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DESCRIPCION
Método para separar un elemento semiconductor que tiene una unién PN

Lainvencion se refiere a un método para separar un elemento semiconductor con una unién pn seguin la reivindicacion
1.

En la produccion de elementos semiconductores, a menudo resulta deseable separar varios elementos
semiconductores producidos sobre un sustrato separando el sustrato en al menos una superficie de separacion de
modo que los elementos semiconductores queden separados. Esta separacion es necesaria en la fabricacion de
procesadores informaticos, ya que un gran nimero de procesadores informaticos suelen fabricarse en una oblea de
silicio. Ademas, cada vez se utiliza mas la separacion de células solares fotovoltaicas:

Hoy en dia, los médulos fotovoltaicos se fabrican normalmente a partir de células solares de silicio con una longitud
de borde de aproximadamente 156 mm. La conexién se realiza mediante conexiones eléctricamente conductoras
mediante elementos conductores, normalmente los llamados conectores de células, que conectan alternativamente
las células solares en la parte delantera y trasera. Una desventaja de esta conexién es que la corriente alta (hasta
aproximadamente 10 A) de las células solares individuales requiere una conductividad muy alta y, por tanto, secciones
transversales de cable grandes en los conectores de células.

Una forma conocida de evitar esta desventaja es proporcionar dos 0 mas células solares en una oblea de silicio para
reducir proporcionalmente la corriente por célula solar. Estas no se separan hasta el final del procesamiento para
poder producir con las obleas iniciales de gran tamafio durante el mayor tiempo posible y asi mantener una alta
productividad y poder utilizar equipos de produccion establecidos.

Si las células solares todavia estan conectadas eléctricamente mediante conectores de células como se ha descrito
anteriormente, entre las células solares queda un espacio que no es fotovoltaicamente activo y, por tanto, conduce a
una reduccion del rendimiento del médulo.

Un método bien conocido para solucionar este inconveniente es el llamado solapamiento de células solares, por el
cual la parte superior de un extremo de una célula solar esta conectada eléctrica y directamente a la parte inferior de
la siguiente célula. Para ello, los contactos externos en la parte delantera y trasera estan implementados en los bordes
opuestos de las células solares. Dado que en la célula solar normalmente no existen elementos de contacto muy
conductores para minimizar las sombras y, en el caso del concepto de solapamiento basado en grandes células solares
convencionales, las distancias a través de las cuales debe fluir la corriente en los dedos de contacto hasta los contactos
externos son muy grandes, tras el procesamiento de las células solares, las obleas de silicio se cortan en tiras
estrechas, de modo que se crean varias células solares fotovoltaicas con una forma tipicamente rectangular para
minimizar las pérdidas de energia en los contactos de los dedos de la célula solar durante el método de formacion de
solapes.

La separacién de los elementos semiconductores fabricados sobre un sustrato, en particular una oblea de silicio,
conduce a un aumento de la relacion entre la circunferencia y la superficie y, con ello, a un aumento de las pérdidas
de potencia normalizadas por superficie debido a la recombinacion de bordes. La investigacién ha demostrado (J.
Dicker, "Analyse und Simultaion von hocheffizienten  Silizum-Solarzellenstrukturen  fir  industrielle
Fertigungstechniken", disertacién, Universidad de Konstanz, 2003), en particular en la zona en donde una unién pn
choca con una superficie de separacion en la que se produjo la separacion, se producen pérdidas de potencia. Una
razén para ello es, en particular, la recombinacion de bordes en las zonas casi neutras del emisor y de la base y, como
se ha descrito anteriormente, en particular en la zona de carga espacial. Ademas, la separacion de los elementos
semiconductores separados en los bordes generados conduce a un aumento significativo de la propia tasa de
recombinacién. Esta influencia es especialmente relevante si el elemento semiconductor presenta en las demas
superficies una alta calidad electrénica, en particular una menor tasa de recombinacién debido a capas de pasivacién
u otros mecanismos de pasivacion.

Por lo tanto, existe la necesidad de separar elementos semiconductores sin reducir significativamente la calidad
electronica del elemento semiconductor a través de la superficie de separacion, en particular debido a efectos de
recombinacién en la superficie de separacion.

Para evitar tales propiedades electrénicas negativas en la superficie de separacion, se conoce la formacion de un
fuerte dopaje en la zona de la superficie de separacion, que penetra completamente en el sustrato semiconductor, y
la posterior separacién dentro de este fuerte dopaje, de modo que después de la separacién se forma un area de
fuerte dopaje en las superficies de separacion (W. P. Mulligan, A. Terao, D. D. Smith, P. J. Verlinden, y R. M. Swanson,
“Development of chip-size Silicon solar cells", en Proceedings of the 28th IEEE Photovoltaic Specialists Conference,
Anchorage, EE. UU:, 2000, pags. 158-163). Este método tiene el inconveniente de que la formacién del dopaje fuerte
requiere mucho tiempo y, por tanto, no es adecuada para la produccién industrial.
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También se conoce la formacion de las llamadas ventanas de emisor (D. Kénig y G. Ebest, “New contact frame design
for minimizing losses due to edge recombination and grid-induced shading”, Solar Energy Materials and Solar Cells,
vol. 75, n.? 3-4, pags. 381-386, 2003). En la produccién del emisor mediante procesos de enmascaramiento y/o
aplicacion selectiva de una fuente de dopaje, como, por ejemplo, una pasta de dopaje, el emisor se disefia de tal
manera que la unién pn no linda con la superficie de separacion, sino que queda una distancia de algunas decenas
de micrémetros entre la unién pn y la superficie de separacion. Sin embargo, se necesitan pasos de enmascaramiento
adicionales para formar la ventana del emisor, lo que significa que la produccién lleva mas tiempo y cuesta mas.

