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DESCRIPCION
Obleal/cristal de cinta y procedimiento para su fabricacion.

Campo de la invencién

[0001] La invencion se refiere de forma general a cristales de cinta y mas particularmente la invencion se refiere a
los contornos de obleas formadas a partir de los cristales de cinta.

Antecedentes de la invencién

[0002] Los cristales de cinta de hilo, tales como los revelados por la Patente EE.UU. nimero 4.689.109 (editada en
1987 y nombrando a Emanuel M. Sachs como Unico inventor) puede formar la base de una variedad de dispositivos
electronicos. Por ejemplo Evergreen Solar, Inc. de Marlborough, Massachusetts forma células solares a partir de
cristales de cinta de hilo convencionales.

[0003] Como se discute en gran detalle en la patente indicada, los procedimientos convencionales forman cristales
de cinta de hilo, pasando dos o mas hilos a través de silicio fundido. Debido a la naturaleza del procedimiento, un
cristal de cinta de hilo crece con un ancho irregular. Por consiguiente, mas que configurar una forma generalmente
plana lisa, los bordes mayores de los cristales se configuran a menudo una forma irregular. Por consiguiente,
cuando se procesan en células solares, su separacion esta habitualmente més alejada de las obleas adyacentes de
lo que estarian si los bordes fueran substancialmente planos y lisos, por tanto reduciendo la energia total producida
por la célula por unidad de area. Tal resultado es contrario a la meta de maximizar la energia producida por area
unitaria de una célula solar.

[0004] Ademas, también como resultado de este crecimiento no uniforme, las porciones préximas a los borde de los
cristales habitualmente forman una alta densidad de grano y, consecuentemente, una gran densidad de contornos
de grano. Como se conoce por dicha técnica anterior, los contornos de grano generalmente reducen la eficacia
eléctrica de la oblea actuando como “trampas de electrones”. Ademas, muchos en la técnica anterior consideran
que los granos pequefios y los bordes irregulares no son estéticamente agradables.

[0005] Cuando se usa para formar células solares, las obleas habitualmente tienen electrodos posteriores para
transmitir electrones. Debido a la fluctuacion y a la relativamente desconocida forma de los bordes, sin embargo, los
de la técnica anterior no forman electrodos posteriores en gran parte del area de la oblea. En su lugar, aquellos de la
técnica anterior habitualmente forman electrodos posteriores en una pequefia area de la oblea; a saber, separados
por una distancia relativamente grande de los bordes de la oblea. De esta forma, esta practica reduce la eficacia
eléctrica total de la oblea.

[0006] Hahn et al. (ver Hahn et al. (2001), 17th E.C. Photovoltaic solar energy conference, Munich, Alemania, 22 a
26 Oct., 2001; [Proceedings of the international photovoltaic solar energy conference] Munich: WIP-Renewable
Energies, DE, Vol. Conf. 17,22 Octubre 2001, pp. 1719-1722, ISBN: 978-3-936338-08-9), revelan células solares de
cristal de cinta con amplias &reas serigrafiadas con 14% de eficacia y revelan en este contexto, bordes de
aislamiento de células de cinta de hilo, donde principalmente los dos lados contienen los hilos de un cristal de cinta
de hilo son objeto de un mecanismos de derivacion (ver Hahn et al., p. 1719, titulo y resumen). El procedimiento para
aislamiento de borde en Hahn et al. (2001) pueden comprender la mecanizacion laser de ranuras en la parte
posterior, ranuras laser en la parte anterior, cortado de los 4 lados, cortado de dos lados cortos (no hilos) y cortado
de dos lados largos (hilos)

[0007] De forma similar, Kaes et al. (ver Kaes et al., Photovoltaic specialist conference, Conference Record of the
Thirty-First IEEE Lake Buena Vista, FL, EEUU, Enero. 2005, Piscataway, NJ, USA, IEEE, US, 3 enero 2005, pp. 923-
926, ISBN: 978-0-7803-8707-2) solo revela el “pasivado” del grueso de silicio de cinta, utilizado una capa PECVD
SiN rica en hidrégeno, seguido de activacion en lugar de aumento de minorias portadoras de longitudes de difusion
en comparacioén con la hidro-generacion utilizando MIRHP aplicado al proceso fotolitografico (ver Kaes et al. (2005),
p. 926, columna derecha seccién "Summario"). Kaes et al. (2005) también muestra el procesamiento de obleas de
cinta de hilo por medio de corte por laser. (ver p. 923, columna derecha parrafo. 2).

