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Resumen

La transicidn ecoldgica y la lucha contra los efectos del cambio climatico han contribuido
positivamente a la mejora de las caracteristicas en células fotovoltaicas. El aumento de
la eficiencia y resistencia a las condiciones espaciales fue promoviendo a su vez que el
mercado de este sector fuera evolucionando gracias a su creciente utilizacion. Hasta
hace relativamente poco, lainmensa mayoria de células fotovoltaicas que se empleaban
en misiones espaciales estaban construidas sobre un sustrato de silicio. El silicio es un
material barato y asequible, sin embargo, tiene grandes limitaciones fisicas en el
espacio. Surge asi, la necesidad de construir nuevas células espaciales sobre un nuevo
sustrato que sea capaz de soportar las condiciones adversas y exigentes del espacio. A
estas nuevas células las llamaremos células multiunién o epitaxiales.

A lo largo del proceso de construccidn de una célula solar, la metalizacién de la cara
frontal de la oblea tiene un gran peso en la eficiencia final de la misma. Es por eso que
en este trabajo disefiaremos una malla metdlica frontal 6ptima, fabricaremos la malla
metalica sobre obleas de silicio y arseniuro de galio y finalmente caracterizaremos el
efecto de la metalizacién estudiando la influencia de las resistencias de contacto y de
linea. La caracterizacién de las resistencias se realizarda mediante TLM y un método
desarrollado por el grupo.

Palabras clave: Contacto metalico, malla metalica, células fotovoltaicas espaciales,
células multiunidn, arseniuro de galio, resistencia de contacto, resistencia de linea, TLM.
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Laburpena

Trantsizio ekologikoak eta klima-aldaketaren ondorioen aurkako borrokak eragin
positiboa izan dute zelula fotovoltaikoen ezaugarriak hobetzeko. Eraginkortasuna eta
baldintza espazialekiko erresistentzia handitzeak, aldi berean, sektore horren merkatua
garatzen joatea sustatu zuen, gero eta gehiago erabiltzen zelako. Duela gutxi arte, misio
espazialetan erabiltzen ziren zelula fotovoltaiko gehienak silizio-substratu baten gainean
eraikita zeuden. Silizioa material merkea eta eskuragarria da, baina muga fisiko handiak
ditu espazioan. Hori dela eta, espazioaren baldintza kaltegarri eta zorrotzak jasateko gai
izango den substratu berri baten gainean zelula espazial berriak eraikitzeko beharra
sortu da. Zelula berri horiei batasun anitzeko zelulak edo epitaxialak esango diegu.
Eguzki-zelula bat eraikitzeko prozesuan zehar, oblearen aurrealdearen metalizazioak
pisu handia du haren azken eraginkortasunean.

Horregatik, lan honetan aurrez aurreko sare metaliko ezin hobea diseinatuko dugu,
siliziozko obleen eta galio-arseniuroaren gaineko sare metalikoa fabrikatuko dugu eta,
azkenik, metalizazioaren efektua ezaugarrituko dugu, ukipen eta linea-erresistentzien
eragina aztertuz. Erresistentziak karakterizatzeko, TLM eta taldeak garatutako metodo
bat erabiliko dira.

Hitz-gakoak: metalezko kontaktua, metalezko sarea, zelula fotovoltaiko espazialak,

lotura anitzeko zelulak, galio arseniuroa, kontaktu-erresistentzia, lineako erresistentzia,
TLM.
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Abstract

The ecological transition and the fight against the effects of climate change have
contributed positively to the improvement of the characteristics of photovoltaic cells.
The increase in efficiency and resistance to space conditions promoted the evolution of
the market in this sector thanks to its growing use. So far, the vast majority of
photovoltaic cells used in space missions were built on a silicon substrate. Silicon is a
cheap and affordable material, however it has severe physical limitations in space. This
way arises the need to build new space cells on a new substrate that is capable of
standing the adverse and demanding conditions of space. We will call these new cells
multijunction or epitaxial cells.

During the construction process of a solar cell, the metallization of the front face of the
wafer has a very important weight in its final efficiency. That’s why in this work we will
design an optimal front metal mesh, we will fabricate the metal mesh on silicon wafers
and gallium arsenide and finally we will characterize the effect of metallization studying
the influence of contact and line resistances. The characterization of the resistances will
be carried out by means of TLM and a method designed by our team.

Key-words: Metal contact, space photovoltaic cells, multijunction cells, gallium
arsenide, contact resistance, line resistance, TLM.
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1. Introduccion

Las células fotovoltaicas son dispositivos compuestos por materiales semiconductores,
como el silicio o el germanio que tienen la propiedad Unica de transmitir corrientes
eléctricas cuando se exponen a la luz. Son un componente esencial de los paneles
solares y estdn disefiadas para capturar la energia de la luz solar y transformarla en
corriente eléctrica.

La transicidn ecoldgica y la lucha contra los efectos del cambio climatico han contribuido
positivamente a la mejora de las caracteristicas en células fotovoltaicas. El aumento de
la eficiencia y resistencia a las condiciones espaciales fue promoviendo a su vez que el
mercado de este sector fuera evolucionando gracias a su creciente utilizacion. La energia
solar fotovoltaica en la mayoria de los satélites y naves espaciales se usa como fuente
principal de alimentacion para hacer funcionar los sensores, telemetria, calentamiento,
sistemas de refrigeracién, etc. Incluso en algunos casos se llega a utilizar para la
propulsiéon de la propia nave espacial.

Hasta hace relativamente poco, la inmensa mayoria de células fotovoltaicas que se
empleaban en misiones espaciales estaban construidas sobre un sustrato de silicio. El
silicio es un material barato y asequible, pero tiene grandes limitaciones fisicas en el
espacio. De hecho, en el espacio, una célula debe ser de alta eficiencia, porque el area
disponible para el montaje de las células es restringida. Ademas, debe presentar una
buena tolerancia al daio por radiacidn solar y ultravioleta, entre otras cosas.

Surge asi, la necesidad de construir nuevas células espaciales sobre un nuevo sustrato
gue sea capaz de soportar las condiciones adversas y exigentes del espacio. A estas
nuevas células las llamaremos células multiunién o epitaxiales. Estas células estan
formadas por multiples capas de materiales que pueden tener diferentes bandgaps. Por
lo tanto, responderan a multiples longitudes de onda de luz, capturando y convirtiendo
parte de la energia que de otro modo se perderia. Las células multiunién han mejorado
las eficiencias de las células solares 11I-V. Hoy en dia, estas eficiencias superan ya el 30%.

Por otra parte, el proceso de metalizacién de las células consiste en la creaciéon de una
malla compuesta por los dedos metalicos de la parte frontal y los busbar de la cara
posterior. Los busbar son los terminales por donde se extrae la corriente fotogenerada.
La metalizacion de la cara frontal de la oblea tiene una gran influencia en la eficiencia
final de la célula.

Es por eso que en este trabajo disefiaremos una malla metdlica frontal éptima,
fabricaremos la malla metalica sobre obleas de silicio y arseniuro de galio y finalmente
caracterizaremos el efecto de la metalizacién estudiando la influencia de las resistencias
de contacto y de linea.
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2. Contexto

Este proyecto se ha desarrollado en el seno del grupo de investigacion TiM (Instituto de
Tecnologia Microelectrdénica), al que pertenezco desde hace varios afios. Este grupo esta
formado por profesores e investigadores de la Escuela de Ingenieria de Bilbao, asi como
estudiantes del master de ingenieria de telecomunicaciones. El grupo centra sus
actividades en el ambito de la microelectrénica y la energia solar fotovoltaica, en
concreto, en el disefio, desarrollo y construccidon de células espaciales fotovoltaicas,
donde se centrara este trabajo.

Algunos ejemplos de proyectos realizados por el grupo son los siguientes:

e n-line Alkaline Texturization of Crystalline Silicon Wafers

e Ink-jet printing of silicon solar

e Turn-key lines for Back Contact Solar Cells

e Screen printed diffusions and contacts for ultra-thin silicon wafers
e SkyPlus Solar key Technologies to Power Low Orbit Satellites

Durante éstos ultimos afios hemos estado trabajando muy de cerca con obleas de
estructura epitaxial y desde TiM nos ha llamado especialmente la atencién la
importancia de los contactos metalicos en las obleas epitaxiales. Sin estos contactos
bien disefiados y construidos las células pueden llegar a obtener unos rendimientos muy
inferiores a los esperados, ademas de estar construidas sobre una estructura menos
compacta y fragil.

Con esto en mente, y con la ambicion de solucionar un problema que lleva arrastrandose
durante varios anos, desde TiM hemos decidido abordar este problema en el trabajo
gue se expone a continuacion.

Gracias a los resultados obtenidos en este proyecto, TiM dispondra de informacién clave
gue podra usar para mejorar el disefio de los contactos metalicos en futuras obleas
espaciales.
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3. Objetivos y alcance

El objetivo principal de este trabajo es el de disefiar y mejorar la malla metdlica de la
cara frontal de células solares espaciales basadas en obleas epitaxiales. Un disefio pobre
aumenta los valores de las resistencias de linea y de contacto y afecta negativamente a
la eficiencia de las células. Definir un disefio eficiente del contacto y los pasos para su
fabricacién suponen un avance clave en la industria de los semiconductores.

Durante el proceso de disefio, fabricacion y caracterizacidn de la malla obtendremos los
siguientes objetivos secundarios:

e Revisar y mejorar los métodos de fabricacidn actuales, asi como las posibles
alternativas a los productos y disoluciones quimicas utilizadas en los mismos.

e Determinar la mejor técnica de medida de entre las posibles para caracterizar las
resistencias de linea y de contacto.

e Demostrar experimentalmente la fabricacion de la malla metalica sobre obleas
de Silicio y Arseniuro de Galio.

e Reducir la cantidad de oro utilizada en la fabricaciéon de la malla metalica para
abaratar costes.

Este trabajo se limita al estudio del contacto metalico de la cara frontal, asi como de su
disefio, desarrollo y caracterizacion de las resistencias de linea y de contacto.
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4. Beneficios

Los beneficios que aporta este proyecto son de caracter técnico, econédmico y social.

4.1.Beneficios técnicos

La construccion de una malla metadlica eficiente, implica un aumento en el rendimiento
de las células fotovoltaicas. Esta mejora favorece al aprovechamiento de la energia solar.
Ademas, la caracterizacién de las resistencias de linea y de contacto arrojaran resultados
gue permitiran a TiM perfeccionar sus procesos de fabricacién.

4.2 .Beneficios econdmicos

La carrera espacial y el aumento del nimero de satélites que se envian al espacio ha
provocado un incremento de la inversion en tecnologias satelitales. Esto implica tener
satélites con mejores equipos de transmision, equipos de procesamiento de datos y
sistemas de generacién de energia. Es evidente que de nada sirve tener los mejores
equipos si luego no funcionan por falta de energia. Los paneles solares espaciales
basados en epitaxias ofrecen la garantia que otros paneles no podrian dar en entornos
tan adversos como el espacio. Gracias a su alto rendimiento, su nivel de calidad y su alta
resistencia a la radiacion solar los paneles solares espaciales se han ganado un hueco en
el mercado.
TRABAJO DECENTE

Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

o

4 .3.Beneficios sociales

La investigacidn que hay detras de esta tecnologia fomenta la creacién de empleo digno
y en igualdad entre hombres y mujeres.

Por otra parte, el uso de estas células espaciales aumenta la vida util de los nuevos
satélites que se envian al espacio. Al mantenerlos en orbita durante mas tiempo
reducimos la huella de carbono que se produce en su fabricacion y ademas evitamos
que se genere mas basura espacial.
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5. Estado del arte

5.1.Historia y evolucién de las células espaciales

Desde los primeros satélites cuya fuente de alimentacion se basaba en la energia solar,
las células solares se convirtieron en la principal fuente de energia. Los primeros paneles
estaban basados en células solares de silicio monocristalino con una eficiencia
aproximada del 10%. Mejoras en el disefio y la tecnologia de las células de Si, como la
fabricacion de células con mayor fotosensibilidad de longitud de onda corta, la
reduccion de las pérdidas dpticas debido al texturizado de la superficie frontal y la
mejora del recubrimiento antirreflectante entre otras, aumentaron la eficiencia hasta
un 14%. La eficiencia de las células espaciales de Silicio llegd a alcanzar hasta un 18%.

A principios de la década de 1960, se descubridé que las células solares basadas en GaAs
con la unién p-n con difusién de Zn garantizaban una mayor estabilidad de la
temperatura y una mayor resistencia a la radiacion.

