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Resumen [
' J

E1 objetivo principal de este trabajo fue el aprendizaje de 1la
tecnologfa de fabricacién de células solares de juntura p-n por
difusién gaseosa a partir de obleas de Si monocristalino. Se
describen los procesos de fabricacidén y caracterizacién utiliza-
dos y se analizan los resultados obtenidos, especialmente =n lo
que se refiere a la capacitacién lograda.

Int roduccién

Las células solares son dispositivos que permiten la conversién
directa de la radiacién solar en elecricidad, y constan princi-
palmente de una juntura p-n, una grilla de contacto superior y
una de contacto inferior. 5

Para wuna introduccién detallada de su funcionamiento, puede
consultarse la literatura [1]. -

Fabricacién

La fabricacién de las células se realizé a partir de obleas de
silicio monocristalino provenientes de lingotes crecidos por el
método Czochralski, de dos,procedencias:
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a) Wacker de Alemania con resistividad aproximada de 1 Q cm
dopadas con Boro (tipo p) y orientacién <111> que fueron suminis-
tradas por el Grupo de Conversién Fotovoltaica de la Universidad
Estadual de Campinas, Campinas, S. Pablo, Brasil. !

b) Divisién Energia Solar (D.E.S.) de 1la C.N.E.Af, con resistivi-
dad aproximada de 5 Q cm dopadas con boro y ‘orientacién <111>,
Estas Gltimas provienen de un lingote elaborado en 1la DEESS

cortado por 1la Empresa He]iodipémica de Brasil
gratuita i i

Y
en| forma

A partir de

las obleas se realizaron 1las siguientes etapas de
elaboracioén ‘

* PREPARACION Y LIMPIEZA DE LAS OBLEAS

|
I
|

Preparacién |
|
!
1

Corte de las obleas redondas de 3" de didmetro a cuadradas de 2,5

cm de lado en el caso de Jas Wacker y 5cm de lado las de la
DISESRS s y

é
Limpieza |

Se realizé una limpieza simple que consistid en:
1.- Tricloroetileno caliente mé&s u]trasonidq (2 veces). :
2.~ Acetona caliente mis ultrasonido (2 veces).
3.- Sucesivos enjuagues éon H20 deionizada.

4.- HF al 10 % para la eliminacién del éxido. |
5.- Se repite 3.- ;
6.- Secado de las obleas con No.

Luego de esta limpieza se realiza un
en:

HF+HNO +CH3COOH+H2504 a temperatura ambiente, produciéndose un
] 2
dasbasge de alredsdor de 40 Um por cada 10°’.

Luego se realizan enjuagues:con H20 deionizada y se secan con N .
Antes de realizar la difusién se realiza una limpieza MOS que se

pulido quimico que consiste
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consiste en:

1.- Tricloroetileno caliente mas ultrasonido (2 veces).
2.- Acetona caliente mas ultrasonido (3 veces).

3.~ Hy0 méds ultrasonido (3 veces).

|
~

4.- Limpieza orgénica: H20+H202+NH4OH hirviendo! por 15°'.
5.- Enjuague con agua deionizada (3 veces).

6.- HF al 30 %.
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7o H,0 méds u]trasonjdo (3 veces). i
8.- Limpieza inorgénica: H2O+H202+HCL hirviendo;por {58

9.-H,0 deionizada méds ultrasonido (3 veces).
10.- H,0 deionizada en cascada por 10’.

11.- Secado con N2.

* DIFUSION GASEOSA DE DOPANTE TIPO n (fésforo).

La difusién se realiza por burbujeo de N, en PoOCL s
simultédneamente en el horno
difusién se satura de dopante
luego la difusién por 10°.
Luego de la difusién se mide 1la resistencia en distintos sectores
de la oblea, por el método de 4 terminales a fin de comprobar 1la
uniformidad de la misma, por el método de 4 terminales. :
Posteriormente se realiza 1la remocién de una de las capas n*t
difundidas con una solucién de HF+HNOq+CH3C00H protegiendo el
otro lado con piceina. A continuacién, se realiza sucesivos en-
juagues con H20 deionizada y secado con Nz- |

ingresando
Ny y 0. ntes de realizar 1la
51 horno, durante 30’ realizando

* EVAPORACION DE LA GRILLA DE CONTACTO FRONTAL Y EL CONTACTO
POSTERIOR.

Antes de la evaporacién, se realiza una limpieza MOS (descripta
anteriormente) hasta el paso N° 7 inclusive.

