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RESUMEN 
 

 

En este trabajo se realizó una investigación encaminada a la optimización del 

proceso de fabricación de celdas solares de heterounión con película delgada 

(HIT) que se desarrolla en el Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y 

Electrónica (INAOE). Una celda HIT está compuesta por una oblea de silicio 

monocristalino (c-Si), la cual está rodeada por capas delgadas de silicio amorfo 

hidrogenado (a-Si:H) intrínseco y dopado.  

 

Dentro de los principales aspectos que permiten alcanzar una alta eficiencia 

en una celda solar de heterounión, algunos de los más importantes son las 

figuras de mérito Voc, Isc, FF y Eff. El voltaje de circuito abierto Voc, se ve 

influenciado por la recombinación de los portadores en la interfaz a-Si:H/c-Si, 

y la corriente de corto circuito Isc, es principalmente afectada por la 

metalización, la capa a-Si:H tipo p y el confinamiento óptico logrado por el 

texturizado de la superficie de c-Si. 

 

Las celdas fueron fabricadas sobre obleas de silicio cristalino CZ y FZ tipo n 

sobre las cuales se depositaron películas de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) 

intrínseco y dopado utilizando el equipo de depósito químico en fase de vapor 

asistido por plasma (PECVD) del Laboratorio de Microelectrónica del INAOE. 

Los pasos más importantes que se optimizaron fueron los procesos 

relacionados a las condiciones ideales de depósito de los sistemas PECVD y 

pulverización catódica, el nivel de dopado de la película a-Si:H tipo n y el 

espesor de la película emisora a-Si:H tipo p. 

 

La optimización del proceso de fabricación permitió aumentar el factor de 

llenado, la corriente de corto circuito y el voltaje de circuito abierto de las celdas 

de 1 cm2 y 2’’ fabricadas anteriormente en el INAOE. Las celdas de 1 cm2 

alcanzaban valores máximos de FF de 55% y este logró aumentarse a 65.43%; 

además, el valor de la corriente de corto circuito se aumentó de 40.4 mA a 46.4 

mA. Las celdas de 2’’ presentaban eficiencias máximas de 3.2% y esta logró 

aumentarse a 5.8%, con un factor de llenado de 28%. 
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a-Si:H tipo n → Silicio amorfo hidrogenado dopado tipo n 

a-Si:H tipo p → Silicio amorfo hidrogenado dopado tipo p 

a-SiC:H → Carburo de silicio amorfo hidrogenado 

ASTM → American Society for Testing and Materials 

B2H6 → Diborano 

BSF → Back Source Field 

b-Si → Silicio negro 

CF4 → Tetrafluoruro de carbono 

c-Si → Silicio cristalino 

CVD → Depósito químico de vapor 

CZ → Proceso Czochralski 

DC → Corriente directa 

DI → Agua desionizada 

EBPVD → Electron-beam physical vapor deposition 

eV → Electrón Volt  

FZ → Proceso de Zona Flotante 

g → gramos  

GAP → Intervalo de banda prohibida 

GW → Giga Watts 

H2 → Hidrógeno 

HF → Ácido fluorhídrico 

HIT → Heterounión con capa intrínseca delgada (Heterojunction with 
Intrinsic Thin Layer) 

HNO3 → Ácido nítrico 

Imp → Corriente a máxima potencia 
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IPA → Alcohol isopropílico  

Isc → Corriente en corto circuito 

ITO → Indium Thin Oxide (Óxido de Indio dopado con Estaño) 

Jsc → Densidad de corriente de corto circuito 

K → Kelvin 

KOH → Hidróxido de potasio 

L → Litros 

min → Minutos 

ml → mililitros  

MW → Mega Watts 

NaOH → Hidróxido de sodio 

nm → Nanómetros  

O2 → Oxígeno 

PCD → Photo-Conductance Decay 

PECVD → Depósito químico de vapor asistido por plasma 

PH3 → Fosfina 

PV → Fotovoltaico, por sus siglas en inglés 

PVD → Depósito físico de vapor 

QSSPC → Quasi-Steady State Photo-Conductance 

RF → Radio Frecuencia 

RIE → Grabado Iónico Reactivo 

Rs → Resistencia en Serie 

Rshunt → Resistencia en paralelo 

s → Segundo 

Sccm → Standard cubic centimeters per minute 

SF6 → Hexafluoruro de azufre 

SiH4 → Silano 

TCE → Tricloroetileno 

TCO → Óxido conductor transparente 

Torr → Medida de presión 

ULSI → Ultra large-scale integration 

VLSI → Very large-scale integration 



XI 
 

Vmp → Voltaje a máxima potencia  

Voc → Voltaje en Corto circuito 

W → Watts 

XeF2 → Difluoruro de xenón 

XRD → Difracción de rayos X 

Ωcm → Ohm por centímetro 
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CAPÍTULO 1:  INTRODUCCIÓN 
 

 
 
Actualmente, el impacto ambiental de los combustibles fósiles y el incremento 

de la demanda que existe con las fuentes de energía disponibles deja en 

evidencia un escenario de crisis energética global. Una alternativa que se ha 

propuesto es utilizar energías limpias como la energía eólica, la energía de 

biomasa y la energía solar fotovoltaica.  

Energías renovables y energía solar  

Los combustibles predominantes (el petróleo, el carbón y el gas natural) no 

sólo son finitos y se vuelven cada vez más escasos, sino que incluso en 

abundancia su combustión está alterando la composición de la atmósfera y, 

por lo tanto, causando un efecto significativo y medible en el clima [1.1]. 

 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), adoptados por la Asamblea 

General de las Naciones Unidas (AGNU) en 2015, proporcionan un marco 

poderoso de cooperación internacional para lograr un futuro sostenible para el 

planeta. Los 17 ODS y sus 169 objetivos, en el corazón de la "Agenda 2030", 

definen un camino para terminar con la pobreza extrema, combatir la 

desigualdad e injusticia, y proteger el medio ambiente del planeta [1.2]. El 

objetivo global sobre energía abarca tres puntos clave: garantizar el acceso 

asequible, confiable y universal a los servicios energéticos modernos; 

aumentar sustancialmente la participación de las energías renovables de 

manera global; y duplicar la tasa global de mejora en eficiencia energética.   

 

La energía solar fotovoltaica, junto con todas las demás formas de energía que 

no consumen combustibles fósiles, compite directamente con los intereses 

económicos de las corporaciones que se benefician de la extracción y venta 

de petróleo, carbón y gas natural [1.3]. Cada Joule de energía que se consume 

de un recurso renovable reemplaza un Joule de energía que de otro modo 

necesitaría estar disponible a través de la combustión química, generalmente 

de un combustible fósil o energía nuclear. 

 

El término fotovoltaico se refiere a la conversión de energía directa de la 

radiación solar en electricidad. La energía fotovoltaica está atrayendo un gran 

interés académico e industrial, y es considerada por muchos como la 

tecnología de generación de energía más prometedora para el futuro [1.4]. Los 

sistemas fotovoltaicos pueden suministrar energía eléctrica desde unos pocos 

cientos de vatios hasta decenas de megavatios, dependiendo del número de 

módulos solares y su ubicación. La conversión de energía tiene lugar en las 
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celdas solares, que generalmente están hechas de un material semiconductor 

como el silicio, el germanio o el arseniuro de galio.  

Sector solar en México y el mundo  

Los sistemas solares fotovoltaicos distribuidos en hogares, edificios 

comerciales e industria están listos para despegar, trayendo cambios 

significativos en los sistemas de energía. Un rápido aumento en la capacidad 

de los consumidores para generar su propia electricidad presenta nuevas 

oportunidades y desafíos para los proveedores y los responsables políticos de 

todo el mundo (Figura 1) [1.5]. 

 

En el caso específico de la energía solar, México es uno de los cinco países 

con mayor potencial en el mundo, pues la cantidad de energía solar promedio 

que se recibe en el país es de 5 kWh/m2 al día, por lo que se estima que el 

potencial solar bruto representa alrededor de 50 veces el total de energía 

eléctrica generada en el país [1.6]. Estudios de la Asociación Mexicana de la 

Industria Fotovoltaica (AMIF) han identificado que cada megavatio de energía 

solar genera 20 empleos directos que se requieren durante un año de trabajo 

para instalar 3000 paneles en el país. De esta forma, y con miras hacia el 2024, 

México tiene la posibilidad de crear miles de empleos y el potencial de generar 

25000 MW de capacidad instalada de energía solar fotovoltaica si sustituye 

sólo aproximadamente 10% de generación basada en combustibles fósiles por 

energía eléctrica solar. 

 

Hasta noviembre del 2019 el sector solar creció 32%, al pasar de pasar de 

3075 MW en diciembre de 2018 a 4057 MW en junio de 2019, informó la 

Asociación Mexicana de Energía Solar (Asolmex) [1.7].  

 

Las ambiciones de los objetivos de energía renovable se plantean 

constantemente en muchos países por diferentes razones. Por ejemplo, la 

Unión Europea ha ajustado su objetivo vinculante para 2030 del 27% que se 

estableció en 2014, al 32% en junio de 2018. El nuevo objetivo incluye un 

artículo que establece que en 2023 los países se volverán a reunir para discutir 

una actualización al alza [1.8]. El Gobierno de la India estableció un ambicioso 

objetivo de energía renovable de 175 GW para 2022, que incluye 60 GW de 

energía eólica y 100 GW de energía solar [1.9]. A medida que el país hizo un 

buen progreso, el Gobierno de la India aumentó el objetivo a 227 GW para 

2027. 
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Figura 1. Crecimiento de la capacidad de energías renovables en el mundo entre 2019 y 
2024 [1.10]. 

 

Se pronostica que China representará casi la mitad del crecimiento global de 

la energía fotovoltaica distribuida, superando a la Unión Europea para 

convertirse en el líder mundial en capacidad instalada a partir de 2021. Si bien 

Japón sigue siendo un mercado fuerte, India y Corea del Sur emergen como 

motores del crecimiento de la capacidad en Asia. La expansión de la energía 

solar fotovoltaica distribuida en América del Norte es el doble de rápida entre 

2019 y 2024 (Figura 2) que entre 2013 y 2018, impulsada principalmente por 

los Estados Unidos [1.10]. 

 

 
Figura 2. Capacidad de crecimiento PV por país/región [1.10] 

 

La proporción de energía renovable puede crecer del 15% en 2015, al 63% del 

suministro total de energía primaria en 2050. Tal crecimiento, en combinación 

con una mayor eficiencia energética, puede proporcionar el 94% de la 
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reducción de emisiones que se necesita para permanecer dentro del límites 

del Acuerdo Climático de París [1.11]. 

Celda solar y tipos de celdas solares  

Una celda solar, básicamente, es una unión pn (Figura 3). En la capa tipo n los 

portadores mayoritarios son los electrones, y en la capa de tipo p los 

portadores mayoritarios son los huecos. Al formar la unión pn, los electrones 

en la capa tipo n se mueven hacia la capa tipo p, mientras los huecos de la 

capa p se mueven hacia la capa tipo n. Esto crea un área, alrededor de la unión, 

llamada región de agotamiento (Figura 3, primer plano), o región de carga 

espacial, o región de vaciamiento, entre otros nombres. Cuando la luz solar 

incide en una celda solar, se arrancan electrones de los enlaces de silicio, lo 

que da como resultado la generación de pares electrón-hueco. Si estos pares 

fotogenerados se producen dentro de la región de carga espacial o muy 

cercana a ella (a una longitud de difusión), el campo eléctrico moverá 

electrones fotogenerados a la capa tipo n y los huecos fotogenerados a la capa 

de tipo p. Si se conectan las capas tipo n y tipo p por, medio de un conductor, 

a una carga (en este caso foco o lámpara) se producirá un flujo de corriente. 

 
Figura 3. Representación esquemática del funcionamiento de la región de agotamiento de 

una celda solar 
 

Las celdas solares se pueden organizar en grandes grupos llamados matrices 

o arreglos. Estas matrices, compuestas por celdas individuales, pueden 

funcionar como estaciones centrales de energía, convirtiendo la luz solar en 

energía eléctrica para su distribución a usuarios industriales, comerciales y 

residenciales (Figura 4). 
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Figura 4. Esquema básico del funcionamiento de una instalación solar. 
 
Los diferentes tipos de celdas solares incluyen las celdas solares orgánicas, 

las celdas HIT, las celdas de silicio cristalino y las celdas de multiunión; sus 

eficiencias más altas, alcanzadas a nivel laboratorio en 2019, se presentan en 

la Tabla 1. 

 

Tipo de celda Mejor eficiencia reportada* para 
celdas de área pequeña** creadas 

en laboratorios 

Silicio cristalino (c-Si)  25.6% (PERL, UNSW) 

Silicio multicristalino (multi-c-Si)  20.3% (FhG, ISE) 

Silicio amorfo hidrogenado (α-Si:H)  10.1% (Kaneka) 

Celda HIT  25.6% (Sanyo) 

Celda GaAs  25.1% (Kopin) 

Celdas multiunión (GaInP/GaAs/Ge)  32.0% (Spectolab) 

Celda de InP  21.9% (Spire) 

Celdas de CdTe  16.5% (NREL) 

Celdas CIGS  19.5% (NREL) 

Celdas orgánicas  8.2% (ECN) 

 
Tabla 1. Mejores eficiencias reportadas para diferentes tipos de celdas solares [1.23] –  

*En 2019 
**1cm2 
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Celdas solares a base de silicio 

 
Las celdas solares a base de silicio se han convertido en la tecnología 

fotovoltaica dominante porque el silicio exhibe una buena estabilidad y grandes 

beneficios económicos, derivados de la industria de la microelectrónica. Las 

celdas solares a base de silicio se pueden dividir en dos grupos principales 

como muestra la Figura 5: celdas solares de silicio cristalino (ya sea 

monocristalino, policristalino o microcristalino) a base de obleas de homounión 

y celdas solares de silicio de película delgada o capa fina. 

 
 

 

Figura 5. Tipos de celdas solares basadas en silicio. 

 

Las celdas solares de silicio monocristalino, policristalino o microcristalino 

tienen una eficiencia teórica máxima de alrededor del 29.1%, ya que existe 

un límite a la cantidad de luz solar que se puede convertir en electricidad útil 

(denominado el límite de Shockley-Queisser) [1.13]. También, al ser un 

semiconductor de banda indirecta, el silicio tiene un coeficiente de absorción 

de luz relativamente bajo. A pesar de esto, con una textura simple de la 

superficie de la oblea, combinada con el uso de recubrimientos antirreflejantes 

bien diseñados (u otros recubrimientos ópticos) y espejos en la superficie 

trasera, es posible una absorción eficiente de la luz, incluida la parte infrarroja 

del espectro solar, incluso con obleas relativamente delgadas (100 – 150 µm) 

[1.14]. Por otro lado, en comparación con otras tecnologías fotovoltaicas, las 

celdas solares de silicio tienen la ventaja de usar un material absorbente 

fotoactivo que es estable, no tóxico, abundante y ampliamente estudiado. El 

año 2014 fue testigo de la ruptura del histórico récord de eficiencia de 

conversión de energía del 25% para las celdas solares de silicio cristalino, que 

fue establecido por la Universidad de Nueva Gales del Sur (UNSW), Australia. 

Casi simultáneamente, Panasonic (Japón) y SunPower, (EE. UU.), informaron 

eficiencias certificadas independientemente de 25.6% y 25.0%, 

respectivamente, ambas utilizando obleas de silicio de tamaño industrial [1.15]. 

