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RESUMEN

Desde la década de los 90, el Departamento Energia Solar (DES) de la Comisién Nacional de
Energia Atomica (CNEA) investiga y desarrolla sensores de radiacion solar, con aplicaciones para

usos terrestres y espaciales.

Durante el trabajo de Tesis, se fabricaron un conjunto de sensores de silicio cristalino que
presentaron problemas de adherencia en los contactos metélicos. Con el objetivo de resolver el
problema presentado se realizaron mejoras en el equipo de electrodeposicion de plata, modificando
el sistema de sujecion de varillas de acero inoxidable y mecanizando nuevos soportes del sistema
de fijacion. Ademas, se realiz6 un andlisis por microscopia electronica de barrido de los sensores
descartados con el objetivo de encontrar impurezas no deseadas en la interfaz metal-
semiconductor. Los resultados del andlisis de las muestras examinadas no presentaron

contaminantes.

Finalmente, con las modificaciones implementadas, se elaboraron y caracterizaron eléctrica y
electrénicamente un nuevo conjunto de sensores que no presentaron problemas de adherencia en
los contactos metdlicos seguidamente del proceso de engrosado y posterior al tratamiento térmico

y mostraron pardmetros eléctricos acordes a las especificaciones de disefio del sensor.
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ABSTRACT
Since the 1990s, the Solar Energy Department (DES) of the National Atomic Energy Commission

(CNEA) has been researching and developing solar radiation sensors, with applications for

terrestrial and space uses.

During the thesis work, a set of crystalline silicon sensors were manufactured that presented
adhesion problems in the metallic contacts. In order to solve the problem presented, improvements
were made to the silver electrodeposition equipment, modifying the stainless-steel rod fastening
system and machining new supports for the fastening system. In addition, a scanning electron
microscopy analysis of the discarded sensors was performed in order to find unwanted impurities

at the metal-semiconductor interface.

Finally, with the implemented modifications, a new set of sensors were developed and electrically
and electronically characterized that did not present adhesion problems in the metallic contacts
following the thickening process and after the heat treatment and showed electrical parameters in

accordance with the design specifications of the sensor.

Keywords: Solar sensors, metal contacts, space applications.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las actividades del Departamento Energia Solar en el tema fotovoltaico se iniciaron a
mediados de la década de los afios 80. En 1986 se perfeccion6 el proceso de crecimiento de
cristales de silicio mediante la técnica Czochralski. Posteriormente en 1992, se instalé un horno
de difusién y se inicié con la elaboracién y caracterizacion de celdas solares. Se desarrollaron
modelos tedricos con el fin de optimizar el disefio, la caracterizacion Optica y eléctrica de los
dispositivos fotovoltaicos. Los trabajos que se realizaron fueron la base para disefiar y elaborar,
por primera vez en el pais, celdas solares de silicio cristalino con eficiencias de conversion del
17%.

A finales del ano 1995, el grupo comenzé actividades relacionadas con el desarrollo de
celdas y paneles solares para satélites artificiales, en cumplimiento de un acuerdo de cooperacién
entre la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) y la Comision Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE). En consecuencia, se llevo adelante el primer “Experimento de celdas solares
argentinas en el espacio”, que se ejecuto en el satélite argentino SAC-A, puesto en Orbita a finales
del afio 1998.

Posteriormente al exitoso proyecto del SAC-A y con el fin de abastecer los paneles solares
para futuras misiones dispuestas en el Plan Nacional, en marzo del afio 2001 se firm6 el Convenio
CONAE-CNEA con el objetivo de desarrollar la tecnologia de fabricacion y ensayo de los paneles
solares y sus componentes. En 2004 se suscribi6 un nuevo convenio entre estas mismas
instituciones con el fin de ejecutar tareas de desarrollo sobre simulaciéon del ambiente espacial,
nuevas tecnologias en disefio para integracion, ensayo de paneles solares usados en satélites y el
estudio de celdas basadas en multijunturas.

En el afio 2007, en el transcurso del mes de abril, se suscribié a un nuevo convenio de
cooperacion entre CONAE y CNEA para la integracidn y ensayo de los paneles solares para la
mision Aquarius/SAC-D, el cual concluy6 con el lanzamiento del satélite el 10 de junio de 2011.
El objetivo del proyecto fue proporcionar disponibilidad en el pais de tecnologia calificada y los
debidos procedimientos para la integracion y los ensayos de calificacion de los dispositivos

semiconductores como celdas solares, sensores de radiacion, diodos, etc.



En ese mismo afio, se inicidé el proyecto “Disefio, elaboracién y ensayo de sensores
fotovoltaicos para uso aeroespacial y terrestre”, el cual fue financiado por la Agencia Nacional de
Promocién Cientifica y Tecnolégica (ANPCyT) en la convocatoria de Proyectos de Investigacion
Cientifica y Tecnol6gica 2006. También el proyecto de Provisién de sensores solares para uso
espacial, parte integral del proyecto SNCS Navigation, Control & Supervision System for
Amazonia-1 de INVAP. Para concluir, en marzo del afio 2010 se trabajoé en el proyecto SAOCOM.
Adecuacion de la ingenieria de detalle y la integracion del modelo de calificacion de los paneles

solares de las misiones satelitales SAOCOM 1Ay 1B [1] [2].

MOTIVACIONES

Poder estudiar, caracterizar y optimizar los contactos metalicos frontales y posteriores de
los sensores solares elaborados en el DES desde hace mas de dos décadas. El foco principal se
realizard en las técnicas de deposicion y engrosado electroquimico de los dispositivos
fotovoltaicos. Se adaptardn las técnicas para que se obtengan sensores segln los requerimientos
de las futuras misiones satelitales estimadas por la CONAE entorno al Plan Espacial. Los sensores
son utilizados en su gran mayoria para el control grueso de actitud de los satélites, segtn sea la
mision, estos son disefiados y elaborados en base a las caracteristicas y especificaciones de esta.

La capacidad de producir componentes disefiados y elaborados en el pais provoca un gran
impacto, pues proporciona la sustitucion de componentes comerciales de la industria espacial, que
son de muy alto costo, con otros de tecnologia nacional como ya fue realizado en la misién VS-

30, AQUARIUS/SAC-D, AMAZONIA-1, SAOCOM 1Ay 1B.

1.1. Fundamentos teoricos de la radiacion solar

El espectro de radiacién que emite la capa exterior del Sol y que se recibe en la superficie
de la Tierra antes de ingresar a la atmdsfera, es similar a la radiacion que caracteriza a un cuerpo
negro a 6000 K [3], como puede apreciarse en la Figura 1. La intensidad de la radiacién o la
irradiancia total que se recibe fuera de la atmdsfera terrestre es esencialmente constante y recibe
el nombre de constante solar Gsc o radiacion AMO (por las siglas en inglés de Air Mass 0). El

valor actualmente aceptado de la constante solar es de 1366,1 W/m2 [4]. La distribucién espectral



de la radiacion AMO y la de un cuerpo negro ideal (Figura 1) se debe a diferencias en la
transmisividad de la atmdsfera solar a distintas longitudes de onda.

Al atravesar la atmdsfera terrestre, la luz solar resulta atenuada en al menos un 30% debido
a la dispersion por moléculas y particulas de polvo y, por absorcién de los gases que constituyen
la atmésfera. En condiciones atmosféricas de cielo claro, el pardmetro mas importante para la
determinacion de la potencia total es la longitud de camino que recorre la luz solar a través de la
atmosfera. Cuando el Sol estd en direccion vertical, el camino es minimo y se la conoce como
radiaciéon AM1 (Air Mass 1). Si el angulo respecto de la vertical es 0, resulta que la masa de aire

AM se define como (ecuacién 1) [5]:
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Figura 1. Distribucién espectral de la radiacién del cuerpo negro a 6000 K. Espectros AMO y AM 1.5 [7].

Para permitir una comparacion consistente entre diferentes dispositivos solares en distintos
lugares, se define el espectro AM1.5 (Figura 1) estandarizado a una densidad de potencia global

de 1000 W/m?.

1.2. Materiales semiconductores

La conversién fotovoltaica de la energia solar se basa en la propiedad que tienen algunos
materiales de absorber radiacion electromagnética y transformarla en portadores de carga eléctrica
libres. Estos materiales, que son la base de las celdas y sensores solares, son los llamados

semiconductores.



Existen distintos tipos de elementos semiconductores, los semiconductores covalentes son
elementos de la columna IV de la tabla periédica, como el Si y el Ge. A diferencia de otros
semiconductores que son los compuestos formados por relaciones estequiométricas de elementos
de las columnas III y V (GaAs, InSb, InAs), por elementos de grupos Il y VI (ZnSe); asi como

compuestos ternarios (GalnP»; Galn As»), entre otros [2] [6].

Los semiconductores cuyas propiedades fisicas dependen de la presencia de impurezas son
llamados extrinsecos. Para obtener semiconductores de este tipo se introducen en el cristal cierto
numero de impurezas con una concentracién mucho menor que la del constituyente basico. Este
proceso es denominado proceso de dopaje. Un ejemplo, para obtener Si tipo n, las impurezas
provienen de la columna V de la tabla periddica (P, As), las mismas aportan cuatro electrones para

satisfacer los enlaces covalentes, dejando un quinto libre.

