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1 |Jvadas

Nors saulés fotoelektros energijos pagaminimas Siuo metu yra mazas, taciau turi sparty augimo
potencialg ilgalaikiam vystymuisi per kitus deSimtmecius. Numatoma, kad iki 2050 mety fotoelektros
energija aprupins 16 % viso pasaulio suvartojamas energijos [1].

Pagrindiné saulés energetikos léto plétimosi priezastis yra kWh kaina. Norint paversti
fotoelektra ekonomiskai konkurencingg, reikia sumazinti fotoelektros prietaisy gamybos iSlaidas taip,
kad saulés energetika galéty konkuruoti su kitais energijos Saltiniais, pavyzdziui kaip branduoline
energija, dujomis, biodujomis, véju, vandeniu ir t.t. [2].

Saulés elementy metalizacija yra pagrindinis efektyvuma ribojantis ir kaing lemiantis procesas.
Silkografijos (screen-printing) technologija yra pla¢iausiai naudojama kontakty formavimui
komercingje kristaliniy silicio saulés elementy gamyboje. Kadangi i technologija susideda i$ nedidelio
skaiCiaus procesy etapy ir pasizymi paprastumu. Metalizacija naudojant Silkografijos technologija
susideda i$ trijy etapy: galiniy kontakty (Al ir Ag) spausdinimas ir dziovinimas; virSutiniy kontakty
(AQ) spausdinimas; virSutiniy ir apatiniy kontakty jdeginimas [3].

Sio darbo tikslas, yra optimizuoti vir§utinés pusés kontaktus, keigiant sidabro pastas, ir
palyginant jy elektrines ir optines savybes, palyginti galinés pusés G aliuminio pastg su pagrindine
(,,baseline®) H aliuminio pasta, iStirti, kaip galinio pavirSiaus sluoksnis (BSF) jtakoja SE elektriniams

parametrams.



2 Literaturos apzvalga
2.1 Fotoelektrinis elementas, jo veikimo principas

Fotoelektros reiskinj dar 1839 metais atrado pranciizy mokslininkas Edmondas Bekerelas.
TaCiau reiSkinys paaiskintas buvo tik 1905 metais Alberto EinSteino. 1954 metais sukurtas
puslaidininkinis silicio SE, kurio naudingumo koeficientas buvo 4 %.

Fotoelektros efektas puslaidininkiuose paaiSkinamas remiantis 2.1 paveikslu. (2.1 pav. a)

pavaizduotas | fotoelektrinj elementg patekes fotonas, kurio energija Ep apskai¢iuojama taip:
E=hv>Ejg, (2.1)

gia: h = 4,135 - 1072 eV's — Planko konstanta, v — fotono daznis Hz; Eq — puslaidininkio draustinés

energijos juostos plotis, nm. [4]
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2.1 pav. Fotoelektros efektas kristalinio silicio puslaidininkyje [4]

Toks fotonas, patekes | W storio SE, abiejuose p-n sandiiros pusése gali perkelti elektrong i$
valentinés ] laidumo juosta (2.1 pav. a)). Taip susidaro laisvy kriivininky — elektrony ir skyliy poros.
Dél p-n sandiros elektrinio lauko laisvy kraivininky poros iSskiriamos ir elektronai pernesami j n tipo, o
skylés i p tipo sritj (2.1pav. b)). Pertekliniai elektronai n tipo Si, veikiami susidariusio elektrinio lauko,

per metalinj elektroda juda iSorine grandine per apkrova Rap iki metalinio p—Si kontakto.