Sin embargo, la reducción de costos es el principal desafío para las celdas 

solares de c-Si debido al uso de obleas costosas y al requisito de 

procesamiento a alta temperatura durante la formación de la unión. Algunas de 
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las vías más fructíferas de investigación en materiales fotovoltaicos han 

involucrado la búsqueda de alternativas a la clásica celda de silicio. Las celdas 

solares de silicio de película delgada basadas en silicio amorfo hidrogenado 

(a-Si:H) dopado y silicio microcristalino hidrogenado (μc-Si:H) son candidatos 

prometedores para la tecnología fotovoltaica de bajo costo debido a su bajo 

consumo de material y procesamiento de baja temperatura en comparación a 

las celdas solares de c-Si [1.16]. 

Celdas solares HIT  

Las celdas solares de silicio de heterounión (HJ) utilizan obleas de silicio 

cristalino tanto para el transporte como para la generación del portador, y 

capas de silicio delgadas amorfas y/o microcristalinas para la pasivación y la 

formación de uniones. El electrodo superior está compuesto por una capa de 

óxido conductor transparente (TCO) en combinación con una rejilla metálica 

(que en muchos casos es de plata o aluminio) [1.17]. 

 

En la estructura de la celda solar HIT, o celda solar de heterounión con película 

intrínseca (Figura 6), una capa intrínseca de silicio amorfo hidrogenado ((i) a-

Si:H) seguida de una capa dopada tipo p de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H 

de tipo p) se deposita sobre una oblea de c-Si de tipo n o p con textura aleatoria 

para formar una heterounión p/n. En el otro lado del c-Si, se depositan capas 

de a-Si:H intrínseco y a-Si:H tipo n para obtener una estructura de Back 

Surface Field (BSF). En ambos lados de las capas dopadas de a-Si:H se 

forman capas de óxido conductor transparente (TCO) y, finalmente, se forman 

electrodos de rejilla metálica mediante un método de serigrafía o evaporación 

e-beam. Al insertar una capa de a-Si:H intrínseca de alta calidad, los defectos 

en la superficie de c-Si pueden pasivarse de manera efectiva, y lo que conlleva 

a un alto voltaje de corto circuito [1.18]. El objetivo principal de la pasivación de 

interfaz es reducir la recombinación de portadores fotogenerados en la 

superficie del silicio. 
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Figura 6. a) estructura básica de una celda sola HIT  

 

La heterounión de las celdas solares HIT es un desarrollo importante en el 

campo de los dispositivos fotovoltaicos ya que el potencial para lograr altas 

eficiencias es uno de los principales factores que atrae el interés en la 

tecnología HIT [1.19], pero, además, esta tecnología cuenta con otra ventaja 

muy importante sobre los procesos convencionales de c-Si, y es el uso de 

temperaturas relativamente bajas para los procesos de fabricación. Mientras 

que las celdas solares c-Si convencionales se fabrican por difusión térmica a 

temperaturas de alrededor de 1000°C, las celdas HIT se pueden fabricar a 

temperaturas menores o iguales a 200°C [1.20], además de tener un tiempo 

de fabricación más corto. Otro beneficio de este tipo de celda es su eficiencia 

a temperaturas de operación más altas [1.21], como se muestra en la Figura 

7.a. A medida que una celda solar se calienta durante la exposición prolongada 

a la luz solar, la eficiencia tiende a disminuir. Sin embargo, la eficiencia de las 

celdas HIT no disminuye tan rápidamente con el aumento de la temperatura de 

funcionamiento como en las celdas de c-Si convencionales. Mientras que los 

módulos fotovoltaicos de silicio cristalino típicamente exhiben un coeficiente de 

temperatura de aproximadamente –0.50%/°C, algunos módulos a-Si en 

realidad exhiben un coeficiente de temperatura positivo en un rango de 

temperatura apreciable [1.22]. Una ventaja adicional es su rendimiento 

mejorado a lo largo de los meses del año [1.21], como se muestra en la Figura 

7.b. 
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a) b) 

Figura 7. a) Eficiencia normalizada de una celda HIT y una celda de c-Si vs. Temperatura y 
b) Salida de potencia normalizada de una celda HIT y una celda de c-Si vs. Tiempo del 

año [1.21]. 

 
Otro beneficio de las celdas HIT es que su simetría proporciona la capacidad 
de fabricar módulos bifaciales, que logran una mayor eficiencia aprovechando 
la luz reflejada desde atrás y entrando por la parte posterior de la oblea. 
 

No obstante, para lograr un alto rendimiento de las celdas HIT y sacar provecho 

de todas las ventajas y beneficios previamente mencionados, es necesario 

reducir las pérdidas ópticas, de recombinación y de resistencia en las celdas 

solares de silicio de heterounión. Estos desafíos tienen que ver con la limpieza 

de obleas, la supresión del crecimiento epitaxial, el control del espesor de las 

capas delgadas de silicio amorfo hidrogenado dopado, la reducción de las 

pérdidas de absorción en capas delgadas de silicio y óxido conductor 

transparente, la textura de la superficie y la mejora de los electrodos de rejilla 

Esta tesis  

La búsqueda en la reducción de los costos para la fabricación de tecnologías 

fotovoltaicas de alta eficiencia enfoca este trabajo en el estudio de celdas 

solares HIT. Con el objetivo de optimizar el proceso de fabricación de las 

celdas solares HIT en el Laboratorio de Microelectrónica se plantean los 

siguientes objetivos: 

 
• Desarrollar celdas solares HIT a bajas temperaturas (iguales o menores 

a 200°C) dentro de las Instalaciones del Laboratorio de Microelectrónica 

del Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica.  

 

• Identificar los factores en el proceso de fabricación que pueden reducir 

la eficiencia de conversión de una celda solar HIT. 
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• Proponer métodos de fabricación que permitan incrementar el valor de  

la corriente de corto circuito, el voltaje de circuito abierto y el factor de 

llenado de las celdas HIT. 

 

• Estudiar el efecto del cambio de temperatura sobre las propiedades 

físicas de las capas de a-Si:H intrínseco, a-Si:H dopado tipo p y a-Si:H 

dopado tipo n. 
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CAPÍTULO 2:  FUNDAMENTO TEÓRICO 

 
 

En este capítulo se hace un breve resumen de los conceptos teóricos 

necesarios para entender el funcionamiento de una celda solar de película 

delgada. Estos conceptos incluyen el espectro de radiación solar, el efecto 

fotovoltaico, los materiales cristalinos y amorfos, y los parámetros eléctricos 

que miden el desempeño (Voc, Isc, FF y Eff).  

Cuerpo negro y espectro de radiación solar   

2.1.1   Cuerpo negro 

Muchas fuentes de luz que se encuentran comúnmente, incluido el sol y las 

bombillas incandescentes, se modelan de cerca como emisores de "cuerpo 

negro". Un cuerpo negro absorbe toda la radiación que incide en su superficie 

y emite radiación en función de su temperatura. Los cuerpos negros derivan su 

nombre del hecho de que, si no emiten radiación en el rango visible, parecen 

negros debido a la absorción completa de todas las longitudes de onda. Las 

fuentes de cuerpo negro que son de interés para la energía fotovoltaica emiten 

luz en la región visible [2.1]. La irradiancia espectral de un cuerpo negro viene 

dada por la ley de radiación de Planck, que se muestra en la siguiente ecuación: 

 

𝐹(λ) =
2𝜋ℎc2

λ5(exp(
ℎ𝑐

λkT
)−1)

       (1) 

 

Donde, λ es la longitud de onda de la luz; T es la temperatura del cuerpo 

negro (en K); 𝐹 es la irradiancia espectral; y ℎ, 𝑐 y k con constantes.  

2.1.2   Espectro de radiación solar 

La energía emitida por el sol se propaga en todas las direcciones a través del 

espacio mediante ondas electromagnéticas; esta energía, conocida como 

radiación solar, tiene un valor de 1366.1 W/𝑚2 . Después de pasar por la 

atmósfera, donde sufre un proceso de debilitamiento por la difusión, reflexión 

en las nubes y de absorción por las moléculas de gases (como el ozono y el 

vapor de agua) y por partículas en suspensión, la radiación solar alcanza la 

superficie terrestre oceánica y continental con un valor de aproximadamente 

1000 𝑊/𝑚2. La cantidad de radiación absorbida por la superficie es devuelta 
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en dirección al espacio exterior en forma de radiación de onda larga, con lo 

cual se transmite calor a la atmósfera. 

 

El sol emite energía principalmente en la banda del ultravioleta, visible y el 

infrarrojo cercano, con longitudes de onda desde 0.2 a 3.0 µm (200 a 3000 nm), 

como lo muestra la Figura 8. Aproximadamente un 99% de la radiación solar 

que llega a la superficie de la Tierra está contenida en la región entre 0.2 y 3.0 

µm mientras que la mayor parte de la radiación terrestre de onda larga está 

contenida en la región entre 3.5 y 50 µm.  

 

 

Figura 8. Espectro de radiación solar. 

Coeficiente de Masa de Aire   

El coeficiente de masa de aire se utiliza para caracterizar el espectro solar 

después de que la radiación haya viajado a través de la atmósfera terrestre 

(Figura 9).  
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Figura 9. Esquema de las condiciones de la referencia espectral AM0, AM1, AM1.5 y AM2 

[2.2]. 

 

El coeficiente de masa de aire está definido por la siguiente ecuación [2.28]:  

𝐴𝑀 =
1

Cos 𝜃
 (2) 

Donde θ es el ángulo de la vertical o ángulo cenital. 

 

El espectro de radiación solar fuera de la atmósfera terrestre, también conocido 

como masa de aire 0 (AM 0), así como el estándar de radiación solar terrestre 

que se utiliza para las pruebas de rendimiento de celdas solares (AM 1.5) se 

presentan en la Figura 10.  

 

 

Figura 10. Densidad de potencia espectral de la luz solar. Los diferentes espectros se 
refieren a la radiación extraterrestre AM0 y la radiación AM1.5 [2.3]. 
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En la Figura 10, el área sombreada verde indica el rango de longitudes de onda 

en el que operan las celdas solares a-Si:H (de 400 a 750 nm, 

aproximadamente), el área sombreada gris visualiza el rango de longitud de 

onda en el que operan las celdas solares µc-Si:H (de 600 a 1100 nm, 

aproximadamente). Estas dos áreas sombreadas combinadas indican el rango 

de longitud de onda en el que operan las celdas solares HIT (de 400 a 1100 

nm, aproximadamente) [2.3]. 

 

Los espectros de referencia AM1.5 se usan para realizar las mediciones de 

rendimiento de las celdas fotovoltaicas; estos son necesarios para comparar 

de manera unificada a los diferentes dispositivos fotovoltaicos y para registrar 

las mejoras de rendimiento porque los dispositivos PV son espectralmente 

selectivos y las mediciones de rendimiento varían en función del espectro 

incidente [2.2]. 

Efecto fotovoltaico 

El Efecto fotovoltaico es el fenómeno por el cual las partículas cargadas 

eléctricamente se liberan desde un material semiconductor cuando este 

absorbe radiación electromagnética, generando una corriente eléctrica en un 

circuito cerrado [2.4].  

 

La explicación de cómo se genera dicha corriente, o el efecto fotovoltaico, sería 

la siguiente: 

 

• La unión de dos elementos semiconductores, uno tipo n y otro tipo p, 

provoca una diferencia de potencial. 

• Los fotones transfieren la energía de la radiación solar incidente a los 

electrones de los semiconductores, liberándolos de los enlaces a los 

que estaban unidos y creando pares electrón-hueco. 

• La diferencia de potencial que existente en la unión provoca un flujo de 

electrones fotogenerados, originando una diferencia de potencial en la 

celda solar. 

• Mediante los contactos metálicos, la celda solar puede conectarse a una 

cargar, por la que circulará una corriente eléctrica. 

Materiales cristalinos y amorfos  

Se denominan sólidos cristalinos (Figura 11.a) aquellos en los que los átomos, 

iones o moléculas se distribuyen de forma ordenada y periódica en las tres 

direcciones. En contraste, los materiales amorfos (Figura 11.b) no tienen una 

distribución regular dentro del sólido. Se puede diferenciar un sólido cristalino 

de uno amorfo por el espectro de difracción de rayos X (XRD): los sólidos 
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cristalinos presentan picos de difracción muy agudos mientras que los amorfos 

dan espectrogramas con picos muy anchos. 

 

  

a) Cristalinos. b) Amorfos. 

Figura 11. Representación de sólidos cristalinos y amorfos [2.5]. 

2.4.1   Materiales cristalinos 

En los materiales cristalinos los átomos, iones o moléculas muestran una 

distribución regular que da como resultado un patrón que se repite en las tres 

dimensiones del espacio, y a lo largo de muchas distancias atómicas; los 

materiales cristalinos presentan los mismos átomos vecinos y a idénticas 

distancias [2.6]. Debido a la variedad de órdenes de enlace disponibles, los 

tipos más comunes de configuraciones de celdas unitarias incluyen: cúbica 

simple, tetragonal, romboédrica, ortorrómbica, monoclínica y hexagonal 

(Figura 12).  

 
 

 

 
  

Figura 12. Ejemplos de estructuras cristalinas y sus correspondientes ángulos. 

 
 
La importancia tecnológica de los sólidos cristalinos está en relación con sus 

propiedades eléctricas, ópticas o magnéticas que son distintivas de las 

estructuras periódicas y en base a las cuales se fabrican muchos dispositivos 
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de la vida actual: láseres, dispositivos emisores de luz (LED), fotómetros, 

celdas solares, transistores, chips, pantallas de televisión y sensores de 

temperatura o de humedad. Todas estas propiedades están relacionadas con 

la estructura del material y con la distribución de los electrones de valencia de 

los átomos que forman parte del cristal. 

Silicio cristalino (c-Si) 

 
El silicio cristalino (Figura 13) tiene una banda de energía prohibida de 1.12 eV, 

a 300 K, que corresponde a una longitud de onda de corte de absorción de luz 

de aproximadamente 1160 nm [2.15]. El silicio es un material muy abundante 

(aproximadamente el 25% de la corteza terrestre está compuesta de silicio) y 

no es tóxico; esto es especialmente importante para una tecnología ecológica. 

Los módulos fotovoltaicos con celdas solares de silicio cristalino son estables 

a largo plazo en exteriores (> 20 años); esto es decisivo para la competitividad 

de costos de la energía fotovoltaica porque actualmente la inversión comienza 

a pagar alrededor del décimo año después de la instalación inicial del sistema 

fotovoltaico. Finalmente, presentan alta eficiencia de conversión de energía, lo 

que reduce costos y permite la instalación de sistemas de alta potencia en 

sitios con espacio disponible limitado, como los techos de hogares o edificios. 

[2.7]. 

 

En el caso específico para la fabricación de celdas HIT, las obleas de silicio 

monocristalino utilizadas son de tipo Czochralski (CZ) y Zona Flotante (FZ). El 

uso de crisoles de cuarzo en la fabricación de sustratos CZ provoca la 

incorporación de 1018𝑐𝑚−3 partículas de oxígeno en el lingote de silicio; el 

oxígeno en sí es relativamente benigno, pero crea complejos con el dopaje de 

boro que degrada la vida útil del portador. Las obleas crecidas por el método 

FZ no presentan las desventajas de las obleas CZ; sin embargo, debido a la 

dificultad en el crecimiento de lingotes de gran diámetro y el costo a menudo 

más alto, las obleas FZ típicamente sólo se utilizan para las celdas de 

laboratorio y son menos comunes en la producción comercial. 
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Figura 13. Esquema de la configuración del silicio cristalino. 

