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چکیده
های تولید هزینهشود. در تلاش برای کاهش کریستال امروزه از طریق احیا کربوترمیک اکسید سیلیسیم در کوره قوس الکتریکی تولید میویفرهای سیلیسیمی پلی
. این اندهای مرسوم کاهش دادهوم هزینههای نوظهور هزینه تولید ویفرهای سیلیسیم را به یک سهای پیشرو در این عرصه با ارائه فناوریویفر سیلیسیمی، شرکت

با  مرسوم هزینه تر از روشاین روش بسیار کمکند. ولید میتبا حداقل مواد ضایعات را  وبدون برش با اره  سیلیسیم ویفر هایی اختصاص دارد کهمقاله به ارائه روش
سرعت تولید شمش سیلیسیم و برش با اره در صنعت فوتوولتائیک است.  تولید این ویفرها با اندازه استاندارد به کار رفته در سلول خورشیدی با  ضایعات بالا در

های مرسوم تولید ویفر که به وسیله برش روش در های خورشیدی سیلیسیمی ایجاد کرده است.های زیادی در زنجیره ارزش پنل بالاتر و هزینه کمتر پیشرفت
های نوین از لحاظ شود. مشخصات ویفرهای تولید شده با فناوریهای برنده به عنوان ضایعات تولید میشود، مواد زیادی در اثر برخورد با تیغهشمش انجام می

T های منحصر به فرد از های مرسوم است. این ویژگیزبری و خواص مکانیکی بالاتر و بهتر از ویفرهای تولید شده با فناوری(، TVضخامت، تغییرات کل ضخامت )
.کننده این فناوری در آینده خواهد بودعوامل فعال

تولید ویفر سیلیسیمی با برداشتن به وسیله تنش، تغییرات ویفر سیلیسیم با ضخامت بسیار پایین، تولید ویفر سیلیسیمی با روش کاشتنی و برش،  :انواژگدکلی
  ضخامت ویفرهای سیلیسیمی
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Abstract 
Polycrystalline silicon wafers are produced by carbothermic reduction of silicon oxides in electric arc furnaces. Leader 
silicon wafer producer companies use emerging production technologies to reduce the production cost of silicon wafers. 
These efforts lead to reduce the production cost of silicon wafers by 66%. Emerging technologies for production of 
kerfless silicon wafers with the low thickness are studied in this paper. Using of these technologies in comparison with 
the conventional production methods lead to reduce the production cost remarkably. These emerging technologies 
improved the value chain of silicon wafers of solar cell panels. Conventional methods of silicon wafers manufacturing 
produce high amount of kerf. Wafers produced with these emerging methods have good technical specifications such as 
thickness, total thickness variation and mechanical properties. These are drivers of the future of this technology.     
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مقدمه-1
پلی طریق احیا کربوترمیک اکسیدویفرهای سیلیسیمی کریستال امروزه از

خلاصه فرایند تولیدسیلیسیم در کوره قوس الکتریکی تولید می به طور شود.
ل1سلول با فرایند احیاهای خورشیدی شامل تولید گرید سیلیسیم متا

ک2 روش،کربوترمی روشتصفیه سیلیسیم متال با هایهای شیمیایی و یا
خورشیدی3 پلی کریستال گرید به سیلیسیم و درمتالورژیکی تولید ویفر ،

ونهایت ساخت سلول خورشیدی می باشد. این پروسه میزان زیادی سرباره
تولید می برای برش به میزان زیادی سیم نیازدیگر ضایعات و همچنین کند

1366. شرکت[1]دارد technologiesتقریبآ 4000سایت خود با مساحت
ظرفیت و کرد. ظرفیتمگاوات در بدفورد254مترمربع کار به 25را آغاز

به نیروگاه خورشیدی میلیون ویفر سیلیسیمی در سال6مگاواتی در این
1366شرکتباشد.نیازمند می technologiesمحفظه برای ذوب یک از

می یک ویفر سیلیسیمی در بالای آن تولید میسیلیسیم استفاده که -کند
بریده می شود تا به اندازه استانداردشود. سپس از طریق لیزر زوائد آن