[0008] EI documento JP 62-108797 es un resumen de patente de Japon y simplemente revela la produccién de un
cristal de tira y un dispositivo para ello. En el documento JP 62-108797 un hilo de carbono 8 es estirado desde un
fundido 2 (ver el resumen en inglés del documento JP 62-108797). El documento JP 62-108797, no revela la
eliminacion de un borde superior.

[0009] Volviendo al documento EEUU 5.122.504 dicho documento menciona la preparacion del material
superconductor fuente basado en Bi utilizando dos alambres de soporte de platino paralelos (ver el resumen de del
documento EEUU 5.122.504).

[0010] Finalmente, el documento EP 0079567 revela un cristal de cinta pero no un cristal de cinta de hilo. El
documento EP 0079567 solo revela una lamina de silicio policristalino, producida aplicando silicio a las dos
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superficies principales de una lamina de carbono (ver documento EP 0079567, p. 1, 11. 20 a 31).

[0011] Ninguno de estos documentos revela que la pluralidad de granos grandes con dimensiones exteriores la mas
pequefia de las cuales seran mayores que alrededor de dos veces la longitud de difusion de los portadores.

Resumen de la invencién

[0012] De acuerdo con una realizaciéon de la invencién, un procedimiento de tratamiento de un cristal de cinta
proporciona un cristal de cinta de hilo, y elimina al menos un borde del cristal de cinta de hilo, donde el cristal de
cinta incluye una pluralidad de granos grandes, una pluralidad de granos pequefios y una pluralidad de portadores,
teniendo la pluralidad de portadores una longitud de difusion, teniendo la pluralidad de granos grandes dimensiones
exteriores las mas pequefias de las cuales son mayores que alrededor de dos veces la longitud de difusiéon de los
portadores, la acciéon de eliminacién comprende dejar la mayoria de los granos grandes en el cristal de cinta,
eliminando la mayoria de los granos pequefios del cristal de cinta.

[0013] El procedimiento también puede eliminar el hilo con el borde, o eliminar la porcion entre el hilo y el borde.
Ademas, la eliminacién del borde puede formar en el cristal un borde substancialmente plano o un borde no plano. El
procedimiento también puede eliminar dos o méas bordes del cristal de cinta de hilo.

[0014] Ademas para eliminar al menos un borde, el procedimiento puede dividir el cristal de cinta en una pluralidad
de obleas individuales después de eliminar al menos un borde. Después de formar las obleas, el procedimiento
puede formar superficies posteriores de contacto en el cristal de cinta de hilo de, al menos, una de las obleas.
Alternativamente, el procedimiento puede primero formar superficies posteriores de contacto en un cristal de cinta de
hilo antes de eliminar, al menos, un borde del cristal de cinta de hilo, y luego dividir el cristal de cinta en una
pluralidad de obleas individuales. En cualquier caso, la eliminacion del borde original forma un nuevo borde, y la
superficie posterior de contacto puede extenderse esencialmente hasta el nuevo borde. En otras realizaciones, sin
embrago, la superficie posterior de contacto esté distanciada del nuevo borde.

[0015] Entre otras formas, el cristal de cinta puede ser proporcionado haciendo crecer el cristal de cinta a partir de
silicio fundido (por ejemplo polisilicio). Cuando se proporciona el cristal mientras crece, la eliminacion del borde
puede incluir la eliminacion de, al menos, un borde en tanto crece el cristal, o eliminar el borde después de que el
cristal de cinta ha terminado de crecer.

[0016] El procedimiento de forma preferida elimina el borde el cristal de cinta hasta tal punto que mejora el
rendimiento final del dispositivo. Por ejemplo, si el cristal de cinta tiene un contorno de grano, entonces el
procedimiento pude eliminar, al menos, una porcién de dicho contorno de grano.

[0017] Algunas realizaciones forman por tanto una oblea de cinta de hilo que tiene un cuerpo con granos grandes. El
cuerpo también puede estar exento de hilo en, al menos, un lado y tener un borde que es substancialmente plano o,
en algunas realizaciones, tener un patron irregular y sin hilo.

[0018] De acuerdo con otra realizacion de la invencién, el procedimiento de procesado de un cristal de cinta
proporciona un cristal de cinta de hilo, y luego divide el cristal en una pluralidad de obleas. Después de dividir el
cristal el procedimiento elimina, al menos, un borde de, al menos, una de la pluralidad de obleas.