Energijos nuostoliai SE atsiranda dél Siy priezaséiy (2.1 pav. b)):
» fotonai, kuriy Ep < Eg, yra absorbuojami ir nesuzadina elektrony;
» dél atspindzio gebos p(Ep, W) dalis fotony atspindi nuo SE pavirSiaus;
» dél Sviesos pralaidumo yr(Ep, W) fotonai, kuriy Ep >> Eq , gali kirsti SE nesuzading elektrony. Taip
pat didelés energijos fotonas elektronui suteikia pertekling kineting energija, kurig prarandant
iSskiriama Siluma, todél did¢jant Ep , didéja yr(Ep, W);
» fotonai, kuriy Ep >> Eg, gali suzadinti elektronus toli nuo p-n sandiros, todél elektronas dreifuodamas
link sandiiros gali prarasti energija, rekombinuoti su skyle ir i§skirti §iluma. Siuos praradimus nusako
kravininky surinkimo efektyvumo koeficientas nS. [4]

Svarbiausi saulés elemento parametrai, kurie rpi vartotojui, — tai generuojama srové bei

jtampa.
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2.2 Saulés elemento charakteristikos [4]

Kai elementas apSviestas, foto srove lpn teka kaip atvirkstiné diodo sroveé ir yra tiesiogiai
proporcinga apSviestumui. Laikydami srovés tekéjimo kryptj 2.2 pav. teigiama, turime tokig sroveés ir

jtampos priklausomybe:

| = -lpn + lo{exp(qU/nKkT) - 1}; (2.2)



Jei prie saulés elemento prijungiama apkrovos varza R, jtampa Ur ir srové Ir apkrovoje

nustatomos i§ saulés elemento srovés ir jtampos priklausomybés ir tiesés, atitinkancios

U=-IR (2.3)
sankirtos. Siame taske i$¢jimo galingumas apkrovoje

Pout =R I%. (2.4)

Jei saulés elemento kontaktai yra atjungti arba uztrumpinti, saulés elemento i$¢jimo galia lygi nuliui.

Derinant apkrovos varzg, galime surasti optimaly darbo taska, kur i§é¢jimo galia yra maksimali.

Saules elemento efektyvumo koeficientas # yra apibréZiamas taip:

galia optimaliame veikimo taske

n= X 100%:;

saules elemento gaunama energija
(2.5)

Didziausias atiduodamas galingumas Pmax, atviros grandinés jtampa (Uoc, kai srovée lygi nuliui)

ir trumpojo sujungimo srové (Isc, kai jtampa lygi nuliui) yra susietos priklausomybe:

Pmax = Uge Isc FF: (2.6)

¢ia: FF yra uzpildymo faktorius, kuris lygus

Lr bkl I bl
FF = —TEF M (2.7)
Voclse '
¢ia: Umpp It Impp yra jtampa ir srové maksimaliam galios taske.

Idealiam silicio saulés elementui FF teoriskai yra apie 0,8, bet realiame FF yra maZesnis.
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2.3 pav. Fotoelektrinio elemento srovés — jtampos charakteristikos: 1 — G = 1000 W/m?; 2 — G = 600
W/m?; 3 — G = 200 W/m?, MGT — maksimalios galios taskas [4]

Sios charakteristikos pagrindiniai parametrai yra:
e trumpojo jungimo srove lsc , kai jtampa U = 0;
e tuscios veikos (atviros grandinés) jtampa (elektrovaros jéga) Uoc , Kai | = 0;

e srove Impp ir jtampa Umpp maksimalios galios taske MGT.

Fotolemento srové nuo 0 iki maksimalaus galios tasko yra proporcinga saulés energinei
apSvietai G, tuscios veikos jtampa nuo apSvietos kinta nedaug. Didéjant darbo jtampai, srové mazéja
nedaug. Darbo jtampa nepriklauso nuo fotoelemento ploto. Didéjant fotoelemento plotui, didéja tik
srove. MGT vidin¢ fotoelemento varza lygi apkrovos varzai. Didéjant saulés energinei apSvietai,
fotoelemento vidaus varza mazéja.

