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La presente invención se r e f ie r e  a baterías, so la­

res o fo to v o lta ic a s , y más en p a rticu la r  a una p i la  so la r 

o cé lu la  fo to v o lta ic a  perfeccionada, singularmente ideada . 

para un rendimiento óptimo. '

En e l  pasado, lo s  combustibles fó s i le s  lian ven i­

do sa tis fac iendo  la  mayor parte de la s  necesidades energé­

t ic a s  del mundo. Ahora bien,* a medida que e l  p rec io  de'.los 

combustibles fó s i le s  ha ido aumentando, y  su suministro* re 

duciéndose, se ha venido dedicando una atención crecien te 

a l d esa rro llo  de otras fuentes de energía  a lte rn a tivas  r  Una 

de ta le s  fuentes de energía  a lte rn a tivas  es la  p i la  so la r , 

o cé lu la  fo to v o lta ic a , que convierte  directamente la  bner- 

g ía ,procedente d e l so l en energía  e lé c t r ic a  u t i l iz a b íe . .

Hace mucho tiempo que se vienen usando p ila s  so­

la re s , en sistemas de energ ía  so la r do la  técn ica  ya cono­

cida . En estos sistem as, l a  p i la  s o la r  t ip o  consta de una 

unión PN de gran área formada en una p a s t i l la  de un mate­

r i a l  m onocristalino, t a l  como e l  s i l i c i o .  La unión *se h a ll:, 

formada paralelamente a l a  su p e r fic ie  superior de la  célu ­

la ,  y esta  su p er fic ie  superior rec ib e  la  rad iación  inciden­

te  que viene del s o l,  dando un paso de corrien te  de un la ­

do a o tro  de la  unión PN, de manera ya conocida. Estas p i­

la s  so lares usuales adolecen de muchas desventajas. Tales 

desventajas han sido ya estudiadas documentalmente e inclu ­

yen una gran re s is ten c ia  s e r ie , un funcionamiento in e fic a z  

a elevadas concentraciones de lu z  in c iden te , y la  n e c e s i- * 

dad de tener una r e j i l l a  de contacto formada en la  super­

f i c i e  superior de la  p i la ,  lo  cual reduce e l  área de p i la  

d ispon ib le para r e c ib ir  l a  rad iación  inciden te.

Se han desarrollado p ila s  solares de uniones ver-
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- t ic a le s ,  en un in ten to de soslayar lo s  d iversos problemas 

con que so tropezaba en e l  caso de la s  p ila s  so lares usua­

le s .  Uno de lo s  t ip os  de p i la  so la r de uniones v e r t ic a le s  

es e l  fabricado a base de unos paquetes de pastillas/cí&  s i  

l i c i o  apiladas, adecuadamente im purificadas para formar 

capas de su p erfic ie  P^ y en lados opuestos de las-paisti 

l i a s ,  que luego se ap ilan  y s in ter izan  unas con otras .--Las 

p a s t il la s  se cortan en segmentos para crear as i una plura­

lid ad  de célu las o p ila s  solares con uniones PN normales 

a l a  su p erfic ie  de la  p i la .  Con e l  s i l i c i o ,  la  p i la  so la r 

de uniones v e r t ic a le s  resu ltan te t ien e  e l  potencia l adecúa 

do para un funcionamiento más e f ic a z  con grandes in ten s i­

dades, no n eces ita  la  r e j i l l a  de contacto y presenta también 

una res is ten c ia  s e r ie  reducida. Ahora b ie n , 'e s ta s  p ila s , 

t a l  como se vienen encontrando d ispon ib les en e l  mercado, 

tienen  un rendimiento medido de só lo  e l  8%, a un s o l.

La s o lic itu d  de patente a fin  de EE.UU., ne. de 

s e r ie  690 . 056 , presentada e l  26 de mayo de 1976 (ahora pa­

tente de EE.UU. ns. 4.042.417), y t itu la d a  "Una estructura 

fo to v o lta io a  que incluye una estructura de le n te " ,  re ve la  

un método para lo g ra r  un mayor rendimiento en ta le s  p ila s  

solares de uniones v e r t ic a le s .  Este método incluye e l  uso 

de una len te  c il in d r ic a  que enfoca la  rad iación  so la r  en ui. 

estrecho haz incidente sobre e l  área a c tiva , receptora  de 

lu z , de la  p i la  so la r en una reg ión  óptima, contigua a l p la -  

no de la s  uniones v e r t ic a le s  pero desviada o desalineada 

respecto de és te . Este método de enfoque consigue una mejo­

ra  de aproximadamente 2:1  en e l  rendimiento de la  p i la  so­

la r .  La mejora proviene de que no se pierde rad iación  in c i­

dente en e l  "espacio muerto" de la  unión PN de la  p i la ,  que



y  de que la  rad iación  incidente se enfoca en una reg ión

inciden te en esta  reg ión  óptima, y  no en o tra  a le jada  He 

l a  unión, crea unos portadores de carga con'mayor'probabi­

lid a d  de ser captados o recogidos que lo s  portadores/crea­

dos en un punto más a le jado de la  unión. Con ser tan. nota­

b le  la  mejora de rendimiento de la  p i la ,  conseguida por la  

c itada  invención, t a l  mejora e x ig ía  e l  empleo de una dispo­

s ic ió n  de len te,- aumentando e l  coste y  reduciéndose l a - f i a ­

b ilid a d  debido a l problema de degradación de la  le n te *á l 

cabo de un tiempo más o menos la rgo .

ción de p ila s  so lares es e l  revelado en la  s o lic itu d  de pa­

ten te  a fín  de EB.UU., número de s e r ie  689.989, presentada 

el, 26 de mayo de 1976 (en  tram itac ión ), ba jo e l  t í t u lo  de

"Una p i la  so la r  de estado só lid o , de gran in tensidad ". En 

esta  últim a in vención ,.se  fa b r ica  una p lu ralidad  de unida­

des de p i la  so la r  partiendo de un substrato común, y  e l  ma­

t e r ia l  de l cuerpo de cada unidad t ie n e , ventajosamente, en 

la  p i la  acabada, l a  misma re la c ión  pos ic ion a l que e x is t ía  

en e l  substrato p r im it iv o . Este método proporciona unas 

unidades de p i la  s o la r  de ca ra c te r ís t ica s  idén ticas en cual, 

to  a m ateria l, o rien tac ión  y  propiedades f ís ic a s ,  a s í como 

unas unidades que tienen  entre s i  una determinada re la c ión  

p os ic ion a l f i j a ,  aumentándose con e l lo  l a  exactitud de la s  

d isposiciones de enfoque. Con todo, aquí también, la  p i la  

so la r  de la  invención últimamente c itada  requ iere una len ­

te  de enfoque para lo g ra r  un funcionamiento óptimo.

óptima, próxima a l a  unióií PN. E l enfoque de la  rad iación

Otro perfeccionam iento en. e l  área de l a  fabricar

Por todo e l lo ,  es ob jeto  de l a  presente invenció i
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-conseguir unas ca ra c te r ís t ica s  funcionales mejoradas sin  

tener que re cu rr ir  a enfoques especia les por medio de len­

tes  o por otros medios. '

Otro ob jeto  de la  presente invención reside; en. 

unas unidades de p i la  so la r que tienen  ca ra c te r ís tica s  f í ­

s icas id én ticas , y un funcionamiento e f ic a z  cuando están 

conectadas en s e r ie .

Otro ob jeto  de la  presente invención res id e ,en  

una p i la  so la r perfeccionada, que funciona con una gran 

intensidad de lu z in c iden te .

- Otro ob jeto de la  presente invención res id e  tín 

una p i la  so la r perfeccionada que tien e  un "espacio muerto" 

muy Reducido, en comparación con la s  p ila s  so lares ¿ e l t i ­

po dé uniones v e r t ic a le s  ya conocido.

Es asimismo ob jeto  de l a  presente invención una 

p i la  so la r  perfeccionada, en la  que l a  razón o re la c ión  de 

"espacio muerto" de la  p i la  a l área a c tiva  de la  p i la  es 

muy reducida.

Otro ob jeto de la  presente invención res id e  en 

hacer concordar s in  rodeos las  dimensiones de la s  unidades 

de p i la  y  la s  longitudes de d ifu s ión  de portadores, para 

de ese modo conseguir un a lto  rendimiento de recogida o 

captación.
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30
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Es objeto ad ic iona l y  genera l de l presente inven­

to  una p i la  so la r que proporcione cantidades relativam ente 

grandes de energía e lé c t r ic a  sin  necesidad de len tes  de en­

foque del carácter indicado.