[0019] De acuerdo con otra realizacion de la invencién, una oblea de cinta de hilo tiene un cuerpo con una pluralidad
de granos, que incluyen una pluralidad de granos grandes y una pluralidad de granos pequefios. La pluralidad de
granos grandes tienen dimensiones exteriores las mas pequefias de las cuales son mayores que alrededor de dos
veces la longitud de difusion de los portadores dentro de la oblea. La mayoria de los granos son granos grandes y el
cuerpo esta exento de hilo.

Breve descripcién de los dibujos

[0020] Aquellos versados en la técnica deberian apreciar completamente las ventajas de las diversas realizaciones
de la invencion a partir de las siguiente “descripcion de realizaciones ilustrativas”, analizadas con referencia a los
dibujos resumidos a continuacion.

La figura 1 muestra de forma esquematica una vista en seccion transversal parcial de un cristal de cinta de silicio de
crecimiento en horno que puede participar en la implementacion de las realizaciones ilustrativas de la invencion.

La figura 2 muestra de forma esquematica un ejemplo del cristal de cinta de hilo sin los bordes eliminados.

La figura 3 muestra de forma esquematica un ejemplo del cristal de cinta de hilo de la figura 2 con los bordes
eliminados.

La figura 4 muestra de forma esquematica un procedimiento de formacion de una oblea de acuerdo con las
realizaciones ilustrativas de la invencion.
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Descripcion de realizaciones ilustrativas

[0021] En las realizaciones ilustrativas, un procedimiento de fabricacion de obleas elimina un borde de un cristal de
cinta de hilo, o se corta un borde de la oblea del cristal de cinta de hilo, para mitigar substancialmente los problemas
indicados anteriormente. Concretamente, entre otras cosas, este procedimiento puede generalmente tanto aplanar
los bordes del cristal/oblea y eliminar, al menos, una porcion de los granos mas pequefios que actian como trampas
de electrones. Por consiguiente, la oblea resultante: 1) tiene propiedades eléctricas mejoradas, 2) puede ser
colocada mas proxima a las obleas colindantes, y 3) maximiza el area de una superficie de contacto posterior.
Ademas, la eliminacion de los granos mas pequefios deberia mejorar la apariencia estética para algunos
observadores. Los detalles de las realizaciones ilustrativas son analizados a continuacion.

[0022] La figura 1 muestra de forma esquematica una vista en seccion transversal parcial de un cristal de cinta de
silicio de crecimiento en horno 10 que puede implementar las realizaciones ilustrativas de la invencién. El horno 10
tiene, entre otras cosas, una carcasa 12 determinante de un interior estanco que esta substancialmente exento de
oxigeno (para prevenir la combustion). En lugar de oxigeno el interior tiene alguna concentracién de otro gas, tal
como argoén, o una combinacién de gases. La carcasa interior también contiene, entre otras cosas, un crisol 14 y
otros componentes para hacer crecer esencialmente de manera simultanea cuatro cristales de cinta de silicio 16. Los
cristales de cinta 16 pueden ser cualquiera de una amplia variedad de tipos de cristales, tales como multicristalianos,
monocristalinos, policristalinos, microcristalinos o semicristalinos. Una entrada de alimentacion 18 de la carcasa 12
proporciona medios para dirigir silicio como materia prima al interior del crisol 14, mientras una ventana opcional 16
permitente la inspeccion de los componentes interiores.

[0023] Debe destacarse que los cristales de cinta de silicio 16 analizados son ilustrativos y no pretende limitar todas
las realizaciones de la invencion. Por ejemplo, el cristal 16 podria esta formado por otro material distinto al silicio o
una combinacion de silicio y algin otro material.

[0024] Una plataforma interior 20 dentro de la carcasa 20 soporta el crisol 14. Esta realizacion del crisol 14 tiene una
forma alargada con una regidn para hacer crecer los cristales de cinta de silicio 16 en una disposicion lado a lado a
lo largo de su longitud. En realizaciones alternativas, el crisol 14 esta formado a base de grafito y calentado
mediante resistencias a una temperatura capaz de mantener el silicio por encima de su punto de fusion. Para
mejorar el resultado, la longitud del crisol 14 puede ser tres veces o varias veces mas grande de su anchura. Por
supuesto, en algunas realizaciones, el crisol 14 no es alargado. Por ejemplo, el crisol 14 puede tener en cierto modo
una forma cuadrada, o una forma no rectangular. Orificios de hilo (no mostrados) a través del crisol 14 permiten a los
hilos pasar a través de silicio fundido y por tanto formar los cristales 16.