En las décadas siguientes, mediante la epitaxia en fase liquida (LPE) de las
heteroestructuras de AlGaAs-GaAs, su eficiencia se incrementé de la misma forma que
su resistencia a la radiacién. La tecnologia LPE se utilizé en la produccion a gran escala
de paneles espaciales. En diversos experimentos, durante 15 afios en Orbita, la
degradacion del conjunto era inferior al 30%, a pesar de estar sometido a condiciones
severas. El perfeccionamiento de la tecnologia LPE condujo a un aumento de la eficiencia
del 24,6%.

Para las heteroestructuras de AlGaAs-GaAs se ha estado empleando la deposicién de
vapor quimico organico metalico (MOCVD) que posibilita la fabricacion de estructuras
multicapa en reactores de alto rendimiento con capas de una composicion especifica y
un espesor preciso. La MOCVD es capaz de producir capas monocristalinas en sustratos
de silicio y germanio. En el caso del Germanio, se ajusta bastante bien a la red de
material GaAs. Por lo tanto, el crecimiento epitaxial de GaAs con una alta calidad se llevé
a cabo mediante MOCVD, y esta es ahora la técnica basica para el crecimiento de células
solares multicapa de una sola unién de AlGaAs-GaAs-Ge y de multiunién de GalnP-GaAs-
Ge.

Las células multiunién han mejorado las eficiencias de las células solares llI-V. Las
pérdidas Opticas y éhmicas han provocado que sus eficiencias siguieran siendo
relativamente bajas. Afortunadamente, hoy en dia, estas eficiencias superan ya el 40%.
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Figura 1. Evolucion de las células fotovoltaicas

5.2.Tipos de sustratos
5.2.1. Silicio (Si)

Se puede decir que la energia solar es la nUmero uno de las energias limpias, ya que no
hay otra que sea tan abundante como nuestro sol. La célula solar basada en silicio fue
inventada en 1954 como un medio importante para el desarrollo espacial del universoy
la competencia entre estadounidenses y soviéticos en la década de 1960. En la década
de 1990, las células solares basadas en Silicio se comercializaron industrialmente a gran
escala y la instalacidn de células solares en viviendas personales o instalaciones publicas
se impulso significativamente. Las células solares basadas en silicio cubren el 90 % del
mercado actual [1]. Las células solares de Si se utilizaban habitualmente en el pasado
para aplicaciones de paneles solares espaciales. En la actualidad, se siguen empleando
para algunas misiones espaciales de bajo coste y baja potencia.

Entre sus principales caracteristicas destaca una eficiencia maxima del 15% en
condiciones de prueba estandar AMO y una duracién de 3 a 5 afos. Ademas, el
rendimiento de estas células se degrada en entornos de muy alta radiacién. O lo que es
lo mismo, no son las mas adecuadas para enviar al espacio.
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Figura 2. Espectro de absorcion del silicio en condiciones AM1.5

Por otro lado, el coeficiente de temperatura es relativamente grande, lo que implica
grandes reducciones en la eficiencia de estas células cuando se someten a altas
temperaturas.

5.2.2. Arseniuro de Galio (GaAs)

El arseniuro de galio (GaAs) es el material semiconductor IlI-V mds utilizado ya que tiene
técnicas de crecimiento eficientes, como la movilidad de electrones y la banda
prohibida.

En comparacion con el Si, el GaAs da un poco mas de potencia al dispositivo. Se trata de
un semiconductor de banda prohibida directa y su eficiencia de conversién es de
aproximadamente 27% en condiciones de 1 AMO y supera la eficiencia del Si.

El GaAs se utiliza usualmente como material de sustrato para el crecimiento epitaxial de
otros semiconductores IlI-V, incluidos el arseniuro de indio y galio, el arseniuro de
aluminio y galio y otros.

5.2.3. Epitaxia

Actualmente, las células solares de mayor eficiencia disponibles para uso espacial son
las células de triple unién que consisten en GalnP, GaAs y Ge o algun derivado.

La eleccién del sustrato, el método epitaxial, los conceptos de crecimiento y el
procesamiento posterior al crecimiento determina la arquitectura de la célula solar y
ofrece una amplia gama para diferentes disefios y soluciones. Actualmente, destacan las
celdas solares de triple unién Gao.solnosoP/Gao.sslnooiAs/Ge emparejadas en celosia. En
ellas, todos los semiconductores compuestos IlI-V tienen la misma constante de red que
el sustrato de Ge, lo que facilita el crecimiento de cristales con material de alta calidad.
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Estas células estan formadas por multiples capas de materiales y pueden tener
diferentes bandgaps. Por lo tanto, responderdn a multiples longitudes de onda de luz,
capturando y convirtiendo parte de la energia que de otro modo se perderia en la
relajacién.

La luz de una longitud de onda particular no interactia fuertemente con materiales que
son de una banda prohibida grande. Por tanto, se puede crear una celda de unién
multiple al superponer los diferentes materiales uno sobre el otro. De esta forma, las
longitudes de onda mas cortas, que tienen la banda prohibida mds grande, se
absorberan en la parte superior. Como los fotones tienen que atravesar la celda para
alcanzar la capa adecuada para ser absorbidos, se deben usar conductores
transparentes para recolectar los electrones que se generan en cada capa.

Al metallic contacts

e T _
n* AllnP WINDOW 1600 - 4 L } AML.S spectrum
n | InGaP EMITTER TOP CELL = B rov CELLInGaP 1.86 eV
= InGaP § 14004 | W SR
p | InGaP BASE 1.86 eV e | MIDDLE CELL InGaAs 1.4 eV
p* | AlGalnP BSF = § 1200 1 | | B BoTTOM CELL Ge 0.65¢V
WJLUNNEL JUNCTION 4 = oo ‘
n* | InGaP WINDOW §
n | InGaAs EMITTER MIDDLE CELL -
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® [ s B TaeV = 600 4
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InGaP HETERO LAYER BOTTOM CELL
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p | Ge BSF
I Wavelength (nm)

Figura 3. Bandas de absorcion de célula multiunion [2]

5.3.éPor qué obleas epitaxiales?

Las células solares de triple unién GaosolnosoP/GaosslnooiAs/Ge cuentan con una
eficiencia de en torno al 30% AMO y tienen un VOC de 2,26 V. Ademas, la banda
prohibida directa de 1,43 eV es casi ideal para la conversién de energia solar. Otra
ventaja adicional de operar a alto voltaje y baja corriente es que se obtiene una
excelente resistencia a la radiacién y por ende son las obleas mds recomendables para
aplicaciones espaciales.

Por otro lado, poseen un coeficiente de temperatura mas pequeiio que las celdas de
silicio, lo que implica un mejor rendimiento. Las nuevas celdas multifuncionales IlI-V han
permitido una reducciéon en el tamafo y la masa de la matriz solar. Es decir, se podrian
incorporar mas y mejores células en un espacio mas pequeiio.

Las caracteristicas principales que debe tener una célula para poder usarse en misiones
espaciales son las siguientes [4]:
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e Deben ser de alta eficiencia porque el drea disponible para el montaje de las
células es restringida.

e Buena tolerancia al dafio por radiacién causado por particulas cargadas en el
espacio, especialmente en los cinturones de radiacién natural alrededor de la
Tierra.

e Tolerancia a la radiacion ultravioleta intensa o a la degradacién del oxigeno
atémico.

e Las matrices de células también deben tener un peso minimo, lo que requiere
que el peso de la celda sea el minimo posible.

e Debido a que la Unica pérdida de calor del satélite es por radiacién, las
temperaturas de la celda deben reducirse tanto como sea posible volviendo a
radiar las longitudes de onda infrarrojas mas alla del borde de absorcién del
material celular.

Afortunadamente gracias al uso de células solares espaciales construidas sobre obleas
epitaxiales es posible cumplir con todos estos requisitos.

5.3.1. Capas que la componeny grosor de las mismas

La eleccion de los materiales para cada subcélula estd determinada por los requisitos
para la coincidencia de celosia, la coincidencia de corriente y las propiedades
optoelectrdnicas de alto rendimiento.

Ademas, como las subcélulas estan conectadas en serie, se suman los voltajes de las
mismas. También, se implementan diodos de tunel que sirven como una interconexion
de baja resistencia y alta transparencia entre las diferentes subcélulas.

300 nm ARC cap layer

_____________________ n*-AllnP window layer
n-GalnP - emitter
p-GalnP - base
p*-GalnP - barrier layer
p*-AlGalnP - barrier layer
p**-AlGaAs i

T n"GamAs ___ Tunnel Diode —]
n*-AlGalnP/AllnAs - barrier laver
n-GalnAs emitter
p-GalnAs base
p*-GalnAs barrier layer

p** -AlGaAs .
T GamAs ___ Tunnel Diode  —

n-doped buffer and barrier layer :

active Ge substrate, p-doped

Ge substrate about 200 ym

Figura 4. Absorcién de longitudes de onda de los sustratos [3]

En las células solares multiunion, cada subcélula esta conectada eléctricamente en serie,
lo que significa que la misma corriente fluye a través de cada union. Los materiales
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utilizados se ordenan de manera que los bandgaps decrezcan, lo que permite que la luz
con una longitud de onda menor (hc /A < e ® Eg) se transmita a las subcélulas inferiores.
Para asegurar un equilibrio adecuado en la generacidn de electricidad en cada subcélula,
se deben elegir bandgaps apropiados que permitan coincidir la generacidn de corriente
actual.

Las capas deben ser eléctricamente éptimas para un alto rendimiento. Lo cual, requiere
el uso de materiales con fuertes coeficientes de absorciéon a (A), altas duraciones de
portadores minoritarios y altas movilidades p.

Por lo tanto, los materiales utilizados habitualmente para las células solares de unién
multiple:

e InGaP para la subcélula superior (Eg=1.8-1.9 eV).

e InGaAs para la subcélula intermedia (Eg = 1.4 eV).

e Germanio para la subcélulainferior (E g=0,67 eV). Empleado principalmente por
su constante reticular, robustez, bajo costo, abundancia y facilidad de
produccién.

En nuestro caso, la epitaxia esta construida siguiendo el siguiente esquema:

Layer Material |Thickness(nm)
Contact InGaAs 400
Window AllnP 30

GalnP 970
Base+Emitter
BSF AlGalnP 75
TJ AlGaAs/GaAs 50
Window AlGaAs 30
InGaAs 3150

Base+Emitter

BSF GalnP 120
TJ AlGaAs/GaAs 50
Blocking layer AlGalnP 10
InGaAs 500

Buffer
Nucleation GalnP 50

p-Ge substrate
Base

Figura 5. Estructura por capas de nuestra epitaxia
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5.3.2. Funcionamiento

Las células solares tradicionales estan hechas de material semiconductor, como silicio,
y tienen dos capas: una de tipo n con una alta concentracion de electrones y otra de tipo
p con una concentracién baja. Cuando la luz solar incide en la capa de tipo n, se genera
una corriente eléctrica que fluye hacia la capa de tipo p y puede ser utilizada para
obtener energia. Este proceso solo ocurre si los fotones tienen suficiente energia. Las
células solares de una sola unidn tienen una limitacion: no pueden extraer toda la
energia de la luz.

Las células solares multiunion tienen varias capas de diferentes materiales
semiconductores y multiples uniones p-n, lo que permite que la corriente eléctrica fluya
en respuesta a diferentes longitudes de onda de la luz. Estas células son mas eficientes
que las células de una sola unién en la conversion de luz solar en electricidad, ya que
pueden convertir una mayor cantidad de energia.

5.4.Importancia de las células espaciales

La energia solar fotovoltaica se utiliza ampliamente en la industria espacial desde su
inicio y es la fuente principal de energia de los satélites y naves espaciales, incluyendo
sensores, telemetria, calefaccion, refrigeracién y hasta propulsion.

Las células espaciales deben operar en un amplio rango de intensidad y temperatura de
la luz solar. La mayoria de las células proporcionan energia a los satélites que orbitan
cerca de la Tierra, pero otras misiones, ya sea hacia o lejos del Sol, son importantes.
Ademas de operar en el entorno espacial, las células solares deben funcionar con alta
fiabilidad, porque el éxito de la misidon satelital depende criticamente de la energia
suministrada por las celdas [4].

Las células solares de silicio, a pesar de ser adecuadas en aplicaciones espaciales,
presentan ciertas limitaciones. Generalmente tienen menores eficiencias y mayores
danos significativos por radiacion que otros materiales nuevos. Debemos pensar que las
células espaciales estan expuestas a la radiacion solar mas grande de todas y por eso los
materiales que se deben usar son los que encontramos en las obleas de tipo epitaxial.

