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Procedimiento para el aislamiento de borde en células
solares y para la tercera etapa de un proceso de
integracién monolitica (P3) de una célula solar de
lamina delgada mediante la aplicacién de un laser
infrarrojo pulsado en picosegundos por la cara activa
de la célula, consiguiendo asi la eliminacion de las
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contacto trasero de la misma, sin dafiar capa barrera
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO PARA EL AISLAMIENTO DE BORDE EN CELULAS SOLARES Y
PARA LA TERCERA ETAPA DE UN PROCESO DE INTEGRACION MONOLITICA

Sector técnico de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el aislamiento de borde y
definicién del final de una célula solar de lamina delgada. La invencién que se propone
tiene aplicacion en el sector de la microelectrénica y optoelectronica. Dentro del sector
de la optoelectrénica, la presente invencion tiene gran aplicaciéon en el disefio y
fabricacion de moédulos solares fotovoltaicos de lamina delgada, donde se hace uso
del concepto de aislamiento de borde y de integracién monolitica para la interconexién
de células solares.

Antecedentes de la invencion

La eliminacién del TCO (Oxido Transparente Conductor, contacto frontal de las
células solares) asi como la eliminacién de semiconductores tipo n y p aplicado a
células solares de lamina delgada, se lleva a cabo con dos finalidades: por una parte
se utiliza para unir células y formar un médulo fotovoltaico, consiguiendo mayor
eficiencia en la produccidén de electricidad, pues al tener células conectadas en serie
se produce mayor potencia en el dispositivo fotovoltaico (conocida como tercera etapa
o etapa P3 del proceso de integracion monolitica) y por otro lado, referido a la propia
célula, se utiliza para conseguir aislamiento de borde en la etapa de definicion de final
de célula, siendo completamente necesario porque si no habria una resistencia de
capa tan grande en el contacto frontal (TCO) que no se podria mantener la eficiencia.
La técnica de integracion monolitica en calcogenuros como la tecnologia CIS (CIS es
el acrénimo en inglés de Copper Indium Selenide -CulnSe2-, un material
semiconductor tipo p que forma parte de la célula solar compuesto de Cobre, Indio,
Selenio) o la tecnologia CGS (acrénimo en inglés de Copper Gallium Selenide, es
decir, Cobre Galio Selenio) consiste en hacer tres cortes (P1, P2 y P3) de material
selectivo y transversales a la estructura de capas de la célula solar (véase figura 1).
Tradicionalmente en dispositivos formados sobre un sustrato de vidrio, el primer corte
(etapa P1) se realiza tras la deposicién de la primera capa depositada, hasta llegar al
sustrato o capa barrera si existiera entre el sustrato y el contacto trasero. Es decir, se
realiza una corte en la capa de Molibdeno que es el contacto trasero de la célula
(electrodo negativo). Su funcién es marcar el comienzo de la célula.

El segundo corte (etapa P2) se realiza sobre la capa absorbente y buffer de la célula
(capas semiconductoras tipo —p y tipo —n, respectivamente). Permite el paso de
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corriente desde el contacto frontal (electrodo positivo) de una célula a la capa de metal
empleada como electrodo inferior de la célula vecina.

El tercer corte (etapa P3) se realiza sobre la capa del contacto frontal y las capas
semiconductoras. Limita el paso de corriente por el electrodo, es decir, define el final
de la célula solar.

En el caso de sustratos de vidrio, el método tradicional para la conexiéon de células
solares de lamina delgada es mediante el proceso de integracién monolitica descrito
anteriormente, usando fuentes laseres ns-IR para la etapa P1 y grabado mecanico
para las etapas P2 y P3.

