Kazimierz DRABCZYK

KONTAKTY ELEKTRYCZNE
KRYSTALICZNYCH KRZEMOWYCH
OGNIW FOTOWOLTAICZNYCH

STRESZCZENIE W niniejszym artykule przedstawiono informacje na
temat stosowanych obecnie technik wykonywania metalicznych kontaktow
elektrycznych dla krzemowych ogniw fotowoltaicznych. Obecnie istnieje
wiele koncepcji wytwarzania ogniw fotowoltaicznych, a tym samym wiele
rodzajow kontaktow metalicznych, pozwalajqcych na przeptyw pradu
z ogniwa do zewnetrznego obwodu elektrycznego, w ktorym ono pracuje.
Najbardziej popularnym i wciqz najczesciej produkowanym rodzajem
ogniwa jest ogniwo na bazie krzemu krystalicznego. Dlatego tez w artykule
potozono nacisk na grubowarstwowe technologie wykonywania przednich
elektrod metalicznych. Przedstawiono kontakty wykonane technikq
sitodruku, bedqce przedmiotem badan prowadzonych w Laboratorium
Fotowoltaicznym IMiM PAN.

Stowa kluczowe: ogniwa stoneczne, kontakty elektryczne, sitodruk

1. WSTEP

Fotowoltaika jest obecnie jedna z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ dziedzin
nauki i przemystu. Pomimo ogromnego postepu, wielu badan nad ogniwami drugiej
1 trzeciej generacji, to ogniwa pierwszej generacji sa nadal najpopularniejsze w masowej
produkc;ji [1]. Dominujaca rola tego rodzaju ogniw podyktowana jest przede wszystkim
wzgledami praktycznymi. Technologia ogniw pierwszej generacji, opartych na ptytkach
krzemowych i technikach sitodruku, jest dobrze poznana, oferuje stosunkowo wysokie
sprawno$ci konwersji energii oraz szeroki dostgp do materialow i1 urzadzen pro-
dukcyjnych. Nie brakuje tez wzgledoéw ekonomicznych. Ogniwa pierwszej generacji
z roku na rok sa coraz tansze [2]. Przyczynia si¢ do tego ciagly spadek cen materiatu
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bazowego w postaci krzemu krystalicznego, ale takze ciagly rozwdj obecnie sto-
sowanych technologii produkcyjnych. Wséréd wielu elementéw ogniwa istotna rolg
odgrywaja kontakty elektryczne. Odpowiadaja one za przeptyw pradu z ogniwa do
obwodu, w ktéorym ono pracuje oraz maja wplyw na jego parametry elektryczne.
Najczesciej stosowana technika wytwarzania kontaktow elektrycznych ogniwa — a dok-
fadnie przedniej i tylnej elektrody — jest sitodruk. W ostatnich latach wida¢ ogromny
postep techniki grubowarstwowej, nie mniej jednak dazy si¢ do tego, aby zastapiC ja
innymi metodami. Prowadzone sa takze badania, aby srebro — materiat najczgsciej
uzywany do wykonywania przednich kontaktow metalicznych ogniwa — zastapi¢ inny-
mi metalami, wsrdéd ktérych najpopularniejsza obecnie jest miedz [3]. W niniejszym
artykule przedstawiono wybrane alternatywne techniki wytwarzania elektrod ogniwa
na bazie krzemu krystalicznego oraz pokazano wyniki badan dotyczacych sitodruku
przedniej elektrody ogniwa, uzyskane w Laboratorium Fotowoltaicznym Instytutu
Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN.

2. WYBRANE TECHNOLOGIE WYTWARZANIA
ELEKTRODY PRZEDNIEJ KRZEMOWEGO
OGNIWA SLEONECZNEGO

Badania naukowe w obszarze fotowoltaiki koncentruja si¢ na trzech aspektach:
redukcji kosztoéw, podnoszeniu sprawnosci oraz szukaniu nowych materialow badz
rozwiazan technologicznych. Jednym ze sposobow na podniesienie sprawnosci, przy
jednoczesnym obnizeniu kosztéw produkcji pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego,
jest dalsze dopracowywanie procesu wytwarzania przedniej elektrody metaliczne;.
Typowe krzemowe ogniwo fotowoltaiczne sklada si¢ z wielu elementow. Najwazniejsze
z nich przedstawiono na rysunku 1.

