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DESCRIPCION
Procedimiento de fabricacion de una célula solar con mayor vida util, pasivacion y/o eficiencia
Antecedentes

Las células fotovoltaicas (PV), comlUnmente conocidas como células solares, son dispositivos para la conversion
de la radiacion solar en energia eléctrica. Generalmente, la radiacién solar que incide sobre |la superficie de, y
que ingresa en, el sustrato de una célula solar crea pares de electrones y huecos en la masa del sustrato. Los
pares de electrones y huecos migran a regiones dopadas p y regiones dopadas n en el sustrato, creando asi un
diferencial de voltaje entre las regiones dopadas. Las regiones dopadas estan conectadas a las regiones
conductoras en la célula solar para dirigir una corriente eléctrica desde la célula hasta un circuito externo.
Cuando las células PV se combinan en una matriz tal como un modulo PV, la energia eléctrica recolectada de
todas las células PV se puede combinar en disposiciones en serie y en paralelo para proporcionar energia con
un cierto voltaje y corriente. EI documento de patente US 2013/247981 A1 se refiere a un procedimiento de
fabricacién de células solares que utiliza una capa dieléctrica previamente dopada. El documento de patente US
2012/305060 A1 se refiere a un mddulo fotovoltaico que incluye un concentrador éptico y una célula solar de
unién de tunelaje. Los documentos de patente US 2010/084009 A1, JP 2011 166021 A y de Jan Bultman et al.:
"Methods of emitter formation for cristalinic silicon solar cells (Métodos de formacién de emisores para células
solares de silicio cristalino)", publicado el 31 de mayo de 2010 en Photovoltaic International 8, se refieren a
procesos de captacién en células solares. El documento de patente US 2014/360571 A1 se refiere a la reduccion
de defectos en células solares mediante hidrogenacion en un intervalo de temperaturas de 300 °C a 900 °C.

La eficiencia es una caracteristica importante de una célula solar, ya que esta directamente relacionada con la
capacidad de la célula solar para generar energia. Por consiguiente, las técnicas para mejorar el proceso de
fabricacion, reducir el coste de fabricacion y aumentar la eficiencia de las células solares son generalmente
deseables.

Sumario de la invencion

La presente invencién se define en la reivindicacién independiente 1. Las realizaciones ventajosas adicionales se
definen en las reivindicaciones dependientes.

Breve descripciéon de los dibujos

La Figura 1 ilustra una representacién de un diagrama de flujo de un procedimiento de fabricacion de una
célula solar, que forma parte de la presente invencion.

Las Figuras 2 a 4 ilustran vistas en seccion transversal de células solares durante el proceso de fabricacidn
de la Figura 1, que forman parte de la presente invencién.

La Figura 5 ilustra una vista en seccidn transversal de una célula solar ejemplar, que no forma parte de la
presente invencion.

La Figura 6 ilustra una vista en seccion transversal de la célula solar formada por el procedimiento de
acuerdo con la presente invencién.

La Figura 7 ilustra una vista en seccion transversal de la célula solar formada por el procedimiento de
acuerdo con la presente invencién.

La Figura 8 ilustra un grafico de mediciones de pasivacion de superficie ejemplares, de acuerdo con
algunas realizaciones.

La Figura 9 ilustra un grafico de las mediciones de 1/vida Util ejemplares, de acuerdo con algunas
realizaciones.

La Figura 10 ilustra un grafico de mediciones de eficiencia ejemplares, de acuerdo con algunas
realizaciones.

Descripcién detallada

La siguiente descripcion detallada es de naturaleza meramente ilustrativa y no pretende limitar las realizaciones
de la materia objeto de la solicitud o los usos de dichas realizaciones. Tal como se utiliza en la presente memoria
descriptiva, la palabra "ejemplar" significa "que sirve como ejemplo, instancia o ilustracién". Cualquier
implementacién descrita en la presente memoria descriptiva como ejemplar no debe interpretarse
necesariamente como preferente o ventajosa con respecto a otras implementaciones. Ademas, no existe la
intencion de estar limitado por ninguna teoria expresa o implicita presentada en el campo técnico anterior, los
antecedentes, el breve sumario o la siguiente descripcion detallada.

La presente memoria descriptiva incluye referencias a "una realizacion”" o "alguna realizacion". Las apariciones

de las frases "en una realizacion” o "en alguna realizaciéon" no se refieren necesariamente a la misma realizacion.
Las funciones, estructuras o caracteristicas particulares pueden combinarse de cualquier manera adecuada que

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2991299 T3

sea coherente con la presente divulgacion.

Terminologia. Los parrafos siguientes proporcionan definiciones y/o contexto para los términos que se
encuentran en la presente divulgacién (incluidas las reivindicaciones adjuntas):

"Que comprende”. Este término es abierto. Tal como se utiliza en las reivindicaciones adjuntas, este término no
excluye la posibilidad de estructura o etapas adicionales.

"Configurado para". Varias unidades o componentes pueden describirse o reivindicarse como "configurados
para" realizar una o varias tareas. En dichos contextos, "configurado para" se utiliza para denotar estructura al
indicar que las unidades/componentes incluyen una estructura que realiza esas tareas o tareas durante la
operacién. Como tal, se puede decir que la unidad/componente esta configurado para realizar la tarea incluso
cuando la unidad/componente especificado no esta operativo en ese momento (por ejemplo, no esta
encendido/activo).

"Primero”, "Segundo”, etc. Tal como se utilizan en la presente memoria descriptiva, estos términos se utilizan
como etiquetas para los sustantivos a los que preceden y no implican ningun tipo de ordenacion (por ejemplo,
espacial, temporal, légica, etc.). Por ejemplo, la referencia a una "primera" regidn emisora no implica
necesariamente que esta regidon emisora sea la primera regiéon emisora en una secuencia; en cambio, el término
"primero" se utiliza para diferenciar esta region emisora de otra regidon emisora (por ejemplo, una "segunda"
region emisora). En una realizacion, una regién emisora puede ser una regién dopada de una célula solar para
recolectar portadores de carga positivos y negativos. En un ejemplo, la regién emisora puede ser una region
dopada de polisilicio. En un ejemplo, la region emisora puede ser una region dopada de polisilicio de tipo P 0 una
region dopada de polisilicio de tipo N.

