UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO COSTO

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

FELIPE JAVIER HERRERA VELAZCO

PROFESOR GUIA:
DENISE CRIADO PEREIRA DE SOUZA

MIEMBROS DE LA COMISION:
MARCO A. BEJAR VEGA
VICTOR M. FUENZALIDA ESCOBAR

SANTIAGO DE CHILE
AGOSTO 2009



RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL MECANICO

POR: FELIPE HERRERA VELAZCO
FECHA: AGOSTO 12 DE 2009

PROF. GUIA: SRTA. DENISE CRIADO P.

“ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO
COSTO”

El objetivo general del presente trabajo de titulo es estudiar la viabilidad de obtener celdas solares de
bajo costo, con la finalidad de fabricar una celda solar con los equipos y tecnologia disponibles en la actuali-
dad en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Para esto se estudiaron las
etapas de obtencién de una celda solar, tal como el proceso de formacién de textura en el sustrato, deposicién

y difusién de distintas capas dopantes y formacién de contactos metélicos.

En la actualidad, nuestra facultad ha considerado la importancia que existe en la investigacion de este
tipo de energia. Es por esto que la Dra. Denise Criado, del Departamento de Ciencias de los Materiales de
la Universidad de Chile, ha iniciado esta linea de investigacion, comenzando con la fabricacién y caracteri-
zacion de peliculas delgadas para aplicacion en celdas solares de bajo costo en un laboratorio convencional.
Sin duda, para desarrollar esta tecnologia es necesario disponer de un laboratorio con las caracteristicas ad-
hoc, el cual no estd disponible. Por lo tanto, es necesario reacondicionar equipos e instalaciones para cumplir

los requerimientos minimos de fabricacién y limpieza.

Los procesos iniciales de fabricacién fueron destinados para acondicionar y mejorar las condiciones de
construccién y poder definir factores que influian de forma relevante en los flujos de corriente del dispos-
itivo definitivo. Para esto se determinaron volimenes 6ptimos de peliculas a través de los experimentos y
literatura, tiempos éptimos de exposicion y deposicién dentro de los diversos procesos involucrados. Se lo-
gré fabricar una juntura de aluminio, silicio y fésforo, para posteriormente depositar contactos metdlicos y
asi lograr medir flujos de corriente. A su vez, se probd una celda solar, donde los contactos eran proporciona-
dos por un polimero conductor. De estas medidas se logré determinar la existencia de aumentos en el flujo de
corriente, tanto en junturas con contactos poliméricos como en junturas con contactos metdlicos comparadas
con medidas realizadas a la juntura sin contacto. El mayor aumento en el flujo de corriente fue obtenido
en una celda con contactos metélicos, llegando cerca de 49 mA, por sobre el flujo de 3,3 mA obtenido en
celdas con contacto polimérico, sobre probetas de 1 in”. Se obtuvo una eficiencia de 1,5% para la celda de
contactos metdlicos, valor que puede aumentar mejorado procesos que lleven a un mejor contacto metélico,
disminuir resistencias en el cuerpo de la celda y en los contactos, disminuir impurezas, mejorar gradiente de

difusién y minimizar contacto lateral entre capas.
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Capitulo 1

Introduccidon

En la actualidad, la energia proveniente del sol se utiliza para producir energia térmica y eléctrica (con-
centradores solares y paneles fotovoltaicos). En la ultima década, el incremento en la fabricacién de celdas
solares (o celdas fotovoltaicas) para uso en paneles fotovoltaicos, ha tenido un considerable aumento, de-
bido a una serie de factores, pero el principal factor se debe a que la mayoria de las fuentes de produccién
de energia son dependientes de hidrocarburos (ejemplo: petréleo y gas natural), que a su vez es una fuente
limitada sujeta principalmente a un precio dependiente del mercado. Este incremento ha ocasionado que se
comience una serie de nuevos estudios sobre celdas solares y una disminucion en el costo de los médulos
fotovoltaicos desde 5 $/W,, (W,,: watt producido) a comienzo de los afios noventa, a 2.5 $/W), en el afio 2004,
haciendo que esta tecnologia sea cada dia mas alcanzable [1].

Una celda solar es un dispositivo que convierte energia solar en energia eléctrica, utilizando materiales semi-
conductores. Generalmente, las celdas fotovoltaicas se construyen y se comportan como un diodo, es decir
un semiconductor con dopaje parcial tipo p y tipo n. La incidencia de fotones sobre el semiconductor produce
pares electrén-huecos. Esta memoria realizé un estudio de peliculas delgadas sobre silicio para aplicacién
en celdas solares, con procesos convencionales de laboratorio. La finalidad fue fabricar una celda solar y
definir mejoras en los procesos de fabricacién con tal de mejorar flujos de corriente (o de eficiencia), logran-
do estudiar y fabricar una celda solar incorporando las etapas que contemplan su investigacién. El proyecto
const6 de dos etapas de estudio: construccidn y caracterizacidn. En la etapa de caracterizacién se definieron
y estudiaron las variables que indicaban el nivel de eficiencia de la celda obtenida en la etapa de construccion.



ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO COSTO

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

» Esta memoria tiene como objetivo estudiar la viabilidad de obtener celdas solares de bajo costo en

sustratos de silicio y estudiar sus procesos de fabricacién.

1.1.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos impuestos al comienzo de esta memoria fueron:

Estudio de procesos quimicos para minimizar el efecto de reflexién por medio de la obtencién y ca-

racterizacion de la texturizacion del sustrato de silicio.

Formacién de la juntura p-n por medio de deposicién de capa p por evaporacién de aluminio.

Formacién de la juntura p-n por medio de deposicién de capa n por solucién liquida de fésforo.

Estudio del proceso de difusién por medio de tratamiento térmico en capapyn.

Desarrollo de contactos metdlicos por medio de la técnica lift-off y deposicion por evaporacién.

1.2. Motivacion

La motivacién por la cual se desea desarrollar este tema en la memoria se puede resumir en cuatro

aspectos.

= Bisqueda de fuentes de energia debido a crisis energética mundial y nacional: En la actualidad, la
generacion de energia eléctrica en Chile estd respaldada principalmente por centrales hidroeléctricas y
centrales termoeléctricas, haciendo que su funcionamiento sea a capacidad maxima, por ende se cae en
una dependencia de estos dos tipos de generacidn, siendo necesario el uso de otras fuentes generadoras
de energia, por ejemplo el gas natural proveniente de otros paises. Hay que sefialar que tanto las
centrales hidroeléctricas y las centrales termoeléctricas estdn sujetas a factores de inestabilidad, como
periodos de sequia para el primer caso y constante fluctuacidn del precio o crisis del gas argentino
para el segundo caso. Debido al compromiso que existe en cubrir la demanda de energia del pais y,
producto de los factores anteriormente mencionados, se han tenido que buscar soluciones alternativas,
como el cambio de gas natural a petréleo en centrales termoeléctricas, ocasionando mayores costos de

produccién; y a la larga; inseguridad en el suministro de energia.
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= Desarrollo de fuentes de energia a nivel nacional: Por parte del Gobierno, existe incentivo en el
desarrollo de energias renovables, en desmedro de las convencionales (www.cne.cl). Esto se aplica

tanto a las nuevas politicas que se ponen en practica como a fondos concursables.

= Aumento de estudios relacionados a la energia solar: El aumento en la demanda por esta tecnologia
ha ocasionado que las investigaciones en el tema tengan un incremento. Estos estudios se focalizan en
disminuir los costos unitarios y un nivel mayor de eficiencia. En la figura 1.1 se observa el incremento

en la fabricacién de celdas solares en un lapsus de quince afios.

5 World PV Growth (1289-2004)

Source: Maycock PV
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Figura 1.1: Aumento en la fabricacién de celdas, Millones de watts producidos por afio en funcién del afio.[1]

= Condicion Geografica: Chile tiene una situacién geogrifica bastante privilegiada para la captacién de
energia solar (figura 1.2). En el mundo existen seis puntos en donde las condiciones son 6ptimas para
para la captacion de energia solar, uno de esos es el Desierto de Atacama en el norte de Chile, el cual
presenta el punto con mayor indice de radiacién, cubriendo un drea de 139.860 km? como se observa
en la tabla 1.1.
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50 200 250 3,0 30 Wm?

Figura 1.2: Ubicacién de puntos con mayor condicién para la captacién de Energia Solar.[15]

Localizacion Area disponible | Radiacién | Area requerida
km? w/m? km?
Sahara, Africa 9064960 260 144231
Great Sandy, Australia 388500 265 141509
Takla Makan, China 271950 210 178571
Arabian, Este Medio 2589910 270 138889
Atacama, Sudamerica 139860 275 136364
Great Basin, EEUU 492100 220 170455

Tabla 1.1: Principales puntos de 6ptima captacién de energia solar en el mundo.[15]

1.3. Limitaciones

En un comienzo se consideré que el periodo de obtencién de una celda solar completa y optimizada es
superior al tiempo de realizacién de esta memoria. Para suplir esta falta de tiempo se contempl6 llegar a la
fabricacion de una celda completa, dejando la optimizacién de contactos e incorporacién de la pelicula re-
flectora para etapas posteriores. Atin mas, debido a que esta linea de investigacidn recién estd comenzando en
nuestra facultad, no se disponen de las condiciones adecuadas para realizar la fabricacién y caracterizacion.
Es por esto que se debié comenzar desde cero, reacondicionando equipos y laboratorios. Algunos de los
equipos no estaban en pleno funcionamiento, ya que se encontraban detenidos desde hacia largo tiempo. A
su vez, hubo equipos que se encontraban en funcionamiento y otros debieron ser adaptados para los procesos
adecuados.
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Antecedentes.

2.1. Tipos de tecnologia en celdas solares

La mayoria de las industrias microelectrénicas trabajan con silicio, por ende un gran nimero de las
celdas y de los estudios ligados se desarrollan con este material. Dentro de los tipos de celdas de silicio, se
encuentran tres: silicio monocristalino (c-Si), silicio policristalino (p-Si) y el silicio amorfo (a-Si). El silicio
abarca alrededor del 90 % del mercado de celdas solares. En el silicio monocristalino la disposicién de los
atomos es ordenada y periddica, teniendo una sola orientacidn cristalina (dtomos dispuestos simétricamente).
Este tipo de celda alcanza rendimientos cercanos al 17 % y tiene una presencia en el mercado por sobre el
36 % de las celdas de silicio. Otras de sus cualidades es su estabilidad. En el silicio policristalino, el sustrato
presenta cristales ordenados de un tamafio de micrones de forma aleatoria, teniendo la ventaja de ser més
barato comparado con c-Si, alcanzando un rendimiento cercano al 12 % y cubriendo el 58 % del mercado de
celdas de silicio. En el silicio amorfo no existe orden en la estructura cristalina y es depositado por técnicas
de deposicién de peliculas delgadas en un sustrato de menor costo, siendo una alternativa al sustrato de Si.
Este tipo de celda logra llegar a una eficiencia del 6 u 8 %, con una fabricacién simple y de bajo costo [1].

2.2. Espectro del Sol

El sol libera o emite energia en forma de radiacién térmica. Esta energia, al llegar a la atmésfera, tiene
que pasar una serie de “filtros”, tales como la difusién, absorcién por las moléculas de gases, reflexién en las

nubes, etc., para finalmente llegar a la superficie terrestre. El espectro solar se divide en tres regiones:

» Regi6n visible: Para longitudes de onda A € (0,38;0,78) wm, es el rango que puede ser detectado por

el 0ojo humano.

= Regién infrarrojo: Para longitudes de onda A > 0,78 wm, conocido como infrarrojos.
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» Regién ultravioleta: Para longitudes de onda A < 0,38 pm.

Tomando el espectro, cada regién mencionada es una fraccién de la constante solar (K= 1366 w/m?)
donde el 7% corresponde a la ultravioleta con una radiacién de 95.7 W /m?, el 47.3 % es visible con 646.6
W /m? de radiacién y el 45.7 % es infrarrojo con una radiacién de 624.76 W /m?. Para efectos de esta memo-
ria, las regiones que principalmente inciden y son absorbidas por las celdas, son el infrarrojo y la visible,

esto se justificard mds adelante.

2.3. Semiconductores

Este tipo de materiales tiene una conductividad eléctrica intermedia, comparada con la de los metales

(conductividad alta) y aislantes (conductividad baja), estando en el rango de 1076 a 10* 1 /Qm. Se llama
semiconductor extrinseco cuando las caracteristicas eléctricas estdn determinadas por 4tomos de impureza y
en caso contrario se llaman semiconductores intrinsecos [10].
En materiales sélidos, los 4tomos estdn tan cerca que existen perturbaciones entre electrones y distintos
dtomos, ocasionando que los niveles de energia se desdoblen en estados electrénicos diferentes, pero préxi-
mos. Este efecto es denominado banda de energia de electrones. La estructura de bandas encontrada en los
semiconductores es la misma que existe en los aislantes, pero el intervalo prohibido de energia es atin mds
estrecho (<2 eV).

[T Bandade
l conduccién
vacia

Banda de
conduccién
vacia

Intervalo
prohibido Intervalo
de energia prohibido
de energia

Figura 2.1: Bandas de energfa de electrones para Aislantes (izquierda) y Semiconductores (derecha).[10]

El silicio es un semiconductor que tiene un intervalo prohibido de Energia de E, = 1.1 eV. La energia E,

estd dada por la siguiente ecuacion:

E,— TC 2.1)

Donde:
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» h: Constante de Planck, 4,13-10~15 eV-s.
= c: Velocidad de la luz, 3- 10 m/s.

