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Corte de placas solares con laser.
Estudio de modificaciones microestructurales
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En el proceso de fabricacion de placas fotovoltaicas se producen roturas de las células solares, por tanto, el reciclaje es nece-
sario para mejorar la rentabilidad de este proceso, ademas, la fabricacién de piezas de formas curvas no es factible por los
métodos tradicionales. El procesado de estos materiales mediante un laser de Nd-YAG, permitira la fabricacién en cualquier
forma geométrica ademas del mejor aprovechamiento de las placas desechadas por estar rotas. El presente trabajo muestra
un estudio del proceso de corte de placas solares con laser. En primer lugar se procede a la optimizacién de los pardmetros
necesarios para realizar el corte de este material. La microestructura de la zona de corte y los posibles cambios microcom-
posicionales que se hayan podido producir, se estudian mediante microscopia electrénica de barrido, con microanalisis de
energias dispersivas de Rayos X.
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Solar cells laser cutting process. Microstructurals modifications study

In photovoltaic solar cells manufacturing process, system breaks are produced. Recycling improves the material profitability.
In this sense, manufacturing of components with non-straight shapes is not feasible using traditional methods. The processing
of these materials through Nd-YAG laser, allows manufacturing with any geometric shape. This work shows a study of solar
cells cutting process with laser. First of all, it is necessary to carry out a parameter optimization in order to make an accurate
material cutting. The microstructure of the cutting area and possible microcompositional changes were studied by scanning

electronic microscopy (SEM) and X-ray analysis (EDX).
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1. INTRODUCCION

El procesado laser de materiales es una tecnologia en auge
que ha revolucionado tanto los sistemas convencionales de
produccion como los disefos, abriendo posibilidades de fabri-
cacion de productos antes impensables [1, 2]. No obstante, la
incorporacién de nuevas tecnologias a la industria es un pro-
ceso lento que requiere fuertes inversiones en infraestructura
y en desarrollo cientifico, asi como una correcta transferencia
de tecnologia.

Tradicionalmente se han utilizado discos de diamante
para el corte de materiales ceramicos de alta densificacién. La
utilizacién de estos discos produce un acabado con grietas,
microgrietas y defectos superficiales, lo que conlleva una dis-
minucién importante de la resistencia mecanica del producto.
Adicionalmente, la limitada vida media de los componentes
utilizados en el proceso y la restriccién a la hora de cortar
piezas con contornos complejos, conllevan un encarecimiento
considerable del producto obtenido.

Recientemente, la tecnologia laser se esta aplicando al pro-
cesado de polimeros, vidrios y materiales ceramicos [3-6]. Los
materiales cerdmicos, en general, son malos conductores del
calor y se ven, afectados a menudo por cambios de fase, por
lo que son muy sensibles al choque térmico [7]. El empleo de
un gas de aporte que arrastre el material fundido produce el
rapido enfriamiento de la zona de corte, provocando la apari-
cién de tensiones, como consecuencia del gradiente térmico y
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las variaciones volumétricas inherentes a los cambios de fase
[6, 8-9], a pesar de ello el procesado laser presenta una serie
de ventajas que lo convierten en una buena alternativa para
solucionar los problemas del corte:

- Se reduce el tiempo de procesado comparandolo con un
proceso convencional [3-5, 8, 9].

- Las zonas afectadas por el proceso de corte son de menor
tamafio que las obtenidas con el disco de diamante.

- Permite la realizacién de cortes de formas complejas con
gran precision.

Para el aprovechamiento de obleas ya conformadas que
sufren algiin deterioro, usualmente se corta el trozo defec-
tuoso con cuchillas especiales, aprovechandose los trozos
obtenidos para el montaje de paneles de menor tamafio o de
geometria distinta a la usual. El corte con cuchilla produce los
siguientes problemas:

-Produccién de una zona de Deformacién Plastica en
torno a los 200-250 micrémetros.