"En funcién de". Tal como se utiliza en la presente memoria descriptiva, este término se utiliza para describir uno
o0 mas factores que afectan a una determinacién. Este término no excluye otros factores adicionales que puedan
afectar a una determinacién. Es decir, una determinacién puede basarse Unicamente en esos factores o, al
menos en parte, en esos factores. Considere la frase "determinar A en funciéon de B". Si bien B puede ser un
factor que afecta a la determinacion de A, dicha frase no excluye que la determinacién de A también se base en
C. En otfros casos, A puede determinarse Unicamente en funcién de B.

"Acoplado”. La siguiente descripcidon se refiere a elementos, nodos o caracteristicas que estan "acoplados" entre
si. Tal como se utiliza en la presente memoria descriptiva, a menos que se indique expresamente lo contrario,
"acoplado" significa que un elemento/nodo/caracteristica esta unido directa o indirectamente a (o se comunica
directa o indirectamente con) otro elemento/nodo/caracteristica, y no necesariamente de manera mecanica.

Ademas, en la siguiente descripcion también se puede utilizar cierta terminologia con fines de referencia
Unicamente y, por lo tanto, no se pretende que sea limitativa. Por ejemplo, términos como "superior”, "inferior",
"encima" y "debajo" se refieren a las instrucciones de los dibujos a los que se hace referencia. Términos como
"delantero”, "trasero”, "posterior”, "lateral”, "exterior" e "interior" describen la orientacion y/o ubicacién de partes
del componente dentro de un marco de referencia coherente pero arbitrario que se aclara mediante referencia al
texto y los dibujos asociados que describen el componente en discusidén. Dicha terminologia puede incluir las
palabras mencionadas especificamente anteriormente, sus derivados y palabras de significado similar.

En la siguiente descripcion se exponen numerosos detalles especificos, como operaciones especificas, con el fin
de proporcionar una comprension completa de las realizaciones de la presente divulgacion. Sera evidente para
un experto en la técnica que las realizaciones de la presente divulgacién pueden ponerse en practica sin estos
detalles especificos. En otros casos, no se describen en detalle técnicas bien conocidas con el fin de no
oscurecer innecesariamente las realizaciones de la presente divulgacién.

La presente memoria descriptiva describe en primer lugar técnicas de fabricacidn de células solares para mejorar
la vida util, la pasivacién y/o la eficiencia de las células solares, seguidas de una descripcién de células solares
ejemplares fabricadas de conformidad con las técnicas divulgadas. Se proporcionan varias realizaciones
seguidas de resultados ejemplares de las técnicas descritas.

Pasando ahora ala Figura 1, se muestra un procedimiento de fabricacion de una célula solar, que forma parte de
la presente invencion. En diversas realizaciones, el procedimiento de la Figura 1 puede incluir blogues
adicionales (0 menos) que los ilustrados, que no forman parte de la presente invencién. Por ejemplo, en algunas
realizaciones, la regidn de silicio formada en el bloque 102 se puede calentar para formar una region de polisilicio
después de la etapa 102 pero antes de la etapa de calentamiento del bloque 106.

En 100, se forma una region dieléctrica sobre un sustrato de silicio de una célula solar. En algunas realizaciones,
el sustrato de silicio se puede limpiar, pulir, aplanar y/o adelgazar o procesar de otro modo antes de la formacién
de la region dieléctrica. En una realizacion, el sustrato de silicio puede ser un sustrato de silicio monocristalino o
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policristalino. En una realizacién, el sustrato de silicio puede ser un sustrato de silicio de tipo N. En una
realizacion, la regién dieléctrica puede ser un éxido de tunel. En una realizacién, la regidon dieléctrica puede ser
didxido de silicio. En una realizacién, la regién dieléctrica se puede producir y/o formar a través de un proceso
térmico.

En 102, se forma una region emisora sobre la region dieléctrica. En una realizacién, la regién emisora puede ser
una regién de silicio amorfo. En algunas realizaciones, la regién de silicio amorfo se puede producir sobre la
region dieléctrica. En una realizacidon, la region emisora puede ser polisilicio. En una realizacion, la regién
emisora se puede producir y/o formar a través de un proceso térmico. En un ejemplo, se puede formar una
region de silicio amorfo sobre la regién dieléctrica y calentarla para formar una regién de polisilicio.

Se puede depositar una regién dopante emisora sobre la regidon emisora mediante un proceso de deposicion. La
region dopante emisora puede comprender un dopante, como un material dopante de tipo positivo —tal como el
boro— 0 un material dopante de tipo negativo —tal como el fésforo—.

Aunque la regidn dieléctrica y/o la regién emisora se describen como producidas mediante un proceso térmico o
depositadas a través de un proceso de deposicion convencional, respectivamente, al igual que con cualquier otra
etapa del proceso de formacién, deposicidon o produccion descrito o citado en la presente memoria descriptiva,
cada capa o sustancia se puede formar utilizando cualquier proceso apropiado. Por ejemplo, se puede utilizar un
proceso de deposicion quimica en fase de vapor (CVD), CVD a baja presiéon (LPCVD), CVD a presion
atmosférica (APCVD), CVD mejorado con plasma (PECVD), crecimiento térmico, pulverizacién catddica, asi
como cualquier otra técnica deseada en la que se describa la formacién. Por lo tanto, y de manera similar, la
region dopante emisora se puede formar sobre el sustrato mediante una técnica de deposicién, un proceso de
implantacion, pulverizacién catddica o un proceso de impresion, tal como la impresion por inyeccion de tinta o la
serigrafia.