En el caso de querer obtener silicio tipo p, el dopante introducido debe pertenecer al grupo
III (B, Al, etc.) que tienen tres electrones en su ultimo nivel, al no completar los cuatro enlaces
con los dtomos vecinos del Si, se requiere del atrapamiento de un electrén, dejando un hueco

positivo libre en la banda de valencia.

Asi como existen varios materiales semiconductores con la capacidad para la fabricacion
de celdas y sensores solares, el silicio es el material mas utilizado. Al tener una abundancia natural,
el extenso estudio de sus propiedades fisicas y su utilidad en la industria electrénica son factores
esenciales para la actualidad, en las formas cristalino, policristalino y amorfo cubran casi en su
totalidad el mercado fotovoltaico (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de la abundancia en la naturaleza de los elementos utilizados en la
elaboracion de dispositivos fotovoltaicos [2].

Elemento Abundancia (p.p.m)
Si 2,6X10°
Ge 7
Ga 15
As 5
Cd 0,15
Te 0,003




El silicio se encuentra en la arena, que es en su forma basica di6xido de silicio. En primer
lugar, es pasar de la arena a la forma conocida de silicio grado metaldrgico, para esto se debe

reducir el diéxido de silicio con carbono en grandes hornos de arco.

Los sensores fotovoltaicos con alta eficiencia para usos espaciales son fabricados a partir
de Si. En este trabajo se utilizaron obleas de silicio cristalino tipo p (dopadas con boro con
concentracion 1,5.1016at/cm-3) comerciales de 5 cm por 10 cm de lado obtenidas con el método

Czochralski [2].

1.3. Funcionamiento del sensor solar

El principio de funcionamiento del sensor solar es el efecto fotovoltaico. Para aprovechar
los portadores fotogenerados en un material semiconductor, es necesario fabricar con él, un
dispositivo fotovoltaico, como puede ser una celda o un sensor, que consiste basicamente en una

juntura p-n de un material semiconductor.

Una juntura p-n tiene una asimetria electrénica en su estructura. En la regiéon n la
concentracion de los electrones es mucho mayor que la de los huecos, por lo cual existe gran
cantidad de electrones libres pero baja densidad de huecos. El nivel de Fermi se encuentra cerca
de la banda de conduccion. Por el contrario, en la regidn tipo p, existe gran cantidad de huecos y

pocos electrones.

Al formarse la juntura p-n se produce un reacomodamiento de cargas debido al gradiente
de concentraciones presentes para cada tipo de portadores. Huecos de la region p se desplazan a la
region n donde se recombinan generando una zona de carga espacial, mientras que los electrones
de mueven en sentido contrario. Cuando se tiene el mismo material base para los semiconductores

ny p, se dice que es una homojuntura p-n [7].



Para el disefio de un sensor solar se deben cumplir una serie de pardmetros que tienen que
tomarse en cuenta con el fin de encontrar el valor 6ptimo de la eficiencia del dispositivo, estos
estdn relacionados con la recombinacion, siendo estas superficial y en volumen, de los portadores
minoritarios en cada region y con pérdidas de potencia por disipacion 6hmica. Algunos de estos
parametros interaccionan entre si de forma que establezca una relacion de compromiso entre ellos.
Asi pues, la concentracién de dopante en la superficie frontal resultante en la elaboracion de la
juntura debe ser grande para asegurar un adecuado contacto 6hmico con la grilla frontal (contactos

metalicos).

Pero también, al mismo tiempo, la presencia de impurezas no deseadas en la red cristalina
provoca el deterioro de la vida media de los portadores en la regién, de la misma manera se

deterioran las propiedades del dispositivo.

El dispositivo puede considerarse dividido en tres regiones: una region frontal (emisor),
una region de transicion, mds conocida como juntura (que es una region de vaciamiento de carga
volumétrica espacial, es decir una barrera o regiéon de campo eléctrico grande); y una region

posterior (base) (ver Figura 2] [7]. Tanto la primera como la dltima regién son zonas neutrales.

Los sensores solares de Si, elaborados en el presente trabajo presentan una estructura del
tipo n*-p-p* [5] [6]. El signo “+” manifiesta al hecho de que el emisor frontal (n*) y posterior (p*)

estin fuertemente dopados.

Los espesores tipicos de los sensores elaborados se pueden observar en la Figura 2. El
espesor de la capa n* es del orden del um. Por otra parte, el espesor de la base p es mayor (entre
300 y 350 um) y depende del compromiso entre la necesidad de minimizar las recombinaciones
electron-hueco y permitir la mayor captacion de fotones posible, para la que se requiere cierto

espesor [6]. Ademads, el espesor del emisor posterior p* ronda los 3 pm.
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Celda solar de silicio

Grilla de contacto

Emisor frontal

N

05=1pm

350 pm
Base p Juntura n*pp*

Emisor inferior

.-I_ Contacto posterior

Figura 2. Esquema de sensor solar con estructura n*-p-p*.

Durante el trabajo de Tesis, se elabor6 un conjunto de sensores solares con la estructura
antes mencionada, haciendo hincapié en la formacion de los contactos eléctricos metélicos frontal

y posterior.
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CAPITULO 2

FABRICACION Y CARACTERIZACION DE SENSORES SOLARES

2.1. Etapas de elaboracion de sensores

Inicialmente se describird el proceso para la fabricacion de los dispositivos solares basados
en homojunturas de silicio cristalino, denominados como sensores solares gruesos de posicién para

usos espaciales. Estos se producen completamente en el Departamento Energia Solar de la CNEA.

En la elaboracidn se contempla: la limpieza de obleas, la evaporacion de aluminio para la
formacién de la juntura posterior, la difusion del dopante (en este caso fésforo) con el uso de un
horno térmico y ademds incluye los procesos de fotolitografia, evaporacion y plateado electrolitico

de los contactos metalicos frontal y posterior [1] [2].
2.1.1. Limpieza de obleas

En las superficies de las obleas de silicio se deben tener condiciones libres de
contaminantes en la mayor medida que sea posible. Los contaminantes pueden ser moleculares,
i6nicos o atémicos o de alguna otra naturaleza. Los residuos de algunos de los procesos, entre ellos
pulido y fotorresistencia, tienen una naturaleza molecular. Las impurezas por iones en general
ocurren por absorcion de la solucidn de fotolitografia; en contraparte la contaminacion de los

metales pesados como la plata tiene un caracter atdbmico [3].

e Pulido quimico: se compone de una solucién de &cidos, siendo estos, HF (4cido
fluorhidrico), HNO3 (acido nitrico), CH3COOH (acido acético) con una relacién de
(6:30:15 en volumen) respectivamente, es usado para que se remuevan residuos derivados
del proceso de corte acumulados en la superficie y también algunos dafios en la estructura
cristalina que puedan ser superficiales (ver Figuras 1-2).

e Limpieza organica: su provecho se basa en compuestos alcalinos con alto PH que
remueven sustancias orgéanicas (ver Figura 3).

¢ Limpieza inorganica: su beneficio se basa en compuestos 4cidos de bajo PH que descartan

iones alcalinos y metales contaminantes no removidos en limpiezas anteriores.
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En las figuras 1 a 3 se observa el proceso realizado para eliminar dafios producidos en el
proceso de elaboracion, residuos de solventes y suciedad provocada en el proceso de corte con las

dimensiones requeridas.

Figura 1. Preparacidn para el Figura 2. Pulido quimico Figura 3. Limpieza organica RCA- 1
proceso de pulido quimico. isotrépico de obleas. (Solucién de agua deionizada, agua
oxigenada e hidréxido de amonio).

2.1.2. Evaporacion de aluminio

Las obleas de silicio usadas en el trabajo son tipo p y se encuentran dopadas con impurezas
de boro. Se requiere realizar una difusién de una impureza del tipo n, de esta forma se obtiene la
juntura n-p. Adicionalmente se pretende que los sensores tengan un emisor posterior fuertemente
dopado: p+, en otras palabras, una region que sea mas dopada que la misma oblea para crear un
emisor posterior. Se realiza una evaporacion, por efecto Joule, de una capa de aluminio (dopante

tipo p) que tenga un valor de pureza muy alto, antes del proceso de difusion.

Luego de la limpieza orgénica, se debe realizar una limpieza de las obleas con HF (dcido
fluorhidrico) diluido previo a la evaporacién de Al, luego se enjuagan las obleas con agua
deionizada y se las seca con Na (pureza 99,98). Posteriormente, se realiza la quema de las naves
de evaporacion; cuyo proceso tiene por objetivo, eliminar las impurezas presentes, ya que es el
lugar donde se coloca el aluminio y consiste en el calentamiento de los filamentos fabricados con
alambre trifilar de tungsteno en la cdmara de alto vacio (= 1*10° Torr). Una vez realizado el citado
paso, se procede a la evaporacién de 2 gramos de Al en las superficies de las caras de las obleas,

4 muestras se realizan simultdneamente en este paso [1][4].

En las figuras 4 a 7, pueden observarse algunas de las etapas del proceso de evaporacidn.
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Figura 4. Camara de alto vacio.

Figura 5. Dispositivo de sujecion de obleas
de Si.