تولید مستقیم 156*156 میلیمتر برسد. تکنولوژی تولید این ویفرها به روش
.[3و2]است مرسومویفر5

قیمت ویفرهای سیلیسیم  طبق ادعای مطرح شده توسط این شرکت
روش مرسوم کاهش سوم هزینه تولید شده با یک به روش تولید شده با این

سلول که بازده شرکت عنوان کرد خورشیدی ساخته خواهد یافت. این های
از این ویفرها که با میانگین بازده در این صدرصد می17شده قابل باشد نعت

به1366اکنون شرکتقیاس است. هم صفر روی ارتقای تجهیزاتش از نسل بر
می1نسل نسلکار تغییرات تکنولوژی در ، به ارتقای اتوماسیون1کند. این

دارد. نسل اختصاص تولید ویفر سیلیسیم به ارتقای2تجهیزات تجهیزات هم
دارد که شش اختصاص تجهیزات اتوماسیون تولید را طراحی و برابر سرعت

به روش تولید ویفرهای سیلیسیم هایافزایش خواهد داد. هم اکنون هزینه
به 0.291366مرسوم که شرکت است رسیده بهدلار در هر وات را این هزینه

هزینه مرسوم است0.1 یک سوم تقریباً که است دلار در هر وات کاهش داده
[4] .
.

فر سیلیسیمهاي نوین تولید ویفناوري-2
کارایی بالا و بدون برش6 فرایند تولید مستقیم، ویفرهای سیلیسیمی با به در

بسیار کمطور مستقیم از مذاب سیلیسیم تولید می که این روش هزینهشود.
اره مرسوم در  شمش سیلیسیم و برش با تولید تر از روش با ضایعات بالای

به کار رفته درصنعت فوتوولتائیک است. تولید این ویفرها استاندارد با اندازه
هزینه کمتر پیشرفت سرعت بالاتر و خورشیدی با های زیادی درسلول

فناوری زنجیره ارزش پنل های خورشیدی سیلیسیمی ایجاد کرده است.
از جمله افزایشتولید مستقیم ویفر ویژگی تولیدی های جدیدی در ویفرهای

پلی کری ها شاملشود. این ویژگیستال ایجاد میکارایی و کاهش هزینه ویفر
باشد:موارد ذیل می
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و• در حین تولید ویفر از سیلیسیم مذاب توانایی افزودن مواد افزودنی
کنترل دقیق غلظت آن 

را• توانایی کنترل ضخامت ویفرهای سیلیسیمی. این ویژگی این امکان
که ویفرهای باریکایجاد می تر با ابعاد استاندارد و با استحکامکند

[. 6و5و3و2مناسب تولید کند ]
شمش انجام میدر روش وسیله برش به که مرسوم تولید ویفر شود،های

تیغه برخورد با به عنوان ضایعات7مواد زیادی در اثر شود.تولید میهای برنده
سیل توانایی ایجاد ویفرهای یسیم با حداقلروش تولید ویفر بدون برش با اره

1366 technologies شرکت هایشرکتمواد ضایعات را داراست. علاوه بر
SiGen گوناگون دیگری مانندTwin Creeks ،چینیSolexel ،Crystal Solar ، ،

AmpulseEvergreen solar ،Solivo A.G ،Varian ،IMEC ،Astrowatt و
حداقلفناوری به منظور تولید ویفر با برش راهای متفاوت از ضایعات ناشی

فناوریارائه کرده تفاوت این است.اند. عمدتاً در جزییات این مقاله بهها
گرفته شدهفناوریمطالعه به کار روش اصلی خواهدهای نوین شامل دو

کاشتنی و برش8. این روشپرداخت وسیلهها شامل استفاده از به و برداشتن
ش9 یونباشد. در روشمیتن کاشتنی با کاشتنی و برش، برخورد های

بلوریسیلیسیم بلوری به منظور صفحه سراسر شبکه در شکاف ای جهت
می بهانجام روش برداشتن در شود. یک ویفر باریک از بلور استخراج شود که