[0025] La figura 2 muestra de forma esquemética un ejemplo del cristal de cinta de hilo 16, fabricado mediante el
horno 10 mostrado en la figura 1. El cristal de cinta 16 todavia tiene sus bordes originales 24, que fueron formados
en tanto el cristal 16, era lentamente estirado a partir del silicio fundido del crisol 14. Como se muestra, los bordes 24
del cristal de cinta 16, que no estan dibujados a escala, estan conformados con forma irregular. En algunas
realizaciones, sin embargo, los bordes originales 24 no estan conformados con forma irregular. En su lugar, los
bordes 24 son generalmente planos y generalmente paralelos a los hilos 26 (analizado inmediatamente a
continuacién) del cristal de cinta 16.

[0026] La figura 2 muestra un par de hilos 26, que normalmente estan encapsulados por el silicio. Aunque los dibujos
muestran lo que parece ser un area significativa entre los hilos 26 y sus respectivos bordes 24, se anticipa que los
hilos 26 estardn muy proximos a sus respectivos bordes 24 y por tanto, forman efectivamente los bordes 24. La
figura 2 también muestra lineas de puntos identificando el contorno de las obleas 28 finalmente producidas. Los
procedimientos convencionales cortan a lo largo de la linea de puntos para formar cada oblea 28. Cada oblea 28
tiene también una superficie posterior de contacto 30. Como su nombre indica, las superficies posteriores de
contacto estan formadas en un lado del cristal de cinta 16 que al final sera la cara posterior de las obleas 28 (por
ejemplo si se utilizan como células solares)

[0027] El inventor descubrié que los bordes 24 de los cristales de cinta de la técnica anterior reducian la movilidad
de los portadores dentro de las obleas 28 finalmente formadas a partir del cristal en cinta 16. Como consecuencia de
ello, cuando se utilizan para varias aplicaciones que requieren movilidad de portador, tales como células solares, los
cristales de cinta de la técnica anterior podrian ser menos eficientes eléctricamente de lo que serian si no tuvieran
tales bordes 24. Para superar este y otros problemas, el inventor tomo un enfoque que es contrario a lo que se
entiende como conocimiento convencional, el elimind, al menos, una porcion del borde 24. Como resultado de ello,
el inventor retiro muchos de los granos mas pequefios, que producen una alta concentracion de contornos de grano.
Durante las pruebas posteriores, el inventor descubrié que eliminando los bordes 24, mejoraban la eficacia eléctrica
en células solares (por ejemplo movilidad del portador), que es critica en la viabilidad de las fotovoltaicas.

[0028] Aquellos versados en la técnica no ven incentivos importantes asociados con la eliminaciéon de los bordes.
Entre otras cosas porque, la eliminacién de ambos bordes 24, desperdicia una cantidad significativa de polisilicio,
gue actualmente esta en baja oferta y por tanto tiene un alto coste. El inventor sin embargo se sorprendio al
descubrir que la mejora de la eficacia resultante compensaba mas que el coste asociado a la pérdida de material
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causada por la eliminacién del borde.

[0029] Ademas, la eliminacion de cualquier borde 24 requiere una etapa de procedimiento adicional o una pluralidad
de etapas adicionales, aumentando adicionalmente el coste de produccion. De hecho, las etapas/cortes adicionales
requeridos para llevar a cabo este procedimiento, aumentan el riesgo de rotura del cristal lo que reduce el
rendimiento. Ademas, el inventor cree que reducir la anchura del cristal de cinta 16, y/o eliminar el hilo 26, puede
llevar a problemas de rotura/rendimiento adicionales. A pesar de estos y otros obstaculos aprendidos a partir de su
solucion, el inventor eliminé los bordes 24 para descubrir los beneficios mejorados.

[0030] Después de eliminar el borde 24 (y en algunos casos, el hilo 26), el cristal de cinta restante 16 se dejo con la
mayoria de los granos grandes. En particular, se considera que un grano es “grande” cuando tiene una dimension
exterior la menor de las cuales es mayor que alrededor de dos veces a la longitud de difusion del portador (por
ejemplo huecos y electrones) dentro del cristal 16. Por ejemplo, deberian bastar granos con una menor dimensién
exterior comprendida entre 2 y 5 veces la longitud de difusién del portador. Los granos que tiene una menor
dimensién exterior mayor de 3 veces, deberian proporcionar incluso mejores resultados. De hecho, se anticipa que
los granos de gran tamafio, incluso cinco o més veces de la longitud de difusién del portador deberian proporcionar
incluso mejores resultados.