. Elektroda przednia (Ag)
= ARC

Shgm __ Emitter
Iﬂ,dglm n
200pum
<+ —Elektroda tylna (Al)
P >
I | | | L
30pm/ d\ Elektroda przytaczeniowa (Ag+Al)

Rys. 1. Schemat budowy i najwazniejsze elementy typowego ogniwa fotowol-
taicznego na bazie krzemu krystalicznego

Przedstawione ogniwo fotowoltaiczne jest obecnie najczesciej produkowane
1 mozna w nim wyr6zni¢ nastgpujace elementy i obszary:
e przednia i tylna elektroda metaliczna,
e warstwa antyodbiciowa,
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o tekstura powierzchni,
e warstwa emiterowa,
e material bazowy.

Kontakty elektryczne w tego typu ogniwie wykonywane sa gléwnie metodami
grubowarstwowymi. Najczesciej stosowana technika jest sitodruk. Technika ta stoso-
wana jest z powodzeniem od wielu lat, takze w szeroko pojetym przemysle elektro-
nicznym. Pomimo tego, ze jest to technika dobrze poznana, nadal jest rozwijana i ulep-
szana. Prace badawcze prowadzone w wielu osrodkach badawczych na calym $wiecie
koncentruja si¢ odpowiednim doborze coraz nowszych materialow, takich jak sita,
rakle, pasty oraz takich modyfikacjach samego procesu, ktére moga przyczyni¢ si¢ do
wydruku elektrod o jak najlepszej geometrii. Najwazniejszymi parametrami przekroju
poprzecznego elektrody sa szeroko$¢ i wspotczynnik ksztattu, ktory definiowany jest
jako stosunek jego wysokosci do szerokosci. Idealny wspotczynnik ksztattu zaklada,
ze przekrdj poprzeczny elektrody jest prostokatem o mozliwie matej szerokosci oraz
stosunkowo duzej wysokos$ci, rozumianej w taki sposob, ze przekrdj czynny elektrody
jest na tyle duzy, ze nie wptywa na wzrost rezystancji szeregowej ogniwa, a szerokos¢
na tyle mata, Ze $ciezka w jak najmniejszym stopniu zacienia powierzchni¢ czynna
emitera. Wymiary przekrojow i wynikajacy z nich wspolczynnik wypehienia przed-
stawiono schematycznie na rysunku 2.
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Producenci past i sit nadal pracuja nad udoskonaleniem swoich wyrobow
stosowanych podczas sitodruku. W przypadku sit stosowane sa siatki o coraz cienszych
drutach ze stali nierdzewnej, co pozwala na wykonanie precyzyjnych wzoréw przy
zachowaniu duzej powierzchni otwartej sita (stosunek pola otwartego do zastonigtego
przez druty siatki). Obecnie producenci oferuja sita z siatka, ktérej druty maja Srednice
od 25 do 16 um, a powierzchnia otwarta wzoru sita wynosi okoto 60% [4]. To poz-
wala na wydruk coraz precyzyjniejszych Sciezek, charakteryzujacych si¢ wysokim
wspotczynnikiem ksztalttu. Takze zuzycie materialu w postaci pasty metalicznej jest
coraz nizsze. Natomiast wezsze $ciezki maja wpltyw na poprawe parametrow elek-
trycznych ogniwa.