A partir del siglo XXl se llevaron al espacio nuevas células solares con mejores eficiencias
y mayor resistencia a la radiacién, como las basadas en uniones de GaAs. La tecnologia
de triple unidn es la estructura de célula mas utilizada actualmente y nos ofrece una
eficiencia de hasta el 30%. Ademas, estructuras de células mas avanzadas con 4,506
uniones estan alcanzando eficiencias superiores al 40% de ahi su importancia de
incorporarlas en los satélites. [5]

5.5.Mercado

La evolucidn en las capacidades de las células con respecto a su eficiencia y resistencia
a las condiciones espaciales fue promoviendo que el mercado de esta tecnologia fuera
evolucionando gracias a su creciente utilizacién. La energia solar fotovoltaica en la
mayoria de los satélites y naves espaciales se usa como fuente principal de alimentacién
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para hacer funcionar los sensores, telemetria, calentamiento, sistemas de refrigeracién,
etc. Incluso en algunos casos se llega a utilizar para la propulsidon de la propia nave
espacial.

En este aspecto, el primer satélite en integrar estas células solares en el espacio fue el
satélite estadounidense Vanguard |, lanzado al espacio en 1958 [6]. Fue el cuarto satélite
puesto en 6rbita y el primero que utilizaba la energia solar. Se trataba de un satélite
pequefiio, pesaba aproximadamente 1,5 kg, media 16 cm de didmetro e incluia antenas
de 76 cm de ancho. Vanguard | contaba con 6 celdas solares de Si que generaban
aproximadamente 1 vatio, el cual se utilizaba para enviar sefales de radio a la Tierra.
Transmitia a una frecuencia de radio de 108.3 MHz y estuvo activo durante mas de seis
afos. En comparacién con los satélites anteriores que incorporan baterias que
alcanzaban un total de 20 dias activos.

El crecimiento se podria considerar lento, aproximadamente se lanzaban entre 60y 100
satélites. Sin embargo, desde 2010 el niumero de satélites ha aumentado de forma
significativa. A nivel mundial se lanzan del orden de 300 satélites pequefios con un peso
menor de 500 Kg al aino. Las previsiones del mercado sefialan que en torno al afio 2025
se lancen aproximadamente 900 satélites al afio. Segun el director del Centro de Ciencia
y Tecnologia Espaciales de la Universidad de Massachusetts, alrededor de 7941 satélites
artificiales pertenecientes a 105 paises estaban orbitando en nuestro planeta en el afio
2021 [7]. La mayoria se utilizan para observar la Tierra o para comunicarse por Internet.

Empresas como Amazon han creado el Proyecto Kuiper, que consiste en una
constelacion de 3236 satélites mediante los cuales pretende proporcionar banda ancha
de alta velocidad y acceso para todo el mundo. Sin olvidar la empresa Starlink, fundada
por Elon Musk, la cual ya ha lanzado 1700 satélites en drbita baja. Esta empresa se fundé
como proyecto de SpaceX para la creacién de una constelacion de satélites de Internet
con el objetivo de proporcionar servicio Internet de banda ancha, baja latencia y
cobertura a nivel mundial a bajo coste. Segun varios medios de comunicacidn, esta
empresa tendria permiso para lanzar otros 7500 satélites a nuestra orbita baja [8].

Respecto a nivel de mercado en Espafia, DHV Technology disefa y fabrica paneles
solares para operaciones espaciales. A nivel europeo, AzurSpace es el lider en el
desarrollo y produccién de células solares de multiples uniones para aplicaciones
espaciales y a nivel mundial el proveedor Deployable Space Systems (DSS), entre otros.

5.6.Efecto de la metalizacion en células solares

El proceso de metalizacion consiste en la creaciéon de una malla compuesta por los dedos
metalicos de la parte frontal y los busbar de la cara posterior. Los busbar son los
terminales por donde se extrae la corriente fotogenerada. Como hemos comentado en
anteriores secciones, este trabajo se centra exclusivamente en la parte frontal de las
obleas.
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Las mejoras en el proceso de metalizacion frontal en relacion a la tecnologia y disefio de
las mallas, tienen una gran influencia en la eficiencia final de la célula y es justo ahi donde
radica la importancia de este proceso.

En la fase de metalizacion todavia hay mucho que mejorar. Actualmente existen
diferentes alternativas para realizar este proceso. Las obleas se pueden metalizar
mediante serigrafia, tecnologias inkjet [9], PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) o mediante campana de evaporacion.

Aunque sobre el proceso de metalizacidn nos centraremos mas en detalle en el apartado
de fabricacion, simplemente decir que, en nuestro caso, la metalizacién se realiza
mediante una campana de evaporacion.

La figura de mérito no es mas que una cifra que permite cuantificar el rendimiento o
eficiencia de algo. Si hablamos de células solares, las figuras de mérito mas
representativas son la corriente de cortocircuito, la tensién de circuito abierto, el factor
de llenado (fill factor) y la eficiencia de la célula [10].

A continuacién, se explica la influencia de cada una de las figuras de mérito en la
metalizacion frontal.

5.6.1. Efecto de la metalizacién en la corriente de cortocircuito (Isc)
Se define la corriente de cortocircuito, Isc, como el valor de corriente obtenido cuando
la tensidn aplicada en la carga es nula, es decir:
Is¢c = I|y=o

El efecto de la metalizacion sobre la corriente de cortocircuito ls, es basicamente el
efecto por la sombra causada por las lineas metdlicas. Estas lineas reducen el area
efectiva de la célula, lo que implica una menor generacién de pares electron/hueco y
fotocorriente [12].

La corriente fotogenerada es proporcional al area activa de la célula cuyo valor se
corresponde con la superficie sin recubrimiento metalico, dedos metdlicos y busbars
frontales bajo los cuales no se genera fotocorriente.

Podemos definir el factor de sombra f, como:

f — Ametal

Aefectiva

El Aperar representa la superficie de la célula cubierta por metal y Agfrectiva, €l drea
total de la célula solar donde hay emisor o metal que contacte.
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Figura 6. Area cubierta de metal vs area de la oblea

Para realizar un disefio 6ptimo de los dedos metdlicos trataremos de minimizar las
sombras reduciendo la anchura de los dedos metalicos.

5.6.2. Efecto de la metalizacion en la tensidn de circuito abierto (Voc)

Otra figura de mérito relevante es la tension de circuito abierto Voc. Se la define como el
valor de tension cuando la corriente que circula por la carga es nula.

Voc = Vli=o

Interesa maximizar la corriente fotogenerada y minimizar la corriente de recombinacién
en el emisor para asi obtener buenos valor de tensién de circuito abierto.

De forma resumida, podemos decir que la interfaz entre el metal y el silicio contribuye
a la velocidad de recombinacién superficial (Sef) de los portadores minoritarios, lo que
limita el voltaje de circuito abierto (Vo) y la eficiencia total alcanzable [11]. Para
minimizar la velocidad de recombinacidon superficial (Se) en areas metalizadas es
fundamental controlar correctamente la concentracién de dopaje y las caracteristicas
del contacto entre el metal y el silicio [11].

Al igual que sucede en el caso de la corriente de cortocircuito, interesa minimizar el area
metalizada mediante la creacidn, por ejemplo, de dedos mas estrechos [12]. Por otro
lado, interesa minimizar la superficie de contacto entre el metal y el semiconductor para
disminuir la corriente de recombinacién en el emisor.

En cualquier caso, la influencia de la tension de circuito abierto es practicamente
despreciable.

27

DISENO, FABRICACION Y CARACTERIZACION DEL CONTACTO METALICO EN CELULAS FOTOVOLTAICAS ESPACIALES



emanta zabal zazs BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA )
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

5.6.3. Efecto de la metalizacién en el Fill Factor (FF)

El factor de llenado o Fill Factor es la relacidén entre la potencia maxima extraible de la
célula y la que se obtendria en el caso ideal en el que la curva IV fuese un rectangulo
perfecto. Se define como:

P, J A
FF mp _ ‘mp 'mp

B Isc " Voc a Isc * Voc

Donde Iy, Y Vinp son los valores de corriente y tension relativos al punto de maxima
potencia, Pp,. Es, ademds, el punto de corriente-tension donde se quiere tener
funcionando la célula solar.

El efecto de la metalizacién sobre el FF se debe principalmente a la influencia de la
resistencia serie. Para mejorar el valor del FF nos interesa minimizar la resistencia serie.
Por ejemplo, se podria minimizar optimizando el disefio de la metalizacion o utilizando
tecnologias que proporcionen valores bajos de resistividad de linea metdlica o
resistencia de contacto entre el metal y el emisor de la célula [12].

5.6.4. Efecto de la metalizacion en la eficiencia (n)
Por ultimo, se define la eficiencia de la célula n, como la relacién entre la potencia
generada y la potencia incidente.
Imp'Vmp _VOC'ISC'FF
Py P;

n= =n(FF,Voc, Isc)

El proceso de metalizacién influye directamente y de manera significativa sobre la
eficiencia de la célula debido a la dependencia del FF, lsc y Voc. Por una parte, la sombra
generada por el recubrimiento metalico tiene una fuerte influencia en la reduccién del
valor de la corriente de cortocircuito, Isc. Este factor de sombra también influye en
bajadas del valor del valor de la tension de circuito abierto Voc. Sin embargo, el
parametro de metalizacidon que mas influye en la Vo, no es el area metalizada en si, sino
la superficie de contacto entre el metal y el emisor, cuyo valor puede ser menor que la
propia superficie metalizada. Este valor de Vo, también tiene una influencia sobre el FF,
siendo ambos términos proporcionales [12]. Sobre el FF, el valor que mas influencia
tiene es la resistencia serie, la cual es altamente dependiente de caracteristicas de la
metalizacion.

5.7.La resistencia serie (RS)

La resistencia serie es un parametro muy dependiente del proceso de metalizacién y
tiene una gran influencia en la eficiencia de la célula solar a través del FF. Como es de
esperar, es preferible tener un valor bajo de Rs para evitar asi la pérdida eficiencia de
conversiony de energia a través de una disminucion de la corriente de cortocircuito [16].

Definimos la resistencia serie, Rs, como una componente parasita de la célula solar que
viene definida, entre otros motivos, por el proceso de metalizacion, el cual es el

28

DISENO, FABRICACION Y CARACTERIZACION DEL CONTACTO METALICO EN CELULAS FOTOVOLTAICAS ESPACIALES



eman ta 2000l 24z BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA )
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

responsable de generar grandes pérdidas de potencia en la célula [12]. El valor de la
resistencia serie viene fijado por la resistencia de capa del emisor, el disefo del contacto
metalico, la anchura de los dedos metalicos, la resistividad de la malla metalizada y la
resistencia de contacto metal-semiconductor.

/| 7
Rbus/__/vv\,__
L 4

Re | S

Rb

Rpost

(0]
MN—MN—

Figura 7. Componentes de la resistencia serie en una célula solar. Rpost(Resistencia del contacto metal-
semiconductor posterior), Ro(Resistencia del semiconductor/base), Re(Resistencia de la capa del
emisor), Rc(Resistencia de contacto), Ri(Resistencia de linea metalica), Ruus(Resistencia del bus
metalico)[17]

Para cada tipo de zona por la que circula corriente, se puede considerar un tipo de
resistencia serie u otra. Tenemos, por lo tanto, la Ryosterior O resistencia por contacto
posterior, Rb o resistencia de base, Re o resistencia de emisor y RL como resistencia de
linea metalica. A su vez se debe considerar el efecto de la resistencia de contacto, R, la
cual se genera debido al salto de potencial entre el metal (AuGe) y el semiconductor
(AsGa). Es asi que la resistencia serie se puede descomponer mediante la siguiente
ecuacion:

RS = RpOSt + Rb + Re + Rl + RC+RbuS

La resistencia Rp, 0 de base refleja las pérdidas 6hmicas en la base y depende de su
resistividad, grosor y en ocasiones, de la geometria de la malla metdlica. En células
monofaciales su influencia no suelen ser muy importante, pues la distancia recorrida por
la corriente es corta. Sin embargo, en las ocasiones en que el recorrido de la corriente
hasta el contacto se prolongue, su aportacion a la resistencia serie aumenta [13].

Por otra parte, la resistencia del emisor frontal depende de la resistividad de la capa del
emisor, asi como de su geometria. Por lo general, es una componente importante sobre
todo cuando tenemos emisores poco dopados.
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Sin embargo, en el caso de la metalizacién frontal, sélo nos interesa estudiar la
resistencia de linea y de contacto al estar directamente influenciadas por el proceso de
metalizacion.

A continuacidn, se explican mas en detalle las resistencias de linea y de contacto.

5.7.1. Resistencia de linea metalica (RL)

La resistencia de linea metalica representa las pérdidas resistivas existentes debidas a la
circulacidn de corriente eléctrica por los contactos metdlicos y las interconexiones [12].
Para caracterizar el término de la resistencia de linea a continuacidn se dibuja una linea
metalica rectangular por la que circula corriente eléctrica con distribucién uniforme.

