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Techniki drukowania w produkcji ogniw
fotowoltaicznych

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie technologia elek-
troniki drukowanej. Stosuje ona przewodzace materialy organiczne i nieorga-
niczne, a takze funkcjonalne nanomaterialy do wytwarzania elementéw i obwoddow
elektronicznych, jak tranzystory, wyswietlacze czy baterie i ogniwa [1-4]. Znaczaca
role w dziedzinie elektroniki drukowanej odgrywa produkcja ogniw fotowoltaicz-
nych, ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na odnawialne Zrédla energii.
Ogniwa fotowoltaiczne sg obecnie wytwarzane roznymi metodami, pos$rod ktérych
najbardziej rozpowszechniony jest sitodruk [5, 6], ale stosuje si¢ rowniez druk
ink-jet 7, 8]. Przy tym wymierne korzysci przynosi stosowanie metody druku ze
zwoju na zwoj [9, 10]. Zastosowanie w produkcji ogniw fotowoltaicznych technik
druku pozwala zmniejszy¢ koszty wytwarzania, a takze zwigksza ilo$¢ aplikacji
w ktorych mozna wykorzystaé tego rodzaju zrddla zasilania, np. na dachach i ele-
wacjach budynkéw, jako rolety, na ubraniach czy w dokumentach. Produkcja ogniw
fotowoltaicznych technikami zwojowymi pozwala na tatwy dobor rozmiaru ogniwa
poprzez zwykle ciecie zadrukowanej wstegi. Popularnie stosowane podloza w tech-
nikach drukarskich, takie jak folie polimerowe czy papier znajdujg zastosowanie
jako tanie podioza dla uktadéw elektroniki drukowanej. W przypadku gdy koszt
podtoza w produkcji ogniw fotowoltaicznych stanowi kilkadziesigt procent catko-
witej ceny wyrobu [11] kluczowe jest poszukiwanie nowych rozwigzan, a stosowa-
nie podiozy papierowych czy folii polimerowych, kilkadziesigt lub nawet kilkaset
razy tanszych od podtozy szklanych, staje si¢ doskonalym rozwigzaniem alterna-
tywnym. W obecnych zastosowaniach najpopularniejszym podlozem pozostaja
folie z politereftalanu etylenu (PET) [12, 13], ze wzgledu na duze problemy z zasto-
sowaniem chropowatych i mocno nasigkliwych podlozy papierowych [14, 15].

Mimo iz rozwigzania obejmujgce produkcje drukowanych ogniw fotowolta-
icznych maja charakter nowatorski, samo zastosowanie druku w produkcji ogniw
nie jest nowg koncepcja dla fotowoltaiki. W tej branzy od dawna stosuje sie sito-
druk do tworzenia elektrod srebrowych nanoszonych na podioza krzemowe [16],
a takze prébowano stosowa¢ do tego celu druk ink-jet [17]. Od kilkudziesieciu lat
znane sg rowniez techniki wytwarzania ogniw z tellurku i siarczku kadmu z zasto-
sowaniem sitodruku [18]. Przemyst i rynek ogniw fotowoltaicznych sg zatem do-
brze zaznajomione z technikami drukowania, co oznacza ze stosowanie tego ro-
dzaju technik produkeyjnych nie stanowi dla nich bariery, a wrecz moze by¢ okazja
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Rysunek 1.1.
Instalacja cienko-
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w Stanach Zjed-
noczonych.
Zdjecie: Ken Fields

na wzmocnienie konkurencyjno$ci. W branzy ogniw techniki drukarskie sg po-
strzegane jako metody produkcji niezawodne i tanie, w poréwnaniu z metodami
napylania czy osadzania chemicznego. Zastosowanie technik druku pozwala réw-
niez ograniczy¢ zuzycie energii i materialow, co jest nie bez znaczenia w produkeji
ukladéw, ktére powinny na etapie uzytkowania umozliwia¢ uzyskiwanie wigkszej
ilosci energii niz ta, ktéra zostata wykorzystana na etapie ich wytwarzania. Pozwala
to na zachowanie miana ,ekologicznego zrédla energii’, co jest tak samo wazne
w procesie sprzedazy jak niska cena urzadzen.