= A: Longitud de onda

Sabiendo el intervalo prohibido de energia del silicio, se puede deducir la longitud de onda mixima a la
cual el silicio absorbe la luz, que es A=1.13 um, obteniendo que el silicio absorbe longitudes de onda que

pertenecen a Ultravioleta, Visible y parte del Infrarrojo.

En los semiconductores cada electrén que es excitado, desde las bandas de valencia a la banda de con-
duccién, deja un electrén ausente”, o bien, en terminologia de bandas, un estado electrénico vacante en la
banda de valencia, como se muestra en la figura 2.2. Si se desea, en lo semiconductores es posible insertar
impurezas deseables denominada dopantes. Los dopantes que generan exceso de electrones son llamados
dopantes tipo n y aquellos que tienen exceso de huecos son los dopantes tipo p. A medida que a un semi-
conductor se le adiciona una cierta cantidad de dopantes, se necesita una menor energia para conducir un
electrén fuera de la banda de valencia en direccion de la banda de conduccidn, provocando un aumento en la

conductividad del material.
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Figura 2.2: Estados ocupados en un semiconductor antes (a) y después (b) de la excitacién.[10]

2.4. Comportamiento fisico de una celda solar

Un diodo es un dispositivo eléctrico que permite el paso de la corriente eléctrica en una sola direccidn.
Cuando hablamos de un diodo p-n, nos referimos a la unién de dos materiales semiconductores extrinsecos
! tipos p y n, donde ninguno de los dos tipos de materiales (separados) no tienen carga eléctrica, pero al ser

I'Semiconductor extrinseco es aquel que sus caracteristicas eléctricas estdn determinadas por dtomos de impurezas.
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unidos se manifiesta una difusién de electrones desde el cristal n al p, ocasionando que aparezcan cargas fijas
a ambos lados de la unién, es decir, con dos polaridades distintas se puede establecer un potencial eléctrico
a través de la unién p-n. Polaridad directa es cuando se establece un terminal positivo en el lado p y un
terminal negativo en el lado n (por ejemplo, cuando se utiliza una bateria), produciendo flujo de electrones
en la unién. Polaridad inversa es cuando el terminal negativo se ubica en el lado p y el positivo en el n, esto
ocasiona que las vacantes, electrones y transportadores mayoritarios sean desplazados lejos de la unién. En
una celda solar la luz generard en el semiconductor pares de electrones vacantes aumentando la corriente del

dispositivo.

_ ladop Lado n
o © 5 Belc '
SRR ]
L0y % Hs SaE o]
o ° o EESCRCHC

~Zona de recombinacién
Flujo de huecos 3  Flujo de electrones

H— -0

| . Bateria J
_— | —

(b)

Flujo de huecos Flujo de electranes

, Baterfa

RN | | A
(e}

Figura 2.3: Para una unién pn rectificadora, representacion de la distribucién de electrones y vacancias en los casos: (a) No hay
potencial eléctrico, (b) Polarizacién directa, (c) Polarizacién inversa .[10]

La corriente que circula en un diodo estd dada segin la siguiente ecuacién:

=1 (efI'Vo/k‘T _ 1) 2.2)

Donde:

= [y: Corriente de saturacion.
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Vi: Diferencia de tension entre sus extremos.

k: Constante de Boltzman.

T: Temperatura absoluta.

q: Carga del electrén.

Debido a que ingresa luz a la celda, hay una nueva componente dada por la corriente foto generada.
Asi la ecuacién 2.2 puede ser reescrita como:

I=Ip—1 =1y (e‘I'Vo/k'T - 1) s (2.3)

Donde I; es la corriente foto generada. De esta ecuacién se puede deducir el comportamiento de una
celda solar obteniendo la figura 2.4. Se puede apreciar que en el tercer cuadrante se expresa la polaridad
inversa y en el primer cuadrante la polaridad directa. Con los valores de la polaridad directa es posible
determinar la eficiencia i de la celda solar. En la figura 2.5 se muestra una curva IxV de una celda solar [6].

U Sao Paulo (Brazil) mono-Si
Samiple: N-7-2 Temperature = 25.0°C
Dec 17, 1997 1:43 PM Area = 4.021 em?
ASTM E 892-87 Global irradiance: 1000.0 Wm?
[ - T - ¢ -
e *i#z* MREL 25 1v Syseem
= .14 e g s B s B T
; oLz -
~ = 0.10 - -
| e afidd( B ]
Iy
‘ ] firecta - DO |- ]
= ,
i 4 | g 006 |
| Ruptura dieléctrica ‘ £ i |
| O
_— _V0 0] 974 ' 004 |- e
=tky 4y Voltaje V 002 |- s
Polaridad inversa A = ]
o0 P S W I A I
0.2 -0 000 00 02 03 04 05 06 07
| Volage (V)
Figura 2.4: Gréfico corriente versus voltaje de una unién Figura 2.5: Curva IxV bajo iluminacién patron (AM1,5G)
n-p para ambas polaridades (diodo).[10] de celda N-7-2 realizada por National Renewable
Laboratory (NREL)[6].
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2.5. Modelo basico de una celda solar

Como se mencioné en el capitulo 1, una celda fotovoltaica convierte energia solar en energia eléctrica
por medio de la utilizacién de materiales semiconductores. Normalmente, las celdas fotovoltaicas estdn com-
puestas por un material semiconductor, una capa p y una capa n. Su funcionamiento se basa en la incidencia
de la luz solar (fotones) sobre la celda, para producir la generacién de pares electrén-hueco que provocan el
flujo de electrones y huecos. Los fotones que tienen igual o mayor energia de banda que el semiconductor,
logran pares. Los electrones libres pueden ser capturados y asi producir corriente eléctrica por medio de
conductores eléctricos ubicados a cada lado de la celda (capa p y n). Para aprovechar al mdximo el espectro
solar, existen celdas solares de mds de una juntura, donde cada una absorbe con mayor eficiencia distintas
regiones del espectro solar, absorbiendo la mayor cantidad de energia y logrando una mayor eficiencia de

LUZ SOLAR
CONTACTO
DELANTERO
CAPA

ANTIREFLECTORTX\ _/m-_\,r_)__

MATERIAL _ /"
SEMICONDUCTOR
ESPE CIALMENTE

TRATADO

conversién [16].

CONTACTO TRASERO

Figura 2.6: Diagrama explicativo del funcionamiento de la celda solar.[16]

Ademads de la formacién de la juntura p-n para la fabricacién de una celda solar, es necesario utilizar
otras etapas de fabricacién, como limpieza quimica, texturizacién y formacién de contactos metédlicos con
tal de cumplir una alta eficiencia. La importancia de esas etapas sobre un sustrato de silicio monocristalino

se describen a continuacion:

1. Limpieza quimica: Esta etapa se realiza para eliminar impurezas que son producidas por gases ab-
sorbidos, peliculas contaminantes y particulas no deseadas. Es una de las etapas con mayor importan-
cia dentro del proceso de fabricacién de una celda solar, debido a que una correcta limpieza se puede

traducir en valores considerables de eficiencia.

2. Formacion de textura: Esta etapa se utiliza para aumentar la probabilidad de captacién del fotén
incidente. La oblea de silicio proviene de fabrica pulida, por ende es necesario realizar esta etapa para
la reduccién de la reflexién 6ptica de un 35% a un 10%, que ocasiona que los rayos luminosos se

acoplen a la celda en un dngulo oblicuo [2]. En la imagen 2.7 se aprecia una superficie texturizada.

10
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Figura 2.7: Micrograffa de una superficie texturizada obtenida en un microscopio SEM.[6]

3. Formacion de la capa p: Para la formacion de la capa p se deposita aluminio por evaporacién en
la parte posterior del sustrato de silicio y la difusién estd dada por el tratamiento térmico que da el
horneado.

4. Formacion de la capa n: Para la formacién de la capa n se deposita fésforo en solucién liquida en el
frente del sustrato, por medio de spin on coating y su difusién estd dada por el tratamiento térmico que
da el horneado.

5. Contactos metalicos: Los contactos metélicos se fabrican para que la juntura de aluminio, silicio y
fosforo, al ser excitada por los fotones provenientes del sol, capten el electrén que entra en flujo. Los
contactos metdlicos se ubican sobre la capa n por medio de la técnica lift-off y son depositados por

evaporacion y se difunden en la juntura por medio de un tratamiento térmico.

A continuacién se presenta un esquema explicativo del las etapas recién mencionadas.
Limpieza quimica
a N

Texturizacion

2 |

Formacion capa n

Figura 2.8: Esquema de etapas para fabricacién de una celda solar. 1) Limpieza, 2) Textura, 3) Formacién capa p, 4) Formacién
capa n, 5) Contactos metdlicos.
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2.6. Celdas hibridas

Al combinar materiales orgdnicos e inorgdnicos para fabricar celdas solares el producto es una celda solar
hibrida. La ventaja de trabajar con materiales organicos se debe a su flexibilidad, bajo peso y facil deposicién,
permitiendo colocarlos en cualquier superficie. La desventaja de los materiales orgédnicos es la dificultad
de generar electrones libres en el material [1]. Por lo tanto, la hibridacién de ambos tipos de materiales
complementa deficiencias y fortalecen ventajas de cada material. En la actualidad, la alumna Vania Rojas
Fuentes de la Universidad Tecnolégica Metropolitana ha comenzado un estudio de electro sintesis de 1,2-
di-(2-tienil)vinileno. Este polimero se produce por polimerizacién electroquimica en dnodo de ITO-glass
(EPTV)[13] (figura 2.9). Este polimero tiene una conductividad de 2,0 -10~* S/cm y se puede depositar en
solucién liquida.

Y CH,(CH,)NPF, R\
8 2 CH,CL/ CHCH 57 h_s

g g

Figura 2.9: Polimero Poli[1,2- di-(2-tienil)vinileno] [13].

2.7. Eficiencia de un celda solar. 2]

Para poder cuantificar el comportamiento de una celda solar, es necesario determinar su eficiencia. Para
esto se requiere caracterizar la curva voltaje-corriente (V-I) y la curva voltaje-potencia (V-P) para determinar
los puntos caracteristicos de operacién de una celda solar, que son corriente de corto circuito Isc, voltaje de

circuito abierto V¢, corriente de méxima potencia Iyp y voltaje de maxima potencia Vyp.

» Corriente de corto circuito Isc: Es la corriente que entrega la celda solar cuando sus terminales se
encuentran cortocircuitados. La corriente de corto circuito varia preferentemente con la radiacién solar

incidente sobre la celda.

= Voltaje de circuito abierto Vpc: Es la tensién de la celda cuando sus terminales se encuentran abiertos,

es decir sin carga alguna. El voltaje de circuito abierto varia con la temperatura de la celda.

= Corriente de mdxima potencia Iysp: Es la corriente cuando la potencia que entrega la celda es mdxima.

La corriente de maxima potencia normalmente toma valores de 0,9 veces la Isc.

= Voltaje de méxima potencia Vyp: Es la tension de una celda cuando la potencia que entrega la celda es

méaxima. Normalmente varia en un rango entre 0,6 a 0,85 veces el Vpc.

12
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Figura 2.10: Caracterizacién V-I para una celda ideal y Potencia producida por la celda. [2].

Con los valores obtenidos de la caracterizaciéon de la curva V-I, se determina el factor de forma (Fill

Factor) o factor de llenado. Este factor indica la calidad del dispositivo. El factor de forma se determina por
la siguiente ecuacidn :

Iyp -V, P,
FF — MP* YMP _ max (24)
Isc-Voc  Isc-Voc
Asf la eficiencia de una celda solar esta dada por:
Ponax  FF -Isc-Voc
f— p— 2.5
P P (2.5)

Donde P, es la potencia entregada a la celda, es decir la radiacién incidente sobre la superficie de la celda.
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2.8. Modelo eléctrico de una celda solar. [14]

Una celda solar se puede modelar eléctricamente tomando en cuenta todas sus caracteristicas internas.
Primero se debe tomar en cuenta su dependencia de la radiacién incidente, esto se modela por medio de una
fuente de corriente. Ademds, generalmente, esta formada por una juntura p-n, lo que se modela como un
diodo conectado en paralelo a la fuente mencionada anteriormente. La tensién generada por la celda, que
varia ante la variacién de carga debido a la juntura esta dada por el diodo. Ahora basta considerar que diodo
de la juntura p-n no se considera como un diodo ideal y que la celda presenta pérdidas, que se aprecian en
forma de calor. Estas dos nuevas consideraciones, hacen que el modelo considere dos resistenicas, una en

serie (Ry) y otra en paralelo (Rsg). El circuito equivalente de una celda solar se aprecia en la figura 2.11.

Rg I
T YW
Iy i ¥l Roy v

Figura 2.11: Circuito equivalente de una celda solar. [14].

La resistencia R y Rsy toman encuenta factores como la calidad de los contactos metdlicos, resistencias
en el cuerpo de la celda y en los contactos, nivel de impurezas, gradiente de difusién y minimizacién del
contacto lateral entre capas p y n. En la figura 2.12 se puede observar las diferentes resistencias que considera

la resistencia en serie contemplada en el circuito equivalente de la celda.