También se conoce la creacion de zanjas de aislamiento mediante ablacién por laser, utilizando pastas de grabado
aplicadas localmente utilizando tecnologia de impresién (por ejemplo, dosificacién, extrusion, serigrafia, inyeccion de
tinta) o procesos de estructuracion alternativos en la superficie celular para minimizar la influencia de las areas
altamente recombinativas en la superficie de separacién del elemento semiconductor. De este modo, las zanjas de
aislamiento estan separadas de la superficie de separacion y separan eléctricamente una zona emisora marginal, que
ya no estad disponible para la funcion del elemento semiconductor, del componente interno del elemento
semiconductor. La desventaja de estos procesos es que normalmente tales procesos solo son posibles en el llamado
frontend y, por tanto, en una etapa del método de fabricacién en la que el elemento semiconductor, en particular la
célula solar, aun no esta pasivado ni metalizado, ya que suelen necesitarse procesos a altas temperaturas para pasivar
las zanjas de aislamiento (M. D. Abbott, J. E. Cotter, T. Trupke y R. A. Bardos, "Investigation of edge recombination
effects in silicon solar cell structrures using photoluminescence", Applied Physics Letters, vol. 88, n.2 11, pag. 114105,
2006). El documento US 2008/230116 A1 describe un método para separar un elemento semiconductor con una unién
pn, segun el estado de la técnica.

Por lo tanto, la presente invencién se basa en el objetivo de proporcionar un método para separar un elemento
semiconductor con unién pn y un elemento semiconductor con unién pn, de modo que se reduzca una influencia
negativa de la superficie de separacion sobre la calidad electrénica y puedan evitarse o al menos reducirse las
desventajas de los métodos conocidos hasta ahora.

Este objetivo se resuelve mediante un método segun la reivindicacion 1. De las reivindicaciones dependientes se
desprenden formas de realizacién ventajosas.

El método segun la invencién esta disefiado preferiblemente para la fabricacion de un elemento semiconductor segin
la invencién, en particular una forma de realizacién preferida del mismo. El elemento semiconductor segun la invenciéon
se forma preferiblemente mediante el método segun la invencién, en particular una forma de realizacién preferida del
mismo.

El método segun la invencion para separar un elemento semiconductor con unién pn presenta las siguientes etapas:

En una etapa A del método, se proporciona un elemento semiconductor que tiene al menos un emisor y al menos una
base con una unién pn formada entre el emisor y la base y una capa de conduccién transversal no metdlica para la
conduccién transversal de los portadores de carga mayoritarios del emisor, comprendiendo el emisor la capa de
conduccién transversal y/o estando la capa de conduccién transversal configurada en paralelo al emisor y conectada
con este de forma eléctricamente conductora.

En una etapa B del método se separa el elemento semiconductor separandolo en al menos dos subelementos sobre
al menos una superficie de separacion.

Es esencial que entre las etapas A y B del método en una etapa B0 del método se forme una zona de prevencién de
conduccién transversal en la capa de conduccién transversal para reducir la capacidad de conduccién transversal en
al menos un factor de 10 y que en la etapa B del método la superficie de separacién se una y/o penetre en la zona de
prevencién de conduccion transversal.

Lainvenciéon se basa en el conocimiento de que la recombinacién en un semiconductor en general y, por tanto, también
en la superficie de separacion, depende proporcionalmente del producto entre el nimero de huecos y electrones y,
por tanto, la reduccion de la calidad electronica del elemento semiconductor se debe en gran medida al mecanismo
de transporte de electrones y huecos a la superficie de separacion. Si se impide o al menos se restringe
significativamente el flujo de electrones o huecos hacia la superficie de separacion, se evita o al menos se reduce
significativamente una reduccioén de la calidad electronica del elemento semiconductor a través de la superficie de
separacién, en particular debido a actividades de recombinacién en la superficie de separacion. De este modo se
impide o al menos se limita claramente el flujo de portadores de carga en el emisor hacia la superficie de separacion.
Si en la superficie de separacion falta el respectivo compafiero de recombinaciéon complementario a la base, no se
produce la recombinacion o la recombinacion se reduce significativamente.

En el método segln la invencién, antes de la separacion del elemento semiconductor se forma la zona de prevencién
de conduccion transversal, que llega hasta la superficie de separacion y, por tanto, al menos linda con ella, siendo en
particular atravesada por la superficie de separacién. Debido a la capacidad de conduccién transversal reducida en al
menos un factor de 10, la influencia negativa de la superficie de separacion sobre la calidad electronica se evita o al
menos se reduce significativamente mediante la zona de prevencién de conduccién transversal como se ha descrito
anteriormente.