Figura 6. Unidad de control del equipo de
evaporacién en alto vacio.

Figura 7. Evaporacién por efecto Joule de Al
sobre obleas de Si.

2.1.3. Codifusion de dopantes

Para procesos sencillos de elaboracion de sensores solares es practico minimizar el nimero

de pasos en horno a una alta temperatura.
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La difusién de un paso se aplica en este proceso, se realiza mediante la codifusién de P y

Al simultaneamente, provocando la formacion de una estructura n+-p-p* [4].

En los procesos de difusion y el posterior proceso de oxidacion es usual utilizar un horno
calentando eléctricamente con un tubo de cuarzo, siendo este tubo la camara donde se colocan las
muestras. El material del que estd hecho posee una alta resistencia al calor, siendo la temperatura
de fusién del cuarzo es 1730 °C, mucho mayor a la temperatura de trabajo. En la tecnologia de
fabricacion de dispositivos solares, las temperaturas de difusion se encuentran en un intervalo entre
800 °C y 1200 °C. Las obleas de silicio a tratar se sitian en la zona de temperatura constante del

horno en bandejas de cuarzo [1].

El proceso de difusion se efectiia en el horno a alta temperatura (generalmente 900°C), se
ejecuta mediante un control automdtico programado segtn los requerimientos, la elevacion de la
temperatura se lleva a cabo por rampas de calentamiento a la temperatura de proceso y de
enfriamiento. El dopante tipo n se obtiene de una fuente liquida de oxicloruro de f6sforo (POCls).
Por burbujeo de nitrégeno, el fésforo que contiene el POCI; es llevado dentro del horno. En el

proceso realizado se crea a la vez la juntura frontal n*-p y la juntura posterior p-p* [4].

En la figura 8, se presenta un esquema del horno de difusion y los elementos principales

que lo conforman.

Obleas de Silicio El Aluminio es un

0: . 1 dopante tipopy
Ma - ] constituira en el
emisor p* para el

dispositivo final

Difusores

Los difusores se componen de
ventiladores que se encargan de hacer
circular aire caliente a través de
conductos

Figura 8. Esquema de horno de difusién

En el proceso de difusidn se llevan a cabo dos etapas:
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e En la primera se forma un vidrio rico en fésforo por encima de la superficie de silicio,
siendo esta denominada predisposicion.
e En la segunda, el fosforo se difunde al interior de la oblea, llamada esta etapa
redistribucién o drive-in.
Ambas etapas se realizan en el proceso de difusion en un Gnico proceso, descartando que
se realice para las obleas un ingreso y salida, con ello se reduce al maximo que se lleguen a

contaminar [4].

El oxicloruro de fésforo (POCIl3), se mantiene en un burbujeador a 0-40 ° C. Es utilizada
una mezcla de gas oxidante, resultando en la formacién de P,Os en algtin punto del sistema anterior

de la zona de difusiodn, la reaccion preliminar es (ecuacion 1):
4POCI3 + 302 = 2P20s + 6Cl (1)
La reaccion superficial de la que procede la difusion viene dada por la ecuacién 2 [5]:
2P,0s5 + 5Si €= 4P + 5Si0; (2)
El fésforo proveniente de esta reaccidn es el dopante tipo n en las obleas tipo p.

El proceso de difusién de un paso con drive- in en N2, que se estd utilizando actualmente

en el Departamento es el que se observa en la Tabla 1:

Tabla 1. Proceso de difusion. Parametros tipicos de difusion en un paso con recocido en N>.

Etapas N, (I/min) O (I/min) POCl; % T (min) T (°C)
Predeposicion de P 0,5 0,5 0,4 5 890
Baiio en N 7 7T | - 5 890
Recocido y Oxidacién 0,5 o5 | e 15 890
Drive in 7 7T | - 90 890
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En las figuras 9 a 11, se observa las distintas etapas del proceso de codifusién de fésforo y

aluminio.

Figura 9. Boca 2 del horno de
eléctrico de difusion a alta
temperatura.

Figura 10. Ingreso de obleas a la
Boca 2 para el proceso de
codifusidn.

Figura 11. Obleas difundidas.

2.1.4. Fotolitografia

La fotolitografia es el proceso que consiste en transferir el patrén de la méscara de la grilla

de contacto a la cara frontal del sensor (ver figuras 12 a 14). En las figuras puede verse parte de

las etapas del proceso de fotolitografia, que incluye la creacion de una capa de fotorresina, la

utilizacion de mdscara patrén y la transferencia del patrén para las grillas de los sensores de resinas

sensibles a (UV).

Figura 12. Formacién de capa
de fotorresina realizado en el
centrifugador.

Figura 13. Mascaras patrdn.

Figura 14. Exposicién de oblea
difundida a luz ultravioleta.
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La fotolitografia es una técnica que permite definir la grilla del contacto eléctrico. Asi pues,
al difundirse P y Al y crear las regiones n* y p*, se requiere que se fabriquen en el sensor los

contactos metélicos precisos para recolectar la corriente que se genera en éste.

Al haberse formado los emisores se debe depositar la grilla metalica como contacto frontal

y un contacto completo en la superficie posterior.
Las etapas del proceso son las siguientes [4] [5]:

1. Secado de las muestras antes de realizar la exposicion a la luz ultravioleta. Se colocan las
obleas en un horno a 100°C durante 1 hora. Este proceso es llamado “soft-baking”.

2. Dep6sito de la fotorresina sobre la muestra. La oblea se encuentra sujeta por la cara que se
asienta sobre una base horizontal la cual tiene un orificio y es por estd donde actia el vacio
que provee un centrifugador desarrollado en el DES.

3. La utilidad del centrifugador permite lograr una capa perfectamente adherida, uniforme y
sin particulas y orificios libres de resina. La velocidad de giro de 3000 rpm fue usada para
obtener una pelicula de fotorresina de 6 pm de espesor.

4. Alineacion de la méascara fotografica.

Exposicion de las muestras a la luz ultravioleta (UV). Se colocan sobre un soporte de
sujecion con vacio, la oblea, la mascara y un vidrio 6ptico delgado (0,1 mm de espesor) a
40 cm de distancia de un iluminador UV desarrollado en el DES. Al colocar la méscara
requerida, en las ubicaciones donde es transparente la luz UV se degradard la fotorresina.
De esta forma queda establecido el disefio elegido.

6. Revelado de los patrones transferidos. El proceso consiste en sumergir a las obleas en un
liquido revelador. Al diluir la fotorresina que ha sido expuesta a la luz.

7. Secado. Las obleas son colocadas en un horno a 100 °C durante 3 min. aproximadamente,

este proceso se denomina “post-baking”.

En la figura 15, se muestra el proceso de fotolitografia.
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Figura 15. Esquema del proceso de fotolitografia en a) exposicién y b) revelado

2.1.5. Deposito de contactos eléctricos

Este proceso consiste en la evaporacion de una multicapa de Ti-Pd-Ag en camara de vacio.

En las figuras 16 al8, se observa algunas de las partes del proceso.

Figura 16. Naves de W para Figura 17. Evaporacion de
la colocacion de metales en metales: Ti-Pd-Ag.
camara de alto vacio.

Figura 18. Sensores luego del
proceso de evaporacion de Ti-
Pd-Ag de la cara frontal.

Para tener un eficiente contacto eléctrico entre el metal y el emisor n* y p* se procede a

eliminar el 6xido producido durante la difusién con una solucién de H,O, HF y NH4F siendo la

velocidad de ataque de 1000 A/min. Seguidamente se procede a la evaporacién de los metales en

la cdmara de vacio, con el mismo procedimiento y pardmetros de la evaporacién de aluminio.
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La evaporacién de una multicapa de Ti-Pd-Ag se aprovecha para depositar los contactos
metalicos de la parte frontal y posterior. El proceso es realizado dentro de una camara de vacio
posteriormente a una limpieza inicial de los metales que serdn usados. La cara posterior la cual no

fue expuesta a la luz, el contacto es cubierto por toda la superficie [1].

A causa de su baja altura de barrera, el titanio tiene la ventaja de que pertenece a los metales
que se oxidan de forma facil. De ahi que, alcanza a reducir las capas delgadas de SiO2 y al mismo

tiempo conserva una excelente adhesion al silicio.

Teniendo en cuenta, que el titanio debe ser protegido de la oxidacidn externa por otro metal,
se pueden tomar en consideracion metales que por si mismos dificilmente se corroen y que son
compatibles con el material de contacto, en otras palabras, que no se difunden de forma excesiva

con el agente de unién y el sucesivo material de recubrimiento.

Por ende, el paladio es un socio adecuado, este se deposita de forma aproximada en el
mismo espesor que el titanio. De modo que el contacto externo se debe evaporar una tercera capa
de metal que posea una buena conductividad y una minima corrosiéon. En la mayoria de los casos

se elige la plata. La capa de plata se evapora con un espesor de aproximadamente 0,1 pm [3].
2.1.6. Remocion de la fotorresina

En este proceso se procede a la eliminacion del metal excedente. (En la figura 19, se tiene

una oblea sumergida en acetona a una temperatura de 85°C).