N

<+—>

Figura 8. Linea metdlica con resistividad p,,, por la que circula una corriente | uniforme

Los pardmetros geométricos y el pardmetro eléctrico correspondientes a la linea de la
figura son los siguientes:

e L (um): Longitud de la linea metdlica

e W (um): Anchura de la linea metélica

e t(um): Espesor de la linea metdlica

®  p.,(Q-cm): Resistividad de la linea metalica

La corriente que circula por la linea metalica se puede definir como:

d x
I(x)zjsc'L'E'Z

Resolviendo la ecuacién de las pérdidas Ohmicas podemos relacionar la corriente con la

resistencia efectiva de linea.
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1

Por lo tanto, se puede definir |a resistencia de linea como:

L-pm

Rl(Q)=—3.t.W

La resistencia de linea es totalmente dependiente de la geometria de los dedos. Segun
la expresidn, a mayores espesores y menores resistividades se obtendrian mejores
resultados. Ademas, si tenemos en cuenta el factor sombra deberiamos aumentar la
anchura de los dedos y mantener una separaciéon pequeiia entre los mismos, de esta
forma también se reduciria el valor de la resistencia de linea.

5.7.2. Resistencia de contacto (RC)

La resistencia de contacto se produce por el salto de potencial entre el metal y el
semiconductor [12]. La resistencia de contacto depende de la resistividad especifica del
contacto, de la resistencia de la capa del emisor y metal implicados y también de la
geometria [13]. Pero también depende en gran parte de la concentracién del dopaje
cerca de la superficie del semiconductor [19]. Los valores bajos en la resistencia de
contacto estan asociados con un fuerte dopaje. De ahi, que la resistividad de contacto
Rc entre los contactos metalicos de silicio cristalino y las obleas de silicio subyacentes
sean de vital importancia para la eficiencia de las células [14].
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Figura 9. Esquema de circulacién de corriente, del emisor del semiconductor al metal para extraer la
resistencia de contacto

Un concepto importante en la comprensién de los efectos de la resistencia de contacto
es el de la longitud de transferencia (ver Figura 10). Supongamos que una corriente
eléctrica fluye por un semiconductor, paralela a la superficie, segiin una direccion que
denominaremos por eje x. Si sobre el semiconductor depositamos un contacto metalico,
situdndose el limite inicial del contacto en x=0, la corriente eléctrica pasard
mayoritariamente del semiconductor al metal, obteniéndose para la corriente en el

metal [19]:
Iy (x) = Iyo (1 — exp (%:))

Donde [ es la longitud de transferencia, que puede expresarse por:

lr = _Pc 0 como lr = Pe
"™ IR, + Ry, "7 |Rem

Siendo R, y R, las resistividades de capa del semiconductor y metal respectivamente
(en Q/0). Y R, la definimos como la resistencia bajo la metalizacién en las mismas
unidades.
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Longitud de transferencia

L
__Ra
é -
_i// “—--.._pe
_f ™__R.
P
R.+ R,

Figura 10. Longitud de transferencia

Siguiendo el dibujo que se muestra a continuacién y teniendo en cuenta la explicacién
de la longitud de transferencia definimos la resistencia del contacto frontal como:

|m2 Isl |m1 Ima s2 mb p

Figura 11. Estructura para nuestra definicion de Rc

R, -1
Rcf _ sm td
D - tanhl—
¢

Ry, -1

Rcb — sm lt
D - sinhlﬂ
t

Aunque sobre la caracterizacion de la resistencia de contacto hablaremos mas adelante
simplemente destacar que R.s lo emplearemos cuando los dedos metalicos sean
relativamente anchos y R, cuando los dedos metalicos sean muy pequefios.
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6. Analisis de alternativas

En este apartado se compararan las diferentes técnicas para depositar metal en las
obleas en funciéon de la productividad, eficiencia y coste econémico.

6.1.Deposicion por serigrafia

Por un lado, encontramos la deposiciéon por serigrafia, la cual estd orientada a la
fabricacidn a gran escala de células solares y estd ampliamente extendida en la industria
[20]. Es ademas una técnica relativamente barata si tenemos en cuenta las otras
alternativas e incluso nos permite obtener buenas resistencias de contacto.

Pressure l

Frame Print
speed

Screen Metal paste

Squeegee

Silicon wafer

Printed paste

Figura 12. Deposicion por serigrafia

Actualmente, la deposicion por serigrafia es el método mds utilizado para la
metalizacidn de obleas a escala industrial.

6.2.Deposicion en alto vacio

Por otra parte, encontramos la evaporacién de metales en alto vacio, que, aunque no se
considera viable para la produccién en masa de células solares, proporciona muy buenos
parametros de metalizacidén. La deposicidn en alto vacio es una tecnologia muy bien
controlada y establecida para el proceso de células solares. Es una técnica ampliamente
usada en los laboratorios.

De forma resumida, el proceso se realizaria de la siguiente forma. Primero se introduce
el sustrato con el dibujo de la malla metdlica que vamos a metalizar en la campana de
alto vacio. A continuacién, evaporamos las particulas de metal; esta evaporacién puede
realizarse mediante diferentes métodos como el de un cafién de electrones o por el
efecto Joule. Una vez hayamos evaporado los metales siguiendo el stack metalico de la
cara frontal extraemos las obleas y eliminariamos la fotoresina sobrante.
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Figura 13. Maquina de alto vacio del laboratorio

Por lo general, la capa de metales evaporados esta limitada a un grosor determinado. Es
asi, que es imprescindible aplicar un ultimo proceso de recrecimiento electrolitico.

Los equipamientos necesarios para la produccion para esta tecnologia son
relativamente caros y la velocidad de procesado es lenta, por lo que no se considera
econdmicamente viable para la produccién masiva de células. Su uso queda limitado a
células en las que se busque obtener una alta eficiencia de metalizacién y buenos valores
de resistencias de contacto.

6.3.Deposicidn electroquimica (Recrecimiento)

La técnica de recrecimiento consiste en la deposicion electroquimica de metal mediante
la circulaciéon de iones metdlicos por una disolucién quimica [12]. Esta circulacion se
realiza desde el anodo hasta la superficie de la célula solar, que serd el catodo donde
son depositados. De esta forma, se genera un proceso quimico de reduccién y oxidacion,
por el cual el espesor de las lineas metalicas aumenta hasta una cantidad de metal
determinada.
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Figura 14. Deposicion electroquimica

Debemos mencionar que, para poder utilizar esta técnica, previamente debe existir una
base metdlica donde poder recrecer. Ademas, esta tecnologia puede presentar
problemas de adherencia y el denominado overplating, que consiste en la deposicién de
metal en zonas no deseadas.

6.4.Comparativa

Pese a su alto coste econdmico y su baja productividad, la evaporacién en alto vacio es
la técnica preferida para metalizar la cara frontal de las obleas. Esta decisidon es debida
a que en este trabajo se pretende conseguir la maxima eficiencia en la metalizacion y
esto sélo se puede conseguir mediante el alto vacio. Para caracterizar la resistencia de
contacto y de linea necesitaremos tener el mejor contacto posible.

Tabla 1. Comparativa de las alternativas a la metalizacion

Productividad Eficiencia Coste economico
Serigrafia Muy alta Alta Bajo
Alto vacio Muy baja Muy alta Muy alto
Recrecimiento Media Alta Medio
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7. Analisis de riesgos

Todo proyecto estd expuesto a una serie de riesgos y deben ser analizados para poder
anticipar las soluciones. Los riesgos se definen como aquellos eventos que pueden tener
un impacto sobre el proyecto. Tras la identificacidn de los riesgos se procederd a evaluar
la probabilidad de ocurrencia e impacto para su posterior representacion en una tabla.
Por ultimo, se explicaran los planes de contingencia de cada riesgo. El objetivo de estos
planes es disminuir la probabilidad de ocurrencia de los riesgos o en caso de que estos
se den, establecer un plan para llevarlos a cabo.

7.1.Riesgo de ruptura de una oblea (A)

Al trabajar en un laboratorio estamos en constante contacto y manipulacion de las
obleas. Hay procesos que se realizan de manera manual y esto por supuesto implica
consecuencias. La oblea se puede caer al suelo o partirse en dos por un pequefio golpe.
Aproximadamente 1 de cada 5 obleas no suele llegar al paso final.

e Probabilidad de ocurrencia: Media

e Impacto: Alto

e Plan de contingencia: Las obleas han de ser manipuladas con mucho cuidado en
cualquiera de los pasos del proceso de fabricacién. Es el riesgo con mayor
impacto de todos ya que si se rompe una oblea en una de las etapas finales el
proceso habra sido en vano.

7.2.Riesgo de dafios en la superficie de una oblea (B)

La superficie de la oblea estd sometida constantemente a agentes externos que pueden
danar o agrietar la superficie de la misma. Un ejemplo de ello es la manipulacion de las
obleas mediante pinzas. Las pinzas suelen dejar marcas visibles e incluso pueden danar
la malla metdlica de la oblea. Por otra parte, el polvo, las grasas y otros tipos de
contaminacién pueden influir en la calidad final de la metalizacidn. La caracterizacion de
las resistencias de contacto y de linea implican la colocacidon de puntas metélicas en la
superficie de la oblea y también aumentan la probabilidad de dafios en la superficie en
las obleas.

e Probabilidad de ocurrencia: Media-Alta

e Impacto: Medio

e Plan de contingencia: En este caso, al igual que en el riesgo (A), las obleas se
deben manipular con extra cautela. Ademas, serd fundamental mantener limpias
las obleas antes de pasar al siguiente paso de fabricacidon. Finalmente, las
resistencias de contacto y de linea se mediran lo mas rapido posible para reducir
la exposicion de la superficie de las obleas a otros agentes.

7.3.Riesgo de averia en una maquina o equipo (C)

La campana de alto vacio y los hornos para la difusién y recocido son las maquinas que
mayor probabilidad tienen de averiarse. En concreto, la campana de alto vacio es una
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maquina antigua y que suele disparar el diferencial por la inmensa cantidad de energia
que consume.

e Probabilidad de ocurrencia: Alta

e Impacto: Bajo

e Plan de contingencia: Que salte o no salte el diferencial es algo que no depende
de nosotros, es aleatorio y puede ocurrir en cualquier momento. La solucién es
apagar y encender de nuevo la maquina y repetir el proceso. Rara vez salta el
diferencial una segunda vez.

7.4.Riesgo de retraso en la planificacion (D)

Siempre que se efectia un proyecto, es muy importante el factor tiempo. Los retrasos
en cualquier tarea o paso de la planificacién son un hecho importante a tener en cuenta.
Un retraso en una tarea implica que todas las tareas posteriores que dependan de la
retrasada comiencen mas tarde de lo previsto.

Si se acerca la fecha limite y ain queda mucho por hacer en el proyecto, la planificacion
se pone en riesgo. Esto puede conllevar a una mala realizacién y ejecucién del trabajo o
a un cambio de planificacién que repercute a todo el equipo y al trabajo en si.

e Probabilidad de ocurrencia: Media

e Impacto: Medio

e Plan de contingencia: La mejor solucidn es establecer una planificacién en la que
se identifiquen, de manera clara, las tareas a realizar y las fechas de finalizacién
de las mismas. Asimismo, es importante mantener un contacto con los
integrantes del equipo semanalmente para un seguimiento correcto del trabajo.

7.5.Riesgo de caracterizar las medidas (E)

Existe el impredecible riesgo de que cuando caractericemos las resistencias no
obtengamos los resultados esperados. Incluso existe la posibilidad de que no podamos
medir las resistencias.

e Probabilidad de ocurrencia: Media

e Impacto: Medio-Alto

e Plan de contingencia: Para la medida de la resistencia de contacto post-recocido
usaremos TLM. El TLM nos dara mayor precisidn en esta fase. Sin embargo, para
medir la resistencia de contacto al final del proceso usaremos la metodologia
planteada por TiM.

7.6.Riesgo de limitacion tecnoldgica (F)

La calidad de la resistencia de contacto y de linea esta en gran parte determinada por la
tecnologia de metalizacidn. Esto significa que a pesar de usar una tecnologia muy
efectiva no vamos a poder reducir los valores de la resistencia obtenida mas alld de un
rango.
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e Probabilidad de ocurrencia: Baja
e Impacto: Medio
e Plan de contingencia: Usaremos la técnica de evaporacion para depositar los
metales en la oblea. Es una de las técnicas con las que podemos obtener mejores
resultados.

7.7 .Matriz probabilidad-impacto

eman ta zabal zazu

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Universidad
del Pais Vasco

Los riesgos de este proyecto se pueden resumir en la siguiente tabla.

Tabla 2. Matriz probabilidad-impacto

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

Probabilidad

Impacto
Bajo Bajo-Medio | Medio-Alto Alto
Baja
Baja-Media
Media-Alta
Alta
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8. Descripcion de la soluciéon propuesta

8.1.Disefno del contacto metdlico frontal

El disefio del contacto superior implica no sélo la minimizacion de la resistencia del dedo
y bus, sino la reduccion global de las pérdidas asociadas con el contacto superior. Estos
incluyen pérdidas resistivas en el emisor, pérdidas resistivas en el contacto superior
metalico y pérdidas por sombreado.