Otro ob jeto  ad ic iona l es e l  de r e a liz a r  una bate­

r ía  o formación perfeccionada de unidades de p i la  so la r  que 

presente una área t o ta l  de exposición en la  cual pueda con-
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centrarse una energía  so la r  d e l orden de por lo  menos 100 

so les , con e l  f in  de dar una sa lid a  e lé c t r ic a  de rendim ien­

to  relativam ente grande. '

Con a rreg lo  a la  presente invención, se forman 

unidades de p i la  so la r  partiendo de un substrato común, y 

e l  m ateria l de cuerpo de cada una de la s  unidades formadas 

partiendo de l substrato, ventajosamente, t ien e , respecto 

a l m ateria l de cuerpo de cada una de las  unidades restan tes , 

la  misma re la c ión  de separación o d is tan c ia  que e x is t ía  en 

e l  substrato p r im it ivo . Cada unidaá tien e  unos costados o 

paredes la te ra le s  alargados, y  e l  área de "espacio muerto" 

entre costados contiguos de p ila s  adyacentes se hace sus­

tancialmente menor que e l  área a c tiva  entre lo s  costados 

opuestos de cada unidad in d iv id u a l. Además, l a  d istancia  

entre lo s  costados o paredes la te ra le s  opuestos de cada un:, 

dad (es to  es, la  anchura del área a c t iv a ) está  lim itada  sin  

rodeos.a una d is tan c ia  óptima p re fija d a  (re lacionada con 

la  longitud  de d ifu s ión  de portadores de carga m in orita rios , 

inclu idos lo s  e fec tos  de recombinación s u p e r fio ia l)  t a l  que 

l a  rad iación  incidente en cualqu ier punto de l área a c tiva  

es incidente en un punto separado de por lo  menos uno de 

lo s  costados de la  unidad por una d is tan c ia  no mayor que 

la  óptima p re fija d a . La lim ita c ión  de la  anchura d e l área 

a c tiva  de esta  manera da l a  seguridad de que hay siempre 

lu z  incidente en un punto próximo a l a  unión PN, creándose 

de ese modo portadores de carga con una gran probabilidad 

de que sean recogidos. La reducción d e l área de ^espacio 

muerto" unida a l a  e lecc ión  adecuada de l a  anchura d e l área 

a c tiv a  da a l a  p i la  mejores ca ra c te r ís tica s  funcionales, 

s in  necesidad de len tes  de enfoque.
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Para e l  lo g ro  de lo s  ob jetos arriba  indicados y 

otros que puedan desprenderse más adelante, la  presente 

invención se r e f ie r e  a una p i la  so la r perfeccionada, tjat 

como se define en la s  re iv ind icac iones  f in a le s  y se des­

cribe en esta  Memoria, tomada en consideración junto con 

lo s  dibujos que se acompañan, en lo s  cuales:

-  la  fig u ra  1 es un corte  esquemático en sección 

rec ta  de un fragmento de varias  unidades de una b a te r ía  so 

la r  anteriormente ideada por lo s  inventores de la  presente;

! -  la  f ig u ra  2 es una v is ta  en sección s im ila r de

un substrato, que muestra un primer corte en ranuras anchas 

practicado en e l  substrato, como primer procedim iento.en 

l a  construcción de una p i la  so la r  perfeccionada de la  pre­

sente invención.

-  la s  figu ras  3 y  4 son otras v is ta s  en sección 

d e l substrato de la  f i g .  2 , viéndose (en la  f i g .  3 ) unas 

regiones P̂ * y difundidas en e l  substrato, y  viéndose 

(en la  f i g .  4 ) un corte f in a l  en ranuras estrechas p ra c t i­

cado en e l substrato para formar una p i la  so la r p e r fe c c io ­

nada terminada;

-  la  fig u ra  5 es una v is ta  en sección ampliada 

de una de la s  áreas de la  p i la  so la r  perfeccionada;

-  l a  fig u ra  6 es una g rá f ic a  de la  respuesta de 

corrien te  de co rto c ircu ito  de una determinada unidad p a rtí 

cu lar de p i la  so la r de uniones v e r t ic a le s ¡  de la  b a te r ía  

de l a  f i g .  4;

-  la  f ig u ra  7 es una v is ta  s im ila r a la  f i g .  5 , 

que i lu s tra  una varian te  o m odificación ; y

-  la s  figu ras  8 y 9 son unas v is ta s  s im ilares a 

la  f i g .  4 , que ilu s tran  otras varian tes ad ic iona les .

!!
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Las formas de ejecución  d e l invento que más. ade­

lante,' se describen se r e f ie r e n  a una p i la  so la r  cuyo subs­

tra to  es de s i l i c i o  de t ip o  N. Se sobrentiende, no obstan­

t e ,  que la  p i la  so la r de l a  invención puede esta r también 

rea lisada  con un substrato de polaridad t ip o  P, caso en e l  

cual se in v e r t ir ía  la  polaridad de la s  demás regiones, de 

l a  p i la ,  substituyéndose la  N por l a  P, la  por la  i? ,̂ y 

a s i sucesivamente. Se sobrentiende asimismo que pueden" 

emplearse también otros tipos  de m ateria l semiconductor, y 

que puede emplearse una estructura de heterounión, mis­

mo que la  estructura de homounión d esc r ita . -

Antes de pasar a una descripción  deta llada  de l 

invento, será ú t i l ,  para lo g ra r  una mejor comprensión de 

la s  singulares ven ta jas del mismo, d esc r ib ir  la  p i la  so la r 

representada en la  f i g .  1. La f i g .  1 i lu s t r a  una.disposi­

c ión  o b a te r ía  de p ila s  so lares que constituye una forma 

p a rticu la r  de re a liz a c ió n  de l a  b a te r ía  so la r  de estado só 

l id o  d esc r ita  en la  c itada  s o lic itu d  de patente a fín  de 

EE.UU. na. de s e r ie  689.989, en tram itación . Más en p a r t í 

cu lar, la  b a te r ía  so la r ilu strada  en la  f i g .  1 consta de 

una s e r ie  de unidades o p ila s  so lares ind iv iduales 105, cat¡.a 

una de la s  cuales está  hecha partiendo de una misma y únic 

p a s t i l la  de m ateria l semiconductor, siendo luego la s  unida 

des conectadas en s e r ie ,  o b ien  en subunidades conectadas 

en se r ie  que luego se conectan en p a ra le lo .

Cada una de la s  p ila s  so la res  un itarias 105 ilu s  

tradas en l a  f ig u ra  1 consta de un substrato 107 de t ip o  N. 

Las p ila s  so lares un itarias 105 están separadas entre s í  

por unas ranuras 101 formadas mediante ataque químico anise 

tró p ic o , para crear unas ranuras de paredes rectas para le-
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- la s  que se extienden atravesando por completo e l  substrato

común'. A lo  la rgo  de la  pared de cada ranura se forman
í ,

unas regiones 103 de t ip o  P^, y a  lo  la rgo  de la  su p erfi­

c ie  in fe r io r  de cada p i la  u n ita r ia  se forma una reg ión i,102 

de t ip o  N^. En la  su p er fic ie  in fe r io r  de cada p i la  se fo r ­

ma una capa de óxido 108, y en la  su p er fic ie  superior Re 

cada p i la  puede formarse un revestim iento de pasivaoión y 

a n tir re fle c ta n te  106. Las ranuras pueden luego re llen arse  

con un m ateria l a is lan te  109, que puede ser epoxi, v id r io  

u otro m ateria l a is lan te  adecuado para conseguir un a is la ­

miento e lé c tr ic o  entre las unidades de p i la .  Como a lterna­

t iv a ,  la s  ranuras pueden dejarse p a rc ia l o completamente 

ab iertas , previéndose otros medios para e l  soporte estruc­

tu ra l y e l  mantenimiento de l a  a lin eación  dé la s  subunida­

des. La construcción de la  b a te r ía  en un grupo de unidades 

conectadas en s e r ie , en una formación o d isposic ión  regu­

la r ,  se completa interconectando la s  regiones de t ip o  P̂ * 

de cada p i la  con una primera conexión esquemáticamente 

indicada con e l  número 100, conectándose además l a  reg ión  

de t ip o  de cada p i la  a la s  regiones de t ip o  P̂ * de la  

p i la  inmediata contigua por medio de una segunda conexión, 

esquemáticamente indicada en 104. También son posib les la s  

combinaciones de conexión s e r ie -p a ra le lo  de grupos de uni­

dades con l a  formación o b a te r ía ; ta le s  formas de construc­

ción son tema y ob jeto de otra s o lic itu d  de patente a fín , 

y  no son necesarias para la  descripción  de l presente inven­

to .

La lu z incide en la  reg ión  a c tiva  110 de cada p i­

la ,  y la  región  a c tiva  se define como e l  énea, de la  super­

f i c i e  del substrato, de que se dispone para r e c ib ir  la  ra -
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d iación  in c iden te . La lu z  incidente da origen a un paso de 

portadores de carga de un lado a l otro  de l a  unión PN fo r ­

mada por la s  regiones de t ip o  y e l  substrato, hasta"las 

regiones de t ip o  N̂ *, y  desde estas últimas a la s  regiones 

de t ip o  P*̂  de la s  sucesivas p ila s  so la res , por medio de la  

conexión 104. La conducción de co rr ien te  se produce en se­

r i e ,  cruzando la s  p ila s  so lares ind iv idua les hasta nn co­

le c to r  de co rrien te  (no representado). Las conexiones indii- 

cadas esquemáticamente en la  f i g .  1 , naturalmente, son 

ilu s tra t iv a s  de la s  conexiones rea les  y e fe c t iv a s  r e a liz a ­

das entre p ila s  adyacentes, en la s  que pueden formarse ta ­

le s  conexiones rea les  mediante técn icas ya conocidas, de 

ataque químico y m eta lización  s e le c t iv o s , o b ien  por otros 

procedimientos de la  m icroelectrón ica .