2.5.1   Materiales amorfos 

A diferencia de los materiales cristalinos, los amorfos se caracterizan porque 

los átomos que los componen no tienen una estructura con un orden periódico 

definido que se extiende a grandes regiones del sólido [2.8]. Esta falta de orden 

propicia la existencia de un número considerable de enlaces incompletos entre 

los átomos y, consecuentemente, una alta densidad de estados permitidos 

dentro del ancho de banda prohibida (Figura 14), cuyo valor en el silicio amorfo 

es del orden de 1.5 a 2.0 eV, a 300 K. El resultado de esta situación es que el 

tiempo de vida de los portadores de carga en este material es muy baja. 

 
 

 

Figura 14. Esquema de la distribución de la densidad de estados de un semiconductor 
amorfo que muestra las bandas, las colas de banda y la densidad de estados dentro de la 
banda prohibida. Las líneas punteadas son el equivalente de la densidad de estados en un 

cristal. 
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El desorden representado por las desviaciones en las longitudes y los ángulos 

de enlace amplía la distribución electrónica de estados y provoca la 

localización de electrones y huecos, así como una fuerte dispersión de los 

portadores. Los defectos estructurales, como los enlaces rotos, tienen estados 

electrónicos correspondientes que se encuentran cerca de la mitad dentro de 

la banda prohibida. También hay nuevos fenómenos que se derivan del énfasis 

en los enlaces químicos locales en lugar de la simetría traslacional de largo 

alcance. La posibilidad de configuraciones alternativas de enlace de cada 

átomo conduce a una fuerte interacción entre los estados electrónicos y 

estructurales y provoca el fenómeno de metaestabilidad. La Tabla 2 presenta 

algunas de las propiedades electrónicas de los materiales amorfos. 

 

 

ESTRUCTURA PROPIEDADES ELECTRÓNICAS 

Desorden en los enlaces Colas de banda, localización, 
dispersión 

Defectos estructurales Estados electrónicos en la banda 
prohibida 

Configuraciones alternativas a los 
enlaces 

Estados metaestables 
electrónicamente inducidos 

 
Tabla 2. Correspondencia entre las características de la estructura atómica y las 

propiedades electrónicas resultantes de los materiales amorfos. 

 

Silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) 

El silicio amorfo (a-Si) es un material de estado sólido donde los átomos de 

silicio que están dispuestos en un orden de corto alcance [2.9]. Con la ausencia 

de las restricciones de periodicidad que existen en el silicio cristalino elemental, 

existe una gran densidad de enlaces incompletos. En comparación con el silicio 

cristalino, los ángulos de enlace promedio entre los átomos vecinos más 

cercanos están distorsionados (Figura 15). Algunos enlaces incluso se rompen 

y resultan en los llamados enlaces incompletos o enlaces abiertos (dangling 

bonds).  
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Figura 15 Estructura atómica del silicio amorfo hidrogenado 

 

Estos dos defectos principales de la red de un a-Si, distorsión de enlace y 

enlaces abiertos, crean grandes densidades de estados permitidos dentro del 

intervalo de la banda prohibida de tal manera que el material no puede ser 

dopado. Sin embargo, si durante su depósito se agrega hidrógeno, los átomos 

de hidrógeno saturan los enlaces abiertos y reducen la densidad de los estados 

dentro de la banda prohibida. 

 

Las primeras películas de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) se realizaron a 

finales de la década de 1960. Antes de ese momento, se ejecutó una 

investigación sobre silicio amorfo sin hidrógeno, que se preparó por 

pulverización catódica o por evaporación térmica. El material no hidrogenado 

tiene una gran densidad de defectos que evitan el dopado, la fotoconductividad 

y otras características deseables de un semiconductor útil [2.10]. Se determinó 

que la alta densidad de defectos del silicio y el germanio amorfo impidió que 

estos materiales fueran útiles para dispositivos electrónicos y se trató de 

encontrar formas de eliminar los defectos, eventualmente esto se logró 

introduciendo hidrógeno en el sistema de pulverización catódica. El hidrógeno 

causó una mejora que se tradujo en alta fotoconductividad, baja densidad de 

defectos y un aumento en la eficiencia del dopado. Las capas de silicio amorfo 

hidrogenado se utilizan en diversos dispositivos como sensores de imagen 

[2.11], celdas solares [2.12], entre otros.  

Óxidos Conductores Transparentes (TCO) 

 
El TCO es un componente fundamental de las celdas solares de película 

delgada y tiene un papel decisivo en las eficiencias alcanzadas actualmente. 

Forma el electrodo superior e inferior de la celda solar y, por lo tanto, su función 

principal es la conducción efectiva de los portadores de carga al circuito 

externo, al tiempo que ofrece una alta transparencia en un amplio espectro 

[2.14].  
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2.7.1   Óxido de indio dopado con estaño (ITO) 

El óxido de indio dopado con estaño es una mezcla de óxido de indio (In2O3) y 

óxido de estaño (SnO2) con una fórmula total descrita por In2-xSnxO; su 

proporción de estaño puede ascender hasta un 20%. Además, las capas 

delgadas de ITO de aproximadamente 200 nm son transparentes a la luz 

visible mientras se refleja la luz infrarroja [2.15]. Los mercados dominantes 

para este y otros óxidos conductores transparentes son las aplicaciones 

arquitectónicas (por ejemplo, ventanas de bajo consumo), las pantallas planas 

y los dispositivos fotovoltaicos. Sus atractivas propiedades incluyen alta 

transparencia óptica (85% para longitudes de onda entre 200 y 900 nm), baja 

resistividad (5.32𝑥10−4Ωcm) y una fuerte adhesión a muchos tipos de sustratos. 

 

La película de ITO en la parte superior de una celda solar actúa como ventana 

óptica, la cual permite que los fotones entren en la celda solar; además, 

también cumple la función de transportar los electrones fotogenerados a los 

terminales metálicos superiores. La capa de ITO posterior [2.21] funciona como 

una capa amortiguadora entre el contacto metálico trasero y las capas 

delgadas de silicio amorfo, para evitar que el metal se filtre al silicio amorfo. 

Esto es necesario si las capas delgadas de silicio amorfo tienen orificios o 

algún otro defecto estructural. Además, también facilita el transporte de los 

electrones fotogenerados a los terminales metálicos posteriores.  

Parámetros eléctricos y de desempeño 

2.8.1   Curvas Corriente vs. Voltaje 

La curva corriente vs. voltaje de una celda solar describe su capacidad de 

conversión de energía en las condiciones existentes de irradiancia (nivel de luz) 

y temperatura [2.16]. A partir de esta curva se obtienen los parámetros voltaje 

en circuito abierto (Voc), corriente de corto circuito (Isc), voltaje de máxima 

potencia (Vmp) y corriente de máxima potencia (Imp), los cuales son puntos 

clave para la comprensión del comportamiento de las celdas solares. La Figura 

16 muestra una curva I-V típica y el voltaje de potencia (o la curva P-V) que se 

calcula a partir de ella. 

 
 



 

23 

 

 

Figura 16. Representación de las curvas I-V (roja) y P-V(azul) de una celda sola [2.17]. 

 

El voltaje de circuito abierto (Voc) constituye la máxima tensión que puede 

obtenerse de una celda solar. Hay varios factores importantes que afectan las 

características de las celdas solares HIT, una de las de mayor interés es el Voc. 

Para lograr un alto voltaje de circuito abierto, se deben pasivar eficazmente los 

defectos en la superficie del sustrato de silicio cristalino. Esto significa que la 

capa a-Si:H intrínseca en ambos lados del sustrato de c-Si debe ser de alta 

calidad. Tanaka et al [2.18] explicaron que sin las capas intrínsecas no es 

posible lograr un Voc alto (aproximadamente 0.750 V) debido a los enlaces 

abiertos de la heterounión. Además, la inserción de la capa a-Si:H intrínseca 

en la superficie posterior funciona para aumentar el voltaje de circuito abierto 

al reducir la velocidad de recombinación de la interfaz en la estructura del 

campo de superficie posterior (BSF). 

 

El espesor de la oblea de silicio cristalino (c-Si) es otro factor que influye en las 

características eléctricas de las celdas HIT. Mishima et al [2.19] determinaron 

que el voltaje de circuito abierto disminuye y la corriente de cortocircuito 

aumenta al cambiar el espesor de la oblea. 

 

La corriente de Cortocircuito (Isc) se define como la intensidad de la corriente 

eléctrica que se obtiene de la celda cuando, en ausencia de cargas externas y 

tras haber sido cortocircuitada en sus terminales, la tensión entre los contactos 

es nula. Constituye la máxima corriente que puede obtenerse en una celda 

solar.  
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2.8.2   Factor de llenado y Eficiencia de conversión 

El factor de llenado (FF) de una celda solar es un indicador de rendimiento 

importante. Representa el cuadrado (o "rectangularidad") de la curva I-V, y es 

la relación de dos áreas (Imp y Vmp) definidas por la curva I-V (Figura 17).  

 

 

Figura 17. Representación del factor de llenado en la curva I-V [2.20]. 

 

Aunque físicamente irrealizable, una celda solar ideal produciría una curva I-V 

perfectamente rectangular en la que el punto de máxima potencia coincidía con 

Isc y Voc, para un factor de llenado de 1. Sin embargo, para las mejores celdas 

solares reportadas, este valor se encuentra alrededor de 0.8 [2.21]. La razón 

por la que el FF es tan importante es porque si las curvas I-V de dos celdas 

solares individuales tienen los mismos valores de Isc y Voc, la matriz con el 

factor de llenado más alto (curva I-V más cuadrada) producirá más potencia. 

Además, cualquier reducción del factor de llenado reducirá la potencia de 

salida al disminuir Imp o Vmp, o ambos.  

 

La eficiencia de conversión de una celda solar (ƞ) es una medida de la 

cantidad de energía solar que cae sobre la superficie de una celda y se 

convierte en electricidad [2.21]. Usualmente la eficiencia de la celda solar no 

es igual a la eficiencia del arreglo fotovoltaico. La eficiencia del panel es 

generalmente de 1 a 3% inferior a la eficiencia de las celdas solares debido a 

la reflexión de vidrio, marco de sombra, las temperaturas más altas, entre otros 

[2.22]. 
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Pérdidas ópticas, recombinación y resistencia (serie y 

paralelo) 

En una celda solar las pérdidas estimadas por el reflejo de luz y transmitancia 

representa aproximadamente un tercio; la pérdida de absorción de luz en el 

TCO y a-Si:H, y la pérdida de recombinación de los portadores representan 

aproximadamente otro tercio; y el tercio restante consiste en pérdidas por la 

sombra del electrodo y la resistencia en serie (Figura 18) [2.23]. 

 

La mayor parte de la pérdida de potencia está relacionada con la pérdida de 

luz incidente y la recombinación de los portadores en la celda. Por lo tanto, el 

objetivo es fabricar películas de ITO y películas de a-Si:H con mejores 

propiedades ópticas. Si se reducen estas pérdidas en el futuro, se puede 

mejorar la eficiencia de conversión.  

 

 

Figura 18. Pérdidas ópticas, recombinación y resistencia de una celda solar HIT. 

2.9.1   Pérdidas ópticas  

Estas pérdidas se ven directamente reflejadas en el valor que alcanza Isc. Las 

pérdidas ópticas se dividen en pérdida por reflexión, pérdida por absorción y 

pérdida por sombra. Optimizar la estructura texturizada lleva a una mejora en 

el confinamiento óptico. También se puede reducir la pérdida por absorción 

óptica mediante el uso de un TCO de alta transparencia. 
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2.9.2   Pérdidas por recombinación 

Estas pérdidas se ven directamente reflejadas en el valor que alcanza Voc. La 

característica más distintiva de la celda solar HIT es la excelente pasivación 

superficial de c-Si lograda por el depósito de una capa a-Si:H intrínseca de alta 

calidad [2.24]. Esta capa a-Si:H intrínseca muy delgada completa los enlaces 

abiertos en la hetero interface y disminuye la densidad de defectos, lo cual 

permite un Voc alto (en algunos casos de más de 720 mV). 

 

Al optimizar pasos del proceso durante la fabricación se pueden disminuir estas 

pérdidas. Algunos son mencionados a continuación:  

 

• Limpiar la superficie de la oblea de c-Si utilizando una limpieza húmeda 

de bajo costo antes del depósito de las capas de silicio amorfo dopado 

e intrínseco. 

• Depositar una capa intrínseca de silicio amorfo de alta calidad por medio 

de PECVD. 

• Garantizar un bajo daño por plasma y calor a la superficie de c-Si y de 

la heterounión. 

 
Al optimizar estos procesos, la pérdida de recombinación del portador en la 

interfaz a-Si:H/c-Si en ambos lados se suprime de manera efectiva, lo que 

resulta en un VOC más alto. 

2.9.3   Pérdidas por resistencia  

Los efectos de las pérdidas de resistencia en serie y las pérdidas por 

resistencia en paralelo se representan en la Figura 19. 
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Figura 19. Pérdidas por resistencia en serie y paralelo de la curva corriente vs. voltaje  
[2.25]. 

 
El principal impacto de la Resistencia en serie es el de reducir el factor de 

llenado, aunque valores excesivamente altos también pueden reducir la 

corriente de corto circuito. Suele ser atribuida a la resistividad alta de las capas 

de ITO, de los contactos metálicos y de los materiales utilizados para la 

fabricación de las celdas solares. El valor de la resistencia en serie debe ser 

menor a 1 Ω. 

 

Las pérdidas más significativas de energía causadas por la presencia de una 

Resistencia en paralelo son por lo general debidas a defectos de fabricación. 

Una baja resistencia en paralelo provoca pérdidas de energía en las celdas 

solares. El efecto de una resistencia en paralelo en la resistencia en paralelo 

es particularmente grave en los niveles de luz baja, ya que habrá menos 

corriente generada por luz. El valor de la resistencia en paralelo debe ser 

mayor o igual a 10 kΩ. 

Reducción de costos 

Para reducir el costo de producción de las celdas solares HIT, es muy efectivo 

usar una oblea de silicio más delgada. Sin embargo, el uso de una oblea más 

delgada también plantea varios problemas: uno es la fácil deformación de las 

celdas solares, lo que puede disminuir el rendimiento del proceso; otro es la 

caída de la fotocorriente debido al bajo coeficiente de absorción del silicio 

cristalino; otro es el mayor impacto de la recombinación superficial en la vida 

útil efectiva de los portadores en exceso, lo que tiene un efecto negativo sobre 

el valor de Voc [2.26]. 
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CAPÍTULO 3:  METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE 
CARACTERIZACIÓN 

 

 
 
En este capítulo se describe la metodología para el depósito de las películas 

de ITO y a-Si:H dopadas e intrínsecas usadas en este trabajo, además de los 

equipos de medición utilizados para caracterizar las celdas HIT y obtener sus 

parámetros de desempeño o figuras de mérito. 

Perfilómetro 

Un perfilómetro de contacto es un instrumento de medida que se utiliza con el 

fin de cuantificar la rugosidad de una superficie. Las dimensiones críticas como 

escalón, curvatura y planitud se calculan a partir de la topografía de esta [3.1]. 

