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Streszczenie:W pracy przedstawiono wykorzystanie sitodrukarek mhnoszenia elektrod
ogniwa stonecznego oraz piecén@wego do ich wypalania.

Abstract: The paper describes the possibility of using seq@énting machines for forming
solar cells electrodes and belt furnace for iiadir

Stowa kluczowe ogniwo stoneczne, sitodruk, pieérn@owy, wypalanie elektrod

1. WSTEP

Ogniwo stoneczne (fotowoltaiczne) jest elementetpméwodnikowym, umgiwiajacym
bezpdrednh konwersg energii promieniowania stonecznego na ererglektryczn.
Klasyczne krzemowe ogniwo stoneczne skfada grys. 1) [1,2]:

» potprzewodnika typu n,

» potprzewodnika typu p,

e zlacza p-n,

e warstwy pasywujcej,

» warstwy antyrefleksyjnej pokrywagej przedri powierzchng ogniwa,
» elektrody przedniej i tylnej.
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W wyniku dyfuzji elektronéw z obszaru n do p i dzaiobszaru p do n powstaje tadunek
przestrzenny, ktéry wytwarza wewtrene pole elektryczne wagdzu. Jeeli zlacze zostanie
oswietlone, fotony generajpary nédnikow tadunku elektrycznego: dziury i elektrony.

promieniowanie
stoneczne

krzem typu n

wylseie krzem typu p

lektroda tylna
(dodatnia)

Rysunek 1. Schemat budowy i zasada dziatania ogstoveecznego [1]
Figure 1. Construction of solar cell and its opengt mode [1]

Przygotowanie podtoza,
teksturowanie, mycie

Wytwarzanie warstwy
antyrefleksyjne] ARC

Wytwarzanie pasywujacej

Wytwarzanie ztacza p-n warstwy dielektrycznej

Wytwarzanie elektrod

Rysunek 2. Technologia wytwarzania krzemowego ogrsienecznego z wykorzystaniem
metody sitodruku [7]

Figure 2. Technology using screen-printing methodsroduce silicon solar cell [7]

Wytwarzanie krzemowych ogniw stonecznych skladazskilku etapow (rys. 2) [1,3-5]:
« przygotowanie powierzchni (odluszczanie, czyszazgmvlerowanie i teksturowanie),
* wytworzenie zicza p-n,
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* pasywacja powierzchni ogniwa,
* naniesienie warstwy antyrefleksyjnej,
* naniesienie i wypalenie elektrody przedniej i tylne

2. NANOSZENIE ELEKTROD OGNIWA SEtONECZNEGO METOD A SITODRUKU

Naniesienie przedniej i1 tylnej elektrody (metaligdcodbywa si z wykorzystaniem
metody sitodruku SP (ang. Screen Printing), napantaw préni (ang. Vapour Deposition),
chemicznego naktadania lub selektywnego spiekasarbwego SLS (ang. Selective Laser
Sintering), przy czym najt&zy z nich (i najczsciej stosowas) jest metoda sitodruku [1,8].

Tylna elektroda (rys. 3a) pokrywa gabowierzchng ogniwa stonecznego, a elektroda
przednia (rys. 3b) nadrukowywana jest w postacnlieh sciezek pohczonych elektrog
zbiorcz tak, aby jak najwicej promieniowania stonecznego docieralo do obszéytra.
Szeroka¢ i rozstawsciezek jest kompromisem rulzy minimalizacy sktadowej rezystancji
kontaktu elektrody przedniej z emiterem a polemiezraenia czynnej powierzchni ogniwa
fotowoltaicznego [1,2,9].

a) b)

Rysunek 3. Ogniwo stoneczne na bazie krzemu mostigznego z naniesiarelektrod:

a) przedm; b) tylna [5]
Figure 3. Monocrystalline silicon solar cell witteetrode: a) front; b) back [5]

Elektrody powinny by wykonane z materiatbw o matym oporze elektrycznyobrych
wlasnaciach mechanicznych - wykorzystuje sio tego celu pasty srebrne, aluminiowe lub
miedziane [3,8].