La p i la  so la r  representada en la  f i g .  1? s i  b ien  

o frece una notable mejora sobre la s  p ila s  so lares de l a  téc ­

n ica  an terio r, requ iere una d isposic ión  espec ia l de enfoque 

para funcionar con un; máximo de rendim iento. Tal d isposi­

c ión  de len te  de enfoque se describe en la  c itada  s o lic itu d  

de patente a fín  de EE.UU., na. de s e r ie  690.056. Esta d is ­

posic ión  de len te  incluye una p lu ra lidad  de elementos de 

len te  que enfocan la  rad iación  entrante convirtíéndo la  en 

una p lu ra lidad  de haces estrechos, d ir ig id o s  de modo que i i  

cidan sobre la  su p er fic ie  superior.de la  p i la  en un lugar 

contiguo a l plano de cada unión PN, pero desviado o d esa li 

neado de és te . Ta l d isposic ión  de enfoque mejora e l  compor 

tamiento funcional de la s  p ila s  por dos razones. En primer 

lu ga r, no se p ierde la  rad iación  incidente que se p ierde 

en la  gran área 111 de "espacio muerto" indicada en l a  f i g  

1 , y  que no contribuye esencialmente en nada a l a  sa lid a  de
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- la  p i la .  Tal cono se ind ica , esta  área consta de la s  re g io ­

nes contiguas de t ip o  P^ de p ila s  adyacentes, y del mate­

r i a l  entre e l la s .  En segundo lugar, la  rad iación  incidente 

no se d ir ig e  a cualqu ier parte de l área a c tiva  110 sino 

que, 'po:r e l  con trario , la  rad iación  incidente se d ir ig e  a 

una reg ión  óptima de l área a c tiva  que, por lo  menos en.ge­

n era l, está  adyacente a l plano de la  unión PN pero desvia­

da o desalineada respecto a és te . E l recurso de d i r i g i r  la  

rad iación  incidente a este punto óptimo mejora e l  compor­

tamiento funcional de la s  p ila s , porque la  rad iación  enfo­

cada a ese punto (o  sea, más cerca de la  unión) orea porta 

dores de carga con mucho mayor probabilidad de ser recog i­

dos o capturados que lo s  portadores creados en un lugar 

más a le jado de l a  unión.

Una extensa labor de in ves tigac ión  rea lizada  por 

lo s  inventores de la  presente ha determinado en qué lugar 

d e l área a c tiva  ha de ha llarse situado este punto óptimo, 

para lo g ra r  un máximo de ca ra c te r ís t ica s  funcionales en uní 

p i la  so la r de s i l i c i o ,  de uniones v e r t ic a le s .  E l resu ltado 

de estas in vestigaciones se ha r e f le ja d o  en un a r t ícu lo  

t itu la d o  "Improved Performance o f Solar C e llo  fo r  High In - 

ten s ity  App lication " ("Mejoras en e l  comportamiento funcio­

nal de la s  p ila s  so lares para ap licaciones de gran in ten s i­

dad "), publicado en e l  p rotocolo de la  X II Conferencia de 

esp ec ia lis ta s  de In gen ie r ía  fo to v o lta ic a  d e l IEEE, celebra­

da del 15 a l 18 de noviembre de 1976. Tal como en dicho ar­

t íc u lo  se d ice , lo s  inventores de la  presente estaban in te  

rosados en la  naturaleza de la  respuesta de las  p ila s  so la ­

res de uniones v e r t ic a le s  a la  lus incidente enfocada. Por 

consiguiente, de la  Semioon, Inc. de Burlington, Massachusdetts
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(EE.UU.) se obtuvo una b a te r ía  de p ila s  so lares de uniones 

v e r t ic a le s .  Con lo s  e lectrodos de uno y  otro lado de una 

p i la  in d iv idu a l se estab lec ieron  unos contactos, y  la  ba­

t e r ía  so la r  se montó en una p la tin a  m icrométrica. Normal­

mente a . la  su p er fic ie  de la  b a te r ía  se d ir ig ió  una mancha 

de lu z , obtenida mediante enfoque de l haz procedente'de. un 

lá s e r  de He-Ne y que ten ía  un diámetro de aproximadamente 

25 a 50 m ieras, y  la  p la tin a  m icrométrica se fue.moviendo 

por incrementos de 13 mieras hasta exp lorar de un lado a 

o tro , con e l  haz de lá s e r  enfocado, l a  p i la  ind iv idu a l se­

leccionada. Para cada lugar de ap licac ión  de la  mancha de 

lu z incidente se midió l a  corrien te  de c o r to c ircu ito , 

de la  p i la ,  usando para la s  mediciones una re s is ten c ia  ex 

t e r io r  va riab le  de carga.

La curva A' de lín e a  lle n a  de la  f i g .  6 es una 

representación  g rá f ic a  de l a  salida* de corrien te  de cor­

to c ir c u ito  Igg  medida en m iliam perios, en función de la  

pos ic ión  de recorrido  de la  mancha de lu z expresada en nú­

mero de in te rva lo s  de dos incrementos de avance a contar 

desde e l  e lectrodo  (e je  h orizon ta l I ) .  Esta curva de ja  ve r  

que l a  sa lid a  Ig c  de la  p i la  es mucho mayor en la  reg ión  d¿ 

t ip o  N contigua a l a  unión PN, pero desviada o desalineada 

de ésta , cuya lo ca liz a c ió n  aproximada está  indicada junto 

a l a  l ín e a  A de tra zo  interrumpido. Más en p a rticu la r , la  

g r á f ic a  de l ín e a  l le n a  de l a  f i g .  6 i lu s tr a  qué e l  compor­

tamiento funcional de la  p i la  acusa un notable aumento cuán­

do l a  lu z  incidente está  a una d is tan c ia  de 25, a 50 mieras 

de la  unión PN.

La disminución en Igg  mostrada por la  g rá f ic a  de 

l ín e a  l le n a  de l a  f i g .  6 cerca del lu gar de l a  unión, junt
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- a  A, .pero dentro de la  región  de t ip o  N situada a la  i z ­

quierda de A) es a tr ib u id le  a l uso de una mancha de lu z  de 

25 a 50 mieras de diámetro para exp lorar la  su p e r fic ie  de 

la  p i la .  Una mancha de lu z de este diámetro se extenderá 

entrando en e l  área de "espacio muerto" que hay entre la s  

p ila s  adyacentes, a l acercarse a l lugar de s ituación  de 

la  unión. De e l lo  resu lta  un e fe c to  de "v iS etado", o d egra ­

dación de márgenes, ya que es só lo  una porción de l a  man­

cha de lu z  la  que incide en e l  área a c tiva  de l a  p i la  cuan­

do la'mancha de lu z está  cerca del lugar de s ituación  de 

la  unión, lo  cual ocasiona una reducción de l va lo r  de Igg . 

Como se comprenderá, naturalmente, s i  pudiera usarse una 

manoíia de lu z de diámetro in fin ite s im a l (un verdadero "pun­

to "  de lu z ) ,  l a  g rá fic a  de lín e a  lle n a  de lá  f i g .  6 no de­

caería  tan rápidamente como en la  f i g .  6 se in d ica , sino 

que Igg  permanecería en su va lo r  máximo, o próximo a é l ,  

hasta que e l  punto de lu z de diámetro in fin ite s im a l estuvie­

se mucho más cerca de l-lu ga r de situación  de la  unión. Como 

e l  uso de un punto de lu z de diámetro in fin ite s im a l es expe 

rimentalmente im posible, se o frece  la  g rá f ic a  de la  f i g .  6 

como prueba experimental p ráctica  de que la  Igp muestra 

realmente un notable aumento a una d is tan c ia  aproximada de 

25 a 50 mieras del lugar de situación  de la  unión. Asimis­

mo, e l  uso de una b a ter ía  de len tes  (según la  c itada  s o l i ­

citud de patente de EE.UU., n&. de s e r ie  690.056) produce 

un haz enfocado que tien e  una anchura aproximada de 25 a 

50 mieras y , por lo  tan to, e l  uso de una mancha de lu z de 

un diámetro de 25 a 50 mieras representa una s ituación  rea­

l i s t a ,  alcanzable en la  p ráctica .

Ha de entenderse también que la  anchura óptima de
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l a  p i la  u n ita ria  depende de l a  longitud  de d ifu s ión  de 

portadores m inorita rios  de l m ateria l de base. Un m ateria l 

de base que tu viese d is t in ta s  longitudes de d ifu s ión  de 

portadores m inoritarios m od ifica ría  es ta  d istancia  dé modo 

acorde, como lo  haría  un tratam iento del m ateria l de base 

para mejorar l a  longitud  de d ifu s ión  de portadores de car­

ga . Hablando en términos genera les, es conveniente.que la  

d is tan c ia  máxima que un portador tenga que reco rre r  pera 

l le g a r  a l a  unión PN y  ser recogido por ésta , sea menor 

que la  longitud de d ifu s ión  de lo s  portadores de carga "min¡o 

r i t a r io s .  Para la  muestra usada en re la c ión  con la  f i g .  6 , 

l a  longitud  de d ifu s ión  (in c lu idos  lo s  e fec tos  de recombi­

nación s u p e r f ic ia l )  era del orden de 25 a 50 m ieras.

