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i causar el trabajo a realizar, vuelvan de nuevo a la célula fo-

La presente invencidn se relaciona en general con
células fotovoltaicas que tienen contactos eléctricos sobre las
superficies fromtal y/o posterior de las mismas. Mas concreta-
mente, se relaciona con un método para formar uno o ambos de di-

chos contactos eléctricos y con las células asi obtenidas.

Como es sabido en la técnica, las células foto-
voltaicas son laminas delgadas de ciertos materiales anfitrio-
nes, por ejemplo, silicio monocristalino, que han sido dopados
con impurezas adecuadas de modo que la lamina dopada tenga ca-
racteristicas p & n. A continuacién, una impureza del tipo de
conductividad opuesto al mostrado por el dopante, se difunde
o se aplica de otro modo a la limina dopada para formar una unidn
fotovoltaica p-~n en la superficie principal frontal, receptora
de luz, de la lamina y en una posicidn estrechamente adyacente
a dicha superficie. En general, cuando la energia luminica in~-
cide sobre la célula fotovoltaica, se excitan pares de orificios
electrdnicos en el silicio. Debido a la presencia de la unidn
p-n, cuyo término intenta incluir ambas uniones p-n y n-p, los
electrones de dirigiran hacia una de las superficies principales
de 1a célula y los orificios hacia la otra superficie principal.
Al objeto de que la célula pueda funcionar, normalmente es nece-
sario aplicar contactos eléctricos a ambas superficies princi-
pales de la c&lula de manera que los electrones excitados por
la incidencia de luz sobre el silicio u otro material arfitrién

cean conducidos fuera de la célula fotovoltaica y, después de

tovoltaica para completar el circuito.

En una célula fotovoltaica comin, el contacto

eléctrico, o rejilla, se aplica a una porcidn menor de la su-
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perficie frontal receptora de luz de la célula, debido a que |
una zona swficiente de aquella superficie debe mantenerse sin

daftos producidos por el contacto eléctrico o.rejilla, para per-
mitir que cantidades suficientes de luz alcancen a la superficie !
frontal de la célula y penetren en dicha superficie. Es comin
aplicar materiales de contacto eléctrico, tal como un revesti-
miento de aluminio, a la totalidad de la superficie posterior

protegida de la célula, puesto que no se prevee que la luz pene~
tre en el cuerpo de la célula a través de la superficie posterior

Se han efectuado muchas mejoras en la aplicacidn
de contactos frontales y posteriores a una célula fotovoltaica.
En relacidén con una mejora en la aplicacidn de un contacto de
tipo rejilla a la superficie Erontal de la célula, debe prestar-
se atencidn a la patente USA No. 4,082.568, concedida el 4 de
abril de 1978 y a la patente USA No. 4.124.455, concedida el
7 de noviembre de 1978, en las cuales se ha aplicado un contacto

eléctrico a la superficie fromtal de la célula para formar una
rejilla. Dicha rejilla de plata es chapada sobre elementos que
incluyen 3 capas separadas, encontrandose una capa encima de
otra y formando un elemento unitario. Aunque este contacto ha
resultado ser altamente eficaz en la Fformacidén del contacto tipo
rejilla de la superficie frontal deuma célula fotovoltaica,

el estudio de las citadas patentes demostrari gque el mismo im-
plica no solo materiales, es decir, metales del grupo de platino
y plata, que son relativamente caros, sino también requiere
cuatro etapas de deposicidn. Con el £in de formar el contacto
eléctrico, la modalidad preferida de las patentes USA Nos.
4,082,568 y 4.124.455, consiste enm utilizar la deposicién con
vapor en un sistema de vacio para depositar tres capas del ele-
mento base. Después de dicha deposicidn en vacio, el material
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de la célula se sumerge en un bafio utilizando una formulacibn
de cianuro de potasio-plata y se electrodeposita plata sobre
los elementos de rejilla. Aunque, como antes se ha dicho, el
contacto asi producido ha sido altamente eficaz, serd evidente
que no es facilmente modificado a la produccibn de una célula

