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DESCRIPCION

Célula fotovoltaica de emisor distribuido en un substrato y procedimiento de realizacién de una célula de ese tipo.
Campo técnico

La invencion se refiere al sector de las células fotovoltaicas, y en especial al de las células fotovoltaicas de contactos
traseros, es decir, de contactos situados en la cara de la célula que no recibe los fotones. La invencién se refiere
igualmente a la realizacion de células fotovoltaicas a partir de semiconductores de calidad inferior a la calidad
estandar utilizados en microelectrénica.

Estado de la técnica anterior

Las células fotovoltaicas se fabrican principalmente a partir de substratos de silicio monocristalino o policristalino,
obtenidos al solidificar lingotes a partir de un bafio liquido de silicio, y a continuacion cortando en lonchas este
lingote para obtener los substratos, o placas. A continuacion se llevan a cabo diferentes técnicas de depoésito sobre
estas placas de silicio en “cuarto limpio” para realizar las células fotovoltaicas.

Durante la realizacién de una célula fotovoltaica mediante la tecnologia clasica conocida como “homounion”, los
lingotes de silicio cristalizados son todos cortados inicialmente en placas sobre las que se fabrican las células. Estas
placas son texturadas a continuacién por ataque quimico para mejorar la captura de la luz por las células
fotovoltaicas que se realizaran a partir de estas placas. Las uniones p-n se realizan a continuaciéon por difusion
gaseosa en estas placas. A continuaciéon se realiza un depésito PECVD para mejorar las propiedades anti-
reflectantes de la célula y para pasivar los defectos recombinantes. A continuacién se depositan capas conductoras
mediante serigrafia sobre las dos caras para permitir la colecta de portadores foto-generados y la disposicion de los
contactos eléctricos de la célula fotovoltaica.

Sin embargo, con este tipo de tecnologia conocida como “homounién”, los rendimientos energéticos alcanzados a
nivel industrial son limitados, tipicamente del orden del 15%, y lo mismo ocurre con un silicio de base de calidad
“microelectrénica”.

Para obtener rendimientos superiores al 20%, es necesario recurrir a células fotovoltaicas de estructura diferente, tal
como las células fotovoltaicas con heterouniones (Si amorfo / Si cristalino) y/o células de tipo RCC (Rear Contact
Cell, o célula con contactos traseros), que permiten en particular librarse de la sospecha asociada a la presencia de
conductores de colecta en la cara delantera de la célula (todos los contactos se encuentran entonces en la cara
trasera de la célula).

Cualquiera que sea el tipo de célula que se realice, la obtencion de resultados energéticos interesantes supone que
el maximo de portadores minoritarios foto-generados en el nicleo de la célula deben poder alcanzar la unién p-n
para ser recolectados, y por tanto que su longitud de difusion sea superior al espesor de la placa. Este es en
particular el caso en que las células RRC, en la medida en que los portadores son generados principalmente en las
primeras micras del silicio iluminado, a nivel de la cara delantera de la célula, y por tanto deben atravesar toda la
placa antes de ser recogidos. La realizacion de una célula de tipo RCC necesita asi la utilizacion de monocristales
elaborados a partir de silicio de calidad microelectronica que ofrezca una gran longitud de difusién de los portadores
minoritarios, pero que tiene el inconveniente de ser mas costoso.

Existen otros tipos de silicio menos costosos pero presentan una pureza menor, lo que se traduce en una longitud de
difusion de los portadores minoritarios reducida. Estos silicios de calidad menos buena no pueden ser por tanto
utilizados para la realizacion de células de tipo RCC.

Existen asimismo células fotovoltaicas de tipo EWT (Emitter Wrap Through). Estas células se realizan a partir de una
placa de silicio, por ejemplo de tipo p. Se realizan orificios (cuyo diametro es igual a aproximadamente 60 um, y
separados 2 mm aproximadamente) mediante grabado con laser a través de la placa de silicio. El emisor de la célula
se forma a continuacion mediante la realizacién de una capa de tipo n+ por difusién gaseosa sobre la cara delantera,
en las paredes de los orificios, asi como sobre una parte de la cara trasera de la célula. De ese modo, se reparte la
unién p-n+ en el volumen de la célula por zonas, permitiendo reducir la distancia a recorrer pon un portador
minoritario con anterioridad a su colecta.