[0031] Por consiguiente, en una realizacion ilustrativa, esencialmente la mayoria de todos los granos que
permanecen en el cristal 16 son granos grandes, dejando solo pequefias cantidades de granos pequefios. Otras
realizaciones, sin embargo, pueden contener mas que pequefias cantidades de granos pequefios. En ambos caso,
la etapa de eliminacién, elimina preferiblemente una mayoria de los granos pequefios que generalmente se
concentra alrededor de hilo 26.

[0032] Para tal fin, la figura 3 muestra de forma esquemaética el cristal de cinta 16 de la figura 2 con el borde 24 de
ambos lados eliminado. Como se muestra, los (nuevos) bordes (identificados por la referencia numérica 32) del
cristal de cinta 16 son substancialmente planos. En realizaciones alternativas, sin embrago, los nuevos bordes 32
pueden tener forma no plana, o estar conformados con forma irregular. En ambos casos, el cristal de cinta 16 de la
figura 3, esencialmente no tiene granos pequefios o tiene muy pocos granos pequefios en comparacion con el cristal
de cinta 16 antes de eliminar los bordes 24. Ademas, cada una de las superficies posteriores de contacto 30 se
extiende hacia los nuevos bordes 32 del cristal de cinta 16.

[0033] El cristal de cinta 16 de las figuras 2 y 3 son ilustrativas de un gran nuimero de diferentes realizaciones
excepto de una. Por ejemplo, la superficie posterior de contacto 30 puede ser afiadida después de que las cintas son
divididas/cortadas en obleas individuales 28, y/o no extenderse hasta el bordes nuevo 32. Como ejemplo adicional,
puede ser eliminado solo unos de los bordes 24, y/o el borde 24 puede ser eliminado después de que el cristal de
cinta es dividido/cortado en obleas individuales 28. Aquellos versados en la técnica pueden seleccionar las
combinaciones de caracteristicas apropiadas basadas en el procesamiento Ultimo y los requisitos y preferencias de
las aplicaciones.

[0034] La figura 4 muestra un procedimiento para formar una oblea 28 de acuerdo con las realizaciones ilustrativas
de la invencién. Deber destacarse que este procedimiento es un resumen simplificado del proceso total de formar
una oblea 28 y por tanto, no incluye una serie de etapas que pueden ser incluidas, tales como prueba de la oblea y
preparacién de cierto equipamiento y del silicio. Ademas, alguna etapa puede realizarse en orden diferente o, en
algunos casos, omitirse.

[0035] Para la simplicidad, esta descripcién omite una serie de etapas que incluyen detalles del crecimiento del
cristal a partir de material fundido. Sin embargo, aquellos versados en la técnica pueden remitirse a los detalles de la
solicitud de patente pendiente de concesion EEUU 11/741.372 (publicacién de patente EEUU No. 2008/0134964) y a
la solicitud de patente pendiente de concesion EEUU No0.11/925,169 (publicacion de patente EEUU No
2008/0102605) para mayor detalle. Ambas solicitudes publicadas se incorporan aqui, en su totalidad como
referencia. Aquellos versados en la técnica también pueden remitirse a varios procesos utilizados por Evergreen
Solar, Inc. de Marlboro, MA, para implementar adicionalmente varias realizaciones. Las etapas de la figura 4 pueden
ser integradas en el procedimiento analizado en las solicitudes de patente incorporadas, u otros procesos de
formacion de cristal de cinta de hilo.

[0036] El procedimiento empieza mientras el cristal de cinta hecho crecer en el horno 10 se estira en un cristal de
cinta 16 a partir de un material fundido. Especificamente, en la etapa 400, el procedimiento determina si la superficie
posterior de contacto 30 se afiade al cristal de cinta 16 antes o después de eliminar uno o ambos bordes 24 (para
simplificar, este procedimiento se refiere a uno o ambos bordes 24 en singular; “como borde” 24). En algunos casos,
cuando antes de eliminar el borde 24, se forma la superficie posterior de contacto 30 podra extenderse de forma no
deseada alrededor del nuevo borde 32, lo que podria causar un cortocircuito. La consideracion de esta posibilidad
debe por lo tanto ser utilizada para hacer esta determinacion.