A dia de hoy no existen moédulos comerciales de capa delgada sobre sustratos
flexibles, bien metalicos o poliméricos, que hagan uso de la integracion monolitica para
la interconexién de células. Esto es debido a tres limitaciones principales:

i. Una tecnoldgica, debido al desarrollo incipiente de fuentes laser para ablatir el
material depositado: en este tipo de sustratos opacos (metalicos y poliméricos)
es necesario ablatir el material por el lado de la capa activa en lugar de a
través del sustrato de vidrio como se hace convencionalmente. Conseguir esta
ablaciéon sin dafar los materiales limitrofes requiere fuentes laser con pulsos

mas cortos que los convencionales de nanosegundos.

ii. Una conceptual debido a la falta de materiales dieléctricos para aislar
eléctricamente el sustrato metalico del electrodo trasero de ia célula

iii. Una cientifica, debido a la falta de conocimiento de como es la interaccién
materia—laser con las nuevas fuentes (picosegundos y femtosegundos) que se

estan desarrollando en la industria dptica.

En el caso de células de lamina delgada crecidas sobre sustratos metalicos, se
conecta cada pareja de células de modo individual mediante soldadura de puntos
usando conectores (bus) entre los electrodos positivo y negativo de dos células
adyacentes, de manera similar a como se hace en la tecnologia de silicio cristalino.
Debido a las barreras tecnoldgicas identificadas anteriormente, la interconexion
monolitica hasta ahora no ha sido posible en este tipo de sustratos.

Como se ha comentado anteriormente, en los métodos convencionales de integracion
monolitica, la etapa P1 se realiza mediante laseres, mientras que las etapas P2 y P3
mediante un grabado mecanico con punta mecanica, lo que presenta serios
inconvenientes: el material de la célula se quiebra y descascarilla faciimente, no hay
control de la profundidad a la que se realiza el corte o la abrasién, se realiza un corte
ancho, por lo que se pierde area efectiva de la célula, no genera un perfil de corte
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limpio, etc. Ademas no es posible utilizar punta mecanica en el caso de sustratos

flexibles, pues éstos romperian faciimente.

La distancia entre el corte realizado en la etapa P1 y etapa P3 es inactiva, es decir, los

fotones que sean absorbidos en esa region del semiconductor no producen generacion

de pares electron-hueco, y por tanto, tampoco se genera electricidad. Asi, cuanta
menor sea esta distancia, mayor sera la potencia producida por el médulo fotovoltaico.

Con punta mecénica esta distancia es grande ya que la punta requiere mas espacio

fisico para hacer el corte, por lo que se consigue una menor potencia en el médulo

solar. Seria deseable poder realizar los cortes lo mas estrechos posibles y minimizar
asi las distancias entre ellos, aumentando asi la potencia del médulo.

Por ofra parte, en la fabricacion de células solares, es necesario el aislamiento de

borde de la célula, es decir, separar de forma fisica los materiales que forman la capa

del electrodo positivo y negativo, de modo que se evite un cortocircuito en la célula. De
otro modo, el dispositivo semiconductor no funcionaria.

Existen varias posibilidades para este proceso, desde punto de vista de disefio del

producto:

. Eliminar todas las capas de la célula solar hasta el sustrato, con control del corte,
de modo que no hay interdifusion de especies y los contactos o electrodos
frontal y trasero de la célula no estan en contacto

. Eliminar todas las capas de la célula solar excepto el contacto o electrodo
trasero, sin dafar éste ultimo. De este modo, el contacto frontal de la célula
tampoco entra en contacto con el contacto trasero. Esta es la forma mas habitual
de trabajar a nivel comercial. Este proceso es idéntico al realizado en la etapa P3
de integracion monolitica, si bien se realiza sobre una célula con una finalidad
distinta. El aislamiento de borde conseguido en la etapa de definicion de final de
célula se puede llevar a cabo de la misma forma que la etapa P3 del proceso de
integraciéon monolitica.

Para conseguir el aislamiento de borde, las técnicas convencionales utilizan métodos

mecanicos con los inconvenientes ya mencionados, tal y cémo se ha explicado

anteriormente.