Tales células EWT tienen siempre el inconveniente principal de tener un coste de fabricaciéon elevado debido a su
realizacién que debe hacerse necesariamente en cuarto limpio, y a la utilizacién de un laser para la realizacioén de
orificios en el substrato.

Se conocen células fotoeléctricas tales como las descritas en el preambulo de la reivindicaciéon 1 en virtud del
documento JP 61292381 A.
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Exposicion de la invencion

Un objeto de la presente invencién consiste en proponer una nueva arquitectura de célula fotovoltaica que optimice
la colecta y el transporte de los portadores de carga minoritarios en la célula fotovoltaica, y cuyo coste de realizacion
sea reducido y que pueda ser realizada a partir de un semiconductor de calidad inferior a la calidad microelectronica.

Para ello, la presente invencion propone una célula fotovoltaica segun la reivindicacion 1.

El emisor de esta célula fotovoltaica esta distribuido a modo de varias porciones semiconductoras repartidas en
orificios ciegos, en el corazdn del substrato. De ese modo, con relacién a las arquitecturas existentes de células
fotovoltaicas, esta disposicion de uniones p-n en la célula fotovoltaica permite optimizar la colecta y el transporte de
portadores de cargas minoritarias en el interior de la célula fotovoltaica, permitiendo asi la utilizacion de
semiconductores de calidad inferior a la calidad microelectronica para su realizacién, como por ejemplo los polvos de
semiconductor mezclados por ejemplo con polimeros. Esta célula puede ser asi realizada a bajo coste gracias por
ejemplo a técnicas derivadas del micro-plastico.

Ademas, con relacion a las células fotovoltaicas de tipo EWT, la célula fotovoltaica segun la invenciéon ofrece
mayores posibilidades de ajuste de dimensiones, de posicionamientos y de espaciamiento de las porciones del
semiconductor que forman el emisor de la célula. Con relacion a la tecnologia EWT, esta arquitectura de célula
fotovoltaica permite ademas la utilizacién de niveles bajos de dopaje de los semiconductores para una conductancia
equivalente.

Cada orificio ciego puede incluir un eje de simetria central sensiblemente perpendicular a las dos caras principales
del substrato. El emisor de la célula esté asi formado por porciones longitudinales de semiconductor dispuestas en el
substrato de la célula fotovoltaica.

Cada orificio ciego puede incluir, en un plano que pasa por la cara principal del substrato que comprende las
aberturas de los orificios ciegos, una seccién de superficie superior a la superficie de la pared de fondo de dicho
orificio ciego. De ese modo, seleccionando tales orificios ciegos, y por tanto tales porciones de semiconductor para
formar el emisor de la célula fotovoltaica, la superficie de la seccién de estos orificios ciegos varia con la altura del
orificio ciego en el substrato para tomar en consideracion la absorcién espectral de los fotones incidentes por parte
del semiconductor dispuesto en el substrato, lo que permite mejorar el transporte de los portadores de cargas
minoritarios.

En este caso, por cada orificio ciego, la relacion entre la superficie de la seccién de dicho orificio ciego a nivel del
plano que pasa por la cara principal del substrato que comprende las aberturas de los orificios ciegos y la superficie
de la pared de fondo de dicho orificio ciego, puede estar comprendida entre 1 y 3.

Cada orificio ciego puede tener una forma sensiblemente cénica o de ojiva truncada.

Cada orificio ciego puede incluir, en un plano paralelo a una de las caras principales del substrato, una seccién de
forma poligonal, o por ejemplo en forma de estrella. Asi, eligiendo perfiles particulares para las porciones de
semiconductor que forman el emisor de la célula, se aumenta la probabilidad de colecta de los portadores de cargas
minoritarios con el aumento de la superficie del emisor con relacién a un volumen dado en el substrato, por medio de
formas transversales originales de estas porciones semiconductoras que forman el emisor de la célula fotovoltaica.

Al menos una de las caras principales del substrato puede estar estructurada, mejorando con ello la captura de la luz
por la célula fotovoltaica.

