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Resumo. A industria fotovoltaica tem buscado reduzir os custos de fabricagéo de células solares. Atualmente, as células
solares policristalinas apresentam eficiéncia menor do que as fabricadas com monocristais, 0 que incentiva estudos
voltados ao processamento de wafer de silicio policristalino, substrato da célula solar. Esse trabalho objetivou avaliar
a possibilidade de remocéo dos danos da superficie do silicio policristalino causados pelo corte com fio diamantado
utilizando processamento a laser. A poténcia do laser foi variada (10, 25 e 40W) e a morfologia da superficie do silicio
policristalino foi avaliada via microscopia eletronica de varredura. A rugosidade foi mensurada com um perfilémetro e
0s parametros R, e R; foram extraidos e analisados estatisticamente. Os resultados mostraram que a superficie usinada
apresenta regides fraturadas e livres de danos. O processamento a laser levou a fusdo de material, gerando
irregularidade na superficie. Verificou-se que o aumento da poténcia do laser levou ao aumento de R, quando
comparado a superficie usinada, exceto para a poténcia de 10W. O teste t de student revelou que os valores médios de
Rt ndo foram afetados significativamente. A poténcia de 10W se mostrou mais adequada, alcangando o preenchimento
dos danos da superficie gerados pelo corte com fio diamantado.

Palavras chave: fio diamantado, silicio policristalino, texturizacdo a laser, danos na integridade da superficie.
1. INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas de energia se torna cada dia mais importante, visto o aumento da demanda energética,
deple¢éo das fontes ndo renovaveis, problemas ambientais ocorrentes e aumento da presséo politica em cima de um futuro
sustentavel. Uma das mais proeminentes fontes renovaveis é a solar fotovoltaica, a qual demanda em torno de 90% da
producdo mundial de silicio cristalino, sendo este 0 material mais empregado na producéo das células utilizadas nos
painéis solares. Cerca de 80% das células fotovoltaicas utilizam o silicio cristalino como substrato (COSTA, 2019), devido
a sua alta eficiéncia na geracdo de eletricidade (SUZUKI et al., 2017).

Uma das etapas de maior custo na cadeia de producéo da célula fotovoltaica é a obtencdo dos wafers (laminas de
silicio de espessura na ordem micrométrica), a qual corresponde a cerca de 40 a 60% do custo total (MOLLER, 2005). A
principal forma de producéo de wafers de silicio é o processo de corte realizado por uma serra de multiplos fios (Multi-
Wire Saw - MWS), o qual consiste basicamente em pressionar o lingote de silicio contra uma malha de fios paralelos em
gue a interacdo entre a movimentacao do fio e os abrasivos realizam o corte produzindo centenas de wafers em um (nico
corte (COSTA et al., 2019). A tecnologia empregada majoritariamente nas empresas fotovoltaicas e microeletronica é a
de usinagem com fios de aco inoxidavel e uma suspensdo de abrasivos (Wire Slurry Saw - WSS), porém esta técnica
possui a desvantagem de ter tempo de corte elevado (entre 6 a 9h de processo), o que incentivou a busca de uma nova
metodologia.

Com o intuito de melhorar o desempenho do corte com maltiplos fios, foi desenvolvido um fio com gréos de diamante
fixados a superficie galvanicamente, chamado de serra de fio diamantado (Diamond-coated wire saw - DWS). O DWS
vem tomando espaco na industria de wafering devido as vantagens produtivas quando comparadas ao processo WSS,
sendo estas taxas de remocédo de material até trés vezes maior, possibilidade de utilizagdo de fluidos lubrirrefrigerantes a
base de 4gua, menor custo de reciclagem do cavaco e melhor qualidade da superficie usinada (COSTA et al., 2020a).

Apesar da producéo de wafers de silicio cristalino utilizando o processo de corte com fio diamantado possuir muitas
vantagens quando comparado a outros processos, ele ainda introduz danos a integridade da superficie do wafer de silicio,
tais como: marcas de serra, formacao de microlascamentos, crateras e pitting, rugosidade relativamente elevada, formacdo
de camadas amorfas e deslocamento, nucleagdo e propagacdo de microtrinca na subsuperficie, dentre outros, que
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influenciam diretamente nas propriedades mecanicas, dpticas e elétricas das células solares fotovoltaicas como um
produto final (COSTA et al., 2020b).