Basándose en lo  que antecede, es posib le  ve r  que 

puede logra rse  un mejor comportamiento funcional de la s  p i 

la s  so lares s in  e l  uso de len tes  de enfoque: (a )  s i  e l  área, 

de "espacio muerto" puede reducirse radicalmente? y , ademáp 

(b ) ,  s i  sustancialmente toda l a  lu z  que cae en e l  área ao 

t iv a  puede hacerse in c id ir  en un punto que esté a una diS' 

tan c ia  no mayor de 25 a 50 mieras de la  unión PN. La d is ­

tan c ia  de 25 a 50 mieras es la  óptima para este  p a rticu la r  

m ateria l de base y , naturalmente, es ta  d istancia  v a r ia r ía  

con la s  propiedades d e l m ateria l de base u t iliz a d o . La des 

oripc ión  que sigue se centra en una p i la  so la r  p e r fecc io ­

nada que o frece ventajosamente lo s  dos elementos condlcío

nantes (a )  y (b ) a rriba  de fin idos , necesarios para un me­

jo r  comportamiento funcional de la s  p ila s  so la res .

Pasando ahora a d esc r ib ir  e l  presente invento, 

en la  f i g .  2 se i lu s t r a  un substrato común 204 de s i l i c i o  

de t ip o  N a p a r t ir  de l cual se creará una p lu ra lidad  de p i
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- las  solares un itarias ind iv idu a les . Estas p ila s  un itarias 

se crean todas partiendo del substrato común 204 y , por 

tan to, e l  m ateria l de cuerpo de cada unidad de p i la  tendrá 

ventajosamente, en la  estructura de p i la  terminada, las, 

mismas propiedades f ís ic a s  y orien tación  c r is ta lo g rá f ic a  

que ex is tía n  en e l  substrato p r im it ivo . Este método propor 

ciona unas unidades de p i la  so la r  que tienen  c a ra c te r íc t i-

10

15

20

cas idén ticas en cuanto a m ateria l, orien tación  y prop ie­

dades f ís ic a s ,  rasgo ca ra c te r ís t ic o  éste  que es particu ­

larmente importante para la s  unidades-de p i la  conectadas 

en s e r ie . Un procedimiento para fa b r ic a r  p ila s  o célu las 

partiendo de un substrato común es e l  que se ha d escrito  

con d e ta lle  en la s  so lic itu d es  de patente a fin es , de EB.UU., 

números de serie  689.989 y 796.657, en tram itación ; siendo 

dicha so lic itu d  ns. de s e r ie  796.657  una d iv is io n a l de la  

c itada so lic itu d  n9. de s e r ie  689.989. Por lo  tan to, no se 

repetirán  aquí lo s  d e ta lle s  de fab ricac ión , sino que se so­

brentiende que lo s  métodos de fab ricac ión  d escritos  en d i­

chas so lic itu d es  en tram itación pueden u t i l iz a r s e  en la  fa ­

bricac ión  de la  p i la  so la r perfeccionada de l presente in ­

vento.

25

30

18098

Con re fe ren c ia  a la  f i g .  2 puede verse que en e l  

substrato 204 se ha practicado, por ataque químico, una pin 

ra lidad  de ranuras 203. Las ranuras 203 no atraviesan  por 

completo e l  substrato 204 como pasaba en la  f i g .  1 , sino 

que están hechas a p a r t ir  de l a  su p er fic ie  in fe r io r  de l 

substrato hasta un punto próximo a la  su p er fic ie  superior 

d e l substrato, pero s in  l le g a r  á e l la .  Nótese que la  parte 

a lta  de cada ranura tien e  forma de cuña, y no plana. Esta 

ranura de forma o p e r f i l  de cuña, en unión de lo s  costados
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1 -o  paredes la te ra le s  v e r t ic a le s ,  constituye una propiedad 

d e l ataque químico an ísotróp ico del s i l i c i o  que tien e  una 

orien tac ión  de su p e r fic ie  < 110 ;? ; naturalmente,pueden, 

re su lta r  fondos de ranura de otro  p e r f i l ,  según las  prOpie

5 dades d e l t ip o  p a rticu la r  de mordiente o agente de ataque 

químico que se use. S i e l  ataque químico para la s  ranuras 

se prolongase hasta atravesar por completo e l  substrato de 

s i l i c i o ,  la  estructura resu ltan te aparecería id én tica  a la  

representada en l a  f i g .  1 , formando la s  ranuras un corte

10 completo a través  d e l substrato. ..

Las ranuras 203 definen parcialmente unas unida­

des ind iv idua les de substrato 202 de t ip o  N que se van a 

con vertir  en unidades de p i la  so la r  completas. Las ranuras, 

naturalmente, pueden hacerse por ataque químico en e l  subs­

15 tra to  a cualquier in te rva lo  de paso o repartim iento desea­

do, para formar la s  unidades in d iv idu a les . E l in te rva lo  o 

paso particularmente e leg id o  es e l  indicado con en la  

f i g .  2 y , como se d esc r ib irá  más adelante, W-¡ es aproxima­

damente igu a l a una dimensión comprendida entre 50 y  100

20 m ieras, u o tra  dimensión concreta compatible con l a  lo n g i­

tud de d ifu s ión  de lo s  portadores de carga m in orita rios .

En la  su p erfic ie  superior d e l substrato, en l a  f i g .  2, hay 

formado un revestim ien to a n tir re fle c ta n te  200 ; y  sobre la  

su p e r fic ie  in fe r io r  hay formada una capa de óxido 201 .

25
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Tras la  formación de la s  ranuras, se-forman unas 

regiones de t ip o  P^  por d ifu s ión , a lo  la rgo  de la s  pare­

des de cada ranura, como se in d ica  en 300 en la  f i g .  3. Es-
4-tas  d ifusiones de t ip o  P siguen lo s  contornos de la s  ranu­

ras , constituyendo a s í una unión PN todo alrededor de cada 

ranura, entre l a  reg ión  de t ip o  P* y  e l  substrato de t ip o  í30

18098
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También se forman unas regiones de t ip o  1̂ * a lo  la rgo  de

la  su p erfic ie  in fe r io r  de cada p i la  so la r u n ita r ia , en 30 
¡ ' -  , 

de manera igu a l a l a  d escr ita  para e l  oaso de la  f  D .

Tras e l  proceso o tratam iento de d ifu s ión , en e l  subat-ra- 

to  ex is te  una p luralidad  de p ila s  so lares 302 un itarias 

que só lo  requieren su separación f in a l  y su interconexión  

para con stitu ir  unas unidades de p i la  ind iv idua les comple­

tas .

La f i g .  4 ilu s tra  la  p i la  so la r perfeccionada 

completa. La separación de cada p i la  so la r u n ita r ia  se. ha 

conseguido con la  formación de unas ranuras muy estrechas 

410. Estas estrechas ranuras se hacen ventajosamente me­

diante ataque químico, a p a r t ir  de la  su p erfic ie  superior 

d e l substrato, hasta formar in tersecc ión  con la s  ranuras 

407 , mucho más- anchas, que se h ic ieron  partiendo de la  su­

p e r f ic ie  in fe r io r  de l substrato. La separación de la s  p i­

la s ,  por lo  tanto, se consigue con un procedimiento de 

ataque químico de dos etapas. A p a r t ir  de la  cara in fe r ío í  

d e l substrato se p rac tica , por ataque químico, una prime­

ra  ranura ancha, hasta un punto próximo a la  su p er fic ie  

superior del substrato*pero s in  l le g a r  a esta . A continua­

ción , partiendo de l a  cara superior del substrato, se prac 

t ic a ,  también por ataque químico, una segunda ranura, sus­

tancialmente más estrecha, hasta co rta r y de ese modo abrí 

l a  ranura primera, mucho más ancha. Alternativam ente, come 

es natura l, podría in v e r t ir s e  e l  orden de hechura de la s* 

ranuras estrecha y  ancha, o incluso podrían hacerse ambas 

ranuras a l mismo tiempo. Desde luego, se sobrentiende que 

l a  operación de p rac tica r  una so la  ranura estrecha por ats 

que químico a través de l substrato s e r ia  extremadamente

r
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d i f í c i l  en esta  s ituación , ya que la  razón o cociente de 

anchura a profundidad para una ranura estrecha s e r ía , co- 

mo t ip o ,  de l orden de 60:1 para un ataque químico en.dos 

etapas, o de 30:1  para un ataque químico simultáiieo por 

-ambos lados, sobretendiéndose que l a  c itada razón podría 

ser mucho más a lta  a l ser más grueso e l  substrato u t i l i z a ­

do.