رسوب از طریق تنش ناشی از گذاری یکوسیله برش، ویفر نازک سیلیسیمی
یجاد خواهد شد. بر سیلیسیم افیلم نازک10

کاشتنی و برش، شکاف صفحات کریستالی بلوک فرایند اساس
یونی می پرتو که ساختار ویفرهایسیلیسیمی در اثر القای باشد. از آنجایی

است، می به شکل کریستالی از ایجاد صفحاتسیلیسیمی استفاده توان با
1 در1تورق کریستال از بخشی ریزساختار رادر ساختار کریستالی فرایند برش

ضخامت فرایند توانایی تولید ویفرهای با کیفیت بالا با تا 20انجام داد. این
به صورت150 که داراست. این روش شامل دو مرحله است را میکرومتر

به ویفرهای سیلیسیمیمداوم ادامه می را تماماً یابد تا بلوک سیلیسیمی
انرژی پر یک پرتو یونتبدیل کند. در مرحله اول های هیدروژنشامل

به منظور تشکیل صفحه شکاف در )پروتون( بر سطح شمش سیلیسیمی
تابانده می کریستال شکاف صفحه همراهداخل شود که وقتی این مرحله با

کند. انرژی پرتو یونیتولید می156×156و 125×125باشد ویفرهای با ابعاد
ضخامت ویفر سیلیسیمی ازباشد.کننده ضخامت ویفر شکافته شده میتعیین

نفوذ پروتون عمق پرتوطریق انرژی داخل کریستال و شده در های کاشته
الکترون ولتی برای ساخت4تا1. انرژی[7]شودیونی کنترل می مگا

پرتو150تا20ویفرهایی با ضخامت یک طور مثال به نیاز است. 2میکرون
یک ویفر و50مگا الکترون ولتی پرتومیلیمتری ولتی3یک مگا الکترون

ضخامت کند. پس از جدا شدن ویفر از شمشمیکرون را ایجاد می85ویفر با
مجدداً سطح جدید مرحله شکافتن کنترل شده، یک طریق سیلیسیمی از

مورد اصابت پرتو یونی قرار می به ویفر تبدیلشمش شمش گیرد تا تمامی
از فرایند مرسوم ب برخلاف استفاده از فرایندشود. از طریق اره، استفاده رش

خواهدفوق مواد سیلیسیمی از برش کاهش ضایعات مواد ناشی الذکر سبب

7

8
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9
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 مقدمه -1
کریستال امروزه از طریق احیا کربوترمیک اکسید ویفرهای سیلیسیمی پلی

شود. به طور خلاصه فرایند تولید سیلیسیم در کوره قوس الکتریکی تولید می
لسلول با فرایند احیا  1های خورشیدی شامل تولید گرید سیلیسیم متا

ک های های شیمیایی و یا روشتصفیه سیلیسیم متال با روش ،2کربوترمی

، تولید ویفر و در  3متالورژیکی به سیلیسیم پلی کریستال گرید خورشیدی
باشد. این پروسه میزان زیادی سرباره و نهایت ساخت سلول خورشیدی می

کند و همچنین برای برش به میزان زیادی سیم نیاز دیگر ضایعات تولید می
 4000سایت خود با مساحت تقریبآ  technologies 1366. شرکت [1]دارد 

 25را آغاز به کار کرد. ظرفیت  4مگاوات در بدفورد 25مترمربع و ظرفیت 
میلیون ویفر سیلیسیمی در سال  6مگاواتی در این نیروگاه خورشیدی به 

از یک محفظه برای ذوب  technologies 1366شرکت  باشد.نیازمند می
-کند که یک ویفر سیلیسیمی در بالای آن تولید میسیلیسیم استفاده می

شود تا به اندازه استاندارد شود. سپس از طریق لیزر زوائد آن بریده می
میلیمتر برسد. تکنولوژی تولید این ویفرها به روش تولید مستقیم  156*156
 .[3و2]است  مرسوم 5ویفر

طبق ادعای مطرح شده توسط این شرکت قیمت ویفرهای سیلیسیم 
تولید شده با این روش به یک سوم هزینه تولید شده با روش مرسوم کاهش 