Atualmente, esses danos causados a integridade da superficie do wafer de silicio sdo removidos na sua maioria por
meio de ataques alcalinos com KOH ou NaOH (MCDONALD, 2004). Este ataque serve, principalmente, para dois
propdsitos principais que sdo: a remocao dos danos introduzidos pelo processo de usinagem e a texturizacdo do wafer que
tem propdsito de melhorar as propriedades Optica e elétrica. No entanto, este processo ainda ndo € capaz de atingir a
melhor performance do wafer especialmente se este for de silicio policristalino, visto que sua texturizagdo é afetada pela
presenca das diferentes orientacdes cristalogréficas randdémicas no wafer (DOBRZANSKI, 2008). De acordo com Chen
et al. (2014), o processo de corte com fio diamantado introduz marcas de serras sobre a superficie do wafer de silicio e
estas sdo de dificil remo¢do quando aplicados processos de texturizacdo quimica convencionalmente utilizados na
industria. Niu et al. (2016) complementam que a presenga de fase amorfa e fraturas frageis formadas na superficie usinada
do silicio policristalino reduzem significativamente a eficiéncia do processo de texturizacdo quimica e a eficiéncia da
conversdo fotoelétrica, que é um dos principais fendmenos que proporcionam a producéo de energia elétrica via tecnologia
fotovoltaica.

Buscando tornar a células fotovoltaicas de silicio policristalino mais eficientes, fazendo proveito dos avangos
constantes da tecnologia LASER, que é amplamente utilizada em processos de usinagem, soldagem, e texturizagdes de
diferentes materiais, passou a ser estudado e desenvolvido processos para efetuar a texturizacdo de wafers de silicio
policristalino de forma controlada, previsivel e precisa, utilizando a incidéncia do laser sobre a superficie do silicio
policristalino. Mesmo utilizando o laser para texturizar a superficie, nos processos estudados pela literatura cientifica
ainda se faz necessério a utilizagéo do ataque alcalino para remover os danos gerados pelo serramento via fio diamantado
ao wafer antes da realizac8o da texturizacdo laser e logo apds para remover os danos causados por esta.

Considerando as informagdes supracitadas, este trabalho objetivou desenvolver e entender a reducdo ou eliminacdo
dos danos gerados durante a usinagem com fio diamantado sobre a superficie do silicio policristalino empregando
processamento a LASER como uma etapa antecessora ao processo de ataque quimico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados paralelepipedos de um mesmo lingote de silicio policristalino com
dimens@es de 60,4 mm x 9,6 mm x 29,2 mm, conforme mostrado na Figura 1a. Os lingotes foram fornecidos pelo Instituto
de Pesquisas de So Paulo (IPT-SP), sendo obtidos a partir de uma rota metaldrgica de refinamento, purificacéo e
solidificacdo desenvolvida pelo IPT-SP com objetivo de produzir silicio policristalino com pureza de grau solar
(tipicamente de 99,9999999% de pureza para aplicagdo como wafer de células solares). As amostras foram obtidas pelo
processo de corte com fio diamantado, cujos corpos de prova foram usinados com uma espessura padrao de 1+0,05 mm.
A Figura 1b mostra uma amostra de silicio policristalino apds o processo de corte com fio diamantado.