En una realizacién, se puede realizar un proceso de calentamiento para impulsar dopantes desde la region
dopante emisora hasta la regién emisora. En un ejemplo, el proceso de calentamiento puede impulsar dopantes
desde la regién dopante emisora hasta una region de polisilicio para formar una regién dopada de polisilicio. En
una realizacién, la regidon dopada de polisilicio se puede dopar con un dopante de tipo P —tal como el boro— o
con un dopante de tipo N —tal como el fosforo—. En un ejemplo, las regiones dopadas de polisilicio se pueden
formar en regiones de tipo P y de tipo N alternadas. En algunas realizaciones, el calentamiento para impulsar
dopantes desde la regidn dopante emisora a la region emisora se puede realizar a una temperatura inferior a 900
grados Celsius.

En 104, se forma una regién dopante sobre una superficie del sustrato de silicio. En una realizacién, la region
dopante se puede producir y/o formar a través de un proceso térmico. En un ejemplo, la regién dopante se forma
sobre una superficie, por ejemplo, en el lado frontal de una célula solar, y posteriormente se puede realizar un
proceso de calentamiento para impulsar dopantes en una porcion del sustrato de silicio. De acuerdo con la
presente invencion, la porcién del sustrato de silicio tiene una concentracién de dopante de aproximadamente
menor o igual que 2x10'8 cm después del proceso de calentamiento como se describe en el bloque 106.

En una realizacion, la regién dopante puede ser un dopante de tipo N, por ejemplo, fésforo. De acuerdo con la
presente invencion, la superficie del sustrato de silicio sobre el que se forma la regién dopante es un lado frontal,
un lado posterior o ambos en los lados frontal y posterior de la célula solar. La Figura 2 muestra un ejemplo de
célula solar que tiene la regién dieléctrica, la region emisora y la region dopante descritas anteriormente.

Aunque la regién dopante se describe como producida mediante un proceso térmico o depositada a través de un
proceso de deposicién convencional, respectivamente, al igual que con cualquier otra etapa del proceso de
formacion, deposicidén o produccion descrito o citado en la presente memoria descriptiva, cada capa o sustancia
se puede formar utilizando cualquier proceso apropiado. Por ejemplo, se puede utilizar un proceso de deposicién
quimica en fase de vapor (CVD), CVD a baja presién (LPCVD), CVD a presion atmosférica (APCVD), CVD
mejorado con plasma (PECVD), crecimiento térmico, pulverizacion catodica, asi como cualquier otra técnica
deseada en la que se describa la formacion.

La Figura 2 ilustra una célula solar después de la formacién de la regién dieléctrica, la regién emisora y la region
dopante, formadas mediante el procedimiento que forma parte de la presente invencidn. De acuerdo con la
presente invencion, se forma una region dieléctrica 210 sobre un sustrato de silicio 202 de la célula solar 200. En
una realizacion, la regién dieléctrica 210 puede ser un éxido de tunel. En un ejemplo, la regién dieléctrica 210
puede ser dioxido de silicio. De acuerdo con la presente invencién, se forma una region emisora 212 sobre la
region dieléctrica 210. En una realizacidon y como se indicé anteriormente, la region emisora 212 puede ser silicio
amorfo o polisilicio. En una realizacion, la regién emisora 212 puede ser un polisilicio dopado. En un ejemplo, el
polisilicio dopado puede ser polisilicio dopado de tipo N o de tipo P.

De acuerdo con la presente invencién, se forma una regién dopante 216 sobre una superficie 204 del sustrato de
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silicio 202. En una realizacion, la region dopante 216 se puede formar para dopar la superficie 204 (por ejemplo,
en el bloque 106 a continuacidn) para repeler los portadores de carga y evitar y/o reducir la recombinacioén en la
superficie 204 de la célula solar 200. De acuerdo con la presente invencion, la superficie 204 estéd en un lado
frontal y/o en un lado posterior de la célula solar. En un ejemplo, la regién dopante 216 puede ser una regidon
dopante de tipo N, tal como el fésforo. En una realizacion, la regién dopante 216 puede tener dopantes de tipo
positivo o negativo 222.

De acuerdo con la presente invencidn, el sustrato de silicio 202 tiene contaminantes y/o impurezas 220, por
ejemplo, contaminantes metalicos y/o impurezas metalicas, tales como el hierro, el niquel y/o el cromo, entre
otros. Las impurezas metalicas pueden ser perjudiciales para la conduccion eléctrica de la célula solar, ya que
estas impurezas pueden ser fuentes de recombinacion, lo que da como resultado una vida util deficiente,
pasivacion superficial y/o una menor eficiencia de la célula solar. En una realizacién, las impurezas 220 pueden
estar ubicadas en o cerca de una superficie 204 del sustrato de silicio 202. En una realizacién, las impurezas 220
pueden estar ubicadas dentro del sustrato de silicio 202 como se muestra. Como se menciona a lo largo de la
presente memoria descriptiva, los contaminantes y/o las impurezas se pueden usar indistintamente.

Las regiones emisoras 212, por ejemplo, las regiones de polisilicio, pueden ser un buen sumidero y/o trampa
para las impurezas metalicas 220 analizadas anteriormente. Se utiliza un proceso de captacién para atrapar las
impurezas metalicas 220 en las regiones emisoras 212, reduciendo la recombinacién dentro del sustrato de
silicio 202 y mejorando la vida Util global de la célula solar. Los éxidos y/o los dxidos de tunel, como la regidn
dieléctrica 210 de la Figura 2, pueden ser barreras para la captaciéon de las impurezas metalicas 220 hacia las
regiones emisoras 212. En un ejemplo, el calentamiento a una temperatura de 900 grados Celsius o inferior
puede ser insuficiente para difundir las impurezas metélicas a través de un éxido de tunel y hacia una regién de
polisilicio. Por lo tanto, de acuerdo con la presente invencidn, el calentamiento a temperaturas superiores a 900
grados Celsius incluye la captacién de impurezas metéalicas 220 a través de la region dieléctrica 210, por
ejemplo, éxido de tunel, hacia la regidon emisora 212, por ejemplo, regiones de polisilicio, como se analiza en
detalle en 106 de la Figura 1 a continuacion.