Wirdd europejskich i $wiatowych firm z branzy ogniw fotowoltaicznych ros-
nie zainteresowanie wykorzystaniem w ich produkc;ji technik drukarskich. Z grona
producentéw zajmujacych sie ta dziedzing warto wymieni¢ firmy NanoSolar i Ko-
narka ze Stanéw Zjednoczonych oraz G24 Innovations z Wielkiej Brytanii, wyko-
rzystujace w produkcji ogniw rézne techniki druku, a takze firme¢ DuPont, oferu-
jaca zestaw past i tuszow krzemowych Innovalight do sitodruku.

2. Rodzaje ogniw fotowoltaicznych

Ogniwa fotowoltaiczne sg ciekawym rozwigzaniem w zakresie pozyskiwania
energii elektrycznej z promieniowania stonecznego. Ogoélna zasada dzialania po-
lega na przetwarzaniu promieniowania $wietlnego docierajacego do Ziemi bezpo-
$rednio na prad elektryczny, przy wykorzystaniu zjawiska fotowoltaicznego zacho-
dzacego w strukturach potprzewodnikowych ogniwa. Panel fotowoltaiczny, zwany
réwniez baterig stoneczng, skfada sie zwykle z wielu ogniw polfaczonych ze soba
w celu zwigkszenia efektywno$ci pozyskiwania energii. Ogniwa moga by¢ wytwa-
rzane na wiele réznych sposobow, z zastosowaniem szerokiego spektrum materia-
16w, co pozwala na tworzenie rozwigzan odpowiednich do konkretnych zastosowan.
Umozliwia to produkcje zaréwno prostych ogniw zasilajacych drobny sprzet elek-
troniczny (kalkulatory, zegarki), jak i bardziej zlozonych rozwigzan do zasilania
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gospodarstw domowych, az po masowg produkcje energii elektrycznej w zaawan-
sowanych elektrowniach stonecznych. Ogniwa fotowoltaiczne sg réwniez atrak-
cyjne ze wzgledu na dlugi okres uzytkowania i minimalne koszty konserwacji. Nie-
ktére firmy oferuja rozwigzania objete 25-letnig gwarancja producenta na bezawa-
ryjne uzytkowanie [19].

Najstarsza technologia ogniw fotowoltaicznych opiera si¢ na zastosowaniu
krzemu w postaci sztywnego podloza, pokrytego warstwami metalicznymi pelnia-
cymi role elektrod (rys. 2.1). Najczesciej stosowanym materialem jest krzem krys-
taliczny — zaréwno monokrystaliczny jak i polikrystaliczny — pozwalajacy osiaga¢
sprawnosci dochodzace do 27% [20]. Szacuje sig, ze okolo 80% wszystkich paneli
fotowoltaicznych stonecznych wyprodukowanych jest z krzemu krystalicznego.
Ogniwa wytworzone z uzyciem tego materialu wykazujg niezawodnos¢ w dlugim
okresie i stabilng warto$¢ sprawnosci [21]. Duzg zaletg tego rodzaju ogniw jest do-
stepno$¢ materiatu. Krzem jest jednym z najczesciej wystepujacych pierwiastkdow
w skorupie ziemskiej. Jednak w wiekszosci wypadkow wystepuje on w zwigzkach
z innymi pierwiastkami, a to podwyzsza koszty produkeji, bowiem wymaga prze-
prowadzaniem energochtonnych i kosztownych proceséw oczyszczania. Krzem jest
materialem, ktory pozwala wytworzy¢ ogniwa w najprostszy sposob z wykorzysta-
niem podstawowych zjawisk fizycznych, jednak ze wzgledu na znaczace koszty po-
zyskania materialu poszukuje si¢ innych rozwigzan.