[0038] Si la etapa 400 determina que la superficie posterior de contacto 30 sera formada primero, entonces el
procedimiento continua en la etapa 402, que afiade la superficie posterior de contacto 30 al cristal de cinta 16. Entre
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otras formas, los procesos convencionales puede serigrafiar la superficie posterior de contacto 30 en un lado del
cristal de cinta 16. Por ejemplo, la superficie posterior de contacto 30 puede ser serigrafiada en el cristal de cinta 16
como una pluralidad de bloques separados, como se muestra en las figuras 2 y 3, o como un bloque Unico que
abarca mas de una oblea 28.

[0039] Después de completar la etapa 402, o, si en la etapa 400 la superficie posterior de contacto 30 no es formada
en el cristal de cinta 16 antes de que el borde 24 sea eliminado, entonces el procedimiento determina en la etapa
404 si el(los) borde(s) 24 deben ser eliminados mientras se forma el cristal de cinta. En otras palabras, el
procedimiento puede eliminar el(los) bordes tanto antes o después de que el cristal de cinta 16 se dividido en obleas
individuales 28.

[0040] Si el borde 24 no es eliminado mientras en el cristal de cinta estado/forma, entonces el procedimiento divide
el cristal de cinta 16 a lo largo de la linea de puntos de la figura 2 para formar obleas individuales 28 (etapa 406).
Para este fin, un corte convencional o proceso de troquelado, puede cortar la cinta a lo largo de la linea de puntos
mostrada en la figura 2 y 3. Por ejemplo, un laser puede cortar a lo largo de la linea de puntos como se analiz6 en
las solicitudes de patentes incorporadas anteriormente.

[0041] El procedimiento continua después con la etapa 408, que elimina uno o ambos bordes 24 del cristal de cinta
16 (si se continua desde la etapa 404) o de las obleas 28 (si se continua desde la etapa 406). Para este fin, al
eliminar un borde 24 dado, el proceso de troquelado/corte convencional puede eliminar el hilo 26 entero o muchos
otros granos mas pequefios hacia dentro del hilo (si existe alguno). Procesos experimentales pueden determinar
hasta qué punto se elimina el borde 24 hacia dentro del hilo 26.

[0042] Se anticipa que en algunos caso, sin embargo, el dispositivo de eliminacion (por ejemplo un laser o una
sierra) puede cortar a lo largo de una linea recta, mientras el hilo 26 puede no estar posicionado perfectamente recto
de arriba a abajo del cristal 16. De manera correspondiente, el hilo puede ser mas recto que el corte. Como
resultado de ello, la etapa de eliminacion puede dejar una porcién del hilo 26 por detras del cristal 16. Para evitar
esto, si se desea, una persona versada en la técnica puede seleccionar una distancia apropiada para cortar el cristal
de cinta 16 (o oblea 28, como puede ser el caso) hacia el interior desde el hilo.

[0043] Alternativamente, en una variedad de realizaciones, una persona versada en la técnica puede fijar la anchura
del cristal 16 y medir externamente desde un punto generalmente longitudinal del cristal 16. Por ejemplo, para
producir un cristal de alrededor de 100 milimetros de ancho, un persona versada en la técnica puede cortar a largo
de lineas generalmente paralelas alrededor de 50 milimetros desde una porcién longitudinal general del cristal 16.

[0044] Si el cristal de cinta 16 se hace crecer para tener una cantidad significativa de &rea exterior al hilo 26,
entonces algunas realizaciones, puede eliminarse una porcion del cristal 16 hacia fuera del hilo 26, manteniendo por
tanto el hilo en el cristal 16. No obstante se anticipa que la eliminacion del hilo 26 de dicho cristal 16, producira
obleas mas eficientes. Deber destacarse que una oblea fabricada por las técnicas analizadas y en las formas
descritas es considerada como una oblea de cinta de hilo incluso si el hilo 26 es parcial o completamente eliminado.

[0045] El procedimiento puede llevar a cabo la etapa 408 de varias maneras diferentes. Especificamente, si se
elimina(n) el(los) borde(s) 24 mientras se forma el cristal de cinta, el procedimiento puede automatizar el proceso
durante el crecimiento del cristal de cinta 16. Por ejemplo, el horno 10 puede ser reequipado para incluir una sierra o
laser (no mostrado) para eliminar en el momento el (los) borde (s) 24 del crista de cinta en crecimiento. De forma
alternativa, el cristal de cinta 16 puede ser primero manualmente delimitado para eliminarlo a partir del horno 10, y
luego manual o automaticamente desplazado hasta otra maquina que corte el (los) borde (s) 24 en la manera
prescrita. Por supuesto, algunas realizaciones se elimina(n) el (los) borde (s) 24 por medio de un operador
delimitando manualmente el (los) borde (s) 24 del cristal de cinta 16. De forma similar, si se encuentra ya en forma
de oblea, entonces el procedimiento puede utilizar tanto medios manuales como automaticos para eliminar el (los)
borde(s) 24.