La concentracién de atomos dopantes, o atomos portadores, por centimetro cubico, en eI semiconductor del
segundo tipo de conductmdad del emisor, puede estar comprendida entre 10'® y 10°", y con preferencia
comprendida entre 10'® y 10%°. La concentracion de atomos dopantes por centimetro CUbICO en el semiconductor del
primer tipo de conduchvndad del substrato puede estar comprendida entre 10" y 10'® y con preferencia
comprendida entre 10'°y 10"

De manera ventajosa, el espesor del substrato puede ser inferior a 300 um y la profundidad de cada orificio ciego
puede ser ventajosamente superior a la mitad del espesor del substrato.

La célula fotovoltaica incluye, ademas, en la cara principal del substrato que incluye las aberturas de los orificios
ciegos, primeros dedos de colecta a base de al menos un semiconductor del segundo tipo de conductividad, en
contacto con el emisor de la célula, y segundos dedos de colecta a base de al menos un semiconductor del primer
tipo de conductividad en contacto con el substrato e interdigitados con los primeros dedos de colecta.

En este caso, las concentraciones de atomos dopantes por centimetro cubico en los semiconductores del primer tipo
de conductividad de los segundos dedos de colecta y del segundo tipo de conductividad de los primeros dedos de
colecta, pueden estar comprendidas entre 10 y 10*’

La invencién se refiere ademas a un procedimiento de realizacién de una célula fotovoltaica segun la reivindicacion
3
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11.

La etapa a) puede ser llevada a cabo mediante una inyecciéon de un material a base de semiconductor de un primer
tipo de conductividad en un molde.

En el transcurso de este procedimiento, es posible mantener el substrato en el molde inicial retirando el fondo de
este ultimo para facilitar cualquier problema de alineamiento.

La etapa c) de rellenado se realiza ademas sobre la cara principal del substrato que incluye las aberturas de los
orificios ciegos, y a través de una primera mascara dispuesta contra la citada cara del substrato que incluye las
aberturas de los orificios ciegos, de los primeros dedos de colecta a base de al menos un semiconductor del
segundo tipo de conductividad en contacto con el emisor de la célula, y que incluye ademas, tras la etapa c), la
retirada de la primera méascara y la realizacion de segundos dedos de colecta a base de al menos un semiconductor
del primer tipo de conductividad en contacto con el substrato e interdigitados con los primeros dedos de colecta por
inyeccion a través de una segunda mascara dispuesta contra la citada cara del substrato que incluye las aberturas
de los orificios ciegos.

El substrato y/o el emisor y/o los dedos de colecta pueden ser realizados a partir de una mezcla de materiales a
base de polvos de semiconductores y de polimeros, y el procedimiento puede incluir ademas, tras la etapa c) de
rellenado, una etapa de eliminaciéon del ligante de la mezcla utilizada a una temperatura comprendida entre
alrededor de 300 °C y 600 °C, durante un periodo de tiempo comprendido entre 12 horas y 36 horas, y una etapa de
sinterizacion de los polvos obtenidos tras la eliminacion del ligante realizada a una temperatura comprendida entre
alrededor de 1.000 °C y 1.350 °C, durante un intervalo de tiempo comprendido entre alrededor de 1 hora y 8 horas.

La etapa de eliminacién del ligante y/o la etapa de sinterizacion pueden ser realizadas bajo atmésfera reductora, por
ejemplo bajo atmésfera de hidrégeno.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion podra ser mejor comprendida con la lectura de la descripcion de ejemplos de realizacion
dados a titulo Unicamente indicativo y no limitativo, haciendo referencia a los dibujos anexos, en los que:

La Figura 1 representa una vista parcial, en corte y de perfil, de una célula fotovoltaica, objeto de la presente
invencion, segun un modo de realizacion particular;

La Figura 2 representa una vista parcial desde debajo de una célula fotovoltaica, objeto de la presente invencion,
segun un modo de realizacién particular;

La Figura 3 representa una vista en corte parcial de una célula fotovoltaica, objeto de la presente invencion, segin
un modo de realizacion particular, y

La Figura 4 representa ejemplos de perfiles y de secciones de orificios ciegos realizados en substratos de células
fotovoltaicas, objetos de la presente invencién.