Klasyczna technika sitodruku udoskonalana jest takze po przez stosowanie
podwyzszonej temperatury badz to podloza, badz samego sita. Taka modyfikacja
pozwala na wydruk $ciezek o jeszcze lepszych parametrach, z zachowaniem zalet
sitodruku (takich, jak duza przepustowo$¢ procesu, szeroki dostep do materiatdéw) bez
koniecznosci wymiany sitodrukarek na inne urzadzenia. Przyktadem moga by¢ prace,
gdzie klasyczna metodg sitodruku zmodyfikowano w taki sposob, ze podczas wydruku
podgrzewano podtoze do wysokiej temperatury. To pozwolilo na redukcj¢ szerokosci
drukowanej $ciezki, co pokazuja zdjgcia na rysunku 3 [5].
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Rys. 3. Zdjecia $ciezek metalizacji wydrukowanych sitem o sze-
rokosci wzoru 90 pm. Z lewej dla podloza o temperaturze poko-
jowej, z prawej dla podloza o podwyZszonej temperaturze podczas
wydruku [5]

Istnieje takze wiele innych technik pozwalajacych na wykonanie elektrody
przedniej ogniwa bez wykorzystywania sitodruku. Techniki te sa ciagle badane
1 udoskonalane. Dzigki rezygnacji z technologii sitodruku mozna byto wyeliminowac
najwigksza jego wadg, to jest ograniczenie szeroko$ci wykonywanych $ciezek. Mozna
przyjac, ze typowa szerokoscia Sciezek w produkowanych masowo ogniwach jest okoto
100 um [5]. Natomiast uzyskanie $Sciezek o zadowalajacej wysoko$ci oraz szerokosci
ponizej 60 um nawet w warunkach laboratoryjnych jest bardzo trudne. Do metod, ktore
pozwolity przekroczy¢ tg barierg, mozna zaliczy¢ techniki, ktorych istota jest wy-
konanie na powierzchni krzemu warstwy zarodkowej, ktéra nastgpnie pozwala na
osadzenie warstwy metalicznej (najczesciej w procesie elektrochemicznym) oraz tech-
niki z zastosowaniem lasera, ktére takze bazuja na osadzaniu metali na powierzchni
krzemu. Warstwa zarodkowa wy-
konywana jest inna metoda niz
sitodruk, dzigki temu jej wymiary,
w tym szeroko$¢, moga by¢ znacz-
nie mniejsze niz w przypadku sito-
druku. Jednakze sama warstwa nie
jest jeszcze gotowa elektroda, a je-
dynie baza (zarodkiem), pozwala-
jaca na osadzenie na niej metalu
1 tym samym wykonanie kompletne;j
elektrody. Do pierwszej kategorii
takich metod naleza na przykiad
techniki  wykonywania elektrod
w oparciu o metode ,,drukowania”
warstwy zarodkowej, okreslang jako

Rys. 4. Przekréj poprzeczny $ciezki meta- aerosol jettil?g. Pozwalajq onc za
lizacji wykonanej poprzez nalozenie war- pomoca specjalnej dyszy na wytwo-
stwy zarodkowej (seed layer) oraz osa- rzenie warstwy zarodkowej o sze-
dzenie na niej warstwy srebra o wysokosci rokosci na poziomie 40 um, a nas-
20 pm [7] tepnic metoda osadzania srebra

wykona¢ $ciezke o wysokosci okoto
20 um i szerokosci okoto 80 um[6, 7]. Sciezke metaliczna wykonana ta metoda
przedstawiono na rysunku4. Uzyskane rezultaty pokazuja, ze metoda oferuje
wykonywanie $ciezek o bardzo dobrej geometrii.
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Do technik wspomaganych laserem mozna zaliczy¢ metodg, w ktorej warstwa
zarodkowa powstaje na powierzchni ptytki krzemowej, ktora zanurzona w odpo-
wiednim roztworze, poddawana jest oddziatywaniu promieniem lasera. W przeds-
tawionym ponizej przypadku roztworem jest elektrolit zawierajacy jony niklu Ni*".
Zastosowano laser o dlugosci fali 532 nm o mocach 7, 10 1 13 W. Uzycie techniki
laserowej pozwala na dobra kontrolg tego procesu oraz na uzyskanie warstwy zarod-
kowej o wymaganej szeroko$ci na poziomie 20 um. Tak powstata warstwa umozliwia
osadzanie srebra i wykonanie $ciezki metalizacji o szeroko$ci okolo 40 pum [8].
Schemat uktadu, w ktorym wykonywana jest warstwa zarodkowa oraz widok $ciezki po
osadzeniu srebra pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ukladu do nanoszenia warstwy zarodkowej ze wspomaganiem pro-
mieniowania laserowego oraz widok gotowej $ciezki po osadzeniu warstwy srebra [8]