Nadruk kontaktéw elektrycznych na krzemowe ogniat@\voltaiczne najegciej odbywa
sie¢ przy wyciu sitodrukarek, ktdore magby¢ rowniez wykorzystywane do druku napisow
i rysunkéw na ptaskich lub walcowych powierzchnigdalp. diugopisach, kubkach, ttokach,
tkaninach, opakowaniach itp.). Sitodruk wykorzystge réwniez w mikroelektronice do
wytwarzania uktadow scalonych - jest to jedyna mdataumdaliwiajaca zadruk wielu
rodzajow podtay, o ranej fakturze i ksztatcie [6,10].

W metodzie SP druk powstaje w wyniku przeciskamidy przez siatk z okrelonym
wzorem, ktéry w ten sposoéb jest trwale nanoszonpataze. Precyzja i doktadsé druku
sitowego jest zalana od gstasci uzytej siatki [11].
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W przypadku nadrukowywania elektrod na ogniwo stane, odlegie¢ sita od gornej
czesci ptytki musi by scisle okr&lona. Na sito naktadaespast, ktéra jest rozprowadzana
tzw. rakh rozprowadzajca po calej powierzchni siatki (rys. 4). Przesusaj s¢ po niej
druga rakla, tzw. dociskgga powoduje przeciskanie pasty przez wolne oczlakisi

z odpowiednim naciskiem bezfgednio na powierzchaiptytki [3,6,11,12].
a) b)

Rakla
Pasta bito
‘ : Ptytka
11 I T krzemow a

gl

Rysunek 4. Zasada dziatania sitodruku [6]
Figure 4. Screen-printing method principle of optera [6]

Tablica 1. Dane techniczne sitodrukarki MS300FREg] [1
Table 1. Technical data of MS300FRO screen-printiraghine [13]

Maksymalny rozmiar sita, mm 400x570

owal 280x250

Maksymalny obszar druku, mm okrag ¢90x250
ptaski 290x260

Maksymalnarednica/wysok&t przedmiotu, mm 300

Maksymalny lit/nachylenie, ° 7

Szybka¢ druku, szt/h 1300

Zasilanie, V 110/220 (50/60 Hz)

Waga netto, kg 136

Sitodrukarka MS300FRO (rys. 5a) jest poétautomatyczoniwersala maszyma
przeznaczom do druku na elementach ptaskich, ggtych i owalnych, kwadratowych.
Posiada panel kontrolny z wwyietlaczem pokazagy wszystkie parametry, tatwy w obstudze
i programowaniu. Istnieje ponadto #mivos¢ peilnej regulacji ustawfe stotu, sita
i przedmiotu (przod/tyt, prawo/lewo, géra/doaty).

Tablica 2. Dane techniczne sitodrukarki S5070 [13]
Table 2. Technical data of S5070 screen-printingimae [13]

Maksymalny rozmiar sita, mm 800+1100
Maksymalny obszar druku, mm 500+700
Rozmiar stotu, mm 600+900
Przesuw, mm 600
Maksymalna wysok& przedmiotu, mm 150
Szybka¢ druku, szt/h 1100
Zasilanie, V 110/220 (50/60 Hz)
Waga netto, kg 300
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a)

Rysunek 5. Sitodrukarka typu: a) MS300FRO; b) S5070
Figure 5. Screen-printing machine: a) MS300FROSBYP70

Laboratorium Instytutu Materialdbw #gnierskich i Biomedycznych Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechrikiskiej wyposaone jest w sitodrukatk
MS300FRO oraz typu S5070 firmy PrintingMachine. Idane techniczne zestawiono
w tablicach 11 2.