Las caracteristicas criticas del disefio de contacto superior que determinan la magnitud
de estas pérdidas, son el espaciamiento de los dedos y de las barras, la relacién entre
altura y anchura del metal, la anchura minima de la linea metdlica y la resistividad del
metal [21]. Estos se muestran en la siguiente figura.

Relacion de aspecto=h/w

Separacion w h
entre dedos

<
<

\ 4

Figura 15. Relacion de aspecto

El espaciamiento de los dedos y los buses es un factor importante en el disefio del
contacto superior. La pérdida de potencia del emisor depende del cubo de la separacién
de linea, y, por lo tanto, una corta distancia entre los dedos es deseable para una baja
resistencia del emisor. Es decir, el aumento del espaciamiento de los dedos y los buses
puede aumentar la resistencia y, por lo tanto, aumentar las pérdidas en el contacto
superior.

La resistencia de la malla estd determinada por la resistividad del metal utilizado para
hacer el contacto metdlico, el patron de la metalizacion y la relacion del esquema de
metalizacidon. En las células solares son deseables una baja resistividad y una alta
relacion entre altura-anchura del metal, pero en la practica estan limitadas por la
tecnologia de fabricacién. El stack metalico empleado para la fabricacién de nuestras
obleas es de oro de germanio, niquel y oro y es ademas una arquitectura muy estudiada
y aceptada en el sector.

Las pérdidas de sombreado son causadas por la presencia de metal en la superficie
superior de la célula solar que impide que la luz entre en la célula solar [22]. Las pérdidas
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de sombreado estan determinadas por la transparencia de la superficie superior, que
para una superficie superior plana se define como la fraccién de la superficie superior
cubierta por metal. La transparencia estd determinada por el ancho de las lineas
metalicas en la superficie y por la separacién de las lineas metdlicas. Una limitacién
practica importante es el ancho de linea minimo asociado con una tecnologia de
metalizacidn particular. Para transparencias idénticas, una tecnologia de anchura de
lineas estrechas puede tener un espaciado de dedos mas estrecho, reduciendo asi las
pérdidas de resistencia del emisor. La relacidn entre la altura y la anchura del metal
también es importante en el disefio del contacto superior. Una relacidn mas alta puede
reducir la resistencia, pero también puede aumentar las pérdidas por sombreado.

Aunque para el diseno de nuestras células espaciales no tiene gran importancia,
realmente existen multiples esquemas para el contacto superior. De hecho, por
cuestiones econdmicas y practicas la mayoria de patrones son sencillos y simétricos [21].
Un esquema de contacto simétrico se puede definir por las siguientes reglas de disefio:

e Laanchura 6ptima de la barra colectora, Ws, se da cuando la pérdida resistiva en
la barra colectora es igual a su pérdida por sombreado.

e Una barra colectora coénica tiene pérdidas mas bajas que una barra colectora de
ancho constante.

e Cuanto menor es la celda unitaria, menor es la anchura de dedo, W¢, menor es
la separacién de los dedos, S, y menores son las pérdidas.

Figura 16. Esquema de un disefio de contacto superior que muestra barras y dedos [21]

8.1.1. Limitaciones en el disefio

Idealmente el disefio de la cara metalica frontal se podria describir de la siguiente
manera: una oblea con un nimero muy alto de buses de contacto, un nimero elevado
de dedos de grosor nanométrico, dedos muy finos pero muy altos o incluso lineas de
busbar muy estrechas y de baja resistencia. Pero la realidad es que existen diferentes
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motivos por los que es fisicamente imposible hacer un disefio perfecto. En nuestro caso
el disefio metalico frontal estd limitado por las siguientes razones:

e Se limita el nUmero de buses a 3, debido a la complejidad que conllevaria tener
que realizar una soldadura para un nimero elevado de buses.

e Laldmpara de Xenén empleada en el laboratorio a pesar de ser muy practica es
muy antigua y las longitudes de onda que emite no permiten hacer grabados de
alta precisién. Por lo tanto, la anchura de los dedos no puede ser inferior a 10
micras por limitacidn tecnoldgica.

e Uno de los objetivos que ha tenido TiM en el transcurso de este proyecto es el
de intentar obtener dedos con alturas de 5 micras. Puede parecer poco, pero 5
micras es una altura muy alta para unos dedos tan estrechos. Por experiencia
sabemos que llegar a las 5 micras es muy complicado, los dedos se rompen o se
caen. Sin embargo, ya se consiguio en alguna tanda llegar a las 3 micras, lo cual
no estd nada mal. Nos limitaremos a recrecer metal hasta las 3 micras para evitar
que los dedos se caigan y se rompan.

8.1.2. Diseflo propuesto

El disefio que se propone en este trabajo es el resultado de una hoja de cdlculo muy
extensa que recoge los parametros a tener en cuenta a la hora de disefiar la malla. Estos
valores, parametros y datos han sido previamente analizados y calculados teéricamente
siguiendo las ecuaciones correspondientes. Sin entrar en grandes detalles, los factores
principales que se han tenido en cuenta para el disefio de la malla metdlica frontal son
los siguientes: resistencia de contacto, resistencia serie, resistencia de la base,
resistencia del emisor, resistencia del busbar, resistencia de los dedos, espectro del sol
en el espacio “AMO0”, propiedades del Germanio, GaAs y AlInP, curvas de corriente vs
tension, factor de idealidad, nivel de iluminacién o el factor de sombra.

Las caracteristicas mas importantes del disefo propuesto son las siguientes:

e Numero de dedos: 70

e Numero de buses: 2

e Anchura de los dedos: 10 micras

e Anchura del busbar: 470-10 micras

e Numero de pads: 2

e Anchura de los pads: 0,8 milimetros

e Alturay anchura de la célula: 60 x 30 cm
e Geometria del bus: Geometria triangular
e Profundidad del busbar: 14 cm

e Factor de sombra: 2,2814 %

e Resistencia serie total: 2,02 Q - cm?

e Corriente maxima generada: 397 mA

e Tensidon maxima generada: 2,098 V

e Potencia maxima generada: 0,833 W

e [Eficiencia total: 32,005 %
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En la siguiente imagen se muestran las curvas I-V (Corriente vs tension) y la potencia
generada por nuestro futuro panel fotovoltaico. Como acabamos de mencionar, con
este disefo se pueden generar hasta 0,833W de potencia en una superficie de 60 x 30
centimetros, lo cual es un muy buen resultado.

Simulacion del disefio propuesto
0,9

0,8
0,7
0,6

0,5

0,4 @
0,3
0,2
0,1
0 \
2 2,5

0 0,5 1 1,5
—e—Curva |-V Curva Potencia generada

Figura 17. Simulacién del disefio propuesto

Por otra parte, en la siguiente imagen se muestra en detalle los planos del disefio final

de nuestra malla metalica frontal.

Figura 18. Disefo de la malla metalica frontal
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8.2.Fabricacion

Para la fabricacion de la malla metalica de la cara frontal utilizaremos 4 obleas de Siy 1
de GaAs con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3. Caracteristicas de las obleas de Silicio y Arseniuro de Galio

Oblea Silicio (Si) Arseniuro de Galio (GaAs)
Diametro 100+ 0,8 mm 100 £ 0,5 mm
Grosor 440 £ 30 um 755+ 25 um

Tipo de dopante N N
Resistividad 50 Q/O 100-225 Q/o

Figura 19. Obleas de Si virgenes

A continuacidn, se explican los pasos que he seguido para construir la malla metalica.

8.2.1. Decapado y pulido con CPX

En la mayoria de los casos, las superficies de las obleas que llegan al laboratorio han sido
alteradas o danadas de alguna forma. Se estima que las primeras 20 micras de la
superficie son electronicamente inertes. Ademas, pueden tener aceites, manchas,
grasas o incluso micro fisuras. Por lo tanto, es imprescindible eliminar esa capa mediante
un proceso quimico. De esta forma, las obleas pierden esas primeras micras de
superficie y se convierten en electronicamente activas. A este proceso lo llamaremos
decapado y pulido.

La mezcla que usaremos para decapar y pulir las obleas es la mezcla conocida como CPX
o “Chemical Polishing X”, la cual estd compuesta a su vez por los siguientes quimicos:
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e Acido nitrico: Permite oxidar la oblea rapidamente.

e Acido fluorhidrico: Elimina el éxido que se acaba de crear debido a la reaccién de
la oblea con el acido nitrico.

e Acido acético: Estabilizador de la disolucién.

e Acido fosférico: Estabilizador de la disolucion.

Agua desionizada

Figura 20. Mesa de trabajo para CPX

El CPX es una disolucién potencialmente peligrosa que desprende un humo naranja
mientras reacciona con la oblea. Por lo tanto, para evitar consecuencias en nuestra salud
es de vital importancia mantener los extractores de la sala en funcionamiento, mientras
utilizamos unos guantes especiales para este tipo de soluciones, unas gafas y una
mascara con filtro de carbono. La duracién del decapado y pulido es de unos 10 minutos,
dependiendo de lo bien que se haya realizado la mezcla.

A continuacidn, se hace una pequefia limpieza de 6xido en acido fluorhidrico tal y como
se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 21. Baiio en acido fluorhidrico

Después del decapado las obleas de silicio tienen el siguiente aspecto.

Figura 22. Obleas de Si después del decapado/pulido

Por otra parte, la oblea de GaAs no requiere de decapado, solo de un bano de acido
fluorhidrico con el objetivo de eliminar el posible 6xido que contenga la capa exterior.
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Figura 23. Oblea GaAs virgen después del HF

Entre el decapado vy el siguiente paso es obligatorio hacer una limpieza general de las
obleas. El RCA (Radio Corporation of America) es un estandar de limpieza de obleas que
debe realizarse antes de los pasos de procesamiento a alta temperatura de obleas de
silicio en la fabricacién de semiconductores . Para la limpieza de nuestras obleas
realizaremos el RCA 1y a continuacion el RCA 2.

8.2.1.1. RCA1l
El RCA 1 es un bafo quimico que permite eliminar contaminantes organicos. Estd
compuesto por NHz: H,0,: H,0.

8.2.1.2. RCA2
El RCA 2 es un bano quimico que permite eliminar contaminantes metdlicos. Estd

compuesto por HCl: H,0,: H,0.

Una vez limpias las obleas pasamos inmediatamente a la difusion. Cuanto menos tiempo
pase del fin de la limpieza al siguiente paso mejor.

8.2.2. Difusion

Los hornos de difusidon son utilizados en una variedad de procesos para modificar las
caracteristicas de los semiconductores en dispositivos electrénicos. Entre estos procesos
se encuentran la difusién, oxidacién, recocido, aleacidn y sinterizacidn, que se utilizan
en la fabricacidon de circuitos integrados a gran escala, dispositivos discretos, electrénica
de potencia, dispositivos optoelectrdnicos e industrias de fibra dptica.

El proceso de difusién es uno de los principales objetivos de estos hornos, ya que
permite dopar las obleas semiconductoras a altas temperaturas. Durante este proceso,
se difunde el fésforo y el boro en la oblea de silicio, lo que permite cambiar y controlar
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el tipo, la concentracidn y la distribucién de impurezas en el semiconductor. Esto se
utiliza para establecer regiones con diferentes caracteristicas eléctricas, lo que es
esencial para el funcionamiento de los dispositivos electrénicos modernos.

Figura 24. Horno de cuarzo del laboratorio para la difusion del fosforo

En nuestro caso, mediante el medidor de cuatro puntas hemos obtenido resistividades
de 50 Q/o en las obleas de silicio. Se trata de valores muy bajos y buenos y, por lo tanto,
no sera necesario realizar el paso de la difusién.

Antes de introducir la tanda de obleas en el horno se deberiamos realizar previamente
una serie de difusiones con el objetivo de dopar las paredes del horno de atomos de
fésforo. Minimo es necesario hacer 3 o 4 difusiones previas, de lo contrario, lo mas
probable es que la difusién no se realice correctamente.

La receta o programa que utilizariamos en el caso de realizar la difusion se puede
resumir en los siguientes pasos:

1.
2.

ou kW

Establecemos el caudal de los gases.

Calentamos el horno de los 550°C del reposo hasta los 750°C que es la
temperatura donde podemos introducir las obleas.

Introducimos las obleas poco a poco.

La temperatura aumenta hasta los 875°C.

Se estabilizan las temperaturas y los gases.

Se realiza la difusién.
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7. Extraemos las obleas poco a poco.

8.2.3. Fotolitografia

La fotolitografia es el procedimiento para transferir dibujos o patrones y grabarlos en un
material por medio de la luz y de agentes quimicos.