3
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Por lo tanto, es ventajoso reducir la capacidad de conduccion transversal mediante la zona de prevencion de
conduccién transversal en al menos un factor de 10, en particular en al menos un factor de 100. En particular es
ventajoso impedir por completo la conduccion transversal de los portadores de carga del emisor en la zona de
prevencién de conduccién transversal.

En una pluralidad de elementos semiconductores, en particular en células solares fotovoltaicas con emisores
fabricados, por ejemplo, mediante difusion de atomos de dopaje 0 mediante implantacién, se produce una conduccién
transversal de portadores de carga esencialmente en el emisor. Normalmente, la conduccion transversal se produce
en estructuras de contacto metalicas, que estan unidas eléctricamente con el emisor para alimentar o (en el caso de
células solares fotovoltaicas) retirar los portadores de carga mayoritarios.

En un emisor del tipo de dopaje n, los electrones representan los portadores de carga mayoritarios vy,
correspondientemente, en un emisor de tipo de dopaje p, los huecos.

También se conocen estructuras emisoras que tienen poca o ninguna conductividad transversal. Se conoce el uso de
los llamados heteroemisores, en los que se forma una fina capa interna entre el emisor y la base. En particular, se
conocen estructuras de células solares en las que se forma un heteroemisor mediante una capa de emisor dopada de
silicio amorfo. Tales capas dopadas de silicio de silicio amorfo presentan solo una baja conductividad transversal, por
lo que normalmente, junto a la capa de emisor, se aplica una capa con una alta conductividad transversal, es decir,
una baja resistencia a la conduccién transversal, por ejemplo, una capa de 6xido conductor transparente (TCO,
transparent conducting oxide). En este caso, la conduccion transversal de los portadores de carga mayoritarios del
emisor se produce esencialmente fuera de la capa de emisor dopada y la capa de TCO mencionada anteriormente
representa la capa de conduccion transversal.

En el método segun la invencion es esencial, como se ha descrito anteriormente, impedir la conduccién transversal
de los portadores de carga del emisor hacia la superficie de separacion. Por consiguiente, la formacién de la zona de
prevencién de conduccion transversal tiene lugar al menos en la capa de conduccién transversal y, por tanto, por
ejemplo, en la capa de TCO antes mencionada en el caso de un heteroemisor o en la propia capa de emisor dopada
en el caso de un emisor difundido o implantado, como se ha descrito anteriormente.

El método segun la invencién ofrece la ventaja de que se puede implementar de forma econémica en el método de
fabricacion y, en particular, la separacion se puede aplicar al final del método de fabricacion, de modo que se puede
contar con los beneficios de un procesamiento econémico de gran superficie del sustrato, concretamente una oblea
de silicio, durante el método de fabricacion.

Por lo tanto, la etapa BO del método se lleva a cabo preferiblemente después de formar el emisor y, dado el caso, una
capa de conduccién transversal no metalica, si esta se encuentra fuera del emisor, como, por ejemplo, una capa de
TCO, de forma especialmente preferible antes de formar las capas de pasivacion. De manera adicional y/o alternativa,
la etapa BO del método se lleva a cabo preferiblemente antes de aplicar una estructura de contacto metélica, que esta
conectada eléctricamente de forma conductora al emisor.

El objetivo mencionado al principio se soluciona ademas mediante un elemento semiconductor segun la reivindicacion
13. El elemento semiconductor segin la invencién presenta al menos un emisor y al menos una base, habiendo
formada entre el emisor y la base una unién pn y al menos una capa de conduccion transversal no metdlica para la
conduccién transversal de los portadores de carga mayoritarios del emisor, comprendiendo el emisor la capa de
conduccién transversal y/o la capa de conduccién transversal paralela al emisor y estando conectado eléctricamente
a esta. El elemento semiconductor representa un elemento semiconductor separado con un lado de fractura en donde
se separo el elemento semiconductor. Es importante que se disefie y disponga una zona de prevencién de conduccién
transversal en el lado de fractura de tal manera que la capacidad de conduccion transversal se reduzca en al menos
un factor de 10, presentando la zona de prevencién de conduccion transversal perpendicular al lado de fractura una
profundidad en el intervalo de 5 um a 500 um, en particular de 10 um a 200 pm.

De este modo se consiguen las ventajas mencionadas anteriormente para el método segun la invencion.

La zona de conduccion transversal esta configurada ventajosamente como una zanja de separacién, por medio de la
cual se reduce el espesor de la capa de conduccién transversal. De esta manera se consigue de manera sencilla una
reduccion de la conductividad transversal de la capa de conduccion transversal y con ello un aumento de la resistencia
a la conduccioén transversal, ya que un menor espesor provoca una mayor resistencia a la conduccién transversal.

Preferiblemente, el espesor de la capa de conduccién transversal en la zona de prevencién de conduccion transversal
se reduce al menos a la mitad, preferiblemente al menos al 80 %.