En 1086, la célula solar se calienta a una temperatura superior a 900 grados Celsius. De acuerdo con la presente
invencion, el calentamiento impulsa dopantes desde la regién dopante hasta una porcion del sustrato de silicio.
En una realizacion, el calentamiento puede incluir la realizacién de un proceso de recocido sobre el sustrato de
silicio. En un ejemplo, el calentamiento puede impulsar dopantes a la porcién del sustrato de silicio ubicada sobre
la superficie, como se muestra en la Figura 3. De acuerdo con la presente invencion, la superficie esta en el lado
frontal, en el lado posterior o en ambos lados, frontal y posterior, de la célula solar. De acuerdo con la presente
invencién, el calentamiento incluye la captacién de contaminantes, por ejemplo, impurezas metélicas y/o
contaminantes metalicos, desde el sustrato hasta la region emisora. En un ejemplo, las impurezas metalicas y/o
contaminantes metalicos pueden ser hierro, niquel y/o cromo, entre otros.

En un ejemplo, el calentamiento puede incluir colocar la célula solar en una herramienta térmica, por ejemplo, un
horno o estufa térmica, entre otros, y elevar la temperatura en la herramienta térmica a 975 grados Celsius o
mas.

En una realizacién, el calentamiento puede ser la Ultima etapa de calentamiento en el proceso de fabricacion de
células solares. En una realizacién, el calentamiento puede ser la Unica etapa de calentamiento en el proceso de
fabricacion. En algunas realizaciones, se puede realizar al menos otra etapa de calentamiento antes del proceso
de calentamiento del bloque 106. En un ejemplo, el otro proceso de calentamiento, aparte del proceso de
calentamiento del bloque 106, puede incluir calentar la célula solar a una temperatura inferior a 900 grados
Celsius. En un ejemplo, el proceso de calentamiento por debajo de 900 grados Celsius se puede realizar antes
del proceso de calentamiento en 106. En una realizacion, el calentamiento realizado en 106 se puede realizar a
la temperatura mas alta entre otras etapas de calentamiento realizados en el proceso de fabricaciéon de células
solares. La Figura 3 ilustra el proceso de calentamiento descrito anteriormente.

La Figura 3 ilustra el calentamiento de la célula solar de la Figura 2. De acuerdo con la presente invencion, el
calentamiento 230 incluye calentar la célula solar 200 por encima de los 900 grados Celsius. En un ejemplo, el
calentamiento puede incluir colocar la célula solar 200 en una herramienta térmica, por ejemplo, un horno o
estufa térmica, entre otros, y elevar la temperatura dentro de la herramienta térmica a 975 grados Celsius 0 mas.
De acuerdo con la presente invencién, el calentamiento 230 impulsa 234 los dopantes 222 desde la regién
dopante 216 a una porcion 206 del sustrato de silicio 202. De acuerdo con la presente invencion, la
concentracion de dopante de la porcidon 206 del sustrato de silicio 202 es aproximadamente menor o igual que
2x10'8 cm3 después del calentamiento. En una realizacion, la porcién 206 del sustrato de silicio 202 puede estar
por encima, como se muestra, de la superficie 204 del sustrato de silicio 202. De acuerdo con la presente
invencién, el calentamiento 230 capta 232 los contaminantes 220 de, o cerca de, la superficie 204 del sustrato de
silicio 202 y/o desde dentro del sustrato de silicio 202 hasta la regién emisora 212. De acuerdo con la presente
invencién, el calentamiento 230 capta 232 los contaminantes 220 a través de la regidn dieléctrica 210 hasta la
region emisora 212.
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En 108, se puede formar un contacto metélico sobre el sustrato de silicio. En una realizacion, el contacto
metalico se puede formar sobre la region emisora. En algunas realizaciones, el contacto metélico se puede
formar mediante un proceso de metalizacién. En un ejemplo, el proceso de metalizacién puede incluir el
enchapado y/o la galvanoplastia del contacto metalico sobre la regién emisora. En algunas realizaciones, el
contacto metalico se puede formar mediante técnicas de impresion y/o metalizacién a base de laminas. La Figura
4 ilustra un sustrato de silicio de ejemplo después de formar el contacto metélico. Ademas, la Figura 4 ilustra un
unico contacto metalico, por ejemplo, que puede estar en un lado frontal o en un lado posterior de la célula solar.
En una realizacién, pueden existir multiples contactos metalicos. En un ejemplo, se pueden formar contactos
metalicos positivos y negativos en un patrén entrelazado.

Con referencia a la Figura 4, la célula solar de la Figura 3 se muestra después de formar un contacto metalico,
de acuerdo con algunas realizaciones. En una realizacion, el contacto metalico 242 se puede formar sobre la
region emisora 212, por ejemplo, sobre el sustrato de silicio 202. En un ejemplo, el contacto metalico 242 se
puede formar mediante un proceso de galvanoplastia, un proceso de impresién o un proceso de metalizacidén a
base de laminas, entre otros. En una realizacion, el contacto metalico 242 puede ser un contacto metalico
positivo o negativo. Como se muestra en la Figura 4, se ilustra, por ejemplo, un Unico contacto metalico, que
puede estar en un lado frontal o en un lado posterior de la célula solar. En un ejemplo, pueden existir multiples
contactos metalicos, por ejemplo, algunos positivos y otros negativos. En una realizacion, el sustrato de silicio
202 puede tener algunas impurezas 221 restantes después del calentamiento 230 de la Figura 3.

La Figura 5 ilustra una seccidn transversal de una porcién de una célula solar formada a partir del procedimiento
de las Figuras 1 a 4, que no forma parte de la presente invencion. La célula solar 300 tiene un lado frontal 301
que esta enfrentado hacia el sol durante la operacién normal y un lado posterior 303 opuesto al lado frontal 301.
La célula solar 300 puede incluir un sustrato de silicio 302. En una realizacion, el sustrato de silicio 302 puede ser
un sustrato de silicio de tipo N. En una realizacion, una porcion 306 del sustrato de silicio 302 tiene una
concentracion de dopaje 322 de aproximadamente menor o igual que 2x10%8 ¢cm-S.