& /v:b L bus bar
¥ /'

4 4 Lo
A y
finger
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R, —vw—T— emitter
Rt
w, 2’ R, base

Figura 2.12: Componentes que afectan la resistencia en serie de una celda solar. [2].
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Capitulo 3

Metodologia Especifica

3.1. Introduccion

En este capitulo se detallard la metodologia especifica empleada en el desarrollo del presente trabajo de
titulo. La metodologia serd dividida en dos subcapitulos; el primero describe los procedimientos de cons-
truccion de una celda solar que son limpieza quimica de celdas, textura del sustrato de silicio, deposicién
de aluminio, deposicién de fésforo, difusién de aluminio y fésforo, formacién de los contactos metélicos y
medidas de resistividad. En el segundo subcapitulo se detallan los procedimientos de caracterizacidn utiliza-
dos. Ademds, fueron desarrolladas otras etapas que en un principio no estaban programadas en el proyecto
inicial, como es el disefio de la mdscara para fabricar los contactos metdlicos, el proceso de litografia y la

ejecucioén del proceso de metalizacion.

3.2. Procedimientos de Construccion

3.2.1. Limpieza quimica de celdas.

La limpieza es una de las etapas mds importantes dentro de la fabricacién de celdas solares, debido a
su influencia directa en el rendimiento final. Antes del tratamiento a alta temperatura es necesario elimi-
nar cualquier contaminante, tales como metales y grasas en la superficie del silicio. Uno de los procesos
de limpieza mds utilizados es el llamado RCA y consta de dos etapas: SC1 (NH4sOH + H,O0, + H,0) y
SC2 (HCL + H,0, + H>0). La primera se utiliza para eliminar todas las particulas orgdnicas y la segunda
para eliminar contaminantes metdlicos [2]. Un reemplazo al proceso RCA, es el llamado IMEC-clean”, este
procedimiento consiste en un bafio por H,SO4 + H,0O, y una solucién de HF, eliminando completamente
particulas metélicas. Una de las ventajas de este procedimiento es el bajo consumo de productos quimicos,

traduciéndose en bajos costos y disminucién de los desechos quimicos. Normalmente, las impurezas pueden
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ser producidas por:

1. Peliculas contaminantes, éstas pueden ser compuestos moleculares, iones y especies atémicas.
2. Particulas indeseadas.

3. Gases absorbidos.

El proceso de limpieza de la oblea de silicio durante la fabricacién de la celda fotovoltaica debe ser el
correcto y lo mds limpio posible, para que el valor eficiencia final no se vea afectado. Es por esto que es una
de las etapas fundamentales dentro del proceso de fabricacién y busca eliminar cualquier tipo de impurezas
existente. La limpieza de obleas se realizé por medio de un ataque quimico con reactivos de grado de pureza
tipo PA (para andlisis), pero los reactivos adecuados para la construccién de una celda solar deben ser de
grados especiales, tipo MOS, electrénico o grado solar. Estos reactivos cuestan 10 veces mas que un reactivo
de grado PA. La limpieza de celdas fue realizada en una campana con sistema de extraccién, ubicado en
el Laboratorio de Materiales Semiconductores que se encuentra en el edificio de quimica de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, a cargo de la Dra. Denise Criado. Los reactivos

que se utilizardn y los implementos que permiten su manejo se describen a continuacién [17]:

= 3 vasos de vidrio pyrex.

= | vaso de polipropileno.

= | hot plate.

= | pinza de acero inoxidable.

= | pinza de polipropileno.

= 11t de Acido Sulfdrico (H>SO,).

= 1 It de Acido Fluorhidrico (HF).

» 1/t de Hidréxido de Amonio (NH4OH).
= 1t de Acido Clorhidrico (HCI).

» 1/t de Per6xido de Hidrégeno (H,0,).

Hay que sefialar que toda agua utilizada en este proceso debe ser deionizada con resistividad de 18

Mohm — cm y el equipamiento fue reacondicionado durante el desarrollo de esta memoria. A su vez, se
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debe realizar la limpieza de implementos que son utilizados para el manejo de reactivos, y para esto se debe
verificar que los materiales y recipientes estén limpios. Luego, los vidrios siguen el siguiente proceso de

limpieza:

= Los vidrios son sometidos a una soluciéon de HCL + HNOj3 en una relacién 3:1.

= Enjuagar en agua DI.

» Los vidrios son sometidos a una solucién de H,O + H,O, + NH4OH en una relacion 7:2:1.
» Enjuagar en agua DI.

» Verificar visualmente que los vidrios estén limpios.

El procedimiento de limpieza de ldminas de silicio es llamado RCA. Las soluciones que realizan la
limpieza se calientan en un plato caliente a una temperatura de 75 [°C]. Esta limpieza sigue los siguientes

pasos:

1. En un vaso de vidrio se prepara una solucién de H»SO4 + H>O; en una relaciéon 4:1, durante 10
minutos se sumerge la ldmina de silicio. Se enjuaga con agua DI por 3 minutos y otros 3 minutos
dentro un vaso con agua DI. Esta solucién llamada “pirafia.® utilizada para eliminar la grasa presente

en la superficie del silicio.

2. En un vaso de polipropileno se prepara una solucién de de HF + H,O en una relacién 1:10, durante
30 segundos se sumerge la lamina de silicio. Se enjuaga con agua DI por 3 minutos y otros 3 minutos
dentro un vaso con agua DI. Esta solucién se utiliza para eliminar SiO; existente en la superficie del

silicio.

3. En un vaso de vidrio se prepara una solucién de de NH4OH + H,O, + H,O en una relacién 1:1:5,
durante 10 minutos se sumerge la lIdmina de silicio. Se enjuaga con agua DI por 3 minutos y otros
3 minutos dentro un vaso con agua DI. Esta solucién es utilizada para eliminar grasas y metales

contenidos en la superficie del silicio.

4. En un vaso de vidrio se prepara una solucién de de HCI + H,O, + H,O en una relacién 1:1:5, durante
10 minutos se sumerge la ldmina de silicio. Se enjuaga con agua DI por 3 minutos y otros 3 minutos

dentro un vaso con agua DI. Esta solucién es utilizada para extraer metales de la superficie del silicio.

5. Se secan las ldminas con nitrégeno (No).
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3.2.2. Textura del sustrato de Silicio.

Aligual que la limpieza quimica, la texturizacién es un proceso importante dentro de la fabricacion de la
celda solar. La funcién de la texturizacién de la superficie del sustrato, es crear una estructura cristalina que
mantenga el fotén proveniente de los rayos solares dentro de la celda y asi obtener un mayor aprovechamien-
to. Las superficies texturizadas reducen la reflexién desde un 35 % a menos de un 10 % asegurando que los
rayos solares entren a la celda en un dngulo oblicuo, provocando que sea menos probable su salida. Esta
mejora se traduce considerablemente en los valores de eficiencia y especialmente en peliculas delgadas de
silicio (espesores inferiores a 200 um. En el silicio monocristalino, el texturizado se debe a que la tasa de
reaccién quimica entre los planos (100) y (111) es mayor en el primero (ver figura 2.7). Este ataque quimico
es producido por una solucién compuesta por NaOH o KOH mds isopropanol, pero su principal desventaja
es el poco control del tamafio de la pirdmide y la existencia de zonas sin reaccion (sin textura). Para poder
obtener cierto control en la texturizacion (obtencion de pirdmides de alto entre 3 a 5 ym) es importante tomar

en cuenta los siguientes pardmetros [2]:

= Una adecuada preparacion de la superficie del sustrato.
= Control de la temperatura.

» Una adecuada relacién de reactivos.

Control del tiempo de texturizacion.

La corrosién del sustrato de silicio por via himeda en solucién de KOH, es caracteristica por la anisotropia
de los perfiles corroidos. De hecho, la tasa de corrosién del silicio, estd fuertemente influenciada por los
planos cristalino expuestos a la corrosién. Asi, por ejemplo, mientras los planos (100) son corroidos sin
dificultad, los planos (111) casi no son atacados. A medida que la corrosién ataca el silicio o las capas
subyacentes a la superficie, se crean pirdimides cuya pared estd formada por los planos (111), que no fueron
corroidos. Como resultados se obtienen pirdmides con paredes inclinadas en un d4ngulo bien definido (54,7°),
determinado por la red cristalina del Silicio [12]. Los materiales utilizados para el proceso de texturizacién

quimica son:

= 2 vasos de vidrio pyrex.

1 plato caliente.
= 1 pinza de polipropileno.

= 1/ de Hidroxido de Potasio (KOH).
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= 1/ de Alcohol isopropilico o isopropanol (H3C — HCOH — CH3).

Al igual que el procedimiento de limpieza, en la texturizacién quimica toda agua utilizada debe ser
deionizada con resistividad de 18 Mohm — cm. Todos los productos quimicos utilizados fueron de un grado de
pureza PA, inferior a lo recomendado (m4s baratos). Ademds, todos los recipientes y materiales deben estar
limpios al momento de ser utilizados. Las etapas y tiempos del proceso de texturizacién utilizadas fueron
obtenidas de la literatura. En un plato caliente se realizé el proceso de texturizacién segtn las siguientes

etapas:

1. Pretexturizado: En un vaso de vidrio se prepara una solucién compuesta por 500 g de KOH y 1 [ de
agua DI. Se hunde la ldmina de silicio en la solucién a una temperatura de 98 °C durante 30 segundos.
Se enjuaga con agua DI por 3 minutos y otros 3 minutos dentro un vaso con agua DI. Esta etapa tiene
como finalidad eliminar posibles imperfecciones y defectos producidos por el corte de las ldminas de

silicio.

2. Texturizado: En un vaso de vidrio se prepara una solucién compuesta por 5 g KOH, 37,5 ml de
isopropanol y 500 m! de agua DI. Se hunde la Idmina de silicio en la solucién a una temperatura de 80
°C durante 112 minutos. Se enjuaga con agua DI por 3 minutos y otros 3 minutos dentro un vaso con

agua DI.

3.2.3. Deposicion de Aluminio.

La deposicién de aluminio se realiza por la técnica de evaporacién. El evaporador utilizado esta ubicado
en el edificio de fisica, especificamente en el Laboratorio de Superficie y Nanomateriales de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matemadticas de la Universidad de Chile, que estd a cargo del Dr. Victor Fuenzalida (ver
figura 3.1). Previo a la evaporacidn, se debe montar la oblea y los trozos de aluminio que serdn evaporados.
Una vez realizado el montaje, se procede a seguir el protocolo de encendido del evaporador. Todo el proceso

de evaporacién y montaje sigue los siguientes pasos:

= Se montan dos trozos de aluminio de masa 0,073 gr, sobre el filamento de tungsteno para obtener
un espesor de aproximadamente 2 micrones de acuerdo a trabajos anteriormente realizados en este

laboratorio (ver figura 3.2).

= La oblea de silicio es fijada por una pinza, con la cara que serd depositada en direccién a los trozos
de aluminio que serdn evaporados. Para evitar que la evaporacién afecte la parte posterior (donde se
difundira fésforo), la pinza fija un portaobjeto, que estd ubicado en la parte posterior de la celda (ver
figura 3.3).
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= Se pone la ciipula del evaporador y se comienza con el protocolo de encendido, con la finalidad de
alcanzar un vacio cercano a 2- 1073 Pa.

» Una vez alcanzado el vacio, se comienza a aumentar la corriente en 4 A cada 3 min y se anota la presién
del medidor penning, presidn en el pulmdn, corriente y observaciones, para evitar cualquier error de

procedimiento.

= Una vez que el aluminio se haya evaporado totalmente, se comienza el descenso de la corriente en 5 A

cada 1 min y se sigue el protocolo de apagado del evaporador.

Hay que sefalar que se desea depositar una pelicula de aluminio de espesor 2,0 um y de calidad para
evaporacion en semiconductores y no se conoce su grado de pureza. El aluminio utilizado en microelec-
trénica es de 99,999 % de pureza.

Figura 3.1: Evaporador de Aluminio. Figura 3.2: Disposicién de trozos de Figura 3.3: Montaje de la Oblea de
aluminio. silicio en evaporador.

3.2.4. Deposicion de Fosforo.
Esta deposicién se realiza por técnica de spin coating de una solucién liquida de fésforo, a temperatura

ambiente. El spin coating es un procedimiento que se utiliza para aplicar peliculas delgadas y uniformes

sobre sustratos planos a través de soluciones liquidas. El procedimiento es el siguiente:

= Se introduce la oblea de silicio centrada en el spin coater o spinner.

= Se fija la oblea de silicio por medio del vacio producido por la bomba.

20



ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO COSTO

= Se deposita la cantidad deseada de solucién liquida de fésforo sobre la oblea de silicio que est4 fija al
plato.

= Se hace girar el plato con la oblea de silicio hasta que el espesor de pelicula sea el deseado. El es-
pesor de la pelicula estard definido por las revoluciones por minutos a las cuales llega el plato y la

concentracion de la solucién liquida.

El volumen de solucién liquida de fésforo estd dado por la informacién (datasheet) que entrega el fa-
bricante de la solucién que es de 1,0 ml o menos para 2,0 in® (pulgadas cuadradas). Claramente el volumen
exacto no estd definido, éste se estimé luego de aplicar distintas cantidades de solucién a cinco probetas de
silicio de 4rea 0,5 in. Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 4.

Figura 3.4: Equipo Spin coating tipico.