Fotoelektrinés jégainés naudingumas priklauso ir nuo temperatiiros. Maz¢ja tuScios veikos
jtampa ir nedaug didéja trumpojo jungimo srové didé¢jant fotoelemento temperatiirai. Dél to mazgja
fotoelemento iSvystoma galia. Pagrindiniai fotoelektrinio elemento parametrai nustatomi standartinémis
iSbandymo salygomis: G = 1000 W/m , atmosferos oro masei AM1,5 ir aplinkos temperatiirai t = 25

°C. Kaip kinta fotoelektrinio elemento iSvystoma galia parodyta 2.3 pav. [4]
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2.4 Fotoelektrinio elemento srovés — jtampos ir galios charakteristikos: MGT — maksimalus galios
taskas [4]

2.2 Nuostoliai dél virsutinés pusés metalinio tinklelio

Rs

o A

Sfj R, Vv

Jsc dl ] dark -

2.5 pav. Ekvivalenti saulés elemento schema [4]
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2.6 pav. a) Nuosekliosios varzos Rs ir b) Sunto varzos Rsh poveikis voltamperinei saulés elemento

charakteristikai [4]

Norint sumazinti saulés elemento efektyvumo nuostolius metalizacijos procese, reikia
optimizuoti saulés elementy kontaktus. Optiniai nuostoliai atsirade dél atspindimos S$viesos nuo Suky
pavidalo virSutinio kontakto ir elektriniai nuostoliai atsirad¢ dél nuosekliosios varzos turi buti
subalansuoti. Nuoseklioji varza daugiausiai jtakoja saulés elemento uzpildos daugiklj FF. (2.6 pav.)
matoma kaip saulés elemento voltamperiné charakteristika, priklauso nuo nuosekliosios varzos Rs ir
Sunto varzos Rsh. [4] Pramoniniams silicio saulés elementams uzpildos daugiklis nukrenta apie 4,5% —
5,5% nuosekliajai varzai pakilus per 1 Q cm?. Kaip uzpildos daugiklis FF priklauso nuo nuosekliosios

varzos iSreiksta (2.8) formuléje:

J.
FF:FF[}(I “ R, ;f)
(il

(2.8)
kur FFo — uZpildos daugiklis be parazitiniy varzy, Jsc — trumpojo jungimo srove, Voc — atviros grandinés
jtampa.

Fotovoltinio elemento saulés energijos vertimo | elektros energija efektyvuma galime
apskaiciuoti pagal formule:

EF - Joo Ve
n = % (2.9)

kur Po - fotovoltinio elemento pavirSiaus plotui tenkanti Sviesos energija.
Nuoseklioji varza susideda i§ apatinés pusés metalo sluoksnio varzos rmrs, apatinés pusés

kontakto varZzos Iy, bazés varzos I, emiterio varzos re, virSutinés pusés metalo su siliciu kontakto



varzos r¢, Suky formos kontakty varzos rf, magistraliy varzos rous, jungéiy varzos rsj, I'an (2.7 pav.) [5,

6].

.rf'"rl:lLrE . $r

2.7 pav. Saulés elemento schema rodanti nuosekliosios varzos komponentes [2]

2.3 Optiniai nuostoliai

Esant apSviestumui, elektromagnetinés bangos krinta j fotovoltinio elemento pavirSiy ir tada
gali nutikti du galimi jvykiai — banga nueis iki p-n sandiiros arba bus atspindéta. Kad biity sumazinti
nuostoliai dél atspindZiy, fotovoltiniai elementai turi sluoksnj (silicio nitridas), kuris skirtas nukreipti
kuo daugiau sklindancios Sviesos elektromagnetiniy bangy ] elementg. Silicio nitridas naudojamas dél
gery pavirsiaus pasyvavimo savybiy (rekombinacijos sumazinimas prie pavirSiaus). Nemaza atspindziy
kiekj gali sudaryti ir virSutinio kontaktinio sluoksnio formos parinkimas, todél stengiamasi rasti
optimaly kontaktiniy tinkly iSdéliojimo biidg. Parinkus per didelius matmenis ir mazus atstumus tarp jy,
didelé Sviesos dalis bus atspindéta. Jei parinksime per didelius atstumus ir sumazinsime kontakty plota,
laisvi kriivininkai i§ sandiros bus Salinami neefektyviai, sumazés bendras elemento efektyvumas,
padidés bendra kontaktiné¢ varza. Net ir patekes ; p-n sandiirg fotonas gali biiti neabsorbuotas,
atsispindéti nuo apatinés fotovoltinio elemento dalies ir biiti iSspinduliuotas atgal. Taigi, fotovoltiniuose

elementuose optiniai nuostoliai susideda 1§ 3 pagrindiniy daliy: atspindziai nuo pavirSiaus, atspindZiai