fotovoltaica con el menor coste posible,

En particular, resulta excepcionalmente dificil
disponer de dna cadena de montaje continua cuando cualquiera
de las etapas en el método empleado por la cadena de montaje
implica el empleo de deposidién en vacio. Generalmente, la de-
posicidén en vacio requiere la colocacidén, en una camara de vacio
de clélulas fmicas o de un lote de células. Una vez colocadas
las células en la camara, se requiere tiempo para retirar el
vacio, para que tenga lugar la deposicidn y para liberar enton-
ces el vacio y extraer-el lote de la camara. Por lo tanto, cual=-
quiera de tales deposiciones en vacio dispuestas en un método
para la fabricacidn de células fotovoltaicas es altamente per—
judicial para la produccidn de métodos de cadena de montaje, re-
lativamente baratos, para la fabricacibén de células fotovol-
taicas.

Otro problema que ha llegado a ser evidente en la
fabricacién de un contacto metilico para uma célula fotovoltaica,
consiste en que con el fin de recoger y conducir una cantidad
suficiente de electrones, es necesario que los contactos fron-
tales o posteriores tengan una masa suficiente para permitirles
que conduzcan grandes cantidades de electrones. La deposicidn

con plata, por ejemplo, requiere la aplicacidén del metal a par-

tir de un baflo de capa en capa durante un periodo sustancial,

con el f£in de obtener un contacto de la masa requerida. De nuevo,

la necesidad de aplicar materiales de contacto durante un periodé

|
|
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de tiempo disminuye la posibilidad de los tipos de procedimiento !
de cadena de montaje. f

|

Otro problema mis que se han presentado en la aplié
cacién de materiales metilicos, particularmente a la superficie i
frontal de la célula solar, es que pueden formarse capas finas
de éxido sobre la superficie de la célula inhibiendo con ello
sustancialmente la deposicién del primer metal a partir del cual
se ha de formar el elemento de contacto en la adherencia del
contacto con la superficie de la célula. Ademis, en la aplica-
cidn de capas adicionales de otros materiales a los elementos de
contacto, deberin tomarse precauciones para que no se presente
corrosidén entre las capaé metalicas., Si ocurre la formacién de
un dxido entre las capas metilicas, existiri la posibilidad de
que las diversas capas no se adhieran entre si o lo hagan de
modo imperfecto, de manera que puede presentarse la uwlterior des-
laminacidn de partes o de la totalidad de los contactos metdli-

cos.

Por consiguiente, un importante objeto de la pre-
sente invencidn es proporcionar un método para aplicar contactos
eléctricos a una célula fotovoltaica de manera tal que la apii-
zacidn resulte adecuada para utilizarse como parte de un proceso
de cadena de montaje, haciendo con ello posible que la produc-
cidén de células fotovoltaicas realmente econdmicas. Otro objeto
de esta invencibén es proporcionar un procedimiento para aplicar
contactos eléctricos a una célula fotovoltaica, cuyo proceso no
implica la deposicibén a partir de un vacio. Todavia otro objeto
de esta invencidn es proporcionar dicho procedimiento en el cual
la presencia de una capa fina de 4xido sobre la superficie de
una limina de silicio no serd sustancialmente perjudicial para
la adherencia del material de contacto a la superficie de si=-
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licio.

En su aspecto de método mas basico, la presente in-
vencién comprende aplicar un material de contacto electricamen~
te conductor a la superficie de una célula fotovoltaica, fore
mando particulas de material a una temperatura superior a la
temperatura de aleacidn del material y silicio y pulverizar las
particulas sobre la superficie de la célula a una distancia
tal que las particulas entren en contacto con la superficie a
tal ‘temperatura que las mismas se aleen con el silicio y se ad-
hieran firmemente asi a la superficie de la célula. En la actua+
lidad se contempla el que la pulverizacidén de las particulas
pueda ejecutarse por los métodos normalmente conocidos como
pulverizacidn a la llama, pulverizacidn con arco o pulverizacibdn
con plasma, ¥ €l que las particulas finas, itomos o iones de un
material met&lico, tal como aluminio, puedan utilizarse para

formar los contactos.