3.2.5. Difusion de Aluminio y Fésforo.

La difusion de los dopantes (aluminio y fésforo) se realizé por medio de tratamiento térmico en una
atmdsfera de nitrégeno extra puro de grado de pureza 4,8 (99,998 %). Segtin la literatura estudiada (tesis de
Nair Stem [6] y la tesis de Canan Rodrigues [11]) y los datos entregados por el fabricante de la solucién
dopante (en anexos ver descripcion del producto, P509), el ambiente ideal debe estar constituido por un
90% de N, y un 10% de O,, pero debido a limitaciones en el control de flujo del gas dentro del horno,
todo tratamiento térmico se realizé utilizando solamente N,. Se realizaron dos procedimientos de difusion
de acuerdo a datos encontrados en la literatura ([6] y [11]). Segin la tesis de Nair Sterm, la difusién de
ambos dopantes se puede realizar al mismo tiempo, utilizando una oblea con aluminio depositado por un
lado, y en el horno utilizar una fuente liquida de POCI3 utilizando N, como gas de arrastre para la formacién
de la capa n. El dopaje de las dos capas al mismo tiempo, se caracteriza por tener un nimero menos de
etapas, caracterizando un proceso de bajo costo. Nair Sterm observé que 3 horas de proceso era tiempo
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suficiente para garantizar un eficiente entrampamiento de impurezas a través de la difusién de Al, proceso
conocido como gettering, en donde el aluminio difundido sirve para atrapar impurezas del sustrato de silicio,
ademds de hacer el dopaje. Entonces, el primer procedimiento realizado en la presente tesis, fue una oblea
con aluminio depositado por la parte trasera (sin difundir), que se utiliz6 como fuente de dopaje (en el
frente de la oblea) para la capa n, una solucién de dopaje liquida Spin on Diffusant, con el mismo tiempo
para la difusién acorde al procedimiento utilizado por la tesis de Nair Sterm, de 3 2 a 1100 °C. El segundo
procedimiento fue utilizar dos etapas para la difusién del dopante, el primer proceso de 3 £ a 1100 °C para
la difusién del aluminio, después fue depositada la solucién liquida por spin on coating y llevada al horno a
800 °C durante 10 a 15 min. Esto fue hecho acorde a la tesis de Canan Rodrigues, proceso en que se obtiene
un mayor tiempo de vida de los portadores para la capa n, utilizando la misma solucién dopante. En la tabla
3.1 se describen los dos procedimientos de difusién utilizados:

Procedimiento 1: Una etapa
Difusién de Al y P en sustrato de silicio, a 1100 °C durante 3 h.
Procedimiento 2: Dos etapas

Difusién de Al en sustrato de silicio, a 1100 °C durante 3 h.
Difusion de P en sustrato de silicio, a 800 °C durante 10 a 15 min.

Tabla 3.1: Procedimiento de difusién utilizados.

Al igual que el evaporador, el horno que se utiliz6 estd ubicado en el edificio de fisica, especificamente
en el Laboratorio de Superficie y Nanomateriales de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemadticas de la
Universidad de Chile, que estd a cargo del Dr. Victor Fuenzalida. El horno utilizado para trabajar es denomi-
nado High temperature tube furnace F59300 de marca Thermolyne, este horno logra alcanzar cerca de 1000
°C en aproximadamente 2 min, el cual también posee caracteristicas de bajo costo desde el punto de vista
del tiempo ahorrado en el proceso de difusién (ver figura 3.5). Este horno tiene un rango de operacién entre
800y 1700 °C, se puede trabajar con atmdsfera de nitrégeno y argén, y para esto se pueden utilizar tubos de
alimina y cuarzo de didmetros entre 2,5 y 7,62 c¢m. El control de temperatura esta dado por 8 resistencias de
Super Kanthal 33 de Disilicio de molibdeno.
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Figura 3.5: Horno High temperature tube furnace F59300 de marca Thermolyne.

3.2.6. Formacion del Contacto metalico.

Los contactos metdlicos son fabricados de aluminio, el mismo que se utiliz6 para la capa p. Esta deposi-
cién se debe realizar tanto en el frente como en el respaldo de la juntura (de aluminio, silicio y fésforo).
Por el respaldo la metalizacién es completa y por el frente la metalizacién es parcial. El procedimiento de
evaporacion y montaje se puede leer en el subcapitulo 3.2.3. Una vez que ambos contactos se han fabricado,
se debe realizar un tratamiento térmico a 450 °C durante 30 min en un ambiente idealmente de hidrégeno,
para la saturacién de enlaces incompletos (dangling bonds: enlaces incompletos en los 4tomos.), ademds
de la formacién de la formacion de la aleacién de silicio, pero en este trabajo fue utilizado nitrégeno por
facilidad. El horno utilizado para este proceso es mddelo Lindberg Hevy Duty, ubicado en el Laboratorio de
Superficie y Nanomateriales de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Universidad de Chile,
que estd a cargo del Dr. Victor Fuenzalida (ver figura 3.6).
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Figura 3.6: Horno para el tratamiento térmico de los contactos metélicos.

Para poder llevar a cabo este proceso es necesario realizar dos procedimientos previos: Fabricacién de

madscara y Proceso de litografia. Ambos procedimientos se describen a continuacién.

3.2.7. Mascara

Para fabricar la morfologia correcta de los contactos metélicos por medio de litografia, se debe tener un
patrén de transferencia conocido como mdscara. En este caso el patrén de transferencia debe ser negativo,
debido a que la resina que se utiliza reacciona en las zonas en que no se deja pasar luz ultravioleta, por
ende los contactos metdlicos quedardn en las zonas en que la méscara deja pasar luz. La mdscara ideal es
creada por emulsién con metales en un vidrio especial para litografia, pero este tipo de mdscara en Chile no
se fabrica. Una alternativa fue trabajar con una mdscara producida por impresiéon de diapositiva, limitando
los anchos de los contactos a 0,5 mm. Asi, podemos mencionar que el proceso utilizado es de bajo costo. El
patrén impreso tiene forma de peine y su geometria inicial fue definida a partir de la tesis de Canan Rodrigues
(Ver cita [11]). En la figura 3.7 se muestra el patrén utilizado.
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Figura 3.7: Méscara utilizada en litografia.

3.2.8. Proceso de litografia.

La palabra litografia deriva del griego (lithos = piedra) que significa impresién en una superficie plana. En
la actualidad, litografia es la generacion y transferencia de patrén que dan forma a las capas que constituyen
los componentes bdsicos de los circuitos integrados. Antes de comenzar a desarrollar la litografia se deben
limpiar las probetas de silicio seglin el procedimiento sefialado en el sub capitulo de limpieza. Una vez
limpias las probetas, se secan las obleas con un chorro de N, o haciendo rotar el spinner por 10 s a 7000 rpm
aproximadamente. El proceso de litografia consiste en tres etapas, que son deposicién de capas, exposicion

y revelacién. A continuacién se detalla cada proceso por separado

= Deposicion de capas: La oblea se centra en el soporte del spinner. Cabe sefialar que se deben priorizar
geometrias circulares o rectangulares por sobre geometrias rectangulares, ademads se debe procurar de-
positar la solucién en el centro de rotacién con el fin de obtener una pelicula homogénea. Previamente
se fija el spinner a 7000 rpm y 40 s, una vez hecha esta etapa se dispone la probeta (de 1 in?) en el
centro del spinner y se cubre con HMDS, para comenzar la rotacién una vez dada la orden de rotacién
mediante el pedal. El HMDS es un fijador que promueve la adherencia de la resina al sustrato de silicio.
De la misma forma, se repite el proceso para depositar la fotoresina. La velocidad y tiempo de rotacién
viene dada por el fabricante y asi asegurar un espesor resultante de fotoresina aproximademente de 2
a3 um.

= Exposicion: Una vez terminado el proceso de deposicién de capas y antes de la exposicién, es nece-
sario que la probeta esté sometida a una temperatura de 80 °C durante 20 s en un plato caliente (hot

plate). Segtin el protocolo de encendido del equipo de litografia que aparece en el apéndice, se da
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comienzo a la exposicién de luz ultravioleta durante 8 min aproximadamente.

= Revelacion: Una vez terminada la exposicion, se retira la probeta con una pinza y es sumergida en
el porta probetas en solucién reveladora diluida en agua deionizada, en una proporcién de 1:10. Se
sumerge durante 3 min aproximadamente o hasta que se hayan eliminado todos los residuos de fo-

toresina (de las zonas que no se deseen).

Figura 3.8: Equipos de litografia y spinner utilizados

Exposicidn a UV. Remacidn de Resi
Juntura AL-SI-P limpia UL LT EMOCIOn 08 Resina
P | B BN NN N NN ] -
4
Junt fotoresi -y
;;;ggﬁ;;g E,Z g‘gﬁgf Juntura con resina revalada W silicio
B dstoro
] aluminio
Juntura con fotoresina, Deposicin de Al por B ndscaro
sobreposicion de mdscara evaporacion @ e

Figura 3.9: Etapas de litografia por técnica lift off.

El proceso de litografia se utiliza para fabricar los contactos metédlicos que van por sobre la pelicula de
fésforo depositada en el frente de la oblea. La deposicién de los contactos metédlicos frontales y posteriores
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se detalla en la subseccién 3.2.6. Por otra parte, para que la resina pueda catalizar se necesita de una mascara
con la morfologia (o patrén) de los contactos que se requieren fabricar.

3.2.9. Formacion del Contacto polimérico.

Al igual que la solucién de fésforo, la deposicién del contacto polimérico se realiza por la técnica de
spin coating en solucién liquida, a temperatura ambiente. El procedimiento de deposicién es el siguiente:

= Se introduce la oblea de silicio centrada en el spin coater o spinner.
= Se fija la oblea de silicio por medio del vacio producido por la bomba.

= Se deposita una cierta cantidad de solucién liquida de fésforo sobre la oblea de silicio que estd fija al
plato.

= Se hace girar el plato con la oblea de Silicio hasta que el espesor de pelicula sea el deseado. El
espesor de la pelicula estard definido por las revoluciones por minutos a las cuales llega el plato y la

concentracion de la solucién liquida.

El volumen de solucién liquida de polimero depositado sobre la juntura de aluminio, silicio y fésforo es
de 0,2 ml para una probeta de 1 in” (pulgadas cuadradas). Se deposita en ambas caras de la probeta y el corto
circuito entre las capas n y p estd dado por la limpieza en cloroformo en los bordes de la probeta.

3.3. Procedimiento de Caracterizacion

3.3.1. Medida de Resistividad.

La medicién de resistividad por el método de cuatro contactos consiste en adherir 4 cables de cobre al
sustrato que se desea medir a temperatura ambiente. El circuito consiste en una resistencia conocida en serie
con el sustrato, tal como se muestra en la figura 3.10. Se conoce la diferencia de potencial V debido a que se
suminstra por medio de una fuente, se conoce el valor de la resistencia R,, ademds se mide con un multimetro
los voltajes en la resistencia (conocida) y en el sustrato (V, y V,,,). Con los valores de la resistencia R, y voltaje
de la resistencia V,, se deduce el valor de la corriente /. que circula por el circuito (ya que es un circuito en
serie, se sabe que I,=I,, donde I, es la corriente que circula por la muestra). Luego, para distintos voltajes
de entrada (V) se obtienen pares de valores de 1,, y V,; agregando pares de valores negativos (corriente
invertida, con el fin de mejorar la estadistica); estos pares de valores se grafican, donde la pendiente de la
linea de tendencia que se obtiene, es el valor de la resistencia R,, de la muestra. Con este valor, junto a los
valores geométricos de la probeta; espesor t, separacién b y ancho a; se determina el valor de la resistividad

p. El valor de la resistividad est4 determinado por:
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p =R, 4 3.1)

Se desea estudiar la resistividad de las siguientes probetas:

= Probeta de sustrato de silicio.

O VVVA

URmU i
b

Figura 3.10: Circuito equivalente para el método de cuatro contactos.

La medicién de cuatro contactos se realizd de dos formas, adhiriendo los cables con pasta de plata de
forma transversal o de forma puntual, como se describe en la figura 3.11.

b

Figura 3.11: Esquema de medida de resistividad de cuatro contactos; a ancho, b separacién y 1 largo de la probeta.

3.3.2. Microscopia electronica de Barrido

El funcionamiento de un microscopio de barrido se basa en la aceleracién de electrones en un campo

eléctrico para formar la imagen. Para poder observar una muestra, ésta debe ser conductora, en el caso
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que no lo sea se debe cubrir con un material conductor. La observacién por Microscopia electrénica de
Barrido (SEM) se realiza en el microscopio perteneciente al Departamento de Ingenieria Metaluirgica de
la Universidad de Santiago de Chile a cargo de Gladys C. Olivares, Jefe del Laboratorio del Microscopio
Electrénico SEM. Este microscopio es de marca JEOL, modelo JSM-5410, y tiene una resolucién maxima
de 4 nm, a 30 kV a una distancia de 8 mm. Es capaz de entregar tres tipos de informacién, de Topografia
(rebote de electrones secundarios), backscattering para imdgenes de contraste de peso atémico y EDS para

andlisis de composicién. En este microscopio se caracterizo:

» Textura del sustrato.

= Piquetes sobre la superficie del sustrato con deposicién de aluminio.

Figura 3.12: Microscopio de barrido del Departamento de Ingenieria Metalurgia de la Universidad de Santiago de Chile.