Figura 19. Remocién de fotorresina.
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Posteriormente a la evaporacion, se procede a la remocion de la fotorresina con acetona
(lift-off) y se levanta el metal depositado en las regiones que permanecieron protegidas por la
fotorresina, permaneciendo las dreas donde habia fotorresina. La cara posterior la cual no fue
expuesta a la luz el contacto envuelve toda la superficie [1] [4]. (En la figura 20, se detallan los

procesos que se realizan para la elaboracion de los contactos metalicos).

FOTORRESINA

St
DAL A

CONTACTOS

nd -

Figura 20. Esquema de las etapas para obtener contactos metélicos:
fotolitografia (arriba), deposicion de metales (medio) y remocién de
fotorresina (abajo).

2.1.7. Engrosado de contactos

Es un proceso donde se realiza la electrodeposicion de plata (Ag) para lograr llegar a un
espesor de 6 a 8um. Los contactos metélicos se crecen por electrolisis con el propdsito de
minimizar las pérdidas de resistencia 6hmica y que tengan una caracteristica Optima para la

soldadura.

En el proceso de electrodeposicion de plata sobre los contactos frontal y posterior se realiza
de la forma siguiente. En una cuba de polipropileno, se dispone un citodo de plata de dimensiones
120 mm x100 mm x 2 mm y una sujecién de acero inoxidable donde debera sujetarse las obleas

con dos broches como anodos [1].

La batea posee una solucion de cianuro doble de plata (CNAg y CNK) y por la parte inferior
de la base se colocé la base de un agitador magnético, el agitador se introduce en la solucién, el

catodo pertenece al electrodo de plata y el 4nodo corresponde a las muestras (ver Figura 21).
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Figura 21. Esquema del equipo de electrodeposicion.

De manera que debe conectarse los contactos positivo y negativo de la fuente de corriente
con los electrodos y se efectda el proceso de electrodeposicion. Para obtener el espesor Optimo se

debe realizar la inmersion de la oblea durante 12 minutos con 0,5 A de corriente [4].
2.1.8. Tratamiento térmico de los contactos

Luego del proceso de electrdlisis, las obleas son sometidas a un tratamiento térmico a
400°C en un ambiente de forming gas (mezcla de gases: 4% hidrégeno en 96% de nitrégeno)
durante 20 minutos y un caudal de 1 I/min. El recocido asegura una buena adhesion entre las capas

metalica, logra un contacto 6hmico entre los metales, el silicio y forma una capa pasivante [1].
2.1.9. Corte de sensores

Al finalizar el proceso de elaboracidn de los sensores, estos se dividen por corte. El equipo
de corte posee una interfaz por medio de la cual se configura el proceso, de esta manera, se tiene
mayor exactitud en las dimensiones de cada uno de los sensores. En la figura 22 se observa el

equipo utilizado.
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Figura 22. Equipo de corte de obleas.

2.2. Caracterizacion eléctrica de los sensores elaborados

En primer lugar, una caracterizacion muy importante es la medicion de la curva corriente-
tension (I-V) de un dispositivo fotovoltaico. A medida que se conoce la curva es posible obtener

pardmetros caracteristicos [2].
2.2.1. Medicion de la curva corriente-tension

Desde el punto de vista eléctrico, un sensor solar es equivalente a un generador de corriente
en paralelo con un elemento resistivo lineal, un diodo (ver Figuras 23 y 24). A causa de la
iluminacion, el sensor ideal produce una fotocorriente que es proporcional a la intensidad de la
luz. Esa fotocorriente es dividida entre el diodo y la carga, en una relacién que es dependiente de

la resistencia de la carga y de la iluminacion.

De modo que, para resistencias mas altas, mas fotocorriente fluye a través del diodo, lo que
produce una mayor diferencia de potencial entre los terminales del sensor, pero una corriente

menor a través de la carga.
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Figura 23. Circuito equivalente de un sensor solar Figura 24. Circuito equivalente de un sensor solar
ideal. con resistencia Rg y paralelo Rp

La potencia del sensor viene dada por:
P=1V 3)

Teniendo en cuenta que en los sensores reales la energia se disipa por medio de la
resistencia de los contactos y de las corrientes de fuga. Estos resultados son eléctricamente

equivalentes a dos resistencias pardsitas en serie (Rs) y en paralelo (Rp) (Figura 24).

La resistencia en serie se compone de la resistencia de los contactos, la resistencia de
contacto metal - semiconductor, y la resistividad del semiconductor. Se tiene un inconveniente
particular en la resistencia en serie, cuando se producen altas densidades de corriente, es el caso
de luz concentrada. La resistencia en paralelo se produce de la fuga de corriente a través del sensor,

en el contorno de los bordes del dispositivo y entre bordes de distinta polaridad.

Ademas, las resistencias en paralelo y serie reducen el factor de forma. De ahi que, para un
sensor solar eficiente, se desea que Rs sea lo mas pequefio posible y Rp lo mas grande viable.
Puesto que, al incluirse las resistencias pardsitas, la ecuacion de la corriente total, I; que circula a
través del sensor solar se puede expresar como (ecuacién 4) [7]:

q(V—R,I q(V—R,I) 1

=1 —Ipfe" o —1]— [[e" = —1]—

(V — Rsl)
e @

25



Donde:

It es la corriente fotogenerada;

Iy, la corriente de saturacién del diodo ideal (1 E® A es el valor caracteristico en el Si);

Io" es la corriente debida a la recombinacién en la zona de vaciamiento;

Rs v Rp, las resistencias serie y paralelo respectivamente;

V es la tension externa;

k es la constante de Boltzmann;

T = temperatura en grados Kelvin;
q = es la carga del electrén [C] y,

n es el factor de idealidad del diodo.

En las figuras 25 y 26 se detallan las gréificas de corriente — tension y la influencia de las

resistencias serie y paralelo.

CORRIENTE

MAYOR Rs

TENSION

MENOR Rp

CORRIENTE

TENSION

Figura 25. Resultado de aumentar la resistencia en
serie Rs.

Figura 26. Resultado de disminuir la resistencia en

paralelo Rp.

Para la caracterizacion eléctrica, los principales pardmetros a tomar en cuenta en un sensor

solar son la corriente de cortocircuito: I, tension de circuito abierto: Vea, factor de forma: FF y la

eficiencia de conversion energética 1. La curva I-V, proporciona el punto particular I, al cual le

corresponde un valor de V=0. Este de forma ideal, coincide con la corriente fotogenerada .

Para la tension de circuito abierto, con una I=0, resulta (ecuacién 5) [8].

El factor de forma es definido por:

Vea=(5)inE+1)

FF — Vmaxlmax

Vcalcc

&)

(6)
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Se define la eficiencia de conversion por:

_ Vealcc FF
Pin

Siendo Pin, potencia total de la luz incidente sobre el sensor.

(7

En la figura 27, se observa la curva I-V representativa de un sensor solar. La curva de

potencia tiene un punto de potencia maxima (Pmax) que puede entregar el sensor. En el punto (Vmax,

Imax), es el punto de operacidn de la celda fotovoltaica y esta directamente relacionado con la Pmax

de salida. En el caso de un sensor solar, el punto de operacidn es la corriente de cortocircuito ya

que es directamente proporcional a la radiacion incidente sobre el dispositivo.
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Figura 27. Curva corriente — tension caracteristica de un sensor solar.

La caracterizacidn eléctrica se los sensores solares se llevan a cabo con la medicién de la

curva I-V del dispositivo en estado terminado. Esta curva es de elemental importancia para la

evaluacion del proceso de fabricacion.
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Utilizando un simulador solar de estado estacionario o pulsado se realizan las mediciones
de las caracteristicas eléctricas de los sensores solares. Se obtienen los pardmetros del circuito
equivalente: la tensién del circuito abierto, la corriente de cortocircuito, la eficiencia de conversion

y factor de forma.

Las normas para dispositivos fotovoltaicos tienen como requisito el uso de clases
especificas de simuladores solares considerados aptos para determinados ensayos. El fin
primordial es definir la clasificacion correspondiente de los simuladores solares para su utilizacion
en medidas en el interior de los dispositivos fotovoltaicos terrestres. El equipo de iluminacién a

utilizar pertenece a la clasificacion clase C de un sol artificial [9].

Para la realizacién de la medicion de la curva corriente-tensidn se cuenta con un equipo
simulador que posee una cdmara de Xen6n con un potencial regulable de 300 a 1000 W y una
disposicion de espejos que reflejan la luz sobre el plano objeto. Ademds, tiene la capacidad de

poder colocarse el filtro con el espectro solar que se requiera, ya sea, AMO, AM1 o AML.5.

La condicién de prueba estdandar requiere una intensidad de radiacién de 1367 W/m? y para
ello se establece el uso de una celda calibrada. Para mantener el dispositivo con temperatura

controlada a 28 °C, se cuenta con una base termostatizada.

La medicion se realiza utilizando cuatro puntas (cuatro terminales eléctricos) y una carga

electrénica. En la figura 28, se observa el equipo utilizado para la medicién de la curva I-V.

28



Figura 28. Dispositivo experimental y de adquisicion de datos.