La célula solar 300 tiene una region dieléctrica 310 formada sobre el sustrato de silicio 302. En una realizacién, la
region dieléctrica 310 puede ser un oxido de tunel. En algunas realizaciones, la region dieléctrica 310 puede ser
diéxido de silicio. En una realizacion, la célula solar 300 tiene una primera y una segunda regiones emisoras 312,
314. En un ejemplo, la primera y segunda regiones emisoras 312, 314 pueden ser regiones dopadas de polisilicio
de tipo P y de tipo N, respectivamente. En un ejemplo, las impurezas y/o contaminantes 320, por ejemplo,
impurezas metalicas 320 y/o contaminantes metalicos, pueden estar ubicados en la primera y segunda regiones
emisoras 312, 314 como se muestra. En una realizacidon, el sustrato de silicio 302 puede tener algunas
impurezas 321 restantes después del proceso de captacién.

En una realizacion, la célula solar 300 puede tener un primer y segundo contactos metalicos 342, 344 formados
en la primera y segunda regiones emisoras 312, 314, respectivamente. En algunas realizaciones, se puede
formar una region de zanja 305, que puede separar la primera y segunda regiones emisoras 312, 314. En una
realizacion, la célula solar 300 puede tener una superficie texturizada 304 en el lado frontal 301. En un ejemplo,
la superficie texturizada 304 puede ser una superficie que puede proporcionar una absorcién de luz adicional. En
una realizacion, la porcion 306 del sustrato de silicio 302 se puede formar por encima de una superficie
texturizada 304 como se muestra. En algunas realizaciones, la regién de zanja 305 también puede tener textura,
de manera similar a la superficie texturizada 304, para una absorcion de luz adicional desde el lado posterior 303
de la célula solar 300. En algunas realizaciones, se puede formar una regién antirreflectante (ARC) 318 sobre la
superficie texturizada 304 de la célula solar 300. En algunas realizaciones, |la region antirreflectante 318 puede
ser nitruro de silicio.

En una realizacién, la célula solar 300 puede ser una célula solar de contacto posterior, por ejemplo, como se
muestra en las Figuras 5y 7.

Con referencia a la Figura 6, se muestra una célula solar de contacto frontal formada a partir del procedimiento
de las Figuras 1-4, de acuerdo con la presente invencién. La célula solar 400 tiene un lado frontal 401 que esta
enfrentado hacia el sol durante la operacién normal y un lado posterior 403 opuesto al lado frontal 401. La célula
solar 400 incluye un sustrato de silicio 402. En una realizacién, el sustrato de silicio 402 puede ser un sustrato de
silicio de tipo N. En una realizacion, una porcion 406 del sustrato de silicio 402 tiene una concentracién de dopaje
422 de aproximadamente menor o igual que 2x10"8 cm3,

La célula solar 400 tiene una region dieléctrica 410 formada sobre el sustrato de silicio 402. En una realizacién, la
region dieléctrica 410 puede ser un oxido de tunel. En algunas realizaciones, la region dieléctrica 410 puede ser
diéxido de silicio. En una realizacion, la célula solar 400 tiene una primera y una segunda regiones emisoras 412,
414. En algunas realizaciones, la primera region emisora 412 puede formarse en el lado posterior 403 de la
célula solar 400 y la segunda regién emisora 414 puede formarse en el lado frontal 401 de la célula solar 400. En
un ejemplo, la primera y segunda regiones emisoras 412, 414 pueden ser regiones dopadas de polisilicio de tipo
P y/o de tipo N.
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En una realizacion, la célula solar 400 tiene un primer y segundo contactos metalicos 442, 444 formados en la
primera y segunda regiones emisoras 412, 414, respectivamente. En una realizacion, la célula solar 400 puede
tener una superficie texturizada 404 en el lado frontal 401. En un ejemplo, la superficie texturizada 404 puede ser
una superficie que puede proporcionar una absorcién de luz adicional. En una realizacién, la porcion 406 del
sustrato de silicio 402 puede estar por encima de una superficie texturizada 404 como se muestra. En algunas
realizaciones, se puede formar una region antirreflectante (ARC) 418 sobre la superficie texturizada 404 de la
célula solar 400. En algunas realizaciones, la regién antirreflectante 418 puede ser nitruro de silicio.

En un ejemplo, las impurezas y/o contaminantes 420, por ejemplo, impurezas y/o contaminantes metalicos,
pueden ubicarse en las primera y segunda regiones emisoras 412, 414. En una realizacién, el sustrato de silicio
402 puede tener algunas impurezas 421 restantes después del proceso de captacion.

La Figura 7 ilustra otra célula solar formada a partir del procedimiento de las Figuras 1 a 4, de acuerdo con la
presente invencion. La célula solar 500 tiene un lado frontal 501 que esta enfrentado hacia el sol durante la
operacién normal y un lado posterior 503 opuesto al lado frontal 501. La célula solar 500 incluye un sustrato de
silicio 502. En una realizacion, el sustrato de silicio 502 puede ser un sustrato de silicio de tipo N. En una
realizacién, una porcién 506 del sustrato de silicio 502 tiene una concentracion de dopaje 522 aproximadamente
igual o menor que 2x10%8 ¢m.