-Rotura de los cristales de silicio préximos a la zona de
corte

-Bajo rendimiento del proceso, ya que la presién produci-
da por el corte puede llegar a romper el material

-Corte lineal

Se propone como alternativa la aplicacién de la energia
laser para minimizar, cuando no paliar completamente estos
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problemas. El corte de las células requiere una minima dis-
torsion del material, asi como una escasa pérdida de propie-
dades eléctricas, de esta forma, se redujo el aporte energético
aumentando la velocidad de procesado hasta un limite fijado
por la superposicién minima necesaria para producir un corte
de calidad. Adicionalmente, esta solucién es favorable desde
el punto de vista de la productividad.

La viabilidad técnica y econémica del proceso pasa por
un estudio simultaneo de la microestructura de series de
muestras obtenidas variando los pardmetros de proceso hasta
lograr una optimizacién [10].

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

Los materiales utilizados para este estudio han sido célu-
las solares fotovoltaicas. Estas estan constituidas por placas de
silicio dopadas con dtomos de boro por una cara (Conduccién
tipo p) y dtomos de fésforo por la otra (Conduccién tipo n)
con un tratamiento de texturizado para aumentar la superficie
activa y con insercioén de colectores de plata para mejorar la
conductividad electrénica (Figura 1).

Estas placas tienen un espesor de 0.4 mm.

2.2. Métodos

Se ha empleado un laser de Nd-YAG, Rofin-Sinar RSY-
1000P, con una potencia media méxima de 1200 W y una
banda de frecuencias de pulsado de 1 a 1000 Hz., pudiéndose
obtener una energia maxima por pulso de 120 J. Se ha utili-
zado una lente de enfoque de 80 mm. El equipo se integra en
un sistema Arnold MC7 de 5 ejes gobernados por un CNC
Siemens Sinumerik 820.

En el disefio del proceso de corte se tuvo en cuenta, como
principal parametro, la utilizacién de valores altos de potencia
para, poder alcanzar valores elevados de la velocidad de avan-
ce, reduciendo por consiguiente el calor por unidad de longi-
tud procesada. En la Tabla 1 se presentan distintos parametros
con los que se ha trabajado y con los que se obtuvieron cortes
que aunque de buena calidad alteraban tanto las propiedades
eléctricas de la placa, cortocircuitandola, como la microestruc-
tura. Los cortes obtenidos a partir de los pardmetros presen-
tados en esta comunicacién, son con los que se obtuvieron
mejores resultados, presentando un aspecto superficial suave
y uniforme y unas minimas alteraciones microestructurales.

La potencia media utilizada ha sido de 950 W con una fre-
cuencia de 187.5 Hz., manteniéndose la energia de pulsoa 5]J.
Con estos parametros se procesé el material de estudio a una
velocidad de 1.8 m/min, obteniéndose una superposiciéon de
6.25 pulsos/mm.

La utilizacién de un gas de aporte, esta justificada por los
siguientes efectos [3-5, 8, 91:

- Proteger la 6ptica de focalizacion.

- Reducir el efecto de absorcién de energia incidente.

- Producir o evitar reacciones quimicas.

- Eliminar material fundido.

La utilizacién de argén favorece la inertizacién de la zona
afectada térmicamente, evitando la formacién de compuestos
no deseados en la zona de corte. Sin embargo, su coste es
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Figura 1. Esquema de una célula solar fotovoltaica: 1, superficie
texturada, 2, recubrimiento de TiO,, 3, silicio dopado con fésforo, 4,
unién p-n, 5, Silicio dopado con boro, 6, colectores de plata.

TABLA 1. PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE CORTE

. Overlap Frecuencia Poten.cla Energia Velocidad
Codigo (o/mm) (H2) Media por Pulso (/min)
P W) 0
1 6 100 900 9 1
2 11.25 187.5 950 5 1
3 7.5 187.5 950 5 1.5

relativamente alto por lo que se ha elegido nitrégeno con un
criterio econdmico y ante la perspectiva de que si resulta eficaz
el proceso sera mas rentable. La seleccion del caudal de trabajo
vino condicionada por la fragilidad del material. Se emple6 un
caudal de 8 I/min, el minimo necesario para proteger la 6pti-
ca de focalizacién y eliminar el material fundido producido y
una boquilla de corte con un orificio de salida de 0.8 mm de
diametro, que permitia un procesado libre de fallos.

El analisis de los materiales procesados se ha realizado
con un microscopio electrénico de barrido JEOL 6400 equi-
pado con un sistema de andlisis quimico por espectroscopia
de energias dispersivas de Rayos X (EDX), con detector de
ligeros. Se ha trabajado a una tension de aceleracién de 20 Kv.
y se han analizado las imagenes de electrones secundarios y
retrodispersados, adquiriéndose imagenes composicionales
de rayos X.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
3.1. Superficie de Entrada del Haz

En la Figura 2 se muestra una micrografia en la que puede
verse el fundido producido en la zona de entrada del haz laser,
con una extensiéon de aproximadamente unas 150 micréme-
tros, con lo que se disminuye en unos 100 micrémetros la zona
de alteracién producida por el corte con cuchilla. Ampliada
esta zona (Figura 3), se observa un fundido homogéneo que
no difunde en la estructura cristalina de la célula, por lo que
no afecta a las propiedades de esta.

En la misma zona también puede observarse la aparicién
de algunas inclusiones debidas a impurezas que arrastra el
material original, que corresponden a particulas de carbono,
como se puede ver en la cuantificacién obtenida por EDX
(Tabla 2). Este queda retenido en el material durante el pro-
ceso de crecimiento del silicio, debido a que el silicio se funde
en hornos o en crisoles de grafito. El carbono queda ocupando
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Figura 3. Interfase fundido material original en la Zona de Entrada
del Haz
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Figura 4. Zona entre el Finger de Plata y el Fundido producido en el
Corte, en la que se muestra las distintas formaciones de aleaciones
Pb-Ag.
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TaBLA 2. CUANTIFICACION OBTENIDA POR EDX DE LA ZONA DE INCLUSIONES

Elemento ZAF Y%Elemento+- Error %Atomico
0 (K) 285 <118 +- 59

Si (K) 1.107 27.888 +- .089 2.730

C (K) .598 424.788 +- 1.750 97.270
Total 452.675 +- 100.000

TaBLA 3. COMPOSICION OBTENIDA POR EDX EN %ATOMICO.

Material Base Fundido Grieta
Si 86.162 96.811 97.874
(6] 13.838 3.189 2.126

ce1iz 18KV

Figura 5. Grietas producidas en la zona de entrada del I—faz Laser
(x220). Ampliacién de la zona de grietas en la que se observa la distri-
bucién de oxigeno

posiciones sustitucionales en la red de silicio [11-12]. Durante
el proceso de corte migra, produciéndose segregaciones que
quedan retenidas en el fundido debido a la rapidez del enfria-
miento que no permite que este abandone la matriz.

En la Figura 2, también puede apreciarse una pequena
zona situada entre el fundido y un colector de plata. Esta inter-
cara, es una zona de movilizacién de elementos tanto de los
que forman parte de la cara superior de la oblea como los de
la posterior. Estos elementos precipitan en la matriz en forma
metélica debido a la congelacion de un sistema de no-equi-
librio, con lo que se forman aleaciones Plomo-Plata como se
puede observar en la cuantificacién mostrada en la Figura 4.

En la imagen de electrones retrodispersados mostrada en
la Figura 5, puede observarse la aparicion de grietas en el fun-
dido. En la tabla 3, se presenta el porcentaje de oxigeno en dis-
tintas zonas. En primer lugar se observa una alta presencia de
oxigeno en el material base, correspondiente al recubrimiento
de TiO, que lleva la placa solar para atenuar la reflexion. Si
pasamos al fundido la presencia de oxigeno disminuye, al
igual que en el caso del interior de la grieta, pero este oxigeno
no deberia de estar presente, tendriamos que haber obtenido
silicio puro, ya que por un lado las temperaturas de trabajo son
tan altas que el TiO, deberfa haberse evaporado (Temperatura
Evaporacién: 2.500°C) y por otro, al haber una presién parcial
de oxigeno muy baja, se formaran sub6xidos de Titanio cuyo
punto de ebullicién es inferior al del TiO,, por lo que se evapo-
ra rdpidamente, lo que asegurara su eliminacién de la matriz.
A partir del mapa composicional de Rayos X del oxigeno
existente en la zona que nos ocupa, puede observase como las
altas concentraciones de este se encuentran presentes en zonas
préximas a estas grietas (Figura 5), por tanto, y a la vista de
los datos obtenidos, es muy probable que se hayan formado
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Figura 6. Superficie de Salida del Haz Laser
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Figura 8. Zona de Salida del Haz Laser.

nucleoides de cristobalita en el fundido, debido a la presencia
residual de oxigeno en el gas de proteccién por aspiracion de
aire, que son los responsables de la fractura del fundido.

3.2. Superficie de Salida del Haz

Se obtiene un corte limpio de rebabas y de geometria
homogénea (Figura 6). Se pueden observar pequenas acu-
mulaciones de fundido en los picos que aparecen debido a la
distribucion de pulsos. Este efecto se puede disminuir aumen-
tdandose la distribucién temporal y la energia aplicada en el
proceso de corte.

3.3. Borde de Corte

En la Figura 7, se observa el borde del corte, en el que
aparece el fundido producido en la zona de entrada del haz
y a continuacién el material con trozos de fundido adheridos.
La ampliacién de la zona de salida del haz demuestra que no
aparece deformacién en las piramides de silicio (Figura 8),
por lo que no se merma el acoplamiento 6ptico de la célula.
Asimismo, no existen evidencias de la presencia de elemen-
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Figura 9. Fundido pegado al borde del corte y grietas producidas por
el gradiente térmico producido en el proceso de corte.

tos conductores que pudiesen cortocircuitar o disminuir el
rendimiento fotoeléctrico de la misma. Este punto ha sido
confirmado posteriormente por medidas realizadas en un
simulador solar.

Examinando la zona de entrada del haz (Figura 9), y mas
concretamente la zona préxima al fundido, se observan trozos
de material fundido pegados y las inclusiones antes comen-
tadas, junto con una serie de grietas que siguen un patrén
definido, concretamente se orientan en el sentido de avance
del haz laser. Estas grietas son debidas al choque térmico que
se produce en el material en el momento del corte [4].

4. CONSIDERACIONES FINALES

A la vista de los datos anteriores se puede concluir que
las condiciones optimas de procesado utilizandose nitrégeno
como gas de proteccién son: 950 W, 187.5 Hz, y una velocidad
de 1.8 m/min. Asi mismo, es necesario minimizar el choque
térmico que experimenta el material durante el proceso. El
sistema de procesado propuesto permite el perfilado de for-
mas de geometria irregular y pequeio tamano. El rendimiento
fotoeléctrico de la oblea no se ve afectado por el corte lo que
valida este nuevo método.
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Se podria reducir en gran extensién la produccién de
microgrietas, con un precalentamiento de la oblea a tem-
peraturas del orden de 60-70°C, con lo que se disminuye la
velocidad de enfriamiento y consecuentemente el choque tér-
mico, asi como con una mayor inertizaciéon de la zona afecta-
da térmicamente, conseguida mediante soplado lateral, lo que
disminuiria la formacién de 6xidos. Actualmente ambas vias
estan siendo desarrolladas.
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