Rysunek 2.1.
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Innym rodzajem ogniw krystalicznych sa ogniwa jedno- i wieloztaczowe,
wykonywane ze zwigzkéw potprzewodnikowych takich jak InGaP, InGaAs, GaAs
itp. [22] (rys. 2.2). Ogniwa tego rodzaju osiagaja najwieksze sprawnosci posrod
znanych rodzajéw ogniw, ponad 44% [20]. Ich produkcja jest ztloZonym procesem
i wymaga stosowania rzadkich pierwiastkow, co wplywa na ich wysoka cene. Ist-
nieja jednak rozwigzania komercyjne stosujace te technologie. Na przyktad firma
Semprius wytwarza panele z koncentratorami optycznymi, gdzie material potprze-
wodnikowy jest nakladany w oparciu o opatentowang metode tzw. drukowania
selektywnego [23].

Oddzielng grupa ogniw fotowoltaicznych, w ktérych produkeji szeroko sto-
suje sie techniki druku, sg ogniwa cienkowarstwowe. Stanowig one bardzo intere-

1



12

MARCIN StOMA

Ujemna elektroda grzebieniowa Rysunek 2.2.

S M Budova wiclordqczowego krysta

licznego ogniwa fotowoltaicznego
InAlAsSb typu p (podloze)

InGaAlAs/InGaAsP typu p (podloze)

aAsP typu p (dioda tunelowa)
AsP typu n (dioda tunelowa)
InGaAs typu n (emiter)

InGaAs typu p (podioze)

Dodatnia elektroda

sujacy alternatywe ogniw krystalicznych. Wymagaja uzycia znacznie mniejszej ilo-
$ci materialu polprzewodnikowego, co wplywa na obnizenie kosztéow produkcji
[24]. Szacuje sie, Ze to wlasnie wprowadzenie ogniw cienkowarstwowych moze
znacznie przyspieszy¢ popularyzacje zastosowania tego alternatywnego zrddla
energii. W kierunku mozliwosci zastosowania w produkgji takich ogniw jest bada-
nych wiele materiatéw. Najczesciej stosowanymi sg materialty wymienione w poniz-
szym zestawieniu:

- ogniwa CIGS - zwigzki miedzi, indu, galu i selenu (rys. 2.3),

- ogniwa CdTe/CdS - zwigzki tellurku kadmu i siarczku kadmu (rys. 2.4),

- ogniwa barwnikowe, zwane z angielskiego DSSC (dye sensitized solar cells)

(rys. 2.5),

- ogniwa organiczne (rys. 2.6),
- ogniwa z krzemu amorficznego.

Wiele materialéw polprzewodnikowych w polaczeniu z przewodzacymi
moze by¢ wykorzystane do budowy ogniw fotowoltaicznych, jednak najlepsze wy-
niki jak dotychczas uzyskuje si¢ stosujac zwiazki miedzi, indu i selenu CIS, a w no-
wocze$niejszym rozwigzaniu takze galu CIGS [25]. Zwiazki tych pierwiastkow
stosowane s3 w przemysle fotowoltaicznym juz od lat siedemdziesigtych ubiegtego
wieku, gdy zaobserwowano ich duzg sprawnos¢ i stabilno$¢ parametrow w czasie.
Sprawilo to ze materialy te zostaly jako pierwsze zastosowane do produkcji ogniw
cienkowarstwowych i otworzyly mozliwo$¢ do uruchomienia ich masowej produk-
cji. Ze wzgledu na sprawnosci - zblizone do sprawnosci ogniw krzemowych, wyno-
szace ponad 20% [20], jest to jeden z najbardziej obiecujacych materiatow.

