CELDAS SOLARES DE

RESUMEN

Hacia 1975 se descubrid que el silicio amorfo hidrd
genado presenta propiedades ideales para Ta fabrica
cign de celdas solares de bajo coste. En este ar
ticulo se revisa brevemente 1a tecnologia desarro

1lada y las perspectivas futuras del! silicio amorfo.

INTRODUCCION

Los paneles sclares comerciales contienen celdas so
lares(*) de silicio monocristaline o policristaline
con rendimiento de 11 a 15%. Su precio es del or
den de US$20 por watt pice lo que implica un costo
de unos US$200 por watt medic, En comparacifn el
costo de una central hidrdulica es del orden de
US$1 por watt. Al cesto del panel solar hay que
agregar costos de baterias, reguladores, terrenos,
obras civites e instalacidn, 1o que resulta en un
costo total prohibitivo para la mayoria de aplica-
ciones. Por este motivo la utilizaci6n de paneles
solares se ha limitado a aplicaciones de baja poten
cia en sitios aislados donde otras fuentes de ener
gia son ain mds costosas. Por otra parte Ta ener-
gia empleada en la fabricacifn' de un panel solar
con celdas de silicio cristalino es recuperada en
forma de electricidad en un periodo de tiempo compa
rable a la vida (til del panel, o sea 10 a 20 afios.
En consecuencia no es posible ahorrar energia sig-
nificativamente mediante 1a utilizacidn de paneles

solares disponibles actualmente en el comercio.

Las celdas solares de altc rendimiento (x 22%) de
arseniurc de galio monocristalino tienen costos par
watt pico en dinero y energia alin mis desfavorables
que las celdas de silicio cristalino. Por este mo-
tivo se las utiliza normalmente con concentradores
de luz y en proyectos de cardcter experimental.

Las celdas solares de pelicula delgada de sulfuro
de cadmio policristaline (Cd S/CupS) tienen en prin
cipio bajos costos de fabricacién por watt pico,”
tanto en dinero como en energja. Sin embargo su mo
desto rendimiento {5 a 9%) y corta vida 0Gtil han
hecho escasas las aplicaciones pricticas de estas
celdas solares (se las utiliza en calculadoras y en
cémaras fotogréficas).

A la luz de estos datos resulta de singular impor-
tancia €l descubrimiento{®} hacia 1975 de un com-
puesto de silicio amorfo e hidrdgeno {en adelante
a - Si:H} que presenta fotoconductividad y que pue
de ser dopado de tipo n y p. Estas propiedades de
a - 5i:H son escenciales para su utilizacidn en cet
das solarves. Mis aln el compuesto a - Si:H absor-
be la luz solar en = 1um {en comparacidn con 100
um en silicio cristalino) lo que permite fabricar
celdas de "pelfcula delgada" de hajo costo. Otra
caracteristica importante de a - Si:H es que su
banda de energia de movilidad es de 1,6 a 1,8 eV,
cerca del valor ideal para convertir el espectro de
luz solar en electricidad (e ideal para convertir
la Tuz fluorescente}. En siete afios de investiga-
cién y desarrollo se ha Togrado alcanzar un rendi
miento de 10%. Ya hay fibricas que producen cel
das solares de silicio amorfo para calculadoras,
Jjuguetes, etc.

JIEE, Vol, 4, MAYD 7983

SILICIO AMORFD

HOENEISEN, BRUCE DR,
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Otra aplicacion del compuesto a - Si:H es en cir-
cuites integrados e hibridos de grandes dimensiones,
Un ejemplo son las pantallas de informacidén, Tam-
bién podrfa utilizarse en la xercgrafia y en las fo
totubos de las cdmaras de televisidn,

FABRICACION DE CELDAS SOLARES DE SILICIO AMORFO(®)

E1 métode de fabricacidn mds investigade y que has-
ta el momento ha dado los mejores resultados es el
siguiente: Se aplica radiofrecuencfa (generalmente

13,5 MHz) a las placas de un capacitor. Sobre una
de estas placas se encuentra el sustrato scbre el
cual se desea depositar el siTicio amorfo hidrogena
do. Entre las placas del capacitor se hace circu
lar el gas SiH, a una presién de 5 a 250 m Torr y
un flujo de 10 a 30 cm® normales por minuto. La ra
diofrecuencia genera un plasma en el cual se descom
ponen las moléculas de SiH, y se deposita sobre eT
sustrato una pelfecula de a - ST:H a razén de 100 a
1000 A/min. DBurante la deposicifn el sustrato se
mantiene a una temperatura de 200 a 400°C. La peli
cula de silicio amorfo resuTtante contiene 5 a 509
atémico de hidrdgeno. Se cree que este hidrdgeno
“satura" los enlaces covalentes insatisfechos del
silicio amorfo, {Estos enlaces no satisfechos de
silicio amorfo no-hidrogenado impiden la fotoconduc
tividad y 1a posibilidad de dopar el material}.

Para depositar una pelicula de a - Si:H tipon se
introduce una pequefia cantidad (= 1%} de gas PH; al
gas SiHy. Para depositar una pelfcula tipo p se in
troduce una pequefia cantidad de gas B,Hg. De esta
forma se producen estructuras p-1i-n, p - n,
p-1i=-Cr, n-1i-Pt, p-13 - In,0;:5n, etc. Ta
das estas estructuras han sido utilizadas para fa-
bricar celdas solares.