En un perfilómetro, una aguja se mueve verticalmente contactando con la 

superficie de una muestra y, luego, se mueve lateralmente a través de la 

muestra una distancia y una fuerza de contacto especificadas, lo que permite 

medir pequeñas características verticales que varían en altura desde 10 nm 

hasta 1 mm. 

 

La posición de altura de la aguja de genera una señal analógica que se 

convierte en una señal digital que se almacena y analiza. El radio de la aguja 

puede variar de 20 nm a 50 μm, y la resolución horizontal está controlada por 

la velocidad de escaneo y la frecuencia de muestreo de la señal de datos. La 

fuerza de seguimiento de la aguja puede oscilar entre 1 y 50 mg. 

 

Las ventajas de los perfilómetros [3.2] de contacto incluyen independencia de 

la superficie, alta resolución y es una técnica directa que no requiere modelado. 

La mayoría de los estándares de acabado de superficies del mundo están 

escritos para perfilómetros de contacto. El contacto con la superficie es a 

menudo una ventaja en entornos sucios donde los métodos sin contacto 

pueden terminar midiendo los contaminantes de la superficie en lugar de la 

superficie en sí. Debido a que la aguja está en contacto con la superficie, este 

método no es sensible a la reflectancia o al color de la superficie.  

Simulador solar 

El simulador solar es un dispositivo que provee una iluminación aproximada a 

la entregada por la luz solar natural (Figura 20). Estos dispositivos simulan el 

espectro solar AM 1.5, cuyo estándar ha sido establecido por la American 

Society for Testing and Materials en la norma ASTM-G173-03 (ASTM 2012) 

[3.3]. El espectro AM 1.5 tiene una intensidad total de 100 mW/cm2. El 
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propósito del simulador solar es proporcionar una instalación de prueba interior 

controlable en condiciones de laboratorio; este simulador puede entregar un 

gran rango de longitudes de onda (usualmente de la infrarroja a la ultravioleta). 

Estas fuentes de área grande utilizan una lámpara de xenón y un filtro para 

cumplir de manera eficiente y confiable parámetros de rendimiento ultravioleta 

sin compromisos [3.4]. 

 
 

 

Figura 20. Simulador solar Newport Oriel Sol 2. 

 
La luz de un simulador solar se controla en tres dimensiones: contenido 

espectral, uniformidad espacial y estabilidad temporal. El simulador solar 

utilizado en el laboratorio de microelectrónica del INAOE es el Newport Oriel 

Sol 2A. La lámpara de xenón es el centro del simulador; a una temperatura de 

5800 K, emite un espectro similar al de un cuerpo negro. La potencia de la 

lámpara de xenón del simulador solar es controlada por una fuente de 

alimentación Newport modelo 69922 [3.5]. 

Grabado iónico reactivo  

El tipo de plasma utilizado en el grabado iónico reactivo (RIE) se produce 

cuando un campo eléctrico es aplicado a un gas dentro de una cámara en 

vacío, causando colisión entre electrones, moléculas y radicales del gas para 

volverse parcialmente ionizado. Para permanecer ionizado, el gas debe recibir 

constantemente impulsos de energía para compensar la recombinación de las 

partículas cargadas en él, por lo que la aplicación del campo eléctrico debe ser 

en radiofrecuencia (RF). El plasma, al crearse a baja presión, reduce las 

colisiones entre partículas y, por lo tanto, la recombinación de los iones. La 

formación del plasma comienza con la creación de electrones libres. El campo 

es generado por la diferencia de potencial entre los electrodos dentro de la 

cámara, por ejemplo, alimentados por una fuente de potencia RF. Este campo 

debe ser lo suficientemente grande para poder arrancar electrones de los 

átomos del gas. Una vez generado el plasma, los electrones libres ganan 
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energía cinética del campo eléctrico y se aceleran. Las especies químicamente 

reactivas que son aceleradas se dirigen hacia el sustrato (en este trabajo es 

una oblea de silicio y es representada en la Figura 21.b), para eliminar un 

material específico. Un atributo clave de la tecnología de grabado iónico 

reactivo es su capacidad de grabado direccional (generalmente anisotrópico), 

como se muestra en la Figura 21.c. El grabado iónico reactivo combina 

especies químicamente activas como el XeF2 y partículas que transmiten 

energía física (principalmente argón) y le confieren la anisotropía deseable al 

proceso de grabado. 

 

El método de grabado se desarrolló originalmente como consecuencia de la 

reducción continua de los circuitos integrados. Con el grabado químico húmedo, 

las estructuras más pequeñas que pueden obtenerse son de tres micrómetros, 

mientras con el grabado de RIE se pueden crear estructuras de orden 

nanométrico.  

 

   
a) b) c) 

Figura 21. a) Sustrato con enmascarante antes del proceso de grabado por plasma, b) 

Comportamiento del plasma dentro de la cámara del equipo de grabado iónico reactivo y c) 

Sustrato grabado después del tratamiento en el plasma de RIE. 

 

Existen tres razones principales por las que se utiliza este método para la 

fabricación de celdas solares: 1) el grabado en plasma de RIE utiliza un 

bombardeo físico para separar las partículas de elementos indeseados que 

puedan quedar en la superficie después del depósito de las películas de silicio 

amorfo dopado, 2) no se presentan efectos por reacciones químicas en las 

películas previamente depositadas durante esta limpieza ya que se utiliza un 

gas inerte como el argón; y finalmente 3) evita la formación en exceso de micro 

defectos en la superficie. 

Depósito Químico en fase Vapor (CVD) y Deposito 

químico en fase vapor Asistido por plasma (PECVD) 

 

Existen tres métodos bien establecidos para el depósito de películas delgadas 

de silicio: el depósito químico en fase vapor (CVD), el depósito químico en fase 

vapor asistido por plasma (PECVD) y el depósito físico en fase vapor (PVD) 

[3.7]. 
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El depósito químico en fase vapor (CVD) es un proceso mediante el cual una 

película sólida se deposita sobre un sustrato al hacer reaccionar productos 

químicos en fase de vapor que contienen los componentes de la película. Los 

gases reactivos se alimentan a una cámara de reacción, allí se descomponen 

y/o reaccionan en una superficie calentada para formar la película delgada [3.8]. 

Es importante tener en cuenta que en el CVD los gases reactivos no 

reaccionan con el sustrato, y por lo tanto no consumen ningún material de 

superficie de este.  

 

Los métodos de CVD aseguran un depósito uniforme bajo la condición donde 

el crecimiento está limitado por la reacción superficial. Por esta razón, es 

necesaria una temperatura alta para una alta tasa de depósito [3.9]. El depósito 

químico en fase vapor asistido por plasma (PECVD) es una excelente 

alternativa para depositar películas delgadas a una temperatura más baja que 

las utilizadas en un proceso convencional de CVD [3.10]. El plasma generado 

por una descarga luminosa absorbe la energía eléctrica y, por lo tanto, los 

gases neutros se disocian en radicales reactivos, iones, átomos y moléculas 

neutrales, y otras especies altamente excitadas a través del impacto de 

electrones en lugar de la energía térmica convencional. Estos fragmentos 

atómicos y moleculares interactúan con un sustrato y, dependiendo de la 

naturaleza de estas interacciones, se producen procesos de grabado o 

depósito en el sustrato. La naturaleza de baja temperatura, junto con la alta 

calidad de las películas depositadas hacen que la técnica PECVD sea una ruta 

importante para la fabricación de materiales a base de Si.  

3.4.1   Depósito de películas de silicio amorfo hidrogenado dopado e 
intrínseco 

Las películas depositadas en el PECVD son tres: la película a-Si:H intrínseca, 

la película a-Si:H dopada tipo p y la película a-Si:H dopada tipo n. Las películas 

intrínsecas superior e inferior [3.6] funcionan como películas pasivantes de 

defectos en la superficie del sustrato c-Si tipo n. Además, tienen como principal 

característica una banda prohibida de energía mayor a la del c-Si tipo n 

logrando así que fotones con energía menor a su banda prohibida puedan ser 

absorbidos por el sustrato de c-Si. La película a-Si:H tipo p, al igual que las 

películas (i) a-Si:H, son transparentes a fotones con menor energía a su banda 

prohibida, por esto la película a-Si:H tipo p suele ser llamada película de 

ventana (window layer) [3.13]. Desde el punto de vista eléctrico su principal 

función en las celdas HIT consiste en servir de emisor de la heterounión pn 

formada en conjunto con el sustrato c-Si tipo n. Finalmente, la película a-Si:H 

tipo n tiene una banda prohibida mayor a la del c-Si, por lo que se espera que 

haga las funciones de contacto de campo posterior (Back Surface Field, BSF) 
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logrando así que los huecos fotogenerados en el sustrato sean arrastrados 

hacia el emisor a-Si:H tipo p debido a este campo eléctrico. 

 

Las cuatro secciones principales de un sistema PECVD son la cámara de 

reacción, la fuente de alimentación, las redes de monitoreo de plasma y la 

bomba de vacío. La Figura 22 ilustra el diagrama esquemático de un sistema 

PECVD.  

 

 

Figura 22. Esquema ilustrativo de un equipo de PECVD [3.11]. 

 
En lugar de depender únicamente de la energía térmica para iniciar y mantener 

reacciones químicas, el PECVD utiliza una descarga luminosa inducida por RF 

para transferir energía a los gases reactivos, lo que permite mayores tasas de 

depósito a temperaturas más bajas. Una temperatura más baja del sustrato es 

la principal ventaja de PECVD y, de hecho, el PECVD proporciona un método 

para depositar películas en sustratos que no tienen la estabilidad térmica para 

aceptar el recubrimiento por otros métodos. 

 

Un sistema PECVD debe presentar condiciones de alta limpieza y vacío, de lo 

contrario las películas de silicio amorfo dopado hidrogenado e intrínseco 

pueden presentar alta resistividad en serie (lo que lleva a una disminución 

importante en el FF, y una consecuente baja eficiencia de conversión) y baja 

uniformidad.  

 

Entre las principales ventajas del uso del sistema PECVD se tiene una 

reducción de la contaminación cruzada entre los diferentes depósitos, una 

frecuencia de plasma más estable, un alto vacío en cada una de las cámaras, 

buena cobertura de escalones y compatibilidad con procesos de transferencia 

de patrones de líneas finas.  
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El sistema PECVD utilizado en el Laboratorio de Microelectrónica del INAOE 

es el MVSystems PECVD alimentado por una fuente de RF de 13.56 MHz. 

Pulverización catódica 

La pulverización catódica es un proceso, comúnmente, utilizado para el 

depósito de óxidos conductores transparentes en la industria de los 

semiconductores, debido a que suele ser más rápida y simple que la 

evaporación térmica u otras técnicas. En el proceso de depósito de las capas 

de ITO un blanco es atacado con argón de alta energía; los iones de argón 

empujan el material fuera del objetivo y el ITO se deposita en el sustrato. Para 

obtener películas de mejor calidad y mayores tasas de depósito se utiliza un 

plasma RF.  

 

Un equipo de pulverización catódica que posea una cámara de depósito con 

un vacío incorrecto (mayor a 1mTorr) puede ocasionar que las capas de ITO 

presenten poca uniformidad, y, por lo tanto: 

 

• En los lados más gruesos puede ocasionar que no funcionen 

correctamente como ventana (por lo que los fotones no pueden cruzar 

la barrera) para llegar al c-Si.  

 

• En los lados más delgados puede ocasionar que los electrones 

fotogenerados no puedan viajar a los contactos de manera correcta 

debido a la baja conductividad. 

 

Un diagrama simple del equipo de pulverización catódica con fuente RF se 

presenta en la Figura 23. Este es un reactor de placas paralelas en cámara de 

vacío donde en la placa superior se encuentran las obleas y en la inferior el 

blanco de ITO, que en este caso es el material utilizado como óxido 

transparente conductivo. 
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Figura 23. Diagrama esquemático de un equipo de pulverización catódica. 

 
El equipo utilizado en el laboratorio de microelectrónica es el ATC Orion 

Sputtering System de la compañía AJA International Inc. [3.12]. Este sistema 

puede ser operado en RF o DC y el calentador del sustrato puede llegar hasta 

800 °C; el sistema cuenta con dos cámaras y dos bombas: bombeo por vacío 

criogénico en la cámara principal (presión base 3*10-9 Torr) y sistema de 

bloqueo de carga con una turbobomba. El blanco utilizado es de ITO con 

diámetro de 2”, espesor de 0.125” y pureza de 99.99%. 
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CAPÍTULO 4:  PROCESO DE FABRICACIÓN DE 
CELDAS HIT 

 

 
 
A continuación, se describen los pasos que se optimizaron durante el proceso 

de fabricación de la celda solar HIT en este trabajo de investigación, siendo 

todos resultados de estudios desarrollados previamente en el INAOE [4.12, 

4.13, 4.14, 4.15, 4.16]. Para esto se utilizaron nueve pasos como se muestra 

en la Figura 24:   

 
1. Limpieza inicial para el desengrasado 
2. Texturizado selectivo por medio de KOH/IPA/DI (textura piramidal 

usando una solución de hidróxido de potasio, alcohol isopropílico y 

agua desionizada)  

3. Eliminación de nano-rugosidad por medio de HNO3+HF+DI.  

4. Depósito de películas de silicio amorfo hidrogenado intrínseco y 

dopado.  

5. Depósito de películas de ITO.  

6. Limpieza con el equipo de grabado iónico reactivo en plasma de O2 y 

CF4 (parte posterior y parte superior) 

7. Depósito de contactos de aluminio (posteriores y superiores).  

8. Litografía Lift off 
9. Corte de celdas 

 

Figura 24. Esquema del proceso de fabricación de una celda solar HIT. 

 

Al finalizar el proceso de fabricación se obtiene una celda solar HIT como la 

presente en la Figura 25.  
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Figura 25. Esquema de una celda HIT terminada. 

Limpieza inicial para el desengrasado  

Esta primera parte incluye la limpieza de la oblea de silicio por solventes; esto 

es, el proceso de eliminar la suciedad de una superficie con un solvente 

orgánico sin alterar física o químicamente el material que se limpia [4.1]. 

Algunos de los más utilizados incluyen acetona, metiletilcetona, tolueno, nPB 

y tricloroetileno (TCE) [4.2]. En el caso del Laboratorio de Microelectrónica del 

INAOE, para realizar el desengrasado inicial se siguen los siguientes pasos: 

 

1. Se sitúan las obleas de c-Si adentro un vaso de precipitado relleno 

acetona y este se ubica dentro del baño ultrasónico durante diez 

minutos. 

2. Se sitúan las obleas de c-Si en un vaso de precipitado relleno de 

tricloroetileno dentro del baño ultrasónico durante diez minutos 

3. Terminados estos pasos, se enjuagan las obleas de c-Si con agua 

desionizada.  

 

Este desengrasado inicial es ideal para remover grasa, aceite, suciedad y 

pegamento. La aplicación más importante de este primer paso es eliminar 

suciedades no deseadas en la superficie del sustrato de c-Si  que pueden 

llevar a mal funcionamientos de la celda.  

Texturizado selectivo por medio de KOH/IPA/DI 

(textura piramidal usando una solución de hidróxido de 

potasio, alcohol isopropílico y agua desionizada)  

El texturizado superficial no solo determina la reflectancia total de una celda 

solar, sino que también tiene un impacto en cómo se captura la luz y la posterior 
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absorción a través de dispersión; por lo tanto, es determinante para el valor 

que alcanza la corriente de corto circuito [4.3]. 