Las partes idénticas, similares o equivalentes de las diferentes Figuras descritas con anterioridad, llevan las mismas
referencias numéricas con el fin de facilitar el paso de una Figura a otra.

Las diferentes partes representadas en las Figuras no estan necesariamente a una escala uniforme, para hacer que
las Figuras resulten mas legibles.

Las diferentes posibilidades (variantes y nodos de realizacion) deben ser entendidas como no exclusivas las unas
respecto a las otras, y pueden combinarse entre si.

Exposicion detallada de modos de realizacion particulares

En primer lugar se hace referencia a la Figura 1, la cual representa una vista parcial, en corte y de perfil, de una
célula fotovoltaica 100 segun un modo de realizacién particular.

La célula fotovoltaica 100, en este caso de tipo p, incluye un substrato 102 a base de silicio de tipo p. Este substrato
102 incluye una cara delantera 104 destinada a recibir los rayos luminosos, y una cara trasera 106. En el ejemplo de
la Figura 1, la cara delantera 104 esta texturada con el fin de capturar mejor la luz que llega a la célula fotovoltaica
100. En una variante de realizacion, la cara trasera 106 podria estar igualmente estructurada, de manera similar o no
a la cara delantera 104. El espesor del substrato 102 estd comprendido por ejemplo entre alrededor de 50 um y 300
um, y ventajosamente comprendido entre alrededor de 100 um y 200 pum.

Se han formado orificios ciegos 108 en el substrato 102, presentando cada orificio ciego 108 una abertura a nivel de
la cara trasera 106 del substrato 102. Segun se ha representado en la Figura 1, los orificios ciegos 108 tienen
perfiles tales que la superficie de la seccion de los orificios ciegos 108 a nivel de la cara trasera 106 es superior a la
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superficie de la pared de fondo de los orificios ciegos 108. La Figura 3, que es una vista en corte de la célula
fotovoltaica 100 segun el eje AA representado en la Figura 1, permite apreciar que los orificios ciegos 108 tienen en
este caso una seccion, en un plano paralelo a la cara trasera 106, de forma triangular.

Los orificios ciegos 108 estan rellenos de un semiconductor 110, en este caso de silicio de tipo n+. Asi, las porciones
de silicio 110 forman el emisor de la célula fotovoltaica 100 y el substrato 102 forma la base de la célula fotovoltaica
100. De ese modo, se obtienen uniones p-n distribuidas en todo el volumen de la célula fotovoltaica 100.

La colecta de la corriente generada en la célula fotovoltaica 100 se realiza por medio de primeros dedos de colecta
112, a base de silicio de tipo n+ y en contacto con las porciones de silicio 110, y los cuales estan interdigitados con
segundos dedos de colecta 114, a base de silicio de tipo p+ y en contacto con la cara trasera 106 del substrato 102
(véanse las Figuras 1y 2).

Las secciones de los orificios ciegos 108, en un plano paralelo a una de las caras principales 104 y 106 del substrato
102, pueden ser de una forma distinta de la triangular, por ejemplo circular (véase, por ejemplo, la seccién 110c
representada en la Figura 4). Sin embargo, las secciones de los orificios ciegos 108 se eligen con preferencia con
una forma distinta de la circular, por ejemplo triangular como en la Figura 3, cuadrada, en estrella (véanse, por
ejemplo, las secciones 110d y 110f representadas en la Figura 4), o poligonal regular o no (véase, por ejemplo, la
seccion octogonal 110e representada en la Figura 4). Estas otras formas permiten aumentar la superficie de
contacto entre el semiconductor 110 y el substrato 102, lo que permite aumentar la probabilidad de colecta de los
portadores de carga minoritarios en la célula fotovoltaica 100. A un volumen dado, una seccién de forma triangular
permite aumentar aproximadamente un 30% la superficie del emisor con relacién a una seccién de forma circular.
Siempre con relacién a una seccion de forma circular, se obtiene un aumento de superficie cercano a un factor de 2
con una seccion en forma de hexagrama regular, constituida por la superposicion de dos triangulos equilateros. Por
ultimo, en caso de necesidad, se pueden prever formas mas complejas (poligonos regulares o no de n lados, o
superposicion de triangulos y/o de estrellas de n ramas).