10



nuo kontakty ir atspindZiai nuo apatinés elemento dalies (2.7 pav.). Sioms problemoms spresti taikomi
keli budai:
1. Mazinamas kontakty plotas (kaip minéta, tai daryti ne visada jmanoma).
2. Naudojami Sviesos atspindzius mazinantys sluoksniai.
3. Daromi pavirsiai su netolygumais.
4. Didinamas sluoksnis, kuriame gali baiti sugeriama $viesa. Sis budas padeda ne visada, nes
atsirade kriivininkai po fotono sugerties paprastai rekombinuoja, jei atstumas, kuriame buvo
sugertas Sviesos kvantas, buvo toliau nei atstumas, kuriame gali jvykti krivininky difuzija.

5. Ilginamas optinis kelias, kurj elemente turi nukeliauti banga (jau aptartais metodais) [7, 8].

Optiniai nuostoliai pc atsirade dél atspindimos S$viesos nuo virSutinio metalinio tinklelio

apskaiciuojami:

W wely  s-Wy, +1p-w
pc:pc,i)us+pc1f = ZHC_'- S-f; - )”Cg-af f- (2 10)

kur wpyc — pusé magistralés plocio, ws— Suky formos kontakty plotis, It — Suky formos kontakty ilgis, s

— atstumas tarp kontakty,

a=woe+li [2]. (2.11)

2.4 Rekombinacijos nuostoliai

Rekombinacijos nuostoliai paveikia tiek trumpojo jungimo srove ls, tiek atviros grandinés
maksimalig jtampa Voc. DaZznai rekombinacija jvardijama pagal sritj, kurioje ji jvyksta. Paprastai
rekombinacijos procesai vyksta fotoelektriniy elementy pavirSiuje (pavirSiné rekombinacija) arba
pagrinde. Kita sritis, kurioje daznai jvyksta rekombinacija — nuskurdintasis sluoksnis [8].

Norint, kad p—n sritis geriau surinkty Sviesos sukurtus kriivininkus, tiek pavirSiné, tiek pagrindo
rekombinacija turi biiti kuo mazesné. Silicio tipo plokstelése jvardijamos dvi pagrindinés salygos, kad
bty efektyviai kaupiamas kruvis:

1. Sukurti krivininkai turi buti difuzijos nuotoliu (nuotolis, kurj kriivininkai gali jveikti
nerekombinave) nuo sandiros.

2. Esant lokalioms rekombinacijos sritims (pvz., elemento pavirSius), kriivininkai turi buti

generuojami arciau P—n sandiiros negu lokalios rekombinacijos srities.
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Rekombinacijos jtakg galime mazinti didindami sluoksniy legiravimg (mazindami pusiausvyros
salygomis esancius nepagrindinius kruvininkus). Didinant legiravimo kiekj bus pasiekta aukStesné
atviros grandinés jtampa (taip pat ir trumpojo jungimo grandinés srové). Taciau legiravimo kiekis yra
atvirksciai proporcingas difuzijos nuotoliui, tod¢l tinkamas priemaiSy tankio parinkimas yra labai
svarbus norint gauti reikiamus fotoelektrinio elemento parametrus. PavirSinei rekombinacijai mazinti
naudojami pasyvieji sluoksniai [8].

