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W artykule zwrécono wuwage na istotnosé
zagadnienia technologii ciecia krzemu
fotowoltaicznego, réwnoczesnie ukazujac

korespondencje z konsekwencjami elektrycznymi
obréobki krzemu. Stosowano ciecie elektroerozyjne
(WEDM), a nastepnie oceniano stan krawedzi po
obrébce postugujac sie modelowanym rozplywem
cieczy na powierzchniach podziatu.

SLOWA KLUCZOWE: ciecie elektroerozyjne, krzem,
fotowoltaika, struktury geometryczne powierzchni.

Wstep

Sztandarowy problem w technologii fotowoltaicznej to
koszt wytworzenia 1 W mocy zainstalowanej. Koszt ten
moégtby by¢é znaczaco zredukowany, jezeli zostatyby
ograniczone straty (materiatowe i jakoSciowe-elektryczne)
podczas ciecia i lepiej zagospodarowany odpad (np. jako
dodatek do stali stopowych). Bez watpienia problemem
produkcji w skali przemystowej jest kruchos¢ krzemu i
trudnosci przenoszenia wyrobu pomiedzy stanowiskami
produkcyjnymi - to tez jest czynnik kosztotworczy.

Krystaliczny krzem pozostaje nadal
materiatem  w  produkcji  ogniw
'dr inz. Tomasz Stechnij (t.k.stechnij@inbox.com),

2prof. dr hab. inz. Stanistaw Zaborski (stanislaw.zaborski@pwr.edu.pl),
®mgr inz. Adam Sudzik (adam@artsilver.pl).

dominujgcym
fotowoltaicznych.

Uwzgledniajgc takie czynniki, jak: straty w procesie wzrostu
krysztatu, straty na etapie topnienia, straty podczas ciecia,
odrzuty na etapie kontroli jako$ci produktu, tylko okoto 70%
masy poczatkowej surowca stanowi uzyteczny materiat. 30
% materiatu to pyt i $cinki. Jest to zatem znaczna ilo$¢.
Pozostaje wiec nadal pytanie, jak lepiej produkowac i cig¢
krzem ? Tak wigec w procesie ciecia i operowania surowcem
w zakresie owych 30% jest pole do usprawnien.

Ciecie jest bardzo czesto pierwszym (a czasami
jedynym) etapem procesu technologicznego; ksztattowanie
materii zazwyczaj polega na jej podziale. Od jakosci
wykonania tej operacji zalezg wiasciwosci powierzchni
przecigcia wptywajace na dalszy proces obrébki wyrobu. O
wyborze odpowiedniego schematu obrébki decydujg
wzgledy technologiczne, rodzaj materiatu obrabianego i
czynniki ekonomiczne [1]. Cigcie w typowej produkcji ogniw
wystepuje w kontekscie podziatu bryt krzemu na mniejsze
fragmenty, nastepnie na plyty, kolejno moze byc¢
realizowane ciecie (przycinanie) gotowych ogniw. Autorzy
pracy opowiadajg sie za awangardowg i innowacyjng
sekwencja wytwoércza, mianowicie nalezy krzem cig¢ z bryt
na jak najwieksze ptyty, a pézniej przejs¢ do ciecia ptytek
technikami obrébek niekonwencjonalnych.

Celem cyklu badawczego jest podejscie oparte na
interdyscyplinarnosci zastosowanych metod. Jeden biegun
stanowig fenomenologiczne metody badan mechanicznych,
takie jak ocena struktury geometrycznej powierzchni, dobér i
analiza parametréw ciecia, pomiary twardoéci, mikroskopia
morfologii. Drugi biegun to zjawiska elektryczne w
potprzewodniku, w znaczny sposéb powigzane z
uzyskiwanymi rezultatami ciecia materiatow. W wiekszosci
znanych autorom artykutu publikacjach  naukowo-
technicznych problem nie jest eksplorowany na sposoéb
interdyscyplinarny, gdyz znajduje sie na pograniczu
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mechaniki i fizyki
roztgcznych.

potprzewodnikow; dziedzin pozornie

Badania

W ramach badan przecinano ptytki gotowych ogniw
polikrystalicznych i  monokrystalicznych.  Kilkadziesigt
systematycznych prob doboru parametrow doprowadzito do
uzyskania zadowalajgcych efektow i dato mozliwosci
operowania ksztattem wycinanego przedmiotu innym niz
prostoliniowe kontury (czego nie udato sie uzyskac - poza
odcinkami prostoliniowymi - w przypadku innych zbadanych
technik ciecia). Badania prowadzono na dwoch
obrabiarkach sterowanych numerycznie: DK 7725A oraz
AU-300i Stosowano elektrody drutowy [5] réznorodnych
Srednic i materiatdbw: miedziane, mosiezne, mosiezne
ocynkowane, molibdenowe, wolframowe. Najlepsze wyniki
uzyskano dla elektrod molibdenowych, przy $rednicy drutu
0,18 mm, dielektrykiem byt preparat na bazie wody
destylowanej. Prady podczas ciecia byly mate i standardowy
uktad pomiarowy obrabiarki rejestrowat je z duzg
niepewnoscig pomiarowa, napiecie wynosito ~28 - 30V.
Posuw byt w kazdym z przypadkow zblizony, dochodzit do
~0,25 mm/s. Uzyskiwano wydajno$¢ na poziomie 0,4
mm?/s, co jest wartoscia niskg w porownaniu z typow¥mi dla
cienkich blach stalowych wydajnosciami, rzedu 2 mm* /s.