[0046] Por consiguiente, eliminar uno o ambos bordes 24, elimina los granos mas pequefios (por ejemplo, el area
con una gran densidad de grano). Esto deberia dejar granos relativamente grandes en la oblea 28 resultante, lo que
mejora la eficiencia eléctrica.

[0047] El procedimiento concluye afiadiendo las superficies posteriores de contacto 30 al cristal de cinta 16 u oblea
28, dependiendo de su forma, si tal prestacion no ha sido ya afiadida (etapa 410), y separar el cristal de cinta 16 en
obleas 28 si no se encuentran auln en esta forma (etapa 412)

[0048] Debe destacarse que la superficie posterior de contacto 30 puede ser formada en una pluralidad de puntos
diferentes durante la fabricacion completa de una célula solar. Por ejemplo, el procedimiento puede afiadir la
superficie posterior de contacto 30 antes de ejecutar etapa de fabricacion alguna, o afadir la superficie posterior de
contacto 30, después de realizar varias etapas de fabricacion de la célula solar que no han sido analizadas.

[0049] Por consiguiente, como se indicd anteriormente, ademas de mejorar la apariencia estética para algunos
observadores, muchas de dichas obleas 28 deberian: 1) tener propiedades eléctricas mejoradas debido a la
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eliminacion de muchas de las altas concentraciones de grano cerca del borde del cristal, 2) pueden ser dispuestas
en una proximidad mas estrecha de las obleas colindantes, y 3) maximizar el area de las superficies posteriores de
contacto 30.

[0051] Aunque lo anteriormente analizado revela varias realizaciones ejemplares de la invencion, deberia ser
evidente que aquellos versados en la técnica pueden hacer varias modificaciones que lograran alguna ventaja de la
invencion sin abandonar el verdadero alcance la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para tratamiento de un cristal de cinta, comprendiendo dicho procedimiento:

proporcionar un cristal de cinta de hilo, y eliminar al menos un borde del cristal de cinta de hilo, donde el cristal de
cinta incluye una pluralidad de granos grandes, una pluralidad de granos pequefios y una pluralidad de portadores,
teniendo la pluralidad de portadores una longitud de difusion, teniendo la pluralidad de granos grandes dimensiones
exteriores las menores de las cuales son mayores que alrededor de dos veces la longitud de difusion de los
portadores, comprendiendo la accién de eliminacién dejar la mayoria de los granos grandes en el cristal de cinta
eliminando la mayoria de los granos pequefios del cristal de cinta.

2. Procedimiento como se define por la reivindicacion 1, donde el al menos un borde comprende un hilo,
comprendiendo la accién de eliminacion, eliminar la mayor parte del hilo del borde.

3. Procedimiento como se define por la reivindicacion 1 o 2, que ademas comprende: dividir el cristal de cinta en
una pluralidad de obleas individuales después de eliminar al menos un borde del cristal de cinta de hilo.

4. Procedimiento como se define por la reivindicacion 3, que ademas comprende:

formar en el cristal de cinta de hilo una superficie posterior de contacto antes de eliminar, al menos, un borde del
cristal de cinta de hilo, dividiendo el cristal de cinta en una pluralidad de obleas individuales después de formar la
superficie posterior de contacto.

5. Procedimiento como se define por la reivindicacion 3, que ademéas comprende:

formar una superficie posterior de contacto en, al menos, una de las obleas, donde la accién de eliminacién forma un
nuevo borde, extendiéndose la superficie posterior de contacto esencialmente hasta el nuevo borde.

6. Procedimiento como se define por la reivindicacién 3, que ademas comprende:

formar una superficie posterior de contacto en al menos una de las obleas, donde la accion de eliminacién forma un
nuevo borde, estando la superficie posterior de contacto separada del nuevo borde.

7. Procedimiento como se define por la reivindicacién 1 o 2 en el que la accidon de proporcionar comprende hacer
crecer el cristal de cinta a partir de silicio fundido, comprendiendo la accién de eliminacion, eliminar el, al menos, un
borde durante el crecimiento del cristal.