3.3.3. Medidas de flujo de corriente y par de valores V-I.

Las medidas de flujo y corriente fueron realizadas en el Laboratorio de Materiales en un equipo espe-
cialmente fabricado y acondicionado para la prueba de obleas. Este equipo es de marca Electroglass (wafer
prober, modelo 131) y se puede apreciar en las figuras 4.26 y 4.27. Las medidas de flujo de corriente se real-
iza por medio del contacto de un amperimetro con los contactos superior e inferior de la celda que estaba bajo
radiacién del panel de prueba. El panel de prueba entrega 650 W /m? cuando esta encendido completamente
y 350 W /m? cuando se enciende solo la mitad.

Por otra parte, las medidas de los par de valores V-I es posible realizarlas por medio de dos metodos o
dos tipos de circuitos:
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= Circuito con fuente: Se dispone una fuente en serie con la celda solar y se procede a fijar la corriente
en el maximo valor permitido y se varia el voltaje, para obtener la polarizacion directa, que es la que

interesa.

= Circuito con resistencia: Se dispone de una resistencia variable (potenciémetro de precision) en serie

y se procede a variar la resistencia para obtener los valores que permitan determinar la curva V-1.

Con estos dos tipos de circuitos es posible determinar la curva V-I de una celda solar, que es la que nos
entrega la informacion necesaria para determinar la eficiencia del dispositivo. A su vez es fécil corroborar el
comportamiento como diodo, de una celda solar sin la interaccién de la luz, por medio de ambos circuitos.

Un esquema de ambos tipos de circuito se observa en la figura 3.13.

Circuito con fuente

®

A
A)
Circuito con resistencia

Figura 3.13: Circuitos para realizar las medidas de los par V-1.
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Capitulo 4

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las diferentes etapas que contemplan la cons-
truccion y caracterizacién de las probetas. De los procesos mencionados, en esta memoria se logro realizar
limpieza y texturizacién del sustrato, deposicion y difusién de aluminio, deposicién y difusién de fésforo,

litografia por la técnica lift off, deposicién de contactos y medidas de resistividad.

4.1. Limpieza quimica y textura del sustrato de Silicio.

Para cumplir con el protocolo de limpieza, ha sido necesario mantener una zona limpia dentro del La-
boratorio de Materiales, durante y después del proceso, en el cual se trabaja. Durante el proceso se trabaja
en la campana con extractor de aire y una vez terminado este procedimiento las probetas son guardadas en
un secador al vacio. Después de realizar una serie de procedimientos de limpieza, siguiendo la metodologia
descrita en el subcapitulo 3.2.1, se ha logrado identificar y corregir algunos niveles de impureza. Después
del proceso de limpieza se realizé la textura de la oblea. Se hicieron varios procesos de textura acorde a
la metodologia expuesta en el subcapitulo 3.2.2, pudiendo identificar y mejorar factores que influyen en la
correcta texturizacién del sustrato. Las imdgenes que se presentan a continuacién muestran probetas texturi-

zadas una vez terminado el proceso.
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Figura 4.1: Disposicién de la Oblea en Figura 4.2: Texturizacién de oblea de Silicio.
el Portacelda.

Una vez realizada la texturizacion, se pueden apreciar a simple vista los efectos ocasionados por el
ataque quimico, notdndose la superficie opaca, pero no existe forma de cuantificar el nivel de particulados
en el sustrato y la homogeneidad de la textura, no garantizando la eficiencia del procedimiento, a menos que
se caracterice por microscopia SEM. Para afirmar el éxito de la texturizacién sobre la superficie del sustrato

es necesario que la probeta sea caracterizada bajo microscopia SEM.

Se debieron corregir una serie de factores que influian en la correcta aplicacion de estos procesos. Uno de
los factores que se debié manejar fue limpiar la campana antes de cualquier proceso de limpieza de obleas y
texturizacion. A pesar que la campana es la zona limpia del laboratorio, ésta no se encuentra en condiciones
6ptimas para un trabajo totalmente limpio, es por esto que se decidi6 tapar cualquier vaso con reactivo para
que éste no se contaminara con particulas indeseadas y una vez terminado cualquier proceso se guardaron
las probetas en recipientes cerrados al vacio. Otro factor de importancia a considerar fue que durante la
texturizacién se formaban burbujas en la superficie de la probeta. Estas provocaban que la texturizacién
no fuese uniforme y para esto se utiliz6 el agitador del plato caliente, para que las burbujas formadas se
desprendieran. Otro punto a considerar para la texturizacion estd ligado a las dimensiones de las probetas.
Si se trabaja con probetas pequefias las burbujas tenderian a entorpecer el ataque quimico en gran parte del
drea de la celda, en cambio si se trabaja con una celda de mayor tamafio, la relacién entre el tamafio de la
probeta y el porte de la burbuja estd a favor de la oblea. Para el proceso de limpieza y texturizacién se usé un
porta obleas de teflén, debido a que la mayoria de los reactivos utilizados son capaces de corroer metales, es
por esto que también se utilizé una pinza de polipropileno en el caso que las probetas se cayeran del porta
obleas. Se tomo precaucién en respetar pardmetros de tiempo de ataque (tanto para la limpieza como para la

textura), relacién de reactivos y temperatura de exposicion en el plato caliente, ya que producto de cualquier
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diferencia significativa en mas de uno de estos pardmetros podria causar algin resultado no esperado.

Debido a que las precauciones para mantener la limpieza de la superficie no surten efecto durante un
tiempo prolongado, se sugiere disminuir el lapsus existente entre cada proceso de fabricacién, y a su vez

realizar un procedimiento de limpieza entre procesos.

Las primeras texturas hechas se visualizaron en el microscopio 6ptico del Departamento de Ingenieria
Meciénica de le Universidad de Chile, ubicado en el Taller Molina. En las figuras 4.3 y 4.4 se observan los
resultados de la primera texturizacién. Para tener un punto de referencia también se aprecia en la figura 4.5
una probeta sin textura. En las figuras 4.3 y 4.4 se observa una especie de rugosidad sobre la superficie del

sustrato, pero no se puede garantizar la formacién de pirdmides.

Figura 4.3: Microscopio 6ptico, oblea Figura 4.4: Microscopio 6ptico, oblea Figura 4.5: Microscopio 6ptico, oblea
texturizada, resolucidn 500x. texturizada, resolucion 800x. sin texturizar, resolucion 800x.

Normalmente no se suelen caracterizar texturas con este tipo de microscopio, ya que se necesita de un
microscopio que tenga resoluciones capaces de visualizar entre 3 a 5 micrones. Para poder ver las pirdmides
con mayor detalle, se recurre al Microscopio SEM del Departamento de Ingenieria metalurgia de la Univer-
sidad de Santiago de Chile. En las figuras 4.6 y 4.7 se observan las mismas probetas que fueron vistas por el

microscopio 6ptico.
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Figura 4.6: Caracterizacién de textura, resolucién x2000 Figura 4.7: Caracterizacién de textura, resolucién x5000.

En las figuras 4.6 y 4.7 se aprecia una rugosidad similar a la observada en el microscopio éptico, pero
a una resolucién mayor. Si esta texturizacion hubiera sido exitosa se esperaria observar pirdmides de base
entre 2 a 3 um y dada la resolucién de la imagen se puede aseverar que hubo algiin problema en el proceso
de texturizacién ocasionando la ausencia de pirdmides.

Segtin la tesis en la cual se basa esta memoria [6], se deberian ver pirdmides, pero no es lo que se observa
en estas primeras cuatro caracterizaciones, estas consideraciones fueron mencionadas en el subcapitulo 4.1.
Producto de la ausencia de pirdmides, se rehizo el proceso de textura tomando las consideraciones men-
cionadas al comienzo de este capitulo. Resultado de esta nueva texturizacién se obtuvieron texturizaciones

satisfactorias, debido a que se logra apreciar claramente la existencia de pirdmides en el sustrato.
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Figura 4.8: Caracterizacién de textura, resolucién x1000 a Figura 4.9: Caracterizacién de textura, resolucién x5000 a
90°. 90°.

—-—

4 um

Figura 4.10: Caracterizacién de textura, resolucién x10000 Figura 4.11: Caracterizacién de textura, resolucién x5000 a
a 37°. 37°.

De estas imédgenes se puede deducir que las pirdmides estdn distribuidas de forma uniforme y se corrobo-
rar la existencia de ellas en toda la muestra. El andlisis de estos resultados se realizé por medio del programa
Image J. Con este programa se pudo establecer la cantidad de pirdmides existentes en 28 um. Image J es

capaz de entregar la ubicacion y el drea basal de cada pirdmide, y asi deducir la dimensién de la base.
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Figura 4.12: Andlisis de imagen 4.9 en programa Image J.

Con los valores entregados por Image J se logré realizar un histograma para rangos de 1 um? (ver imagen
4.13), con esto se pudo establecer la cantidad de pirdmides existentes en cada rango. En el histograma se ob-
serva una gran cantidad de pirdmides que poseen base entre el rango de 1 a 2 um, encontrando 105 pirdmides.
La existencia de pirdmides de base mayor ocurren en un nimero bastante inferior (entre el rango 2 a 3 hay 22
pirdmides y superior a 3 um hay s6lo 2 pirdmides), permitiendo decir que hay una cierta homogeneidad en
la formacién de pirdmides de base inferior a 2 um. Cabe sefialar que la cantidad de pirdmides de base igual
o inferior a 1 um, podria ser mayor al respecto al valor mencionado en el histograma (33 pirdmides entre el

rango 0 a 1 um), debido a que la resolucién de la imagen no permite observar correctamente el contorno.
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Figura 4.13: Anélisis de imagen 4.9 en programa Image J.

Los resultados de la morfologia demuestran las mejoras hechas al procedimiento de texturizacién, obte-
niendo resultados favorables para la disminucién de la reflexién existente en la superficie del sustrato. Se
logré intervenir mds del 50% del drea inicial, es decir, en mds de la mitad de la superficie (inicialmente

pulida) existen pirdmides.

4.2. Deposicion y difusion de Aluminio para capa p y contactos metalicos.

Se logré depositar aluminio (por evaporacién) de forma parcial y total sobre el sustrato de silicio acorde
con la metodologia mencionada en los subcapitulos 3.2.3 y 3.2.6. La deposicién total y difusién de aluminio
se realiz6 en el respaldo del silicio para fabricar la capa p y contacto posterior. Por otra parte, para el con-
tacto frontal se deposité aluminio de forma parcial utilizando el proceso de lift off segtin lo descrito en el
subcapitulo 3.2.8, ademds de su tratamiento térmico. En la figura 4.14 se puede apreciar la deposicién total
de aluminio (sin difusién) para el contacto en la parte posterior de una probeta texturizada por medio del
proceso de evaporacién. En la imagen 4.15 se logran ver los contactos de aluminio (con tratamiento térmico)

que van por sobre la capa n.
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Figura 4.14: Probeta (texturizada) evaporada con Figura 4.15: Contactos metdlicos sobre la capa n.
aluminio en su parte posterior.

En las primeras evaporaciones se logré identificar aspectos que condujeron a deposiciones fallidas. El
principal problema que se tuvo fueron las constantes filtraciones que llevaban a la pérdida de vacio, las
cuales fueron corregidas por medio de varios reparos, como el cambio de adaptaciones, limpieza y cambio de
sellos, cambio de bombas y reconstruccién de piezas. A pesar de todas estas modificaciones, las filtraciones
persistieron y se decidid utilizar otro sistema de evaporacién, donde sélo se debié corregir el sistema de
refrigeracidén. Durante las distintas evaporaciones se considerdé que los trozos de aluminio montados sobre
el filamento de tungsteno estuvieran firmes, ya que durante la evaporacién en el instante de fundicién del
aluminio (pasa de estado sélido a liquido) se produce la gota de aluminio y si ésta no estd bien ubicada sobre
el filamento, el aluminio liquido cae y se pierde masa de aluminio a evaporar. Otro aspecto que se considero,
es la pérdida de drea evaporada, por el hecho de que las probetas son fijadas por pinzas, este defecto se
puede observar en la oblea que aparece en la figura 4.14. Se trat6 de minimizar tomando la probeta en una de
sus aristas y ubicdndola perpendicular al filamento. Cuando el sistema de evaporacién no lograba llegar a la
presién de evaporacién (2- 1073 Pa), o durante el proceso de evaporacion, subia la presién drasticamente, las
metalizaciones tendian a oxidarse, obteniendo una deposicién no uniforme. En las evaporaciones definitivas
se tomaron en cuenta todos los factores mencionados, logrando la obtencién de una evaporacién uniforme y
definida.

Una vez que el proceso de litografia anduvo correctamente, se deposité aluminio sobre la capa n con
litografia (cubierta con resina) para fabricar los contactos metalicos de la parte superior de la celda. En la
figura 4.16 se aprecia el mejoramiento que se produjo en la deposicién de aluminio. La celda de la izquierda
es la primera probeta ensayada, donde se observa deposicién de aluminio en zonas no deseadas, debido a que
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la méscara no era lo suficientemente opaca. La celda de la derecha es la con la médscara mejorada y con una
correcta deposicién de aluminio. Las mejoras en el proceso de litografia provocaron una mayor definicién
de los contactos metdlicos. LLas mejoras que se realizaron a la evaporacién de los contactos metdlicos son las
mismas precauciones que se tomaron para la evaporacion de la capa p, junto con mejorar la definicién de la

mascara.

Figura 4.16: Comparacion de probetas con aluminio depositado. A la izquierda se aprecian los primeros contactos realizados y a la
derecha los contactos definitivos.