Cuando el lingote de silicio es cortado, las obleas reciben daño por corte de la 

sierra [4.4]. Si este daño no es eliminado se puede presentar recombinación 

superficial por ambos lados de la oblea. El proceso de texturizado para las 

obleas monocristalinas de silicio generalmente se lleva a cabo utilizando una 

solución de grabado alcalino que consiste en agua desionizada (DI), hidróxido 

de potasio (KOH) y alcohol isopropílico (IPA). Para las celdas HIT fabricadas 

se utiliza una solución de 6.8 g de KOH, 19 ml de IPA y 373 ml de agua DI. El 

proceso se realiza a 80 °C.  

 

Después del proceso de texturizado húmedo, las muestras presentan en la 

superficie estructuras piramidales (Figura 26), que además de eliminar el daño 

por corte de la superficie de las obleas, también ayudan a mejorar la absorción 

de la luz incidente, como se muestra en la Figura 27.  

 

 
 

 
 

Figura 26. Sustrato de silicio cristalino 
texturizado: 100 min en KOH/IPA/DI [4.6]. 

Figura 27. Mediciones de reflectancia de una 
oblea cortada de silicio (línea negra) y una 

oblea texturizada por KOH/IPA/DI (línea azul) 
[4.5]. 

 

La textura piramidal reduce drásticamente la reflectancia total de las obleas de 

silicio, de aproximadamente 33% a aproximadamente 12% [4.7]. 

Eliminación de nano-rugosidad por medio de 

HNO3+HF+DI. 

 

Después de crear estructuras piramidales por medio de una solución de 

KOH/IPA/DI, en la superficie de la oblea quedan desperfectos que llevan a una 

interfaz a-Si:H/c-Si con defectos, lo que incrementa la recombinación y limita 

el voltaje de circuito abierto (Voc) [4.8]. Para reducir la densidad de defectos en 

la interfaz es necesario realizar un tratamiento antes del depósito de las 
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películas de silicio amorfo para remover cualquier nano-rugosidad o 

irregularidades estructurales en la superficie del c-Si inducidas por el 

texturizado húmedo. Estos defectos estructurales son removidos de  la oblea 

al aplicar ciclos de oxidación química, y el posterior baño del sustrato en ácido 

fluorhídrico (HF). Por lo tanto, se realizaron ciclos de oxidación con ácido nítrico: 

tres ciclos de oxidación con 175 ml de agua DI y 75 ml de HNO3 a 80°C; 

después de realizar los ciclos de oxidación, el óxido se graba con 0.55% de HF 

diluido en agua desionizada a temperatura ambiente. Deligiannis et al. [4.11], 

demostraron que el uso de ciclos de oxidación por medio de HNO3 remueve 

eficientemente la contaminación por nano-rugosidades y, por lo tanto, 

promueve un Voc de un valor más alto. 

Depósito de películas de silicio amorfo hidrogenado 

intrínseco y dopado.  

 

El PECVD utilizado en el Laboratorio de Microelectrónica del INAOE es el 

MVSystems PECVD, como se presenta en la Figura 28. Este utiliza una 

configuración capacitiva (es decir, placas paralelas) para generar el plasma; el 

sustrato está conectado a un electrodo de tierra, mientras que la otra placa 

(electrodo) está alimentada por una fuente de RF de 13.56 MHz. En el caso 

específico de este trabajo, para las capas de silicio intrínseco se utiliza SiH4 

(silano) diluido en H2 (hidrógeno); mientras que para las películas de silicio 

amorfo dopado tipo p y tipo n, se utiliza B2H6 (diborano) y PH3 (fosfina) junto 

con SiH4 diluido en H2, respectivamente.  

 
 

 

Figura 28. Software HMI MVSystems MX CT utilizado para el depósito de las películas de 
silicio amorfo hidrogenado dopado e intrínseco. El software es una representación del 

PECVD. 
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El sistema con el que se cuenta en el INAOE tiene cuatro cámaras de depósito 

y una cámara de carga. En la cámara de carga, o Load Lock, se ingresan las 

muestras al PECVD; en la cámara PL2 se realizan los depósitos de las 

películas de silicio amorfo dopado tipo p; en la cámara PL4 se realizan los 

depósitos de las películas intrínsecas; y, finalmente, en la cámara PL7 se 

realiza el depósito de las películas de silicio amorfo dopado tipo n. Las cámaras 

del PECVD son presentadas en la Figura 29.  

 
 

LL (Load 

Lock) 

PL2 – Dopado 

tipo p 

PL4 - Intrínseca PL7 – Dopado 

tipo n 

    

Figura 29. Cámaras del PECVD utilizadas para el depósito de películas de silicio amorfo 
dopado e intrínseco. 

 

Para garantizar que las pirámides son cubiertas completamente por las 

películas de a-Si:H dopadas e intrínsecas, se debe de multiplicar el valor de 

espesor requerido (d) por un factor de 1.73 (Figura 30) [4.9]. 

 

Figura 30. Pirámides creadas a partir de diferentes tipos de grabados y su correspondiente 
factor de escala para las películas depositadas. 

Depósito de películas de ITO.  

Para el depósito de las películas de ITO se utiliza el ATC Orion Sputtering 

System de la compañía AJA International Inc. (Figura 31) usando un blanco 

con un diámetro de 2”, espesor de 0.125” y con una pureza del 99.99%. El 

depósito de la película superior se realizó por 16 min para un espesor de 80 

nm, lo que corresponde a una razón de depósito de 5nm/min. Para la película 

posterior, el tiempo de depósito fue de 10 min para obtener un espesor de 50 
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nm. Las condiciones utilizadas para este trabajo son presentadas en la Tabla 

3, y se mantuvieron constantes durante todos los procesos. 

 

Fuente 
Presión Potencia 

Temp en 
cámara 

Flujo de 
argón 

mTorr W °C Sccm 

RF 6 150 160 9 
 

Tabla 3. Parámetros para el depósito de las películas de ITO. 

 

 

Figura 31 Equipo de pulverización catódica del Laboratorio de Microelectrónica 

 Limpieza con el equipo de grabado iónico reactivo en 

plasma de O2 y CF4 (parte posterior y parte superior) 

Con el fin de depositar los contactos de aluminio se realiza, primero, una 

limpieza con el equipo de grabado iónico reactivo. El equipo de grabado iónico 

reactivo utiliza un plasma químicamente reactivo para eliminar residuos 

orgánicos procedentes de las resinas. En general, en el caso de las celdas HIT, 

no retira las películas de silicio amorfo depositadas ni las películas de ITO, pero 

cumple el propósito de eliminar cualquier contaminante o polvo que pudiera 

quedar sobre las mismas. El equipo utilizado fue el MICRO-RIE SERIES 800 

de TECHNICS. Las condiciones, para este proceso de limpieza, se muestran 

en la Tabla 4; el tiempo se variará dependiendo del tamaño de la oblea (ya sea 

de 2’’ para obleas CZ o ¼ de oblea FZ de 4’’). 
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Plasma  Presión Potencia 

 
Tipo mTorr W  

Oxígeno 150 300  

CF4 200 300  
 

Tabla 4. Parámetros para la limpieza de las obleas en el plasma de RIE. 

 Depósito de contactos de aluminio (posteriores y 

superiores).  

El depósito de los contactos posteriores y superiores se realizó por medio de 

evaporación por haz de electrones (e-beam evaporation) usando la 

evaporadora e-beam de Balzers (Figura 32) presente en el Laboratorio de 

Microelectrónica del INAOE. 

 

Inicialmente los electrones generados por la fuente son direccionados a través 

de campos eléctricos y magnéticos al material ubicado en el crisol para que 

especies sean desprendidas de este; con el obturador retirado, se espera que 

el flujo de material llegue hasta las muestras, es decir que el camino libre medio 

de las partículas desprendidas sea mayor a la distancia entre el material y los 

sustratos de silicio; para cumplir esta condición se requiere un alto vacío en la 

cámara (aproximadamente 10-1mTorr) [4.10]. Se buscará que en cada ciclo se 

deposite el espesor máximo que da esta evaporadora (alrededor de 1 µm). 

Para el caso de las celdas fabricadas en este trabajo se utilizaron balas de 

aluminio. 

 

En el proceso de fabricación primero se depositan los contactos posteriores de 

aluminio y, después de la litografía por la parte superior, se depositan los 

contactos superiores.  

. 
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Figura 32. Evaporadora e-beam Balzers. 

 

Litografía por Lift-off parte superior  

La litografía se realiza con el objetivo de crear el patrón de rejilla de la parte 

superior de las celdas HIT, la cual consta de nueve celdas individuales (Figura 

33. b). Esta se realiza con la alineadora de 4’’ que se encuentra en el 

Laboratorio de Microelectrónica y haciendo uso de las mascarillas adecuadas.  

 

El proceso consiste en que, una vez las obleas de c-Si sean recubiertas con 

las capas de silicio amorfo hidrogenado dopado e intrínseco y películas de ITO, 

se debe recubrir la superficie delantera y trasera con la resina positiva 

map1275 para posteriormente hacerse la alineación por la parte superior y, 

finalmente, revelar con una solución de 0.8 L de agua DI y 12 gr de NaOH. 

Después de la litografía litf off de la parte superior se puede proceder al 

depósito de los contactos de aluminio superiores.  

Corte de celdas  

Para terminar el proceso de fabricación de las celdas HIT se procede a realizar 

el corte de estas. El patrón de la mascarilla incluye nueve celdas individuales 

(Figura 33.b) que deben ser separadas hasta tener una celda de 1 cm2, como 

lo muestra la Figura 33.a 

.  
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a) b) 

Figura 33. a) Dimensiones una celda de 1cm 2 y b) esquemático de nueves celdas de 1cm 2. 
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CAPÍTULO 5:  RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

 
 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos para la caracterización 

de las celdas HIT fabricadas en el Laboratorio de Microelectrónica del Instituto 

Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica. El objetivo principal de este 

trabajo es optimizar los parámetros de las celdas solares HIT fabricadas 

anteriormente por los M. C. Oscar Velandia Caballero y M. C. Juan Federico 

Ramírez [5.1,5.2]. Además, de identificar los factores en el proceso de 

fabricación, que puedan llevar a reducir o aumentar la corriente de corto circuito, 

el voltaje de circuito abierto, el factor de llenado y la eficiencia de conversión.  

 

En el Proceso 1 se buscó documentar las condiciones de los equipos de 

laboratorio, en específico los niveles de limpieza del sistema PECVD y presión 

del equipo de pulverización catódica, y aumentar el tiempo de las muestras en 

el equipo de grabado iónico reactivo con el fin de obtener una mejor limpieza 

de la superficie trasera y delantera, lo que podría disminuir la recombinación 

superficial y favorecer el incremento del factor de llenado. En el Proceso 2 se 

estudió el efecto de variar la relación de los gases [PH3/SiH4] en 0.1%, 0.5% y 

0.7%, con el fin de conocer su influencia sobre los parámetros de desempeño 

de las celdas. Finalmente, en el Proceso 3 se varió el espesor de la película a-

Si:H tipo p para encontrar el valor óptimo que favorezca el tuneleo y disminuya 

la resistencia en serie.  

 

Para todas las celdas HIT fabricadas se utilizaron sustratos de c-Si tipo n FZ 

4’’ de orientación <100> dopados con fósforo, de resistividad 1 a 5 Ωcm y 

espesor de 260 a 300 µm de la marca Topsil; y sustratos de c-Si tipo n CZ de 

orientación <100> dopados con fosforo, de resistividad 3 a 10 Ωcm y espesor 

de 300 ± 25 µm de la marca Addison.  

 

Las condiciones de depósito de las películas de ITO no se variaron para los 

procesos de este trabajo debido a que las condiciones presentadas en la Tabla 

5, dan como resultado altos valores de transmitancia (82.2% para las 

longitudes de onda de 200 a 900 nm) y baja resistividad (5.32× 10−4 Ωcm). 

 

 
Tabla 5. Condiciones de depósito de las películas de ITO para todos los procesos. 

Fuente 
Presión Potencia 

 
Temp en 
cámara 

 
Flujo de 
argón 

 
Razón de 
depósito  

mTorr W °C Sccm nm/min  

RF 6 150 160 9 8.625  
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Los tiempos utilizados para el depósito de las películas de ITO de las celdas 

HIT, se mantuvieron constantes en 16 min para la parte superior y 10 min para 

la parte posterior como se muestra en la Tabla 6. 

 

Lado del 
sustrato de c-Si 

Tipo de 
película 

Tiempo Espesor D Espesor d 

min nm 

Superior 
ITO 

16 138 80 

Posterior 10 87 50 
 

 
Tabla 6. Tiempos de depósito de las capas de ITO superior y posterior de las celdas HIT. 

 

Para el depósito de contactos de aluminio se espera que un ciclo de la 

evaporadora se produzcan películas con espesores cercanos a 1.00 µm.  

Proceso 1 

Este proceso se realizó con dos objetivos: el primero de ellos fue documentar 

las condiciones de los equipos de laboratorio para las celdas de referencia, en 

las cuales se ha obtenido una eficiencia de 14.9% en promedio [5.2], en 

específico los niveles de limpieza del sistema PECVD y presión del equipo de 

pulverización catódica. El segundo objetivo de este proceso fue aumentar el 

tiempo de las muestras en el equipo de grabado iónico reactivo con el fin de 

obtener una mejor limpieza de la superficie trasera y delantera, lo podría 

favorecer el incremento del factor de llenado [5.5].  

 

En este proceso se utilizaron obleas de c-Si tipo n FZ nombradas como 1A y 

1D. La muestra 1A corresponde a las celdas en condiciones de prueba, 

mientras que la muestra 1D también corresponde a la celda en condiciones de 

prueba, pero con un aumento de tiempo de limpieza en plasma de RIE, como 

se presenta en la Tabla 7. Las variaciones en el proceso de fabricación para 

las muestras 1A y 1D se presentan en la Figura 34. Además, de cada muestra, 

se obtuvieron entre cuatro y ocho celdas de 1 cm2. 
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Figura 34. Variaciones realizadas en el proceso 1 para las muestras 1A y 1D: a) muestra 1A 
celda de prueba y b) muestra 1D celda de prueba con aumento de tiempo en el sistema de 

grabado iónico reactivo. 
 

 
Plasma  

 
Presión 

 
Potencia 

 
Tiempo   

Tipo mTorr W s  

Muestra 1A  

Oxígeno 150 300 150  

CF4 250 300 120  

Muestra 1D  

Oxígeno 150 300 300  

CF4 250 300 240  
 

Tabla 7. Proceso 1 – Tiempos de limpieza en el plasma de RIE para las muestras 1A y 1D 

 

Los depósitos de las capas de a-Si:H dopadas e intrínsecas para las muestras 

1A y 1D se realizaron bajo las mismas condiciones de presión, temperatura, 

potencia en cámara y tiempo (Tabla 8). Los parámetros de depósito de las 

capas de ITO se mantuvieron constantes, como se presentó al principio de este 

capítulo (ver Tablas 5 y 6). Finalmente, el espesor alcanzado para los 

contactos de aluminio de todas las muestras fue de 1.00 µm para la parte 

posterior y superior. 
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Tabla 8. Condiciones de depósito de las películas de silicio amorfo dopado e intrínseco para 

el Proceso de Fabricación 1. 

