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Premio Nobel en Fisica 1921

Por sus servicios a la Fisica
Teorica y especialmente por
su descubrimiento del efecto

fotoelectrico

Albert Einstein, “Uber einen Erzeugung und Erwandlung des
Lichtes betreffenden heuristischen Sichtspunkt”Annalen der Physik,
17, 132 (1905)
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El efecto fotovoltaico
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Puede haber un descubrimiento radical. No sera
ostensible en el mercado antes de 10 anos
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Crecimiento del mercado de modulos
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Principales paises productores en 2004

128.5
st/ E Japon
St B Alemania
O EEUU
138 7 616 B Espana
[ Resto de Europa
B Resto del mundo

178

PV News, 24,
March 2005, 1-4
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PV News, 24,
March 2005, 1-4

Isofoton, un spin-off
de éxito de la UPM,
caso unico en el
mundo
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Sharp
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BP Solar
Q-Cells
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Sanyo
Isofoton
RWE

Deutsche Cells

Totalizan el
77.5% del
mercado
mundial




Fabricacion de células por serigrafia

1.Texture etching 3. Plasma 5. Al/Ag screen printing &

etching annealing
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Silicio solar espanol

Colaboracion: Ferroatlantica, UPM-IES,

Purificacion de silicio

metaldrgico. Instituto de Ceramica de Galicia, IKZ (Berlin)
270 gr con las siguientes
impurezas:
B-- 25 ppm
C--90 ppm
O-- 25 ppm
P--12 ppm 4
Ca-- 0,6 ppm
N-- 50 ppm
Fe-- 30 ppm
PRIMERAS' CELLE AR T
4 cm*
Condiciones | Jsc (mA/cm?) Voc (mV) FF (%)
estandar
SEMILLA 21.35 612.2 0.773 10.10
COLA 21.87 613.7 0.797 10.70

— Jugque, Consejo Social UM, 20-02-06




Si epitaxial e

(alta pureza, 20 um)

Sustrato Sigm
(baja resistividad, 300 pum)
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Proyecto V Programa Marco EPIMETSI

Isofoton; Instituto de Energia Solar, UPM;
Dep. Ingenieria Quimica, UCM; IMEC...
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Otro proyecto: Células de Silicio epitaxial
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Seccion de un interducto

Entrada
Antecéamara de gases

Electrodo Susceptores de grafito Empaquetamiento denso de los sustratos

Calentamiento directo por efecto Joule
Recirculacion de gases
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PolySilicon industry structure

Concept (data 2004) unities Amount |Source
Markets: Paul Maycock, PV news. March
PV modules (Million US$) 3,600(2005; average unitary cost estimated, 3
B. Mahon and L. Gehardy, Q4 Global
Technology Data Book, Morgan Stanley,
Electronic Semiconductors (Million US$) [ 213,027|2005
Silicon (total) (Tm) 33,520|A Ricaud, La letter du Solaire, Cytelia, 2005
Silicon for solar cells (Tm) 14,400|at 12 g per watt
Silicon for electronics (Tm) 19,120(the rest
Si cost for solar cells (Million US$) 720|at $50/kg
Si cost for electronics (Million US¥$) 1,338|at $70/kg
Fraction of Si cost in solar cells 20.00%
Fraction of Si cost in electronics 0.63%
Companies manufacturing Si 9(A Ricaud, La letter du Solaire, Cytelia, 2005
Awverage Si factory size (Tm) 3,724
Average Si factory size (Million US¥$) 229
Si use in big electronic company |[(Million US$) 134]1/10 total revenues
Si use in big solar cells company |[(Million US$) 72(1/10 total revenues
Si use in big company of the future 360(5 times bigger than in 2004

— Jugque, Consejo Social UM, 20-02-06




Produccion de silicio de grado electronico

Reactor de Columnas de Reactor
lecho fluido destilacion Siemens
Si gm
N
1200 °C
Si ge
Triclorosilano SiCl;H H,
ultrapuro
3HCI+Si (gm)—>HCIL,Si+H, 4HCI1,Si+H, — Si (ge)+3SiCl,+3H,

*Materia prima: Si gm

*Producto: Si grado semiconductor (pureza 99.9999999%)

*De las 35.000 T/ano, 20000 T se dedican al fotovoltaico.