Para la difusién de la capa p se tuvo el inconveniente de la alta temperatura producida por el horno en
los extremos del tubo de cuarzo. El tubo por el cual pasa nitrégeno, en sus bordes estd sellado por tapas de
aluminio, con la finalidad de conectar mangueras para hacer pasar el gas. En un comienzo, las mangueras
estaban conectadas directamente a la tapa de aluminio y producto de la transferencia de calor, las mangueras
se derretian obstaculizando el ambiente controlado. La solucién que se le dio a este problema fue poner tubos
de cobre de 40 cm de largo en los extremos, es decir, la manguera se conecta al tubo de cobre, el tubo de
cobre a la tapa de aluminio y ésta al tubo de cuarzo, manteniendo el flujo de nitrégeno. El segundo problema
fue mantener la temperatura méxima deseada del horno, en un comienzo se utilizé la opcién de programar la
temperatura (programando el tiempo y la temperatura de ascenso), pero al momento que se llegaba a 1100
°C, alcanzando 1350 °C aproximadamente, al parecer el silicio llega a temperaturas de fusién, provocando
piquetes sobre las probetas. En el siguiente subcapitulo se podran apreciar estos resultados (imagen 4.17). Se
optd por no utilizar el sistema de programacién del horno, y se fijé la temperatura de 1100 °C y se dej6 que
el horno llegara de forma natural a la temperatura.

4.3. Deposicion y difusion de fésforo para capa n.

Para la deposicion de la capa n se definié el volumen 6ptimo de solucién de fésforo. En un comienzo se

opt6 por usar el volumen sugerido por el fabricante, que es 1,0 m/ o menos para 2,0 in”. Los volimenes se
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detallan a continuacion:

» En una oblea de resistividad 4,5-5,5 Q- cm se deposité un volumen de 0,5 ml de solucién de fésforo.
= En una oblea de resistividad 1-5 Q- c¢m se deposité un volumen de 0,5 ml de solucién de fésforo.

= En una oblea de resistividad 4,5-5,5 Q- c¢m con aluminio depositado en su reverso, se deposité un
volumen de 0,7 ml de solucién de fésforo.

Una vez que se deposité cada volumen de solucién en el spinner a a 4000 rpm por 10 s se dejé durante
15 min en un plato caliente a 190 °C . A las probetas se les aplicé tratamiento térmico por 3 & a 1100 °C.

Estas se pueden observar en las siguientes imdgenes.

Figura 4.17: Primeras probetas con

deposicién de fésforo.

Las probetas ensayadas fueron caracterizadas por microscopia SEM para ver con claridad lo que pasé du-
rante la difusion (imdgenes 4.18 y 4.19). En el andlisis realizado por el microscopio SEM se observo el
crecimiento de un piquete de silicio, resultado que no era el esperado. De esto se puede deducir que la de-
posicién de fosforo no fue correcta. Esto, mds la inestabilidad de la temperatura méxima del horno, llevaria
a la formacién del piquete. El volumen desproporcionado de fésforo provocé que el exceso se traspasara a
la capa de aluminio. Producto de estos resultados se decidié disminuir el volumen de solucién depositada en
las probetas, para esto se realizé deposicién en 5 probetas de 1 in” cada una. Se deposit solucién de fésforo
a 5000 rpm durante 10 s y se puso en el plato caliente durante 15 min a una temperatura de 180 °C. Para
comprobar el volumen éptimo por drea se ensayaron 0,2; 0,15, 0,1; 0,05 y 0,04 ml de solucién de fésforo.
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200 um : 180 un

Figura 4.18: Probeta con piquete, resolucién x50. Figura 4.19: Probeta con piquete, resolucién x200.

De estas nuevas deposiciones se logré definir el rango de volumen por drea, obteniendo deposiciones de
fésforo uniforme y que lograran cubrir toda la superficie frontal de la probeta. El volumen 6ptimo encontrado
de solucién se encuentra entre 0,05 a 0,06 m! por 1 in?.

4.4. Litografia

Al igual que los procesos anteriores, se realizaron pruebas para definir la cantidad de resina en la super-

ficie. Todas las obleas ensayadas tienen un drea de 1 in? éstas se resumen a continuacion:

Probeta Estado Volumen de fijador | Volumen de resina | Rotacién | Tiempo de rotacion
ml ml rpm S
1 Sin textura 0,03 0,06 7000 90
2 Sin textura 0,04 0,04 7000 90
3 Sin textura 0,06 0,18 7000 90
4 Con textura 0,04 0,2 7000 240
5 Con textura 0,06 0,2 7000 240

Tabla 4.1: Tabla resumen de probetas ensayadas para litografia.

De estas pruebas se observa que para el rango entre 0,04 a 0,06 m/ de fijador y 0,2 ml de resina se
obtiene una deposicién de resina uniforme. Bajo este rango de volumen de fijador y resina, se observa que el

fijador no se distribuye de forma uniforme y la resina no logra cubrir completamente la superficie de la oblea.
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Al depositar fijador en superficies texturizadas, éste se distribuye con mayor rapidez que en las superficies
pulidas. Para la uniformidad de la deposicién de resina es de suma importancia contar con una mdscara bien

marcada y definida, para tener contorno definidos en las lineas de contacto.

|

e s T

Figura 4.20: Probeta texturizada con litograffa Figura 4.21: Juntura con litografia satisfactoria.

insatisfactoria.

La mejora en la mascara se puede apreciar en la imagen 4.21, ya que muestra diferencias significativas
en la definicién de los bordes de los contactos. En un comienzo se obtuvieron resultados como la litografia
de la imagen 4.20, este problema surge debido a que la mdscara permite pasar luz ultravioleta en zonas
donde no debe hacerlo, provocando que la resina (negativa) no reaccione y una vez que es revelada no cubra
esas zonas dejando libre la superficie, y cuando la probeta es evaporada con aluminio quedan lugares con
metalizacién no deseada. Comparando las probetas de 1la imdgenes expuestas, se corrobora que la mejora en
la definicién da la mdscara da un resultado superior al obtenido inicialmente. La diferencia entre el disefio
del peine radica en el cambio a un patrén impreso en la mdscara, mds sencillo. Esta diferencia apunta a
disminuir la cantidad de contactos en el peine, debido a que la mayor cantidad de contactos por sobre la capa
n disminuye el nimero de fotones por drea de exposicion. La correcta deposicién de resina sobre la probeta

llevé a la obtencién de una mejor fabricacion de los contactos metélicos.

4.5. Medidas de resistividad.

Las medidas de resistividad se realizaron por el método de cuatro contactos. Las dimensiones de las
probetas ensayadas se resumen en la tabla 4.2. Las dimensiones relevantes de este resumen son ancho, sepa-
racion y espesor. Se midieron dos probetas, una con contactos transversales y otra con contactos puntuales,
cada una con y sin luz. Acorde a lo mencionado en el subcapitulo 3.3.1 se realizaron medidas de V,,, y I,
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obteniendo pares de valores que se detallan en los anexos.

Contacto transversal
a b L t
[mm] [mm] [mm] [mm]
10,13+0,37 5,204+0,05 34,27+0,23 0,5240,05
Contacto puntual
a b L t
[mm] [mm] [mm] [mm]
10,13+0,37 10,20£0,2 34,27+0,23 0,5240,05

Tabla 4.2: Detalle de valores geométricos de la probeta con contactos transversales y puntuales.

Con los valores de V,, y I, expuestos en los anexos se obtienen los grificos 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25.
Durante el proceso de medicién de los pares de valores V,,, y I,,,, después de aumentar el voltaje de la fuente,
se observaron fluctuaciones de los valores, es por esto que se decidié medir a intervalos estables con el fin
de minimizar errores de interferencia. Comparando las figuras 4.22 y 4.23 podemos observar que para el
contacto transversal sin luz la pendiente de linea de tendencia de los valores V,, y I, es superior al caso
del contacto transversal con luz. Asumiendo que el valor de desfase de la recta con el origen es bastante
pequeiio, el valor de la pendiente nos entrega la resistencia de la muestra. Con este valor se obtiene el valor
de la resistividad de la muestra, que es directamente proporcional a la resistencia, por ende si aumenta el
valor de la resistencia deberia aumentar el valor de la resistividad (manteniendo los pardmetros geométricos
ancho, separacién y espesor). Que la pendiente del contacto transversal sin luz sea mayor que la del contracto
transversal con luz, nos indica que el material ensayado tiene mayor conductividad al estar expuesto a la luz.
Esto se debe a que el material ensayado es un semiconductor y al ser expuesto a la luz, de cierta forma se le

suministra energia aumentando la conductividad.
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Figura 4.22: Curva Voltaje en muestra versus Corriente de la muestra, para una resistencia de 1000 Ohms con contacto transversal

sin luz.
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Figura 4.23: Curva Voltaje en muestra versus Corriente de la muestra, para una resistencia de 1000 Ohms con contacto transversal

con luz.

Para las figuras 4.24 y 4.25 se puede acotar lo mismo que en las figuras anteriores. La pendiente para
el caso del contacto puntual sin luz es mayor que para el contacto puntual con luz. El motivo es el mismo
que se explicé anteriormente. La diferencia entre los valores de resistencia de la muestra entre el contacto
transversal y puntual se debe a la diferencia geométrica de medir el circuito. El aumento de conductividad
entre un ensayo sin luz y otro con luz es més notorio para el contacto transversal.
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Vm[V]

Figura 4.24: Curva Voltaje en muestra versus Corriente de la muestra, para una resistencia de 1000 Ohms con contacto puntual sin

Ym[V]

Figura 4.25: Curva Voltaje en muestra versus Corriente de la muestra, para una resistencia de 1000 Ohms con contacto puntual con

En la tabla 4.3 se detallan los valores de resisitividad que se realizaron a las probetas de silicio con
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contactos transversales y puntuales, con y sin luz.
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R, r

Q| [@-cm]
Contacto transversal sin luz 67,91 6,88
Contacto transversal con luz | 55,74 5,65
Contacto puntual sin luz 122,38 6,32
Contacto puntual con luz 120,83 6,24

Tabla 4.3: Resumen de resistividades.

A pesar que los valores de las resistividades obtenidas estdn fuera del rango de resistividad entregado
por el fabricante (4,5-5,5 Q- cm), estos son relativamente aceptables debido a que se comportan segin lo
esperado, es decir, la curva V,, en funcién de I, se comporta de forma lineal y para valores cercanos a cero
tiene una leve diferencia. Junto a esto, los 4 valores de resistividad no se separan por mds de 1,2 Q-cm a
pesar que el sustrato ensayado es el mismo para ambos métodos. El contacto que se acercé mds al valor dado
por el fabricante es el contacto transversal, atin asi no se puede deducir cudl es el mejor método para medir
resistividad, por sobre el contacto puntual. Cabe sefialar que estas mediciones sirven para corroborar el rango

de resistividad (o conductividad) del silicio que se utiliza como sustrato.

4.6. Medidas de Corriente

Las medidas de corriente se realizaron una vez que la celda solar fue terminada, esto quiere decir alu-
minio y fésforo depositados y difundidos, contactos frontales y posteriores. Para la medicién de corriente fue
utilizado un sistema adaptado para medidas de dispositivos de microelectrénica. Este sistema se compone
por un panel de ampolletas halégenas de 1500 Warts cuando estd prendido completamente y 750 Watts cuan-
do se prende la mitad del panel. Como se menciond en el subcapitulo 3.3.3, este panel entrega 650 W /m?>
cuando esta encendido completamente. Para la realizacién de las medidas se utilizé una ldmina de aluminio
para tomar contacto con la parte inferior de la celda, ya que el porta muestra del dispositivo de microelec-
trénica estd hecho de goma, siendo imposible realizar las medidas en esa situacion. El aluminio es puesto
en contacto con la celda por medio del vacio generado por la bomba del sistema. Cabe destacar que este
equipo se utiliza solo para determinar la generacién de corriente en la celda por efecto fotoeléctrico, pero
no es posible comparar con otros trabajos, dado que no es factible simular las condiciones internacionales
de caracterizacién de celda, con un espectro de luz incidente AM1,5G, que representa la irradiancia solar
terrestre en una superficie con orientacidn especifica, definido con un plano inclinado a 37° en relacién al

ecuador terrestre, publicado por la ASTM G173-03 (con control de temperatura, presion, etc.).
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Figura 4.26: Equipo para medir corriente en la celda. Figura 4.27: Detalle de las medidas de corriente.

4.6.1. Mediciones de flujo de corriente para probetas con contacto metalico

La primera celda fabricada con los procedimientos no optimizados fue medida en 7 puntos distintos de
los contactos metdlicos sobre la superficie de la celda. Hay que sefialar que la celda solar tuvo 0 A en toda
las superficie cuando el panel estaba apagado.

Medio panel | Panel completo
UA UA
1 0,077 0,101
2 0,091 0,12
3 0,079 0,096
4 0,068 0,082
5 0,082 0,101
6 0,095 0,125
7 0,082 0,113

Tabla 4.4: Resumen de corrientes obtenidas.
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A pesar que los valores de corriente obtenidos son demasiado pequefios, la celda ensayada es capaz de
producir flujo, al ser sometida al panel. Los contactos utilizados para estas mediciones no son los mejores que
pueden haber; producto del bajo nivel de corriente; los contactos pueden afectar las mediciones realizadas.
Los valores de corriente para una celda solar optimizada en trabajos paralelos con procesos similares son de
aproximadamente 120 mA en una geometria similar (1 in?), utilizando etapas semejantes a este trabajo, pero
optimizadas desde el punto de vista de reactivos, hornos, campanas, geometria de los contactos y caracteristi-
cas de un ambiente adecuado de AM 1,5 para los contactos eléctricos [6] [11]. Los valores obtenidos con la
medida realizada en el laboratorio sélo se utilizan para demostrar que se obtuvo una celda solar (existencia

de flujo de corriente), pero no es posible comparar los valores con los demds trabajos.

