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Introducción: energía solar fotovoltaica

Henner, D., & REN21. (2017). Ren21. https://abdn.pure.elsevier.com/en/en/researchoutput/ren21(5d1212f6-d863-45f7-8979-5f68a61e380e).html
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Wurfel, U., Cuevas, A., & Wurfel, P. (2015). Charge carrier separation in solar cells. IEEE Journal of Photovoltaics, 5(1), 461–469. 
https://doi.org/10.1109/JPHOTOV.2014.2363550

Introducción: células fotovoltaicas
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(Materiales alto bandgap)



Introducción: contactos selectivos

Hermle, M., Feldmann, F., Bivour, M., Goldschmidt, J. C., & Glunz, S. W. (2020). Passivating contacts and tandem concepts: Approaches for the highest
silicon-based solar cell efficiencies. Applied Physics Reviews, 7(2). https://doi.org/10.1063/1.5139202c

Aprox. 90% del mercado  Al-BSF y PERC  

Unión pn

Célula HIT

4/15

• Se está llegado
límite eficiencia

• Problema: dopado
a-Si:H

Dopand Free Asymmetric Heterocontact
(DASH)

Indium Tin Oxide
(ITO)

• Bajar costos de producción
• < temperatura 
• Evitar materiales dopados

• Producir selectividad
• Flujo asimétrico de los 

portadores



Introducción: contactos selectivos

𝑒−

ℎ+

J. Melskens et Al. “Passivating Contacts for Crystalline Silicon Solar Cells: From Concepts and Materials to Prospects,” IEEE J. PHOTOVOLTAICS, vol. 8, no. 2, p. 
373 2018, doi: 10.1109/JPHOTOV.2018.2797106.0
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Óxidos de metales 
de transición (TMO’s)

TiOx

MoOx



Introducción: pulverización catódica

• Técnica depositar láminas delgadas.

Cátodo (Target)

Ánodo

Sustrato

RF

¿Alta presión? 

𝜆 =
𝑘𝑇

2𝜋𝑑2𝑝

Recorrido libre medio 

Reduce dañado
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• 3 blancos diferentes
(brazo robótico)

• Procesos in situ

Típicamente
10−4 𝑎 10−3𝑚𝑏𝑎𝑟

HPS
1 mbar



Hipótesis y objetivos

La técnica de pulverización a alta presión (HPS) para el depósito de óxidos
metálicos será capaz de depositar sobre Si estructuras que permitan la extracción
selectiva de electrones y huecos en células fotovoltaicas. Que permitirán la
construcción de células fotovoltaicas con SC sin dopado

• ESC y HSC por medio de HPS

• ITO por medio de HPS

• SC - PVcell

n-Si

MoOx

TiOx
Metal

TCO: ITO
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Resultados: ITO
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Glow Discharge Optical Spectroscopy
Elipsómetro

Espesor



Resultados: ITO

𝑅𝑠ℎ =
𝜌

𝑡
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↑presión

ITO comercial

Caudevilla, D. et Al. (2022). Indium tin oxide obtained by high pressure sputtering for emerging selective contacts in photovoltaic cells. Materials Science in 
Semiconductor Processing, 137. https://doi.org/10.1016/j.mssp.2021.106189

Equipo 4 puntas

Rsh



Resultados: ITO
absorbancia

Rango del visible

Transmitancia

Reflectancia

Absorbancia
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<10% absorbancia

70 – 90% transmitancia



Resultados: ITO - caracterización

n-Si

i a-Si:H
n+ a-Si:H

Ti/Ag

i a-Si:H
p+ a-Si:H
TCO: ITO
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Colocar FF

Muestra FF (%) η (%)

CIEMAT 71 13

0,75 mbar 22 3

1,5 mbar 50 9



Resultados: ITO 
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Resultados: TiOx 

Homogeneidad
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Proceso dos pasos:

1. Depósito Ti
2. Oxidación

Reproducibilidad

Acondicionamiento
muy importante

Glow Discharge Optical Spectroscopy



Resultados: TiOx 
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Proceso dos pasos:
1. Depósito Ti

2. Oxidación 

Pampillón Arce, M. Á. (2017). Growth of High Permittivity Dielectrics by High Pressure Sputtering from Metallic Targets. 64–73. http://link.springer.com/10.1007/978-
3-319-66607-5

CasaXP S (Thi s s tring can be edit ed in CasaXPS.DEF/P rintFootNote.txt)

ps111.1

Ti 2p3/2 Ti(IV)

Ti 2p3/2 Ti(III)

10

20

30

40

50

60

70

C
PS

 x
 1

0-3

472 468 464 460 456 452
Binding Energy (eV)

XPS

Picos confirman 
existencia de TiOx en 

superficie

Glow Discharge Optical Spectroscopy



Resultados: MoOx

14/15

Un solo paso de deposito.

• Plasma Ar +O2 no es capaz de 
oxidar lámina depositada  

Glow Discharge Optical Spectroscopy

Relación entre áreas: 
MoOx casi 
estequiométrico

XPS



Trabajos futuros

• Investigar aún más el ITO

• Caracterizar TiOx
• Dos procesos de oxidación o uno solo

• Caracterizar MoOx
• Cambiar composición

• Fabricar célula DASH
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