En particular, es ventajoso que la zanja de separacién esté disefiada para atravesar la unién pn. Esto también impide
que la unién pn y, por tanto, la zona de carga espacial se unan a la superficie de separacion y, por tanto, se evitan los
efectos negativos mencionados al principio.
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Ventajosamente, la zanja de separacion tiene una profundidad que asciende al menos al 10 %, en particular al menos
al 20 %, preferiblemente al menos al 40 % del espesor del elemento semiconductor. De este modo, la separacion se
puede realizar de forma simplificada en la etapa B del método, en particular la zanja de separacion puede servir como
punto de ruptura predeterminado;

Para evitar roturas en la zona de la zanja de separacién en las etapas del método anteriores a la etapa B del proceso,
es ventajoso que los extremos de la zanja de separacién estén separados respectivamente de los bordes del elemento
semiconductor, en particular una distancia en el rango de 0,25 mm a 20 mm, preferiblemente de 0,5 mm a 5 mm. Las
zonas entre los extremos de la zanja de separacion y los bordes del sustrato de los elementos semiconductores antes
de la separacion estabilizan asi la oblea antes de la etapa B del proceso. En la etapa B del proceso, antes de separar
el elemento semiconductor, la zanja de separacion se alarga preferiblemente de modo que los extremos de la zanja
de separacion tienen una distancia de menos de 0,3 mm, en particular menos de 0,1 mm, a los bordes del elemento
semiconductor, en particular de modo que los extremos de la zanja de separacién lleguen hasta los bordes del
elemento semiconductor. Esto elimina el efecto estabilizador y la separacion se puede realizar de manera simplificada.

En particular, es ventajoso que entre las etapas B0 y B del método, en una etapa B1 del método, se aplique una capa
de pasivacion en la zanja de separacion, que cubra al menos la unién pn adyacente a la zanja de separacion. Esto
evita que la unién pn se una a la superficie de separacién y reduzca asi la calidad electrénica del elemento
semiconductor. Ademas, mediante la aplicacién de una capa de pasivacion se evita o al menos se reduce un efecto
negativo de la unién pn situada junto a la superficie de la zanja de separacion. La capa de pasivacion es
preferiblemente una capa dieléctrica, de manera particularmente preferida una capa con cargas estacionarias, de
manera particularmente preferida con una densidad de carga superficial mayor o igual a 10'2 cm™.

Como se ha descrito anteriormente, algunas estructuras de emisor tienen solo una baja capacidad de conduccién
transversal, es decir, una alta resistencia a la conduccién transversal, y en tales estructuras la capa de conduccién
transversal por lo tanto se forma paralela al emisor por separado del emisor, como, por ejemplo, la capa de TCO a
modo de capa de conduccién transversal anteriormente mencionada. En este caso, la capa de conduccion transversal
se encuentra fuera del emisor.

En una forma de realizacién ventajosa, en la que la capa de conduccién transversal esta dispuesta paralela al emisor
y formada por separado de este, es ventajoso que la zanja de separacién esté disefiada para reducir el espesor de la
capa de conduccion transversal, en particular, que la zanja de separacion esté disefiada para atravesar la capa de
conduccién transversal.

La zanja de separacion puede estar formada de manera en si conocida, en particular mecanica y/o quimicamente. La
zanja de separacién se forma ventajosamente mediante ablacién por laser y/o mediante grabado local (por ejemplo,
pasta de grabado aplicada mediante tecnologia de impresién, quimicamente himeda o utilizando medios de grabado
alternativos).

En particular, es ventajoso realizar un tratamiento posterior después de la formacion de la zanja de separacion, para
reducir la recombinacion de superficies en las paredes de la zanja de separacion, en particular en la zona en donde la
unién pn linda con la zanja de separacién. Este tratamiento posterior se lleva a cabo preferiblemente mediante grabado
quimico humedo.

En otra forma de realizacion ventajosa del método segun la invencion se modifican las propiedades del material de la
capa de conduccion transversal en la zona de prevencién de conduccion transversal para reducir la capacidad de
conduccién transversal.

En este caso también se evita o0 al menos se reduce la conduccion transversal de portadores de carga desde el emisor
hasta la superficie de separacién, sin que sea necesario retirar la capa de conduccién transversal en la zona de
prevencién de conduccion transversal.

Ventajosamente, la estructura cristalina del material se modifica en la zona de prevencién de conduccién transversal,
de forma especialmente preferible mediante calor local, preferiblemente mediante un laser.

Alternativa o adicionalmente, el emisor se forma preferiblemente con una resistencia de capa aumentada en la zona
de prevencién de conduccién transversal, tanto en cuanto el emisor presenta una concentracién de dopaje efectiva
mas baja en la zona de prevencién de conduccién transversal. En particular, se prefiere que en la zona de prevencion
de conduccion transversal el emisor tenga una resistencia de capa que sea mayor en al menos un factor de 10.