Galingje saulés elemento puseje, siekiant sumazinti kriivininky rekombinacija papildomai
legiruojant Aliuminiu (p+) yra sukuriamas galinio pavirSiaus sluoksnis (BSF), kuris atstumia elektronus
toliau nuo galinio pavirSiaus. Papildomas legiravimas vyksta uzneSus aliuminio pastg ant galinio
pavirSiaus ir jg jdeginant greito degimo krosnimi. [9]

Zona tarp p legiruoto ir p+ legiruoty sluoksniy elgiasi kaip p-n sandiira, tod¢l atsiranda barjeras,
kuris trukdo elektronams pasiekti galinj pavirSiy ir todél sumazéja galinés pusés pavirSing

rekombinacijos sparta. [9]

Ag elektrodai
Y

Al
! G

—— alinio pavirsiaus
Alluminio pasta sluoksnis

2.8 pav. Saulés elementas su antireflektiniu-pasyvaciniu sluoksniu, su kontaktais ir su galinio

pavirsiaus sluoksniu (BSF) [9]

2.5 Elektriniai nuostoliai

Saulés elemento elektrinius nuostolius lemia nuoseklioji varza ir Sunto varza. Nuosekliosios
varzos komponentés pavaizduotos (2.7 pav.) Ominiams nuostoliy skai¢iavimams Suky pavidalo
virSutinis kontaktas suskirstomas j lgsteles. Kiekviena Igstelé yra maziausias simetrijos elementas

kiekvienai varzos komponentei. Kaip skirstomos lgstelés pavaizduota (2.6 pav.). Pilnutiné varza yra

12



gaunama sujungiant kiekvienos varzos komponentes lygiagreciai x karty (X — kiekvienos varzos

komponentés lasteliy skaicius). Skaic¢iuojant elektrinius nuostolius vietoj pilnutinés varzos naudojama

varza ploto vienetui (Q/m?). 1 lenteléje surasyti parametrai, reikalingi nuostoliams skaiciuoti (2.9 pav.).

Kiekvienos varzos komponentés formulés pateiktos 2 lenteléje [8].

1 lentele. Fizikiniy dydziy, naudojamy nuostoliams skaiciuoti, lentelé

Fizikinis Matavimo Fizikinis Matavimo
Apibtdinimas Apibudinimas
dydis vienetas dydis vienetas
pe Virsutinio kontakto Q-m? Saulés elemento storis d m
Savitoji varza
pre Apatinio kontakto Q-m? Nuostoliai P -
Savitoji varza
Phbus Magistralés savitoji Q-m Suky formos kontakty | A m?
varza skerspjuvio plotas
Pb Bazés savitoji varza Q-m Lastelés plotas A m?
pf Suky formos kontakty | Q-m m
savitoji varza
pm s Apatinés pusés metalo | Q-m b m
savitoji varza
Rsh Emiterio varza Q/o Magistralés aukstis Nous
Rsk Metalo su siliciu | Q/o Suky formos kontakty | hy
kontakto varza aukstis
Ref Efektiné nuoseklioji | Q Apatinés pusés metalo | hp m
varza sluoksnio storis
r Varza ploto vienetui Q-m? Atstumas tarp Suky |S m
formos kontakty
ja Saulés elemento srovés | mA/cm?2 | Suky formos kontakty | | m
tankis ilgis
Va Saulés elemento jtampa | V Suky formos kontakty | w; m
plotis
Magistralés plotis W m

13




Lastelé 1

Ite

2.9 pav. Suky pavidalo vir§utinio kontakto suskirstymas j lasteles individualiy varzy skai¢iavimams [2]

2 lentele. Efektinés varzZos ir varzos ploto vienetui formulés kiekvienos komponentés varzai skaiciuoti

[2]
[m?] Ry cell [Q] ro[Qm?]
S—wW s—w
Emiteris I a2l 1 " u 1 R, M us
2 6 L 12 I
Emiterio kontaktas a2l Rype cothl - R VRsPe cothl 22 Rk |, 8
. 2 Ly 1 Ly
Pirstas I a-l Zo, 1 0.1 as
“2 3074, 3P0 4,
. 2 b 1 b2
Magistralé II: 2-a-b — Phus - a
3 “ hbuswbuc 3pbus hbuswbuc
. Py-d
: -d
Bazé 8-a-b-N, 8- N.-a-b Pb
. p."C
Bazes kontaktas S EE—
azeés kontaktas 8-a-b-N, SN..ab Dre
Apatines puses 2a-b-N 1 Pm_rs Iy 1 Pm_rs Ly .
metalo sluoksnis ' 32:b-Ng-hy, 3 hy
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2.6 Maksimali galia nejtakota elektriniu ir optiniu nuostoliy