La construcción de l a  p i la  se completa re llenan ­

do la s  ranuras ancha y  estrecha con un m ateria l a is lan te , 

para dar aislam iento e lé c t r ic o  a la s  p ila s ;  como a lterna­

t iv a ,  la s  ranuras podrían dejarse p a rc ia l o completamente 

ab ie rta s , previéndose entonces otros medios para e l  sopor­

te  (jstructural y e l  mantenimiento de l a  a lineación  de la s  

subunidades. E l m ateria l a is lan te  se ind ica  mediante raya­

do en la s  regiones 407 y  410. La in terconexión  de la s  d i­

versas p ila s  se consigue interconectando la s  regiones 403 

de t ip o  P*̂  de cada p i la  u n ita r ia , usando una primera ín te r  

conexión esquemáticamente indicada en 408 , y  conectando la  

reg ión  4O4 de t ip o  N*̂  de cada p i la  a la s  regiones de t ip o  

P^ de la  p i la  inmediata adyacente, usando la  conexión es­

quemáticamente indicada en 409; y , como más arriba  se ha 

hecho notar, ha de reconocerse que pueden hacerse, a lt e r ­

nativamente, conexiones de combinación s e r ie -p a ra le lo . 

Ahora b ien , sea cual fuere la  in terconexión  de la s  unida­

des de p i la ,  e l  paso o c ircu lac ión  de portadores de carga 

a través de cada subunidad, en respuesta a l a  lu z  inciden­

t e ,  es como ya se entiende de ord inario  para la s  p ila s  de 

s i l i c i o  de t ip o  P*̂ *, N, N*̂ . Para completar la  descripción  

de la  f i g .  4 , e l  revestim ien to a n tir re fíe c ta n te  y la  capa 

de óxido antes d escritos  están indicados con lo s  números
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-4 0 6  y ' 4-0$, respectivamente.

Como se comprenderá, la s  conexiones oaquemática- 

mente representadas en l a  f i g .  4 pueden hacerse por méto­

dos s e le c t iv o s  de ataque químico y m etalización  ya conoci­

dos en la  técn ica  del ramo. Las porciones restan tes de la s  

p ila s  solares un itarias pueden fab rica rse  por métodos*ya 

conocidos de d ifu s ión , ataque químico an isotróp ico , oxida­

ción térm ica, formación de depósito a l vac ío , formación 

de depósito por vapores químicos, f o t o l i t o g r a f ía  y  o tros, 

ta le s  como lo s  usados en e l  campo de la  m icroelectrón ica  

y que, por lo  tan to, no se describen aquí con mayor deta­

l l e .

! Las" p ila s  so lares un itarias 400 de la  f i g .  4* co­

mo se v e r á , , son sim ilares en general, a la s  p ila s  solares 

un itarias 10$ descritas en re la c ión  con la  f i g .  1. Ahora 

b ien, cada unidad de p i la  so la r tien e  ahora un área 402 

de "espacio muerto" muy pequeña en comparación con e l  área 

a c tiva  401. Esta razón o re la c ión  de área de "espacio muer 

to "  respecto a área a c tiva  es mucho más pequeña que l a  ra­

zón o re la c ión  de área de "espacio muerto" respecto a área 

a c tiva  de la  f i g .  1, debido a haberse dotado a cada p i la  

de una amplia ranura formada por ataque químico a p a r t ir  

de la  su p erfic ie  in fe r io r  d e l substrato, y de una ranura 

muy pequeña practicada por ataque químico a p a r t ir  de la  

su p erfic ie  superior del substrato. Es más, e l  área de "es­

pacio muerto" en l a  su p erfic ie  superior de cada p i la  está' 

reducida aún más, porque ahora consta de só lo  la s  ranuras 

estrechas (que pueden estar re llen as  de m ateria l a is la n te ),  

y no incluye e l  área difundida de t ip o  de la  propia 

unión. Por e l  con trario , l a  unión PN es tá  "sepultada" deba-
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jo  áe la  su p e r fic ie  sobre la  que in c id e  l a  lu z , aumentán­

dose; con e l lo  e l  área a c tiva  de la  p i la .  Lo que se ha con 

seguido, por lo  tan to, es una reducción espectacular eñ eü 

área de "espacio muerto" con una reducción correspondiente 

en la  razón o re la c ión  de área de "espacio muerto" respec­

to  a l área, a c tiv a . Esta reducción d e l área de "espacio . 

muerto" da por resu ltado una mejora d ire c ta  e inmediata 

d e l comportamiento funcional de l a  p i la  so la r , por reduc­

ción  de la s  pérdidas debidas a caída de la  rad iación  in c i­

dente sobre e l  área de "espacio muerto", y  t a l  mejorarse 

lo g ra  s in  e l  empleo de len tes  de enfoque. ' \

La f i g .  5 o frece  úna v is t a  ampliada de la s  ranu­

ras anchas y  estrechas que separen la s  p ila s  so lares in d i­

v iduales de la  f i g .  4. Como en e l l a  se ind ica , la  unión 

PN sepultada se h a lla  a una d is tan c ia  "d" por debajo de la  

su p e r fic ie , de l a  p i la  so la r , que rec ib e  la  lu z  incidente 

Como aproximadamente e l  80% de la  porción absorbible de la  

lu z  so la r  inciden te es absorbida en 25 mieras de d istancia  

de la  su p er fic ie  de la  p i la  (para e l  caso supuesto d e l s i ­

l i c i o ) ,  l a  d istancia  "d" se e l ig e ,  para mayor ven ta ja , en 

e l  margen de la s  25 m ieras.

La f i g .  5 i lu s t r a  también la  tra y ec to r ia  d e l r a ­

yo luminoso incidente en la  su p e r fic ie  superior de la  p i la  

s o la r . Como en e l l a  se in d ica , e l  rayo incidente penetra 

en l a  p i la  so la r y , a l chocar con e l  lin d ero  de la  ranura, 

vuelve parcialmente re f le ja d o  a l m ateria l de base y es par 

cialmente transm itido a l área de la  ranura más ancha. La 

lu z  perdida por transmisión a la  ranura más ancha, como 

puede verse , es d e l orden de va rias  unidades por c ien to , o 

menos, de la  lu z  t o t a l  que in c ide en l a  su p er fic ie  superio

Moja núm.
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de la  p i la .  Esto contrasta con la  cantidad de lu z que se 

perdería  en e l  área de "espacio muerto" ,  mucho mayor, que 

re su lta r ía  s i  la s  ranuras anchas se hubiesen practicado a 

travos de todo e l  substrato según lo  indicado en la  i i g .

1 . De la  inspección de la s  figu ras  se desprende que la  

pérdida de lu z en una área tan grande de "espacio muerto" 

s e r ía  mucho mayor que la  pérdida de lu z  resu ltan te de l a  

transmisión a l in te r io r  de la  ranura ancha ilu s trada  en 

l a  f í g «  5. Además, incluso tan pequeña pérdida puede redu­

c irs e  aún más, metalizando o recubriendo para e l lo  de.otrc 

modo las  paredes inclinadas de la s  ranuras, según lo  suge 

r id o  en la  f i g .  5*

Por e l  an á lis is  que antecede se recordará que ls  

in c idencia  de la  lu z  en un punto contiguo a * la  unión PN 

pero desviado o desalineado respecto de e l la  da por resu l­

tado un mejor comportamiento funcional de la  p i la  so la r , 

debido a la  generación de portadores de carga con mayor 

probabilidad de ser recogidos que lo s  portadores generados 

en un punto más d istan te de la  unión PN. Este punto de in ­

cidencia  óptima de la  lu z , más a l lá  de l cual la  respuesta 

de la  p i la  disminuye radicalmente, se h a lla , según se ha 

determinado experimentalmente, a no más de 25 a 50 mieras 

de l a  unión PN para e l  caso p a rticu la r  ilu strado  en la  f i g .  

6 . Teniendo en cuenta esta  determinación experimental, la  

d is tan c ia  entre costados opuestos de cada unidad de p i­

l a  so la r ind iv idua l (e s to  es, la  anchura de l área a c t iv a ) 

se e l ig e ,  ventajosamente, de modo que esté comprendida en­

tr e  50 y 100 mieras. La e lecc ión  de Wj en este in te rva lo  

da por resultado que e l  punto medio de cada área a c tiva  

esté a no más de 25 a 50 mieras (máxima d istancia  aceptable

18098
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-d e s d e c ía  unión, para la  lu z in c id en te ) de lo s  costados 

adyacentes de l a  p i la  so la r u n ita r ia  y , por tanto, de la  

unión PN contigua. Por lo'^tanto, toda l a  lu z que inc ida  

aproximadamente en e l  punto medio de l área a c tiva  inaide 

en un punto que, según se ha determinado experimeiitsímen­

t e ,  es adecuado para un buen comportamiento funcional'da 

l a  p i la  so la r . Es más, con re fe ren c ia  a la  f i g .  6 , como 

puede verse , la  lu z que inc ida  en l a  su p er fic ie  de la -p ile  

so la r  en puntos más próximos a la  unión PN dará por resu l­

tado un mejor comportamiento funcional de l a  p i la  so la r , 

en comparación con la  lu z  que in c ida  en lugares más d istar 

tes  de l a  unión PN. Por lo  que antecede, por lo  tan to, pue 

de vérse que e l  comportamiento funcional de l a  p i la  Solar 

se mejora fácilm ente s in  e l  uso de len tes  espec ia les  de en 

foque en l a  unidad, e lig ien d o  para e l lo  adecuadamente la  

anchura d e l área a c tiva . Un área a c t iv a  de una anchura 

comprendida entre 50 y  100 mieras (para un m ateria l como 

e l  indicado en l a  f i g .  6 ) da por resu ltado que toda l a  

lu z  incidente en e l  área a c tiva  in c ida  en un punto separa­

do de por lo  menos uno de lo s  costados de la  unidad (y , 

por tan to , de la  unión PN) por una d is tan c ia  no mayor que 

l a  aceptable p re fija d a , de 25 a 50 m ieras.