De acuerdo con el presente método, las particulas
metilas pueden pulverizarse sobre la superficie frontal de la
célula, la cual es aquella superficie adaptada para recibir
luz incidente sobre la misma y permitir que dicha luz penetre
an el cuerpo de la célula. Cuando ya se ha formado una unién
Botovoltaica, es decir, una unidén p-n en la superficie frontal
de la célula y justamente por debajo de la misma, las particulas
metdlicas que han de adherirse a dicha superficie entraran en
contacto con la superficie a la temperatura de aleacidén o por
encima de la misma, por ejemplo, una temperatura de 5772C en el
caso de aluminio y silicio, pero no a una temperatura tan ele-
vada que las particulas penetren en la superficie frontal de la
célula en un grado suficiente para daflar sustancialmente a la

anidn p-n.
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Cuando se utiliza la téecnica de pulverizacidén segln |

esta invencidn para aplicar un material metalico, por ejemplo,
aluminio a la superficie posterior o protegida de la célula, el

[
aluninio puede pulverizarse sobre la superficie posterior indepen-

dientemente del grado de penetracidn, es decir, el aluminio pue-
de alcanzar a la superficie posterior de la célula a una tempe-
ratura a la cual penetre en dicha superficie posterior. En rea-
lidad, cuando mediante un proceso tal como difusidn, una lami-
na de silicio dopado, por ejemplo, con boro como impureza, se
somete a difusidén en un horno que utiliza fosfeno como fuente

de £4sforo, y la superficie posterior de la limina se encuentra
sin proteger, las uniones p-n se formaran en la superficie
frontal y en la superficie posterior. En la formacibén de un con-
tacto eléctrico con aluminio mediante el presente método, sobre
la superficie posterior de la célula,’el aluminio puede pulve-
rizarse ventajosamente sobre la superficie posterior de la la-
mina a una temperatura a la cual no solo penetrard en dicha su-
perficie posterior, sino a una temperatura a la cual penetrara
en la superficie posterior en un grado suficiente para permitir
que el aluminio alcance a la unidn p-n recientemente formada
por debajo de la superficie posterior y supere a dicha unidn
p-n de la superficie posterior y forme en su lugar una unidén
alta-baja o por etapas en la superficie posterior. En el tipo

de célula recien descrita es decir, una célula que ha sido pre-
dopada con boro ¥ en donde se ha difundido f£6sforo en la célula
para formar las uniones n-p en las superficies frontal y pos~
terior, la unidn de la superficie posterior asi formada serd

una unidn p+-p, alta-baja.

Cuando las técnicas de pulverizacidn de éste méto-
do se aplican a la superficie frontal de la célula, para for—

|
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mar un contacto eléctrico sobre la misma, seri evidente que las
particulas no se aplicarin a la totalidad de dicha superficie,
sino solamente en forma de una rejilla que ocupa una porcidn
menor de irea de la superficie frontal.y que, por tanto, permite
el ingreso de energia luminica en la célula fotovoltaica. En
dicho caso, el disefio en el cual se deposita el material meta-
l1ico sobre la superficie frontal de la célula puede controlarse
por medio de una miscara de sombra. Cuando las particulas meta-
licas se pulverizan sobre la superficie posterior de la célula,
las mismas se aplicaran generalmente a la totalidad de dicha
superficie, ya que no existe ningin espacio requerido que no
deba ser revestido por pulverizacibn para permitir que la luz

entre en la célula a través de dicha superficie posterior.

Estos y otros objetos, caracteristicas y ventajas
de esta invencidn serin mis evidentes en conexibén con las ilus-
traciones esquemiticas del presente método y de producto obte-
nido por el mismo, en combinacidén con los dibujos adjuntes,

los cuales forman una parte de la invencidn, y en donde:

La figura 1 es una vista en seccidn transversal
de una célula Potovoltaica que tiene, aplicados, contactos eléc-
tricos.

La figura 2 es una vista superior de la célula foto-
voltaica de la figura 1, que ilustra los contactos eléctricos
frontales de la célula.