Nuostoliai atsirade dél varzy yra prarastos dél nuostoliy galios ir maksimalios galios, kurig
teoriSkai jmanoma pasiekti, santykis. Maksimali teoriné¢ fotovoltinio elemento galia apskaiiuojama

pagal tokig formulg:
Pmax = JmaxVaAuc (2.12)

Va - jtampa, jmax srovés tankis, be optiniy ir elektriniy nuostoliy atsiradusiy dél Suky pavidalo virSutinio
kontakto.
Srovés tankj j maZina optiniai nuostoliai. Maksimalus teorinis srovés tankis be optiniy nuostoliy

yra apskaic¢iuojamas:

I=ps (2.13)

kur ps - uzdengtos Suky pavidalo virSutinio kontakto ir viso virSutinés pusés ploty santykis. Sroveés
tankis tarp kontakty ja turéty buti lygus maksimaliam teoriniam srovés tankiui, jeigu Sviesa
neatsispindéty nuo kontakty j saulés elementg. Taciau dél minéty atspindziy sroveés tankis tarp kontakty

yra didesnis UZ jmax:

1—
Pe (2.14)
kur pc — nepatekusios §viesos ir visos patekusios j saulés elementg $viesos santykis.
Priesingai nei srovés tankiui, jtampa V mazina elektriniai nuostoliai, o optiniai nuostoliai

nejtakoja. Maksimali jtampa Va, kai nejtakoja elektriniai nuostoliai apskai¢iuojama pagal formule:
Vo =V+rgJ (2.15)

jstate gauname:

Pmax _#(V'i'rs 'j)Am:

1-p, [2, 4]. (2.16)
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2.7 Elektriniai galios nuostoliai

Kadangi srovés tankis yra nevienodas skirtinguose saulés elemento taskuose, jvesti dydziai

tokie kaip efektiné varza Ref ir varza ploto vienetui r. Elektriniai galios nuostoliai apskaiciuojami:

2 , 2
Rfoss = Reﬁ‘luc(i) = Rejf (.fAuc')

(2.17)
2
J!’m:(i) .2
Pioss =r A =r-J Am‘
uc(i) , (2.18)
kur Pioss - elektriniai galios nuostoliai.
Galios nuostoliy ir pilnutiné galios santykis apskai¢iuojamas:
B J
Pex = Poss - V_(l - ps) r
gain a (2.19)

Galima apskaiciuoti kiek galios prarandama dél kiekvienos nuosekliosios varzos komponentés [2, 4].

2.8 Metalinio tinklelio optimizavimas maksimaliam galios taskui

Srovés tankis maksimaliam galios taske yra iSreiSkiamas formule:

Jmpp = Jmpp,_a (l - ps ) (220)
Jtampa:
Vmpp = ‘]mpp_a - RS : Jm;:l;:l = Vmpp —Rs (J mpp.a (1 —Ps )) (221)

Tai reiskia, maksimalus galios taskas lygus

Pmppp = Jmpp ‘Vmpp = (Jmpp,a (l 4 K )Kvmpp - Rs (Jmpp__a (l —-P 5 )”
= J 4 - Jnrpp._avmpp.a ps - (l - ps )2 RTJ 2’"””“

mpp.a’ mpp.a (222)

Atmetus visus nuostolius maksimalus galios taskas buty lygus
P, mpp,max — J mpp,avmpp,a (2.23)
Panaudojus (2.22) ir (2.23) formules galime gauti pilnutinius nuostolius:

P,

Pp 2 mpp.a

pzpizl_ps_(l_ps) Rsvizl_ps_p&mpp

max,mpp mpp,a [2, 4,10, 11]. (2.24)
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2.9 Trafaretinis spausdinimas