Wytyczne dla oczekiwanego rozktadu rzednych

Stan krawedzi po cieciu ma wplyw na poétprzewodnik; z
punktu widzenia przeanalizowanej teorii potprzewodnictwa
korelacja ta wydaje sie oczywista [4], ale udzielenie
konkretnej odpowiedzi technologicznej, co do oczekiwanej
metody ciecia i sposobow sprawdzania jego efektywnosci,
jest zagadnieniem rozbudowanym.

Podstawowg przestankg jest fakt wielowarstwowej
budowy ogniwa. Jezeli w wyniku ciecia nie nastgpito
stopienie warstw materiatu i zniszczenie ,izolacji” parametry
ogniwa pozostang (ceferis paribus) nie zmienione.
Oczywiscie przemiany cieplne w materiale emitera i bazy
rébwniez prowadzg do pogorszenia charakterystyki, ale
udziat zwarcia krawedziowego jest w tym fakcie decydujacy

[4].

Poszukujgc dostrzegalnej prawidtowosci nalezy zwrécié¢
uwage na krawedz ogniwa przecietego w sposob ukazany
na rysunku 1.

wyrazna granica warstw
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Rys. 1. Do$wiadczalnie wyselekcjonowany typ powierzchni
przeciecia ogniwa krzemowego najkorzystniejszy uzytkowo
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Analiza warstwy wierzchniej krawedzi przeciecia wafli
krzemowych powinna obejmowac potencjalne implikacje dla
parametréow fotoelektrycznych a dobrana technika separacji
materiatdbw spetniaé kryteria uzyskanych w toku badan
dopuszczalnych parametrédw zmian fizycznych oraz SGP
(struktury geometrycznej powierzchni).

Odnoszgc sie do jakosciowego  spostrzezenia
zwigzanego z oporem na krawedziach i zwarciem
miedzywarstwowym — powierzchnie z  odstonietymi

warstwami to takie, gdzie rozktad rzednych profilu
(prostopadtego do kierunku ciecia) krawedzi jest bimodalny

(rys. 2).

Obrobka, tworzaca na krawedzi przecietego ogniwa
krzemowego rozktad bimodalny rzednych powierzchni, jest
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Rys. 2. Typowy rozktad bimodalny rzednych profilu

w konteksécie fotowoltaicznym statystycznie oczekiwang [2].
Negujac to stwierdzenie mozna podac istotne wytyczne:

- nie powinien by¢ to rozktad normalny (Gaussa),

- ze wzgledu na dwuwarstwowos¢ przetomu rozktad
oczekiwany powinien by¢ rozktadem skosnym (co ukazujg
odpowiednie wskazniki Ssk (Rsk) i Sku (Rku),

- powinna zachodzi¢ wyrazna réznica (A% > 20%) pomiedzy
modami obu rozktadéw sktadowych.

Analiza powierzchni metoda wododziatéw (watershed)

Metodg pozwalajgcg ilosciowo analizowa¢ fakt
dwuwarstwowosci  struktury geometrycznej przecietego
ogniwa jest analiza powierzchni resztkowej i no$nosci
powierzchni wykonywana aparatem symulowanego rozlania
cieczy na powierzchni po obrébce (z angielskiego
watershed, czyli analiza wododziatéw). Pozwala ona takze
oddziela¢ frakcje obserwowanych ziaren na fakturze
powierzchni [3, 6, 7]. Stosowano mikroskopie (rys. 3).
Swietlng (w tym konfokalng oraz focus stacking) a takze
elektronowa.

Rys. 3. Stanowisko mikroskopii 3D
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Obrobka krawedzi krzemowych ogniw fotowoltanicznych
niesie zestaw specyficznych defektow i zjawisk oraz
nierzadko generuje diametralne struktury geometryczne
powierzchni przeciecia (rys. 4).

Rys. 4. Prezentacja réznorodnosci SGP uzyskiwanych na krawedzi przeciecia krzemu fotowoltaicznego, kazda jest przyczynkiem
zmian parametréw elektrycznych

Liczba ziaren 807
Stednia powierzchnia ziarna 11.7 um?
$rednia $rednica ziarna 0.90 pm e
Objetoé¢ wypelniona ciecza | 34,7°10" m? “ Ty "

Rys. 5. Symulacja i analiza rozptywu cieczy na powierzchni, po cieciu WEDM (wariant 1)
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Rys. 6. Symulacja i analiza rozptywu cieczy na powierzchni, po cieciu WEDM (wariant 2)
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Rys. 7. Symulacja i analiza rozptywu cieczy na powierzchni, po wybranym cieciu mechanicznym, dajgcym powierzchnie bimodalng
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Liczba ziaren 1153
Srednia powierzchnia ziama 89 pm’
Srednia $rednica ziamna 2,78 um
Objetosé wypeiona ciecza 4410 m?