Elektroda transparentna (ITO, ZnO) Rysunek 2.3.
cds Budowa cienkowarstwowego
C ogniwa fotowoltaicznego

Elektroda Mo CIGS

Podloze szklane, ceramiczne, polimerowe, metal
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Rysunek 2.4. Elektroda transparentna (ITO, ZnO)
Budowa cienkowarstwowego CdS '
ogniwa fotowoltaicznego CdTe

CdTe/CdS Elektroda metalowa (Cu)

Podloze szklane, ceramiczne, polimerowe, metal

Podobng budowa cechuja si¢ ogniwa oparte na tellurku kadmu z warstwa
buforowg siarczku kadmu. Zjawisko fotoelektryczne w strukturach CdTe znane jest
juz od lat pie¢dziesiaty, jednak przetom w ich praktycznym zastosowaniu nastapit
dopiero w latach dziewigédziesiatych gdy udalo si¢ podwyzszy¢ ich sprawno$¢ do
15% [26]. Obecnie technologia tych ogniw jest juz u kresu mozliwosci osiagajac
sprawnosci bliskie 20% [20].

Kolejng grupe stanowig ogniwa barwnikowe, zwane réwniez ogniwami Gra-
tzela [27]. Skladajg si¢ z materialu potprzewodnikowego znajdujacego sie pomie-
dzy $wiattoczulg anodg i elektrolitem, tworzacymi uklad elektrochemiczny. Do
zalet tego rodzaju ogniw mozna zaliczy¢ to, Ze sg one czg$ciowo przezroczyste, co
pozwala adaptowac je jako forme dekoracji, moga by¢ elastyczne, a dzigki zastoso-
waniu technik druku ze zwoju na zwdj mozna je wytwarza¢ malym nakladem kosz-
tow. Wigkszos¢ materialéw stosowanych przy ich produkgji jest relatywnie tania.
Prowadzone s3 prace nad zastgpieniem najbardziej kosztownych sktadnikéw ja-
kimi sg platyna i ruten (w barwniku), taiszymi odpowiednikami. Ogniwa tego ro-
dzaju osiagaja sprawnosci rzedu 11% [20].

Rysunek 2.5.
Budowa barwnikowego _
ogniwa fotowoltaicznego ‘/Barwmk

Elektrolit

Ostatnig grupa sa ogniwa na bazie pélprzewodnikowych i przewodzacych
zwigzkow organicznych [28]. Tego rodzaju ogniwa charakteryzujg sie najmniejsza
sprawnoscig wéréd wymienionych - ponizej 11% [20], jednak ich przewaga jest
niska cena materialow i ich nieograniczona dostepno$¢, gdyz nie sg one oparte na
surowcach kopalnych jak pozostate ogniwa. Ze wzgledu na niskg cene materialow,
moga one by¢ konkurencjg dla innych ogniw, jezeli bedziemy rozwazaé stosunek
sprawnosci do ceny ogniwa. Zastosowanie technik druku najlepiej sprawdza si¢
wlasnie w produkcji ogniw tego rodzaju. Swiatowym potentatem produkcji ogniw
organicznych jest amerykanska firma Konarka Technologies, wytwarzajaca na ska-
le masowg ogniwa z serii ,,Power Plastic” Innym przykladem ogniw organicznych
s3 tzw. ogniwa ze zlgczem objetosciowym, gdzie specjalne nanoczastki (np. fule-
reny) sa zatopione w osnowie z polimeru pdtprzewodnikowego [29]. Oba te roz-
wigzania majg potencjalnie najwieksze mozliwo$ci w zmniejszeniu kosztu produk-
cji ogniw.
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- _ Rysunek 2.6.
Podloze szklane, polimerowe Budowa organicznego

Elektroda transparentna (ITO) cienkowarstwowego ogniwa
PEDOT:PSS fotowoltaicznego

Elektroda metalowa (Al)