های خورشیدی ساخته خواهد یافت. این شرکت عنوان کرد که بازده سلول
نعت قابل باشد که با میانگین بازده در این صدرصد می 17شده از این ویفرها 

بر روی ارتقای تجهیزاتش از نسل صفر به  1366اکنون شرکت قیاس است. هم
، به ارتقای اتوماسیون 1کند. این تغییرات تکنولوژی در نسل کار می 1نسل 

تجهیزات هم به ارتقای  2تجهیزات تولید ویفر سیلیسیم اختصاص دارد. نسل 
برابر سرعت تولید را طراحی و اتوماسیون تجهیزات اختصاص دارد که شش 

های افزایش خواهد داد. هم اکنون هزینه تولید ویفرهای سیلیسیم به روش
این هزینه را به  1366دلار در هر وات رسیده است که شرکت  0.29مرسوم به 

دلار در هر وات کاهش داده است که تقریباً یک سوم هزینه مرسوم است  0.1
[4] . 
. 

 فر سیلیسیمهاي نوین تولید ویفناوري -2
به  6در فرایند تولید مستقیم، ویفرهای سیلیسیمی با کارایی بالا و بدون برش 

هزینه شود. که این روش بسیار کمطور مستقیم از مذاب سیلیسیم تولید می
تر از روش با ضایعات بالای تولید شمش سیلیسیم و برش با اره مرسوم در 

با اندازه استاندارد به کار رفته در  صنعت فوتوولتائیک است.  تولید این ویفرها
های زیادی در سلول خورشیدی با سرعت بالاتر و هزینه کمتر پیشرفت

زنجیره ارزش پنل های خورشیدی سیلیسیمی ایجاد کرده است. فناوری 
های جدیدی در ویفرهای تولیدی از جمله افزایش تولید مستقیم ویفر ویژگی

ها شامل شود. این ویژگیستال ایجاد میکارایی و کاهش هزینه ویفر پلی کری
 باشد:موارد ذیل می

 
1 Metallurgical – grade silicon 
2 Carbothermic reduction 
3 Solar – grade silicon 
4 Bedford 
5 Direct Wafer 
6 kerfless 

توانایی افزودن مواد افزودنی در حین تولید ویفر از سیلیسیم مذاب و  •
 کنترل دقیق غلظت آن 

توانایی کنترل ضخامت ویفرهای سیلیسیمی. این ویژگی این امکان را  •
تر با ابعاد استاندارد و با استحکام کند که ویفرهای باریکایجاد می

 [. 6و5و3و2مناسب تولید کند ]
شود، های مرسوم تولید ویفر که به وسیله برش شمش انجام میدر روش

شود. تولید می 7های برنده به عنوان ضایعاتمواد زیادی در اثر برخورد با تیغه
یسیم با حداقل روش تولید ویفر بدون برش با اره توانایی ایجاد ویفرهای سیل

های شرکت technologies 1366مواد ضایعات را داراست. علاوه بر شرکت 
، Twin Creeks ،Solexel ،Crystal Solarچینی،  SiGenگوناگون دیگری مانند 

Ampulse ،Evergreen solar ،Solivo A.G ،Varian ،IMEC  وAstrowatt 
ضایعات ناشی از برش را  های متفاوت به منظور تولید ویفر با حداقلفناوری

این مقاله به ها عمدتاً در جزییات است. اند. تفاوت این فناوریارائه کرده
خواهد های نوین شامل دو روش اصلی به کار گرفته شده فناوری مطالعه

و برداشتن به وسیله  8ها شامل استفاده از کاشتنی و برش. این روشپرداخت

ش های کاشتنی با کاشتنی و برش، برخورد یونباشد. در روش می 9تن
ای جهت شکاف در سراسر شبکه بلوری سیلیسیم بلوری به منظور صفحه

شود که یک ویفر باریک از بلور استخراج شود. در روش برداشتن به انجام می
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 یجاد خواهد شد.  بر سیلیسیم ا 10فیلم نازک
اساس فرایند کاشتنی و برش، شکاف صفحات کریستالی بلوک 
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 های خورشیدیپنلبررسی فنی و اقتصادی فناوری های نوین تولید ویفرهای سیلیسیمی با ضخامت پایین جهت استفاده در 
 