La célula solar 500 tiene una region dieléctrica 510 formada sobre el sustrato de silicio 502. En una realizacién, la
region dieléctrica 510 puede ser un 6xido de tunel. En una realizacién, la regidon dieléctrica 510 puede ser diéxido
de silicio. De acuerdo con la presente invencidn, la célula solar 500 tiene una primera y una segunda regiones
emisoras 512, 514 formadas en el lado posterior de la célula solar. En un ejemplo, la primera y segunda regiones
emisoras 512, 514 pueden ser regiones dopadas de polisilicio de tipo P y/o de tipo N, respectivamente. De
acuerdo con la presente invencion, la segunda regién emisora 514 esta formada al menos parcialmente sobre la
primera regién emisora 512, como se muestra. De acuerdo con la presente invencion, se forma una segunda
region dieléctrica 513 sobre la primera regién emisora 512, por ejemplo, para aislar la primera regién emisora
512 de la segunda regidon emisora 514. En algunas realizaciones, la segunda region dieléctrica 513 también
puede ser dioxido de silicio. En una realizacién, una abertura 515 puede aislar la segunda region emisora 514 del
primer contacto metalico 542.

En algunas realizaciones, la region dieléctrica 510 y la segunda regidon de silicio 514 se pueden formar sobre el
lado posterior 501 de la célula solar 500.

En un ejemplo, las impurezas y/o contaminantes 520, por ejemplo, impurezas y/o contaminantes metalicos,
pueden estar ubicados en la segunda regidn emisora 512 como se muestra. En un ejemplo, las impurezas
metalicas 520 pueden ser hierro, niquel y/o cromo, entre otros. En una realizacion, el sustrato de silicio 502
puede tener algunas impurezas 521 restantes después del proceso de calentamiento.

En una realizacion, la célula solar 500 tiene un primer y segundo contactos metalicos 542, 544 formados en la
primera y segunda regiones emisoras 512, 514, respectivamente. En una realizacion, la célula solar 500 puede
tener una superficie texturizada 504 en el lado frontal 501 y/o una superficie texturizada 550 en el lado posterior
503, como se muestra. En un ejemplo, las superficies texturizadas 504, 550 pueden ser superficies que pueden
proporcionar una absorcién de luz adicional. En una realizacion, la porcién 506 del sustrato de silicio 502 puede
estar por encima de una superficie texturizada 504, como se muestra. En algunas realizaciones, se puede formar
una region antirreflectante 518 sobre la superficie texturizada 504 de la célula solar 500.

Tabla 1. Procesos ejemplares para la fabricacion de células solares

A <900°C | 2x10% cm? no-poli 2 fA/cm? ~3ms '-'gea de
ase
B <900°C | 4x10'8 cm? no-pol 5 fA/cm? ~10ms Hhee o

Linea de

D >0900°C 4x10'8 cm2 poli 5 fAlem? ~10:ms b
ase

Pasando ahora a la Tabla 1, se muestra una tabla que enumera la Temperatura y la Concentracién de Dopante
Superficial y los resultados de salida, tales como la Ubicacion de la Captacion, la Pasivacion Superficial, la Vida
Util y la Eficiencia, para los procesos de fabricacion de células solares, por ejemplo.
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El procedimiento de las Figuras 1 a 4 se ejemplifica en el Proceso de Ejemplo C de la Tabla 1, en el que una
superficie, 0 una porcion cercana a la superficie, de un sustrato de silicio se dopé a aproximadamente menor o
igual que 2x10"® cm3 y la célula solar del Proceso de Ejemplo C se calenté a una temperatura superior a 900
grados Celsius. Los resultados del Proceso de Ejemplo C son la captacidon en una region de polisilicio del
sustrato de silicio, una pasivacion superficial mejorada a aproximadamente 5 fA/cm? una vida Gtil mejorada, por
ejemplo, tipicamente de aproximadamente 10 us, y un aumento de eficiencia > 0,5% en comparacion con otras
células solares, por ejemplo, referenciada como la eficiencia desde la linea de base.

Por el contrario, con referencia al Proceso de Ejemplo A, una superficie, 0 una porcion cerca de la superficie, del
sustrato de silicio se dopd a aproximadamente menor o igual que 2x10' cm3 y la célula solar del Proceso de
Ejemplo A se calenté a una temperatura inferior a 900 grados Celsius, 10 que resulté en una captacion en una
region que no es de polisilicio de la célula solar, una buena pasivacion superficial a aproximadamente 2 fA/cm?,
una vida util deficiente, por ejemplo, tipica de aproximadamente 3 useg y ningin aumento considerable de la
eficiencia, por ejemplo, < 0,5%, desde la linea de base.

En otro ejemplo, con referencia al Proceso de Ejemplo B, una superficie del sustrato de silicio se dopé a
aproximadamente 4x10'® cm=3 y la célula solar del Proceso de Ejemplo B se calentd a una temperatura inferior a
900 grados Celsius, lo que resulté en la captacién en una regién que no es de polisilicio de la célula solar, una
pasivacion superficial deficiente a aproximadamente 5 fA/cm2, una buena vida Util, por ejemplo, tipica de
aproximadamente 10 yseg y ningun aumento considerable de la eficiencia, por ejemplo, < 0,5%, desde la linea
de base.

En otro ejemplo de comparacion, en el Proceso de Ejemplo D, se dopd una superficie del sustrato de silicio a
aproximadamente 4x10'8 cm2y la célula solar del Proceso de Ejemplo D se calent6é a una temperatura superior
a 900 grados Celsius, lo que también resultd en la captacidon en una regién de polisilicio del sustrato de silicio,
pero una pasivacion superficial deficiente a aproximadamente 5 fA/cm?2, una buena vida util, por ejemplo, tipica
de aproximadamente 10 yseg y ningun aumento considerable de la eficiencia, por ejemplo, < 0,5%, desde la
linea de base.

En todos los Procesos de Ejemplo A, B y D solo se mejor6 la vida util o la pasivacién superficial, y el Proceso de
Ejemplo C dio como resultado una mejora en la pasivacion superficial, la vida util y la eficiencia.

Con referencia a las Figuras 8 a 10, se muestran ejemplos de mediciones de pasivacion superficial, vida util y
eficiencia, respectivamente, para células solares fabricadas utilizando los procedimientos de los Procesos de
Ejemplo Ay C de la Tabla 1. Los resultados de las Figuras 8 a 10 muestran que la pasivacion superficial, la vida
util y la eficiencia de las células solares fabricadas utilizando el procedimiento de las Figuras 1 a 4, por ejemplo,
el Proceso de Ejemplo C, tienen mediciones de pasivacién superficial, vida util y eficiencia mejoradas en
comparacién con las células solares del Proceso de Ejemplo A.