Asi pues, la presente invenciéon describe un procedimiento que permite tanto el

aislamiento de borde en un proceso de definicion de un final de una célula solar, como

llevar a cabo la etapa P3 de un proceso de integracion monolitica en un médulo solar
que evita los inconvenientes de las técnicas mecanicas, donde la célula solar

comprende un sustrato flexible.
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Descripcién de la invencion
La eliminacion del TCO (Oxido Transparente Conductor, contacto frontal de las
células solares) asi como la eliminacion de semiconductores tipo n y p aplicado a
células solares de lamina delgada, se lleva a cabo con dos finalidades: por una parte
se utiliza para unir células y formar un médulo fotovoltaico, consiguiendo mayor
eficiencia en la produccién de electricidad, pues al tener células conectadas en serie
se produce mayor potencia en el dispositivo fotovoltaico (conocida como tercera etapa
o etapa P3 del proceso de integracidon monolitica) y por otro lado, referido a la propia
célula, se utiliza para conseguir aislamiento de borde en la etapa de definicion de final
de célula.
E! procedimiento de la presente invencién tanto para el aislamiento de borde de una
célula y la definicién de su final como para la etapa P3 (etapa tercera) en un proceso
de integracion monolitica, estd enfocado principalmente a células de calcogenuro,
como puede ser CIS (células que comprenden una capa de semiconductor de
CulnSe,) formadas por un sustrato flexible sobre el que se encuentra una capa
metdlica que es el contacto trasero de la célula (electrodo negativo). Alternativamente,
entre el contacto trasero y el substrato puede haber una capa barrera. A su vez, sobre
la capa metdlica o contacto trasero se encuentra una capa de un material
semiconductor tipo p, una capa de un material semiconductor tipo n y finalmente una
capa de un o6xido transparente conductor que es el contacto frontal de la célula
(electrodo positivo).
El procedimiento de la presente invencién comprende al menos una etapa consistente
en la eliminacién del contacto frontal y capas semiconductoras tipo p y n para aislar en
la misma célula la capa de Mo (contacto frontal) con la capa de AZO (contacto trasero)
y frontal respectivamente. De esta forma, se puede conseguir:

- aislamiento de borde definiendo el final de la célula solar

- la integracién monolitica entre células adyacentes que conforman un médulo
solar fotovoltaico.

La capa metalica, que es el contacto trasero, se mantiene, ya que la utilizacién de
laser permite el control de la profundidad del corte con gran precisién, evitando que la
capa metalica o contacto trasero de la célula se vea afectado. El hecho de que la capa
metalica o contacto trasero quede al aire y no se elimine permite la conexién eléctrica
de las células interconectadas en serie con los terminales positivo y negativo del
modulo fotovoltaico, en su caja de conexiones.
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Este procedimiento de eliminacion selectiva de las capas anteriormente sefialadas se
realiza mediante la aplicaciéon de una fuente de laser pulsado de infrarrojo (IR) y en el
rango de picosegundos (ps) por el lado de la capa de material activa, es decir, por el
lado del contacto frontal y capas de material semiconductor tipo p y n (también se
podria decir por la parte del electrodo positivo).

En ocasiones es necesario repetir esta etapa de aplicacion del laser IR para conseguir
un aislamiento total de borde o una separacion fisica de los materiales que forman el
electrodo positivo y negativo de la célula de modo que se evite un cortocircuito en la
misma.

El sustrato flexible puede ser un metal, un polimero o un vidrio flexible de espesor
entre 20 y 700 micras. En el proceso de la presente invencion, para conseguir el paso
P3 de la integracion monolitica, el laser incide por el lado del éxido metalico
transparente, ya que, al utilizarse sustratos no transparentes como los metalicos, no es
posible hacer incidir el laser por el lado del sustrato.

La capa de 6xido metdlico puede ser de Al:ZnO, Ga:ZnO, SnO,:F, SnO,:In,0; o
combinaciones de ios mismos.

La capa metalica (contacto trasero) de la célula es de molibdeno (Mo).

Como capa semiconductora tipo p se utiliza preferiblemente CIS (CulnSe;) un
calcogenuro de las familias de CIGS (CulnGa(Se,S),) o Kesteritas (Cu,ZnSn(Se,S)s.
Como capa semiconductora tipo n se utiliza preferiblemente sulfuro de cadmio (CdS),
sulfuro de zinc (ZnS o ZnS(O,H)), seleniuro de indio (In2Se3).