Przy okazji ogniw cienkowarstwowych nalezy réwniez wspomnie¢ o ogni-
wach z krzemu amorficznego. Budowa zlaczowa tych ogniw jest podobna do bu-
dowy ogniw z krzemu krystalicznego. Przewaga tego rodzaju ogniw jest to, Ze moz-
liwosci produkcyjne w zakresie wytwarzania krzemu w postaci struktury amorficz-
nej sa wieksze anizeli w zakresie wytwarzania krzemu krystalicznego, przy znacznie
nizszych kosztach [30]. Dodatkowo mozliwe jest uzyskanie bardzo cienkich struk-
tur krzemowych, ktére wykazuja znaczng elastyczno$¢ i duzg wytrzymato$¢ me-
chaniczng. Zasadniczg réznicg w stosunku do krzemu krystalicznego jest wystepo-
wanie duzej ilo$ci wad i zanieczyszczen, jednak mozliwo$¢ wytwarzania duzych
powierzchni rekompensuje te niedogodnosci. Ogniwa tego rodzaju osiggajg spraw-
nosci rzedu 13% [20], a ze wzgledu na znaczng elastyczno$¢ podloza moga by¢ sto-
sowane w produkcji z zastosowaniem metody druku ze zwoju na zwdj.

Podsumowujac to, co zostalo powiedziane na temat wymienionych rodza-
jow ogniw, warto przedstawi¢ w jaki sposob rézne rodzaje technologii wplywaly na

Rysunek 2.7. Wykres zachodzacych na przestrzeni lat zmian sprawnos$ci ogniw
fotowoltaicznych wytwarzanych przy uzyciu réznych technologii
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zwiekszenie sprawnosci ogniw i jakie parametry uzyskuja obecnie poszczegdlne ro-
dzaje ogniw. Rysunek 2.7 przedstawia wykres publikowany cyklicznie przez Ame-
rykanski Departament Energii (DOE) bedacy wynikiem badan przeprowadzanych
przez Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnych (NREL) [20].

3. Potencjalne korzysci i bariery zwigzane ze stosowaniem
technik druku w produkcji ogniw fotowoltaicznych

Stosowanie technik drukarskich w produkeji ogniw fotowoltaicznych musi
by¢ ekonomiczne uzasadnione. Kwestia kosztow zakupu i uzytkowania panelu jest
kluczowym czynnikiem wyboru produktu. Mimo iz najczeéciej wymienianym para-
metrem ogniw jest ich sprawno$¢, z punktu widzenia rynku najwazniejsza jest re-
lacja sprawnosci i kosztow. Poniewaz coraz cze¢sciej napotyka si¢ na ograniczenia
w podnoszeniu sprawnosci ogniw, konieczne jest skupienie si¢ na obnizeniu kosz-
tow ich produkcji. W tym przypadku przychodza z pomocg techniki poligraficzne.
Niektore z nich, jak sitodruk, druk ink-jet, sg juz dobrze zaadaptowane do tego ro-
dzaju zastosowan i ich udzial w rynku produkcji ogniw fotowoltaicznych roénie.

Drukowanie ogniw, poza tym, ze powoduje obnizenie kosztéw produkcji,
ma jeszcze jedng zalete — pozwala wytwarza¢ ogniwa na podlozach elastycznych
w tych samych procesach, w ktorych powstajg druki reklamowe czy opakowania.
To z kolei umozliwia wytwarzanie systemow zintegrowanych. Warto$¢ produktéw
poligraficznych zwigksza si¢ dzieki dodaniu im dodatkowej funkcji. W ten sposéb
powstaja np. interaktywne reklamy czy ,inteligentne” opakowania. Taka modyfika-
cja produktu umozliwia wejscie na zupelnie nowe rynki i budowanie silniejszej po-
zycji konkurencyjne;.

Zawprowadzeniem produkcji ogniw fotowoltaicznych na masowa skale prze-
mawiajg rowniez wzgledy prawne. Obowiazujace unijne regulacje prawne spowo-
duja wzrost zainteresowania odnawialnymi zrédlami energii, w tym ogniwami fo-
towoltaicznymi, co moze znaczaco wplynaé na rozwdj rynku drukowanych ogniw
w Polsce.