Spausdinimo metu metalo pasta yra praspaudziama pro atviras emulsijos vietas per tinkleli ant
saules elemento paviriaus. Sj procesa sudaro trys zingsniai. Pirmiausiai ant trafareto virSaus yra
tolygiai paskirstoma metalo pasta. Po to su guminiu nubrauktuku pasta yra praspaudziama pro metalinj
tinklel} ant plokstelés pavirSiaus. Ir paskutiniame zingsnyje, trafaretas yra atkeliamas, palikdamas

atspausdintg pasta ant plokstelés. Spausdinimo kokybe priklauso nuo pastos ir spausdinimo parametry.

< | Spausdmimo kryptis

Guminis S—
nubrauktulkas

Pasta —_—

Plokstele —# 7 & & & &

I-@t-— @ - @ —

2.10 pav. Trafaretinio spausdinimo procesas [12]

1. Atviros emulsijos vietos yra uZpildomos pasta.
2. Pro tinklelj pasta yra praspaudziama guminiu nubrauktuku.

3. Kai trafaretas yra atkeliamas, pasta lieka ant pokstelés pavirSiaus [12].
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Reémas Titiklelis Emulsyjos sluoksnis  Reémas

gy \

O O OO O O] © O] © O

SQ @

cd

b)

2.11 pav. Trafareto su metaliniu tinkleliu struktiira, wst — emulsijos storis, wsg — trafareto storis, ws —

metalinio tinklelio storis, ¢ — vielos storis, d — akies storis [2].

Kaip pavaizduota 2.11 pav. Trafaretas sudarytas i$ aliuminio rémo, metalinio tinklelio ir
emulsijos sluoksnio, kuris yra suformuotas taip, kad butu galima spausdinti norima atvaizdg. Aliuminio
rémo dydis turi buti pakankamai didelis. 2.10 b pav. pavaizduoti parametrai charakterizuojantys
trafaretg. Dydis a charakterizuoja kokia ploto dalis yra atvira pro tinkleli

d2
(c+d)? (2.25)

Ypatingai plonos linijos spausdinimui reikalingos tam, kad Sis santykis biity kuo didesnis. Taciau dél

HO:

tinklelio trikimo rizikos atstumas tarp viely negali bati didelis.. Minimalus Suky formos kontakto storis

Wr min, kuris gali buti pasiektas trafarete priklauso nuo vielos storio ir atstumo tarp viely.

(2¢ + d)\@
Wi min =C—————
d (2.26)

Teoriskai praspaudziamos pastos kiekis pro vieng tinklelio akj apskaiciuojamas tokia formule:
Vv =w, -d?

paste

[2, 13]. (2.27)
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pirstas
@ X508 SO0mm

I\l

a) [14] b) [12]
2.12 pav. a) Emulsija padengtas metalinis tinklelis formuojantis magistrales ir Suky formos kontaktus

b) priartintas trafareto suky formos kontaktas [15]

P

agistralé

a) b)
2.13 pav. Atspausdintas Suky pavidalo virSutiniai kontaktai [15]
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2.10 Pasty reikalavimai

Pastos turi buti:

1. Praspaudziamos pro tinklelj (pastos dalelés turi buiti pakankamai mazos kad galéty buti
praspaudziamos pro metalinj tinklelj) ir uztikrinancios aukstg Suky formos kontakty aukscio ir
ploto santykj.

2. Uztikrinancios gerg elektrinj laiduma.

3. Gerai sukimbancios su plokstele.

4. ISlydoma.

5. Uztikrinancios ilgalaikj stabilumg [16].

Taip pat labai svarbu, kad pasta biity lengvai spausdinama ir kad galutinio produkto efektyvumas biity
aukstas.