La Figura 8 ilustra un grafico de las mediciones de pasivacién superficial de las células solares fabricadas
utilizando los Procesos de Ejemplo Ay C de la Tabla 1. Como se muestra, el Proceso de Ejemplo C tiene
resultados de pasivacion mas bajos en comparacién con el Proceso de Ejemplo A. Se prefiere una pasivacion
superficial mas baja para las células solares de alta eficiencia. Por lo tanto, el Proceso de Ejemplo C tiene
mejores resultados de pasivacion superficial en comparacién con el Proceso de Ejemplo A.

Con referencia a la Figura 9, se muestra un grafico de mediciones de 1/vida util de células solares fabricadas
utilizando los Procesos de Ejemplo Ay C de la Tabla 1. Como se muestra, el Proceso de Ejemplo C tiene una
vida util mas larga y resultados de 1/vida util mas bajos, en comparacién con el Proceso de Ejemplo A. Se
prefiere una vida Util més larga para células solares de alta eficiencia. Por o tanto, el Proceso de Ejemplo C tiene
mejores resultados de vida util en comparacion con el Proceso de Ejemplo A.

La Figura 10 ilustra un grafico de las mediciones de eficiencia de las células solares fabricadas utilizando los
Procesos de Ejemplo Ay C de la Tabla 1. Como se muestra, el Proceso de Ejemplo C tiene resultados de
eficiencia mas altos en comparacién con el Proceso de Ejemplo A. Se prefiere una conversion de eficiencia de
células solares mas alta para maximizar la conversion de electricidad a partir de la luz recolectada. Por lo tanto,
el Proceso de Ejemplo C tiene mejores resultados de eficiencia que el Proceso de Ejemplo A.

Los resultados de las Figuras 8 a 10 demuestran que una técnica de fabricacién de células solares de las Figuras
1 a 4 da como resultado una mejora general en la pasivaciéon superficial, la vida util y la eficiencia en
comparacidn con otras técnicas, por ejemplo, los Procesos de Ejemplo A, By D.

Aunqgue se han descrito anteriormente realizaciones especificas, estas realizaciones no tienen por objeto limitar
el alcance de la presente divulgacién, incluso cuando solo se describe una Unica realizacion con respecto a una
caracteristica particular. Los ejemplos de caracteristicas proporcionados en la divulgacién tienen por objeto ser
ilustrativos en lugar de restrictivos, a menos que se indique lo contrario. La descripcion anterior tiene por objeto
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cubrir las alternativas, modificaciones y equivalentes que serian evidentes para una persona experta en la
técnica que se beneficie de la presente divulgacion.

La presente invencién divulga un procedimiento de fabricacién de una célula solar, teniendo la célula solar un
lado frontal que esta enfrentado hacia el sol durante la operacion normal y un lado posterior opuesto al lado
frontal, incluyendo el procedimiento formar una regién dieléctrica sobre un sustrato de silicio, formar una primera
regién emisora sobre la regién dieléctrica, formar una regién dopante sobre una superficie del sustrato de silicio,
y calentar el sustrato de silicio a una temperatura superior a 900 grados Celsius para captar contaminantes en el
emisor, de modo que la porcién del sustrato de silicio tenga una concentracién de dopante de aproximadamente
menor o igual que 2x10' cm después del calentamiento, e impulsar dopantes desde la region dopante a una
porcion del sustrato de silicio.

De acuerdo con la presente invencién, el procedimiento ademas incluye formar una segunda regién emisora que
tiene impurezas metalicas sobre la region dieléctrica, en el que la primera y segunda regiones emisoras se
forman en el lado posterior de la célula solar, y formar un segundo contacto metalico formado sobre la segunda
regién emisora.

De acuerdo con la presente invencién, la formacién de la segunda regién emisora comprende formar al menos
parcialmente la segunda regién emisora sobre la primera regién emisora.

En una realizacién, el procedimiento ademas incluye realizar al menos otra etapa de calentamiento a una
temperatura inferior a 900 grados Celsius.

En una realizacién, la al menos otra etapa de calentamiento a una temperatura inferior a 900 grados Celsius se
realiza antes del calentamiento.

En una realizacion, la formacion de la primera regiéon emisora comprende la formacién de polisilicio.

En una realizacion, la formaciéon de la regién dopante en la superficie del sustrato de silicio comprende la
formacion de fésforo en la superficie del sustrato de silicio opuesta a la primera regién emisora.

El procedimiento alternativo de la presente invencidn divulga un procedimiento de fabricacién de una célula solar,
teniendo la célula solar un lado frontal que esta enfrentado hacia el sol durante la operacion normal y un lado
posterior opuesto al lado frontal, incluyendo el procedimiento formar una region dieléctrica sobre un sustrato de
silicio, formar una primera regién emisora que tiene impurezas metalicas sobre la regién dieléctrica en el lado
frontal, formar una segunda regidon emisora que tiene impurezas metalicas sobre la region dieléctrica en el lado
posterior de la célula solar, formar una region dopante sobre una superficie del sustrato de silicio, calentar el
sustrato de silicio a una temperatura superior a 900 grados Celsius para captar contaminantes metalicos en la
primera y segunda regiones emisoras e impulsar dopantes desde la primera region dopante a una porcién del
sustrato de silicio de modo que la porcién del sustrato de silicio tenga una concentracién de dopante de
aproximadamente menor o igual que 2x10' cm- después del calentamiento, y formar primeros y segundos
contactos metalicos sobre la primera y segunda regiones emisoras, respectivamente.

En una realizacién, el procedimiento ademas incluye realizar al menos otra etapa de calentamiento a una
temperatura inferior a 900 grados Celsius.

En una realizacién, la al menos otra etapa de calentamiento a una temperatura inferior a 900 grados Celsius se
realiza antes del calentamiento.