Omawiajac korzysci i mozliwosci rozwoju plynace ze stosowania technik
druku w produkeji ogniw fotowoltaicznych, nalezy réwniez wspomnie¢ o poten-
cjalnych ograniczeniach. Istnieje wiele doniesien literaturowych opisujacych pro-
cesy druku ogniw i uzyskane parametry. Powstaje tez coraz wiecej firm wdrazaja-
cych wlasne rozwigzania w tej dziedzinie. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wy-
twarzanie ogniw tymi technikami nie sprowadza si¢ do zakupu materiatow, kilku
drukarek przemystowych i uruchomienia produkcji z dnia na dzien, lub w ciggu ty-
godnia. Wdrozenie produkgji jest bardziej skomplikowane technicznie, jednak pro-
blemy natury technologicznej s3 mozliwe do przezwyciezenia - trzeba tylko mie¢
$wiadomos¢ ich istnienia.

Wisrod potencjalnych mozliwosci aplikacji technik druku do produkeji
ogniw, w pierwszej kolejno$ci nalezy wymieni¢ druk elektrod, zaréwno na ogni-
wach krzemowych sztywnych, jak i na amorficznych elastycznych. Jest to obecnie
najwiekszy rynek produkcji z zastosowaniem technik druku, wykorzystujacy gru-
bowarstwowe elektrody srebrowe zaréwno na froncie ogniwa (elektrody grzebie-
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niowe) jak i na spodzie (aple). Jest to potencjalnie duzy rynek na ktérym dostawcy
materialow sg dobrze znani (np. DuPont). Jest dobrze rozwiniety w Stanach Zjed-
noczonych, Chinach czy Niemczech i w Czechach. W Polsce istnieje ciggle poten-
cjal do zagospodarowania, co daje okazje wejécia na rynek lokalny. Wejscie na inne
rynki jest uwarunkowane konkurencyjnoscig produktéw pod wzgledem ceny i ja-
kosci. Kolejne potencjalne rynki mozna zdobywa¢ produkujac ogniwa cienkowar-
stwowe, zar6wno organiczne jak i nieorganiczne. W przypadku ogniw nieorganicz-
nych (CIGS, CdTe, pasty krzemowe) wdrozenie produkcji nie nastrecza trudnosci,
cho¢ moze wymaga¢ glebszego poszukiwania zZrédet dostawy materiatéw, lub wej-
$cia w kooperacje z lokalnymi producentami materiatéw drukarskich lub past elek-
tronicznych. Materialy do produkcji ogniw organicznych sg dostepne komercyjnie
(Agfa, Sigma-Aldrich), jednak ze wzgledu na wczesny etap ich wdrazania wcho-
dzenie w rynek ogniw organicznych moze by¢ ryzykowne. Podchodzac do zagad-
nienia z planem diugookresowym, mozna rozwazy¢ mozliwo$¢ rozwoju nowych
technologii z zastosowaniem nanomaterialéw. W wiekszosci ogniw cienkowar-
stwowych istotng role odgrywa elektroda transparentna, ktéra w obecnej formie
jest wytwarzania ze zwigzkow tlenkowych indu i cyny (ITO). Tego rodzaju mate-
rialy sg z reguly nanoszone technikami napylania prézniowego na podloze szklane
lub polimerowe i istnieje niewiele rozwigzan umozliwiajacych druk elektrod trans-
parentnych. Mimo iz brak jest gotowych komercyjnych rozwigzan w tym zakre-
sie to prowadzone sg badania, zaréwno w kraju jak i na $wiecie, nad zastosowa-
niem nanorurek weglowych [31-34] czy grafenu [35] w pastach i atramentach
przeznaczonych do druku elektrod transparentnych dla elektroniki drukowane;j.
Tego rodzaju materialy moga pozwoli¢ na otrzymanie warstw o dobrych wlasciwo-
$ciach elektrycznych, optycznych i mechanicznych przy zachowaniu niskich kosz-
tow produkgji.

