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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento de texturizacién mecanica de una oblea de silicio destinada a constituir una célula
fotovoltaica

Ambito técnico

La invencion se refiere a un dispositivo y un procedimiento de texturizacion de una oblea de silicio destinada a constituir
una célula fotovoltaica.

La invencion se refiere asimismo a una oblea de silicio obtenida, en particular una oblea de multicristalino.
Técnica anterior

Las células fotovoltaicas (FV) se fabrican mayoritariamente a partir de silicio mono o multicristalino en hileras que aplican
el procesamiento de obleas de silicio en un entorno de sala blanca. La primera de esta etapa es una texturizacion de la
superficie de la oblea destinada a disminuir su reflectividad.

En el procedimiento estandar utilizado a escala industrial, los lingotes cristalizados son cortados con sierra de hilo en
obleas que se texturizan por ataque quimico para mejorar la captura de la luz. Para optimizar el procedimiento, se
pretende en general obtener estructuras que tienen como tamafno algunos micrémetros. Este ataque quimico puede
realizarse bien en medio &cido o bien en medio basico.

En los dos casos mencionados anteriormente, la técnica permite efectivamente disminuir la reflectividad, pero tiene el
inconveniente de requerir el procesamiento de cantidades importantes de efluentes quimicos.

Se ha propuesto una via alternativa, basada en un procedimiento de grabado mecénico (herramienta de estructura
constituida por una pieza metalica micromecanizada con estrias en forma de V y revestida por una capa abrasiva
constituida por granos de diamante) por la Universidad de Constanza [1]. El procedimiento ha demostrado su eficacia y
su capacidad para no provocar defectos susceptibles de afectar a los rendimientos de conversion energética de las
células FV. Asimismo, los problemas de productividad (duracién de procesamiento de algunos segundos por placa) y del
desgaste de las herramientas de estructura se han resuelto. Sin embargo, problemas de mecanizado (especialmente en
lo que se refiere al radio de curvatura de las puntas) y de granulometria de los polvos de diamante limitan la eficacia del
procedimiento. En la practica, la resolucion espacial del grabado se encuentra limitada normalmente a valores del orden
de 50 pm.

En el otro extremo, en términos de escala, se pueden mencionar los trabajos realizados por grabado con una punta AFM
[2]. Entonces es posible obtener motivos extremadamente finos y cuyas caras son muy limpias a escala submicrénica.
Sin embargo, las velocidades de desplazamiento de la punta son muy lentas (en el mejor de los casos, el centenar de
micrémetros por segundo) y por lo tanto incompatibles con un procedimiento industrial.

Por lo tanto no existe ningun procedimiento sencillo y eficaz que permita el grabado de alta velocidad de obleas de silicio
para formar texturas de dimension caracteristica de aproximadamente la decena de micrometros. El problema es ain
mas complejo debido a que el corte de los lingotes con sierra de hilo induce variaciones de grosor, que en el
procedimiento clasico de abrasion por particulas de carburo de silicio, son del orden de 30-40 um [3]. Incluso con
procedimientos mas sofisticados y mas costosos con particulas de diamante, parece dificil bajar de una profundidad de
10 um [3].

Ademas, se procede en general a un preprocesamiento quimico que permite eliminar la zona endurecida en frio después
del corte. Debido a la cinética de diferentes ataques segun los granos cristalinos, este preprocesamiento también tiene
como efecto aumentar la rugosidad de las obleas. En conclusion, las variaciones de cotas en las obleas listas para ser
texturizadas son, salvo caso excepcional, significativamente superiores a 10 um.

En estas condiciones, ninguna de las técnicas propuestas en la literatura permite realizar una texturizacién mecanica de
una oblea de silicio con motivos de grabado de una profundidad del orden de la decena de um.

El objeto de la invencién es por lo tanto proponer una solucion para realizar una texturizacién de una oblea de silicio con
motivos de grabado uniformes de dimensién caracteristica comprendida entre 5 y 50 um en una superficie susceptible de
presentar defectos de planeidad de entre 5 y 50 um a velocidades compatibles con los imperativos de produccion de las
fabricas de células FV, tipicamente una duracién de texturizacion de algunos segundos por oblea de silicio.

Un objeto mas general es proponer una solucion simple de aplicar y eficaz.

Exposicion de la invencion
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Para ello, la invencién tiene por objeto un dispositivo de texturizacién mecanica de una oblea de silicio, destinada a
constituir una célula fotovoltaica, que comprende una pluralidad de puntas de carburo de tungsteno y un soporte que
comprende una pluralidad de alojamientos adaptados cada uno para alojar con deslizamiento una punta de carburo de
tungsteno y medios para mantener apoyada cada una de la pluralidad de puntas contra la oblea de silicio segun una
fuerza constante independiente de las variaciones de grosor de dicha oblea.