Podemos dividir este proceso en tres bloques: Deposicién de resina, litografia y
revelado.

8.2.3.1. Deposicién de resina

Impregnaremos las obleas con una fotoresina positiva. Las fotoresinas positivas son
aquellas que aumentan su solubilidad en un determinado disolvente en las zonas que
fueron expuestas a la luz.

Esta resina debe esparcirse de forma uniforme por toda la superficie de la oblea. Para
ello utilizaremos un “Spinner”. El spinner hace que la oblea gire a una gran velocidad
sobre su eje central, provocando asi una fuerza centrifuga que extiende la resina (en
estado liquido) por toda la oblea de forma uniforme.

Figura 25. Oblea en el spinner

Una vez hallamos depositado la resina en todas las obleas, las colocaremos en unas
bandejas que introduciremos en un horno para el secado de la resina.

49

DISENO, FABRICACION Y CARACTERIZACION DEL CONTACTO METALICO EN CELULAS FOTOVOLTAICAS ESPACIALES



e BILBOKO

INGENIARITZA

ESKOLA

ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Figura 26. Obleas en bandejas con resina recién depositada

A continuacion, introducimos las obleas en un horno a 95°C durante 30 minutos.

Figura 27. Obleas en bandejas con resina seca (Después del horno)

8.2.3.2.  Litografia

En este bloque trataremos de transferir el dibujo de la mdascara que aparece en la Figura
28. Mascara empleada para la litografia
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Figura 28. Mascara empleada para la litografia

Limpiamos con un pafio de Isopropanol 2 la mdascara y la introducimos en la maquina de
litografia junto con la oblea.

Figura 29. Oblea con resina antes en maquina de litografia
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En este punto iluminaremos la oblea con la [dmpara de Xendn 15 segundos. Después de
los 15 segundos sacamos la oblea de la maquina y pasamos al siguiente bloque.

8.2.3.3. Revelado

Finalmente, se introducen las obleas en un liquido revelador que reacciona
guimicamente con la fotoresina expuesta a la luz de la lampara de Xendn. Este proceso
tarda entre 4 y 5 minutos dependiendo de la cantidad de resina que se haya impregnado
previamente. Ahora las obleas ya tienen un el dibujo de la mdscara impreso.

Figura 30. Oblea de silicio después de la litografia

Figura 31. Oblea de GaAs después de la litografia
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8.2.4. Metalizacion

El stack metalico que se desea obtener es el siguiente:

Ni (25 nm)

Figura 32. Stack metalico cara frontal

Lo primero es realizar un vacio previo hasta alcanzar los (1e10-3 mbar). Después se
realiza un alto vacio (1e-3 a 1e-7 mbar) o incluso un ultra alto vacio (1e10-7 a 1e10-12
mbar). Después procederemos a la deposicion del AuGe. Para ello, primero circula
corriente a través del filamento de tungsteno del caidn de electrones, el cual emite
electrones debido al calentamiento. Los electrones son acelerados hacia el crisol,
aplicando un voltaje de 6.7 kV. Los electrones generados son dirigidos mediante un
campo magnético, la energia producida del haz de electrones se transfiere al material
depositado, consiguiendo su evaporacion y que se deposite sobre el sustrato.

Para depositar 100nm de AuGe se necesita 1 minuto. En el caso del Niquel,
necesitaremos depositar un 25% del grosor de la capa de AuGe, para que sea un stack
eficiente. Por eso, en este caso, evaporaremos el material durante 50 segundos.

Oblead Si

Oblea1 Si

Figura 33. Disposicion de las obleas en el planetario de la campana evaporadora
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Figura 34. Oblea de silicio después de la metalizacion

Figura 35. Oblea de GaAs después de la metalizacién

Finalmente, y con el objetivo de eliminar las zonas metalizadas donde no habra dedos,
pasaremos las obleas por un largo bafio de acetona que nos permitira eliminar la resina
de las zonas que no fueron expuestas a luz. De esta forma el metal que se depositd
encima de la resina también sera eliminado, dejando la oblea de la siguiente forma.
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Figura 36. Oblea de silicio después de la limpieza con acetona

8.2.5. Recocido

El recocido es un tratamiento térmico cuya finalidad es el ablandamiento, la
recuperacién de la estructura o la eliminacién de tensiones internas generalmente en
metales. Cualquier metal que haya sido tratado tiene como resultado una alteracion de
las propiedades fisicas del mismo. El recocido consiste en calentar el metal hasta una
determinada temperatura para después dejar que se enfrie lentamente, habitualmente,
apagando el horno y dejando el metal en su interior para que su temperatura disminuya
de forma progresiva. El proceso finaliza cuando el metal alcanza la temperatura
ambiente. Mediante la combinacién de varios trabajos en frio y varios recocidos se
pueden llegar a obtener grandes deformaciones en metales que, de otra forma, no se
podrian conseguir.
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Figura 37. Horno (central) de recocido

El siguiente paso del proceso consiste en un recocido en forming-gas (90% N2 y 10% H)
para mejorar la calidad de los contactos metalicos. Ademas, el recocido sirve para
recomponer enlaces rotos entre el silicio y el 6xido frontal pasivador, gracias al
hidrégeno atédmico que circula en el gas. Por lo tanto, la finalidad de este paso es la de
aumentar la adherencia de los metales con el sustrato contribuyendo asi a la reduccién
de la resistencia de contacto.

El horno tiene un sistema de control que permite crear recetas, creando funciones
variables de temperatura en forma de rampas crecientes o decrecientes, regulando las
resistencias calefactoras mediante los sensores de temperatura. Los gases se introducen
en el horno por la parte posterior y estos estan controlados por valvulas que permiten
o no el paso del gas y por caudalimetros que dejan pasar un determinado flujo de gas,
los cuales se pueden regular para controlar el proceso.

Antes de realizar el recocido es necesario cargar las paredes del horno durante 30
minutos inyectando el forming-gas. Teniendo en cuenta nuestra experiencia en este
apartado vy siguiendo los consejos de [15] se ha realizado la siguiente tabla para el
recocido de las obleas. De esta forma, se podrd ver cudl es el mejor tiempo para este
proceso.
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Tabla 4. Tiempos de las obleas en el recocido

400 °C
1 minuto 2 minutos 3 minutos 5 minutos
GaAs(i) GaAs(g,h) GaAs(b)
Oblea 4 Oblea 2 Oblea 3 Oblea 1

Figura 38. Oblea 3 (izquierda) y oblea 4 (derecha) después del recocido

Como se puede ver en la imagen, el color del metal cambia segun el tiempo que haya
estado en el horno con el forming-gas.
8.2.6. Medidas de resistencia de contacto

Llegados a este punto debemos comprobar que las obleas se hayan fabricado de forma
correcta y que en este punto podamos medir las resistencias de contacto mediante el
método TLM.

Como se puede apreciar en las siguientes imagenes con zoom x50 en el microscopio, la
metalizacidn ha sido un éxito.
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Figura 39. Izquierda: oblea 1(tras metalizacidn), Derecha: oblea 1(tras recocido). Microscopio en x50

Para poder realizar las medidas es necesario aislar la zona TLM del resto de la oblea. Asi
se evita tener corrientes pardasitas.

Figura 40. Oblea de silicio con corte

Sin embargo, por desgracia no se pudo medir ningun tipo de resistencia de contacto. De
hecho, el metal y el sustrato se encuentran totalmente aislados el uno del otro. A pesar
de que a simple vista veamos que el contacto se realizé correctamente, la realidad es
que el contacto es de muy mala calidad y por lo tanto se tendra que volver a empezar
con la fabricacidn. (Ver el apartado 8.3.4).
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El problema ha ocurrido por no haber realizado el segundo paso: la difusién. Por lo visto
es obligatorio realizar este paso entre el pulido y la fotolitografia para garantizar un buen
dopaje en la superficie de la oblea y asi contribuir a la mejora de la resistencia de
contacto.

A partir de ahora se empezara una nueva tanda con cuatro obleas de silicio de las
mismas caracteristicas y se realizardn los mismos pasos que en la tanda anterior, pero
con la excepcion de que en esta ocasion se realizara una difusidn en fésforo.

En este punto debemos recalcar que la oblea de arseniuro de galio sigue siendo vélida a
pesar de que esté rota en cuatro fragmentos. Mientras que por una parte debemos
empezar una nueva tanda con las obleas de silicio, continuaremos el proceso de
fabricacidn con los fragmentos de GaAs.

8.2.7. Recrecimiento

Como se comenta en el apartado 6.3, la técnica de recrecimiento consiste en la
deposicion electroquimica de metal mediante la circulacidon de iones metalicos por una
disoluciéon quimica. En la fase de metalizacién, las obleas salen de la campana
evaporadora con aproximadamente 125 nandmetros de espesor de metal. Esta cantidad
esta limitada tecnolégicamente por el proceso y por lo tanto es necesario aumentar ese
espesor hasta los cinco micrometros con otra técnica. El recrecimiento nos permite
aumentar desde los 125 nandmetros hasta las 5 micras que necesitamos.

Figura 41. Setup para el recrecimiento. Catodo (amarillo), anodos (azul)

Como se podrd apreciar mas adelante en la planificacién del proyecto, el recrecimiento
es una de las etapas mas largas de la fabricacion. Esto se debe a que para realizar el
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recrecimiento de forma correcta es necesario incrementar de forma gradual la corriente
que circula entre los dnodos.

Por contrapartida, debemos recordar que los contactos de las obleas son de una calidad
muy malay por lo tanto es muy complicado aumentar el tamafio de los contactos. Como
se comenta en el apartado Caracterizacién de la resistencia de contacto en los pads
después del recocido en el punto 8.3.4iError! No se encuentra el origen de la
referencia. solo fue posible recrecer unos pocos nandmetros en una de las obleas.

Figura 42. Oblea 4 tras el recrecido 2mA durante 40 minutos

8.2.8. Fabricacion de la tanda 315

Habiendo visto que las medidas no fueron las esperadas en este punto es importante
empezar una nueva tanda de obleas con el objetivo de acercarnos a nuestro objetivo.
Por cuestiones del laboratorio la llamaremos tanda 315. A partir de aqui, no se
explicaran todos los procesos para construir la oblea al resultar repetitivo, solo nos
centraremos en exponer las diferencias. En esta tanda introduciremos varios cambios
respecto a la explicada anteriormente, asi se pretenden solucionar los problemas que
habian ocurrido. Los cambios son los siguientes:

e Realizaremos la difusion de fésforo en el horno.

e Modificaremos la matriz de recocido y aumentaremos el tiempo que las obleas
pasan en el horno hasta 15 y 30 minutos.

e Todas las obleas seran esta vez de silicio.

e Después del recocido realizaremos un recrecido progresivo.
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8.2.8.1. Difusion de la tanda 315

Los resultados de la difusién de la tanda 315 se recogen en la siguiente tabla. Cada valor
de la tabla estda medido en Q/0O.

Tabla 5. Resistividad tanda 315 después de difusion

Oblea 1 Oblea 2 Oblea 3 Oblea 4

Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara
front post front post front post front post

64 67 42 44 26 26 22 22
49 66 44 45 25 25 22 22
67 27 23 43 22 22 21 22
73 72 37 41 32 26 25 24
57 71 41 26 25 33 22 22

8.2.8.2. Matriz de recocido de la tanda 315

La matriz de recocido de la tanda 315 es la siguiente.

Tabla 6. Matriz de recocido tanda 315

400 °C

15 minutos 30 minutos

Oblea 1 Oblea 2 Oblea 3 Oblea 4

Después del recocido procedemos a realizar las medidas de las resistencias de contacto
mediante TLM y la metodologia del contacto posterior desarrollada en TiM.
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8.2.8.3. Recrecimiento tanda 315

En esta tanda se va a realizar un recrecimiento progresivo de las obleas. Para ello se
emplearan unas corrientes y tiempos que han sido calculados previamente y que tienen
en cuenta la cantidad de superficie a recrecer, la resistividad de la oblea y el bafio
guimico en el que sumergen.

La oblea 3 tuvo una fisura y acabd rompiéndose en dos mitades. En ese caso
inyectaremos unas corrientes equivalentes a la superficie restante, de esta forma
evitamos meter corrientes muy elevadas. A continuacién, se muestran los pasos y la
evolucidon de la “célula d” de la oblea 3.

Durante el proceso se ha conseguido aumentar el espesor del contacto metdlico desde
los 100nm hasta los 3 micrometros, lo cual supera incluso nuestras expectativas.

Uno de los beneficios de tener espesores mds grandes es el de la reduccion de la
resistencia de contacto. Mas adelante veremos que tras repetir las medidas de
resistencias después del recrecido, éstas disminuyen drasticamente.

La siguiente imagen muestra el aumento del espesor en la malla metalica. A la derecha
la celda d tras el primer recrecido y a la izquierda la celda d tras el quinto recrecido.

