del material semiconductor (10), donde solo la primera zona (101)
del material semiconductor (10) es adyacente a la primera superficie (101a),

- aplicar un primer material dpticamente opaco y eléctricamente conductor a la primera capa de pasivacion
superficial (11) en las primeras zonas laterales (103) de la primera superficie (101a) del material semiconductor
(10), y generar al menos un contacto eléctricamente conductor directo o indirecto (12) entre el primer material
opticamente opaco y eléctricamente conductor y la primera zona (101) del material semiconductor (10) en las
primeras zonas laterales (103) de la primera superficie (101a) del material semiconductor (10),

- aplicar una capa (13) de un primer material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor a la primera
capa de pasivacion superficial (11) en segundas zonas laterales (104) de la primera superficie del material
semiconductor (10) después de aplicar el primer material épticamente opaco y eléctricamente conductor, donde se
genera un contacto eléctricamente conductor entre la capa (13) del primer material épticamente transparente y
eléctricamente conductor y primer material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor y un contacto
eléctricamente conductor entre la capa (13) del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente
conductor y la primera zona (101) del material semiconductor (10), donde las segundas zonas laterales (104) son
diferentes de las primeras zonas laterales (103), y

- aplicar un segundo material épticamente opaco y eléctricamente conductor en las primeras zonas laterales (105)
de una segunda superficie (102a) del material semiconductor (10) y generar al menos un contacto eléctricamente
conductor directo o indirecto (16) entre el segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor y la
segunda zona (102a) del material semiconductor (10) en las primeras zonas laterales (105) de la segunda
superficie (102a) del material semiconductor (10), donde solo la segunda zona (102) del material semiconductor
(10) es adyacente a la segunda superficie (102a) y la segunda superficie (102a) del material semiconductor (10)
esta enfrentada a la primera superficie (101a) del material semiconductor (10).

12. Procedimiento segun la reivindicacién 11, caracterizado porque antes o después de la etapa de aplicar
el segundo material 6pticamente opaco y eléctricamente conductor en las primeras zonas laterales (105) de la segunda
superficie (102a) del material semiconductor (10), se aplica una capa (15) de un material eléctricamente aislante sobre
la segunda superficie (102a) del material semiconductor (10) en las segundas zonas laterales (106) de la segunda
superficie del material semiconductor (10), de manera que la segunda zona (102) del material semiconductor (10) esta
aislada eléctricamente en las segundas zonas laterales (106), donde las segundas zonas laterales (106) de la segunda
superficie (102a) del material semiconductor (10) son diferentes de las primeras zonas laterales (105) de la segunda
superficie (102a) del material semiconductor (10).

13. Procedimiento segun la reivindicacién 11, caracterizado porque antes o después de la etapa de aplicar
el segundo material épticamente opaco y eléctricamente conductor en las primeras zonas laterales (105) de la segunda
superficie (102a) del material semiconductor (10), se aplica una capa (19) de un segundo material dpticamente
transparente y eléctricamente conductor sobre la segunda superficie (102a) del material semiconductor (10) en las
segundas zonas laterales (106) de la segunda superficie del material semiconductor (10), donde se genera un contacto
eléctricamente conductor entre la capa (19) del segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor
y el segundo material dpticamente opaco y eléctricamente conductor, y se genera un contacto eléctricamente
conductor entre la capa (19) del segundo material dpticamente transparente y eléctricamente conductor y la segunda
zona (102) del material semiconductor (10), donde las segundas zonas laterales (106) de la segunda superficie (102a)
son diferentes de las primeras zonas laterales (105) de la segunda superficie (102a).

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado porque antes de la etapa de aplicar el segundo
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material conductor de la electricidad 6pticamente opaco en las primeras zonas laterales (105) de una segunda
superficie (102a) del material semiconductor (10) y antes de la etapa de aplicar la capa (19) del segundo material
opticamente transparente y eléctricamente conductor, se genera una segunda capa de pasivacion superficial (18), a
través de la cual pueden pasar los portadores de carga sobre o en la segunda superficie (102a) del material
semiconductor (10).

15. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, caracterizado porque se aplica una
primera capa antirreflectante (14) sobre la capa (13) del primer material 6pticamente transparente y eléctricamente
conductor y/o se aplica una segunda capa antirreflectante (20) sobre la capa (19) del segundo material 6pticamente
transparente y eléctricamente conductor.

16. Procedimiento segun la reivindicacion 15, caracterizado porque la capa (13) del primer material
opticamente transparente y eléctricamente conductor y la primera capa antirreflectante (14) y/o la capa (19) del
segundo material épticamente transparente y eléctricamente conductor y la segunda capa antirreflectante (20) se
aplican en un dispositivo y sin interrupcion de vacio.

17. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 16, caracterizado porque la capa (13) del
primer material Opticamente transparente y eléctricamente conductor y/o la capa (19) del segundo material
opticamente transparente y eléctricamente conductor se deposita mediante un procedimiento PECVD en el que esta
presente un plasma en una zona de plasma.

18. Procedimiento segun la reivindicacion 17, caracterizado porque la energia se introduce en el plasma
mediante microondas durante el procedimiento PECVD.

19. Procedimiento segun la reivindicacion 17 o 18, caracterizado porque la capa (13) del primer material
opticamente transparente y eléctricamente conductor y/o la capa (19) del segundo material épticamente transparente
y eléctricamente conductor se deposita mediante un procedimiento PECVD en el que la zona de plasma esta
espacialmente retraida de la superficie respectiva (101a, 102a) del material semiconductor (10) a recubrir.

20. Procedimiento segun la reivindicacion 17 o 18, caracterizado porque la superficie (101a, 102a) a
recubrir del material semiconductor (10) se desplaza linealmente mas alla de la zona de plasma.

21. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 18 a 20, caracterizado porque el primer y/o el
segundo material 6pticamente transparente y eléctricamente conductor es un 6xido de zinc y el procedimiento PECVD
se lleva a cabo con los materiales de partida dimetilzinc o dietilzinc como proveedor de zinc, mondxido de dinitrégeno
y/u oxigeno como proveedor de oxigeno y un gas inerte y/o nitrégeno.

22. Procedimiento de la reivindicacion 21, caracterizado porque se usa ademas trimetilaluminio como

fuente de aluminio para aplicar un 6xido de zinc dopado con aluminio o diborano como fuente de boro para aplicar un
6xido de zinc dopado con boro durante el procedimiento PECVD.
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