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OBTENCION DE SILICIO COLUMNAR MEDIANTE EVAPORACION EN VACIO PARA
SU APLICACION EN CELULAS SOLARES DE BAJO COSTE

I. Esquivias, T. Rodriguez. Cat. Tecnologia-Lab. Semiconductores
E.T.S.I. Telecomunicacidn. C. Universitaria. Madrid-3

De entre los diversos métodos de abaratamiento de la ener
gia solar de origen fotovoltaico, uno de ellos es la utilizacidn
de células solares de capa delgada de silicio policristalino.

En esta investigacidn se ha obtenido dicho material me-
diante evaporacidon en vacio con cafdén de electrones. El material
utilizado como sustrato ha sido acero inoxidable. Se han evaporado
capas de Si de 5 a 20 um de espesor a velocidades de 0.1 a 1 Hm/min
Para evitar la difusidn del hierro en el silicio se han evaporado
0,5 pym de &xido de silicio (SiO,) entre acero y Si. Se ha caracte-
rizado morfoldgicamente la capa depositada a temperaturas del sus-
trato de 450 a 900°C, obteniéndose estructura de granos columnares
a partir de 750°C. Para realizar células solares la estructura uti
lizada ha sido: Acero-sioz—metal—si(n)—SnO . El metal tiene como
objeto realizar el contacto trasero de la Célula y favorecer la nu
cleacidn del Si en granos de mayor tamafio, se han utilizado como
contacto posterior de la cé€lula Al, Ni y Ti. El dopado se lleva a
cabo evaporando Sb durante la evaporacidn del Si, obteniéndose re-
sistividades tan bajas como 0,1 {~cm. El1 rendimiento obtenido en
dichas cé€lulas ha sido bajo, estdndose optimizando en la actuali-
dad.

1. Introduccidn.

Una de las aproximaciones para el abaratamiento de la energia solar de ori-
gen fotovoltaico es la realizacidn de células solares de capa delgada de silicio po-
licristalino. Hasta el momento la eficiencia obtenida en tales células ha sido baja,
debido fundamentalmente a la recombinacidn en las fronteras intergranulares de los
portadores generados por la luz. El principal esfuerzo en las investigaciones que se
llevan a cabo actualmente en este campo se centra en obtener el material adecuado pa-
ra la realizacidn de células de un mayor rendimiento. Los mejores resultados han sido
obtenidos por Chu y Col. (1), con rendimientos de un 9,5% en células de silicio poli-
cristalino depositado por CVD sobre sustrato de silicio metallirgico recristalizado.
Diversos investigadores obtienen el silicio por evaporacidn en vacio (2-4), siendo la
eficiencia mixima del 2% (3). Este procedimiento presenta la ventaja de que se puede
fabricar la célula solar sin romper el vacio del sistema.

En esta comunicacidn se presenta los progresos realizados en la obtencidn de
capas delgadas de silicio policristalino por evaporacidn en vacio mediante haz de
electrones. El trabajo ha estado encaminado fundamentalmente al estudio de la morfolo
gla del material en funcidn de los parametros que intervienen en la evaporacidn.

El material utilizado como sustrato ha sido acero inoxidable debido a su ri-
gidez, bajo costo y coeficiente de dilatacidn térmico similar al del silicio. El ace-
ro inoxidable Presenta el inconveniente de la ripida difusidn del hierro en el sili-
cio a la temperatura de deposicidn, actuando aquel como centro de recombinacidn de im
bPurezas. Para obviar este fendémeno se ha depositado una capa intermedia de dxido de
Silicio entre el acero y el silicio para actuar como barrera de difusidn. Otros mate-
riales utilizados como capa intermedia han sido niquel y titanio, en este caso con el
fin de que la unidn de la célula solar sea directamente la barrera Schottky formada
Por el siliciuro del metal. También se ha evaporado Si sobre una capa de aluminio pa-
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ra que la formacidn de eutéctico Al-Si aumenta la difusidn superficial de los Atomos
de silicio y que se nucleen granos de mayor tamafio.

El silicio ha sido dopado evaporando simultaneamente antimonio. Con el fin
de comprobar si el material presente efecto fotovoltaico se han realizado células so-
lares de heterounidn depositando sobre el silicio una capa de dxido de estafio por
"spraying". Se ha comprobado la existencia de fotovoltaje y fotocorriente, siendo es-
tos de valores bajos al no estar optimizadas dichas células.

2. Método Experimental.

El silicio se obtiene por evaporacidn mediante haz de electrones en un vacio
de 10 ° Torr (sistema de vacio VARIAN). El cafdn de electrones (AIRCO TEMESCAL) perml
te la evaporacidn secuencial de cuatro materiales distintos y puede coevaporarse otro
material por efecto Joule (dopantes del silicio). Las capas son depositadas sobre sus
tratos mantenidos a la temperatura deseada por una estufa de lamparas de halogenos.
El espesor es controlado por un medidor de espesores (SLOAN). Una descripcidn mas de-
tallada del equipo utilizado puede encontrarse en (4). El silicio que se evapord era
silicio policristalino con una resistividad mayor que 400 Q-cm. El espesor de las ca-
pas de silicio obtenido ha variado entre 5 y 20 um. La velocidad de evaporacidn ha Sl
do de 0,1 a 1 Um/min. Se ha trabajado en un rango de temperatura de los sustratos de
450 a 900°C. Esta medida tiene un error estimado de + 30°C debido a la existencia de
una resistencia térmica entre los sustratos y el porEasustrato.