Segun la calidad del semiconductor utilizado y en especial de su longitud de difusion, la distancia entre dos
porciones de semiconductor 110 contiguas, correspondiente a la separacion entre dos orificios ciegos 108 contiguos,
puede estar comprendida entre alrededor de 40 um y de 300 um, y con preferencia entre alrededor de 60 um y de
100 um.

En el ejemplo de la Figura 1, los orificios ciegos 108 tienen un perfil tal que las dimensiones de las secciones de los
orificios ciegos 108 disminuyen de forma regular en funcién de la distancia de la seccién con relacién a la cara
trasera 106, por ejemplo un perfil en forma de cono 110a (Figura 4). En una variante, los orificios ciegos 108 pueden
tener perfiles de forma diferente, como por ejemplo una forma ojival truncada (referencia 110b en la Figura 4), en la
que la reducciéon de dimensiones de las secciones no es regular a todo lo largo del perfil, sino que tiene lugar
principalmente a nivel de fondo de los orificios ciegos 108. Asimismo resulta posible que los orificios ciegos 108
tengan perfiles de forma diferente (por ejemplo, de forma cilindrica, es decir, que las dimensiones de las secciones
sean idénticas a lo largo de todo el perfil). Ventajosamente, cada orifico ciego 108 incluye, en un plano que pasa por
la cara trasera 106, una seccién de superficie superior a la superficie de la pared de fondo de dicho orificio ciego
108, como es el caso de, por ejemplo, la Figura 1. Asi, la superficie de las secciones de los orificios ciegos 108 varia
con la altura de la célula fotovoltaica 100 para que se pueda tener en cuenta la absorcion espectral de los fotones
incidentes por parte del material semiconductor del substrato 102. Se puede tener, por ejemplo, una relacion entre la
superficie de la seccién del orificio 108 a nivel de la cara trasera 106 y la superficie de la pared de fondo del orificio
108 comprendida entre aproximadamente 1y 3, y con preferencia comprendida entre aproximadamente 1,2 y 2. El
valor de esta relacion se elige normalmente en funcion de la fuente luminosa a través de la curva de absorcion de
los fotones en el material utilizado.

Para limitar la pérdida de volumen activo asociada a la fuerte actividad recombinante de las zonas n+ formadas por
las porciones de silicio 110, se puede limitar al maximo el volumen de los orificios ciegos 108 teniendo en cuenta las
limitaciones tecnolégicas asociadas a la realizacién de los orificios ciegos 108 en cuanto al factor de forma de los
orificios. La relacién entre la altura, es decir la dimensién segun el eje “y” representado en la Figura 1, y la dimensién
de uno de los lados (o del diametro en el caso de un circulo) de una seccion de uno de los orificios ciegos 108,
puede ser por ejemplo igual o inferior a 10. Ademas, la altura de las porciones de semiconductor, que corresponden

a la profundidad de los orificios ciegos 108, es al menos igual a la mitad del espesor del substrato 102.

La célula fotovoltaica 100 descrita anteriormente es de tipo p, es decir incluye uniones p-n formadas por un substrato
102 a base de silicio de tipo p y por silicio 110 de tipo n+ dispuesto en los orificios ciegos 108. En una variante, la
célula fotovoltaica 100 podria ser de tipo n, es decir incluir uniones p-n formadas por un substrato 102 a base de
silicio de tipo n y por silicio 110 de tipo p+ dispuesto en los orificios ciegos 108. Ademas, el semiconductor utilizado
para la realizacion de la célula fotovoltaica 100 puede ser un semiconductor distinto del silicio, por ejemplo germanio.
En el ejemplo descrito anteriormente, los dedos de colecta 112, 114 son por tanto respectivamente de tipo n+ y p+.