2.2.2. Determinacion de la respuesta espectral

La respuesta espectral (RE) de una celda solar la caracteriza de forma electrénica. De ella
se pueden deducir propiedades como la efectividad de la pasivacion de defectos en la superficie
frontal y posterior, la calidad del emisor, la obtencion de fotones de alta longitud de onda, y la

longitud de difusion de portadores minoritarios en la base [9] [10].

La medicion de respuesta espectral de una celda solar es equivalente a la medicién de la
corriente de cortocircuito que genera por unidad de potencia monocromdtica incidente.
Particularmente la condicion de polarizacién eléctrica que debe cumplir de forma caracteristica es
la de corto circuito, lo que establece que la diferencia de potencial entre sus contactos es nula. Esta
condicién segiin lo descripto anteriormente es sencillo alcanzarlo para celdas solares con una

juntura como lo que sucede con el silicio cristalino.
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Por otra parte, se debe medir punto a punto, para cada longitud de onda, la potencia de luz
monocromadtica que incide sobre la celda. Se debe utilizar un radiémetro o piranémetro que este
calibrado, que cuantifique la intensidad en W/m2 de la luz monocromatica incidente y asimismo
sea muy sensible para irradiancias pequefas. Esto porque el método de generacién de luz
monocromadtica, en general a través de filtros 6pticos de banda angosta o monocromadores,
suministra un flujo luminoso de baja intensidad, provocando que el funcionamiento sea dificil

aplicacion [2].

A continuacidn, debe usarse la corriente de cortocircuito y emplear la ecuacion siguiente,

para hacer el calculo de la RE.

Iec(A) Jec(D)
_—, — 8
Pin(4) EA) ®)

Siendo [..(A) = corriente de corto circuito por longitud de onda, P;,(A) = potencia de luz
incidente sobre la celda por longitud de onda, J..(A) = densidad de corriente de la celda por

longitud de onda y E(A) = irradiancia de iluminacién por longitud de onda [10].

En la figura 29, se observa la curva de respuesta espectral para diferentes materiales.
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Figura 29. Respuesta espectral de celdas basadas en distintos materiales fotovoltaicos [11].
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Al despejar J..(A) de la ecuacioén 8, al integrarse en A[12]:
Iec = A*Joc = AJRE (ME@)dA ©))

Con esta ecuacion puede obtenerse la corriente de corto circuito que una celda produce en

un espectro no establecido E(A) si se tiene primeramente su RE.

La eficiencia cudntica externa (EQE) es determinada por la respuesta espectral:

he RE(A)

EQE(Q) = P

(10)

El nimero de electrones que fluyen en el circuito de corriente externo por unidad de tiempo
como fraccion del nimero de fotones incidentes por unidad de tiempo es calculado por la EQE

[10]. (En la figura de 30, puede observarse la curva de respuesta espectral tipica).
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Figura 30. Respuesta espectral tipica de una celda de silicio cristalino
y eficiencia cuantica externa [10].

Teniendo el valor de la energia que contiene el haz de luz con el cual se ilumina, se
determinara la respuesta espectral. De manera que, se puede omitir este requerimiento si RE se
estima sobre la base de una celda evaluada desde un principio.

AT IEE (D)

l —
REce (A) - Acell;?f(l)

* RE™T (Q) 11
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Siendo I8! y IX&f, respectivamente las corrientes de cortocircuito para las celdas de

referencia y las que se van a medir. A y A'®f son dreas activas de las corrientes y finalmente

RE°! y RE™®f, son sus respuestas espectrales en ese orden [12].

En la medicién de la respuesta espectral, es muy importante para comprender la generacion,
la recombinacién y los mecanismos de difusion de los dispositivos fotovoltaicos. El haz con la que
se ilumina el dispositivo es producido por una energia contenida y se debe tener conocimiento de

estd, para la determinacion de la RE absoluta.

La RE cuantifica la relacién entre la corriente generada y la potencia monocromética
incidente en una celda solar. La corriente eléctrica es carga eléctrica por unidad de tiempo y el
flujo luminoso es nimero de fotones monoenergéticos por unidad de tiempo. La eficiencia de

conversion foton/portador de carga de una celda solar es examinada por la RE.

El método normalizado para la evaluacion de la RE absoluta o relativa de una celda
fotovoltaica lineal tiene como requisito el uso de luz de polarizacién a la que se superpone el haz
monocromdtico, tomando como base las normas IRAM [13] y ASTM [14] [15]. Para la
monojuntura de Si, tiene una corriente de cortocircuito que es lineal con la irradiancia en

determinado intervalo.

En la norma IRAM [13], la RE de una celda fotovoltaica es determinada segtn el

procedimiento siguiente:

e Se induce sobre la celda, con incidencia normal, un haz pulsado de luz monocromatica. Al
mismo tiempo se ilumina la celda en la totalidad de su superficie, con un haz continuo de
luz blanca (luz de polarizacion), de irradiancia similar a aquella que la celda recibe en sus
condiciones normales de operacion.

e Se produce en la corriente de cortocircuito de salida de la celda una corriente de ¢ (corriente
continua) a causa del haz de polarizacion.

e Al mismo tiempo el haz pulsado monocromético produce una corriente de ca (corriente
pulsada). Con la variacién de longitud de onda, se registra la componente de corriente

pulsada de la corriente de corto circuito.
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e Ladeterminacion de la respuesta espectral absoluta necesita el conocimiento de la cantidad
de energia contenida en el haz pulsado, es por esto, que debe medirse con detector
calibrado. Por esta razén la respuesta espectral absoluta puede calcularse a partir de la

respuesta medida de la celda y la irradiancia de la fuente pulsada.

En el equipo de medicion de RE del DES, la luz monocromética se obtiene a partir de la
interposicion de filtros de interferencia Optica de banda angosta (particularmente 10nm) entre la
fuente luminosa de espectro extendido y el sensor a medir. Se dispone de una ldmpara de tungsteno
de 250 W cuya ventilacion es forzada y filtros de interferencia cuadrados de 5,08 cm de lado
montados sobre una rueda de Al anodizado especificamente elaborada que permite elegir cada uno

de los filtros.

Antes a su paso por los filtros, el haz de luz es acondicionado por un condensador formado
por dos lentes plano convexas de cuarzo de tal manera que pueda ser interceptado por el

conmutador (chopper) del amplificador lock-in.

La fuente de luz monocromética, el condensador, el conmutador y los filtros estan
montados sobre una columna en forma alineada, donde la distancia entre la fuente y el plano de
medicion es tal que garantiza la homogeneidad de la intensidad de la iluminacién monocromética
dentro de + 2,5 % segun lo establecido en la Norma IRAM [13]. La luz de polarizacion se encuentra
dada por una lampara de tungsteno de 250 W con reflector dicroico y finalmente el sensor a

examinar.

En las figuras 31 a 33, se muestra la disposicion de los elementos del equipo experimental

para la medicion de la RE.
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Figura 31. a) Lampara, b) Condensador, ¢) Eje éptico, d)
Chopper, e) Rueda porta-filtros, f) Luz de polarizacién,
g) Sensor a medir, h) Base regulada por temperatura. [4]

Figura 32. a) Fuente, b) condensador, c)
Chopper, d) Filtros, e) Luz de polarizacion, f)
Lock-in, g) Base y sensor. [4]
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Figura 33. Disposicién del equipo experimental de medicién de
respuesta espectral.
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Es imprescindible contar con un circuito eléctrico para realizar la medicién de la respuesta
espectral. Este debe tener la capacidad de colocar el sensor solar en condiciones de cortocircuito,

segun la figura 34.
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Figura 34. Configuracidn del circuito eléctrico para colocar el sensor solar examinado en condiciones de
cortocircuito [10].

El circuito de la figura anterior se compone de un preamplificador, unido a una resistencia
tiene la funcién de conversion corriente-tension, de tal forma que el preamplificador entrega en la
salida una tension en proporcion a la corriente que circula. La tensién es obtenida por amplificador
lock-in. Igualmente, el circuito posee una fuente regulable (polarizacion eléctrica) apropiada para
el equipo y un voltimetro en paralelo con el sensor o celda. Por tal razén, facilita la colocacién del

sensor a examinar en estado de cortocircuito o estado de polarizacion eléctrica establecidas.

2.2.3. Caracterizacion estructural de los sensores

En un microscopio electrénico de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM) y que
posee el sistema de espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (Energy Dispersive
Spectrometer, EDS), 1a imagen se construye a partir de las sefiales emitidas por la muestra y se va
formando a medida que el haz de electrones se desplaza sobre una porcidn de su superficie. Este
barrido (scanning) se realiza linea por linea sobre una pequefia zona de forma rectangular (raster)

[16].
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En la figura 35, se observa la incidencia de un haz sobre una muestra en el equipo.

haz
incidente

\

electrones
secundarios

electrones
retrodifundidos

A

superficie de
la muestra

distancia I
de escape

rayos X
caracteristicos

Figura 35. Componentes resultantes de la interaccién de un
haz incidente sobre una muestra [17].

Los electrones secundarios, producen una sefial que es la mas utilizada en un microscopio
electronico de barrido. Estos permiten alcanzar la mixima resolucion de imagenes topogréficas de

una muestra. Esta es la zona es la que se visualiza amplificada en la imagen final.