ISE 15.0kV 15.1mm x1.30k SE(M)

Pokazane techniki wytwarzania elektrody przedniej ogniwa sa wybranymi, ale
nie jedynymi alternatywami dla procesu sitodruku. Niemniej jednak rodzina technik,
w ktorej istota jest nanoszenie warstwy zarodkowej, a nastgpnie osadzanie na niej
warstwy metalu, wydaje si¢ by¢ obecnie najszerzej badana i pokazuje najwickszy
potencjat wdrozenia do masowej produkc;ji.

3. WYBRANE PRACE BADAWCZE DOTYCZACE
WYTWARZANIA KONTAKTOW ELEKTRYCZNYCH
OGNIWA REALIZOWANE W IMiM PAN

Laboratorium fotowoltaiczne Instytut Metalurgii 1 Inzynierii Materialowej
Polskiej Akademii Nauk (LF IMiM PAN) od wielu lat prowadzi badania dotyczace
technologii wytwarzania ogniw fotowoltaicznych na bazie krzemu krystalicznego. LF
IMiM PAN jest jedna z nielicznych placowek badawczych w Polsce, ktora posiada
kompletna, laboratoryjna lini¢ technologiczna, pozwalajaca na wytworzenie gotowego
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ogniwa oraz modulu fotowoltaicznego, poczawszy od obrobki materiatu bazowego
w postaci plytek krzemowych. Prace badawcze prowadzone w LF IMiM PAN dotycza
takze kontaktoéw metalicznych krzemowego ogniwa slonecznego i koncentruja si¢ na
optymalizacji parametréow wytwarzania elektrody przedniej technikami sitodruku.
W ostatnim czasie prowadzone sa takze badania nad elektrodami wykonywanymi dwu-
etapowo. Pierwszym etapem jest proces sitodruku z uzyciem klasycznej pasty na bazie
srebra. W etapie drugim osadzana jest warstwa miedzi metoda elektrochemiczna na
wykonanej wczesniej elektrodzie srebrowej. Badania nad osadzaniem elektroche-
micznym miedzi prowadzone byly we wspotpracy z Instytutem Katalizy 1 Fizykochemii
Powierzchni PAN w Krakowie.

W pierwszym przypadku prace badawcze skoncentrowano na takiej modyfikacji
parametrow mechanicznych procesu sitodruku, aby zapewnialy jak najlepsza geometrig
przekroju poprzecznego przedniej elektrody ogniwa, co skutkuje poprawa sprawnosci
konwersji ogniwa oraz mniejszym zuzyciem pasty metalicznej. Podczas badan zasto-
sowano pasty na bazie srebra firmy DuPont. Modyfikowano predkos¢ druku, a nas-
tgpnie przeprowadzono badania przekroju poprzecznego pojedynczej elektrody meta-
licznej z uzyciem mikroskopu elektronowego. Na rysunku 6 przedstawiono przekrdj
poprzeczny elektrod metalicznych wykonanych z uzyciem tej samej pasty (PV159)
1 sita, ale rozniacych si¢ parametrami wydruku. Dla $ciezki pokazanej na rysunku 6a
stosowano predkos$¢ przesuwu rakli 220 cm/min oraz sito o ggstosci splotu 280 mesh
(splotow na cal). Dla $ciezki o wysokos$ci przekroju poprzecznego od 32 do 47 um
(rys. 6b) zmniejszono predkos¢ druku do 180 cm/min. Innym parametrem, ktéry
zmieniono podczas badan, byta ggstos¢ sita. Ze wzgledu na sugestie producenta pasty
znajdujace si¢ w karcie katalogowej produktu wykonano sita o gestosci splotu
325 mesh. Przedstawione mikrostruktury pokazuja, jak wazny jest dobor odpowied-
nich parametrow oraz jak duzy jest ich wplyw na wynik koncowy. Uzyskane wyniki
pokazuja takze, ze uzyskanie dobrego wspotczynnika ksztattu dla Sciezek o szerokosci
na poziomie 100 um klasyczna technika sitodruku jest mozliwe [9].