Aumento del espesor de la malla metalica

[ Cell D recrecido 5 | | Cell D recrecido 1

Height profile = Reference image Analysis image

257.182 ym

Figura 43. Aumento del espesor de la malla metalica, oblea 3, cell_d
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8.2.8.3.1. Recrecimiento 1 (ImA 50’ + 4mA 30’)

Figura 44. Oblea 3. Recrecimiento 1

En este punto se mide un espesor de 0,643 micrometros.

Cell D (1mA 50' + 4mA 30')

Height profile

4.031
pm

257.182 pm

No. Result Distance[pm] Width[pm] Height[pm] Angle[°]
1 13.644 13.629 0.643 2701

Figura 45. Espesor oblea 3 cell_d, recrecimiento 1
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8.2.8.3.2. Recrecimiento 2 (4mA 30’)

Figura 46. Oblea 3. Recrecimiento 2

En este punto se mide un espesor de 1,123 micrémetros.

Cell D (4mA 30')

Height profile

4.576,
pm

i
257.182 pm

No. Result Distance[pm] Width[pm] Height[pm] Angle[°]
1 21.209 21.180 1.123 3.035

Figura 47. Espesor oblea 3 cell_d, recrecimiento 2
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8.2.8.3.3. Recrecimiento 3 (5mA 307)

Figura 48. Oblea 3. Recrecimiento 3

En este punto se mide un espesor de 1,765 micrometros.

Cell D (5mA 30')

Height profile

[N

e PR

257.182 pm

No. Result Distance[pm] Width[pm] Height[pm] Angle[°]
1 22722 22.653 1.765 4.454

Figura 49. Espesor oblea 3 cell_d, recrecimiento 3
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8.2.8.3.4. Recrecimiento 4 (6mA 307)

Figura 50. Oblea 3. Recrecimiento 4

En este punto se mide un espesor de 2,462 micrometros.

Cell D (6mA 30"

Height profile

6.5234

pm 4

r e Y L s S S S S S e S Yy ey—

P L
80 120 160 200 257.182 pm
No. Result Distance[pm] Width[pm] Height[pm] Angle[°]
1 32.508 32.414 2462 4343

Figura 51. Espesor oblea 3 cell_d, recrecimiento 4
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8.2.8.3.5. Recrecimiento 5 (6mA 10’ + 7mA 20°)

Figura 52. Oblea 3. Recrecimiento 5

Finalmente, en este punto se mide un espesor de 3,014 micrémetros.

Cell D (6mA 10" + 7mA 20')

Height profile

7

FaN

80 120 160 200 257.182 pm
No. Result Distance[pm] Width[pm] Height[pm] Angle[°]
1 29.072 28.915 3.014 5.951

Figura 53. Espesor oblea 3 cell_d, recrecimiento 5
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8.2.9. Resumen de fabricacion
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Figura 54. Resumen de fabricacion



8.3.Caracterizacion
8.3.1. Medidor de cuatro puntas

La tecnologia de medicidn de sonda de cuatro puntas (4PP) ha sido desarrollada hasta
llegar a una técnica de metrologia ampliamente utilizada en industrias de
semiconductores con un rendimiento fiable y robusto desde que Valdés lo utilizé por
primera vez para medir la resistividad de obleas de semiconductores en 1954 [18]. Los
datos de resistencia de lamina (Rs) pueden relacionarse facilmente con el espesor de la
capa (t) y la resistividad (p) informacion siguiendo la siguiente ecuacién:

Rs =p/t

El medidor de cuatro puntas proporciona datos sobre resistividad, espesor y
uniformidad de las capas para la fabricacién de dispositivos logicos de potencia. Ademas,
el medidor con el medidor de cuatro puntas es posible eliminar la resistencia pardsita
del dispositivo obteniéndose asi una medida de mejor precision.

U/

sample

Figura 55. Medidor de cuatro puntas (4PP)

Si quisiéramos utilizar el medidor de cuatro puntas para medir la resistencia de linea de
un bus recién metalizado, bastaria con apuntar a la zona que se quiere medir y colocar
la punta del instrumento sobre esa zona. En ese momento, el dispositivo
automaticamente nos mostrara el valor de la medida realizada. Sin embargo, apuntar
sobre un dedo metalico con este instrumento es practicamente imposible.

8.3.1.1. Ventajas

e Facil de usar.
e Alta resolucion y calidad de la medida realizada.
e Nos permitira medir la resistividad de las obleas.
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8.3.1.2. Desventajas

e Es util para medir la resistencia de un punto concreto. Pero si se quiere medir la
resistencia general de una zona, habria que realizar muchas mas medidas. Estas
medidas suelen desviarse de la medida original y reducen su fiabilidad.

e Es una medicién semi-destructiva. Cuando pinchamos el metal con nuestras 4
puntas, el metal puede sufrir alteraciones y puede incluso desgastarse. Es
importante realizar las medidas con cuidado.

e Dificultad para apuntar y medir mas de una vez en un mismo punto.

Dicho esto, nos limitaremos a usar el medidor de cuatro puntas en la medida de la
resistividad de la oblea, al principio del proceso de fabricacion.

8.3.2. Modelado de linea de transmision (TLM)

El modelado de lineas de transmisidn (TLM) es una técnica de modelado numérico que
crecid rapidamente en popularidad. EI modelado de linea de transmisién tiene
aproximadamente 25 afios, sin embargo, sus raices se remontan a la década de 1940. El
aumento del desarrollo en los ultimos aifos se puede atribuir a desarrollos significativos
en el poder de cémputo, dando lugar a areas de aplicaciéon que incluyen
electromagnética, acustica, modelado térmico y modelado de circuitos eléctricos [23].

Como ya hemos dicho, la metalizacidén es uno de los procesos mas importantes en la
produccion de células solares. El contacto especifico de la resistencia (p.) es
fundamental para la optimizacion del proceso y la investigacion de alta eficiencia en
células solares. Este parametro revela la calidad del contacto éhmico metal-
semiconductor [24]. Hay varios métodos para detectar el rendimiento de metalizacién
de Célula solar, incluido el instrumento Corescan producido por ECN [24],
fotoluminiscencia y electroluminiscencia. Los resultados medidos por los anteriores
métodos realizan la medida de la resistencia en serie en su totalidad en lugar de
Unicamente la resistencia de contacto especifica. La resistencia de contacto especifica
se suele detectar habitualmente usando el método TLM.

El primer paso para medir la resistencia de contacto de una union metal-semiconductor
es depositar el metal sobre el semiconductor y aplicarle una mascara que contenga
alguna zona con pads idénticos separados por distancias variables. A continuacion, se
muestra un ejemplo del patroén.
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Figura 56. Ejemplo del patron de metal. Pads idénticos separados a diferentes distancias

Las medidas realizadas son simples curvas IV que se hacen mas facilmente en una
estacion de sondeo utilizando un analizador de pardmetros. A continuacioén, se aplica un
voltaje entre varios pares de pads adyacentes en una fila y se mide la corriente. De ahi

se calculard la resistencia; R = V/I'

Finalmente, como se puede ver en la siguiente figura, se representan las resistencias
obtenidas en funcién de la distancia.

Ri]
RT: 2RSK-LT + RSH'{
w W
,’/’ 2RSK l..'r -
P —w - Z2R¢
s {_-__
Lx =2Rsk.L1
Rsy

Figura 57. Ejemplo de una grafica TLM

8.3.2.1. Ventajas

e Existe un alto conocimiento de la técnica. Ademas, ha habido una gran mejora
en la calidad de los resultados estos ultimos afios. Un claro ejemplo de ello es el
TLM circular [25].

e Técnica muy popular y aceptada en la comunidad cientifica.

e El patron que se fotolitografiara en las obleas estd especificamente disefiado
para realizar medidas TLM.
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8.3.2.2. Desventajas

e El TLM tradicional es una técnica que puede tomarnos mds de 20 minutos
facilmente para realizar medidas en una Unica oblea. [24]

e Los micro manipuladores que se usan para pinchar en el metal pueden desgastar
y reducir la calidad de la metalizacién.

Para la medicion de las resistencias de contacto después del proceso de recocido,
utilizaremos la técnica de TLM.

8.3.3. Metodologia realizada en el laboratorio. “R back”

Existen varias estructuras de medicion consideradas como tradicionales [18] [27-30]: La
resistencia Kelvin de puente cruzado (CBKR), la resistencia de extremo de contacto (CER)
y la resistencia de derivacién de linea de transmision (TLTR), con sus respectivas
variaciones. Todos estos métodos consisten en construcciones planas en las que se
inyecta una corriente desde el emisor al metal a través de dos contactos, mientras que
la caida de tensién se mide con otros dos contactos. Dependiendo de la topologia de la
estructura es posible medir la resistencia delantera del contacto, la resistencia trasera o
un valor promedio de p..

Todos los métodos indicados hasta ahora proporcionan resultados coherentes que dan
una idea del grado de magnitud de la resistencia especifica de contacto. Hace
aproximadamente 20 afios, se desarrollé en TiM una estructura de medicidn [26] en la
gue se combinan la medida de la resistencia superficial del emisor, la resistencia frontal
del contacto y la resistencia trasera, evitando ademads la aparicién de errores por
desalineacion mediante una sencilla técnica de auto alineacion. Esta técnica serd la
utilizada para caracterizar las resistencias de contacto y de linea y es la que se detalla a
continuacion.

|1 |2

O O

B s
V1 Vs Vs
D /
| [ ] | n
|m2 Isl Iml |ma IsZ Imb p

Figura 58. Estructura de medida “R back”
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Vi

o " £
= L

R R, = ; Ry =—
1 2 I, 3 A

La estructura desarrollada tiene una simetria cruzada de modo que el voltaje bajo la
metalizacion sigue la expresion:

v P
dx?  [? ot

La resistencia frontal, definida como el cociente entre la diferencia de potencial entre la
metalizacidn y el emisor bajo el borde de la metalizacidn, tiene la siguiente forma:

_ Rsm - 1t
RCf —_ —d
D- tanhl—
t
Por otra parte, la resistencia trasera se mide tomando la caida de potencial por debajo
del otro borde de la metalizaciéon, por debajo del cual no hay paso de corriente:

R 'lt
Rcb=L

1
D - sinh %
Lt
Por ejemplo, para calcular R, siguiendo la estructura de la Figura 58, R, seria la suma de
la resistencia de la linea metalica gruesa, la resistencia de la linea metdlica fina y la
resistencia del semiconductor entre ellas.

Vi _ Rsma -l Rsmz * U2 Rs - ls
D

g

D -tanhlm—1 D -tanhlm—2
lt1 lez

Por su parte, R, se deberia uUnicamente por la influencia de la resistencia del
semiconductor:

_ VZ _ Rsml'ltl
2_1__—1
1 D~sinhll1

t1

Y finalmente R seria la resistencia total entre las dos lineas metalicas mas la resistencia
del semiconductor entre las lineas gruesas. La expresidon quedaria de la siguiente
manera:

R. = V3 . Rsma * lta Rsmp * len + Rs - s, ~ Rsmax * Is2
3 _——-_ - =
lta ltb
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8.3.4. Caracterizacién de la resistencia de contacto en los pads después del
recocido

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la resistencia medida en los pads de
las 4 obleas de silicio después del recocido.

Tabla 7. Resistencias medidas con TLM en pads después del recocido

Numero de R.Obleal1(Q) R.Oblea2(Q) R.Oblea3(Q) R.Oblea4(Q)

Pad

Aislado 20.508 Aislado 641.000
Aislado 17.931 Aislado 739.240
Aislado Aislado Aislado 9,285
1.042.194 5.811 Aislado 11,913
Aislado 10.465 Aislado 5,117
Aislado Aislado Aislado 13,6
123.505 Aislado Aislado 8,16

- - Aislado =
- - Aislado =
Aislado Aislado Aislado 4,06

_ -- Aislado Aislado 5,49
- -- -- Aislado 2,16
-- -- Aislado 6,75
-- -- Aislado 2,88
_ - - Aislado 1,72
- -- -- Aislado 5,33
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Como se puede apreciar, todas las obleas han obtenido unos resultados pésimos si
tenemos en cuenta que un resultado éptimo se traduciria en una serie de resistencias
gue decrecen linealmente segln reducimos la distancia entre los pads. O lo que es lo
mismo, deberiamos obtener resultados mas altos entre los pad 26-20 y valores mas
bajos para los pad 10-5. De esta caracterizacion no podemos extraer grandes
conclusiones. Quizas lo Unico destacable de todo esto es que de entre todas las obleas
metalizadas, la menos mala y salvable seria la nimero 4; la cual fue la que menos tiempo
estuvo en el recocido.

Para contrastar los resultados obtenidos, se introdujeron la oblea 2 y 4 en un recrecido
a baja corriente.