 
 

Terminando el proceso de fabricación se realizó la caracterización eléctrica 

para obtener y cuantificar el desempeño de las celdas HIT, las curvas I-V bajo 

iluminación tipo AM 1.5 se presentan en la Figura 35. Los valores de las figuras 

de mérito Voc, Jsc, FF y Eff, para cada una de las muestras 1A y 1D, se 

presentan en las Tablas 9 y 10.  

 

En las Tablas 9 y 10 se puede observar que las máximas eficiencias son las 

obtenidas para la celda 1A-6 y la celda 1D-4, con valores de 8.95% y 5.48%, 

respectivamente. Sin embargo, el valor de eficiencia obtenido para la celda  

1A-6 es mucho más bajo que el reportados por el Ms C. Juan Federico Ramírez 

[5.2], quién fabricó celdas HIT con una eficiencia máxima de 14.90% en 

promedio; esto se debe a que la celda 1A-6 presenta baja resistencia en 

paralelo (124 Ω), como se muestra en la Figura 35. La baja Rp se puede atribuir, 

entre otras causas, a que las capas de ITO presentaron baja uniformidad. 

También, es posible que el campo eléctrico posterior (BSF) no sea óptimo, lo 

que es consecuencia de un bajo nivel de dopado de la película posterior de a-

Si:H tipo n. El nivel de dopado de la película de silicio amorfo hidrogenado tipo 

n se estudiará en futuros procesos.  

 

Para la muestra 1D-4, si bien el objetivo de aumentar el tiempo de limpieza en 

plasma de RIE era incrementar el factor de llenado, no fue posible realizarlo 

debido a las condiciones de funcionamiento de los equipos de laboratorio.  

 

Las bajas eficiencias obtenidas son un indicador de que las condiciones de 

funcionamiento, bajo las cuales operan los equipos del laboratorio, deben ser 

revisadas y optimizadas. Por lo tanto, se plantean algunas consideraciones 

para los futuros procesos: en primer lugar, la cámara del equipo de 

pulverización catódica debe alcanzar niveles de presión mayores o iguales a 

1mTorr, antes del depósito de las capas de ITO; en segundo lugar, las cámaras 

del sistema PECVD deben ser limpiadas de manera minuciosa antes de 

Cámara Muestra 
Tipo de 
película 

SiH4 B2H6 PH3 

Presión 

 
Potencia 

RF 
Temp. 

Calentador/ 
sustrato 

Tiempo 
Espesor 

d al 10 
% 

al 1 
% 

al 1 %  

en H2 en H2 en H2  

SCCM mTorr W °C s nm 

PL4 1A y 1D (i) a-Si:H 10 ~~ ~~ 0.55 4/3 265/160 170 10 

PL2 1A y 1D p a-Si:H 30 1.5 ~~ 0.69 4/3 265/160 120 7 
 

PL7 1A y 1D n a-Si:H 30 ~~ 0.3 0.69 4/3 265/160 230 6 



 

53 

 

realizar el primer depósito después de un periodo vacacional. Finalmente, se 

debe hacer un pre-depósito en el equipo de pulverización catódica para evitar 

contaminación cruzada por materiales diferentes al blanco de ITO utilizado. 

 

Figura 35. Muestras 1A 6 y 1D 4 bajo iluminación – Proceso 1. 

 

Proceso 1 – Muestra 1A: celdas de 1 cm2 en condiciones de 
prueba (eficiencia de 14.9%) 

Celda Voc [V] Jsc [A/CM2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

1A-2 0.57 0.03 0.007 39.62 7.13 

1A-4 0.57 0.03 0.008 47.74 8.34 

1A-5 0.58 0.03 0.007 40.85 7.46 

1A-6 0.58 0.03 0.009 50.29 8.95 

1A-7 0.56 0.03 0.006 37.34 6.59 

1A-8 0.56 0.03 0.006 40.34 6.91 
 

Tabla 9. Proceso 1 – Muestra 1A: Condiciones de prueba. 

 

Proceso 1 – Muestra 1D: celdas de 1 cm2 con un aumento de 
tiempo en el plasma de RIE 

Celda Voc [V] Jsc [A/CM2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

1D-1 0.58 0.03 0.005 26.73 4.71 

1D-2 0.58 0.03 0.005 28.94 5.36 

1D-3 0.57 0.02 0.004 25.99 4.00 

1D-4 0.56 0.03 0.005 30.61 5.48 
 

Tabla 10. Proceso 1 – Muestra 1D: Aumento de tiempo en el plasma de RIE. 

 

Adicionalmente se fabricó la muestra 1E, una celda de 2’’ en una oblea CZ tipo 

n <100>; esto se hizo con el objetivo de aumentar la eficiencia de 1.7% 

obtenida en trabajos previos [5.2]. Para este proceso se utilizaron los gases O2 
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y CF4 combinados durante 600 s. Sin embargo, después de la primera limpieza 

en el plasma de RIE, se observó que las películas de ITO se grabaron debido 

al alto tiempo utilizado. La muestra presentó una eficiencia menor al 1% y, por 

lo tanto, se descarta el uso combinado de los gases, y el alto tiempo, de las 

celdas en el plasma de RIE para realizar la limpieza.  

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para esta sección, especialmente 

los enseñados por la Figura 35, en el siguiente proceso se buscará disminuir 

el valor de la resistencia en serie e incrementar el valor de la resistencia en 

paralelo. Así mismo, se buscará alcanzar eficiencias de conversión mayores.  

Proceso 2 

El objetivo de este proceso es realizar un estudio sobre el comportamiento que 

tendrán las figuras de mérito (Voc, Isc, FF y Eff) al variar la relación [PH3/ SiH4] 

de las capas a-Si:H tipo n en 0.1%, 0.5% y 0.7%, ya que, en función de la 

concentración de los gases utilizados, el espesor, el dopado y otras 

propiedades físicas y eléctricas de las capas de a-Si:H tipo n cambian. Se 

espera obtener una película con una alta conductividad que reduzca la 

resistencia en serie de las celdas fabricadas. Para elegir la capa de silicio 

amorfo hidrogenado tipo n con las propiedades físicas y eléctricas adecuadas, 

se realizaron tres experimentos en el sistema PECVD depositando las capas 

a diferentes concentraciones sobre vidrios Corning 1737 nombrados V1, V2 y 

V3 y, posteriormente, se realizaron mediciones de espesor en el perfilómetro 

de contacto. Los resultados son presentados en la Tabla 11. Además, el tiempo 

utilizado para todos los depósitos fue de 230 s.  
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Resultados obtenidos con el perfilómetro – Proceso 2 

Concentración Muestra Espesor [nm] Promedio [nm] 

[PH3/SiH4]=0.1% V1 

11.5 

9.49 

15.5 

6.31 

3.18 

11.1 

[PH3/SiH4]=0.5% V2 

4.52 

6.69 

8.11 

8.72 

8.72 

4.80 

[PH3/SiH4]=0.7% V3 

4.70 

5.29 

5.84 

4.71 

5.38 

5.84 
 

Tabla 11. Resultados obtenidos con el perfilómetro para los espesores a diferentes 
concentraciones de PH3 – Proceso 2. 

 

Como referencia se usó la razón [PH3/SiH4]=0.1%, obteniéndose películas con 

un espesor promedio de 10 nm, valor que concuerda con aquellos que se han 

reportado en trabajos previos [5.1,5.2]. Para la concentración [PH3/SiH4]=0.5%, 

el espesor disminuyó a 6.69 nm. Finalmente, para la concentración de 

[PH3/SiH4]=0.7%, se obtuvo un espesor de 5.29 nm. Así, en esta tesis, se 

concluye que el espesor de la capa de silicio amorfo hidrogenado tipo n 

disminuye al aumentar la concentración de PH3.  

 

Al conocer la relación entre el espesor promedio y la concentración de 

[PH3/SiH4] se procede a replicar el proceso sobres celdas HIT. En este proceso 

se utilizaron obleas de c-Si tipo n CZ nombradas como 2A, 2C, 2D y 2E; el uso 

de obleas CZ se debió a que no se tenían disponibles obleas FZ en el 

Laboratorio de Microelectrónica. La muestra 2A posee una capa a-Si:H tipo n 

con una relación [PH3/SiH4]=0.1%; las muestras 2C y 2D poseen una capa a-

Si:H tipo n con una relación [PH3/SiH4] =0.5%; finalmente, la muestra 2E 

poseen una capa a-Si:H tipo n con una relación [PH3/SiH4]=0.7%. Las 

variaciones en el proceso de fabricación para todas las muestras se presentan 

en la Figura 36. 
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Figura 36. Variaciones realizadas en el proceso 2 para las muestras 2A, 2C, 2D y 2E: 

muestra 2A [PH3/SiH4]=0.1%, muestras 2C y 2D [PH3/SiH4]=0.5%, muestra 2E 
[PH3/SiH4]=0.7%. 

 

En las muestras 2A, 2C y 2E se utilizó el patrón para los contactos de aluminio 

que contiene nueve celdas de 1 cm2, como lo indica la Figura 37.a. Para la 

muestra 2D se utilizó el patrón para los contactos de aluminio de una celda 

hexagonal de 2’’, como lo indica la Figura 37.b. Los tiempos de limpieza en el 

plasma de RIE se mantuvieron iguales para las muestras 2A, 2C y 2E, con un 

valor de 150 s para O2 y 120 s para CF4; la muestra 2D, debido a que es una 

celda hexagonal de 2’’, utilizó tiempos más altos de limpieza, con un valor de 

300 s para O2 y 240 s para CF4. Los valores utilizados son presentados en la 

Tabla 12.  
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Figura 37. a) Nueve celdas de 1 cm2 – Muestras 2A, 2C y 2E; y b) Una celda de 2’’ – 

Muestra 2D. 

 

Plasma  Presión Potencia 
 

Tiempo 
1cm2 

 
Tiempo 

2’’  
Tipo mTorr W s  

Muestras 2A, 2C, 2E  

O2 150 300 150 NA*  

CF4 250 300 120 NA*  

Muestra 2D  

O2 150 300 NA* 300  

CF4 250 300 NA* 240  
 

Tabla 12. Parámetros de limpieza en plasma de RIE – Proceso 2 
* NA: No aplica. 

 

El depósito de las capas de a-Si:H dopado tipo p e intrínseco, fue realizado 

bajo las mismas condiciones de presión, temperatura, potencia en cámara y 

tiempo. Sin embargo, el depósito de las capas a-Si:H tipo n, se realizó de 

acuerdo con las condiciones que se muestran en las Tablas 13, 14 y 15. 

 

 

Cámara 
Tipo de 
película 

SiH4 B2H6 PH3 

Presión 

Potencia 
Temp 

calentador/ 
sustrato 

 
Tiempo 

de 
depósito 

al 10 % al 1 % al 1 % RF 

en H2 en H2 en H2 
display/ 
plasma 

SCCM mTorr W °C s 

PL4 (i) a-Si:H 10 ~~ ~~ 0.55 4/3 265/160 170 

PL2 p a-Si:H 30 1.5 ~~ 0.69 4/3 265/160 120 

PL7 n a-Si:H 30 ~~ 0.3 0.69 4/3 265/160 230 

 
Tabla 13. Parámetros del depósito de películas intrínsecas, dopadas tipo p y tipo n, con una 

concentración de [PH3/SiH4]=0.1% - Muestra 2A 
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Cámara 
Tipo de 
película 

SiH4 B2H6 PH3 

Presión 

Potencia 
Temp 

calentador/ 
sustrato 

 
Tiempo 

de 
depósito 

al 10 % al 1 % al 1 % RF 

en H2 en H2 en H2 
display/ 
plasma 

SCCM mTorr W °C s 

PL4 (i) a-Si:H 10 ~~ ~~ 0.55 4/3 265/160 170 

PL2 p a-Si:H 30 1.5 ~~ 0.69 4/3 265/160 120 

PL7 n a-Si:H 30 ~~ 1.5 0.69 4/3 265/160 230 

 
Tabla 14. Parámetros del depósito de películas intrínsecas, dopadas tipo p y tipo n, con una 

concentración de [PH3/SiH4]=0.5% - Muestras 2C y 2E. 
 

 

Cámara 
Tipo de 
película 

SiH4 B2H6 PH3 

Presión 

Potencia 
Temp 

calentador/ 
sustrato 

 
Tiempo 

de 
depósito 

al 10 % al 1 % al 1 % RF 

en H2 en H2 en H2 
display/ 
plasma 

SCCM mTorr W °C s 

PL4 (i) a-Si:H 10 ~~ ~~ 0.55 4/3 265/160 170 

PL2 p a-Si:H 30 1.5 ~~ 0.69 4/3 265/160 120 

PL7 n a-Si:H 30  ~~ 2.1 0.69 4/3 265/160 230 

 
Tabla 15. Parámetros del depósito de películas intrínsecas, dopadas tipo p y tipo n, con una 

concentración de [PH3/SiH4]=0.7% - Muestra 2E. 

 

 

Los parámetros de depósito de las capas de ITO se mantuvieron constantes, 

como se presentó al principio de este capítulo (ver Tablas 5 y 6). El espesor 

alcanzado para los contactos de aluminio al final del proceso para todas las 

muestras fue de 0.95 µm para la parte posterior y 1.00 µm para la parte superior. 

 

Finalmente, se realizó la caracterización eléctrica y se extrajeron los 

parámetros de desempeño de las celdas HIT. Los valores de las figuras de 

mérito Voc, Jsc, FF y Eff extraídas para cada una de las muestras se presentan 

en las Tablas 16, 17, 18 y 19. Los mejores resultados para el Proceso 2 son 

las celdas 2A-4, 2C-7, 2D-1 (celda de 2’’) y 2E-2, con eficiencias de 7.23%, 

13.01%, 5.58% (celda de 2’’) y 13.19%, respectivamente.  

 

Las curvas I-V bajo iluminación y oscuridad de las celdas 2A-4, 2C-7, 2D-1 y 

2E-2 se presentan en las Figuras 38, 39, 40 y 41. Con respecto a las Figuras 

38 y 39, se distingue que la celda menos resistiva es la muestra 2E-2 y, por lo 

tanto, presenta la corriente en corto circuito más alta del Proceso 2, con un 

valor de 40.4 mA; sin embargo, se plantea aumentar este valor en futuros 

procesos con el fin de obtener una eficiencia de conversón más alta. La celda 
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2C-7 presentó un alto valor de eficiencia (13.01%) y, además, presentó el valor 

de factor de llenado, de 65.43%, más alto obtenido para este tipo de celdas.  

 
Figura 38. Celdas de 1cm2 bajo iluminación – celda 2A-4 [PH3/SiH4]=0.1%, celda 2C-7 

[PH3/SiH4]=0.5%, celda 2E-2 [PH3/SiH4]=0.7%. 

 
 

 
Figura 39. Celdas de 1cm2 en oscuridad – celda 2A-4 [PH3/SiH4]=0.1%, celda 2C-7 

[PH3/SiH4]=0.5%, celda 2E-2 [PH3/SiH4]=0.7%. 
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Las Figuras 40 y 41 presentan que la celda de 2’’, que corresponde a 2D-1, 

tiene el valor más alto de eficiencia reportado hasta el momento para estas 

celdas, con un valor de 5.58%; sin embargo, presenta bajos valores de 

resistencia en paralelo, y disminución en el valor de Isc como resultado de las 

pérdidas por sombra.  

