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 RESUMEN
‘En -este trabajo se_ofrecén las:experiencias,y resultados. acerca del compor-
tamiento de contactos de niguel, depositados por via quimica {electroless),

para distintas miscaras aisladoras, tratamientos térmicos y condiciones de
formacidn, en la confeccidn de celdas solares de silicio monocristalino.
ABSTRACT

in thié”ﬁofkiié presénf the study and fabrication 6f electroless nickel
contact for sclar cells applicafions."The system Ni/n type Si, were study
for different thérmil treatments and using four dielectric masks for the
obtention of the front -grid. Contact resistance were measured by TLM method
and the I-V characteristiecs on the solar cells for further analysis.

I.INTRODUCCION

Entre los factores que elevan el costo de las celdas solares de silicio
monéciistalino; estdn el tipo de metal utilizado en los contactos anterior,
posterior y los métodos de obtencifn de los mismos. Es_coﬁocidO-[Tuzl que
los sistemas Ti/Pd/Ag y Ti/Ni/Cu dan -exceélentes resultadds; pero g1 costo-
tanto por los metales como por'ei'métddo; es elevado.-Una'aite;nat;va a
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esta situacifn es el uso de procesos serigrificos con pastas constituidas
fundamentalmente por Ag y Al (60-80 % en peso). En este caso el proceso de
formaci®én es sencillo y barato, pero el material es relativamente costoso
Esta situacién ha despertado interés tebrico y pr&cﬁicp hacia el uso de
- contactos de niguel obtenidos por deposicidén guimica (electroless) [3-6].

La utilizacién de este método en celdas solares de silicio permite
fdrmar simult&ineamente el contacto anterior y posterior para superficies
pulidas y texturadas y es compatible con la tecnologia de capa gruesa, que
tambi&n tiende a disminuir el costo. El procedimiento y soluciones quimicas

usados en este mé&todo est&n reportados en la literatura [7] y han sido uti-
' lizados y enriquecidos por varies autores [4-53. Sin embargo, en la ejecu-
cibén préctica de estos contactos existen contradicciones gque deben ser

resueltas.
Entre ellas se encuentran:

- la mala deposicién o pobre adherencia del niquel al silicio que estén

~en dependencia de la preparacidn de la superficie.

- las diferentes velocidades de crecimiento del niquel en las caras n y p
del dispositiveo que obligan & compromigos de. tiempo.

- por.un lado la necesidad de realizar tratamientos térmicos (para disminuir
la resistencia del contactc) y la rapidez de difusifén del niguel en sili-
cio {gque puede cortocircuitar la juntura), por otro [2-3].

IT. PREPARACION Y ESTUDIO DEL CONTACTO DE NIQUEL

Para ello se obtuvieron con una topologia determinada contactos de niquél
gobre un emisor tipo n. Para ello se formd una capa n+ mediante la‘difusién
de fésforo a 970 °C en un sustrato tipo p de orientacién <100> y resistivi-
dad 0,5 ohm ¢m . La difusibn se realizé a través de una ventana rectangular
abierta en 8i0, crecido té&rmicamente. La resistividad laminar de la capa n+
varid entre 15 y 20 Ohm/d . Posteriormente se depositd §iO0, por pulveriza-
cidn catédica reactiva y.por fotolitografia se abrieron las ventarias de
contacto en la zona difundida. A continuacidn se realizé la deposicibn
quimica del niguel, pudiéndose o no realizar un tratamiento té&rmico antes
de engrosar los contactos por inmersién en Sh-Pb fundidos.

El efecto de los tratamientos térmlcos se estudid sometiendo las mues-
tras a una temperatura de 300 °C en atmésfera de nitrégeno para dos tiempos
diferentes.

III. PREPARACION DE LAS CELDAS

Los resultados y experlencias obtenldas en la preparacidn y estudio del
contacto fueronaplicados a la confeccibn de celdas solares de silicio _
monocristalino. Para ello'partimos'de obleas de silicio tipo p, orientacidn
<100> con 0,5 y 7,5 ohm cm de resistividad.
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Después de una limpieza quimica con dcidos y solventes orginicos algunos
sustratos se atacaron con una solucidn de KOH al 10 % que contiene isopro-
panol con el fin de obtener él texturado superficial deseado. La juntura se
. obtuvo por difusién de f6sforo a 970 °C utilizando una fuente liquida de -
POC1l, en un horno de tubo abierto, logrindose una resistividad laminar entre
15 y 20 Ohm/p. Para la deposicidn del niguel se ensayaron diferentes '
miscaras: Si,N, y S5i0, depositados por pulverizacibn catbdica reactiva,
fotoresina AZ 1350H y Tioé depositados por el método de spin-on.