(a) (b)

Figura 1. Silicio policristalino: a) bloco com geometria de paralelepipedo; b) corpo de prova.
2.2. Etapa de corte com fio diamantado

Para esta etapa foi utilizada a bancada experimental de corte com fio diamantado continuo desenvolvida por
Knoblauch et al. (2017). Como ferramenta de corte foi utilizado fio diamantado cujos abrasivos foram eletrodepositados
sobre a superficie de um fio de aco produzido pela empresa Norton Saint-Gobain Abrasives. O didmetro externo nominal
do fio diamantado é de Jex = 350 pm com gréos de diamante com granulometria na ordem de 30 a 45 pm. Para o presente
trabalho, as extremidades de um segmento de fio diamantado de 1 metro foram unidas utilizando um equipamento de
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soldagem a topo por resisténcia desenvolvido por Souza (2019) para este propdésito. A condicdo de corte empregada nessa
etapa foi uma velocidade de corte de vc = 20 m/s, velocidade de avango de vs =2 mm/min e uma tenséo do fio diamantado
de 20 N. Para todos os ensaios de corte foi utilizado um fluido lubrirrefrigerante mineral soltvel em a4gua com uma
concentracdo de 5%.

2.3. Etapa de processamento a LASER

A texturizacdo foi realizada utilizando uma bancada experimental laser SL-2 desenvolvida por Silveira (2019). A
fonte laser é do tipo de fibra pulsado, possuindo um comprimento de onda de A = 1064 nm, poténcia maxima de 50 W e
um diametro do ponto focal de 58 um. Os corpos de prova foram divididos em quatro regiGes de 7 mm x 8 mm com
0,1 mm entre elas. Uma das sec¢Ges foi mantida no estado usinado para efeito de comparacdo com as outras trés regides.
Jé& as demais seccOes foram processadas utilizando os parametros de frequéncia de 100 kHz, tempo de pulso de 120 ns e
velocidade de varredura de 310 mm/s, sendo estes mantidos constantes sob varia¢do da poténcia do laser. Os parametros
de poténcia do laser selecionados foram de 10, 25 e 40 W, cada um sendo aplicado a uma se¢éo corpo de prova. A Figura 2
mostra a amostra de silicio policristalino apds o processo de corte com fio diamantado e aplica¢do da texturizagdo a laser
para reducéo dos danos causado pelo processo de usinagem.

7mm

Figura 2. Corpo de prova de silicio policristalino apds o processamento a laser.
2.4. Morfologia da superficie

Uma andlise qualitativa da superficie das amostras de silicio policristalino foi efetuada utilizando a técnica de
microscopia de eletronica de varredura (MEV). Essa etapa foi realizada com intuito de identificar as alteragdes causadas
pelas diferentes poténcias de texturizacdo a laser, tendo como base de comparacgdo a superficie usinada. Para tanto foi
empregado um microscépio eletrdnico de mesa da fabricante HITACHI, modelo TM-3030 para a realizacdo das
avaliagcGes morfologicas da superficie. As micrografias foram adquiridas sob uma ampliacdo de 1000x e 600x, ambas
utilizando uma tensdo de aceleracdo de 15 kV.

2.5. Medicéo da rugosidade

Com intuito de avaliar o efeito da reducao/eliminacao dos defeitos da superficie do silicio policristalino, a rugosidade
da superficie do corpo de prova foi mensurada. Esta etapa foi empregada a fim de complementar as observacées
morfoldgicas. A topografia da rugosidade usinada foi quantificada utilizando um perfildmetro da marca Taylor Hobson,
modelo FTS i-120 equipado com um apalpador de diamante com raio de 2 um e angulo de conicidade de 90°. Foram
empregados comprimento de amostragem (l,) de 4 mm e cut-off de 0,8 mm conforme a norma 1SO 4288. Os perfis foram
analisados seguindo a norma 1SO 4287 utilizando o software MountainsMap® Universal 7.4 para extragao dos parametros
de rugosidade Rz e R:.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo do processamento da superficie com incidéncia do laser foi realizado com intencdo de verificar a
possibilidade de remogao dos danos presente na superficie causados pelo processo de corte com fio diamantado, buscando
aliar este com a texturizacdo da superficie. 1sso pode ser aplicado como uma alternativa ao procedimento de remocéo de
danos via soluges alcalinas, normalmente realizada antes do processamento laser, tendo em vista que este processo
normalmente é repetido apds a texturizacdo a laser para remover os danos causados por este processo, COmo proposto por
Dobrzanski et al. (2009).