 

 

 
Figura 40. Celda de 2’’ bajo iluminación – celda 2D-1 [PH3/SiH4]=0.5%. 

 

 
Figura 41. Celda de 2’’ en oscuridad – celda 2D-1 [PH3/SiH4]=0.5%. 
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Proceso 2 - Muestra 2A: Celdas de 1 cm2 con [PH3/SiH4]=0.1% 

Celda Voc [V] Jsc [A/cm2] Pmpp [W] FF [%] Eff [%] 

2A-1 0.56 0.03 0.007 40.00 7.00 

2A-2 0.57 0.03 0.006 36.51 6.43 

2A-3 0.45 0.02 0.004 35.53 4.32 

2A-4 0.57 0.04 0.007 31.63 7.23 
 

 
Tabla 16. Proceso 2 - Muestra 2A: Celdas de 1cm2 con [PH3/SiH4]=0.1%. 

 
 

Proceso 2 - Muestra 2C: Celdas de 1 cm2 con [PH3/SiH4]=0.5% 

Celda Voc [V] Jsc [A/cm2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

2C-1 0.56 0.03 0.010 61.89 10.58 

2C-2 0.56 0.02 0.009 60.12 9.88 

2C-3 0.58 0.03 0.011 64.14 11.64 

2C-4 0.57 0.03 0.011 64.50 11.65 

2C-5 0.56 0.03 0.010 62.57 10.57 

2C-6 0.57 0.03 0.011 54.78 11.77 

2C-7  0.59 0.04 0.013 65.43 13.01 
 

Tabla 17. Proceso 2 - Muestra 2C: Celdas de 1cm2 con [PH3/SiH4]=0.5%. 

 
 

Proceso 2 - Muestra 2D: Celda de 2'' con [PH3/SiH4]=0.5% 

Celda Voc [V] Jsc [A/cm2] Pmpp [W] FF [%] Eff [%] 

2D-1 0.46 0.004 0.034 27.55 5.57 
 

Tabla 18. Proceso 2 - Muestra 2D: Celda de 2'' con [PH3/SiH4]=0.5%. 

 

Proceso 2 - Muestra 2E: Celdas de 1 cm2 con [PH3/SiH4]=0.7% 

Celda Voc [V] Jsc [A/cm2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

2E-1 0.58 0.040 0.011 47.71 11.16 

2E-2 0.59 0.040 0.013 55.39 13.18 

2E-3 0.59 0.040 0.012 52.12 12.46 

2E-4 0.58 0.040 0.010 45.52 10.72 
 

Tabla 19. Proceso 22 - Muestra E: Celdas de 1cm2 con [PH3/SiH4]=0.7%. 
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Proceso 3 

El objetivo de este proceso fue aumentar el valor de Isc, ya que en el trabajo 

del M. C. Juan Federico Ramírez se alcanzó un valor de 45.5 mA. para ello se 

realizó una variación del espesor de la película a-Si:H tipo p, la cual es el 

emisor de la celda solar. El variar el espesor busca evitar la recombinación de 

los portadores en la película de silicio amorfo tipo p, debido a la alta densidad 

de defectos que hay en esta y, además, ayuda a disminuir la resistencia en 

serie. 

 

Para este proceso se fabricaron celdas solares sobre obleas de c-Si tipo n FZ, 

las cuales fueron nombradas como 3A, 3B, 3C; también se fabricaron celdas 

solares sobre obleas de c-Si tipo n CZ, las cuales fueron nombradas como 3E 

y 3F. Las variaciones en el espesor de la capa a-Si:H tipo p para el proceso de 

fabricación se presentan en la Figura 42. El cambio de espesor se controló por 

medio del aumento del tiempo de las muestras en la cámara del sistema 

PECVD, como se indica a continuación: 

 

 

• Muestra: 3A – Tiempo en cámara: 76 s – Grosor de la capa a-Si:H 

tipo p: 5 nm. 

 

• Muestras: 3B, 3D, 3E, 3F – Tiempo en cámara: 120 s – Grosor de la 

capa a-Si:H tipo p: 7 nm. 
 

• Muestra: 3C – Tiempo en cámara: 262 s – Grosor de la capa a-Si:H 

tipo p: 16 nm. 
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Figura 42. Celdas HIT fabricadas en el proceso 3 para las muestras 3A, 3B, 3C, 3D, 3E y 3F: 
muestra 3A capa a-Si:H tipo p de espesor 5 nm; muestras 3B, 3D, 3E y 3F capa a-Si:H tipo p 

de espesor 7 nm; y muestra 3C capa a-Si:H tipo p de espesorr 16 nm. 

 

Para las muestras 3A, 3B, 3C y 3D se utilizó el patrón para los contactos de 

aluminio que contiene nueve celdas de 1cm2, como se indicó en la Figura 37.a. 

Para la muestra 3E se utilizó el patrón para los contactos de aluminio de una 

celda hexagonal de 2’’, como se indicó en la Figura 37.b.  

 

Para la muestra 3F (Tabla 29) se utilizó una mascarilla metálica, la cual fue 

diseñada y fabricada previamente por el Ms. C Juan Federico Ramírez [5.2], 

para posicionar los contactos superiores; dicho procedimiento permite evitar el 

proceso de fotolitografía, el cual puede aportar residuos de fotoresina, los 

cuales disminuyen la resistencia en paralelo. Sin embargo, sus resultados de 
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eficiencia fueron más bajos a los presentados por la muestra 3E (Tabla 28), la 

cual se fabricó utilizando la técnica de fotolitografía. Se cree que el método de 

la mascarilla metálica es poco preciso y, además, el área de sombreado es 

mayor debido a la mascarilla utilizada por lo que se presentan pérdidas ópticas 

que llevan a disminuir Isc. 

 

Los tiempos de limpieza en el plasma de RIE para las muestras 3A, 3B, 3C y 

3D fueron de 150 s para O2 y 120 s para CF4. Así mismo, en las muestras 3E 

y 3F el tiempo utilizado fue de 300 s para O2 y 120 s para CF4, como se 

presenta en la Tabla 20.  

 

 
Tabla 20. Tiempos de limpieza utilizados en el equipo de grabado iónico reactivo para las 

celdas de 1cm2 y 2’’ – Proceso 3. 

Plasma  Presión Potencia 

 
Tiempo 1cm2 

 

Muestras 3A, 
3B, 3C y 3D  

 
Tiempo 2’’ 

 
Muestras 
3E y 3F  

Tipo mTorr W s  

O2 150 300 150 300  

CF4 200 300 120 240  

 

Los depósitos de las capas de a-Si:H dopado e intrínseco, fueron realizados 

bajo las mismas condiciones de presión, temperatura y potencia en cámara. 

Sin embargo, para obtener capas de a-Si:H tipo p de un espesor mayor a 4 nm 

se aumentaron los tiempos de depósito, como muestran las Tablas 21, 22 y 23. 

 

 

Cámara 
Tipo de 
película 

SiH4 B2H6 PH3 

Presión 

Potencia 
Temp 

calentador/ 
sustrato 

 
Tiempo 

de 
depósito 

al 10 % al 1 % al 1 % RF 

en H2 en H2 en H2 
display/ 
plasma 

SCCM mTorr W °C s 

PL4 (i) a-Si:H 10 ~~ ~~ 0.55 4/3 265/160 170 

PL2 p a-Si:H 30 1.5 ~~ 0.69 4/3 265/160 76 

PL7 n a-Si:H 30  ~~ 2.1 0.69 4/3 265/160 230 

 
Tabla 21. Parámetros del depósito de las películas intrínsecas, dopadas tipo p y tipo n - 

Muestra 3A. 
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Cámara 
Tipo de 
película 

SiH4 B2H6 PH3 

Presión 

Potencia 
Temp 

calentador/ 
sustrato 

 
Tiempo 

de 
depósito 

al 10 % al 1 % al 1 % RF 

en H2 en H2 en H2 
display/ 
plasma 

SCCM mTorr W °C s 

PL4 (i) a-Si:H 10 ~~ ~~ 0.55 4/3 265/160 170 

PL2 p a-Si:H 30 1.5 ~~ 0.69 4/3 265/160 120 

PL7 n a-Si:H 30  ~~ 2.1 0.69 4/3 265/160 230 
 

Tabla 22. Parámetros del depósito de las películas intrínsecas, dopadas tipo p y tipo n – 
Muestras 3B, 3D, 3E y 3F. 

 

 

Cámara 
Tipo de 
película 

SiH4 B2H6 PH3 

Presión 

Potencia 
Temp 

calentador/ 
sustrato 

 
Tiempo 

de 
depósito 

al 10 % al 1 % al 1 % RF 

en H2 en H2 en H2 
display/ 
plasma 

SCCM mTorr W °C s 

PL4 (i) a-Si:H 10 ~~ ~~ 0.55 4/3 265/160 170 

PL2 p a-Si:H 30 1.5 ~~ 0.69 4/3 265/160 262 

PL7 n a-Si:H 30  ~~ 2.1 0.69 4/3 265/160 230 

 
Tabla 23. Parámetros del depósito de las películas intrínsecas, dopadas tipo p y tipo n - 

Muestra 3C. 

 

Los parámetros de depósito de las capas de ITO se mantuvieron constantes, 

como se presentó al principio de este capítulo (ver Tablas 5 y 6). El espesor 

alcanzado para los contactos de aluminio al final del proceso fue de 0.90 µm 

para la parte posterior y superior. 

 

Finalmente, se realizó la caracterización eléctrica y se extrajeron los 

parámetros de desempeño de las celdas HIT. Los valores de las figuras de 

mérito Voc, Jsc, FF y Eff obtenidas de la caracterización de las celdas HIT se 

muestran en las Tablas 24, 25, 26, 27, 28 y 29. Los mejores resultados para 

cada muestra corresponden a las celdas 3A-5, 3B-7, 3C-2 y 3D-1 con 

eficiencias de 13.9%, 11.98%, 12.63% y 14.91%, respectivamente. Así mismo, 

la muestras 3E y 3F (ambas celdas de 2’’) presentaron eficiencias de 3.13% y 

1.70%, respectivamente.  

 

Las curvas I-V bajo iluminación y oscuridad de las celdas 3A-5, 3B-7, 3C-2, 

3D-1, 3E y 3F se presentan en las Figuras 43, 44, 45 y 46. La celda 3D-1 

(Figuras 43 y 44) posee la eficiencia de conversión más alta de este trabajo de 

investigación (14.91%) y, además, cumplió el objetivo de este proceso de 

aumentar Isc, cuyo valor alcanzó 46.4 mA. Este valor se logró debido a que un 
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espesor delgado no actúa como una barrera para los portadores 

fotogenerados, lo que permite el paso de estos a los contactos metálicos.  

 

 
Figura 43. Curva I-V bajo iluminación – Celdas 3A-5 (a-Si:H tipo p 5 nm), 3B-7 (a-Si:H tipo p 

7 nm), 3C-2 (a-Si:H tipo p 16 nm), 3D-1 (a-Si:H tipo p 7 nm). 

 
 

 
Figura 44. Curva I-V en oscuridad – Celdas 3A-5 (a-Si:H tipo p 5 nm), 3B-7 (a-Si:H tipo p 7 

nm), 3C-2 (a-Si:H tipo p 16 nm), 3D-1 (a-Si:H tipo p 7 nm). 

 

 

De la Figura 46 se puede apreciar que la resistencia en paralelo para las 

muestras 3E y 3F es de valores relativamente bajos, y de la Figura 45 se puede 

apreciar que las muestras presentan un muy bajo FF, por lo tanto, baja 

eficiencia de conversión. En trabajos futuros se planea corregir esto por medio 

de mejores procesos de limpieza y optimización del depósito de capas de silicio 

amorfo hidrogenado dopado e intrínseco.  
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Figura 45. Curva I-V bajo iluminación – Muestras 3E (a-Si:H tipo p 7 nm) y 3F (a-Si:H tipo p  
7 nm). 

 

 
Figura 46. Curva I-V en oscuridad – Muestras 3E y 3F (a-Si:H tipo p 7 nm) y 3F (a-Si:H 

tipo p 7 nm). 
 

Proceso 3 - Muestra 3A: a-Si:H tipo p superior de 5 nm 

Celda Voc [V] 
Jsc 

[A/cm2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

3A-1 0.60 0.04  0.012 44.02 11.77 

3A-2 0.58 0.04  0.012 48.48 12.34 

3A-3 0.62 0.04  0.014 49.30 13.62 

3A-4 0.60 0.05  0.014 49.80 13.54 

3A-5 0.61 0.04  0.014 50.67 13.89 

3A-6 0.58 0.04  0.012 50.04 12.47 

3A-7 0.60 0.04  0.013 52.34 13.45 

3A-8 0.57 0.04 0.013 49.65 12.54 
 

Tabla 24. Proceso 3 - Muestra 3A: a-Si:H tipo p superior de 5 nm. 
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Proceso 3 - Muestra 3B: a-Si:H tipo p superior de 7 nm 

Celda Voc [V] 
Jsc 

[A/cm2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

3B-1 0.58 0.041  0.010 42.28 10.12 

3B-2 0.59 0.042  0.009 37.20 9.33 

3B-3 0.57 0.043  0.011 43.23 10.74 

3B-4 0.58 0.046  0.012 43.42 11.59 

3B-5 0.59 0.046  0.012 42.94 11.87 

3B-6 0.59 0.046 0.012 39.67 10.79 

3B-7 0.59 0.045  0.012 44.53 11.98 
 

Tabla 25. Proceso 3 – Muestra 3B: a-Si:H tipo p superior de 7 nm. 

 
 

Proceso 3 - Conjunto 3C: a-Si:H tipo p superior de 16 nm 

Celda Voc [V] 
Jsc 

[A/cm2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

3C-1 0.60 0.04 0.01 41.35 10.39 

3C-2 0.62 0.04 0.01 46.70 12.62 

3C-3 0.60 0.04 0.01 44.35 11.74 

3C-4 0.62 0.04 0.01 38.51 10.26 

3C-5 0.60 0.04 0.01 43.86 11.47 

3C-6 0.60 0.04 0.01 44.36 11.21 

3C-7 0.61 0.04 0.01 45.87 12.25 
 

Tabla 26. Proceso 3 - Muestra 3C:a-Si:H tipo p superior de 16 nm. 

 
 

Proceso 3 - Muestra 3D: a-Si:H tipo p superior de 7 nm 

Celda Voc [V] 
Jsc 

[A/cm2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

3D-1 0.60 0.04 0.015 53.54 14.90 

3D-2 0.58 0.05 0.014 52.17 13.87 

3D-3 0.58 0.05 0.013 50.40 13.39 

3D-4 0.59 0.04 0.015 53.66 14.56 

3D-5 0.59 0.05 0.013 46.68 12.73 

3D-6 0.59 0.05 0.014 50.23 13.73 

3D-7 0.57 0.04 0.013 50.50 13.23 

3D-8 0.58 0.04 0.013 47.87 12.71 
 

Tabla 27. Proceso 3 - Muestra 3D: a-Si:H tipo p superior de 7 nm. 
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Proceso 3 - Muestra 3E: Celda de 2’’ con fotolitografía 

Celda Voc [V] 
Jsc 

[A/cm2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

3E 0.55 0.02 0.04 26.41 3.12 
 

Tabla 28. Proceso 3 - Muestra 3E: Celda de 2’’ con fotolitografía. 