Después que se ensayo la primera probeta fabricada, se decidi6 realizar cuatro probetas nuevas tomando
en cuenta los factores que influfan en la correcta fabricacion de la celda solar. Estos factores contemplan
tiempos de fabricacién de las celdas, limpieza durante y entre procesos, mejor definicién de la mdscara,
correcta deposicién de resina, deposicién uniforme de capa n, capa p y contactos. Se logré obtener mejoras
considerables en los aspectos que se tenia cierto grado de control, logrando un dispositivo final mejorado.
Los ensayos a las cuatro probetas mejoradas se presentan en el grafico 4.28 y en las tablas 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8.
Las probetas 1y 2 fueron difundidas en dos etapas y las probetas 3 y 4 en una etapa. En las probetas 1 y 2 se
obtienen flujos de corriente superiores a los medidos en la primera celda. La primera celda obtuvo un pick
de 0,125 uA, por otro lado la probeta 1 tiene un pick de 0,071 mA y un promedio de 0,069 mA, la probeta 2
un pick de 2,15 mA y un promedio de 1,99 mA. A su vez, hay una diferencia entre la probeta 1 y 2, la probeta
2 tiene casi 3 veces mas flujo de corriente que la probeta 1. Los analisis de los flujos de corriente se basan

principalmente en la reaccién de la celda ante la exposicion del panel encendido completamente.
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Figura 4.28: Resumen comparativo de flujos de corriente obtenido en las diferentes probetas ensayadas.
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Medio panel | Panel completo
mA mA
1 0,054 0,068
2 0,052 0,069
3 0,048 0,065
4 0,050 0,069
5 0,052 0,072
6 0,052 0,071

Tabla 4.5: Flujos de corriente de juntura con contacto metélico, probeta 1 de dos etapas.

Medio panel | Panel completo
mA mA
1 1,74 2,02
2 1,73 2,00
3 1,72 2,02
4 1,72 2,02
5 1,51 1,74
6 1,81 2,15

Tabla 4.6: Flujos de corriente de juntura con contacto metélico, probeta 2 de dos etapas.

En las probetas 3 y 4 se midieron flujos de corriente muy superiores a los registrados en las probetas 1
y 2, sobre todo superiores a los de la primera celda. Para la probeta 3 se obtuvo un pick de 49,2 mA con un
promedio de 44,2 mA. Para la probeta 4 se obtuvo un pick de 26,6 mA con un promedio de 25,1 mA. El flujo
de corriente de la probeta 3 es aproximadamente 20 veces mayor que el de la probeta 2 y casi el doble que la
probeta 4, el flujo de corriente de la probeta 3 se considera un éxito relevante en las mejoras realizadas a los
procesos de fabricacion. Hay que sefialar que las probetas 1 y 2 fueron fabricadas con 2 etapas de difusién y

las probetas 3 y 4 fueron fabricadas con 1 etapa de difusién.
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Medio panel | Panel completo
mA mA
1 35,4 43,7
2 32,3 42,1
3 34,2 48,0
4 24,3 35,1
5 34,5 49,2
6 33,6 47,1

Tabla 4.7: Flujos de corriente de juntura con contacto metdlico, probeta 3 de una etapa.

Medio panel | Panel completo
mA mA
1 18,5 22,9
2 18,1 25,0
3 18,4 249
4 21,4 26,1
5 21,6 26,6

Tabla 4.8: Flujos de corriente de juntura con contacto metdlico, probeta 4 de una etapa.

El rango de eficiencia en el cual se encuentra la probeta 3 se puede estimar a grandes rasgos, comparando
flujos de corriente y eficiencias de tecnologias similares. Este es el caso de la celda obtenida por Nair Sterm
[6], que tiene una densidad de corriente de 217,246 mA /in* con una eficiencia de 16,9 %. La celda de Nair
Sterm fue fabricada con procesos similares a los que se utilizaron en la fabricacidn de las probetas ensayadas.
Acorde a esto se puede estimar que la eficiencia de la probeta 3 que tiene una densidad de corriente de 48,70
mA /in® obteniendo una eficiencia de 3,79 % y la de la probeta 4 que tiene una densidad de corriente de 28,78
mA €2 obteniendo una eficiencia de 2,24 %, aproximadamente. Se realizé un andlisis similar, con una celda
patrén de marca Sunpower, modelo A300. Esta celda tiene una eficiencia de 20 %, y obtuvo una densidad de
corriente de 130,55 mA /in® en el sistema utilizado para medir las probetas. De estos valores se estimé que la
eficiencia de la probeta 3 fue de 7,46 % y de la probeta 4 fue de 4,41 %. Hay que tener claro que los valores
dados son estimaciones y no se deben asumir como los valores exactos. Hay que recalcar que los valores de
eficiencia descritos son estimaciones, para obtener valores de forma rigurosa se debe caracterizar por medio
de la curva V-1 y curva V-P. La caracterizacién de la curva V-I se realizard solo a la probeta 3 y se presenta

en el subcapitulo 4.6.3.

50



ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO COSTO

4.6.2. Mediciones de flujo de corriente para probetas con contacto polimérico

Una variante a utilizar en contactos metélicos es depositar un polimero conductor en el frente y respal-
do de la juntura. Una vez fabricada la juntura de aluminio, silicio y fésforo. Se procedié a depositar el
polimero Poli[1,2- di-(2-tienil)vinileno] en solucién liquida y se realizé el cortocircuito entre la capa p y
n sumergiendo los bordes en cloroformo. Se procedié a medir realizando el contacto sobre la capa n con
polimero depositado. Para poder cuantificar la variacién del flujo de corriente provocada por el polimero se
realizaron medidas sobre la juntura antes y después de la deposicién del polimero. En las tablas 4.9, 4.10,

4.11 y 4.10 se resumen los flujos de corrientes obtenidos en las mediciones.

En los resultados realizados a la probeta 5 se observa que antes de la deposicién del polimero se tenia un
flujo promedio de 0,71 mA y un pick de 0,99 mA, incrementando la corriente una vez depositado el polimero
a un flujo de 2,41 mA y un pick de 3,32 mA. Claramente hubo un aumento en el flujo de corriente producto
de la deposicién del polimero. Este aumento es superior al obtenido con las probetas 1 y 2 con contactos

metdlicos, pero inferior a las probetas 3 y 4.

Medio panel | Panel completo
mA mA
1 0,22 0,5
2 0,37 0,8
3 0,26 0,59
4 0,28 0,67
5 0,23 0,99

Tabla 4.9: Flujos de corriente de juntura antes de la deposicién de polimero, probeta 5.

Medio panel | Panel completo

mA mA
1 0,7 1,93
2 0,82 1,97
3 1,2 2,73
4 1,49 3,12
5 0,62 1,39
6 1,61 3,32

Tabla 4.10: Flujos de corriente de juntura después de la deposicién de polimero, probeta 5.

Del mismo modo que la probeta 5, se observé un aumento en el flujo de corriente de la probeta 6, pero
en un rango bastante inferior que la probeta 5. Antes de la deposicion del polimero se obtuvo un flujo de 7,4
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UA promediado y un pick de 7,84 uA, después de la deposicidn del polimero se obtuvo un promedio de 72
UA y un pick de 100,6 pA. La probeta 5 se encuentra en el rango de mA y la probeta 6 en el rango de tA. La
probeta 5 fue fabricada por medio de 2 etapas de difusién y la probeta 6 por 1 etapa de difusion.

Medio panel | Panel completo
UA UA
1 3,07 6,75
2 3,54 7,66
3 3,69 7,84

Tabla 4.11: Flujos de corriente de juntura antes de la deposicién de polimero, probeta 6 de una etapa.

Medio panel | Panel completo
UA UA
1 27,7 63
2 28,2 63,4
3 48 100,6
4 324 54,8
5 35,1 78,2

Tabla 4.12: Flujos de corriente de juntura después de la deposicién de polimero, probeta 6 de dos etapas.

4.6.3. Curva V-1 y calculo de eficiencia de probeta 3.

Las mediciones hechas a la probeta 3, se realizaron bajo la incidencia del panel encendido completa-
mente, el cual entregaba 650 W /m?. El circuito utilizado para determinar la curva V-I fue el circuito con
fuente (ver figura 3.13). Las mediciones realizadas a la probeta 3 entregaron los valores que se presentan en
la tabla 4.13.
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A% I

[V] [A]
0,486 0
0,426 | 0,0068
0,378 | 0,0118
0,302 | 0,0202
0,275 | 0,0231
0,246 | 0,0266
0,199 | 0,031
0,177 | 0,033
0,157 | 0,0346
0,055 | 0,0439

Tabla 4.13: Valores de voltaje y corriente obtenidos de la probeta 3 con circuito con fuente bajo 650 W/ m? de radiacién incidente.

Con estos valores fue posible determinar la curva V-1 y la curva V-P que se presentan en la figura 4.29.
De estas curvas fue posible determinar los valores Isc, Voc, Iyp Y Vup, presentados en la tabla 4.14.

0.05

0,045

o0t \Curva V-|
0,035 \
s
0,025 \

\\
0.015 \\\
0.01 \
0,005

Curva V-P ; \

0 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

Voltaje [V]

o
[=]
w

Corriente [A]
Potencia [W]

=
=)
N

Figura 4.29: Curva V-1y curva V-P para probeta 3.
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Isc [A] 0,0486
Voc [V] | 0,484
Imp [A] | 0,026
Vmp [V] | 0,252

Tabla 4.14: Valores Isc, Voc, Iup y Vup, de la probeta 3.

Con los valores expuestos en la tabla 4.14, las ecuaciones 2.4 y 2.5, y un valor de potencia de entrada de
0,419 W, fue posible determinar el factor de forma y eficiencia de la probeta 3. El factor de forma obtenido
fue de 27,3 % y una eficiencia de 1,5 %.
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Capitulo 5

Conclusiones

De las mejoras obtenidas en el aumento del flujo de corriente entre la primera celda ensayada y las seis
probetas definitivas, se puede concluir que el procedimiento de limpieza y la no contaminacién de las pro-
betas durante los diferentes procesos, es uno de los factores que deberia influir mayormente sobre los flujos
de corriente que puede entregar la celda solar definitiva. Las modificaciones a los procedimientos apuntan
a minimizar la contaminacién de probetas, tratando de realizar limpieza de probetas antes de cada proced-
imiento. En este sentido, otro factor que colabora con un mejor trabajo de la celda solar es reducir los tiempos
muertos entre cada etapa de fabricacién. Producto que esta memoria es la primera que estudia esta drea en
la Universidad de Chile, se encontraron una serie de inconvenientes del punto de vista de equipamiento,

ocasionando largos periodos entre cada etapa llevando a una celda final con una baja eficiencia.

Se obtuvieron resultados bastantes satisfactorios para el proceso de texturizacién. La diferencia existente
en las caracterizaciones entre las primeras texturizaciones y las probetas con textura definitiva, afirma la
correcta direccion en las modificaciones realizadas durante el proceso. Se lograron obtener principalmente
pirdmides de base en el rango de 1 a 2 micrones con una cierta homogeneidad en la formacién de pirdmides,

logrando intervenir mas del 50 % del 4rea inicial del sustrato.

En la metalizacién de la capa p y contactos metélicos, se logré depositar aluminio de forma uniforme y

continua sobre el sustrato de silicio.

Se logré definir el volumen éptimo de solucién de fésforo a depositar, con tal de no contaminar la capa p
y garantizar el recubrimiento de la superficie de la capa n. Junto a esto se determinaron variables de tiempo
y rotacién del spinner con tal de obtener una pelicula uniforme y continua de fésforo sobre el sustrato.
Se realizaron dos tipos de difusién para la capa n, el primero a la vez con la difusién de aluminio y el
segundo de forma independiente. Para deducir con cudl de los dos procedimientos, se realizaron ensayos de
flujo de corriente en tres probetas con dos etapas de difusion y tres probetas con una etapa de difusién. De

los resultados expuestos para las probetas con contacto metdlico se obtuvo mejores flujos de corrientes en

55



ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO COSTO

dispositivos con difusién de una etapa.

Segtin la literatura, se esperaban mayores flujos de corriente en dispositivos con dos etapas de difusion
[6]. El comportamiento de los flujos de corriente existente en probetas con una etapa y de dos etapas no
permite determinar cual de los dos procesos de difusién es mejor, sélo se puede mencionar que el més alto
flujo de corriente se obtuvo en probetas con una etapa de difusidén y se debe volver a realizar estudios con

celdas de dos etapas de difusion.

Se pudo obtener una correcta deposicién de resina que llevd a la fabricacién de contactos metdlicos
definidos, y sumado a las mejoras realizadas a los otros procedimientos se logré producir una celda solar con
un flujo de corriente de 48,7 mA /in>.

Se logré estudiar una celda hibrida compuesta por una juntura inorgdnica de aluminio, silicio y fésforo,
y un contacto orgdnico de un polimero llamado Poli[1,2- di-(2-tienil)vinileno]. Se pudo determinar aumento
de flujos de corriente del orden de 2 a 3 mA, debido a la deposicion del polimero en la juntura. Es necesario
seguir estudiando el comportamiento de este tipo de polimero, ya que puede ser utilizado como capa antire-
flectante y por su fécil deposicion simplifica varias etapas de construccion. Para dispositivos con contacto

polimérico se obtuvo mejores flujos de corriente en dispositivos con difusién de dos etapas.