La espectacu lar mejora en e l  comportamiento fun­

ciona l de la  p i la  so la r , resu ltan te de una adecuada e le c ­

ción  de l a  anchura d e l área a c tiva , se i lu s tr a  en la  f i g .

6 mediante la  superposición de una g rá f ic a  B' de respuesta 

de corrien te  de c o r to c ircu ito , a l a  g rá f ic a  A' de lín e a  

l le n a  estudiada más a rriba . Más en p a rticu la r , la  l ín e a  

v e r t ic a l  en B de l a  f i g .  6 i lu s tr a  la  s ituación  de una se­

gunda unión, re t ira d a  aproximadamente a 100 mieras d e l lu -
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gar de situación  de la  primera unión A. Entre estas dos

uniones de A y B se extiende una área a c tiva  indicada en 

la  f i g .  6 . Esta configuración de dos uniones PN separadas 

por un área a c tiva  de aproximadamente 100 mieras es, natu­

ralmente, l a  configuración de una determinada forma p a r t i­

cu lar de ejecución  d e l presente invento, arriba  estudiada 

La g rá f ic a  B' de trazo  interrumpido, de Igp , indicada.en 

l a  f i g .  6 no es sino simplemente la  misma g rá fic a  i lu s tra ­

da como A' con lín e a  l le n a  en la  f i g .  6 , pero in ve r t id a  paj- 

ra  corresponder a la  ex is ten c ia  de una unión 'PN en e l lu ­

gar de situación  B. La re lac ión  entre estas dos g rá fica s  

de la  Igc  puede entenderse fácilm ente por re fe ren c ia  á l 

e je  horizon ta l I I  ilu strado en la  f i g -  6 , que representa 

la  IgQ en función de la  posición  de la  mancha de lu z a 

p a r t ir  del lugar de s ituación  de una unión. La leyenda nu­

mérica para la  curva A' está  superpuesta a la  de la  curva 

B' en e l  mismo e je  horizon ta l I I .

La combinación de la s  curvas A' y B' en la  f i g .

6 i lu s t r a  espectacularmente la  mejora en e l  comportamiento 

funcional de la  p i la  so la r , resu ltan te de e le g ir  l a  anchu­

ra  de l área a c tiva  igu a l a 100 m ieras. Un área a c tiva  de 

esta  anchura da la  seguridad de que toda la  lu z incidente 

en e l  área a c tiva  incide en un punto contiguo a l lu gar de 

situación  de la  unión pero desviado o desalineado de és te , 

con lo  cual se mejora notablemente la  probabilidad de r e c o ­

g ida  o captación de portadores de carga. Naturalmente, es 

evidente que la  anchura d e l área a c tiva  podría v a r ia r , se­

gún la  presente invención, y  que entonces la  re la c ión  posi-- 

c ional o de situación  entre las  curvas A' y B' v a r ia r ía  en 

respuesta a l a  misma. Asimismo, la s  curvas A' y B' no ilus--
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tran  'de qué modo amienta la  Ig^ cerca de las  respectivas 

uniones PN.
í

Suponiendo W-¡ igu a l a 100 m ieras, es in teresante 

asignar mamaros aproximados a la s  restantes cotas diméhsic 

nales de la  f i g .  5, con e l  f in  de ca lcu lar e l  espectacular 

aumento de área a c tiva  conseguido con e l  uso d e l método de 

fab ricac ión  de ranuras estrechas. Más en p a rticu la r , s i  se 

hace Wg igu a l a 2,5 mieras y igu a l a 13 m ieras, W yre­

su lta , entonces, naturalmente, igu a l a 97,5 m ieras. Con es­

tos  va lo res  asignados, es f á c i l  ca lcu la r que e l  tan to ,por 

c ien to  de reducción d e l área a c tiva  debido a l método l ie  

fab r icac ión  de ranuras estrechas es igu a l a ( 2 , 5/97 , 5 ) ! '  icb , 

o sea d e l 2,55%,. en tanto que la  reducción porcentual' de 

área a c tiva  resu ltan te de p ra c tica r  l a  ranura ancha comple 

tamente pasante a través del substrato es igu a l a 

(13/87) * 100, o sea d e l 14,9%. E l método de fab ricac ión  de 

ranura-estrecha da por resu ltado, como puede verse , una
y

espectacu lar mejora a l aumentar e l  área a c tiva  de cada p i­

l a  so la r  u n ita r ia .

En conclusión, e l  comportamiento funcional de 

la s  p ila s  so lares se mejora mediante l a  construcción de 

unas p ila s  so lares que d if ie r e n  notablemente, en dos aspee 

tos  o maneras, de la s  p ila s  so lares de la  técn ica  ya cono­

cida . En primer lu ga r, la  reg ión  de "espacio muerto" se r e ­

duce radicalm ente, formándose para e l lo  una primera ranura 

amplia a p a r t ir  de la  su p er fic ie  in fe r io r  de la  p i la  y una 

segunda ranura muy estrecha a p a r t ir  de la  su p er fic ie  supe­

r io r  de la  p i la .  En segundo lu gar, e l  área a c tiva  de cada 

p i la  se e l ig e ,  ventajosamente, de modo que sea de 50 a 100 

m ieras, de t a l  modo que toda la  lu z incidente sobre e l  área
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- a c t iv a  incida en un punto separado de por lo  menos uno de 

lo s  costados de la  unidad a una d istancia  no mayor de un 

valoú  p re fija d o . Estos dos métodos dan por resultado, un 

comportamiento funcional mejorado de l a  p i la ,  s in  n ecesi­

dad de usar len tes  espec ia les  de enfoque de la  unidad.

La fig u ra  7, como se reconocerá, es estru ctu ra l- 

mente igu a l a l a  f i g .  5, sa lvo en e l  hecho de que la s  únic 

nes PN no están ya sepultadas. A s í, en la  f i g .  7, la s  dos 

regiones de ranura 410 y 407 se habrán d e fin ido  y  e jecu ta­

do por ataque químico completamente, antes de la  d ifu s ión  

para formar la s  regiones de t ip o  P^ que ahora se extienden 

por todo e l  camino hasta e l  revestim ien to a n tir re fle c ta n te  

de la  superfic ie , de exposición  de l substrato. De p re feren  

c ia , la  etapa de d ifu s ión  es de breve duración, con lo  

cual la  unión PN queda relativam ente próxima a la  su p erfi­

c ie  de la  pared de la  ranura. Por ejemplo, para un substra 

to  de s i l i c i o ,  un plano de unión PN adecuado para una expo 

s ic ión  de gran intensidad puede estab lecerse aproximadamen 

te  a 2,5 mieras por debajo de l a  su p e r fic ie  de ranura tra ­

tada; y s i  se ap lica  un revestim ien to m etá lico  (por ejemplb 

n íquel químico o no e le c t r o l í t i c o ) ,  l a  reg ión  de t ip o  P^ 

puede ser aún más somera, aproximándose a la s  0,25 m ieras.

A s í, en l a  f i g .  7, en la  su p er fic ie  de exposi­

ción, l a  unión PN quedará a l descubierto en cada costado 

de la s  ranuras estrechas 410, reduciéndose cen e l lo  e l  áre& 

de exposición útilm ente e fe c t iv a  de cada unidad de p i la ,  

t a l  como está  sugerido por l a  designación de "área ac 

t iv a "  ligeram ente reducida y por la  designación Wg' de 

"espacio muerto" ligeram ente agrandado de la  f i g .  7. No 

obstante, para e l  caso de la s  uniones PN formadas a tan es-¡-
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casa profundidad en e l  m ateria l d e l substrato, la  perdida 

de ca ra c te r ís tica s  funcionales en comparación con la  con­

figu rac ión  de unión sepultada de la s  f í g s .  4 y  5 puede ser 

pequeña y , en verdad, relativam ente in s ig n ific a n te . C ierto  

es que la  manufactura se s im p lif ic a  efectuando la s  etapas 

de ataque químico antes de la  d ifu s ión  de t ip o  P^, y - la  

mejora de comportamiento funcional respecto a l a  configurad 

ción de l a  f i g .  1 sigue siendo tan sustancia l que permite 

la  exposición  d ire c ta  a una luz de gran intensidad s in  no 

cesidad de usar una configuración de len tes  especia les 

como en l a  c itada so lic itu d  de patente, de EE.UU., nS. de 

s e r ie  690 . 056 .