En una configuracion preferida, la resistencia de la capa de emisor en la zona de prevencién de conduccion transversal
se aumenta mediante contradifusion: en la zona de prevencién de conduccién transversal se lleva a cabo una
contradifusién con un material de dopaje de un tipo de dopaje opuesto al dopaje del emisor. Esto reduce la
concentracion de dopaje efectiva en la zona de prevencion de conduccién transversal y la resistencia de la capa
aumenta en consecuencia. La contradifusién se realiza ventajosamente después de la formacién del emisor.
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También esté dentro del alcance de la invencién que, mediante contradifusién, el tipo de dopaje efectivo de la zona
de prevencion de conduccion transversal cambie al tipo de dopaje opuesto al tipo de dopaje del emisor. En este caso,
la zona de prevencion de conduccion transversal tiene un tipo de dopaje opuesto al del emisor. También esta dentro
del alcance de la invencién que la zona contradifundida se extienda mas alla de la profundidad del emisor.

El elemento semiconductor se puede separar en la etapa B del método de manera conocida en si, en particular
mediante uno o mas de los métodos descritos a continuacion:

a) corte con una sierra para astillas (W. P. Mulligan, A. Terao, D. D. Smith, P. J. Verlinden, y R. M. Swanson,
“Development of chip-size Silicon solar cells", in Proceedings of the 28th IEEE Photovoltaic Specialists
Conference, Anchorage, EE. UU., 2000, pags. 158-163);

b) creacién de una zanja mediante laser con posterior rotura mecanica (M. Oswald, M. Turek, J. Schneider, and
S. Schoénfelder, “Evaluation of Silicon solar cell separation techniques for advanced module concepts", en
Proceedings of the 28th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Paris, Francia, 2013,
pags. 1807-1812);

c) separacion Térmica por laser (TLS): M. Oswald, M. Turek, J. Schneider, y S. Schonfelder, “Evaluation of Silicon
solar cell separation techniques for advanced module concepts”, en Proceedings of the 28th European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Paris, Francia, 2013, pags. 1807-1812; S. Eiternick, F.
Kaule, H.-U. Ziihlke, T. KieBling, M. Grimm, S. Schoenfelder, y M. Turek, “High quality half-cell Processing using
thermal laser separation”, Energy Procedia, vol. 77, pags. 340-345, 2015.

d) corte inducido por laser (LIC): S. Weinhold, A. Gruner, R. Ebert, J. Schille, y H. Exner, "Study of fast laser
induced cutting of Silicon materials", en Proc. SPIE 8967, Laser Applications in Microelectronic and Optoelectronic
Manufacturing (LAMOM), San Francisco, EE. UU., 2014, 89671J.

Los estudios muestran que es especialmente ventajoso realizar la separacion en la etapa B del método mediante TLS
o LIC. El método TLS se basa en que mediante un primer rayo laser se crea una corta zanja laser, que, a continuacion,
mediante calentamiento (por ejemplo, con un segundo rayo laser) y enfriamiento (por ejemplo, con una mezcla de aire
y agua) simultdneos conduce a una separacion de la oblea a lo largo del borde que se crea en cualquier direccion
mediante tensién termomecanica aplicada. Esto permite en particular tener una superficie de separacion independiente
de la orientacion del cristal de la oblea a separar. El método LIC es bastante similar al método TLS, aunque en el LIC
no sigue al calentamiento (por ejemplo, mediante un rayo laser) ningin enfriamiento activo. El método LIC también se
conoce como método LDC (Laser Direct Cleaving).

Otras caracteristicas y formas de realizacion ventajosas de la presente invencidon se explican a continuacién mediante
ejemplos de realizacion y figuras. Se muestra en la:

Figura 1 cinco ejemplos de realizacion de elementos semiconductores seguln la invencidn en una vista en seccion;

Figura 2 una vista superior de una oblea semiconductora para ilustrar la posicién de las superficies de separacion
y

Figura 3 una vista en planta superior de una oblea semiconductora con zanjas de separacién, cuyos extremos
estan separados de los bordes del elemento semiconductor.

Las figuras son representaciones esquematicas, no a escala real. En particular, las anchuras y espesores de las capas
individuales no corresponden a las condiciones reales para una mejor representacion.

En la Figura 1 se muestran cinco ejemplos de realizacién a a e. Para cada ejemplo de realizacion, el estado antes de
la separacién se muestra en la columna i) de la izquierda y el estado después de la separacion se muestra en la
columna ii) de la derecha.

A continuacion se explican a modo de ejemplo de realizacién las células solares fotovoltaicas como elementos
semiconductores. Los elementos semiconductores mostrados también pueden estar configurados como transistor en
una modificacién de los ejemplos de realizacion.

A continuacion se explica, a partir del primer ejemplo de realizacién de un elemento 1a semiconductor segun la
invencion representado en la Figura 1a, un primer ejemplo de realizacién de un método segun la invencién:

En una etapa A del método se proporciona el elemento 1a semiconductor. Este presenta en el presente caso un emisor
2a del tipo de dopaje n formado por difusion desde la fase gaseosa y correspondientemente una base 3a, que esta
dopada con un material de dopaje del tipo de dopaje p. En consecuencia, se forma una unién 4a pn entre el emisor
2ay labase 3a. El emisor y la base se formaron en una oblea de silicio. En una modificacién del ejemplo de realizacion,
el emisor se forma mediante difusién a partir de una capa de dopaje aplicada previamente o mediante implantacién.
También se pueden intercambiar los tipos de dopaje de emisor y base.
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En una etapa BO del método se forma una zona 5a de prevencion de conduccion transversal en la capa de conduccién
transversal, es decir, en el presente caso en el emisor 2a. La zona de prevencién de conduccién transversal linda con
una superficie T de separacion, en la que a continuacién deberia realizarse la separacién. La zona de prevencién de
conduccién transversal es perpendicular al lado de fractura y, por tanto, perpendicular a la superficie T de separacion
con una profundidad TQ en el intervalo de 5 um a 500 um, en este caso 100 um.