Debo mencionar que Tos gases SiH., PH; y BoHe, son
altemente tdxicos y explosivos y deben manejarse
con extremo cuidado. Normalmente se los diluye con
un gas inerte como el argbn y ademds se utilizan
complicados sistemas de purga para evitar que entren
en contacto con el ajre.

En 7a figura 1 se indfca una estructura tipica de
una celda soTar de silicio amorfo.

OTRAS AREAS DE INVESTIGACION

Se han fabricado celdas solares de silicio amorfo
hidrogenado utilizando varias técnicas ademis de la
ya mencionada: descomposicidn de SiH, en un plasma
generado mediante radiofrecuencia con acoplamiento
inductivo; descomposicidn de SiH, a baja presidn me
diante una descarga eléctrica de corriente comti-
nua; y "sputtering” de silicio sélido en un ambien-
te de hidrfgeno. Tambi&n se investiga la implanta-
cidn de protones en peliculas de silicio evaporado
¥y en peliculas depositadas por el método CVD {des-
composicidn térmica de SiH, al entrar en contacto
con el sustrato a 600°C).
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Figura 1.- Diagrama de energia de una celda solar de silicio amorfo. En la vertical se indica la energfa
de los electrones. A esta estructura hay que afiadir el sustrato (por ejemplo vidrio), 12 gri-
11a metdlica del contacto frontal y 1a capa anti-reflectante {por ejemplo In S}. E1 voltaje
entre electrodos a miximo rendimiento es de 0,8 V.

SILICIO AMORFO Evaporano

£n el perfode julio - octubre de 1982 tuve la opor

tunidad de colaborar con el grupo University of
Western Ontario - Chinese University of Hong Kong

en London, Ontario, Canadd, Este grupo estd forma

ds por B.Y.Tong, P.K.John, $.K.Wong, K.P.Chik;

A. Berman {visitante sabdtico)}; P.K.Gogna {contra-
tado como post-doctorado); A.Prasad, M.Prasad ¥
8. Hoeneisen {como visitantes en 1982), y varios

estudiantes graduados. ET1 gruno investiga el sili

cio amorfa evaporado post-hidrogenado y el silicio
depositado por el métode CVD.

Resume brevemente lTos resultados obtenides por el
grupo en el periodo 1977 - 1982 en relacidn al si-
licio amorfo evaporado.

gvaporacidn: E1 silicio se calienta mediante un

haz de electrones de = 4,7 K¥ y <
0,4 A en vacio de = 3.1077 Torr E1 sustrate se
encuentra & = 25 cm de 1a fuente de silicio y estd
a temperatura ambiente. Se depgsita una pelicula
de silicio amorfo de unos 5000 a razdn de z 1
£/s. La pelicula resultante es aislante {o = 1077
193

“1'em1) y no tiene fotoconductividad observable.

Calentamiento: l.uego de la evaporacidn se calienta

la pelicula a 560°C durante 20 mj
hutos en un ambiente de nitrdgeno, Sin este proce
so no se consigue fotoconductividad en el paso  si
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quiente, (Sobre 600°C 1a pelicula se vuelve poli-
cristalinal.

Hidrogenacidn: Se implantan iones de hidrbgenc {pro

tenes) con energfas entre 1 y 20 KV,
£1 sustrato se mantiene a 500°C, Se utiliza el mé
todo "B - pinch"(pulsos de = 200 Afcm? de = 2,5 us
de duracidn: presidn de H de 107% Tory 125 pulsos
a 1 KV, 300 pulsos a 7 KV, 125 puisos a 4 KV ¥ 125
pulsos de 1 KV) o el método del haz de jones (2 a
3mh, 4 a8KY, 20 min). Se obtienen resultados
similares con ambos métodos: ¢ = 1077 @7 em™ a
oscuras y o = 107% - ecm™® con un sol de insola
cién y a temperatura ambiente.

Dopado: E) grupo Togré dopar 1a pelicuia de tipo p

implantando Bz:He y de tipo n implantando
PHs mediante el método * B -pinch". También se 1o
gré dopar la pelicula por difusién de boro. En cam

bic no se logrd el depado por difusidn de fésforo,

Discusién: La pelfcula de silicio amorfo evaporado

y post=hidrogenado tiene todas las ca-
racteristicas requeridas para su utilizacién en
celdas solares. Aln no se ha fabricado una celda
cglar con éxito porque no se sabe todavia como pro
duciy 1a estructura p-i-n. E1 aspecto mis atracty
yo de esta pelicula es su estabilidad: opuede ca-
lentarse a 560°C en el vacio sin perder su foto-
conductividad {en cambio pierde su fotoconductivi-
dad s se calienta a 400°C en nitrdgenoc); muestras
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no encapsuladas no han atterado sus caracteristicas
en tres afos; y no presenta la inestabilidad de
Staebler - Wronski al ser iluminado. En cambio las
peliculas depesitadas por descomposicidn de SiH, en
un pTasma pierden su hidrogeno y su fotoconductivi-
dad si se calientan a mis de 300°C, y presentan la
inestabilidad de Staebler - Wronski. Ademds un and
lisis con microscopic electrénico revela gue la es-
tructura de estas peliculas tiene dos fases.

CONCLUSION

Falta mucha fnvestigacidn y desarrollo antes de que
pueda inicizrse la produccidn en gran escala de dis
positivos de silicio amorfo. Sin embargo creo gue
no estd lejano el dia en que todos tengamos silicio
amorfo desde el tejado hasta el televisor de 14
pies colgado en 1a pared. Veremos la segunda revo-
lucidn del silicio: la del silicio amorfo.
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