Z kolei sitodrukarka S5070 (rys. 5b) jest maszprnzeznaczando druku na elementach
ptaskich (folia, papier, lakierowanie). Posiadahmme sito oraz automatyczny i rownomierny
ruch rakli zapewniagy rowny docisk i precyzyjne drukowanie, a ponagémel kontrolny
z wyswietlaczem, pelpregulacg w osiach X, Y, Z, kty, reczny zatadunek/roztadunek i stot
z podsysem.

3. WYPALANIE ELEKTROD OGNIWA SLONECZNEGO

Po naniesieniu pasty, tj. nadrukowaniu warstw,kpltizemowe § suszone, a ich ostateczne
formowanie nagpuje w piecu po wypalaniu. W laboratorium Instytutaterialow
Inzynierskich i Biomedycznych Politechnil§ilaskiej pasty wypalaneasw piecu tdmowym
PFO-200 firmy Czylok (rys. 6), ktérego wybrane déaehniczne zestawiono w tablicy 3.
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Rysunek 6. Piec PFO-200
Figure 6. PFO-200 type furnace

Na reakcje zachodee podczas wypalania warstw przewgdzh ma wptyw temperatura
i czas wypalania oraz atmosfera w piecu - wazWkil z tym istotne jest zapewnienie
odpowiedniej kontroli wymienionych czynnikow w tic& procesu technologicznego.

Tablica 3. Dane techniczne pieca PFO-200 [14]
Table 3. Technical data of PFO-200 furnace [14]

Rodzaj pieca tanowy
Zakres regulacji temperatury, °C 20+-1000
Maksymalna temperatura pracy, °C 1000
Liczba stref grzejnych 4
Diugos¢ strefy grzejnej, mm 500
Diugos¢ strefy chtodzenia, mm 505
Rodzaj chtodzenia strefy woda i powietrze
Moc pieca, kW 12.9

Piec PFO-200 podzielony jest na dwiegsed, z ktérych pierwsza unitwia grzanie,
a druga chtodzenie. Komora modutu grzewczego ptmzmejest na cztery strefy, a wike]
Z nich temperatura me by ustawiona niezaimie od pozostatych. Profil temperatury
wypalania elektrod ogniwa stonecznego musi bgtawiony tak, aby pasta srebrna przetopita
sie przez warstw antyrefleksyja i wytworzyta kontakt z gémwarstwg krzemu typun, ale
nie wdyfundowata w obszar tadunku przestrzennego. pvaypadku tylnej elektrody
aluminium dyfunduje na gbokas¢ kilku mikrometréw do krzemu, co w konsekwencji
powoduje wytworzenie lokalnej warstwy o przewodwiettypup+ [2,4,14].



Nanoszenie elektrod ogniwa stonecznego naesaddruku i ich wypalanie 101

Czas wypalania regulowany jest przezdkos¢ przesuwu témy. Konstrukcja pieca
umazliwia wykonanie obrébki cieplnej w atmosferze nalrej lub ochronnej.

Ogniwa z naniesionymi kontaktami elektrycznymi testowane i wykorzystywane do
ztozenia modutdéw i paneli fotowoltaicznych, ktére z éioky bezpdrednio wykorzystywane
do przetwarzania energii promieniowania stoneczvegtektryczna.

4. PODSUMOWANIE

Wiasciwe zaprojektowanie ksztattu i rozmiaru elektrqulyedniej jest bardzo istotne ze
wzgledu na minimalizagj strat elektrycznych i optycznych ogniwa fotowatiaego.
Z jednej strony nie m@ ona w znacznym stopniu zakryévezynnej powierzchni ogniwa
stonecznego, a z drugiej - musi zapewnmasciwe odprowadzenie tadunku elektrycznego
[3,6,15,16]. Wykorzystanie metody sitodruku do rememia elektrod i wypalenie ich w piecu
0 odpowiednim profilu temperatury pozwala na otrayme wysokosprawnych ogniw
fotowoltaicznych.
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