Como puede verse en la Figura 1a, i, dos zonas 5a de prevencion de conduccion transversal estan formadas
simétricamente a ambos lados de la superficie T de separacion, que en este estado forman una zona de prevencion
de conduccion transversal comun, que después de la separacion se separa correspondientemente en dos zonas 5a
de prevencién de conduccién transversal. En el presente caso, la zona 5a de prevencién de conduccién transversal
esta configurada como una zanja de separacién, en donde el espesor del emisor 2a se redujo en un 80 % mediante
ablacién con laser. Esto dio como resultado un aumento de la resistencia a la conduccion transversal del emisor en
un factor de 100 en la zona de la zona de prevencién de conduccién transversal, es decir, en la zona del emisor
adelgazado y, con ello, una reduccién de la capacidad de conduccion transversal en un factor de 100.

A continuacion, se fabrican otros componentes conocidos de una célula solar: estos comprenden capas de pasivacion
en la parte superior delantera y en la parte inferior trasera, estructuras de metalizacion en la parte delantera y trasera
para la evacuacion de los portadores de carga, asi como capas antirreflectantes en la parte delantera y, en caso
necesario, en la parte posterior para aumentar la absorcién de la luz. Estos componentes no se muestran para mayor
claridad.

Por lo tanto, en este ejemplo de realizacion se produce una conduccion transversal de los portadores de carga
mayoritarios en el emisor 2a hacia las estructuras metalicas de contacto frontales (no representadas). En este caso,
el emisor 2a representa también la capa de conduccién transversal.

A continuacién, en una etapa B del método se realiza una separacién en la superficie T de separacion segun el método
TLS descrito anteriormente. La superficie T de separacién es perpendicular a la superficie de dibujo en la Figura 1y,
por lo tanto, penetra en la base 3a y el emisor 2a.

El método TLS se realiza empezando por la parte posterior, lo que significa que primero se forma una zanja inicial con
un laser en la parte posterior que queda por debajo, en la zona en la que la linea T de separacién corta la parte
posterior. La zanja inicial comienza en un borde del elemento semiconductor. La zanja inicial no se extiende por toda
la anchura del elemento semiconductor. Las zanjas iniciales tipicas tienen una longitud en el intervalo de 200 um a 4
mm, normalmente menos de 2 mm. A continuacion, se separa el elemento semiconductor como se ha descrito
anteriormente mediante calentamiento y enfriamiento simultaneos.

El resultado se muestra en la Figura 1a, ii: de este modo se obtienen dos elementos semiconductores simétricos en
imagen especular, cada uno de los cuales presenta una zona 5a de prevencion de conduccién transversal, que esta
unida a la superficie T de separacién.

Para evitar repeticiones, solo se analizan las diferencias esenciales al explicar las Figuras 1b a 1e:

La Figura 1b muestra una modificaciéon del método segun la Figura 1a como segundo ejemplo de realizacién de un
método segun la invencién, en donde la zona 5b de prevencién de conduccion transversal configurada como zanja de
separacién penetra completamente en la unién 4b pn entre el emisor 2b y la base 3b.

Entre la etapa BO del método y la etapa B del método, es decir, antes de la separacién, se lleva a cabo un método de
grabado para evitar posibles dafios a las paredes de la zanja de separacion. Ademas, sobre las paredes de la zanja
de separacion se aplica mediante oxidacion térmica una capa de éxido de silicio que cubre asi también la unién 4b pn
en la zona en la que linda con la zona de prevencion de conduccion transversal. Esto aumenta ain mas la calidad
electronica. La zanja de separacion tiene una profundidad TG de varios 100 nm a 50 um, en este caso 20 um, lo que
corresponde por tanto al 10 % del espesor del elemento semiconductor con un espesor de 200 um.

El resultado después de la separacién en la superficie T de separacién en la etapa B del método se muestra en la
Figura 1b, ii. También en este caso se encuentran dos elementos 1b semiconductores especulares.