Carvalho, V. A,; Costa, E. C.; Xavier, F. A.
Aplicacéo de texturizagdo a laser para reducado de danos da superficie usinada do silicio policristalino

3.1. Morfologia da superficie

A Figura 3 mostra os aspectos morfolgicos com ampliagcdo de 1000x das superficies usinada e texturizadas a laser.
Essa etapa permitiu comparar qualitativamente o efeito do processamento a laser com relagéo a amostra no estado usinado.
A Figura 3a ilustra a superficie apds o processo de corte com fio diamantado, sendo possivel observar que a superficie é
formada por uma composi¢do de remogao de material em ambos os modos fragil e ddctil. Como um tipico material fragil
e duro, a formagdo da superficie do silicio policristalino é regida por um limite critico de espessura de cavaco ndo-
deformado (heuerit), No qual a extrapola¢do do mesmo devido a uma elevada penetragdo dos gumes cinematicos leva a
formacdo do cavaco via nucleagdo e propagacao de trinca. Isso causa a formacéo de crateras e pittings sobre a superficie
usinada, bem como a presenca de microtrincas na regido da subsuperficie (COSTA et al., 2020b). Por outro lado, houve
também a formacdo de regibes livres de danos sendo estas observadas quando o silicio policristalino apresenta um
comportamento similar a um material ductil. Para esse caso, uma reducdo significativa da profundidade de penetragdo
dos abrasivos sobre o material, sendo esta < heyerit, induz a formacéo de um fluxo visco-elastico do material sobre a face
de saida do grédo, facilitado pela transformagdo de fase do cristal e que forma cavacos alongados. Devido a este
comportamento, a superficie usinada apresenta-se livre de danos em forma de microrranhuras e microssulcamento.
Ressalta-se que este aspecto morfologico com regides fraturadas e livres de danos é um resultado da natureza estocéstica
dos processos abrasivos e das diferentes protrusfes dos abrasivos de diamante que efetivamente assumem o corte.

a) - D)

Area de
Marcas inciséo
de serra laser

x1.0k 100 pm

100 pm

x1.0k 100 um

x1.0k 100 um

Figura 3. Morfologia da superficie do silicio: a) estado usinado; b) 10W; c) 25W; d) 40W.

Considerando a formacdo de fraturas frageis sobre a superficie usinada, o processamento a laser foi aplicado e os
resultados sio mostrados nas micrografias das Figuras 3b, 3c e 3d. E possivel notar que em todas as poténcias do laser
investigadas houve fusdo do material base. Isso é ocasionado devido a natureza do processo aplicado, no qual o feixe
laser pulsa sobre a superficie, levando a fusdo de forma rapida na regido de irradiagdo do pulso. Devido a tenséo
superficial, parte da camada de silicio em estado liquido é deslocada para a regido periférica da area de acéo do feixe laser
onde se solidifica novamente, como observado por Dobrzanski e Drygata (2012). E perceptivel que com o aumento da
poténcia incidida, mantendo constante os demais parametros, tanto a quantidade quanto a dimenséo do deslocamento de
material em estado liquido sdo maiores. Esse comportamento gera uma superficie com maior irregularidade devido a
maior quantidade e sobreposi¢do de material refundido, como pode ser observado nas micrografias com ampliagdo de
600x mostrado pela Figura 4.
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Figura 4. Diametro afetado pela incidéncia do pulso laser com diferentes poténcias.

O diametro médio afetado pela incidéncia do feixe laser sobre a superficie usinada do silicio policristalino é mostrado
no grafico da Figura 5. Os valores médios com respectivo desvio padrdo representam a média aritmética de 25
amostragens mensuradas manualmente. Como pode ser observado, é evidente que ha um aumento com um
comportamento praticamente linear do didmetro afetado sob aumento da poténcia do feixe laser, nesse caso nas condi¢des
investigadas de 10, 25 e 40 W.
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Figura 5. Didmetro das crateras afetadas pela incidéncia do pulso laser com diferentes poténcias.