; Las f i g s .  8 y  9 ilu s tra n  o tra  varian te de l a  in ­

vención, ilustrándose dicha varian te  en su ap licac ión  a 

uniones PN "sepu ltadas", en la  f ig u ra  8 , y  en su ap licac ión  

a uniones PN "no sepultadas", en l a ' f i g .  9. La ven ta ja  de 

estas formas de ejecución  res ide en e l  problema, enormemen}- 

te  s im p lificad o , de la  conexión en s e r ie  de unidades de p i 

l a  contiguas 800 (o  900 ) ,  s im p lifica c ión  proveniente del 

hecho de que la s  uniones PN se producen por d ifu s ión  de t i  

po P^ en un so lo  costado 811-812 (o  911-912) para cada ra­

nura sucesiva 807 (o  907); formándose, igualmente, regione; 

de t ip o  só lo  en e l  otro costado 813-814 (o  913- 914 ) 

para cada ranura sucesiva 807 (907 ). En la  f i g .  8 , la s  re ­

giones indicadas de t ip o  P̂ * y terminan a corta  d istan­

c ia  de la  su p erfic ie  de exposición a la  rad iac ión , de la  

b a te r ía  so la r , quedando la s  uniones PN, pues, sepultadas d¿ 

bajo de dicha su p e r fic ie ; y en l a  f i g .  9, la s  regiones P*** 

y  N  ̂ se extienden hasta la  su p e r fic ie  de exposición , pero 

e l  numero de uniones PN en la  su p e r fic ie  de exposición  es

!
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l a  mitad del número que caracter iza  a la  forma de ejecu­

ción de la  f i g .  7* La conexión en s e r ie  de la s  unidades de 

p i la  contiguas está  indicada esquemáticamente por unos con 

ductores 815 (9 1 5 )y pero se sobrentiende que pueden cdop­

tarse  para t a l  conexión d iversos métodos e sp ec ífic o s , se­

gún la  ap licac ión  concreta de la  b a te r ía  de p ila s  resu l­

tan te . Por ejemplo, la s  ranuras enteras 807 (907) pueden 

re llen a rse  de un m ateria l eléctricam ente conductivo, t a l  

como un m etal; como a lte rn a tiva , pueden re llen a rse  só lo  

la s  regiones confinadas cerca de la  su p er fic ie  de exposi­

c ión , como la  ranura 810 hasta la  profundidad D.¡ en la  f i ­

gura 8, o la  ranura 910 hasta la  profundidad Dg en l a  f i g .  

9, dejándose a s i e l  importante volumen in c lu ido  de la s  re ­

giones de ranura más anchas 807 (907) para acomodar dentro 

de é l  una c ircu lac ión  de liq u id o  de intercambio o transmi­

sión de ca lo r que s irva  a l doble propósito de ex traer ca­

lo r  ú t i l  y en fr ia r  la  b a te r ía , a l propio tiempo que se ex­

trae  su energía e lé c t r ic a  de sa lid a . Aún más, la s  unidades 

de p i la  contiguas 800 ( 900 ) pueden es ta r  fijam ente re ten i­

das por medio de v id r io ,  cuarzo u otros medios de p laca 

transparente, unidos o adheridos a la s  su p erfic ies  anterio-t- 

res o posteriores  de estas unidades, con unos medios de i n ­

terconexión sostenidos por una so la  p laca, dejándose as í 

ranuras,sin re llen a r , para usos espec ia les , ta le s  como 1¿ 

re fr ig e ra c ió n .

Para fa b r ica r  la s  configuraciones P^,N^ de pared 

de ranura caracterizada según la s  f i g s .  8 y  9, la  forma­

ción por ataque químico de la s  ranuras puede rea liza rs e  de!, 

modo arriba  d escr ito , pero con proporciones de anchura de 

ranura ligeramente más estrechas o ajustadas que la s  que
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1 - s e  v ^ a n  a a p lica r  finalm ente en l a  b a te r ía  terminada. A 

continuación puede ap licarse una d ifu s ión  de t ip o  P^ a 

ambas paredes de todas la s  ranuras, cortándose luego-una 

de la s  paredes para estab lecer la  anchura f in a l  de la  ra - 

5 nura, medíante un ataque químico lo ca lizad o  para de ja r a l 

descubierto e l  s i l i c i o  desnudo o despojado. Una, manera de 

lo g ra r  este resu ltado es la  de oxidar todas la s  paredes 

de ranura después de efectuada l a  d ifu s ión  de t ip o  P^, y 

usar luego una m ascarilla  de p rotección  de ranuras más es- 

10 trechas (y  colocada con una l ig e r a  desviación  o desalinea­

ción la t e r a l )  para e fectu ar un ataque químico an isotrop ico 

lo ca lizad o  detrás d e l revestim ien to de óxido de una de la s

15

20

25

paredes, usando un m ateria l (por ejemplo, la  h idracina) qua 

no ataque a l revestim ien to de óxido de la  o tra  pared; la  

d ifu s ión  P*̂  de dicha o tra  pared segu irá  p rotegida  por su 

revestim ien to de óxido, de modo que una d ifu s ión  de t ip o  

só lo  actuará sobre la  pared de s i l i c i o  desnudo, después 

de lo  cual puede qu itarse e l  revestim iento de óxido de la  

pared que tien e  l a  d ifu s ión  de t ip o  P^.

Si b ien  la  invención se ha descrito  con d e ta lle  

para unas formas p re fe r id a s  de ejecución  de la  misma, se 

sobrentiende que pueden hacerse m odificaciones s in  s a lir s e  

d e l ámbito de l a  invención. Por ejemplo, la  sucesión de 

paredes de ranura caracterizadas de t ip o  P y  N' puede 

ap lica rse  fácilm ente a paredes a ltern as , sea cual fuere 

la  configuración  de l a  ranura: ya sea de paredes rectas 

como en la  f i g .  1, o sea de otro modo como en l a  c itada  so­

l ic i tu d  de patente de EE.UU., ns. de s e r ie  689 . 989 . Asimis­

mo, cuando en la  f i g .  8 (y  en la  f i g .  9) se estén usando 

lo s  mismos m ateria les estudiados en re la c ión  con la s  f i g s .

i

30

18098



1

5

10

15

20

25

30

09¡

th 'ja  m'"n. 28

4 y 54 es de notar que la  anchura de la  p i la  u n ita r ia  pue¿ 

ser menor que en re lac ión  con la s  f i f ís .  4 y 5? en recono­

cimiento del hecho (ilu s trad o  en la  f i g .  6) de que la  lu z 

incidente ha de chocar con la  su p e r fic ie  do exposición, de 

cada unidad de p i la  en una d is tan c ia  comprendida entre 25 

y 75 mieras (e s to  es, aproximadamente a 50 1 25 m ieras) de 

la  unión PN cercana.
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Los puntos de invención propia  y nueva que se 

presentan para que sean ob jeto de esta  s o lic itu d  de Paten­

te  de Invención en España, por VEINTE años, son lo s  que se 

recogen en la s  re iv ind icac iones s igu ien tes :

13.- Uña d isposic ión  de p ila s  so lares de semicon 

ductor, que comprende una p lu ra lidad  de unidades separadas 

o d istanciadas, para le las y alargadas, formadas a p a r t ir  

de un substrato común, estando e l  m ateria l de cuerpo de caj- 

da una de dichas unidades compuesto de m ateria l dé un ;pri­

mer t ip o  de conductividad y teniendo l a  misma re la c ió n  de 

d is tan c ia  de separación respecto a l m ateria l de cuerpo de 

o tra  de dichas unidades que en e l  substrato p r im itivo  de l 

cual están hechos, teniendo cada unidad unos costados.o 

paredes la te ra le s  erguidos y  teniendo entre e l lo s  una su­

p e r f ic ie  superior, destinada a quedar expuesta para r e c i­

b ir  la  rad iación  in c iden te , y  una su p er fic ie  in fe r io r ,  es­

tando lo s  costados contiguos de la s  unidades adyacentes 

separados, en l a  juntura con dicha su p er fic ie  superior, a 

menor d is tan c ia  que la  de su separación en la  juntura con 

dicha su p erfic ie  in fe r io r ,  incluyendo uno de lo s  costados, 

por lo  menos, de cada unidad una reg ión  de un segundo t ip o  

de conductividad, y extendiéndose unas conexiones óhmioas 

entre la  reg ión  d e l segundo t ip o  de conductividad de una de 

la s  unidades y una reg ión  de l primer t ip o  de conductividad 

de una unidad adyacente.

2 3 . -  La d isposic ión  de p ila s  solares de la  r e iv in

18098
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- d icación  13, en- la  que e l  otro  o segundo costado de cada 

unidad incluye una segunda región  lo ca lizad a  de una mayor 

concentración de impureza en e l  m ateria l del p rim er,t ip o  

de conductividad, estando dichas conexiones óhmicas.con 

la s  regiones de l primer t ip o  de conductividad hechas con 

la s  citadas segundas regiones lo ca lizad as .

3 -  .-  La d isposic ión  de p ila s  solares de la - r e i ­

v ind icación  13, en la  que dicha reg ión  lo ca lizad a  de un se 

gundo t ip o  de conductividad se extiende subiendo hasta un 

punto próximo a dicha su p erfic ie  superior pero s in  l le g a r  

a e l la ,  con lo  cual dicha reg ión  d e l segundo t ip o  de con­

ductividad queda sepultada debajo de la  su p erfic ie  superio^r 

de dicha p i la .