De forma general, el substrato (de tipo p 0 n) presenta una concentracion de atomos dopantes por centimetro clbico
comprendida entre 10'° y 10'®, y ventajosamente entre 10'® y 10", El emisor presenta una concentracion de atomos
dopantes por centimetro cubico comprendida entre 10 y 10 ' y ventajosamente comprendida entre 10'® y 10%. Los
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dedos de colecta presentan concentraciones de a&tomos dopantes superiores a las de los semiconductores con los
que establecen contacto. Asi, los primeros dedos de coleta presentan una concentracion de atomos dopantes por
centimetro cubico comprendida entre 10" y 10%". Si el semiconductor que forma el emisor tiene una concentracion
suficientemente elevada, éste puede convenir para constituir también los segundos dedos de colecta. Estos
segundos dedos de colecta (base) pueden presentar por tanto una concentracion de atomos dopantes por
centimetro culbico comprendida entre aproximadamente 10" y 107", y ventajosamente comprendida entre
aproximadamente 5.10'%y 5.10%.

Ahora se va a describir un procedimiento de realizacion de la célula fotovoltaica 100. Este procedimiento hace uso
de tecnologias de bajo coste derivadas del micro-plastico, a partir de mezclas principales que contienen polvos de
silicio en una matriz portadora de polimeros.

Para la realizacion de la célula fotovoltaica 100 de tipo p, se preparan en primer lugar 3 mezclas principales, o
cargas, basadas en polvos de silicio de tipo p, p+ y n+ y de polimeros que en particular protegen los polvos de silicio
frente a su oxidacion natural. Los polimeros portadores de estas mezclas son del tipo de una poliolefina, basados en
monomeros de tipo alqueno. Se pueden usar igualmente copolimeros de varios poli-alquenos. En el ejemplo descrito
en la presente memoria, los polvos de silicio se mezclan con polietileno, y la fracciéon volimica de polvos de silicio es
asimismo de aproximadamente un 50%. En este ejemplo de realizacién, la carga de tipo p presenta una
concentracion de &tomos de boro por centimetro cuibico que es igual a aproximadamente 5.10'°. La carga de tipo p+
presenta una concentracion de atomos de boro por centimetro clbico igual a aproximadamente 2.10%. Por Gltimo, la
Zazrggode tipo n+ presenta una concentracion de atomos de fésforo por centimetro cubico igual a aproximadamente

La primera etapa del procedimiento consiste en inyectar la carga de tipo p en un molde para formar el substrato 102.
Cuando se desea realizar una cara delantera texturada, el molde puede reproducir la textura deseada para esta cara
delantera. Ventajosamente, se puede estructurar asi la cara trasera 106 de la célula 100 para mejorar ain mas la
Optica de la célula 100. La altura del molde puede ser ligeramente superior al espesor deseado del substrato 102. En
el ejemplo descrito en la presente memoria, el molde tiene dimensiones laterales (correspondientes a las
dimensiones segun los ejes X y Z representados en la Figura 2) iguales a alrededor de 10 cm, y una altura igual a
alrededor de 250 um.

La parte baja del molde, es decir el fondo del molde contra el que se encuentra la cara trasera 106 del substrato 102,
se retira, y el substrato 102 se imprime después mediante una matriz para formar de manera global los orificios
ciegos 108 en el substrato 102. En el ejemplo descrito en la presente memoria, para un material de longitud de
difusién igual a aproximadamente 100 um y un substrato de 250 um de espesor, este substrato 102 se imprime
mediante una matriz a base de niquel que puede incorporar dedos (destinados a hundirse en el substrato 102 para
formar los orificios ciegos 108) en forma de tronco de cono y con seccion de forma triangular, teniendo el lado del
triangulo equilatero una dimension de evolucion desde 30 um a 40 um entre la altura y la parte baja del orificio. Los
orificios ciegos 108 se realizan sobre una profundidad igual a aproximadamente 200 um, y estan separados unos de
otros por una distancia igual a aproximadamente 200 um. De manera general, la separacién se elegird en funcion de
la calidad del semiconductor que constituye el substrato: ventajosamente sera inferior a 2 veces el valor de la
longitud de difusion de los portadores minoritarios.