En la medida que el haz explora la muestra de esta manera la intensidad de la sefal
generada varia segun el punto propio analizado en cada instante. La sefial detectada puede, de esta

manera ser analizada y amplificada, ya sea en su forma analégica como digital, para que se procese
de forma conveniente. En la figura 36, se observa una micrografia.

Hilos Metdlicos

|

FOSAR
Figura 36. Microscopia de barrido modo electrones secundarios
[17].

S
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Ademads, el andlisis de los rayos x caracteristicos emitidos por una muestra alcanzada por
el haz de electrones de alta energia de un microscopio electrénico de barrido o una microsonda

electrénica permite la identificacion de los elementos que componen dicha muestra.

La identificacién de los elementos presentes en una muestra se basa en la determinacién
de las energias E, o de las longitudes de onda A de los fotones X caracteristicos emitidos [17].
Ambas magnitudes caracterizan univocamente la radiacion emitida por los elementos presentes en

la muestra y estdn expresados por la relacion clasica:

12,398

E(keV) = FX75

(12)

En el microandlisis dispersivo en energia (EDS: Energy Dispersive Spectroscopy) los rayos
X caracteristicos emitidos por la muestra son detectados por un sistema que produce pulsos de
altura proporcional a la energia de cada fotén incidente. Estos pulsos electrénicos son luego
procesados por un analizador multicanal y finalmente visualizados en un espectro que grafica la

cantidad de pulsos en funcién de la energia caracteristica de cada pulso.

De esta manera, con el sistema dispersivo en energia, se puede identificar de forma rdpida
los elementos presentes en una muestra si su concentracion es mayor a = 1 %. Con la medicion
adicional de la intensidad de los rayos X caracteristicos y procesos de cilculo adecuados también
es posible analizar en forma cuantitativa la composicion de la zona analizada. La principal ventaja
de las técnicas de microandlisis es el pequefio volumen del material que es analizado en general

del orden del mm cibico o 1E'? cm? [17].

En la figura 37, se muestran con dos monitores en paralelo una micrografia y su espectro

de una zona puntual de la muestra.
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SEensor.

Figura 37. Espectro de energia y micrografia de posicién puntual de

En la figura 38 y 39 se muestra la distribucién del equipo (ESEM: Environmental Scanning

Electron Microscope) y sistema EDS. Es un microscopio de barrido ambiental, que es variante del

SEM. Permite el andlisis de muestras no conductoras y himedas. En los monitores se pueden

observar las micrografias y los espectros de las muestras analizadas, luego del procesamiento de

los datos analiticos de la muestra estudiada.

Figura 38. Microscopio electrénico de barrido — Departamento
de Microscopia electrénica, Gerencia de Materiales CAC.

Figura 39. Equipo FEI - ESEM
QUANTA 200.
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Figura 39. Diagrama de flujo de elaboracién de sensores solares
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CAPITULO 3
OPTIMIZACION DE CONTACTOS METALICOS

3.1. Problematica para resolver

En el proceso de elaboracion de sensores solares para aplicaciones espaciales, en la etapa
de engrosado de contactos por electrodeposicion de plata, los contactos metélicos son sometidos a
un aumento de su espesor entre 6 a 8 um con el fin cumplir con las especificaciones técnicas de
soldadura. Luego, en la etapa de recocido de contactos, se realiza un tratamiento térmico a 400 °C
en un ambiente de forming gas; este proceso tiene por objetivo lograr una buena unién (contacto

6hmico) entre los metales, el silicio y la formacién de una capa protectora pasivante.

Posteriormente a la etapa de engrosado de contactos o luego del proceso de recocido se
puede presentar una falta de adherencia del recubrimiento de plata en forma de descascaramiento
y ampollamiento. Esta no conformidad en el proceso se produce indistintamente en una u otra
etapa, implicando que los sensores solares con esta deficiencia sean rechazados. Esta condicion se
obtiene en ocasiones, siendo un porcentaje bajo de muestras, pero se busca optimizar el proceso y

minimizar el descarte de los sensores fabricados.

El objetivo especifico es analizar y determinar cudles pueden ser las causas que provoquen
la falta de adhesion en el proceso de elaboracion de sensores solares particularmente en las etapas
engrosado y recocido de contactos. En la fabricacién de sensores fotovoltaicos, los procesos de
limpieza de obleas de silicio, evaporacion de aluminio, difusién de dopantes, fotolitografia,
depésito de contactos, remocion de fotorresina (lift-off), cada uno de ellos, se realizaron

eficientemente, sin presentar ninguna anormalidad, para el avance en su elaboracion.

En la figura 1, se muestran cuatro obleas de sensores luego de la finalizacion del proceso
de electrodeposicion de plata, con vista de la grilla frontal. Es importante mencionar que este grupo
de sensores presentd ampollado luego de la etapa de engrosado de los contactos metélicos. La
mayoria de los defectos en forma de burbuja son visibles, pero para observar e inspeccionar la
superficie dafiada minuciosamente, se deben utilizar microscopios 6pticos y/o electrénicos. El

proceso no alcanzo la etapa de recocido.
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Figura 1. Vista de la grilla frontal de cuatro obleas con sensores solares luego del proceso de
engrosado de contactos.

En la figura 2, pudo observar las cuatro obleas de la Figura 1 vistas de la cara posterior,
donde éstas presentan un grado avanzado de ampollado. La concentracion se presenta en mayor o
menor volumen, asimismo aparecen en distintas posiciones de las superficies de la cara posterior
de las muestras. En esta imagen se confirma a simple vista los defectos en la superficie y la no
adherencia de la capa de plata. Como resultado de este proceso de fabricacion, al grupo de sensores

que mostraron esta disconformidad se les descarto totalmente.
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Figura 2. Vista de la cara posterior de los sensores.

Teniendo en cuenta que al presentar ampollas posteriormente a la etapa de engrosado de
contactos, con facilidad se produce desprendimiento y/o pérdida del recubrimiento de las muestras.
La figura 3, muestra una oblea de sensores, con falta de adhesion, se arrancé la capa con la minima

fuerza aplicada, no cumpliendo las caracteristicas fisicas esperadas para su uso.
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Figura 3. Sensores con la grilla frontal desprendida.

3.2. Hipétesis de trabajo

Para hacer més eficiente la elaboracion, caracterizacién y optimizacién de técnicas de
deposicion de contactos metédlicos en sensores solares, y maximizar la conformidad se contempla

la siguiente hip6tesis de trabajo:
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e Realizar mejoras al sistema de sujecion de muestras, las cuales se componen de varillas de
acero inoxidable y broches. Los soportes del sistema de colocacién de muestras y la
instalacion eléctrica de alimentacion de corriente del equipo de electrodeposicion. Se puede
optimizar la etapa de engrosado de contactos al minimizar el riesgo de algtin dafio de las
obleas cuando se manipulan en el proceso de sujetarlas a los broches. Ademads, asegurar y
fijar los contactos eléctricos para garantizar la circulacion de corriente proveniente de la
fuente de alimentacion. De esta manera maximizar el nimero de muestras aceptadas al
finalizar esta etapa.

e Evaluar los contactos metdlicos. Se propone realizar el andlisis de las muestras que
presentaron no conformidades, las cuales se estudiardn empleando un microscopio
electrénico de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM) y se analizaran las mismas
por la técnica de espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (Energy Dispersive
Spectrometer, EDS). El objetivo es determinar la existencia de contaminantes que

provoquen la falta de adherencia de los contactos metalicos.

3.3. Desarrollo de prototipos

Los prototipos fueron realizados tomando en consideracion requerimientos de una sujecion
de obleas firme y segura, para que la manipulacién del sistema sea mas eficiente. Ademas, los

soportes y sistema eléctrico se elaboran en funcién del nuevo sistema de fijacion. realizado.

En la figura 4 se observa el modelo del sistema de colocacion de muestras, se realiza con
varillas de acero inoxidable, las cotas estdn dadas en centimetros, esto es estindar para todas las

dimensiones indicadas.
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Figura 4. Prototipo del sistema de sujecion por varilla de acero inoxidable.

Los aceros inoxidables, son aleaciones o mezclas de dos o mas metales puros y/o elementos
no metdlicos. Los aceros son inoxidables porque tienen cromo, en una cantidad superior al 10%
hasta valores del orden del 30%. El cromo es un metal reactivo y se combina con el oxigeno del
aire o en cualquier otra condicién para formar una pelicula sobre el acero inoxidable que lo aisla

del medio agresivo.

Laresistencia a la corrosion de los aceros inoxidables es el resultado de la presencia de una
fina, densa (no porosa), continua, no insoluble, adherente, tenaz, autoregenerante e impermeable
capa de oxido hidratado de cromo en la superficie de estos aceros que impide, una vez formada
esta, el contacto del acero con el medio oxidante. A estd condicion se le llama pasivacién y la

pelicula formada es inerte a las condiciones oxidantes del ambiente [1].

En lo que respecta al proceso de electrodeposicién de plata, el sistema de fijacién de acero
inoxidable estd inmerso en una solucién de cianuro de plata. Dicho sistema esté libre de algtin

dafio por corrosién en el proceso electroquimico.