En un tercer ejemplo de realizacién del método segun la invencién segin la Figura 1c se realiza una modificacion de
modo que la zona 5¢ de prevencion de conduccién transversal en el emisor 2¢ no esté configurada como zanja de
separacién, sino como zona de dopaje reducido de emisores. Esto se logra mediante contradifusion en la zona 5¢ de
prevencién de conduccién transversal: como en los ejemplos de realizacion anteriores, el emisor 2¢ presenta dopaje
de tipo n y la base 3c presenta dopaje de tipo p. Introduciendo atomos de boro mediante difusién local (mediante
calentamiento, en particular calentamiento local, preferiblemente mediante un laser) desde un medio de dopaje que
contiene el material de dopaje, en particular una pasta de dopaje, en la zona 5¢ de prevencién de conduccién
transversal, se consigue una reduccion de la concentracion de dopaje eficaz del emisor en la zona 5c de prevencién
de conduccion transversal, de modo que, en consecuencia, se consigue un aumento de la resistencia de capa del
emisor y, por tanto, un aumento de la resistencia a la conduccion transversal del emisor en un factor de 100.
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Después de la separacion en la etapa B del método (que se muestra en la Figura 1c, ii), el flujo de corriente de los
portadores de carga en el emisor 2¢ hacia la superficie T de separacion se reduce debido al aumento de |a resistencia
de la capa de emisor en la zona 5¢ de prevencién de conduccién transversal.

Las figuras 1d ye muestran un cuarto y un quinto ejemplo de realizacién, en donde el emisor esta disefiado como
heteroemisor:

En una oblea de silicio, que en el presente caso presenta dopaje de tipo n, hay formada una base 3d, 3e. En la parte
frontal esta aplicado un sistema de capas que, partiendo de la base 3d, 3e, presenta una capa 2d3, 2e3 de silicio
propia (capa de i-Si), una capa 2d2, 2e2 de silicio amorfo (capa de a-Si) y una capa 2d1, 2e1 de 6xido transparente
(capa de TCO).

De este modo, el emisor esta formado como heteroemisor mediante la capa de a-Siy la capa de i-Si. La capa (2d2,
2e2) de a-Si tiene solo una baja capacidad de conduccién transversal, es decir, una alta resistencia a la conduccion
transversal. Para poder evacuar los portadores de carga mayoritarios mediante conduccién transversal, la capa 2d1,
2e1 de TCO esta dispuesta delante de la capa 2d2, 2e2 de a-Si. Por tanto, en estos dos ejemplos de realizacion la
capa TCO representa la capa de conduccién transversal.

Por consiguiente, en la etapa BO del método se forma una zona 5d, 5e de prevencién de conduccion transversal en la
capa 2d1, 2e1 de TCO.

En el cuarto ejemplo de realizacién segun la Figura 1d, la zona 5d de prevencion de conduccién transversal esta
configurada como una zanja de separacion, en la que la capa 2d1 de TCO en la zona 5d de prevencion de conduccién
transversal se elimind por completo mediante ablacién con laser. Como se puede ver en la Figura 1d, ii, después de
la separacion, el emisor con la capa 2d2 de a-Si y la capa 2d3 de i-Si se une a la superficie T de separacién sin
cambios, pero la capa 2d1 de TCO esta espaciada de la superficie T de separacion. Debido a la baja conductividad
transversal de la capa 2d2 de a-Si explicada anteriormente, en este caso también se reduce claramente la conduccién
transversal de los portadores de carga desde el emisor hasta la superficie de separacién.

En el quinto ejemplo de realizacion segun la Figura 1e, la zona 5e de prevencién de conduccién transversal esta
configurada de tal manera que la estructura del TCO se transforma mediante calor en una forma con una conductividad
eléctrica claramente reducida, en particular la estructura cristalina se convierte en una estructura parcialmente amorfa
o amorfa. Incluso sin cambiar el espesor de la capa 2e1 de TCO en la zona 5e de prevencién de conduccién
transversal, la resistencia a la conduccion transversal de la capa de TCO en la zona 5e de prevencion de conduccion
transversal se incrementa de esta manera en un factor de 100.

En la Figura 1, por razones de mejor visibilidad, solo se muestra una superficie de separacién.

Al separar células solares fotovoltaicas, por ejemplo, para formar médulos segun la tecnologia de solapamiento
mencionada al principio, normalmente se separan varias células solares partiendo de una oblea de silicio.

La Figura 2 muestra una vista esquematica superior desde arriba de una oblea de silicio en la que se han formado
células solares fotovoltaicas. Uno de los métodos descritos anteriormente se aplica sobre varias superficies T de
separacion, en este caso cuatro, de modo que tras la separacion quedan cinco elementos semiconductores.

La Figura 3 muestra otra vista esquematica superior desde arriba de una oblea de silicio en la que se han formado
células solares fotovoltaicas, para ilustrar el ejemplo de realizacién segun la Figura 1b). Las zonas 5b de prevencioén
de conduccién transversal, configuradas como zanjas de separacion, estan separadas de los bordes del elemento
semiconductor con una distancia A de 1 mm. Esto conduce a una estabilizacién de la oblea semiconductora, a pesar
de que las zanjas de separacion tienen una profundidad TG del 30 % del espesor del elemento semiconductor. Antes
de separar los elementos semiconductores se siguen formando las zanjas de separacién hasta los bordes, de modo
que los extremos de las zanjas de separacion se encuentran en los bordes y, por tanto, la distancia A es 0. La
separacion se puede realizar entonces de forma simplificada, con menor riesgo de errores, ya que se ha eliminado la
estabilizacién descrita anteriormente continuando las zanjas de separacion.