Una primera mascara, que solamente deja al descubierto los emplazamientos de los dedos de colecta 112
destinados a ponerse en contacto con las porciones de semiconductor 110, se aplica a continuacién contra la cara
trasera 106, y la carga n+ se inyecta en los orificios ciegos 108 para formar las porciones de semiconductor 110 que
forman el emisor de la célula fotovoltaica 100. Esta méascara tiene una cierta altura, por ejemplo es igual a alrededor
de 20 um, para formar igualmente los primeros dedos de colecta 112.

La primera méascara se retira y a continuacién se aplica, contra la cara trasera 106, una segunda mascara que
permite realizar los segundos dedos de colecta 114 a partir de la carga de silicio p+.

Segun la naturaleza del polimero portador utilizado, la célula 100 se somete a una etapa de eliminacién del ligante
cuya duracién varia entre aproximadamente 12 horas y 36 horas, preferentemente comprendida entre
aproximadamente 18 horas y 30 horas, a una temperatura comprendida entre alrededor de 300 °C y 600 °C, con
preferencia comprendida entre alrededor de 400 °C a 500 °C. En el ejemplo descrito en la presente memoria, la
etapa de eliminacién del ligante se realiza en un horno resistivo durante aproximadamente 24 horas, a una
temperatura igual a aproximadamente 450 °C.

La estructura obtenida a la terminacion de la etapa de eliminacion del ligante, se somete a una etapa de
sinterizacién, cuya duracién varia entre alrededor de 1 hora y 8 horas, preferentemente entre alrededor de 3 horas y
6 horas, a una temperatura comprendida entre alrededor de 1.000 °C y 1.350 °C, con preferencia comprendida entre
alrededor de 1.200 °C y 1.300 °C. En el ejemplo descrito en la presente memoria, la etapa de sinterizacion se realiza
durante alrededor de 4 horas a 1.300 °C.

Estas etapas de eliminacion del ligante y/o de sinterizacién, se realizan preferentemente en atmésfera reductora, con
preferencia bajo hidrogeno o argdn hidrogenado para permitir la hidrogenacién en el nucleo de silicio de la célula
fotovoltaica 100.
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REIVINDICACIONES

1.- Célula fotovoltaica (100) que incluye un substrato (102) a base de semiconductor de un primer tipo de
conductividad que incluye dos caras principales (104, 106) paralelas entre si, comprendiendo el substrato (102) una
pluralidad de orificios ciegos (108) cuyas aberturas estan dispuestas a nivel de una sola (106) de las dos caras
principales, estando los orificios ciegos (108) rellenos con un semiconductor (110) de un segundo tipo de
conductividad opuesta al primer tipo de conductividad, que forma el emisor de la célula fotovoltaica (100), formando
el substrato (102) la base de la célula fotovoltaica (100), caracterizada porque la célula fotovoltaica (100) incorpora
ademas, sobre la cara principal (106) del substrato (102) que incluye las aberturas de los orificios ciegos (108),
primeros dedos de colecta (112) a base de al menos un semiconductor del segundo tipo de conductividad, en
contacto con el emisor (110) de la célula fotovoltaica (100), y segundos dedos de colecta (114) a base de al menos
un semiconductor del primer tipo de conductividad en contacto con el substrato (102) e interdigitados con los
primeros dedos de colecta (112).

2.- Célula fotovoltaica (100) segun la reivindicacién 1, en la que cada orificio ciego (108) incluye un eje de simetria
central perpendicular a las dos caras principales (104, 106) del substrato (102).

3.- Célula fotovoltaica (100) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que cada orificio ciego (108) incluye,
en un plano que pasa por la cara principal (106) del substrato (102) que comprende las aberturas de los orificios
ciegos (108), una seccién de superficie superior a la superficie de la pared de fondo de dicho orificio ciego (108).

4.- Célula fotovoltaica (100) segun la reivindicacién 3, en la que, por cada orificio ciego (108), la relacion entre la
superficie de la seccion de dicho orificio ciego (108) a nivel del plano que pasa por la cara principal (106) del
substrato (102) que comprende las aberturas y la superficie de la pared de fondo de dicho orificio ciego (108), esta
comprendida entre 1y 3.

5.- Célula fotovoltaica (100) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que cada orificio ciego (108) tiene
una forma conica u ojival truncada.