El acero inoxidable utilizado ha sido tipo 430 (14% Cr, 12% C). Las capas in
termedidas de SiO_, Ni, Ti y Al se han obtenido,evaporandolas en el mismo sistema. El
espesor de las mismas variaba entre 200 y 5000 A.

La morfologla del material obtenido ha sido estudiada mediante microscopia
optica, microscopia de barrido electrdnico y difraccidn de rayos X.
__— CONTACT® METALICO

mm#&,——Jﬂzmz__azzmm___zm==_=_.'h Se han realizado células solares cuya es-
520 pm i | S tructura esta representada en la Fig. 1.
El SnO, forma heterounidn con el Si, sir-
viendo al mismo tiempo de capa antirrefle-
| susTraTo xiva. La obtencidn y propiedades de dicho
material estd estudiada en (5). El contac-
to metdlico superior utilizado ha sido cro
Fig. 1 mo-aluminio.

1pm

[— CAPA INTERMEDIA

-
]
o

=
n

1

3. Resultados.

El parametro que afecta fundamentalmente la morfologia del material es la
temperatura del sustrato. La velocidad de evaporacidn no tiene ninguna influencia so-
bre la morfologia del material en el rango de trabajo.

A temperaturas inferiores a 450°C el material es amorfo. A temperaturas su-
periores aparecen los picos de difraccidn correspondientes a las direcciones <111>,
<220>y <311 > (Fig. 2a). La mayor intensidad corresponde al plano <220> , lo que indi
ca que dicha direccidn tiende a ser preferencial. En el margen de temperaturas del
sustrato de 450 a 750°C la relacidn de las intensidades de los picos <111>y <311> a
<220 > varia entre el 10 y el 30%, siendo del 160% para silicio orientado aleatoriamen
te. La predominancia de la direccidn <220 > se explica por ser el plano de minima ener
gia (6). En este rango de temperaturas los granos tienen forma "tapered" variando su
tamano de 1 a 10 ym. La Fig. 3 muestra una fotografia de un corte transversal de una
capa de Si evaporado sobre SiO, en dicho rango. Los granos tienen estructura fibrosa,
penetrando la apariencia de agregados de granos mds pequefios.

A temperaturas de sustrato superiores a 750°C hay un cambio brusco en la es
tructura obtenida. El pico de difraccidn <111> desaparece y la relacidén entre las in-
tensidades <311> y <220 > disminuye sensiblemente (Fig. 2b). Los granos pasan a ser co
lumnares tal y como se muestra en la Fig. 4, fotografia de un corte transversal de una
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capa de silicio evaporada sobre SiOz.

Los resultados anteriores nos indican
que entre 450 y 750°C nos encontramos
en la zona denominada 1 por Morcham &
Demishin (7), de granos con forma "ta
pered", y a partir de 700°C pasamos a
la zona 2, de granos columnares. Los
margenes de temperatura de las zonas
no coinciden con los encontrados por
M. & D. Estos autores dan el valor de
Ts/Tm = 0,3 para la transicidn entre
zonas, siendo T_ la temperatura del
sustrato y T el punto de fusidn del
material. Sin embargo la temperatura
de transicidn encontrada por nosotros
coincide con la que da Thornton (8)
para materiales obtenidos por pulveri
zacidn catddica (Ts/Tm = 0.5) .
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La capa intermedia utilizada afecta
muy poco la estructura y tamano de
grano obtenido. Los granos mayores,
para una misma temperatura se obtienen
con Al, y a continuacién Ti, SiO, y Ni
por ese orden. El1 Al presenta el pro-
blema de que no es posible trabajar
con €l a temperaturas superiores a su
punto de fusidén, 660°, pues al fundir-
se la tensidn superficial no es sufi-
ciente para evitar que la capa se sepa
re del sustrato.
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El silicio se ha dopado con antimonio

(tipo n). La resistividad del silicio
Fig.s2= (a wib) se puede variar entre los margenes de

practicamente intrinseco a 0,10-cm.

Se realizaron células so-
lares de acuerdo con la
estructura de la Fig. 1 y
se ha comprobado la apari
cidn de efecto fotovoltai
co. Se procesaron simulté
neamente una oblea de si-
licio monocristalino con
las muestras de silicio
policristalino con capa
intermedia metdlica.

Bajo AM1 la tensidn en
circuito abierto (VO )
obtenida ha sido de 90 mV
y la corriente de corto-2
circuito (I ) de 8 mA/cm
La célula de referencia
(sin capa de Oxido inter-
facial) presentaba

V: =200 iV y-I % 28
Edgaes mR?cmz. Estos reggltados
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nos indican que en el caso de una unidén pn
el rendimiento de nuestras células seria
del 1,5%, valor que se podria incrementar
considerablemente al pasivar las fronteras
de grano.

4., Conclusiones.

Se ha desarrollado un sistema de obtencidn
de capas delgadas de silicio policristalino
mediante evaporacidn fisica y se ha caracte
rizado morfologicamente el material obteni-
do. En el rango de temperaturas del sustra-
to de 450° a 700°C los granos son tipo "ta-
pered" con gran cantidad de defectos. A par
tir de 750°C los granos son columnares. Se
ha puesto a punto el proceso de dopado de
silicio evaporado con antimonio, la minima
resistividad obtenida ha sido de 0,1 fl.cm.
Se ha puesto de manifiesto la factibilidad
de fabricar células solares con este mate-
rial (estructura columnar), si bien para ob
tener rendimientos que se puedan acercar al
objetivo del 10% es necesario pasivar las
fronteras de grano.

Fig. 4
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