Luego de ésto, se deposita Al en la parte posterior de la oblea
(lado donde se removié la capa n+) por evaporacién, realizdndose
luego un recocido a 650°C por 10’ con flujo de N » removiendo
luego el '6xido de Al con ;una solucidén de HF al 50 Fporetl,
enjuagando con H20 deionizada.
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Seguidamente se realiza nuevamente la limpieza MOS hasta ?1 punto
N°® 7 inclusive. ; - ;

A continuacién se evapora la grilla de contacto superiaor (lado
nt) a través de una méscara, que consta de Ti-Pd-Ag evaporados
uno a continuacién del otro sin sacar las obleas de 1la campana.
Terminada la evaporacién, se da vuelta la oblea y se evapora
nuevamente Ti-Pd-Ag. Una vez terminado el depésito de los contac-
tos se realiza un recocido final a 450°C en una atmésfera de Ny
por 1°’. ‘

~

*CAPA ANTIRREFLECTORA

|
Para la formacién de la capa se colocan las células en una placa
calefactora a aproximadamente 300°C y se procede a pulverizar una
solucién de Sn014 en etanol absoluto con N, que forma un 6xido en
la superficie de la oblea, reconociéndose ‘el espesor correcto en
forma visual cuando el color es ligeramente azulado.

*CARACTERIZACION ELECTRICA DE LAS CELULAS

|

i
Para las células fabricadas con las obleas de Wacker, se utilizé
un simulador solar con l4dmpara de tungsteno y carga electrénica
para trazar la correspondiente curva I-V por medio de un grafica-
dor x-y. Debido a que no se. pudo medir la irradiancia| de este

simulador, estas mediciones son solo cualjtativas por lo cual no
se presentan en este trabajo.

Las células fabricadas con material de la D.E.S.
medir con la carga electrénica, puesto
corrientes generadas por estas células
fice (5x5 cm).

En la D.E.S. se repitieron las mediciones de algunas de las
células fabricadas al sol y con un simulador solar construido
también en 1la D.E.S. [2] utilizando una carga electrénica
disefiada y construida en la D.E.S. [3], con 1los cuales pudieron
medirse también las células fabricadas con el material local.

Las curvas I-V se trazaron conectando la carga a un grafjcador X—=
Y. ‘

no se pudieron
que ésta no podfa manejar
debido a su mayor super-

|

MEDICION DE LA ORIENTACION CRISTALOGRAFICA

Como complemento de la fabricacién de las células, y gracias a la
colaboracién del grupo de rayos X de la Universidad Estadual de
Campinas, se midié la orientacién de la superficie de las obleas
en forma indirecta, obtenigndose el pico caracteristico en 28,64°
siendo el correspondiente a la orientacidén <111> 28,44°,
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*RESULTADOS - , |

Tabla 1
TIPO Y N°|AREA | Voc Isc vmp | iImp FF |EFIC.
WACKER 2 |16.25 |566.25(154.65/480 | |104.65|0.57]9.2
DES 1 A |6.25 |536 108 312 66 0.36|3.46
952 i
DES 2 25 421.25|500 275 " |364 0.47|2.75
DES 4 25 545 573 425 405 0.55|1.6
|
Graficos g
I (&) I (m5) ’
15%.65 ;‘
110
\
566.25 V(mV) ‘ 5375  V(mv)
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Conclusiones ; i
i
|
Como puede observarse en los resultados, 1las células fabricadas
con obleas de la D.E.S. tienen una eficiencia apreciablementes mas
baja que la de Wacker. Dado que el proceso de fabricacién fue
prédcticamente el mismo para ambos tipcs de obleas, salvo en la
difusion.
Para obtener 1os mismos valores de resistencia de capa en las
obleas de la D.E.S. se tuvo que aumentar al doble el tiempo de
difusidén, no atribuyendo este hecho a 1la calidad del material,
dado que al realizar difusiones simultdneamente con las ob1qas de
la D.E.S. y de Wacker se obtuvieron valores muy similares. ‘
De estos resultados aun no se puede inferir si otras limitaciones
Provenientes del material afectan el incremento en la eficiencia.
Esto se verd en trabajos posteriores donde se fabricardn nueva-
mente células con este material, pero ahora en la facilidad que
se- esta implementando en la D.E.S., y en una caracterizacién
posterior del mismo. :
Se puede concluir que, como el objetivo principal era el de
obtener el conocimiento de la téchica de fabricacién, el resulta-
do ha sido muy satifactorio y més aun teniendo en cuenta la
importancia de este tipo de préctica para la formacién de recur-

sos humanos en temas, que como éste, no hay demasiada experiencia
en el pafs. ;
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