La figura 3 es una vista en perspectiva de una moda=-
1idad del método para formar contactos eléctricos segin la pre-
sente invencién.

La figura 4 es una vista en perspectiva de otra mo-
dalidad del método para formar contactos eléctricos segin la
presente invencidn.
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Con referencia ahora a las figuras 1y 2, en la
£igura 1 ée muestra una seccidén transversal de 1la célula
fotovoltaica 10 que incluye a la lamina 12 de silicio que
tiene una unidén eléctrica tal como una unidén n-p (no mostrada)
justo por debajo de la superficie frontal 14 de la lamina.
Naturalmente, la célula 10 no esti dibujada a escala. La super—
ficie fromtal 14 de la 1imina 12 esti adaptada para ser la su-
perficie receptora de luz de la c&lula 10 y tiene una plurali-
dad de bandas 16 de material electricamente conductor adheridas
a la misma y que forman un contacto eléctrico para la superfi-
cie, Las bandas 16 se encuentran, solamehte con fines ilustra-
tivos, segin una configuracibn de rejilla de tipo zig-zag espa-
ciado y estin conectadas a medios de hilos extermos 18. La
pluralidad de bandas 16 sobre la superficie 14 se denomina ge-
neralmente y colectivamente como el contacto o rejilla frontal

de la célula fotovoltaica.

Sobre la superficie posterior 20, no receptora de
luz, de la limina 12, se encuentra una capa continua 22 de ma-
terial conteniendo metal que forma el contacto eléctrico para
dicha superficie. La capa 22 se denomina generalmente como
contacto posterior de la célula. La capa 22 esti electricamente
conectada a los medios de contacto eléctrico exteriores 24.

El contacto posterior 22 opera generalmente para cerrar el
circuito eléctrico producido por la incidencia de luz sobre la

superficie superior 14 de la célula 10.

La figura 2 ilustra la superficie superior 14 de la
célula 10 tal y como se muestra en la figura 1. Las bandas 16
de tipo rejilla sobre la superficie 14 de la célula 10, forman
el contacto eléctrico frontal para la célula y unibn para reco-

| ger electrones que han sido formados por la unidn n-p dentro de
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la limina 12 cuando la superficie se expone a la luz. El disefio :
de rejilla particular para las bandas 16 es naturalmente ejem-
plificativo de muchos tipos de disefios de rejilla que pueden
ser utilizados, asi como la configuracidn exterior para la
1amina.

De acuerdo con las modalidades preferidas de la
presente invencidn, las bandas 16 se forman mediante pulveri-
zacidn de un material que contiene metal fundido tal como utili-
zando un aparato del tipo de pulverizacidn con llama 0 un apara-
to del tipo de pulverizacidn con arco, o mediante pulverizacidn
con plasma, para aplicar el material que contiene metal. El

primero de los aparatos se ilustra esquematicamente en la figu-
ra 3.

En la figura 3, la lamina 12 de la célula 10 se man
tiene en una fijacidn adecuada (no mostrada) y la mascara de
sombra plastica 26 se situa por encima de la superficie superior
o frontal 14 de la limina, teniendo la miscara areas abiertas
28 correspondientes al disefio del contacto frontal de la célula
Potovoltaica terminada 10 como se muestra en la figura 2.

La mascara 26 puede ser de cualquier material adecuado que no

ce degrade bajo la influencia del material que contiene metal
fundido. Preferiblemente, la miscara es de material polimérico
al objeto de reducir al minimo los costes asociados con la mas- |
cara.

Situada a una distancia predeterminada de la limina
12 y mascara superyacente 26, se encuentra la boquilla de la
pistola de pulverizacidn con llama 30 que forma una porcidn de
un aparato convencional del tipo de pulverizacidn con llama
{no mostrado). Puesto que los detalles de la construccidn de

la pistola de pulverizacidn con llama 30 y accesorios asociados
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no forman parte de esta invencidn y son de naturaleza conven-
cional, solamente se establece que en la operacién convencional
de dicha pistola, se alimenta alambre, varilla o polvo conte-
niendo metal a través de la pistola en donde se funde y se so-
mete a un chorro gaseoso a elevada velocidad que impulsa a las
particulas atomizadas asi formadas desde la pistola en forma de
pulverizacién. El calor para fundir el alambre, varilla o polvo
conteniendo metal se proporciona por la combustidn de acetileno,
propano o hidrégeno en oxigeno, empleindose aire comprimido
para atomizar y propulsar al material conteniendo metal fundido
sobre una superficie particular.