6.- Célula fotovoltaica (100) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que cada orificio ciego (108) incluye,
en un plano paralelo a una de las caras principales (104, 106) del substrato (102), una seccién de forma poligonal.

7.- Célula fotovoltaica (100) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que al menos una de las caras
principales (104, 106) del substrato (102) esta estructurada.

8.- Célula fotovoltaica (100) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que la concentracion de atomos
dopantes por centimetro cubico en el semiconductor (110) del segundo tipo de conductividad del emisor esta
comprendida entre 10 y 10", o comprendida entre 10'® y 10%, y la concentracion de atomos dopantes por
centimetro cubico en el semiconductor de|7primer tipo de conductividad del substrato (102) estd comprendida entre
10"y 10'®, 0 comprendida entre 10"y 10"".

9.- Célula fotovoltaica (100) segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que el espesor del substrato (102) es
inferior a 300 um y la profundidad de cada orificio ciego (108) es superior a la mitad del espesor del substrato (102).

10.- Célula fotovoltaica segun una de las reivindicaciones anteriores, en la que las concentraciones de atomos
dopantes por centimetro cubico en los semiconductores del primer tipo de conductividad de los segundos dedos de
colgcta (1211 4) y del segundo tipo de conductividad de los primeros dedos de colecta (112), estd comprendida entre
107y 10°.

11.- Procedimiento de realizacion de una célula fotovoltaica (100) que incluye al menos las etapas de:

a) realizacion de un substrato (102) a base de semiconductor de un primer tipo de conductividad, que incluye dos
caras principales (104, 106) paralelas cada una con la otra;

b) realizaciéon de una pluralidad de orificios ciegos (108) en el substrato (102), estando las aberturas de los orificios
ciegos (108) dispuestas a nivel de una sola (106) de las dos caras principales;

c¢) rellenado de los orificios ciegos (108) con un material a base de un semiconductor de un segundo tipo de
conductividad, opuesta al primer tipo de conductividad, que forma el emisor (110) de la célula fotovoltaica (100),

en el que la etapa c) de rellenado realiza ademas, sobre la cara principal (106) del substrato (102) que incluye las
aberturas de los orificios ciegos (108) y a través de una primera mascara dispuesta contra la citada cara (106) del
substrato (102) que incluye las aberturas de los orificios ciegos (108), primeros dedos de colecta (112) a base de al
menos un semiconductor del segundo tipo de conductividad en contacto con el emisor (110) de la célula (100), y que
incluye ademas, tras la etapa c), la retirada de la primera méascara y la realizacién de segundos dedos de colecta
(114) a base de al menos un semiconductor del primer tipo de conductividad en contacto con el substrato (102) e
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interdigitados con los primeros dedos de colecta (112) mediante inyeccién a través de una segunda mascara
dispuesta contra la citada cara (106) del substrato (102) que incluye las aberturas de los orificios ciegos (108).

12.- Procedimiento de realizacion segun la reivindicacion 11, en el que la etapa a) se lleva a cabo mediante una
inyeccion de un material a base de semiconductor de un primer tipo de conductividad en un molde.

13.- Procedimiento de realizacién segin una de las reivindicaciones 11 6 12, en el que el substrato (102) y/o el
emisor (110) y/o los dedos de colecta (112, 114) se realizan a partir de una mezcla de materiales a base de polvos
de semiconductores y de polimeros, y el procedimiento incluye ademas, tras la etapa c) de rellenado, una etapa de
eliminacion de ligante de la mezcla realizada a una temperatura comprendida entre alrededor de 300 °C y 600 °C,
durante un intervalo de tiemplo comprendido entre alrededor de 12 horas y 36 horas, y una etapa de sinterizacién de
los polvos obtenidos tras la eliminacion del ligante realizada a una temperatura comprendida entre 1.000 °C y 1.350
C, durante un intervalo de tiempo de entre 1 hora y 8 horas.

14.- Procedimiento de realizacion segun la reivindicacion 13, en el que la etapa de eliminacién de ligante y/o la etapa
de sinterizacion se realizan bajo atmoésfera reductora.
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