Preferiblemente, el soporte esta adaptado para alojar con deslizamiento libre las puntas. Los medios de mantenimiento
del apoyo estan entonces ventajosamente constituidos por el propio peso de cada una de las puntas.

Es decir, segun la invencion, se realiza una texturizacion por grabado mecanico utilizando un sistema de auto-regulacion
de la fuerza de apoyo adaptado a la texturizacion de obleas de silicio no planas a escala de algunas decenas de
micrometros.

Para resolver la dificultad vinculada a los defectos de planeidad, la invencién utiliza un sistema en el que la pluralidad de
las puntas de grabado se desliza libremente para seguir los cambios de nivel de la superficie que se ha de grabar. La
fuerza de apoyo sigue siendo por lo tanto igual al peso de la punta, cualquiera que sea el nivel geométrico de la
superficie que se ha de grabar. El desplazamiento vertical de las puntas es guiado por un soporte.

Se puede considerar que el principio del grabado que utiliza una masa pesada es conocido [4], pero la soluciéon segun
este documento [4] US 4821250A es aplicada localmente por una punta para grabar un surco. Ahora bien, una
especificidad de este problema que se encuentra en la base de la invencion, es la necesidad de texturizar de manera
colectiva, es decir simultdneamente en toda la superficie que se ha de grabar, una oblea de silicio para cumplir la
especificacion de duracion de texturizacion.

De este modo, el dispositivo segun la invencién comprende una pieza de estructura (soporte) con alojamientos en los
que se insertan las puntas. Estos alojamientos estan desfasados los unos respecto de los otros por una distancia d que
define el paso de grabado. Los alojamientos estan separados unos de otros para asegurar la cohesién mecanica del
conjunto. La parte inferior de los alojamientos tienen forma de trapecio, con un angulo en el vértice superior al de las
puntas para permitir su deslizamiento vertical.

Para obtener perfiles de grabado de una profundidad del orden de 5-20 um, tipica de lo que se aplica de manera
convencional para las aplicaciones FV, se prefiere una fuerza de apoyo comprendida entre 0,1 y 2 N, preferiblemente 0,3
a 1 N. Ahora bien, no era en absoluto evidente que las obleas de silicio pudiesen aguantar sometidas al esfuerzo, pero
las pruebas realizadas muestran que es el caso sin problema hasta fuerzas de apoyo de 2 N, salvo en el caso de obleas
que presentan iniciaciones de ruptura importantes.

Otra dificultad se refiere al volumen geométrico del sistema. En efecto, las dimensiones de las puntas (asimiladas a
paralelepipedos de base Lxl y de altura H) y las de la zona gravante A y B estan ligadas por las siguientes ecuaciones:

kx(L+el)=A y nx(+e2)=B
El dispositivo también esta especificado por la tension del paso de grabado d segun:
nxd=L+el

Las referencias de las letras utilizadas para definir las dimensiones y los nimeros enteros se muestran en las figuras 2 y
3.

La longitud A esta fijada por la dimensién de las obleas que han de ser texturizadas, tipicamente A = 15 cm. Para fijar las
ideas, tomando valores razonables para las dimensiones de los alojamientos y de los espaciamientos, L =4 mm, | =2
mmy el =e2=1yunpaso de grabado d de 20 um, las relaciones anteriores dan: k = 30, n = 250, B = 0,75 m.

Ahora bien, si tal valor de B puede parecer elevado, es totalmente aceptable para una aplicacion industrial, sobre todo si
es posible texturizar varias placas alineadas segun la direccion Y. Existen, asimismo, dos posibilidades para reducir la
dimensién B: una texturizacién en varias pasadas con desfase de la herramienta en la direccion X perpendicular a la
direccion de grabado Y (véanse las referencias de las direcciones en las figuras 2 y 3).

Esto equivale a redefinir la condicion de igualdad anterior: n xd =L + e1, en n xd = (L + el)/j donde j es un nimero
entero.

Con L dado, se pueden deducir entonces n y por lo tanto B de un factor j. Sin embargo, por razones de productividad,
esta solucién no es realista para valores de j superiores a 3.

Otra opcion para reducir B seria disminuir la dimension |, pero se plantea entonces el problema de alcanzar una masa
razonable sin necesitar una altura H redhibitoria.
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En efecto, con un material como el carburo de silicio de masa volumétrica p del orden de 3,2 kg/m®, alcanzar una fuerza
de 0,5 N con un paralelepipedo de base 4 x 2 mm? requeriria una altura de cerca de 2 m, lo que plantea problemas
evidentes de volumen del dispositivo y de fragilidad de las puntas. Se trata de un problema fundamental que incluso el
mantenimiento de B en un valor maximo de 0,75 m y una texturizacion en j = 5 pasadas no permitiria resolver estos
problemas. En efecto, manteniendo los valores L = 4, el = 1 mm y un paso de grabado d de 20 um, se encuentra k =30 y
n = 50. Manteniendo B = 0,75 m y e2 = 1 mm, se podria tomar 1 = 4 cm, para comparar con los 2 cm mm del caso
anterior.