4. Przyklady zastosowania technik druku
w produkcji ogniw fotowoltaicznych

Sitodruk jest jedng z najbardziej rozpowszechnionych technik drukowania,
poniewaz pozwala na zadruk niemal kazdego rodzaju podtoza: szkla, papieru, tka-
nin, tworzyw sztucznych. Warstwy otrzymywane tg technikg majg duza grubos¢
(do kilkunastu mikrometréw), co przeklada sie na lepsze przewodnictwo w przy-
padku elektrod. Ze wzgledu na mozliwos$¢ tatwego wdrozenia, sitodruk jest stoso-
wany jako gléwna technika wytwarzania elektrod na ogniwach krzemowych. Po-
nad 90% wszystkich paneli krzemowych jest wykonanych za pomoca sitodruku
i okoto 60% elastycznych moduléw cienkowarstwowych jest wytwarzane ta metoda
[19]. Sitodruk stosowany jest rowniez do wytwarzania warstw aktywnych zawiera-
jacych proszki krzemowe (DuPont — Innovalights), proszki CdTe lub CIGS, a takze
do nakfadania warstw organicznych z nanoczastkami, ktére oprocz funkeji ogniwa
moga réwniez pelni¢ role dekoracji [36].

Druk ink-jet jest obecnie eksperymentalnie stosowany w produkcji ogniw
fotowoltaicznych. Te technike druku, podobnie jak sitodruk, stosuje si¢ do wytwo-
rzenia warstw aktywnych w cienkowarstwowych ogniwach, a takze do wykonania
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elektrod na sztywnych ogniwach krystalicznych. Druk ink-jet jest technikg bezkon-
taktowa, co pozwala na stosowanie znacznie cienszych podtozy, dzieki czemu obni-
zeniu ulegajg koszty materialowe. Potentat w dziedzinie produkcji ogniw organicz-
nych, Konarka, stosuje druk ink-jet. Ogniwa takie charakteryzujg si¢ jednak niska

sprawnoscia, rzedu 3-5% i krétkim czasem
uzytkowania (kilka lat) wynikajacym z de-
gradacji zastosowanych polimeréw przewo-
dzacych i polprzewodnikowych.

Zastosowanie drukowania zwojowe-
go do nakladania warstw poétprzewodniko-
wych na podloza elastyczne, jest wykorzy-
stywane przez kilka firm na $wiecie. Jedna
z takich firm jest Nanosolar produkujgca
ogniwa CIGS w procesie druku offsetowego.
Dzigki tej metodzie mozliwe jest drukowa-
nie kilkudziesigciu metréw ogniwa na mi-
nute, na specjalnie przygotowanym ela-
stycznym podiozu ze stopu metali [37].
Sprawnos¢ tych ogniw siega ponad 15%, co
jest porownywalne z wynikiem uzyskiwa-
nym przez gorszej jakosci krystaliczne ogni-
wa krzemowe. Firma Konarka, oprocz dru-
ku ink-jet, uzywa takze drukowania zwo-
jowego stosujac jeden z rodzajow druku
szczelinowego, ktory stuzy do nakladania
warstw polimerowych. Poniewaz jest to
technika ktdra, byta popularnie stosowana
do pokrywania papieru fotograficznego
emulsja $wiattoczulg, Konarka byla w sta-
nie uruchomi¢ produkcje w krétkim czasie
dzieki nabyciu calej fabryki od Polaroidu
w New Bedford. Z technikami druku zwojo-
wego wigze sie najwicksze nadzieje na roz-
wdj masowej produkcji tanich ogniw foto-
woltaicznych, ze wzgledu na potencjalnie
duzy dostep do poligraficznych linii offse-
towych.