8. Procedimiento como se define por la reivindicacién 1 o 2 en el que la accidon de proporcionar comprende hacer
crecer el cristal de cinta a partir de silicio fundido, comprendiendo la accion de eliminacion, eliminar el, al menos, un
borde después de que el crecimiento de cristal termine.

9. Procedimiento como se define por la reivindicacion 1 donde el, al menos, un borde comprende un hilo, la accién
de eliminacién comprende eliminar esencialmente todo el hilo del borde.

10. Oblea de cinta de hilo que comprende:

un cuerpo que incluye una pluralidad de granos que comprende una pluralidad de granos grandes y una pluralidad
de granos pequefios, teniendo también dicho cuerpo una pluralidad de portadores que tienen una longitud de
difusion, teniendo la pluralidad de granos grandes dimensiones exteriores las menores de las cuales son mayores
que aproximadamente dos veces la longitud de difusion de los portadores, siendo granos grandes la mayoria de la
pluralidad de granos, estando el cuerpo esencialmente desprovisto de hilo.

11. Oblea de cinta de hilo como se define por la reivindicacion 10, en la que una pluralidad de granos grandes tienen
una dimensién exterior de entre alrededor de 2 a 5 veces la longitud de difusiéon de los portadores.

12. Oblea de cinta de hilo como se define por la reivindicacion 10 o 11, donde el cuerpo comprende un borde que es
substancialmente plano.
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13. Oblea de cinta de hilo como se define por la reivindicaciéon 10 o 11, donde el cuerpo comprende un borde que
tiene un patrén irregular.

14. Oblea de cinta de hilo obtenible por el procedimiento de la reivindicacién 1, en la que el cristal de cinta incluye
una pluralidad de granos grandes, una pluralidad de granos pequefios y una pluralidad de portadores, teniendo la
pluralidad de portadores una longitud de difusién, teniendo la pluralidad de granos grandes dimensiones exteriores
las menores de las cuales son mayores que alrededor de dos veces la longitud de difusion de los portadores,
comprendiendo la accion de eliminacion dejar la mayoria de los granos grandes en el cristal de cinta eliminando la
mayoria de los granos pequefios de dicho cristal de cinta.



ES 2 399 465 T3

{

/

.

...._......_

| S—

¥

1

ffgz-

n .".... ™
P —
|.- .m___. ‘—
P B e IRk
i . L
) EN e
! .,'.. BT, |
I g e sy
; P Rl
o e T N
._‘ ? .__ £ ._r.ww. 4 'n..
: Fi0 .
Y i3 !

]
{
&

rERrTE rnry . \..

i

L:i.:.:i!..i H

[
&

¢

{ .,

gt E.I..

1]
"

,Ilfu&w & m_ﬁ.., . —
; N_~ i :

10



28

28

26

ES 2 399 465 T3

.

3

11

16

\ 32

o8 e 30
-
) SN

26 30
O I

< L ao
N g e——

QEI e 30

Fig. 3



ES 2 399 465 T3

¢ANADIR PRIMERO
SUPERFICIE POSTERIOR
DE CONTACTO?

400

402

e

ANADIR SUPERFICIE
DE CONTACTO
POSTERIOR

404

LELIMINAR BORDE
MIENTRAS SE FORMA
CRISTAL DE CINTA?

406

)

DIVIDIR PARA
FORMAR OBLEAS

ELIMINAR BORDE(S)

o~ 408

;

SINO ESTA YA ANADIDA, ANADIR

SUPERFICIE POSTERIOR DE CONTACTO

~— 410

¢

St NO SE HAN FORMADO
OBLEAS, DIVIDIR PARA
FORMAS OBLEAS

~— 412

4




10

ES 2 399 465 T3

REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcién

« US 4689109 A [0002] « US 11741372 B [0035]
« JP 62108797 A [0008] « US 20080134964 A [0035]
« US 5122504 A [0009] « US 11925169 B [0035]
« EP 0079567 A [0010] « US 20080102605 A [0035]

Documento de literatura no patente citados en la descripcion

* HAHN et al. 17th E.C. Photovoltaic solar energy < KAES et al. Photovoltaic specialist conference.
conference, 22 October 2001 [0006] Conference Record of the Thirty-First IEEE Lake Buena

* Proceedings of the international photovoltaic solar Vista, 03 January 2005, ISBN 978-0-7803-8707-2,
energy conference] Munich: WIP-Renewable Energies, 923-926 [0007]

22 October 2001, vol. Conf. 17, ISBN 978-3-936338-08-
9, 1719-1722 [0006]
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