En una realizacion, la formacion de la primera regiéon emisora comprende la formacién de polisilicio.

En una realizacion, la formacién de la regién dopante en la superficie del sustrato de silicio comprende la
formacion de fésforo en la superficie del sustrato de silicio.
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REIVINDICACIONES

1.  Un procedimiento de fabricacién de una célula solar, teniendo la célula solar un lado frontal (401, 501) que
estd enfrentado hacia el sol durante la operacién normal y un lado posterior (403, 503) opuesto al lado
frontal, comprendiendo el procedimiento:

formar una regién dieléctrica (410, 510) sobre un sustrato de silicio (402, 502), en el que el sustrato
tiene contaminantes, incluyendo los contaminantes impurezas metalicas y/o contaminantes metalicos;
formar una primera regién emisora (412, 512) sobre la regidon dieléctrica, siendo la primera regién
emisora una region dopada de tipo P o de tipo N;

formar una regién dopante sobre una superficie (404, 504) del sustrato de silicio, en el que la
superficie (404, 504) es el lado frontal y/o posterior de la célula solar,

calentar el sustrato de silicio a una temperatura superior a 900 grados Celsius para captar los
contaminantes en la primera regién emisora (412, 512) e impulsar los dopantes desde la regién
dopante hasta una porcion (406, 506) del sustrato de silicio (402, 502), en el que la porcion (406, 506)
del sustrato de silicio (402, 502) tiene una concentracion de dopante de aproximadamente menor o
igual que 2x10'8 cm3 después del calentamiento;

formar una segunda regién emisora (414, 514) que tiene impurezas metalicas sobre la regién
dieléctrica, siendo la segunda regidn emisora una region dopada de tipo P o de tipo N; y

formar un contacto metalico formado sobre la segunda regién emisora,

en el que

0 bien la primera y segunda regiones emisoras estan formadas en el lado posterior (503) de la célula
solar y la segunda regién emisora (514) esta formada al menos parcialmente sobre la primera region
emisora (512) con una region dieléctrica adicional (513) formada entre la primera regién emisora (512)
y la segunda regién emisora (514), o

la primera region emisora (412, 414) esta formada en un lado de la célula solar opuesto a un lado de
la célula solar en el que esta formada la segunda regién emisora (414, 412).

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, que ademas comprende realizar al menos otra etapa de

calentamiento a una temperatura inferior a 900 grados Celsius.

3. El procedimiento segun la reivindicacién 2, en el que la al menos otra etapa de calentamiento a una

temperatura inferior a 900 grados Celsius se realiza antes del calentamiento.

4. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la formacion de la primera

regiéon emisora comprende la formacion de polisilicio.
5. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que la formaciéon de la regién

dopante en la superficie del sustrato de silicio comprende la formacién de fésforo en la superficie del
sustrato de silicio opuesta a la primera regién emisora.

10



ES 2991299 T3

FORMAR UNA REGION
DIELECTRICA SOBRE UN
SUBTRATO DE BILICID

SOBRE LA REGION DIELECQTRICA

FORMAR UNA REGION DOPANTE

SOBRE UNA SUPERFICIE DEL
SUSTRATO DE SHICIKO

3

CALENTAR LA CELULA SOLAR
A UNATEMPERATURA
SUPERIOR A 300 GRADQOS
CELSIUS PARA CAPTAR
CONTAMINANTES EN LA
REGION EMISORAE
IMPLILSAR DOPANTES DESDE
LA REGION DOPANTE HASTA
UNA PORCION DE LA CELULA
SOLAR

IFORMAR UN CONTACTO METALICOE F&F

SOBRE EL SUSTRATO DE SILICIG

HG. 7

11

S



ES 2991299 T3

260

y
£ /
iy g e S
210 {
/ ]
| E
t
‘\ BAON 228 . 222\
' ' 207 .\
\ X X X
!
/ /
/ 252\ sea 2o zen o zzr ]
{ NN " N A AV
/ . S AN 8 ] STTANTTE AN e T
: : ; ,
/o 220/ FOd 2207 2707 /
I
HG. 2
L
lf 4 T 7 l/ x'f B3 {I / 1/
Y \/ - oo - e .
Y Y Yy N B
P P /s d
}[ 220\ 2Ep\ 2O\ 220\ 2P0\ 20,
; ~ j ; j .% i

; j | /
e D S S S S S

279~

PFPel PP

R S N Y A ) DT R
205 ¢ e & o’ o o7
<L ‘il ’m’? ;_A * A ! A ; é’ Z..‘{;f
f / : 4
1’. 7 g f/
! 2167 204 /
7 : / N 5 "
{ i’,.,.-;,;z:z:s? ( (—im0 (270
L (
.\‘) } \ \) \3 \
£ Ao A

12



ES 2991299 T3

Z7 22

I

220,

o
L& N
\

X

i
I

=570

s
JEG

7
3EG



ES 2991299 T3

i
FE

¥

4

B

f

I

f

i
i

e

J.a‘rs.'l"‘f”",’.

o,

;

 a s AP A

.’(‘: j“ ﬂa\v‘{\\\‘;x\\!" ‘,.,\\‘ ""\3
VNS NS \-\ e "*\g" SN

R

i

B

14



ES 2991299 T3

[ M A 3
2 <t o3
- ~ ~

16

(710 / }} ugeAsed

Proceso Ejemplar

HG. &8

¢
B0 DA,

.

2004 e

T
ol
O
o

r
o
@B
o

160 -

{ZusH) mn epin 7 |

140

Proceso Ejemplar

HG. 9

15



ES 2991299 T3

24,8

m;m«%«}}}
g
e P o ST O
246 —
N\\(\fx ; e
.
24'4 Q“‘i.,.m{.‘\..}w. —

24 2 Tt e S

Eficiencia {%)

24T o
938+ O

236
A C

Proceso Ejemplar

HaG. 10

16



	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 - DRAWINGS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS
	Page 14 - DRAWINGS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS

