InZynieria Maszyn, R. 16, z. 4, 2011

obrobka laserowa,
ogniwo krzemowe fotowoltaiczne,
struktura geometryczna powierzchni

Stanistaw ZABORSK]
Tomasz STECHNFJ
Dariusz POR®?

METODY CI ECIA TERMICZNEGO WAFLI KRZEMOWYCH
NA POTRZEBY FOTOWOLTAIKI

Opracowanie jest syntetycznym ukazaniem typowychukgir geometrycznych powierzchni (SGP),
wystepujacych na krawdziach krzemowych ogniw fotowoltaicznych. Gepervych struktur jest zastosowany
zespot technik oddzielania materiatu, w rozpatryymaprzypadku krzemu. Uwadada skoncentrowano wokot
poszukiwania hipotetycznego wplywu na pramgniwa krzemowego, niekonwencjonalnych obrébekvkdai,
zwlaszcza, laserowej. Celem porownania i oceny akaztake powierzchnie pochodee od cgcia
tradycyjnymi, mechanicznymi metodami. Artykut zavsieszereg materiatietlacego wynikiem badawczej pracy
katalogujicej typowe SGP krzemu fotowoltaicznego. Powierzehaizostaly ocenione wedtug klasycznych norm
opisu SGP, pomierzono je i obliczono stosowne wska

1. KSZTALTOWANIE KRAWEDZ| PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

Niniejsza publikacja ogniskuje uwagwokdt fragmentu procesu wytworczego
klasycznych krzemowych ogniw fotowoltaicznych, ¢zgbrobki krzemu. Pomimo wielu
bada i réznorodnych znanych pétprzewodnikéw,sndd ogniw fotowoltaicznych nadal
najbardziej rozpowszechniong &rzemowe. Wykazgj one take wzgkdnie najweksz
sprawnd¢ konwersji fotoelektrycznej. Bariery technik wytwania g jednymi
z kluczowych dla masowego rozpowszechnienia fottaildl Stosowany system
technologiczny determinuje podstawowe parametryktglezne oraz optacalsé
uzytkowania ogniw jako produktu, w catym jego cyklcia.

W skali §wiata obserwuje gj w dziedzinie ogniw fotowoltaicznych, g dynamik
wzrostu produkcji. Na przestrzeni ostatnich latyhge ona w granicach 45% przyrostu
rocznie. Przoduagy wytwdércy prowadz intensywne dziatania badawczo-wgeaiowe nad
zmniejszeniem kosztow wytwarzania, przy jednoczegraie maksymalizaciji sprawsa.
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Glowny swiatowy akcent badawczy jest ostatnio pohoy na radykalne zmniejszenie
kosztow produkcji przy rownoczesnym uproszczeniazngmych dotychczas technologii.
Istotnym problemem obrébki straty materiatowe w trakcieggia krzemu; dochodgze do
30% masy materiatu w§giowego. Zachodzi zatem koniecZhociagtego usprawniania
rozwiazaxn w zakresie procesu produkcyjnego typowych ogniveekrowych, gtéwnie
poprzez efektywniejsze techniki oddzielania materiamceny stanu powierzchni pasciu.
Fundamentalnie mma stosowane dzi metody podziatu krzemu krystalicznego
rozdziel¢ na dwa nurty: obrobek konwencjonalnych, gdzie dwje transmisja energii
w postaci mechanicznej oraz niekonwencjonalnyclj takich, gdzie strumi@ energii jest
przekazywany inaczej hiw postaci energii mechanicznepdh tez hybrydowo z udziatem
mniejszym lub wkszym innych postaci energiiznmechaniczna. Utrwalone zuradych
metody c¢cia krzemu fotowoltaicznego to:
— ciecie mechaniczne pilptask;
— ciecie drutem zbrojonym;
— ciecie tarczami diamentowymi, z zeetrenym obwodem skrawagym;
— ciecie strumieniem cieczy (wspotcaee niestosowane).
Nowoczeéniejsze metody ecia to:
- laserowe;
- hybrydowe, laserowo-wodne.
Warto odnié¢ sie krytycznie do stuszrigi wielu przygtych i utrwalonych
w przemyle fotowoltaicznym metod, nie zawsze adekwatnych pltrzeb. Takimi
metodami § mechaniczne metody ecia, zapayczone z praktyki obrobek metali.
Wspoiczesne tendencje zmierzajo stosowania dla krzemu obrobek hybrydowyelzb
catkowicie innowacyjnych lub niekonwencjonalnych.
Na podstawie studiow literaturowych ama wywnioskowd, ze najodpowiedniejsz
w zakresie @icia jest obrobka laserowa i laserowo-wodna, co kami analizy fizyki oraz
geometrii powierzchni ogniw [4], a ta& wplywu strumienia energii obrébkowej na
kluczowe parametry eksploatacyjne ogniw [3].

1.1. ISTOTA CECIA KRZEMU WIAZKA LASERA

Do zastosowafotowoltaicznych aywa sk krzemu o pérednim, pom¢dzy metalurgi
a elektronily uktadéw SVLSI, poziomie zanieczyszéze Aplikuje sk krzem
monokrystaliczny, oraz multikrystaliczny i poliktgsiczny. Przwlo sie nazywd& go
krzemem ,stonecznym”. Jest to materiat, ktory gwdumge przy przeeitnej technologii
odpowiedna sprawné¢ ogniw (1>10% i <20%). Krzem jest surowcem wedsie kruchym
I twardym, podobnym w wielu zachowaniach podczasoloki do ceramiki. Twardd
krzemu w skali Brinella to HB11000MPa, a modut Younga spystcci podiuznej
Y~112GPa. @stas¢ krzemu wynosi 2330kg/fn temperatura topnienia T=1683K,
wspoiczynnik przewodzenia ciepta148Wm™K™,

Proces laserowegoecia krzemu jest zazwyczaj sterowany w dwoch zasagoh
kierunkach przebiegu: ablacji albo szybkiego pmeto Oba zabiegi powinny by
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wykonywane w atmosferze gazow odtaych (N lub Ar).
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tworzenie warstwy
termicznie
zmodyfikowanej

Rys. 1. Proces ablacji podczasoia laserowego Rys. 2. Proces szybkiego przetopienia laserowego
Fig. 1. Ablation process during laser cutting Fig. 2. Short melting during laser cutting

Kazda z metod (rys. 1 i 2) charakteryzuje specyficznymi cechami.
Ablacje charakteryzu:
— krotki czas impulsu (<is);
— dwza czstotliwos¢ impulséw (rzdu kHz);
- dwa gestas¢ mocy (rzdu kW/mm2);
— ogniskowanie wizki na powierzchni przedmiotu albo za przedmiotem;
— umazliwia cigcie (w zaleénosci od materiatu) obiektow o grubd od 1Qum;
— powoduje szybkie odparowanie materiatu i minimgezstret wptywu ciepta;
— niweluje obcazenia na krawdziach oraz naggenia po obrébce;
— jest zalecana do obrobki przedmiotéw twardych chgeh (np. krzem).
Szybki przetop charakteryzyj
— dtuzszy impuls tacy (>2Qus);
— praca cigta wiazki podstawowej;
— gestas¢ mocy radu hw/mnd;
— ogniskowanie wizki wewmntrz przedmiotu, np. w potowie odcinka grébn
— tworzenie wewatrz przetomu warstwy stopionej, powodaj tym samym
napezenia, implikupce oddzielanie materiatu;
— wystepowanie minimalnej strefy zmodyfikowanej cieplnie;
— pozostawienie w obszarze efgich krawedzi napezen;
— maita masowa stratd@materiatu, nieco mniejszaziv przypadku ablacji;
— mozliwos¢ ciecia (w zalenosci od materiatu) obiektow o grubd od 5qum.
Obrobki graficznej i analitycznej dokonano gtéwmiprogramowanienopen source
WSxMoraz wsrodowiskuVTK. W pomiarach stosowano mikroskegwietlng zwlaszcza
interferencyja, a take urzdzenieTaylor Hobsorraly Form Series 120L
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2. ANALIZA WYBRANYCH, TYPOWYCH STRUKTUR POWIERZCHNI

Ponizej zaprezentowano wyniki obrébek wybranych, typowykrawedzi ogniw
krzemowych mono i polikrystalicznych. Materiat baday stanowity fabrycznie nowe
ogniwa oraz przeegie w ramach badawtlasnych, podczas ktérych wykonano szereg
zaplanowanych prob giia laserowego. Stosig szeroki zakres parametrow uzyskano
mozliwie obszerny materiat porownawczy. W niewielkadjjetosci niniejszego artykutu nie
beda rozpatrywane szczegotowe [5] parametrcid, ale poszukiwanagtzie typowd¢ ich
nastpstw. Transformata Fouriera funkcji autokorelagjtabobliczana zgodnie z formyt
Kaiser'a (1), z przgtym wspoiczynnikiema=2,5; |y oznacza zmodyfikowan ("zerows")
funkcje Bessel'a.

oITa \Ex(l— X)

I
W= l,ma 1)

W tabeli 1 zebrano charakterystyki, uznanych zgrezentatywne, struktur
geometrycznych powierzchni wygpujacych na krawdziach ogniw krzemowych.

Tabela 1. Charakterystyki badanych powierzchni koivogniw fotowoltaicznych
Table 1. Character of the studied surfaces in dge ®f photovoltaic cells

Opis prébki Widok (3D) powierzchni kraw ¢dzi Transformata Fouriera funkcji autokorelacji

DETAL NR 1.

Ciecie tarca
diamentowy
(gr. 50um)
phytki
monokrysztatu
0 grubdci
0,25mm.

Parametry Gestosé rozktadu amplitudy Wymiar fraktalny
przestrzenne i
amplitudowe

Sa=60,93nm | 20
Sg=90,82nm | °

D=2,4

Wybrany profil: | - w10
Ra=70,31nm | |
Rz=220,88nm| 5
Rp=130,07nm
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Opis prébki

Widok (3D) powierzchni kraw edzi

Transformata Fouriera funkcji autokorelacji

DETAL NR 2.

Cigcie tupaniem
(Po wstpnym
nackciu)
ptytki
polikrystalicznej
0 grubdci
0,2mm.

R

|

L

L O

A

Lo

S

Parametry
przestrzenne i
amplitudowe

Gestosé rozkladu amplitudy

Wymiar fraktalny

Sa=11,59um
Sq=14,85um

Wybrany profil:
Ra=10,93um
Rz=48,22pum
Rp=36,38um
Rg=13,93um
Rku=2,9um

p(mm?)

60

D=2,38

Opis prébki

DETAL NR 3.

Ciecie laserem
(przetopienie)
pytki
polikrystalicznej
0 grubdci
0,2mm.

Parametry
przestrzenne i

Gestosé rozktadu amplitudy

Wymiar fraktalny

Sa=0,65um
Sg=0,89um

Wybrany profil:
Ra=0,94um
Rz=3,64um
Rp=2,33um
Rg=1,09um
Rku=1,99um

207

D=2738
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Opis prébki

Widok (3D) powierzchni kraw edzi

Transformata Fouriera funkcji autokorelacji

DETAL NR 4.

Ciecie laserem
(ablacja/przetop
ptytki
polikrystalicznej
0 grubdci
0,2mm.

15 I:;:pm

Parametry
przestrzenne
i amplitudowe

Gestosé rozktadu amplitudy

Wymiar fraktalny

Sa=5,93um
Sg=6,79um

Wybrany profil:
Ra=4,97pm
Rz=16,10um
Rp=9,98um
RQg=5,68um
Rku=1,70um

20
E D=2,42

z um)

T
25

Opis prébki

Widok (3D) powierzchni kraw edzi

DETAL NR 5.

Ciecie laserem
(ablacja)
pytki
monokrysztatu
o0 grubgci
0,25mm.

‘w.ﬂ \.% 4
N hig
N #
R
S x: 0,22 mm
R

Fhliaw

Wk

AR

8] L

fife

LRl

B 8 L B0

Parametry
przestrzenne i

Gestosé rozktadu amplitudy

Wymiar fraktalny

Sa=1,07um
Sg=1,21um

Wybrany profil:
Ra=1,04um
Rz=3,87um
Rp=1,94um
Rg=1,18um
Rku=1,73um

207
E D=264
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3. DYSKUSJA WYNIKOW

Analizujpc przedstawione wybrane charakterystyki SGP orazoskn ptymce
Z niezaprezentowanych badatasnych, dostrzeno przejawiajcy sk porzadek. Wszystkie
powierzchnie, zwlaszcza elementy 5, 1, 4, posiadapktury ukierunkowane-rownolegte.
Kierunki regularnéci ukazuj wykresy powierzchniowe) gptasci widmowej mocy
(transformata Fouriera). Dominrujpowierzchnie anizotropowe losowe i anizotropowe
mieszane. Przyczgn owego stanu rzeczy jest kinematyka i dynamika qumiz
obrabiajcych przedmiot. W przypadku tarczy diamentowe] jastniesprzzony ukiad
pomidzy przedmiotem a zdeterminowanym ksztaltowo orgameboczym obrabiarki.
Odmiennie, podczas @iia laserem nie zachodzi oddziatywanie dynamiczdestvony
glowicy tmcej, chocia jej niejednostajny, posuwisty ruch wplywa na kketeanie
powierzchni przetapianego lub sublimowanego materidinematyka przecinarki laserowej
I przedmiotu jest spezona [9]. W zakresie ksztattowania krgdei krzemu aitego laserem,
kluczowy wplyw na anizotropow6 powierzchni ma zadanagstotliwos¢ impulsacji lasera.

Ukierunkowanie powierzchni ma wymay zwiazek z wektorami posuwu nadzia
oraz przedmiotu, aczkolwiek element 5 uzyskano pragksymalnych parametrach
predkosci posuwu i cegstotliwosci impulsu.

Wazkim elementem przedstawionej analizy jest samopedstwo struktur.
Obliczony wymiar fraktalny, realnie DI (2; 3), dla kadej z powierzchni, oscyluje wokot
wartasci D=2,4. Implikuje to umiarkowanie chaotyczny ukfaduktur geometrycznych
omawianych powierzchni.

Korespondujcym z wia&ciwoscia izo/anizotropowéci powierzchni oraz jej
fraktalnagcia, jest rozktad gstaéci rzednych (amplitud) oraz statystyczna analiza tego
rozktadu. Jednym z estymatoréw statystycznych stasgch w analizie SGP, jest moment
czwartej patgi rzednych profilu, miara skupienia, czyli kurtoza - ezmana jako RKu.
Wartas¢ Rku—3,0 oznaczaze rozktad amplitud jest bliski gaussowskiemu. Jakaav
w tabeli 1 rozktady s asymetryczne, eato wykazuy skasnos¢, a w przypadku prébki nr 2
rozktad jest bimodalny, co wynika z ujawnionej vopesie gicia, dwuwarstwowej budowy
probki. Wniosek, nie g to rozktady Gaussa. Kurtoza << 3 jest charaktgcygsia dla
uporadkowanych amplitud (przedmioty 4 i 5),sz&urtoza >> 3 sugeruje powierzchni
anizotropowd mieszan lub quasi-izotropow losows, taki parametr, charakteryzgy sk
duzym skupieniem wartai rzednych Rka:9, przypisany jest prébce nr 1.

W przypadku prébek 2 i 3 mpa zauway¢ na powierzchniach obecito
ekstremalnych wzniesie co potwierdzaj relatywnie wysokie parametry Rz. Genezy owych
wzniesiéd 3 odmienne, w przypadku tupania $0 naturalne przetomy krysztatu, sza
w przypadku przetopienia laserem, przycgysa zjawiska termo-hydrodynamiczne,
powodujpce powstanie narostow podczas krzepiai stopionej materii. Powierzclkni
0 najmniejszej chropowaio (Sa&7nm) generuje ecie tarca obrotowa (probka 1),
aczkolwiek ten rodzaj obrobki cechujezgu~20%) udziat strat materiatowych [10]. Dla
proébki nr 5, cttej szybkimi wysokoenergetycznymi impulsami laseyow parametr
Salum, ale straty materialowe podczas tegoiais minimalne (<3%).
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4. WNIOSKI KONCOWE

W ramach zrealizowanego obszaru iadéormutowano nasgpujace konkluzje:
podczas obrébki laserowej domiacym nanikiem energii jest strumiefotonow, ktory
w reakcji z danym materiatem powoduje przeptyw taep
reakcje termiczne krzemu fotowoltaicznego, jako stzgo chemicznie pierwiastka
I zachodzce przemianysodmienne i dla substancji chemicznych;
nie zauwaono, podczas ¢tia, odmiennego zachowanig &rzemu monokrystalicznego
I polikrystalicznego;
przy odpowiednim dobraniu parametrow, nzgz chropowaté¢ (Raxlpum) uzyskano
przy duwej energii krétkich impulséw, zatem odwrotniezniv konwencjonalnie
pojmowanej obrobce;

w procesie ablacji powstata struktura warstwy webrdej nie jest wynikiem krzepgtia
mikro-nadtopi@ materiatu, jednak przy parametrach procesu ukliewanych na
szybkie przetopienie, warstwa wierzchnia jest wignkkrzepngcia mikrofragmentow;
decydugcymi o SGP krzemu asparametry lasera: gitkos¢ posuwu, gstaé¢ mocy,
czestotliwos¢ i wydajnas¢ impulsu;

najczsciej  wystpujacymi  powierzchniami  po eciu laserowym  krzemu
fotowoltaicznego $ anizotropowe struktury o niesymetrycznym rozktedzestaici
amplitud.
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THE METHOD OF THERMAL CUTTING SILICON WAFERS, IN PBTOVOLTAICS

The study is synthetic exhibition of the typicatfage structures, on edges of silicon photovoktaits. Genesis of those
lattices are applied technics of the separation rtfaerial, in the considered case - silicon. Thenéibn of
investigations was concentrated around the seafdheohypothetic influence on the work of the sliccell by
unconventional processings of the edge cuttingiaSes coming from the traditional mechanical cattinethods, were
also showed for comparison and opinion. The artiolgtains the sequence of material being the restitte cataloging
work, of the typical structures in photovoltaicain. These surfaces were estimated accordingeteléssic standards
of the description surface, measure and count apiate coefficients.