Rys. 6. Przekroje elektrody przedniej ogniwa fotowoltaicznego wykonane w procesie
sitodruku o réznych parametrach przesuwu rakli [9]
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W przypadku dwuetapowego wykonywania elektrody metalicznej ogniwa,
pierwsze prace badawcze pokazaly, ze mozliwe jest powtarzalne i jednorodne
osadzanie warstwy miedzi na $ciezce na bazie srebra przed ostatecznym procesem
wypalania. Podczas badan osadzono warstwg miedzi o grubosci okoto 12 um w pro-
cesie, w ktorym $ciezka srebrowa byla elektroda pracujaca (katoda), a kontakt
elektryczny do $ciezki zrealizowano w sposdb mechaniczny. Jako elektroda wspo-
magajaca (anoda) zostala wykorzystana miedz metaliczna. Osadzanie odbywato si¢
w ukladzie potencjostatycznym, co pozwolito uzyska¢ odpowiednia adhezj¢ pokrycia
na podtozu z uwagi na ograniczenie wplywu procesu wydzielania wodoru. Przekroj
poprzeczny oraz widok z goéry S$ciezki metalizacji z osadzona warstwa miedzi
pokazano na rysunku 7 [10].
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Rys. 7. Przekroje oraz widok z gory elektrody przedniej ogniwa fotowoltaicznego
wykonane w procesie sitodruku i osadzania elektrochemicznego miedzi [10]

Podstawowa wada proponowanego rozwigzania jest fakt, iz mimo wzrostu
wysokos$ci $ciezki, a co za tym idzie powierzchni przekroju czynnego, pogorszeniu
ulega wspotczynnik ksztattu oraz szerokos$¢ §ciezki. Opisana metoda wymaga dal-
uzyskiwanej w procesie sitodruku, moze by¢ ciekawa alternatywa dla innych metod
wytwarzania warstwy zarodkowe;j.

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przestawiono fragment tematyki zwiazanej z wytwa-
rzaniem kontaktow elektrycznych ogniw fotowoltaicznych. Biorac pod uwage fakt, ze
obecnie nadal najpopularniejszym typem ogniwa jest ogniwo bazujace na krzemie
krystalicznym, ktorego kontakty metaliczne wykonuje si¢ technikami grubowarstwo-
wymi, skoncentrowano si¢ nad wybranymi technikami z tego obszaru badawczego.
Przedstawiono metody mogace by¢ alternatywa dla sitodruku. Pokazano takze wyniki
prac prowadzonych w LF IMiM PAN. Przedstawiony material pokazuje, iz grubowars-
twowe kontakty metaliczne przezywaja ciagly rozwdj 1 nadal znajduja si¢ w centrum
zainteresowan badawczych wielu o§rodkow.
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METAL CONTACTS OF CRYSTALLINE
SILICON SOLAR CELLS

Kazimierz DRABCZYK

ABSTRACT  This paper presents selected techniques for the front side
metallization of crystalline silicon solar cells. In industrial production the
most commonly applied type of solar cells is crystalline silicon solar cell.
Therefore, in the article main directions of research of thick-film metal-
lization technology like: screen printing techniques, aerosol jetting and laser



Kontakty elektryczne krystalicznych krzemowych ogniw fotowoltaicznych 49

chemical metal deposition are presented. The presented printing experiments
have been carried out on the semi automated pilot line at the Photovoltaic
Laboratory of Institute of Metallurgy and Materials Science of Polish
Academy of Sciences.

Keywords: Silicon solar cell, metallization, screen printing
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