Lista de signos de referencia

1a, 1b, 1¢, 1d, 1e Elemento semiconductor

2a, 2b, 2¢ Emisor

2d1, 2et Capade TCO
2d2, 2e2 Capa de a-Si
2d3, 2e3 Capa de i-Si

3a, 3b, 3¢, 3d, 3e Base



4a, 4b, 4c

5a, 5b, 5¢, 5d, 5e
T

TQ

TG

A
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Unién pn

Zona de prevencién de conduccion transversal

Superficie de separacion

Profundidad de la zona de prevencién de conduccion transversal
Profundidad de la zanja de separacion

Distancia al borde
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REIVINDICACIONES

1. Método para separar un elemento (1a, 1b, 1c, 1d, 1e) semiconductor con una unioén (4a, 4b, 4c) pn, que comprende
las etapas del método

A. proporcionar un elemento (1a, 1b, 1¢, 1d, 1e) semiconductor que tiene al menos un emisor (2a, 2b, 2¢) y al
menos una base (3a, 3b, 3¢, 3d, 3e), con una unién (4a, 4b, 4c) pn formada entre el emisor (2a, 2b, 2¢) y la base
(3a, 3b, 3¢, 3d, 3e), y tiene una capa de conduccion transversal no metalica para la conductividad transversal de
portadores de carga mayoritarios del emisor (2a, 2b, 2¢c), comprendiendo el emisor (2a, 2b, 2¢) la capa de
conduccién transversal y/o estando formada la capa de conduccién transversal en paralelo con el emisor (2a, 2b,
2c) y estando conectada al mismo de forma eléctricamente conductora,

B. separar el elemento (1a, 1b, 1¢, 1d, 1e) semiconductor separandolo en al menos dos subcomponentes en al
menos una superficie (T) de separacion,

de modo que entre las etapas A y B del método, en una etapa BO del método, se forma una zona (5a, 5b, 5c¢,
5d, 5e) de prevencion de conduccion transversal en la capa de conduccion transversal para reducir la
capacidad de conduccién transversal al menos en un factor de 10 y, en la etapa B del método, la superficie
(T) de separacién linda y/o penetra en la zona (5a, 5b, 5¢, 5d, 5e) de prevencién de conduccién transversal,

caracterizado por que

la zona (5a, 5b, 5¢, 5d, 5e) de prevenciéon de conduccién transversal estd disefiada como una zanja de
separacion, penetrando la zanja de separacién completamente en la capa de conduccién transversal.

la zanja de separacion se forma de manera que penetre en la unién (4a, 4b, 4c) pn,

entre las etapas BO y B del método, en una etapa B1 del método, se aplica una capa de pasivacién en la
zanja de separacioén, que cubre al menos la unién (4a, 4b, 4c) pn adyacente a la zanja de separacion,

en la etapa B del método la separacion se lleva a cabo mediante separacién térmica por laser (TLS, LIC o
LDC)y

La etapa B0 del método se lleva a cabo antes de aplicar una o varias estructuras de contacto metalicas.

2. Método segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la zanja de separacion tiene una profundidad (TG) que es
al menos el 10 %, en particular al menos el 20 %, preferiblemente al menos el 40 % del espesor del elemento
semiconductor.

3. Método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la capa (2d1, 2e1) de conduccién
transversal esta dispuesta en paralelo y por separado del emisor (2a, 2b, 2¢).

4. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la zanja de separacion se forma
mediante ablacién laser y/o mediante grabado local.

5. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que

la zanja de separacién esta formada de manera que esté separada de los bordes del elemento semiconductor,
en particular a una distancia en el intervalo de 0,25 mm a 20 mm, preferiblemente de 0,5 mm a 5 mm,
preferiblemente

en la etapa B del método, antes de separar el elemento semiconductor, la zanja de separacién se extiende de
manera que los extremos de la zanja de separacién estén a una distancia de menos de 0,3 mm, en particular
menos de 0,1 mm, de los bordes del elemento semiconductor, en particular de manera que los extremos de la
zanja de separacién alcancen los bordes del elemento semiconductor.

6. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en la zona (5a, 5b, 5¢, 5d, 5e)
de prevencién de conduccion transversal, se modifica la propiedad material de la capa de conduccién transversal para
reducir la capacidad de conduccién transversal.

7. Método segun la reivindicacién 6, caracterizado por que en la zona (5a, 5b, 5c, 5d, 5e) de prevencion de conduccion
transversal se modifica la estructura cristalina del material, en particular a una forma con conductividad eléctrica
reducida, preferiblemente de un estado cristalino a un estado parcialmente amorfo 0 amorfo, en particular mediante
accion térmica local, preferiblemente por medio de un laser o un haz de particulas.

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 7, caracterizado por que en la zona (5a, 5b, 5¢, 5d, 5e) de
prevencién de conduccién transversal, la resistencia de capa del emisor se incrementa al menos en un factor de 10,
preferiblemente por contradifusién.
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9. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la etapa B0 del método se lleva
a cabo después de la formacién del emisor, en particular por que la etapa BO del método se lleva a cabo antes de la
formacion de las capas de pasivacion.
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