Incluso en estas condiciones extremas y no realistas para configuraciones industriales, se seguiria teniendo un valor H
superior a 28 cm, que seguiria S|endo limite para cuestiones de volumen del dispositivo y de fragilidad de las puntas. La
utilizacion de diamante (p = 3,5 kg/m®) plantea un problema de costo y solo permite una mejora limitada (reduccién de H
de solo el 10%).

Los materiales duros conocidos por ser compatibles con el silicio (diamante, carburo de silicio) no estan por lo tanto
adaptados a la aplicacién de la invencién.

Para responder a esta dificultad, los autores de la invencién han decidido probar como material gravante el carburo de
tungsteno, cuya densidad superior a 15 kg/m® permite una ruptura real respecto del diamante o del carburo de silicio.
Ahora bien, no era en absoluto evidente la utilizacion de este material como material de grabado de obleas de silicio para
aplicaciones FV, ya que el tungsteno se encuentra entre los metales més nefastos para la vida Util de los portadores
minoritarios y por lo tanto para el rendimiento de las células FV [51. A modo de ejemplo, un contenido del orden de la
parte por mil millones (ppb, o de manera equivalente 51013 at/cm™) basta para reducir en mas del 40% el rendimiento
de una célula FV en el silicio de tipo p. Sin embargo, los ensayos realizados han permitido mostrar que las propiedades
electronicas de las obleas no se verian afectadas, lo que valida la eleccién del carburo de tungsteno.

En la realizacién de la invencion, la parte inferior de las puntas se presenta en forma de un prisma recto de base
triangular, siendo elegido el angulo en el vértice del triangulo en el intervalo de 20°-60°, ventajosamente 30%-45°. La parte
superior de las puntas es preferiblemente un paralelepipedo, pero se pueden considerar otras formas. Para una forma
paralelepipédica, las dimensiones caracteristicas son:

-longitud L de 2 a 15 mm,
-anchuralde 1 a5 mm,
-alturaHde 1a25cm.

El paso de grabado d definido como la distancia que separa dos puntas adyacentes se elige preferiblemente entre 5 um
y 100 um, preferiblemente entre 5 um y 40 um.

La velocidad de desplazamiento esta comprendida entre 5y 100 mm/s, preferiblemente entre 10 y 30 mm/s.

La pieza de estructura esta realizada preferiblemente en materiales de tipo acero o superaleaciones a base de niquel.
Cabe sefialar que cualquiera que sea la configuracién elegida, el nimero de puntas gravantes por placa sera muy
elevado, tipicamente siempre de varios millares. Por lo tanto se puede ventajosamente automatizar la insercion de las
puntas en su alojamiento respectivo.

En una variante de la invencién, se aplica una presién gaseosa sobre las puntas para aumentar Ia fuerza de apoyo. A
modo de ejemplo, una presion de 100.000 pascales (1 bar) que actia sobre una superficie de 10 mm? corresponde a una
fuerza de 1 N. Este modo de funcionamiento permite preservar el principio de una fuerza de apoyo independiente del
nivel geométrico de la placa que se ha de grabar, pero se encuentra de nuevo la necesidad de tener puntas de superficie
L x | suficiente.

La invencidn tiene entre otras ventajas:

- posibilidad de acceder a perfiles de texturizacion distintos de las piramides para permitir la optimizacion de la captura de
la luz: estos diferentes perfiles podran ser alcanzados eligiendo diferentes formas geométricas de las puntas,

- posibilidad de ajustar la fuerza de apoyo jugando con las caracteristicas geométricas de las puntas,

- las puntas que son piezas de desgaste se pueden fabricar con tecnologias de coste bajo de tipo de la metalurgia de los
polvos,

- asociado a un procesamiento de imagen que permite identificar a partir de la cara de la oblea los grabados defectuosos,
el procedimiento permite la sustitucion selectiva solo de las puntas usadas,
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- tiempo de texturizacién muy reducido y posibilidad de texturizar a la vez varias obleas posicionadas contiguas segun la
direccion Y.

La invencion apunta por lo tanto en particular a una oblea de silicio multicristalino, destinada a constituir una célula
fotovoltaica, en la que una superficie comprende motivos de grabado uniformes de profundidad comprendida entre 5y 50
um.