Para el prototipo de disefio de los soportes del sistema de sujecidn, se eligié material de
poliamida de nylon, la cual es rigida, se puede mecanizar, devastar para proporcionar una

determinada forma y las caracteristicas requeridas (Figura 5. Se utiliz6 una barra del material para
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fabricar los dos soportes los cuales poseen las mismas dimensiones, se mecanizaron y devastaron

para llegar a obtener la geometria esperada.
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Figura 5. Prototipo del soporte del sistema de fijacion.
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En la figura anterior se muestran las cotas de las dimensiones de los soportes, se mecanizo
la barra, se devast6é material para realizar las ranuras y reducir su didmetro, utilizando una maquina
fresadora del DES. Se tiene una ranura superior donde se colocard la sujecion y una ranura inferior

donde se instalara sobre el perimetro de la batea.

En los apoyos, la funcién de la ranura superior es la de colocar un tramo de la varilla del
sistema de sujecion para fijarla y la ranura inferior es la de ubicar y ajustar a la periferia de la batea.

Ambos soportes forman parte integral del sistema de colocacion de obleas.

3.3.1 Proceso de fabricacion del sistema para colocacion de obleas y soportes

La soldadura por arco con electrodo de tungsteno y gas de proteccion (GTAW, Gas
Tungsten Arc Welding) es un proceso de soldadura por el cual se genera entre un electrodo de
tungsteno (no consumible) y la pieza a ser soldada. El proceso se usa con un gas de proteccion.

Puede usarse con o sin adicién de metal de aporte. El proceso GTAW se denomina cominmente
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TIG (Tungsten Inert Gas) [2]. La soldadura TIG se forma tnicamente por fusién de los metales
principales y no se ha introducido ninguna varilla o alambre de aporte adicional en el cordon de
soldadura [3]. Esta soldadura es de baja corriente, es muy adecuada para la soldadura de precisién

de aleaciones inoxidables, en este caso, acero inoxidable [4].

En la figura 6, se muestra el equipo de soldadura del departamento Energia Solar y en la
figura 7 se muestra el sistema de sujecion de acero inoxidable, con las juntas realizadas para la

union entre secciones de varillas.

Figura 6. Equipo de soladura Figura 7. Sistema de fijacion de obleas con dos uniones soldadas en
TIG. forma de T.

En la figura 8, se especifica el equipo de soldadura TIG, que comprende el cilindro de gas
inerte, la fuente de alimentacion y la antorcha de soldadura con el electrodo de tungsteno. La figura
9, se refiere a la aplicacién de soldadura TIG, indicando la direccién de avance de la soldadura, la

pieza de trabajo, la posicién de la antorcha y el cordén formado.
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Figura 8. Equipo estdndar para soldadura TIG [5].

9. Operacidn estandar de soldadura TIG [5].

En las figuras 10 a 11 pueden observar los sistemas de colocacidon de obleas fabricados

empleando el equipo de soldadura TIG, herramientas de mecédnica de banco entre ellas prensa y

martillo, disponibles en el DES.

soldada T.

Figura 10. Fabricacién de sujeciones con doble unién

Figura 11. Conjunto de sujeciones para obleas.

Para la elaboracion de los sistemas de fijacion de obleas, se realizaron los siguientes

Pprocesos:

e Doblado de varilla, seccidn horizontal, un extremo es para asegurar el sistema en un soporte

y mantenerlo fijo.
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e Doblado de varilla, seccién horizontal, El otro extremo tiene un doblez, para asegurar el

sistema de sujecion y a la vez ser un punto de contacto eléctrico con la fuente de corriente.

e Dos uniones soldadas por medio de soldadura TIG, siendo estas la unién de la varilla de

seccion horizontal con dos secciones verticales.

Al tener el sistema de colocacion de muestras con la seccién horizontal y las secciones

verticales con las juntas soldadas, se utilizé soldadura blanda (soldering). Esta se realiza

principalmente con un solador y aleaciones de baja temperatura. La caracteristica mas comun de

una aleacion es que su temperatura de fusion es siempre mas baja que cualquiera de sus partes

constituyentes. [6].

La soldadura blanda consiste generalmente, en la aportacion de aleaciones de estafio y

plomo, su punto de fusion depende de las proporciones relativas de estos metales en la aleacion.

Los porcentajes de estafio en la aleacion producen una soldadura alta en estafio y soldadura baja

en estafio. El estafio utilizado para soldar es en si una aleacidn, estafio y plomo con agregado de

resina para hacer mas fécil el proceso de soldadura [7].

En las figuras 12 y13, se observa, la unién entre las secciones verticales del sistema de

sujecion y los broches donde se fijardn las muestras. Para realizar el proceso de soldadura blanda,

se utilizé un soldador con control de temperatura, fundente y alambre de estafio.

Figura 12. Proceso de soldadura blanda para unién

soldada entre el broche y seccidn vertical de varilla.

Figura 13. Uniones soldadas entre
broche y varilla.
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El sistema de fijacién de obleas se compone de uniones por soldadura TIG entre varillas y
soldadura blanda entre varilla y broche. El broche tiene una longitud aproximada de 5 cm. El

didametro de la varilla es de 2,5 mm.

Los soportes se cortaron de secciones de una barra de poliamida de nylon. El mecanizado
de los soportes se realiz6 en el taller mecanico del DES, se utilizo la sierra de ingletadora para
cortar las secciones de la barra, la fresadora para reducir el didmetro de las secciones cortadas.
Adicionalmente se usé equipo de mecénica de banco para la elaboracion de las ranuras superior e

inferior de los soportes.

El proceso de mecanizacion contempl6 la elaboracion de la ranura inferior. Se tomé una
seccion de la periferia de la batea para fijar el soporte. La ranura superior del soporte se realizé en
funcion de las varillas del sistema de colocacidn, para situarlas de forma horizontal en los apoyos.
También, se dejé una holgura en esta ranura para hacer de forma fécil y eficiente el proceso de

colocacion del sistema con las obleas sujetadas.

La figura 14 muestra la disposicion de los soportes y el sistema de colocacidn fabricado

con dos muestras miméticas montadas.

Figura 14. Soportes y sistema de fijacién de obleas.
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Con el objetivo de mejorar el sistema de conexion de las varillas con la fuente de
alimentacion, se propone colocar una bornera en los extremos de cada varilla, tanto del catodo

(muestras a platear) como del dnodo (electrodo de Ag).
3.4. Implementacion de modificaciones

Con las mejoras incorporadas en el sistema de sujecion, los soportes y la conexién eléctrica
se procedio a la fabricacion de un nuevo conjunto de muestras. Se presenta el sistema montado en
funcionamiento (Figura 15). Se puede observar el equipo completo de electrodeposicién en marcha
con la batea, el sistema de sujecion de obleas, los soportes, el electrodo de plata, el equipo de
induccién magnético por debajo de la batea y el agitador dentro de ésta. Ademds de la fuente de
corriente y los cables de contacto insertados a cada bornera (que dispone de un acoplamiento

mecdnico roscado) para acoplar al sistema de fijacion y al electrodo de plata respectivamente.

Sistema de sujecion

Electrodo
de Plata Obleas

15. Montaje del equipo de electrodeposicion de plata.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1. Caracterizacion 6ptica y estructural

La caracterizacion superficial de los sensores se realiz6 usando un equipo microscopia de

barrido electrénico (SEM) con sistema EDS, mencionado en el Capitulo 2.

De este conjunto de descarte, se tomaron muestras para realizar el andlisis empleando la

técnica de microscopia electrénica de barrido.

Se aplicé la técnica mencionada para determinar la composicion quimica de la muestra y
determinar si presentaban contaminantes. En la figura 1, puede observarse el portaobjetos del

microscopio con algunas de las muestras para la caracterizacion.

Figura 1. Disposiciéon de muestras para caracterizacion.

En las siguientes imigenes se muestran las micrografias con distinta magnificacién y
ubicacién dentro del drea de la muestra de sensor fotovoltaico que presento falta de adherencia del

recubrimiento de plata, producido principalmente por ampollado (Figuras 2 al3).
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Figura 2. Micrografia 1, sensor 1 frente.

Figura 3. Micrografia 2, sensor 1 frente.

—1mm—

GME

Figura 4. Micrografia 3, sensor 1 frente.

Figura 5. Micrografia 4, sensor 1 frente.
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— 300 pm

Figura 6. Micrografia 5, pelicula

Figura 7. Micrografia 6, pelicula 1

Figura 8. Micrografia 7, pelicula 2

Figura 9. Micrografia 8, pelicula 3
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Figura 10. Micrografia 9, contacto metalico cara
pegada a sensor 1

Figura 10. Micrografia 6, pelicula cara pegada a
sensor 1

Figura 12. Micrografia 11, sensor 1 frente

Figura 13. Micrografia 12, sensor 1 frente

En las figuras 14 a 19, se observa la espectroscopia dispersiva de rayos X (EDS), mostrando

la caracterizacidon quimica del sensor. Se realizaron distintos espectros en lugares puntuales de la

muestra, segin lo detallado en las micrografias de las figuras 4, 11 y 13.
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Wsuario-pelpubliciSharedDatal\GME-2021\GME-2021-00%\celda frente recubrimiento.spe

Label A: celda frente recubrimiento no ampollado

5.60 630 keV

Figura 14. Espectro 1, sensor 1 frente recubrimiento relacionada a
figura 4.