A diferencia de los procedimientos clasicos basados en punta mecanica, la utilizacion
del laser IR tanto en la etapa de definicién de final de célula para el aislamiento de
borde como en un proceso de integracién monolitica, implica las siguientes ventajas:

e Mejor calidad de los bordes (menor producto rechazado a final de la linea de
produccion).

e Mejor velocidad de fabricacion.

o Menor coste de producto finali.

e Menor cantidad de material eliminado y por tanto mayor area activa (méas potencia
producida en el médulo solar).

Para el caso concreto en el que se desee conseguir una integracién monolitica
completa, ademas de la etapa de aplicacion del laser explicada anteriormente que
permite definir el final de cada célula seria necesario llevar a cabo dos etapas previas:
una primera etapa que consistiria en definir el principio de la célula solar en un médulo
(etapa P1), para lo cual se eliminarian todas las capas que existen sobre el sustrato,
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sin dafiar a éste. Esta primera etapa se realiza mediante la aplicaciéon de laseres
pulsados en IR, en régimen de nanosegundo y una segunda etapa (etapa P2), que
consistiria en conectar el contacto frontal de una célula con el contacto trasero de la
célula vecina. Su funcién es permitir el paso de corriente de una célula solar a la
adyacente en el médulo. Esta etapa P2 se realiza mediante grabado con punta
mecanica (grabado mecanico).

Descripcion de las figuras

Figura 1. Representacién esquematica de las etapas P1, P2 y P3 de un proceso de
integracién monolitica de células solares.

Figura 2: Curva de densidad de corriente frente a voltaje una vez realizado el
aislamiento de borde de una célula solar mediante el proceso de la presente invencion.
Figura 3: Imagen de Microscopia Electronica de Barrido (SEM) de una célula donde se
ha realizado el procedimiento de la presente invencion.

Las referencias numéricas que aparecen en la figura corresponden con los
siguientes elementos:

1.- Sustrato

2.- Contacto trasero de la célula (capa metalica)

3.- Capa de semiconductor tipo p

4 .- Capa de semiconductor tipo n

5.- Contacto frontal de la célula (capa de 6xido metalico transparente)

P1.- Primer corte realizado en un proceso de integracién monolitica

P2.- Segundo corte realizado en un proceso de integracién monolitica

P3.- Tercer corte realizado en un proceso de integraciéon monolitica

Descripcion detallada de la invencion

Para lograr una mayor comprensién de la invencién a continuacion se va a describir el
procedimiento de la presente invencién segun una realizacién preferente.

En primer lugar, en la figura 1 del estado de la téchica se muestra un esquema de
una célula solar fotovoltaica formada por un sustrato (1), una capa metdlica que
forma el contacto trasero de la célula (2), una capa de semiconductor tipo p (3), una
capa de semiconductor tipo n (4) y una capa de 6xido metalico transparente (5) que
forma el contacto frontal de la célula. En dicha figura se muestran los cortes de las
etapas 1, 2 y 3 (P1, P2 y P3 respectivamente) de un proceso de integracién
monolitica.

En un caso particular, una célula solar de calcogenuros, por ejemplo de tecnologia
CIS formada por un sustrato flexible de acero inoxidable, una capa metalica de
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molibdeno (contacto trasero de la célula), una capa de semiconductor tipo p de CIS
(CulnSe;), una capa semiconductora tipo n de sulfuro de cadmio (CdS) y una capa
de oOxido transparente conductor de 6xido de zinc dopado con aluminio (Al:ZnO)
(contacto frontal de la célula) se irradia con un laser IR de picosegundos con una
frecuencia de 1KHz, a una potencia de 30mW y a una velocidad de barrido de 40
mm/s. El barrido de lineas se realiza con un desplazamiento entre ellas de Ax= 50
um, Ay=22 pm.

Mediante este proceso se consigue la eliminaciéon de las capas de 6xido de zinc
dopado con aluminio ((Al:ZnO)), de CIS y de sulfuro de cadmio (CdS), dejando al
aire la capa de molibdeno. El procedimiento asi realizado da lugar al aislamiento de
borde de la célula, evitando la conexién entre el contacto frontal y el trasero de la
célula y, por tanto, evitando cortocircuitos en la misma, ademas se consigue definir

el final de la célula (etapa P3 de un proceso de integracién monolitica).