En la aplicacidn de las bandas 16, la lémina 12 y
la miscara 26 pueden situarse a una distancia suficiente de la
pistola 30, de manera que el material que contiene metal fundido
que sale de la pistola, se haya enfriado en un grado suficiente
de manera que el material no penetre por debajo de la superfi-
cie de la lamina y acepte con ello de modo adverso e incluso
corte la unidn p-n cerca de la superficie de la lamina. En adi-
cibn, la pistola 30 debe encontrarse lo suficientemente cerca
de la limina 12 y miscara asociada 26, de manera que las parti-
culas golpeen a la superficie 14 de la l&mina 12 con suficiente
plasticidad para Fformar una banda libre de discontinuidades y
se adhiera firmemente a la superficie. Cuando se pulveriza
aluminio esencialmente puro desde una pistola de pulverizacibn
con llama, a una temperatura de unos 7002C, para formar contac-
tos frontales, ha resultado ser satisfactoria una distancia de
254 a 355 mm aproximadamente. La adherencia se consigue aléando
el silicio ¥ la totalidad o parte del material electricamente
conductor pulverizado. Sin embargo, mediante el empleo del tér-
mino "aleacidn" no se quiere dar a entender la limitacidén a una

definicibén técnica especifica de dicho término, sino que el mis-
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mo incluye la adherencia, por ejemplo, a temperaturas algo in-
Periores por 1o que el proceso podria definirse mejor como un
"ginterizado",

Si bien el método de esta invencidn contempla la
pulverizacidén de una amplia variedad de materiales eléctricamen=
te conductores, incluyendo aleaciones y mezclas de metales,
para formar los contactos eléctricos en la célula 10, un ma-
terial actualmente preferido es el aluminio solo o en combina=-
cibén con cantidades menores de otros metales. Otros metales o
combinaciones de metales, adecuados para formar contactos eléc-
tricos sobre las células fotovoltaicas, se describen en la pa-
tente USA No. 4,082.568, y resultan aplicables a la presente
invencidn.

Ccomo es evidente, el espesor de los contactos
eléctricos aplicados a lassuperficies 14 y 16 de la célula 10
puede hacerse tan grande como se desee simplemente pulverizan-
do 1la cantidad suficiente de material. Se ha encontrado que los
contactos eléctricos que tienen un espesor de 1 a 10 micras
aproximadamente son satisfactorios para la mayoria de las apli-

caciones de las células fotovoltaicas.

La figura 4 ilustra otra modalidad del método de
esta invencidn en donde se utiliza una boquilla 40 de un apa-
rato de pulverizacidn con plasma-arco, para formar la capa 22
o contacto eléctrico posterior sobre la célula fotovoltaica 10.
Puesto que la capa 22 es generalmente continua, no es necesaria
una méscara 26 como se muestra en la figura 3. Sin embargo,
preferiblemente el contacto o capa posterior 22 se forma sobre
la superficie 20 antes de la formacién de la unidn p-n, de mo-
do que el contacto pueda actuar como una mascara para dicho
lado de la limina durante la difusidn de una impureza para
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~ tica puesto que la unidn p-n no se encuentra en estrecha proxi-

tiene metal semiconductor, particularmente una aleacidn de

formar la unidn.

[
'
!

La construccidn particular del aparato de pulveri- ;
zacibn con plasma~arco, similar a la construccién de la pisto- |
la de pulverizacidn con 1llama 30 de la figura 2, no Forma par-
te de esta invencidn.

En general, se emplea un aparato de pulverizacién
con plasma-arco convencional para aplicar materiales de mayor
punto de fusibn y, en la practica, se ioniza parcialmente un
gas tal como nitrdgeno o argon en un arco elétrico pasando el
gas a través de un pequefio orificio para producir wn chorro de
gas de alta temperatura que se mueve a elevada velocidad. BEn
dicho aparato, el calor puede producirse mediante una llama de
arco eléctrico o mediante una llama de plasma la cual puede
constituir por si misma parte de un arco eléctrico o puede en-
contrarse en forma de una corriente de plasma libre, es decir,
una corriente de plasma que se puede considerar independiente

del arco ya que no contribuye al flujo eléctrico entre electro-

dos. : I

En la aplicacibén de la capa 22 a la superficie 20
de la limina 12, el aparato de pulverizacidén con plasma=arco
40 se situa a una distancia fija de la limina 12 de la célula
10. En contraste con la formacién de las bandas 16 o contactos
frontales sobre una célula 10 como se muestra en la figura 2,
la distancia entre el aparato 40 y la célula 10 no es tan cri-

midad con la superficie inferior 20 de la limina. Por tanto,
la penetracibén del material conteniendo metal pulverizado por
debajo de la superficie 16 de la limina no es indeseable y,
de hecho, puede ser beneficioso, ya que una aleacidn que con-
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silicio~aluminio, sobre la totalidad o parte de la superficie
posterior 20 de la célula 10, proporciona ciertas ventajas ope-
rativas para una célula fotovoltaica tal y como se indica en
las patentes USA Nos. 3.895.975 y 3.990.097.

En las modalidades del método ilustrado en las EiguL
ras 3 ¥ 4, una vez que se ha aplicado suficiente material con-
teniendo metal a la lamina 12, para formar los contactos eléctri
cos, se termina la pulverizacibdn que alcanza a la lamina y se
deja enfriar y solidificar el material aplicado que contiene
metal. En el caso de la primera modalidad, como se muestra en
la figura 3, se retira entonces la mascara para proporcionar
una célula fotovoltaica que tiene los contactos eléctricos ade~

Cu-a.do Se

Aunque en general es preferible que el material
que contiene metal esté al menos semifundido cuando el material
alcanza a la superficie de la célula 10, dentro del alcance
de esta invenciéﬁ se encuentra el que las particulas éulveriza-
das de material se solidifiquen cuando alcanzan dicha superfi~
cie. En este caso, las particulas solidificadas de material
se adhieren entre si y a la superficie mediante la fuerza de
impacto. Por otra parte, puede no ser necesario que el material
conteniendo metal se funda totalmente cuando sale del aparato
de pulverizacidn. Para los fines de esta invencidn, puede ser
suficiente que el material salga del aparato en forma finamen-
te dividida y en un estado termicamente reblandecido, utilizén-

dose el término "fundido" para abarcar a dicho estado.

Ssi se desea, 10s contactos eléctricos externos
24 y 26 pueden situarse en posicidén contigua a las superficies
apropiadas de la lamina 12 antes de la pulverizacidn del ma-
terial conteniendo metal fundido, de manera que pueda ejecutar~
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se simultaneamente la formacidn de contactos eléctricos y su
unidén a los contactos eléctricos externos.

Con respecto a 10s materiales que pueden pulveri-
zarse sobre la superficie frontal o superficie posterior de 1la
célula fotovoltaica, para formar contacto sobre las mismas,
el aluminio es el metal preferido a partir del cual esti com-
puesto el material electricamente conductor, bien totalmente
o bien parcialmente. El aluminio es bastante menos caro que
otros metales que ya han sido utilizados con anterioridad, tal
como plata. Sin embargo, esta invencidn deberi ser considerada
como posible en la pulverizacibén de otros materiales para for-
mar contactos eléctricos, En particular, el zinc, que el facil-
mente soldable, puede pulverizarse con o sobre un contacto de
aluminio, El empleo de zinc para formar un material de contacto
es altamente deseable, pero en un proceso de deposicidn en vacio
ha resultado ser extremadamente dificil de manejar. Otros ma-
teriales que pueden pulverizarse segin esta invencién inclu-
yen niquel, titanio, paladio y cromo. Sin embargo, también
pueden utilizarse metales caros tal como plata.

Con respecto a los medios emmascarantes que se
utilizan cuando ha de aplicarse un disefio de rejilla frontal
en la superficie frontal de una cdlula fotovoltaica, dicha mis—
cara puede estar compuesta de un material que se desecha des-
pués de wna sola utilizacidn. Los medios de méscara pueden com-
prender plésticos, hojas metdlicas e incluso cintas sensibles a
la presién. En realidad, se ha encontrado que la miscara puede
estar estar hecha incluso de papel. Cuando se pulveriza alu=-
minio a una temperatura de unos 5872C sobre incluso una mascara
de papel, se ha encontrado que el aluminio, como podria espe-
rarse, no quema inmediatamente a dicha cimara, sino que el
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aluminioc tenderd, en gran medida, a no adherirse al papel des=-
prendiéndose del mismo. De éste modo, el presente método de
pulverizacidn se presta por si mismo al empleo de miscaras de
sombra baratas que pueden desecharse inmediatamente después de
su empleo.

Como anteriormente se ha indicado, las capas finas
de 6xido, incluso sobre la superficie frontal de la limina de
silicio no disminqye sustancialmente la capacidad que tiene
las particulas pulverizadas para penetrar a través de dicha
capa fina y alearse con el silicioc subyacente. Con respecto
a la pulverizacidn de la superficie frontal de la cdlula, el
problema que se presentara es el de disponer de una inciden-
cia de pulverizacidn que se encuentra a una temperatura que sea
suficiente para permitir la buena aleacibn o sinterizado a tra-
vés de cualquier capa de dxido sobre dicha superficie; deberan
tomarse precauciones para no permitir que las particulas meta-
licas lleguen a una temperatura tal que las mismas penetren
demasiado lejos por debajo de la superficie frontal como para
dafiar materialmente a la unidn p-n subyacente.

Con respecto a la pulverizacidn de metal sobre la
superficie posterior de la célula, en una modalidad particular
de esta invencidn ha resultado ser ventajoso una capa de vi-
drio de difusidn Pormada por la difusiédn de una impureza, por
ejemplo, £6sforo, en una lamina de silicio dopada, por ejemplo,
con una impureza de- tipo opuesto tal como boro. Con refe-
rencia al empleo de una capa de vidrio de difusidn sobre la su-
perficie posterior de la célula, se debe prestar atencibn a las
descripciones de las patentes USA Nos. 3,990,097 concedida el
2 de noviembre de 1.976 ¥y 4.056,879 concedida el 8 de noviembre

de 1977. En estas patentes, la capa de vidrio de difusidn for-
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‘que ha sido formada en la misma para proporcionar una unidn

mada durante la difusibén en horno de una impureza en el silicio,
puede utilizarse aqui de manera que se pueda pulverizar un me-
tal, tal como aluminio, sobre la superficie posterior de la cé-
lula con lo que dicha superficie se deposite, por encima, con
el vidrio de difusidn.

Actuando de este modo, la temperatura a la cual
llega el material metdlico a la capa de vidrio de difusidn,
serd lo suficientemente alta para que el material metalico pe-
netre a través del vidrio de difusidn al interior de la superfi=-
cie posterior de la célula y al interior del cuerpo de silicio
de la célula, en un grado suficiente para permitir que el metal
tal como aluminio, salve a la unibén p-n formada justamente por
debajo de la superficie posterior de la célula y forme en su
lugar una unidn por etapas. Segin esta modalidad recientemente
descrita, de esta invencidn, cuando la unién de la superficie
posterior es realmente una unién n-p, el aluminio salvarad dicha
unidn n-p y formari una unién p+-p en lugar de la misma. La
unién p+-p es del tipo conocido como unida alta-baja o'por eta~-
pas y consiste en una en donde existen concentraciones dife~
rentes de impurezas, aunque del mismo tipo de conductividad, en
estratos contiguos de una célula. Desde luego, serd evidente que
incluso cuando la capa de vidrio de difusién que se encuentra
por encima de la superficie posterior de la lamina ha sido
mordentada, se puede aplicar la técnica de pulverizacibn de
esta invencidn a la superficie posterior en donde, y tras un
ajuste adecuado de la temperatura, el material metalico pene-
trari en la superficie posterior y salvard . a la unidén p-n

alta=baja.