 

های اقتصادی فرایند خواهد شد که علاوه بر موارد شد. این امر سبب جذابیت
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 . [10-8]ویفرهای تولید شده با استفاده از روش مرسوم است 

 
 [.7روش برش با پرتو ]فناوری تولید ویفر سیلیسمی کریستال با استفاده از  1 شکل

 
میلیمتر از ویفرهای  4مقایسه نتایح نیروی شکست بر سطح مقطعی با قطر  1 جدول

 [.8تولید شده با فناوری برش مرسوم و فناوری برش از طریق پرتو یونی ]
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 شده در نقشه راه با فناوری مرسوم است. 

 
1 Total thickness variation (TTV) 
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 [.11برش مرسوم ]

سیلیسیمی  2در فناوری برداشتن به وسیله تنش ماده اولیه یک زیرلایه
باشد. یک لایه فلزی بر سطح بالایی زیرلایه )به شکل شمش و یا بلوک( می

شود و سپس مجموعه در دمای بالا تحت عملیات حرارتی آنیلینگ پرینت می
گیرد. در حین خنک شدن، لایه فلزی به همراه زیرلایه سیلیسیمی قرار می

عدم انطباق ضریب گیرد. های حرارتی ناشی از انقباض قرار میتحت تنش
انبساط حرارتی بین فلز و سیلیسیم میدان تنش بالایی را در زیرلایه ایجاد 

کند. به منظور آزادسازی تنش در سیستم، لایه فلزی به طور ناگهانی می
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ه تصویر میکروسکوپ الکترونی از لایه جدا شده با مربوط ب 5. شکل [12]
های باشد. البته فناوریمیکرون از شمش زیرلایه می 50تا  40ضخامت 

 [13] 3دیگری مشابه این روش با استفاده از زیرلایه سیلیسیمی با تخلخل بالا
 . [12]باشد ارائه شده که در کلیات مشابه این روش می

 

 

لایه  -و ب فلزی ایجاد شده بر زیر لایه سیلیسیمی لایهتصویر  -الف 3 شکل
 [.12] سیلیسیم جدا شده به وسیله تنش به همراه لایه فلزی
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شماتیک روش تولید ویفر سیلیسیم با ضخامت پایین با استفاده از روش  4 شکل

کاهش دما و اعمال تنش،  -ب رسوب دهی لایه فلزی، -الف  برداشتن به وسیله تنش
 [.12]تمیزکاری به وسیله محلول اچ شیمیایی -جدا شدن لایه بالایی و د -ج

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از لایه جدا شده پس از جدا سازی لایه  5 شکل

 [.12نازک فلزی ]

به منظور تولید ویفرهای سیلیسیم پلی کریستال باریک و کاهش 
های دیگری نیز وجود دارد. یکی از این ه برش، روشضایعات و حذف مرحل

رها استفاده از رسوبروش باشد. در این روش می 1دهی شیمیایی فاز بخا
ها تبخیر شده و وارد راکتوری به منظور جذب سطحی بر روی یک مادهپیش

زیرلایه مشخص خواهند شد. سیلیسیم لایه نازک رسوب داده شده با کنترل 
ایط فرایندی ایجاد خواهد شد. استفاده از این روش نیاز به دما و باقی شر

تجهیزات گران قیمتی ندارد و همچنین پتانسیل بالایی برای صنعتی شدن 
وجود دارد. اما کنترل دمای بالا در این فرایند دشوار است و به شدت بر 
خواص ریزساختاری و خواص فیزیکی فیلم رسوب داده شده تأثیرگذار است. 