Se puede afirmar que se obtuvo una celda solar de bajo costo, posiblemente una de las primeras celdas
solares basada en tecnologia de silicio producida completamente en Chile, con procedimientos, reactivos y
equipos que en su mayoria son de bajo costo. La eficiencia del dispositivo se determiné en 1,5 % de eficiencia.
Este valor se determind por medio de la curva V-1 y curva V-P en un equipo dispuesto para medir obleas. Hay
que sefialar que este equipo no cumple con la norma AM1,5G publicada por ASTM G173-03, que describe
las variables de presidn, masa de aire, temperatura, etc, que deberia estar sujeto el dispositivo al momento de

ser caracterizado.

Por ultimo, se deben mencionar las etapas siguientes para mejorar los estudios relacionados a celdas
solares en nuestra facultad. Para el caso de esta memoria es necesario completar y mejorar las etapas de
construccién de la celda solar con el fin de obtener mejores flujos de corriente. La celda fabricada no tiene
capa antireflectante, por ende es recomendable continuar la fabricacién de la celda con tal de disminuir la
reflexion. Igualmente, es importante seguir con el estudio de celdas hibridas y de materiales inorganicos, para
esto se debe mejorar el nivel tecnolégico de los equipos utilizados para la fabricacién del dispositivo final
presentado en esta memoria. Instalaciones que permitan el trabajo con estdndares de limpieza alto, equipo
de cuatro contacto, horno con flujo perpendicular a la zona en difusién, etc., ayudarian bastante para obtener
resultados con eficiencias por sobre el 10 %. Con el mejoramiento de instalaciones y nivel tecnolégico llevara
a un aumento de la eficiencia del dispositivo por medio de la mejora de los contactos metélicos, disminucién
de resistencias en el cuerpo de la celda, disminucién de impurezas, mejoramiento del gradiente de difusién
de Al y P, y la minimizacién del contacto lateral entre capas.
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Apéndice A

Tablas de datos obtenidos por método de cuatro con-
tactos.

A.1. Datos obtenidos por el método de cuatro contactos para contactos transver-

sales.
vt Vr Vm Im A% 1§ Vr Vm Im
[Vl | [V] [A] [A] [V] [V] [A] [A]

1| 54 1,34 0,2 1,34E-03 | -4,1 -0,11 -0,15 | -1,10E-04
2 | 10,2 | 3,38 | 0,375 | 3,38E-03 -6 -0,15 -0,15 | -1,50E-04
3 15 5,82 | 0,535 | 5,82E-03 | -9.4 -0,63 -0,22 | -6,30E-04
4 20 8,67 | 0,65 | 8,67E-03 | -13,3 -2,49 -0,34 | -2,49E-03
5 23 | 10,58 | 0,735 | 1,06E-02 | -17,2 -491 -0,485 | -4,91E-03
6 | 2721323 | 0,82 | 1,32E-02 | -20,5 -6,98 | -0,595 | -6,98E-03
7 | 31,8 16,3 | 0,96 | 1,63E-02 | -23,2 -8,74 | -0,705 | -8,74E-03
8 | 357 119,05 | 1,08 | 1,.91E-02 | -25,5 | -10,155 | -0,77 | -1,02E-02
9 | 41,2 | 22,9 | 1,285 | 2,29E-02 | -28,1 -11,84 | -0,845 | -1,18E-02
10 | 45,1 | 25,6 | 1,415 | 2,56E-02 | -30,6 | -13,51 | -0,935 | -1,35E-02
11 | 49,7 | 28,8 | 1,605 | 2,88E-02 | -33,1 -15,07 | -1,025 | -1,51E-02
12 | 51,5 | 30,1 1,75 | 3,01E-02 | -34,5 | -15,73 | -1,065 | -1,57E-02
13| 55 32,5 1,91 | 3,25E-02 | -40,5 | -19,76 | -1,245 | -1,98E-02
14 | 60,3 | 35,8 | 2,33 | 3,58E-02 | -42,3 -20,6 -1,29 | -2,06E-02
15 | 65 39,1 2,54 | 391E-02 | 47,4 -23,8 | -1,445 | -2,38E-02
16 | 67,3 | 399 | 2,94 | 3,99E-02 | -50,65 | -25,1 -1,545 | -2,51E-02
17 | 69 41,1 | 3,055 | 4,11E-02 | -53,7 -26,1 -1,65 | -2,61E-02
18 | 71,5 | 424 | 3,185 | 4,24E-02 | -55,8 =27 -1,73 | -2,70E-02
19 | 73,5 | 43,6 | 3,35 | 4,36E-02 | -60,1 -289 | -1,895 | -2,89E-02
20 | 76,7 | 45,6 | 3,525 | 4,56E-02

II



ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO COSTO

\% i Vr Vm Im A% Vr Vm Im
[Vl | [Vl | [A] [A] [V] [V] [A] [A]
1| 66 | 039 | 0,28 | 3,90E-04 | -8,6 | -1,24 | -0,11 | -1,24E-03
2 | 11,5 1.4 | 0,29 | 1,40E-03 | -13,4 | -4,42 | -0,35 | -4,42E-03
3 | 158 | 292 | 034 | 292E-03 | -17,2 | -7,12 | -0,45 | -7,12E-03
4 | 207 | 526 | 044 | 526E-03 | -21,4 | -10,13 | -0,58 | -1,01E-02
5 | 258 815 | 0,55 | 8,15E-03 | -24,1 | -12,05 | -0,66 | -1,21E-02
6 | 30,8 | 11,43 | 0,66 | 1,14E-02 | -27,1 | -14,12 | -0,76 | -1,41E-02
7 | 344 | 14,19 | 0,77 | 1,42E-02 | -29,1 | -15,45 | -0,85 | -1,55E-02
8 384 | 17,75 | 0,88 | 1,78E-02 | -31,2 | -16,7 | -091 | -1,67E-02
9 | 40,3 20 0,96 | 2,00E-02 | -32,8 | -17,6 | -0,95 | -1,76E-02
10 | 434 | 23,3 | 1,09 | 2,33E-02 | -34,5 | -18,5 | -1,02 | -1,85E-02
11 | 459 | 26,1 | 1,19 | 2,61E-02 | -40,1 -22 -1,18 | -2,20E-02
12 | 486 | 29,1 | 1,36 | 291E-02 | -42,8 | -23,2 | -1,27 | -2,32E-02
13 | 51,5 | 31,8 | 1,47 | 3,18E-02 | -45,6 | -24,5 | -1,37 | -2,45E-02
14 | 549 | 34,8 | 1,77 | 3,48E-02 | -489 | -25,6 | -1,46 | -2,56E-02
15 | 57,6 | 36,9 | 1,99 | 3,69E-02 | -52,8 | -27,1 | -1,6 | -2,71E-02
16 | 61,1 | 39,6 | 2,04 | 3,96E-02 | -56,4 | -28,7 | -1,68 | -2,87E-02
17 | 64,6 | 41,9 | 2,18 | 4,19E-02 | -584 | -29,5 | -1,78 | -2,95E-02
18 | 69,3 | 449 | 2,46 | 449E-02 | -62,1 | -31,5 | -1,9 | -3,15E-02
19 | 72,1 | 46,6 | 2,73 | 4,66E-02 | -68,7 | -35,5 | -2,19 | -3,55E-02
20 | 76,7 | 49,3 | 3,06 | 493E-02 | -71,6 | -36,8 | -2,34 | -3,68E-02

III




ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO COSTO

A.2. Datos obtenidos por el método de cuatro contactos para contactos pun-

tuales.
A% Vr Vm Im A% Vr Vm Im
[Vl | [Vl | [A] [A] [V] [V] [A] [A]
1| 3,1 | 0,065 ] 0,14 | 6,50E-05 | -5,5 | -0,035 | -0,09 | -3,50E-05
2|53 ]0195|025 | 1,95E-04 | -89 | -0,24 | -0,18 | -2,40E-04
3 1104 | 0,85 | 0,49 | 8,50E-04 | -11,6 | -0,692 | -0,25 | -6,92E-04
4 | 16,2 | 264 | 0,75 | 2,64E-03 | -162 | -2,2 | -0,39 | -2,20E-03
51207 | 453 | 095 | 453E-03 | -22,5 | -4,77 | -0,58 | -4,77E-03
6 | 256 | 693 | 1,18 | 6,93E-03 | -24,9 | -5,85 | -0,68 | -5,85E-03
7 1295 9,12 | 1,36 | 9,12E-03 | -27,7 | -7,09 | -0,81 | -7,09E-03
8 32 | 10,62 | 1,5 | 1,06E-02 | -30,8 | -8,77 | -0,95 | -8,77E-03
9 | 352 | 12,52 | 1,65 | 1,25E-02 | -34,4 | -10,82 | -1,12 | -1,08E-02
10 | 38,5 | 14,66 | 1,86 | 1,47E-02 | -38,5 | -13,34 | -1,36 | -1,33E-02
11 | 41,9 | 16,98 | 2,09 | 1,70E-02 | -41 | -15,04 | -1,5 | -1,50E-02
12 | 46,1 | 19,95 | 2,36 | 2,00E-02 | -454 | -18,23 | -1,65 | -1,82E-02
13 | 48,1 | 21,65 | 2,5 | 2,17E-02 | -49,1 | -21,3 | -1,96 | -2,13E-02
14 | 50,4 | 23,6 | 2,75 | 2,36E-02 | -52,8 | -24,8 | -2,39 | -2,48E-02
15 | 52,9 | 26,65 | 3,12 | 2,67E-02 | -57,5 | -29,1 | -2,95 | -2,91E-02
16 | 56,6 31 3,88 | 3,10E-02 | -62,2 | -33,45 | -3,68 | -3,35E-02
17 | 60,1 | 34,6 | 428 | 3,46E-02 | -659 | -36,8 | -4,41 | -3,68E-02
18 | 62 36,6 | 4,64 | 3,66E-02 | -67,2 | -38,1 | -4,71 | -3,81E-02
19 | 64,2 39 5,06 | 3,90E-02 | -70,1 | -40,1 | -5,2 | -4,01E-02
20 | 71,9 | 45,5 | 6,18 | 4,55E-02 | -73 -42 -5,74 | -4,20E-02

v



ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO COSTO

\% i Vr Vm Im A% Vr Vm Im
[Vl | [Vl | [A] [A] [V] [V] [A] [A]
1|72 | 041 | 0,26 | 410E-04 | -6,4 | -0,88 | -0,19 | -8,80E-04
2 | 93 1,05 | 0,36 | 1,05E-03 | -11,3 | -2,96 | -0,38 | -2,96E-03
3 1123 2,14 | 049 | 2,14E-03 | -17,4 | -6,24 | -0,68 | -6,24E-03
4 | 16,6 | 394 | 0,69 | 394E-03 | -19.8 | -7,6 -0,8 | -7,60E-03
5 22 7,02 | 0,95 | 7,02E-03 | -23,6 | -9,76 -1 -9,76E-03
6 | 264 | 9,15 | 1,15 | 9,15E-03 | -26,7 | -11,46 | -1,14 | -1,15E-02
7 | 28,3 10,25 | 1,25 | 1,03E-02 | -29 | -12,66 | -1,26 | -1,27E-02
8 30,6 11,29 | 1,46 | 1,13E-02 | -32,5 | -14,48 | -1,45 | -1,45E-02
9 | 346 | 13,48 | 1,7 | 1,35E-02 | -35,5 | -15,96 | -1,59 | -1,60E-02
10 | 39,2 | 16,42 | 1,89 | 1,64E-02 | -384 | -17,16 | -1,72 | -1,72E-02
11 | 44 | 19,67 | 2,18 | 1,97E-02 | -42,8 | -19,52 | -2,04 | -1,95E-02
12 | 46,7 | 21,5 | 2,35 | 2,15E-02 | -44,8 | -20,2 | -2,17 | -2,02E-02
13 | 50,5 | 24,6 | 2,7 | 2,46E-02 | -47,1 | -21,3 | -2,24 | -2,13E-02
14 | 53,7 | 27,5 3 2,75E-02 | -50,9 | -23,7 | -2,55 | -2,37E-02
15 | 56,5 | 30,1 | 3,33 | 3,01E-02 | -53,6 | -25,7 | -2,84 | -2,57E-02
16 | 38,5 32 3,71 | 3,20E-02 | -57,8 | -28,9 | -3,31 | -2,89E-02
17 | 62,5 | 354 | 4,33 | 3,54E-02 | -60,1 | -30,8 | -3,59 | -3,08E-02
18 | 65,9 | 38,2 | 4,83 | 3,82E-02 | -62,6 | -33,2 | -3,98 | -3,32E-02
19 | 64,6 | 384 | 552 | 3,84E-02 | -65,3 | -35,5 | -4,43 | -3,55E-02
20 | 71,2 | 41,8 | 6,1 | 4,18E-02 | -67,8 | -37,5 | -4,86 | -3,75E-02




Apéndice B

Datasheet de P509 y plano de mascara.

B.1. Datasheet de solucion de fosforo P509.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD EN LA OBTENCION DE CELDAS SOLARES DE BAJO COSTO

B.2. Contactos metalicos.

VII