*Consumo de gran cantidad de energia. El coste se multiplica por 50

— Jugque, Consejo Social UM, 20-02-06
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cooling
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Perdidas inevitables en las células actuales

Las celulas solares
convencionales, de bada
prohibida unica, hacen un
uso ineficaz del espectro
solar. Por una parte los
fotones de energia inferior
no pueden absorberse,
por otra, en los fotones
mas energeticos, el
exceso sobre la banda
prohibida se pierde por
emision de fonones.




Tunnel
junctions

Multi-junction solar cells

Celll

Cell 2

Cell 3

A multijunction solar cell is
a stack of single gap solar
cells. Cell “17, placed on
top, has the broadest of
the gaps. The rest of the
cells are ordered with
decreasing gaps. Each of
them absorbs those
photons whose energy
ranges its own gap and the
one of the cell in front of it.
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Growth of dual JUHCEIOII: GaInP/GaAs ()

n[Te]=210"% - Gafs 0.5um Cap o —
AITaE 310 - AlNP 003 um TC Window —
Top n[Tel=1-10"" - GalnP 0.2 um TC Emitter
cell Top cell | c5cnm
pl&n=4-10"" - GalnP 0.8 um TC Base
Tunnel pHZn]=310" - GaAs 0.02 um TJ anode
diode nt[Tel=7 10" - GaAs 0.02 um TJ catode
n[Tel=1-10"% - GalnP  0.05 um BC Window
Bottom n[Tel=1-10"8 - GaAs  0.1um BEC Emitter
cell
nien|=5:10°" - GaAs 3.5 um BC Base Bottom cell| =, 159
p+[Zn]=3-10"7 - GalnP 0.1 um BSF
p #HZn] substrate

Conservative design:
* No BSF for TC.

» TJ: Zn as dopant, no barrier layers, GaAs (absorption).

IES-UPM

— [ugue, Consejo Social 92-06
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Concentradores: Situacion espanola

Espafia posee reputacion en concentracion fotovoltaica, en la que se
trabaja desde 1976 (primer tratado internacional sobre el tema: A

Luque, Solar Cells and Optics for Photovoltaic Concentrators, Adam
Hilger, Bristol, 1989)

Ha liderado la mayor planta de demostracion experimental de
concentracion del mundo, EUCLIDES 1998)

Existe industria con un producto avanzado de concentracion
(ISOFOTON-IES)

Se acaba de implantar en Espana una fabrica con tecnologia USA,
(Guascar-AMONIX).

Lidera un proyecto europeo (FULLSPECTRUM) con 19 centros para
desarrollar celulas del alta eficiencia que usan o usaran concentradores

Lugue, Consejo Social UM, 20-02-06



Células solares de banda intermedia

» Una realizacioén factible de
Conduction band la IBC consiste en usar

gotas cuanticas. Puesto p-emitter
Intermediateque una gota cuantica es
capaz de producir un nivel
electronico en el e O L
semiconductor anfitrion se L A 4 ¢ A 4 v

Quantum
dot
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Vproduzca una banda . ‘g" i“‘a',":a"v"! on GaAs

_ _ 5{5;{,. ,}.‘ulu'l"‘,
Valence band intermedia ' (b

La célula de banda intermedia (IBC) aprovecha las absorciones de fotones de energia inferior a la
banda prohibida a través de una banda intermedia medio llena colocada en ella. La absorcion del
foton 1 excita un electron desde la banda de valencia (VB) hasta la intermedia mientras que la
absorcion del foton 2 bombea un electron desde la intermedia hasta la de conduccion (CB). Asi, en
dos pasos, se consigue trasladar un electron de la VB a la CB

— Jugque, Consejo Social UM, 20-02-06




Quantum Efficiency
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n busca de nuevos materiales de BI
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Conclusiones

‘La energia fotovoltaica va a ser notable en el siglo XXT y va
originar una actividad econdémica muy importante.

-Espafia tiene -como nunca en el pasado- una posicion relevante
en este nuevo sector econdmico.

‘La integracidn de la estructura cientificay la industria es
ejemplar en Espaiia (a nivel mundial). La UPM ha dado lugar a un
spin-off (Isofotdn) de éxito singular.

*El desarrollo del mercado espaiiol esta en efervescencia.
Probablemente va a propiciar el desarrollo mundial de la
tecnologia fotovoltaica de concentracion.

*En la UPM estamos en cabeza en la bldsqueda de nuevos
conceptos.

— Jugque, Consejo Social UM, 20-02-06
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