Breve descripcion de los dibujos

Otras ventajas y caracteristicas que se desprenderan mejor de la siguiente descripcion realizada a modo ilustrativo con
referencia a las siguientes figuras entre las que:

- lafigura 1 es una vista esquematica en seccién transversal de un dispositivo segun la invencion,
- la figura 2 es una vista superior de un dispositivo segun la invencion segln una realizacién,

- la figura 3 es una vista superior de un dispositivo segun la invencion segun otra realizacion.
Exposicion detallada de realizaciones particulares

Como se muestra en la figura 1, un dispositivo segun la invenciéon 1 comprende un soporte 2 en el que estan alojadas
con deslizamiento libre una pluralidad de puntas idénticas 3.

Los alojamientos 20 son de forma paralelepipédica en su parte superior y con un angulo en el vértice 200 de forma
trapezoidal en su parte inferior 21.

La parte superior 30 de las puntas es de forma paralelepipédica y la parte inferior 31 es un prisma recto de forma
triangular.

En posicion de grabado, la parte triangular 31 de las puntas 3 esta apoyada contra una oblea de silicio 4 con una fuerza
constante independiente de las variaciones de grosor de la oblea 4.

Las puntas se realizan en carburo de tungsteno preferiblemente por una tecnologia de sinterizacion.

El angulo en el vértice de la parte inferior triangular 31 de las puntas es 30° inferior al 200 de la parte inferior 21 del
soporte 2.

Las dimensiones de la parte paralelepipédica superior 30 de las puntas 3 son tipicamente
L=5mm,I=2mmyH=20cm.

Los alojamientos 20 para las puntas estan separados de e1 = e2 = 1 mm. Con una densidad tipica del carburo de
tungsteno p del orden de 15 kg/m®, se llega a una masa de 30 g por punta 3 y por lo tanto una fuerza de apoyo por el

propio peso de cada punto del orden de 0,3 N.

La texturizacion se realiza ventajosamente en tres pasadas con un paso d de 20 um. También se puede realizar en una
sola pasada gracias a un dispositivo segln la figura 2 o dos pasadas con un dispositivo segun la figura 3.

En el caso de la texturizacion en tres pasadas, la pieza de estructura o soporte 2 se realiza en acero inoxidable, con una
zona funcional, es decir la que corresponde a la zona que se ha de grabar de dimensiones A =15cmy B = 30 cm. Las
dimensiones exteriores del soporte 2 son A’ = 20 cm, B’ =35 cm y C = 15 cm. Las diferencias entre A y A’ por una parte y
By B’ por otra parte, estan ligadas a un refuerzo mecanico del soporte 2 alrededor de la superficie A x B que comprende
los alojamientos 20 de las puntas gravantes 3 de carburo de tungsteno.

El dispositivo con sus puntas 3 alojadas en su soporte 2 esta posicionado sobre dos obleas de silicio de dimensiones 15
x 15 cm? colocadas una tras otra.

El soporte 2 se desplaza entonces a una velocidad de 20 mm/s por encima de las dos obleas una seguida de otra para
realizar la texturizacion. Los residuos de grabado se eliminan por soplado de aire comprimido.

También se puede realizar un ligero lavado en una solucién acida.
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo (1) de texturizacion mecanica de una oblea de silicio (4), destinada a constituir una célula fotovoltaica, que
comprende una pluralidad de puntas (3, 30, 31) de carburo de tungsteno y un soporte (2) que comprende una pluralidad
de alojamientos (20) adaptados cada uno para alojar con deslizamiento una punta de carburo de tungsteno y medios
para mantener apoyada cada una de la pluralidad de puntas contra la oblea de silicio segin una fuerza constante
independiente de las variaciones de grosor de dicha oblea.

2.- Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que el soporte esta adaptado para alojar con deslizamiento libre las puntas.

3.- Dispositivo segun la reivindicacion 2, en el que los medios de mantenimiento de apoyo estan constituidos por el propio
peso de cada una de las puntas (3, 30, 31).

4.- Dispositivo seglin una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que las puntas tienen una parte inferior (31) en forma de un
prisma recto de base triangular cuyo angulo en el vértice es inferior al (200) de los alojamientos (20) adaptados para
alojarlas.

5.- Dispositivo segun la reivindicacién 4, en el que el angulo en el vértice del triangulo de las puntas (31) esta
comprendido entre 30 y 45°.

6.- Dispositivo segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el paso de grabado d esta comprendido entre 5 um
y 40 um.

7.- Procedimiento de texturizacion mecanica de una oblea de silicio (4), destinado a constituir una célula fotovoltaica,
realizado por un dispositivo (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, segun el cual se aplica una
fuerza de apoyo constante comprendida entre 0,1 y 2 N.

8.- Procedimiento segun la reivindicaciéon 7, segun el cual se aplica una fuerza de apoyo constante comprendida entre
0,3Ny1N.

9.- Procedimiento segun la reivindicacién 7 u 8, segun el cual al menos una parte de la fuerza de apoyo es generada por
una presién de gas aplicada sobre las puntas.

10.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, segun el cual el soporte se desplaza a una
velocidad comprendida entre 5y 100 mm/s.
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