Wsuario-pclpubliciSharedD atalGME-202 1\GME-2021-008\celda poro.spe

Label A: celda poro

(&} 40 ER1] o0 350 am 490 5.60 630 keV

Figura 15. Espectro 2, sensor 1 frente poro correspondiente a
figura 4.
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Wsuario-pclpubliciSharedDatalGME-202 1\GME-2021-008\Foil cara pegada.spc

Label &: Foil cara pegada a fa celda sin poro

AgMa

Figura 16. Espectro 3, pelicula sensor 1 cara pegada sin poro
correspondiente a la figura 11.

Wsuario-pelpubliciSharedDatalGME-2021\GME-2021-009\Foil poro.spc

Label &: Foil poro

AgMa

Figura 17. Espectro 4, pelicula sensor 1 poro correspondiente a
figura 11.
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Wsuari -2021\GME-2021-008\celda.spc

Label &: celda

SiKa

Figura 18. Espectro 5, sensor 1 frente correspondiente a la figura 13.

Wsuario-pelpubliciSharedDatal GME-2021\GME-2021-009\celda frente ampolla.spe

Label A: celda frente sobre ampolla

Aghia

Figura 19. Espectro 6, sensor 1 frente ampolla correspondiente a la
figura 13.
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A continuacién, se fabricé un nuevo conjunto de sensores solares utilizando para el
engrosado de contactos, el equipo de electrodeposicion con las modificaciones implementadas del

sistema sujecion de obleas, soportes de la sujecion y la conexidn eléctrica de la fuente de corriente.

En la figura 20, se muestra un de los sensores fabricados en el proceso de difusion 2/387.
Las dimensiones de los sensores son de 12 mm de lado, con un érea activa de 36.4 mm?. Los

sensores disponen de 6 dedos metalicos colocados en forma radial.

Figura 20. Sensores elaborados.

4.2. Caracterizacion eléctrica: curva corriente-tension

Las mediciones de las caracteristicas eléctricas de los sensores solares se realizaron
utilizando un simulador solar de estado estacionario presentado en el Capitulo 2 y las condiciones

de medicion fueron:
Espectro AMO
Intensidad radiacién: 1367 W/m?

Temperatura controlada: 28°C
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El dispositivo eléctrico tiene cuatro terminales de prueba, una carga electrénica y un

sistema de adquisicion de datos. En las figuras 21 a 24, se muestran las curvas corriente-tension

(I-V) de los sensores 354-11, 354-35, 356-30 y 356-31, respectivamente, fabricados en la difusion

2/387 (proceso de difusion estdndar).
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Figura 21. Curva corriente-tension (I-V) del sensor 354-11.
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Figura 22. Curva corriente-tension (I-V) del sensor 354-35.
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Figura 23. Curva corriente-tension (I-V) del sensor 356-30.
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Figura 24. Curva corriente-tension (I-V) del sensor 356-31.

En la tabla 1 se tienen los valores de la corriente de cortocircuito, la tension del circuito

abierto y el factor de forma de los sensores tabricados. El valor estimado de error para Iec, Vea y

FF, es del 3%.
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Tabla 1. Pardmetros eléctricos obtenidos de la medicion de la curva corriente-tension.

Sensor Lec ma) Vea (mV) FF
354-11 10,30 = 0,3 318,209 0,48 +0,02
354-35 10,90 = 0,3 272,70 + 8 0,58 +0,02
356-30 13,04 £ 04 484,80 = 14 0,69 + 0,02
356-31 12,80 04 489,80 + 14 0,70 £ 0,02

4.3. Caracterizacion electrénica: curva de respuesta espectral

Para la medicion de la respuesta espectral de los sensores elaborados, se emplea un sensor
de referencia. La adquisicion de datos se realizé con un programa desarrollado por personal del
DES, empleando una computadora conectada a un lock-in. El sensor referencia es puesto en la
base termostatizada, se corre el programa que resulta a la medicion de la sefal generada por el
sensor debido al haz monocromético para el intervalo de longitudes de onda comprendido entre

340 nm y 1100 nm, conservando el sensor en condiciones de cortocircuito.

Luego se montaron los sensores elaborados siguiendo el mismo procedimiento para realizar
las mediciones. Las mediciones de las caracteristicas electrénicas de los sensores solares se
realizaron empleando un equipo experimental presentado en el Capitulo 2. En las figuras 25 a 28,

se presentan las curvas de respuesta espectral de los sensores elaborados (Difusion 2/387).
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Figura 25. Curva de respuesta espectral del sensor 354-11, del proceso (Difusién2/387)
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Figura 26. Curva de respuesta espectral del sensor 354-35, del proceso (Difusién2/387)
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Figura 27. Curva de respuesta espectral del sensor 356-30, del proceso (Difusién2/387)
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Figura 28. Curva de respuesta espectral del sensor 356-31, del proceso (Difusién2/387).

A partir de la curva de respuesta espectral del sensor fotovoltaico se puede obtener la
corriente de cortocircuito. A partir de un espectro de iluminacion E(1), la intensidad de la corriente
fotogenerada por el sensor debe ser igual al drea activa del sensor (A) por la integral de RE(L) del

sensor a ensayar multiplicado por la distribucién espectral, segin la ecuacién siguiente:
Iecc =A%*]Jcc =4 f RE (ME(A)dA (D

La integral se desarrolla entre los limites en los cuales las cantidades E(A) y RE(L) sean
valores vélidos. Se realiz6 el cdlculo para la curva de RE de los sensores con la difusion 2/387, se

uso el espectro de iluminacion AMO.

En la tabla 2, se presentan los valores de la corriente de cortocircuito obtenidos utilizando
la ecuacion 1. Los valores alcanzados de I.c mediante la curva de respuesta espectral se muestran
en comparacion los valores de I.c de la curva corriente-tension. El valor estimado de error para el

calculo de la Icc por la curva de RE es del 7%.
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Tabla 2. Resultados obtenidos de las mediciones eléctricas por la curva corriente-tension y
curva de respuesta espectral.

Sensor Ice MA) - curval-V | I.c (mA) - curva RE
354-11 10,3+0,3 10,1 £0,7
354-35 10,9 +£0,3 10,5 0,7
356-30 13,0+ 04 12,6 £ 0,9
356-31 12,804 12,7+0,9

4.4. Conclusiones

Resumiendo, con el andlisis de las micrografias y los espectrogramas correspondientes se
observo la estructura (morfologia) superficial identificando los elementos presentes de forma
cualitativa con la composiciéon quimica en ubicaciones puntuales de la muestra del sensor. Se
verificé por microscopia electronica de barrido (SEM) y espectroscopia dispersiva de rayos X
(EDS) que, en la primera tanda de sensores fabricados, no existen contaminantes que provoquen

el ampollado y falta de adherencia del recubrimiento de plata.

Las modificaciones introducidas al proceso de engrosado de contactos fueron, reformas al
equipo de electrodeposicion de plata, en especifico al sistema de sujecion de obleas con varillas
de acero inoxidable, aplicando soldadura TIG para la unién soldada entre secciones de varillas,
con este tipo de unién se obtuvo una unién fija y sélida, que contribuye a optimizar el proceso de
fijacion, asegurando su posicion vertical al sumergirlas en la solucién. Se fabricaron y mecanizaron
nuevos soportes a base de poliamida-nylon en funcién del sistema de fijacion implementado y del
recipiente. También, se modifico la conexion eléctrica de la fuente de alimentacion con el sistema
de sujecion de obleas y el electrodo de plata en sus terminales. Se acoplaron dos secciones de

borneras que poseen un ajuste mecanico roscado para asegurar los contactos conectados entre ellas.

Luego de la implementacion de las modificaciones en el equipo de engrosado, se elabor6
un nuevo grupo de sensores, de los cuales, se observé que las muestras no presentaron falta de

adherencia del recubrimiento de plata ni ampollado en sus superficies frontales y posteriores.

Las curvas de corriente-tension y de respuesta espectral obtenidas son acordes al disefio
original del dispositivo. Por lo tanto, en lo que respecta a la caracterizacion eléctrica y electrénica
de los sensores, los resultados obtenidos de las mediciones en el laboratorio son compatibles con

los de otros sensores fabricados en el departamento.
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La corriente de cortocircuito (I.c) obtenida de la curva corriente-tension, es una medicién
directa, en contra parte, la I.c obtenida mediante la curva de respuesta espectral, es obtenida de
forma indirecta, la cual resulta luego de realizar una operacién de integracién. Los probables
errores en .. por la curva de RE, pueden deberse al instrumental electrénico, al drea activa del

sensor fotovoltaico y los componentes mecanicos del arreglo experimental.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo, se trazan
como futuras lineas de investigacion el estudio del fendmeno de pasivacion como la formacion de
una pelicula fina 6xido sobre una superficie metalica en sensores fotovoltaicos y la caracterizacion
Optica y estructural por la técnica de espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (X-Ray
Principle of X-ray Photoemission Spectroscopy-XPS). La finalidad es determinar si por este

método se descubre la presencia de elementos contaminantes.
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