 

Proceso 3 - Muestra 3F: Celda de 2’’ con mascarilla metálica 

Celda Voc [V] 
Jsc 

[A/cm2] 
Pmpp 

[W] 
FF [%] Eff [%] 

3F 0.51 0.01 0.02 25.59 1.70 
 

Tabla 29. Proceso 3 - Muestra 3F: Celda de 2’’ con mascarilla metálica. 
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CAPÍTULO 6:  CONCLISIONES Y TRABAJO FUTURO 
 

 

Conclusiones 

 

En este trabajo de investigación se optimizaron los procesos relacionados a 

las condiciones ideales de depósito del sistema PECVD y pulverización 

catódica, el dopado de la película a-Si:H tipo n, la cual ayuda a la formación 

del BSF, y el espesor de la película a-Si:H tipo p, la cual es el emisor de la 

celda solar. Todo con el objetivo de aumentar los valores previamente 

obtenidos de Voc, Isc, FF y Eff. 

 

Con el fin de obtener capas uniformes y libres de impurezas, las condiciones 

ideales de depósito del sistema de pulverización catódica y el sistema PECVD 

deben ser las siguientes: en primer lugar, la cámara del equipo de pulverización 

catódica debe alcanzar niveles mayores o iguales a 1mTorr, antes del depósito 

de las capas de ITO; en segundo lugar, las cámaras del sistema PECVD deben 

ser limpiadas de manera minuciosa antes de realizar el primer depósito 

después de ser encendido; finalmente, se debe hacer un pre-depósito en el 

equipo de pulverización catódica para evitar contaminación cruzada por 

materiales diferentes al blanco de ITO utilizado. 

 

En cuanto a la variación del nivel de dopado de la película a-Si:H tipo n, su 

incremento mejora notablemente el factor de llenado y disminuye el valor de la 

resistencia en serie. De esta manera, tomando como referencia las celdas HIT 

de 1cm 2 previamente estudiadas en el INAOE, se logró incrementar el factor 

de llenado de 55% a 65.43%. 

 

Finalmente, el aumento del nivel de dopado y espesor de la película a-Si:H tipo 

p (emisor de la celda solar) incrementa el valor de la corriente de corto circuito 

a 45.9 mA. La eficiencia más alta alcanzada para estas celdas fue de 14.91%. 

Trabajo a futuro 

6.2.1   Estudio del aumento de la temperatura de depósito de las 
películas de ITO 

En el proceso de pulverización catódica por el cual se depositan las capas de 

ITO, la superficie del sustrato que se sumerge en el plasma puede verse 

afectada por diversas partículas energéticas, como especies de ITO 
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pulverizadas, iones neutralizados reflejados desde el blanco y iones positivos 

acelerados en la cámara [6.10]. Partículas de alta energía golpeando las capas 

a-Si:H intrínsecas, y dopadas tipo p y tipo n, pueden modificar las propiedades 

de las capas, y, así mismo, la calidad de la pasivación, disminuyendo el tiempo 

de vida de los portadores minoritarios. Esto se puede controlar de dos maneras: 

disminuyendo la densidad de potencia del depósito de la pulverización catódica, 

o aumentando la temperatura de depósito de las capas de ITO. Sin embargo, 

el disminuir mucho la potencia puede llevar a un plasma inestable y a una 

reducción dramática de la tasa de depósito de las capas del ITO; la tasa de 

depósito baja también significa que la muestra es expuesta a altas 

temperaturas durante largos periodos de tiempo.  

 

La celda solar HIT con una capa de ITO depositada a una temperatura de 

150°C tiene un Voc muy bajo, de 640 mV, debido a la degradación de la 

pasivación probablemente como resultado del bombardeo de partículas del 

equipo de pulverización catódica a la oblea de c-Si pasivada Se ha demostrado 

que  cuando las temperaturas de depósito aumentan, el valor del Voc se 

incrementa, lo que sugiere una recuperación debido al recocido simultáneo 

durante el depósito de las capas de ITO. Es decir, usando temperaturas más 

altas por debajo del umbral ( para este trabajo son menores o iguales a 200°C), 

durante el depósito de las capas de ITO se puede recuperar parte de la 

degradación inducida por el proceso de pulverización catódica. Las 

temperaturas de depósito de las capas de ITO más altas también aumentan el 

FF y Jsc como resultado de una mayor conductividad y transparencia de las 

capas de ITO [6.9]. 

 

Actualmente, el depósito de las capas de ITO se realiza a una temperatura de 

160°C. Se plantea utilizar una temperatura de 180 a 200°C con el fin de mejorar 

la conductividad eléctrica de las capas de ITO, y por lo tanto reducir la 

resistencia en serie.  

6.2.2   Estudio del uso de obleas de c-Si más delgadas 

Los sustratos utilizados para todos los dispositivos fabricados han sido de c-Si 

tipo n FZ 4’’ de orientación <100> dopados con fósforo, de resistividad 

1 𝑎 5 Ω𝑐𝑚 y espesor de 260 𝑎 300 µ𝑚 de la marca Topsil; y sustratos de c-Si 

tipo n CZ de orientación <100> dopados con fosforo, de resistividad 

3 𝑎 10 Ω𝑐𝑚 y espesor de 260 𝑎 300 µ𝑚 de la marca Addison. Sin embargo, 

algunos trabajos proponen utilizar sustratos más delgados [6.8, 6.9, 6.10]. 

 
Si bien el enfoque principal de disminuir el espesor de la oblea de c-Si es 

reducir costos de fabricación, se ha demostrado por diferentes trabajos que el 

espesor también afecta el comportamiento de la celda HIT (Figura 47), y así la 
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eficiencia con la que esta convierte energía solar en electricidad. El parámetro 

afectado directamente es el Voc. 

 

 

Figura 47. Valor de Isc, Voc y Eff dependiendo del espesor del c-Si [6.5]. 

  

Se han utilizado obleas de 96 a 58 µm, siendo el valor del Voc alcanzado de 

0.745 V para el sustrato de 58 µm [6.6]. Esto indica que la velocidad de 

recombinación superficial de la estructura HIT es extremadamente baja debido 

a la excelente pasivación de la superficie del c-Si. El alto Voc en una celda 

solar HIT no solo permite una alta eficiencia de conversión, sino también un 

coeficiente de temperatura excelente. Aunque, una desventaja de utilizar 

obleas más delgadas es la posible deformación de la celda HIT. 

 

Algunos laboratorios [6.8] han demostrado que se puede obtener una eficiencia 

de alrededor del 23% con una oblea de 100 µm, lo que permite disminuir los 

costos de producción.  

6.2.3   Estudio de texturizado selectivo por medio del plasma producido 
por el sistema RIE (textura piramidal usando SF6/O2 para crear Black 
Silicon (b-Si))  

El silicio plano refleja aproximadamente del 30 al 40% de la luz incidente a 

través de un amplio espectro, lo que limita severamente la eficiencia y la 

fotosensibilidad de los dispositivos fotoelectrónicos [6.4]. Para disminuir los 

costos, una reducción en el espesor del sustrato de silicio exige mejoras en la 

captura de la luz. El grabado húmedo es una forma común para que las celdas 

solares de silicio monocristalino creen superficies piramidales, reduciendo la 

reflectancia del c-Si a aproximadamente 13-15% (Tabla 30); sin embargo, 



 

73 

 

estudios [6.11] han informado que el silicio negro, que es creado por medio de 

grabado seco en el plasma producido por el RIE, tiene pérdidas por reflexión 

mucho menores que el c-Si convencionalmente plano, texturizado con 

soluciones húmedas o con recubrimientos antirreflejantes simples.  

 
 

Tipo de texturizado 
Reflectancia 

alcanzada 

Sin textura (silicio plano) 36% 

Texturizado por grabado 
húmedo 

13% 

Texturizado por grabado seco 6% 
 

Tabla 30. Comparativo de los diferentes valores de reflectancia dependiendo del tipo de 
grabado [6.1]. 

 
El silicio negro (b-Si), como su nombre lo implica, absorbe la luz de una manera 

muy eficiente para un gran rango de longitudes de onda y, como resultado, 

parece negro a simple vista [6.2]. En adición al hecho de que el b-Si puede ser 

usado para incrementar la eficiencia de una celda, este puede proveer ahorros 

significativos en costos de manufactura debido a que no se necesita agregar 

una capa antirreflejante adicional, o utilizar un proceso húmedo. Además, otra 

ventaja que se tiene al utilizar el plasma producido por RIE para crear el 

texturizado, es que se pueden producir diferentes formas y tamaños de 

pirámides (dependiendo principalmente de los parámetros utilizados). [6.3] 

6.2.4   Estudio de la influencia del cambio de temperatura de depósito 
de las capas a-Si:H intrínseca, a-Si:H tipo p y a-Si:H tipo n 

El objetivo de aumentar la temperatura de depósito es obtener películas con 

menos densidad de defectos, lo que favorece una mejor eficiencia (por medio 

de una menor recombinación superficial). La temperatura de depósito se 

cambia como indica la Tabla 31. 
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Cámara 
Tipo de 
película 

SiH4 B2H6 PH3 

Presión 

Potencia 
Temp 

calentador/ 
sustrato 

al 10 % al 1 % al 1 % RF 

en H2 en H2 en H2 
display/ 
plasma 

SCCM mTorr W °C 

PL4 (i) a-Si:H 10 ~~ ~~ 0.55 4/3 

265/160 

290/180 

320/200 

PL2 p a-Si:H 30 1.5 ~~ 0.69 4/3 

265/160 

290/180 

320/200 

PL7 n a-Si:H 30 ~~ 0.3 0.69 4/3 

265/160 

290/180 

320/200 
 

Tabla 31. Parámetros del depósito de películas dopadas tipo p y tipo n a diferentes temperaturas. 
 
El tiempo de depósito, la concentración de los gases de B2H6 y PH3, y la 

temperatura de depósito cambian el valor del espesor D y el espesor d, por lo 

tanto, se realizaron estudios para conocer estos valores y los resultados se 

presentan en el Apéndice A. 

6.2.5   Estudio del efecto de depositar los contactos superiores e 
inferiores por medio de Screen printing o Serigrafía 

Según Peter Brenner [6.12], la serigrafía de celdas fotovoltaicas es el método 

más fiable y también el proceso de impresión más común y convencional en la 

fabricación de celdas solares fotovoltaicas. De hecho, más del 90% de todos 

los módulos de silicio cristalino se fabrican mediante serigrafía, y 

aproximadamente el 60% de los módulos de película delgada flexible utilizan 

la serigrafía en el proceso de fabricación. 

 

Otros estudios [6.13] han demostrado también que el uso de serigrafía para los 

contactos superiores y posteriores favorece las propiedades eléctricas de la 

celda terminada: aumenta el FF y disminuye la resistencia en serie.  

6.2.6   Estudio del depósito de contactos superiores y posteriores de 
plata 

En el Laboratorio de Microelectrónica del INAOE se utiliza Al como metal 

conductor para los contactos superiores y posteriores de la celda solar HIT. Sin 

embargo, se plantea el utilizar plata en lugar de aluminio.  
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La plata representa aproximadamente el 48% del costo de metalización de una 

celda solar, y alrededor del 11% del costo total de los materiales que se utilizan 

para construir el panel solar. La conductividad térmica y eléctrica de la plata 

hace de este material ideal para la fabricación de la celda HIT, dado que, a 

mayor conductividad, mayor eficiencia de conversión.  

 

Los costos de fabricación de la celda solar HIT pueden aumentar al utilizar 

plata en lugar de aluminio, sin embargo, esto se puede compensar con el uso 

de sustratos de c-Si más delgados. 

6.2.7   Mejora de celdas de 2’’ – Gran escala  

El último paso deseado, una vez se tengan las celdas solares con una alta 

eficiencia, es escalar (aumentar el tamaño de las celdas HIT). Las celdas 

fabricadas en el Laboratorio de Microelectrónica actualmente tienen un tamaño 

de 1 cm2 debido a facilidades de comparación de los parámetros eléctricos 

obtenidos en otros laboratorios. Sin embargo, se desea fabricar celdas solares 

HIT más grandes e igual de eficientes, como se presenta en la Figura 49. Esta 

corresponde a una celda de 2’’. 

 
La escala de las celdas solares es esencial para las aplicaciones fotovoltaicas, 

ya que se necesita una gran área para generar energía que satisfaga el 

suministro de energía global sostenible. [6.7] 
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APÉNDICE A 

A.1   Caracterización de la razón de depósito de películas a-

Si:H intrínseca, a-Si:H tipo p y a-Si:H tipo n, variando la 

temperatura del sustrato de c-Si. 

 
Para esta sección se realizó la caracterización en temperatura de la razón de 

depósito de las capas a-Si:H intrínseca, a-Si:H tipo p y a-Si:H tipo n, con el 

objetivo de ser usada en procesos futuros. Hasta el momento todos los 

procesos realizados en el Laboratorio de Microelectrónica para celdas solares 

HIT habían sido a una temperatura de 160°C. Sin embargo, se plantea 

aumentar la temperatura de depósito de las capas de silicio amorfo intrínseco 

y dopado a 180°C y 200°C. Esto se hará con el propósito de obtener películas 

con menos densidad de defectos, y así aumentar el Voc, Isc, FF y Eff 

 

Las Figuras 48, 49 y 50, presentan los resultados obtenidos. La caracterización 

se realizó por medio del depósito de capas de silicio amorfo dopado e 

intrínseco a diferentes temperaturas, sobre vidrios Corning 1737, con el 

posterior estudio de la morfología de la muestra por medio de la técnica de 

perfilometría. Este escalón se realizó por medio de la alineadora de 2’’ del 

Laboratorio de Microelectrónica, con la ayuda de la resina negativa AZ1512. 

 

La razón de depósito de las películas a-Si:H intrínsecas se presenta en la 

Figura 48; la temperatura de depósito se varió de 160 a 200°C. Se observa que 

la razón de depósito disminuye de los 160 a los 180°C, de 0.24 a 0.04 nm/s. 

Cuando se llega a la temperatura de 180°C, la razón de depósito comienza a 

aumentar hasta llegar a 0.11 nm/s, y sigue aumentando después de llegar a la 

temperatura de 200°C.  
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Figura 48. Razón de depósito de la película a-Si:H intrínseca en un rango de 160 a 200°C. 

 

 

La razón de depósito de las películas a-Si:H tipo n se presentan en la Figura 

49; la temperatura de depósito se varió de 160 a 200°C. Se observa que la 

razón de depósito aumenta de los 160 a los 180°C, desde 0.04 hasta 0.09 

nm/s. Cuando se llega a la temperatura de 180°C, la razón de depósito 

comienza a disminuir hasta llegar a 0.03 nm/s, y sigue disminuyendo después 

de llegar a la temperatura de 200°C. 
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Figura 49. Razón de depósito de la película a-Si:H tipo n en un rango de 160 a 200°C. 

 
 
La razón de depósito de las películas a-Si:H tipo p en el rango de temperaturas 

de 160 a 200°C se presenta en la Figura 50. Se observa que la razón de 

depósito de las películas disminuye conforme la temperatura aumenta; pasa 

de 0.24 nm/s en 160°C a 0.16 nm/s en 200°C.  

 

 

Figura 50. Razón de depósito de la película a-Si:H tipo p en un rango de 160 a 200°C. 
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Con los resultados obtenidos de esta caracterización se puede realizar el 

proceso de fabricación de las celdas HIT a temperaturas de 180 y 200°C.  

 