Podsumowanie

Zyjemy w czasach gdy zapotrzebowa-
nie na energie drastycznie roénie, co wywie-
ra negatywny wplyw na $rodowisko natu-
ralne, a takze destabilizuje sytuacje politycz-
no-gospodarcza $wiata. Inwestycje w odna-

Rysunek 4.1.

Elastyczne ogniwo firmy UniSolar
wykonane z krzemu amorficznego

z elektrodami srebrowymi wykonanymi
sitodrukiem.

Zdjecie: Politechnika L.6dzka

Rysunek 4.2.

Elastyczne ogniwo drukowane metoda
sublimacji na podtozu papierowym,
wykonane w Minnesota Institute of
Technology, w Stanach Zjednoczonych.
Zdjecie: Patrick Gillooly
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Rysunek 4.3.
Drukowanie
elektroniki
na maszynie
ZWOjowej

wialne Zrédta energii, niezalezne od posiadanych zrédet paliwowych, cen surow-
cow na rynkach czy wahan kurséw walut, stanowia doskonale rozwigzanie wielu
probleméw gospodarczych, z ktorymi obecnie si¢ borykamy. Aby ogniwa fotowol-
taiczne mogly staé si¢ znaczacym zrédlem pozyskiwania energii elektrycznej, ko-
nieczne jest spetnienie wielu wymogdéw rynkowych, wsréd ktorych istotny jest
tatwy dostep do produktu, jego akceptowalna, niska cena i wysoka jakos¢ zapew-
niajaca dlugotrwate uzytkowanie. Dzigki rozwojowi technologii cienkowarstwo-
wych ogniw fotowoltaicznych, perspektywa dostepnosci tej technologii dla prze-
cietnego odbiorcy staje si¢ coraz bardziej realna. Duzg role odgrywa w tym za-
stosowanie technik poligraficznych, ktére pozwalaja na uproszczenie produkcji
i zmniejszenie kosztéw finalnego wyrobu. Sukcesywny postep w dopracowaniu
technologii druku ogniw cienkowarstwowych, pozwolil juz dzi§ otrzyma¢ wyroby
o zadowalajacych sprawnosciach i stale malejacej cenie. Technologia cienkowar-
stwowych ogniw drukowanych wydaje si¢ by¢ wlasciwym kierunkiem w dazeniu
do pozyskiwania ogolnodostepnych zrédet energii, a wraz ze wzrostem sprawnosci
ogniw nic nie bedzie stalo na przeszkodzie, aby w najblizszej przysziosci wyelimi-
nowaly one tradycyjne ogniwa krystaliczne na bazie krzemu. Z kazdym rokiem po-
wstaje coraz wigcej udoskonalen tej technologii i dzieki temu mozna stwierdzi¢, ze
w niedlugim czasie ogniwa tego rodzaju moga sta¢ si¢ znaczacym zrédlem energii
elektrycznej, z duzym rynkiem odbiorcéw.

Artykut powstal w ramach projektu ,,Naukowcy dla gospodarki Mazowsza”
wspotfinansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Fun-
duszu Spotecznego.
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Abstract

Printing techniques in production of photovoltaic cells

The purpose of this study is to present potential alternatives for printing

techniques in the production of new branch of technology, printed electronics, and
especially printed solar cells. Printing industry is facing a reduction of demand for
printed content, which is increasingly being distributed in electronic form. There-
fore, there is potential capacities in the printing industry that can be utilized in de-
veloping the printed electronics industry. Production of printed thin-film photo-
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voltaic cells is an excellent alternative for the printing companies that are looking
for alternative markets for their products. This article presents the implementation
of such solutions on an industrial scale, presents the potential opportunities and
threats associated with the production of printed solar cells. Examples are brought
to present more closer the issue of printing solar cells along with demonstration
that such energy conversion systems, though different from traditional printed pro-
ducts, can be printed on existing lines, using commercially available materials.
Printing techniques can have a crucial impact on the development and populariza-
tion of the alternative energy sources in the form of thin-film cells, which will ad-
vance the availability of these solutions for a wider range of society.
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