Devido a fusdo do material base foi possivel notar que houve um preenchimento das crateras, pittings e
microlascamentos gerados pelo comportamento fragil do material durante o corte com fio diamantado. Além disso, a alta
temperatura que a incidéncia do feixe laser gera sobre a superficie pode proporcionar a recristalizagao do silicio do estado
amorfo para a sua natureza de clbica de diamante, aliviando a alta tensdo de compresséo residual que foram observadas
no trabalho de Costa et al. (2020). Esse resultado da superficie evidencia que o processamento a laser é capaz de remover
as marcas de serra (microssulcamentos e microrranhuras) e fraturas frageis (crateras e pittings), no entanto a qualidade
topografica foi visualmente afetada devido ao material refundido a superficie.

3.2. Andlise da rugosidade

Como foi observado nas micrografias mostradas na Figura 3, a superficie do silicio policristalino foi alterada, mas a
visualizagdo destas micrografias ofereceu apenas uma avaliacdo qualitativa. Dessa forma, foi efetuado um estudo da
topografia das amostras com intuito de estabelecer a magnitude do efeito gerado pelo processamento a laser na amostra
usinada com fio diamantado sobre os parametros de rugosidade Ra e R.. Com intuito de avaliar estatisticamente se houve
uma variagéo significativa nos parametros de rugosidade foi realizado um teste t de student entre as amostras processadas
a laser e a amostra testemunha, a qual foi mantida no estado usinado. Para tanto, foi utilizado um nivel de significancia

com valor de o = 0,1.
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A Figura 6 mostra os resultados do parametro de rugosidade R, com respectivos desvios padrdo. A partir do teste t foi
possivel analisar o parametro de rugosidade R, utilizando os dados adquiridos. Para este parametro foi utilizada a
avaliacéo uni-caudal visto que se espera valores médios maiores para as amostras processadas a laser.

Nota-se que ndo houve diferenca significativa entre a amostra ap6s o corte com fio diamantado e a processada com
10 W de poténcia do laser, visto que o resultado do valor de t foi de 0,27 e o valor de t critico uni-caudal foi de 1,64, o
que indica que as médias sdo estatisticamente convergentes. Para a comparagdo entre a amostra processada com 25 W e
a usinada os resultados do teste t mostraram que ha diferenca estatistica, visto que o valor de t resultou em 3,15 e o valor
de t critico uni-caudal resultou em 1,89, evidenciando que o parametro de rugosidade R, obtida com uma poténcia do
laser de 25 W foi maior quando comparada a amostra usinada com fio diamantado. Comparando a Ultima amostra
processada com 40 W e a amostra testemunha usinada com fio diamantado, foi obtido um valor de t igual a 1,87 o qual é
maior que o valor de t critico uni-caudal de 1,64, confirmando assim o aumento do valor de R, para esta amostra em
relacéo ao obtido com fio diamantado.

2.5 7

1.5

Rugosidade Ra (pm)

051

fio diamantado 10W 25W 40w
Figura 6. Rugosidade R, para diferentes poténcias de processamento laser.

Pode-se notar que os dados estatisticos corroboram com os valore médios apresentados no gréfico da Figura 6, no
qual apresenta um aumento na rugosidade com o aumento da poténcia incidida do feixe laser, com excecdo quando
aplicada uma poténcia de 10 W. Um comportamento similar foi relado por Hsiao (2011), mas para o caso do autor foi
observado para o silicio monocristalino.

Ainda analisando a topografia das amostras, avaliou-se o parametro de rugosidade R; com intuito de avaliar a qualidade
da superficie em sua totalidade. O teste t de student foi empregado novamente, todavia o pardmetro bicaudal foi
implementado visto que os valores médios se mostraram muito préximas. A Figura 7 mostra o grafico com os valores
médios de R; com respectivos desvios padrdo.
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Figura 7. Rugosidade R; para diferentes poténcias de processamento laser.
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A comparagdo entre as superficies processadas com 10 W e a usinada com fio diamantado resultou em um valor t de
0,36, sendo menor que o valor de t critico bicaudal de 2,35. Isso indica que estatisticamente ndo ha distingdo entre as
médias analisadas. Comparando as amostras processada com 25 W e a usinada com fio diamantado, a analise retornou
um valor de t igual a 0,37 sendo este menor que o valor de t critico bicaudal de 2,92, evidenciando que as amostras
apresentam médias que convergem estatisticamente. Para a amostra processada a laser com 40 W comparada a usinada
com fio diamantado o valor de t resultou em 0,18, permanecendo dentro do limite de t critico bicaudal de 2,92. Dessa
forma, a andlise evidenciou que estatisticamente ndo é possivel afirmar que ha diferenca significativa entre as amostras
analisadas.