Mientras que la oblea 2 no pudo recrecer debido a su alta resistencia de contacto, la
oblea 4 pudo recrecer algo en los pads donde se midieron menores resistencias. En la
siguiente imagen se puede apreciar las tres gamas de colores.

Figura 59. Recrecido en oblea 4

La regidn en naranja corresponde con los pads cuya resistencia de contacto es infinita,
y por lo tanto no se puede recrecer. La regiéon amarilla estd compuesta por los pads cuya
resistencia de contacto es muy mala. Finalmente, la regién verde es la Unica que puede
recrecer al haber obtenido unos valores bastante mejores en comparacion con el resto
de los pads. Llegados a este punto debemos empezar una nueva tanda de fabricacion.
(Ver apartado 8.2.8).
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8.3.5. Medidas de resistencias de contacto después del recocido de la
tanda 315, TLM

Como se puede ver en la siguiente grafica, en general, la resistencia de contacto de la
oblea 1 es muy superior a las de las obleas 2, 3 y 4. Esto se debe a que al parecer la oblea
1 tenia defectos de fabrica. De hecho, la fabricacién de la oblea 1 fue defectuosa desde
el principio. Este es el resultado de las resistencias de medidas por TLM.

Caracterizacion de la tanda 315 después del recocido

200

= 180
160
140

120
—e—0B1
100
—@—-0B2
80

OB3
60

OB4
40

\ -
20 u»~""u~-»UVuV\UVY“

Resistencia medida con TLM (Q

180 185 190 195 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
Longitud entre los pads (micras)

Figura 60. Caracterizacion de la tanda 315 después del recocido. TLM

En la tanda 315 los resultados son inmensamente mejores que en la anterior prueba.
Recordemos que en la anterior tanda obtuvimos resistencias de contacto del orden de
los kQ, ahora los resultados bajan hasta los 20Q en algunos casos. A pesar de haber
mejorado los resultados drasticamente, siguen siendo valores relativamente malos.

De esta grafica también podemos decir concluir que, aunque 15 y 30 minutos no tienen
por qué ser los tiempos definitivos para un buen recocido, si que son mucho mejores
gue en la tanda anterior.

8.3.6. Medidas de resistencias de contacto después del recocido de la
tanda 315. Metodologia realizada en el laboratorio, “R back”

En cuanto a las medidas realizadas mediante la metodologia realizada en el laboratorio
se han obtenido resistencias de contacto como maximo de pcmax) =3 Q- cm? y

minimo pP¢(min) = 0,138 (- cm?. Sin embargo, un valor estandar para las resistencias
de contacto de obleas comerciales p¢comerciates)y = 5> m Q- cm?, es decir, unas 26
veces menor a nuestras obleas.
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8.3.7. Medidas de resistencias de contacto después del recrecimiento de
la tanda 315. Metodologia realizada en el laboratorio, “R back”

El cdlculo de la resistencia de contacto final se desarrolla de la siguiente manera:

vV Rol; vV Roplim L,
_:—l e d TZﬁ ; x:l— -
I Dsinhh -2 D sinh -2 . -1t t
t le 1
—_— = 5 = 5 ~ — N
T = Dsnhx % x sinh x D.K x sinh x 2expx
i

En nuestro caso para los valores de: Ry, = 35Q/0, [, =25um, D =1 cmy el valor

medido ¥=O,11 con x=llﬂ=0,75 , despejamos el valor de la longitud de
t

transferencia.

l, = Pe _333.10% = p.=0,388m 2 - cm?
Rsm

De esta forma se obtiene un valor de resistencia de contacto mejor incluso que las
células comerciales mds avanzadas terrestres. Aproximadamente 10 veces mejor.
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9. Metodologia seguida en el proyecto

En este apartado se va a explicar el desarrollo de la metodologia que se ha seguido
durante el desarrollo del proyecto. Para ser exactos, primero se van a dar detalles del
grupo de trabajo y de los recursos que son necesarios y seguidamente se va a
proporcionar una pequeia descripcion de las diferentes fases y tareas realizadas
durante todo el proceso del trabajo.

9.1.Grupo de trabajo

El grupo de trabajo que ha formado parte en la realizacién de este proyecto es el
siguiente:

Tabla 8. Grupo de trabajo

Nombre Puesto

Gaizka Begoila Gonzdlez Estudiante de master Realizar lo propuesto por el
director y redactar el
documento del proyecto

Juan Carlos Jimeno Cuesta Director de proyecto Determinar los objetivos,
dirigir y corregir el proyecto

9.2.Recursos

Para el desarrollo del proyecto, es necesario planificar la eleccién de recursos, ya que,
sin ellos, no podria llevarse a cabo el desarrollo del mismo. Los recursos materiales que
han sido utilizados en este proyecto son los siguientes:

Tabla 9. Recursos
Material
Ordenador
Gases

Hornos de difusion y recocido
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Obleas de silicio y Arseniuro de Galio

Microscopio

Micro manipuladores

Disoluciones quimicas

Campana evaporadora

Ldmpara de Xenon

9.3.Tareas y recursos del trabajo

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

El proyecto se puede organizar en 6 paquetes de trabajo cada uno con las siguientes

tareas:

Paquete
de
trabajo

1.1

1.2

1.3

2.1

Tarea

Definicion del
proyecto

Definicidon de los
objetivos

Definicidn de las
tareas

Establecer los
medios
necesarios

Estudio inicial

Estudio de la
resistencia de
lineayde
contacto

Tabla 10. Listado de tareas

Duracion

2 dias

2 dias

2 dias

2 dias

22 dias

7 dias

Comienzo

01/02/23

01/02/23

01/02/23

01/02/23

03/02/23

03/02/23

Fin

02/02/23

02/02/23

02/02/23

02/02/23

06/03/23

13/02/23

Recursos

Ordenador

Ordenador

Ordenador

Ordenador
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2.2

2.3

3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Estudio de las
técnicas de
metalizacion

Estudio de las
técnicas de
medida de las
resistencias

Diseno

Disefio del excel
de lamalla
metalica

Optimizacién
del diseno de la
malla metalica
Fabricacion

Predifusion

Decapado y RCA

Difusion

Litografia

Metalizacién

Limpieza

Recocido

Recrecimiento

7 dias

8 dias

14 dias

2 sem.

4 dias

35 dias

7 dias

1dia

1dia

2 dias

2 dias

2 dias

2 dias

14 dias

Universidad
del Pais Vasco

14/02/23

23/02/23

07/03/23

07/03/23

21/03/23

07/03/23

07/03/23

16/03/23

16/03/23

17/03/23

21/03/23

23/03/23

27/03/23

29/03/23

eman ta zabal zazu

Euskal Herriko
Unibertsitatea

22/02/23

06/03/23

24/03/23

20/03/23
24/03/23

17/04/23
15/03/23

16/03/23
16/03/23
20/03/23
22/03/23
24/03/23

28/03/23

17/04/23

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

Ordenador

Ordenador

Ordenador, Excel

Ordenador, Excel

Horno de cuarzo

Disoluciones
guimicas, bafios
guimicos

Horno de cuarzo

Ldmpara de
Xénon, Resina

Campana
evaporadora,
lingotes de metal

Acetona

Horno de cuarzo

Concentrado de
oro, maquina
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5.1

5.2

5.3

6.1

6.2

Caracterizacion

Resistividad
post difusién

TLM resistencias
contactoy
resistencias de
linea

Caracterizacion
final resistencias
de contactoy
de linea

Documentacion

Estructura

Redaccion de la
memoria

41 dias

1 dia

4 dias

14 dias

76 dias

1dia

76 dias

Universidad
del Pais Vasco

17/03/23

17/03/23

23/03/23

18/04/23

01/02/23

01/02/23

01/02/23

eman ta zabal zazv

>l
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05/05/23

17/03/23

28/03/23

05/05/23

17/05/23
01/02/23

17/05/23

BILBOKO
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ESKOLA

ESCUELA

DE INGENIERIA

DE BILBAO

para
electrodeposicion

Medidor 4 puntas

Microscopio,
micromanipulado
res, polimetros,
Excel, fuente de
alimentacion

Microscopio,
micromanipulado
res, polimetros,
Excel, fuente de
alimentacion

Ordenador

Ordenador, Word
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9.4.Diagrama

Gantt

Mombre de tarea

IDuracion

febrero 2023 | marzo 2023 | abrit 2023 | mayo 2023
01 05 n 16 21 | 2 03 08 13 i} 23 28 0z o7 12 7 22 27 02 12 17 22 27
1 Definicion del proyecto 2 dias dias
2 Definicion de los objetivos 2 dias
Definicion de los objetivos
3 Definicién de las tareas 2 dias
Definicion de las tareas
4 Establecer los medios necesarios 2 dias
Establecer los medios necesarios
5 | Estudio inicial 22 dias 22 dias
r T
& Estudio de la resistencia de linea y de 7 dias
contacto Estudio de la resistencia de linea y de contacto
7 Estudio de las técnicas de 7 dias 1
metalizacion Estudio de las técnicas de mietalizacion
8 Estudio de las técnicas de medida de 8 dias 1
las resistencias Estudio de las técnicas de medida de las resistencias
9 |Disefio 14 dias 14 dias
r 1
10 Disefio del excel de la malla metélica 2 sem.
Disefio del excel de la malla metilica
n Optimizacion del disefio delamalla 4 dias
metalica Optimizacién del disefio de la malla metalica
12| Fabricacion 35 dias 35 dias
T
13 Predifusion 7 dias
Predifusion
1 Decapadoy RCA 1dia
Decapado y RCA
15 Difusion 1dia
« Difusion
16 Litografia 2 dias ul
¥ Litografia
7 Metalizacion 2 dias
Metalizacion
1B Limpieza 2 dias l
Limpieza
13 Recocido 2 dias 1
20 Recrecimiento 14 dias
Recrecimiento
21 | Ccaracterizacién 41 dias T 41 dias
,
22 Resistividad post difusidn 1dia
"+_Eesistividad post difusion
23 TLM resistencias contacto y 4 dias
resistencias de linea - TLM resistencias contacto y resistencias de lin
24 Caracterizacion final resistencias de 14 dias
contacto y de linea Caracterizacién final resistencias de conta
25 | Documentacion 76 dias 76 dias
26 Estructura 1dia
Estructura
27 Redaccion de la memoria 76 dias

Redaccion de la memoria

Fig

ura 61. Diagrama Gantt del proyecto




10. Presupuesto

El presupuesto de este Trabajo Fin de Master se divide en tres partidas:

e Amortizaciones: se indicardn los gastos correspondientes a aquellos equipos que
se usan en este trabajo pero que van a poder usarse en trabajos futuros.

e Horas internas: corresponde al gasto que suponen las personas que trabajan en
el proyecto por las horas que le dedican al mismo.

e Gastos: se incluirdan aquellos gastos que se realizan para este proyecto
exclusivamente.

10.1. Amortizaciones

Tabla 11. Amortizaciones

Recursos Precio N.2 de Vida util Uso Coste total
unitario unidades (horas) (horas) (€)

(€)

Licencia 80 1 1500 250 13,33
Microsoft Office

Portatil Huawei 925 1 40.000 500 11,56
Campana 60.000 1 116.800 2.555 1.312,5
evaporadora

Microscopio 120.000 1 67.520 50 88,86
Olympus

Ldmpara de 45.000 1 153.300 40 11,74
litografia

Hornos de cuarzo 7.500 2 87.600 5.110 875

Subtotal 2.313
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10.2. Horas internas

Tabla 12. Horas internas

N.2 de horas Coste (€/h) Coste total (€)
(h)
Ingeniero Junior 600 20 12.000
Director 100 50 5.000
Subtotal 17.000
10.3. Gastos

Tabla 13. Gastos

Concepto Coste total (€)

Material de oficina 15
Gases 800
Productos quimicos 300
Metales 175
Obleas 120
Subtotal 1.410
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10.4. Resumen

Tabla 14. Presupuesto total

Coste total (€)

Amortizaciones 2.313
Horas internas 17.000
Gastos 1.410
Total 20.723

11. Conclusiones

Después de la caracterizacidon de las obleas de la primera tanda se concluye que es
obligatorio realizar una difusidon en fésforo para garantizar una buena calidad en el
contacto metalico.

Por otra parte, hemos visto que mediante TLM no es posible obtener los valores de la
resistencia de contacto de forma precisa, sin embargo, si que es Util como aproximacion.

Finalmente destacar que el tiempo que deben estar las obleas de silicio en el recocido
debe ser de entre 15 y 30 minutos.

Dicho todo esto, podemos decir que el trabajo ha sido un éxito. Ademas de haber
realizado un primer disefio del contacto metalico, se han conseguido fabricar
satisfactoriamente obleas de silicio y de arseniuro de galio en las que se han medido
valores de resistencias de contacto muy pequeiias.
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