4 -  . -  La d isposic ión  de p ila s  solares de la  r e i  

v ind icación  13-, en la  que dicha reg ión  lo ca liza d a  de un se 

gundo t ip o  de conductividad se extiende subiendo hasta sus 

tancialmente dicha su p erfic ie  superior, y  en la  que: (a )  

dicha reg ión  del segundo t ip o  de conductividad es de tan 

somera o escasa profundidad en dicho m ateria l de l primer 

t ip o  de conductividad, y  (b ) la  d is tan c ia  de separación 

entre costados en la  su p erfic ie  superior es tan pequeña 

comparada con e l  paso entre unidades, o d istancia  entre 

lo s  espacios que separan a éstas, medido en la  su p e r fic ie  

superior, que e l  área to ta l  de su p er fic ie  superior in c lu í 

da, abarcada por dichas unidades separadas o distanciadas 

que componen l a  p lu ra lid ad ,-es tá , sustancialmente por en­

te ro , caracterizada por e l  citado primer t ip o  de conducti­

vidad.

53.- La d isposic ión  de p ila s  solares de la  r e i ­

v ind icación  13, en la  que lo s  costados contiguos de la s
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-  unidades adyacentes están caracterizados por unas pendien­

tes  o; in clinaciones convergentes, próximas pero desviadas 

o desalineadas respecto de la  su p e r fic ie  superior, ten ien­

do cada una de dichas pendientes una in c lin ac ión  que d.es 

permite r e f le ja r  Lateralmente la  rad iación  incidente* 'que e 

sustancialmente normal a la  su p e r fic ie  superior y penetra 

en e l l a  hasta la  pendiente de la  pared la te r a l  asociada.

63 .- La d isposic ión  de p ila s  so lares de la  r e i ­

v ind icac ión  5^, en la  que cada una de dichas pendientes 

tien e  un revestim ien to de un m ateria l re forzan te  de -la re ­

f le x ió n .  *

73 .- La d isposic ión  de p ila s  so lares de la  r e i ­

v ind icac ión  3- o l a  4-3; en la  que ambos costados ó paredes 

la te ra le s  de cada unidad tienen  unas regiones del segundo 

t ip o  de conductividad s im ila res .

8 3 .- La d isposic ión  de p ila s  so lares de la  r e i ­

v ind icac ión  1&, en l a  que lo s  costados contiguos de la s  

unidades adyacentes tienen  entre e l lo s  una primera porción 

de espacio de separación que se extiende a p a r t ir  de l a  su 

p e r f ic ié  in fe r io r  hasta un punto próximo a la  su p er fic ie  

superior, pero s in  l le g a r  a e l la ,  y una segunda porción 

de espacio de separación, sustancialmente menor, conectada 

a l a  primera porción de espacio de separación y  que se ex­

tiende a p a r t ir  de dicho punto hasta la  su p er fic ie  superio: 

93 .- La d isposic ión  de p ila s  so lares de la  r e i ­

v ind icac ión  8s, en l a  que dicha reg ión  lo ca liza d a  d e l se­

gundo t ip o  de conductividad se extiende a lo  la rgo  de por 

l o  menos dicho costado primeramente c itado , estando dicha 

reg ión  por debajo de dicho punto y llegando sustancialmen­

te  hasta e l  mismo, de t a l  modo que l a  c itada  reg ión  de l se-
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gundo t ip o  de conductividad queda sepultada por debajo de 

l a  su p erfic ie  superior.

108.- La d isposición  de p ila s  so lares de l a  r e i ­

v ind icación  8s, en la  que dicha reg ión  lo ca liza d a  d e l.s e ­

gundo t ip o  de conductividad se extiende a lo  la rgo  de por 

l o  menos una porción de cada costado de cada unidad, es­

tando dicha región  por debajo de dicho punto y llegando 

sustancialmente hasta e l  mismo, de t a l  modo que dichas re ­

giones de l segundo t ip o  de conductividad quedan sepultadas 

por debajo de la  su p erfic ie  superior.

118.- La d isposic ión  de p ila s  solares de la  r e i ­

v ind icación  98, en la  que la  d is tan c ia  entro lo s  costados 

contiguos de unidades adyacentes, en dicho punto, es sus­

tancialmente menor que la  d istancia  entre lo s  costados 

opuestos de una unidad in d iv id u a l. *

128.- La d isposic ión  de p ila s  so lares de la  r e i ­

v ind icación  118, en ia  que la  d istancia  entre lo s  costados 

contiguos de unidades adyacentes, en la  su p e r fic ie  in fe r ió  

de cada unidad, es sustancialmente mayor que la  d is tan c ia  

entre lo s  costados contiguos de unidades adyacentes en d i­

cho punto.

13 -.- La d isposic ión  de p ila s  so lares de la  r e i ­

v ind icación  128, en la  que dicha su p er fic ie  superior que 

se extiende entre lo s  costados opuestos de una unidad in d i 

vidual separa lo s  costados o paredes la te ra le s  a una d is ­

tancia  f i j a ,  lim itándose dicha d is tan c ia  f i j a  a l doble de 

una d istancia  óptima p re fija d a , de t a l  modo que la  rad ia­

ción incidente en cualqu ier punto de dicha su p er fic ie  supe 

r io r  in cide en un punto separado, respecto de por lo  menos 

uno de-los  costados de la  unidad, por una d istancia  no ma-
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yor que dicha d istancia  óptima p re fija d a .

14 -.- La d isposic ión  de p ila s  so lares de l a  r e i ­

v in d icac ión  13'3, en la  que e l  v a lo r  máximo de dicha* distan 

c ia  óptima p re fija d a  es de aproximadamente 50 m ieras¿y

15^.- La d isposic ión  de p ila s  solares de la  r e i ­

v ind icac ión  18, en la  que unos primeros costados correspon 

d ien tes de dichas unidades incluyen cada uno una reg ión  de 

un segundo t ip o  de conductividad, por lo  menos en un punto 

próximo a la  su p erfic ie  superior pero sin  l le g a r  a e l la ;  

y unos segundos costados correspondientes de dichas unida­

des incluyen cada uno una reg ión  de dicho primer tipo -de  

conductividad, por lo  menos en un punto que se h a lla  en 

contigüidad opuesta respecto a dicho punto del segundón t i ­

po de conductividad. '

168.- La d isposic ión  de p ila s  solares de la  r e i ­

v ind icac ión  28 o la  158, en la  que dicha conexión óhmica e¡3 

una carga de re llen o  de metal que c ie r ra  efectivam ente e l  

espacio de separación entre unidades.

178. -  La d isposic ión  de p ila s  solares de la  r e i ­

v ind icac ión  28 o l a  158, en la  que cada una de dichas co­

nexiones óhmicas es una carga de re lle n o  de metal esencia ly 

mente lim itada  a la  región  más estrecha de cada espacio de 

separación entre unidades, estando l a  reg ión  más ancha de 

cada espacio de separación entre unidades s in  lle n a r  y , 

por lo  tanto, estableciendo un paso para conducir una 

co rr ien te  de c ircu lac ión  de líqu id o  de intercambio o trans­

misión de ca lo r.

188.- La d isposic ión  de p ila s  so lares de la  r e i ­

v ind icación  8§, en la  que la  primera porción de espacio de 

separación está  delim itada por un primer par de costados de
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unidad, para le los  y separados entre s í  por una primera 

d is tan c ia , y  l a  segunda porción do espacio de separación 

d e l área de espacio muerto está  delim itada por un segundo 

par de costados de unidad, para le los  y separados enty.e s í  

por una segunda d is tan c ia , siendo dicha primera d is tan c ia  

sustancialmente mayor que dicha segunda d is tan c ia .

19-.- La d isposic ión  de p ila s  so lares de la  r e i ­

v ind icación  18a, en la  que dicha segunda d istancia  está  l i  

mitada a l doble de una d istancia  óptima p re fija d a , de t a l

modo que la  rad iación  incidente en cualquier punto de d i­

cha su p erfic ie  superior in cide en un punto separado, res­

pecto de por lo  menos uno de lo s  costados de la  unidad, 

por, una d istancia  no mayor que dicha d is tan c ia  óptima pre­

f i ja d a .

20^.- La d isposic ión  de p ila s  so lares de la  r e i ­

v ind icación  193, en la  que e l  v a lo r  máximo de dicha distan 

c ia  óptima p re fija d a  es de aproximadamente 50 m ieras.

213.- La d isposic ión  de p ila s  so lares de l a  r e i ­

v ind icación  188, en la  que entre dichas porciones de espa­

c io  de separación primera y  segunda hay una porción de es­

pacio interm edio, delim itada esta  por un te rc e r  par de eos 

tados de unidad, separados y no p a ra le lo s , siendo dichos 

costados separados y  no para le los  d ivergentes en la  d irec ­

ción de dicha primera porción de espacio de separación.

228.- Una d isposición  de p ila s  so lares de semi­

conductor.
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./ Ta l y como se ha d escrito  en la  Memoria que an­

tecede, representado en lo s  dibujos que se acompañan y coi
í -

lo s  f in e s  que se han espec ificado .

Esta Memoria consta de t r e in ta  y cinco hojas es 

c r ita s  a máquina por una so la  cara. ' ' *

Madrid, 26.SEI.1978
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