Los espesores de las capas de Si,N,, 8i0, y Tio, fueron ajustados de tal
manera que fungen como capas antirreflectantes.

La juntura p-n por la cara posterior se elimind por desbaste mecénico
con polvos abrasivos. Sumergieéndo la muestra en la solucién para depositar
nfquel electroless se obtienen simult&neamente los contactos anterior y
posterior de la celda. Finalmente se realiza el tratamiento t&rmico y se
engrosan los contactos, también por inmersién, en Pb-Sn fundidos a 230 °C.
Usualmente es necesario desbastar mec&nicamente los bordes con el fin de
eliminar el metal que cortocircuita la junturé.

De esta forma se confeccionaron cerca de 50 celdas de &rea 4y 7,5 em?.

iv. RESULTADOS

La resistencia de contacto en el gistema Ni electhess/Si -tipo n se
estudis utilizando el mé&todo de la linea de trasmisién [9,101.

Por esté'método se determin& la resistencia laminar de la capa difundida

y la de contacto.

Los resultados de estas mediciones se recogen en la Tabla I. Para eva-
luar la influencia de los contactos sobre las caracteristicas de las celdas
fueron medidas las curvas I-V iluminadas bajo radiacidn artificial de
100 mW/cm?.

TABLA I
nfimero | Temperatura de Tiempo de Resistencia Resistencia
muestra tratamiento tratamiento de contacto laminar
°C. . minutos Ohm/cm? Oohm/gn
1 sin tratamiento | - 1,001 o~ 21,8
2 gin tratamiento _ - 2,9-10"“ 22,0
3 sin tratamiento - 1,1-10'“ 25,1
- 4 sin tratamiento - ‘ 7 4,7-10“" 22,3
5 sin tratamieﬁto _”-‘ R 8p1'10_“ | 21,9




6 300 3 1,3.1078 -.14,9f“
4 300 3 8,1.10™° 14,7

8 300 ° | 3 7,3-10"° 14,5

9 300 , 3 7,7.10"° 14,6
10 ' 300 20 - 3,5.10~° 1,7
"o 300 20 ' 4;1-10'6 1.7
12 o300 20 6,2.10~° . 11,6

En la figura 1 se muestran cuatro de estas caracteristicas, para dife-~
rentes miscaras dieléctricas.
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A partir de estas caracteristicas mediante una computddora personal
[11], fueron calculados el voltaje de circuito abierto y la resistencia
serie de las celdas. Estos dos par&metros son los m&s sensibles a la
penetracidén del niquel y-la calidad del contacto. B
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En la Tabla II se resumen estas mediciones.

' TABLA 2
nﬁme£6< _ “fipo.de : voltaje de
de la ' | ~ ~méscara -8rea ~eircuito resistencia
_celag u__diglégt;ipa .:gproximada abierto serie
) } - ' °éﬁ?,_ o Ohm
2 _Si;Nt+ 4 7’« 560 - 0,2
3 _ fs15ﬂ» ‘é | - 564 0,8
'4; Si,N, "4a  562 1,0
5 §i,N, 4 573 0,5
16 : "aﬁf1asqg_ _ 7,5 520 0,3
 §f- 'Az;#ﬁsoﬁ" 7,5 550 0,3
g _ﬁAZ41356H 7,5 522 6,3
9 sio, 7,5 580 . 1,27
10J ’sio, 7,5 564 0,9
11 §10,- 7,5 :ses. 0,8
.12' ‘710, 7,5 577 0,2
13 T10, 7,5 563 0,5
14 T10, 7,5 55¢ 0,3

v. DISCUSION

E1l an&lisis de la Tabla I muestra gue el tratamiento térmico a 300

mejora la resistencia de contacto en aproximadamente dos 6rdenes. Mientras

que el tiempo mayor de 3 minutos no aporta una reduccién sustancial de

dicha resistencia pero si degrada drdsticamente el voltaje de circuito
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abierto de las celdas, como fue establecido:en la pr&ctica. Por esta razdn
escogimos un tratamiento térmico a 300 °C durante tres minutos, para la

confeccidn de las celdas.

La Tabla II confirma que el tratamiento térmico escogid¢ permite obtener
celdas solares con altos valores de voltaje de circuito abierto. Adem&s
de la misma se ve que la fepetibilidad del valor de la resistencia en serie
es mayor cuando se usan midscaras dieléctricas AZ 1350H y TiO, que con otras.
Tambi&n con estas m&scaras el valor promedio de 1la re51stencia en serie es
menor en general. De 1o anterior se concluye que la miscara id6nea es la
-de TiO, va que garantiza buenos pardmetros el&ctricos en el dispositivo y
ademds puede ser usada como capa anﬁi;rgflectante.
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