 .[14]باشد ر معایب این روش مصرف انرژی بالا میاز دیگ
های مطرح شده از دیگر روش 2روش برش تسمه ویفر سیلیسیمی با سیم

های ناک سیلیسیمی از در ساخت ویفرهای نازک است. در این روش تسمه
شود. از جمله معایب این ن دو سیم از داخل مذاب سیلیسیم خارج مییب

ن تولید و هزینه بالای تولید این روش اشاره کرد توان به سرعت پاییروش می
های ذکر شده، . با توجه به مطالب ذکر شده از مزایا و معایب روش[15]

-های صنعتی میها از منظر شاخصاین روش دهنده مقایسهنشان 2جدول 
 باشد.
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 جمع بندي -3

های نوین مربوط به تولید ویفر سیلیسیم بلوری با فنی فناوریهای ویژگی
های ضخامت پایین ارائه شد. ویفرهای سیلیسیم بلوری تولید شده با فناوری

نوین از لحاظ مشخصات فنی مانند ضخامت، وزن، تنش شکست، تغییرات 
ضخامت و همچنین مشخصات اقتصادی از قبیل کاهش هزینه به ازای تولید 

وات و سایر مشخصات با سیلیسیم تولید  1زان وزن به ازای تولید مشخص، می
های نوین ارائه شده توانایی تولید های مرسوم مقایسه شد. روششده با روش

میکرون بدون ضایعات و با  150تا  20ویفرهای سیلیسیمی بلوری با ضخامت 
رویکردی  های نوظهور ارائه شده به عنوانخواص مدنظر را داراست. لذا فناوری
ها در زنجیره تأمین تولید ویفرهای اقتصادی در جهت کاهش هزینه

 سیلیسیمی جهت کاربرد در صنعت فوتوولتاییک در آینده مطرح خواهد شد.
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   چکیده
به اهداف توسعه  رسیدنبرای  حلراه نی، موثرترانرژی به ویژه انرژی خورشیدی ریدپذیاز منابع تجد رییگو بهره ییکارا ، افزایشانرژیبه اعتقاد متخصصین اقتصاد 

گذاری در در پژوهش حاضر به ارزیابی فنی و اقتصادی نقش سرمایه .باشدیم محیطیستیز آلودگیانرژی و کاهش  تیامن افزایش اقتصادی، منافع نیمأت دار،یپا
 RETScreenپایدار شهرستان بروجرد با استفاده از روش اقتصاد مهندسی و روش تحلیل اقتصادی و نرم افزار  احداث نیروگاه خورشیدی )فتوولتائیک( بر توسعه

درصد، ارزش خالص  1/28سال، نرخ بازدهی داخلی  3/4پرداخته شد. نتایج حاکی از آن است که نیروگاه فتوولتائیک یک مگاواتی مفروض، با دوره بازگشت سرمایه 
مگاوات ساعت در سال برق تولید خواهد کرد )حدود  2197دارای توجیه اقتصادی است. این نیروگاه  8/9میلیارد ریال و نسبت منفعت به هزینه  24/645فعلی 

کاهش انتشار  نیروگاه مشابه نیاز است. با احداث این نیروگاه 257درصد از کل برق مورد نیاز شهرستان( و برای تأمین کل مصرف برق شهرستان بروجرد به  39/0
جویی در میلیارد ریال صرفه 5/8بشکه نفت خام مصرف نشده، است. همچنین این نیروگاه یک مگاواتی در هر سال  2/3654ای معادل با سالیانه گازهای گلخانه

داث این نیروگاه است که علاوه بر فروش برق های اولیه احدرصد از هزینه 7/11ای دارد. این مقدار معادل های فسیلی، آب و انتشار گازهای گلخانهمصرف سوخت
 65/2195هر سال معادل تولیدی، اثرات اجتماعی مثبت بر جامعه دارد. با تعمیم تقریبی این نیروگاه به نیروگاهی که کل مصرف شهرستان بروجرد را تأمین کند، در 

های خورشیدی رت نیرو با اعطای اعتبارات و تسهیلات لازم برای احداث نیروگاهشود دولت و وزاشود. پیشنهاد میمیلیارد ریال در موارد فوق صرفه جویی می
های خورشیدی موجود در این شهرستان حمایت کند. همچنین با انجام این کار در مصرف منابع انرژی ها و ظرفیت)فتوولتائیک( با ظرفیت یک مگاوات، از پتانسیل
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