Nota-se que a rugosidade total (R;) ndo resultou em valores estatisticamente diferentes quando comparadas entre o
processamento a laser e a amostra usinada com fio diamantado. Nesse sentido, é possivel afirmar que o processo de
reducdo ou eliminacdo dos danos da superficie tem efeito de maior significAncia sobre o pardmetro de rugosidade Ra.

4. CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi de aplicar o processamento a laser sobre a superficie do silicio policristalino apds o corte
por fio diamantado buscando reduzir ou remover 0s danos causados durante o processo de usinagem. Para tanto, a poténcia
nominal do feixe laser foi variada nas magnitudes de 10, 25 e 40W. A superficie resultante foi analisada em termos
morfoldgicos via MEV, buscando entender fatores qualitativos das alteracfes geradas. A topografia da superficie foi
mensurada e avaliada em termos dos parametros de rugosidade Ra e R:. Os principais resultados experimentais obtidos
foram:

- A superficie usinada com fio diamantado apresenta fraturas frageis, na forma de crateras e pitting, e regides livres
de danos, como microrranhuras e microssulcamento.

- Alincidéncia do feixe laser levou a fusdo do material, o que resultou na remoc&o das marcas de serra e preenchimento
das fraturas frageis.

- Devido a tenséo superficial, o silicio fundido foi acumulado e solidificado na periferia da area de irradiacéo do laser,
gerando irregularidade que aumentaram com a progressao da poténcia do feixe laser.

- O valor do parametro de rugosidade R, foi estatisticamente diferente quando comparada a superficie usinada com as
obtidas com incidéncia do laser de 25 e 40 W. N&o houve significancia para a poténcia do laser de 10 W.

- N&o houve efeito estatisticamente significativo para os valores do parametro de rugosidade R:.

A aplicacéo do processamento a laser da superficie do silicio policristalino ap6s o corte com fio diamantado com
proposta a fabricacdo de wafer aplicado a células fotovoltaicas foi analisado. De maneira geral, foi possivel observar que
a poténcia de 10 W é a mais adequada, uma vez que foi alcancado o preenchimento dos danos da superficie. Trabalhos
futuros serdo efetuados a fim de aplicar e entender o fendmeno de reducdo/eliminacdo dos danos da integridade da
superficie empregando poténcia do laser abaixo de 10 W.
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Abstract. The photovoltaic industry has looked to reduce the costs of manufacturing solar cells. Currently, polycrystalline solar cells
are less efficient than those manufactured with single crystals, which inspire studies focused on the processing of silicon wafer, a
substrate of the solar cell. This work aimed to evaluate the possibility of removing the damage to the surface of polycrystalline silicon
caused by cutting with diamond wire using laser processing. The laser power was varied (10, 25 and 40W) and the morphology of the
polycrystalline silicon surface was evaluated via scanning electron microscopy. The roughness was measured with a profilometer and
the parameters Ra and Rt were extracted and analyzed statistically. The results showed that the machined surface has fractured and
damage-free regions. Laser processing led to the melting of material, creating irregularities on the surface. It was verified that the
increase in laser power led to an increase in Ra, when compared to the machined surface, except for the power of 10W. Student's t test
revealed that mean Rt values were not significantly affected. The 10W power proved to be more adequate, filling up the surface damage
generated by cutting with diamond wire.

Keywords: Diamond wire sawing, polycrystalline silicon, laser texturing, surface damage.
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