Se ha encontrado que segin esta invencidn puede

!
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Pormarse una célula operable y economicamente viable, que elimi-
na la etapa de deposicidn en vacio ya convencional en la forma-
cién de un contacto eléctrico sobre la superficie Prontal o pos—
terior de una célula. La eliminacidn de dicha etapa de deposicid

jat

en vacio y el hecho de que el presente proceso permite la utili-
zacién de materiales mis econdmicos, particularmente para 1os
contactos frontales de la célula, se ha producido en la forma-
cidn de una célula fotovoltaica que promete grandes reducciones
de capital por coste de watio de electricidad producida por las
células fotovoltaicas.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
asi como 1a manera de realizarse en la practica, debe hacerse
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus-
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su
principio fundamental.

— ——— ——
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REIVINDICACIONES

1= Procedimiento para aplicar un contacto electri-
camente conductor a la superficie de una célula fotovoltaica,
caracterizado porque comprende las etapas de formar particulas de
un material metdlico a una temperatura superior a la temperatu-
ra de aleacidén de dicho material con silicio; y pulverizar di-
chas particulas hacia la citada superficie, a una distancia tal
que las particulas entren en contacto con la superficie a una
temperatura a la cual se alearan con el silicio adheriéndose con

2.~ Procedimiento segin la reivindicacibén 1, carac-
terizado porque dicha superficie es la superficie frontal, re-
ceptora de luz, de la célula y tiene una unidn p-n localizada por
debajo ¥y en una posicidén estrechamente adyacente a la misma, y
porque las particulas entran en contacto con la superficie fron-
tal a una temperatura a la cual las particulas no penetrarin en
dicha superficie en un grado suficiente para dafiar sustanciale
mente a la citada unidén p-n.

3.~ Procedimiento seglm la reivindicacibén 2, carac-
terizado porque se utiliza una mascara para hacer que las par-
ticulas se depositen sobre la superficie frontal segfin un disefio
que ocupa una menor porcidn de la superficie.

4.~ Procedimiento segin la reivindicacién 3, ca~-
racterizado porque dicha mascara se elige del grupo comsistente

5.~ Procedimiento seghn la reivindicacidn 1, carac-
terizado porque dicha superficie es la superficie posterior pro-
tegida de la célula y porque se forma una unidén p-n en la super—

ficie frontal, opuesta, de la célula,
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6.- Procedimiento segliin la reivindicacidn 1, carac-
terizado porque antes de pulverizar las particulas, se forman
las uniones p=n en la superficie frontal v en la superficie pos-
terior de la célula y las particulas se pulverizan sobre dicha
superficie posterior a una temperatura tal que las mismas pene-
trarin en la superficie posterior y salvarin dicha unién p-n de
la superficie posterior para formar wuna unidn alta-baja en la
superficie posterior,

7.~-Procedimiento seglin la reivindicacidén 1, carac-
terizado porque antes de pulverizar las particulas, se forma una
capa de vidrio de difusidn sobre la superficie posterior y las
particulas se pulverizan sobre la superficie posterior a una
temperatura tal que las mismas penetraran en dicha capa de vi-
drio y en dicha superficie posterior y salvarin a la unidén p-n
de la superficie posterior para formar una unidn alta-baja en
la superficie posterior.

8.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1, carac-
terizado porque dicho material met&lico estd compuesto de alumi-
nio.

9.~ Procedimiento para aplicar un contacto electri-
camente conductor a la superficie de una célula fotovoltaica,
tal y como queda sustancialmente descrito en la presente Memo-
ria, e ilustrado en los dibujos adjuntos.

" Esta Memoria consta de 19 hojas escritas a miquina

POr una sola carae
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