En la figura 2 se representa la curva de densidad de corriente frente a voltaje una vez
realizado el aislamiento de borde de una célula solar mediante el proceso con laser
descrito en esta realizacién preferida. El resultado es tipico de un diodo, no
observando cortocircuitos en el borde.

En las imagenes de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) de la figura 3 se
muestra una célula solar sobre la que se ha realizado el proceso de la presente
invencion, irradiandose con un laser IR de picosegundos con una frecuencia de 1KHz,
a una potencia de 30mW Yy a una velocidad de barrido de 40 mm/s. En dicha figura se
observa un corte mas limpio y estrecho, asi como una menor cantidad de material
eliminado en comparacién con el corte que se obtendria mediante un grabado
mecanico.

El proceso también puede realizarse utilizando otros parametros, en concreto podria
realizarse dentro de un rango de frecuencias 0,1-100 KHz, potencias comprendidas
entre 5 -500 mW y velocidades en un rango de 1- 3000 mm/s.
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Reivindicaciones

1.- Procedimiento para el aislamiento de borde en células solares y para la tercera
etapa de un proceso de integracién monolitica, donde la célula esta formada por un
sustrato flexible sobre el que se encuentra una capa metdlica que es el contacto
trasero de la célula, una capa de un material semiconductor tipo p, una capa de un
material semiconductor tipo n y finalmente una capa de un éxido transparente
conductor que es el contacto frontal de la célula, caracterizado dicho procedimiento
porque comprende una etapa de eliminacidén de la capa de material semiconductor tipo
p y del tipo n y de la capa del 6xido transparente conductor, dejando al aire la capa
metalica mediante la aplicacién de un laser infrarrojo pulsado en picosegundos por el
lado de la capa de material activa o electrodo positivo.

2.- Procedimiento para el aislamiento de borde en células solares y para la tercera
etapa de un proceso de integracion monolitica, segun reivindicacion 1, caracterizado
porque la capa de semiconductor tipo p es de CIS (CulnSe,) o de un calcogenuro de
las familias de CIGS (CulnGa(Se,S),) o Kesteritas (Cu,ZnSn(Se,S),).

3.- Procedimiento para el aislamiento de borde en células solares y para la tercera
etapa de un proceso de integracién monolitica, seguin reivindicacién 1, caracterizado
porque la capa de semiconductor tipo n es de sulfuro de cadmio (CdS), Sulfuro de
zinc (ZnS), ZnS(O,H), o seleniuro de indio (In,Se;).

4.- Procedimiento para el aislamiento de borde en células solares y para la tercera
etapa de un proceso de integracion monolitica, segun reivindicaciéon 1, caracterizado
porque la capa metalica es de molibdeno (Mo).

5.- Procedimiento para el aislamiento de borde en células solares y para la tercera
etapa de un proceso de integracién monolitica, segun reivindicacion 1, caracterizado
porque el sustrato flexible es metalico o polimérico o de vidrio y de espesor
comprendido entre 20 y 700 micras.

6.- Procedimiento para el aislamiento de borde en células solares y para la tercera
etapa de un proceso de integracion monolitica, segun reivindicacién 1, caracterizado
porque el laser IR de picosegundos se aplica con dentro de un rango de frecuencias
0,1-100 KHz, a una potencia comprendida entre 5-500 mW y a una velocidad de
barrido comprendida entres 1- 3000 mm/s.

7.- Procedimiento para el aislamiento de borde en células solares y para la tercera
etapa de un proceso de integracion monolitica, segun reivindicacion 6, caracterizado
porque el laser IR de picosegundos se aplica con una frecuencia de 1KHz, a una
potencia de 30mW y a una velocidad de barrido de 40 mm/s.
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8.- Procedimiento para el aislamiento de borde en células solares y para la tercera
etapa de un proceso de integracién monolitica, segln reivindicacién 1, caracterizado
porque incluye ademas dos etapas previas, una consistente en la aplicacién de un
laser pulsado en ultravioleta, en régimen de nanosegundos, lo que permite definir el
principio de la célula solar en un moédulo y una segunda etapa consistente en la
realizacion de un grabado mecanico para conectar el contacto frontal de la célula con
el contacto trasero de la célula vecina.

10
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