Rys. 8. Symulacja i analiza rozptywu cieczy na powierzchni, po wybranym cieciu laserowym, dajgcym powierzchnie bimodalng

Analize rozptywu cieczy po powierzchniach bimodalnych
przetoméw przecietych ogniw ukazujg kolejne rysunki 5 do
8. Przyjeto nastepujace warunki symulacji eksperymentu:
poziom cieczy to 20 % maksymalnej wysokosci SGP, czyli
0,2St max-

Analizy na zamieszczonych obok modeli rozptywu
wykresach pokazujg licznoS¢ wystgpienia p6l cieczy
(wododziatbw) — n od wspoétrzednej potozenia yc. We
wszystkich przypadkach wida¢ wyraznie dwu- lub tréjpodziat
zageszczenia poél cieczy — co wynika z ich rozptywu w
dwoch rodzajach ziaren, odstonietych w wyniku ciecia.
Wykresy V(yc) ukazujg na skali logarytmicznej czesto$¢
wystagpienia danej objetosci w zaleznosci o wspoéirzednej y
ptaszczyzny przeciecia. Wyraznie wida¢ mozliwos¢
identyfikacji dwoéch rodzajow wypetnien o wyraznych
dominantach. W ramach dostrzezonych statystycznych
prawidtowoéci powierzchni obrabianej, zaobserwowano
korzystny wplyw zmniejszania sie udziatu no$nego na
pbzniej pomierzone parametry fotoelektryczne (wynikéw nie
zaprezentowano). Zauwazono, ze wzglednie Srednie/drobne

krysztaly na przetomie powoduja wigksze ,zwarcie”
wewnetrzne w ogniwie (albo zwiekszajg rezystancje
szeregowg pasozytniczg). Wszystko to ma odzwierciedlenie
w diugosci krzywej nosnosci na profilogramie. W toku
pomiaréw wykazano, ze rodzaj geometrycznej struktury
powierzchni warstwy wierzchniej na krawedzi przeciecia ma
zwigzek z napieciem jatowym i rezystancjg ogniwa.

Podsumowanie

Podsumowanie zawiera dodatkowe konkluzje z catego
szeregu przeprowadzonych badan [4, 5], ktérych =z
powodow edycyjnych nie mozna opublikowaé w niniejszym
artykule. Aczkolwiek sg one istotne w catoSciowym
spojrzeniu na zagadnienie.

o Najlepsze wyniki ciecia krzemu technikg WEDM
uzyskano dla elektrod molibdenowych, przy $rednicy drutu
0,18 mm.

e Estymowanie powierzchni krzemu stosowanego w
uktadach fotowoltaicznych dobranym zestawem parametrow
znanych z technologii maszyn jest przydatne, aczkolwiek
wymaga postugiwania sie catosciowg wiedzg w zakresie
statystycznej analizy powierzchni. Wskazniki te mogg by¢
posrednio uzyteczne do oceny witasciwosci elektrycznych
potprzewodnika. Niemozliwym jest jednoznaczna ocena
powierzchni potprzewodnika jedynie kilkkoma wybranymi
wskaznikami (np. Ra, Rz), nalezy postugiwac sie catg mapa
powierzchni wraz z jej statystyczng analizg rozktfadu. Takg
metodg jest m.in. metoda wododziatéw — zaprezentowana w
niniejszej publikacji.

e Najlepsze rezultaty charakterystyk fotoelektrycznych
uzyskano dla powierzchni o bimodalnym rozktadzie
rzednych profilu i zaznaczonej dwu- albo tréjwarstwowosci.

e Analizy zmian struktur powierzchni krawedzi
przecinanych ogniw pozwalajg wnioskowaé¢ o zmianach
wartosci oporow pasozytniczych oraz stanie ,izolacji” ztgcza
potprzewodnikowego pomiedzy warstwami sktadowymi.

e W obrobkach erozyjnych przetopienia pomiedzy
warstwami ogniw na krawedziach pozwalajg wnioskowac, iz
w strefach stopionych powstanie op6r pasozytniczy.
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e Najczesciej zaobserwowanymi
cieciu metodami erozyjnymi (laser i WEDM) krzemu
fotowoltaicznego sa anizotropowe struktury o]
niesymetrycznym rozktadzie gesto$ci amplitud, dominujg
powierzchnie  anizotropowe losowe i anizotropowe
mieszane.

powierzchniami po

e Najistotniejszym wymaganiem odnosnie jako$ci
powierzchni przeciecia krzemu fotowoltaicznego jest
uzyskanie jak najmniejszej ilosci defektow wptywajacych na
zjawisko fotoelektryczne.
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