Pasta susideda i§ mazy metaliniy daleliy, kurios pasizymi dideliu laidumu (daZniausiai jy
matmenys yra nuo 1 pm iki 7 um). Metalinio tinklelio atviros vietos (akys) turi biiti mazdaug 5 kartus
didesnés uz didziausig galima metaling dalel¢ pastoje, tam kad buty iSvengta metalinio tinklelio
uzsikims$imy [2]. Taip pat pastos sudétyje yra stikliniy milteliy (kurie reikalingi uzpildyti tarpus tarp
kiety metalines daleliy) organiniy junginiy ir tirpikliy.

Svarbu, kad po dziovinimo proceso i$ pastos iSgaruoty tirpikliai, o likty metalinés ir stiklo
dalelés jterptos ] organinius junginius, kurie sulipina daleles. Idealiu atveju, po kontakty jdeginimo
organiniai junginiai turi visiSkai i8degti, o metalinés ir stiklo dalelés — suformuoti didelio aukscio ir
plocio santykio Suky formos kontaktg. Metalinis kontaktas turi bati gero laidumo, mazos metalo su

emiteriu (ar baze) kontakto varzos, uztikrinti gerg mechaninj prilipima prie plokstelés [2, 16].

3 Tyrimo metodai
3.1 Matavimy metodika

Metalizacija — tai procesas, kurio metu yra suformuojami saulés elemento virSutinés ir apatinés
puses kontaktai, kurie yra uzneSami trijy pakopy trafaretinio spausdinimo linijoje ir uztvirtinami greito
deginimo krosnyje Rehm RFS-D 500. Pirmiausiai naudojant trafareta atspausdinami ir i$dziovinami
apatinés puses sidabro ir aliuminio kontaktai. Tada plokstelés greitai apver¢iamos ir ant kitos jy puseés

atspausdinamas sidabro kontakty tinklelis ir magistralés.
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Po kontakty spausdinimo, plokstelés yra patalpinamos ] specialia deginimo krosnj, kurioje
virSutiniai kontaktai suformuojami per nitrido sluoksnj. Kitoje puséje deginimo metu suformuotas Si ir
Al lydinys kompensuoja saulés elemento pusg ir sukuria apatinio pavir§iaus laukg (BSF). BSF apsaugo
mazg dalj fotogeneruojamy krtivio neséjy, kad jie nepasiekty apatinés plokstelés pusés ir taip sumazina
rekombinacijg apatiné€je puséje. Aliuminis taip pat veikia kaip matinis veidrodis, kuris atspindi didelio

bangos ilgio Sviesa, kurios dar nesp¢jo absorbuoti saulés elementas.

Proceso eiliSkumas:

e Pirmas trafaretinis apatinés pusés Ag kontakty spausdinimas:
o kontaktai spausdinami pagal numatytus reikalavimas.
e Pirmas dZiovinimas:
o reikia nustatyti tokig temperatiira, kuri atitikty pastos reikalavimus.
e Antras trafaretinis apatinés pusés Al kontakto spausdinimas:
o apatinés pusés Al kontaktas turi biti spausdinimas i$laikant tuos pacius atstumus ] visas
keturias puses.
e Antras dziovinimas (greito degimo krosnis):
o reikia nustatyti tokig temperatiirg, kuri atitikty pastos reikalavimus.
e Trecias trafaretinis priekinés pusés Ag kontakty spausdinimas:
o priekinés pusés Ag kontaktas turi buti spausdinimas iSlaikant tuos pacius atstumus }

visas keturias puses.

Greito degimo krosnyje saulés elemento kontaktai yra galutinai suformuojami juos jdeginant |
silicio plokstele. Degimo krosnis turi transportavimo juostg, kuria elementai keliauja per 18 skirtingos
temperattiros zony.

Pirmose septyniose greito degimo krosnies zonose temperatiira siekia ne daugiau 300 C. Cia
kontakty pastos yra galutinai iSdZiovinamos. Kitose penkiose zonose yra palaikoma iki 600 C
temperatiira. Cia sudeginamos spausdinimo pastos organinés lickanos. Po to plokstelés keliauja per tris

zonas jkaitintas iki 700-900 C. Siose zonose vienu metu vyksta Sie procesai:

e Prickinés pusés tinklelio (Ag) jdeginimas per antireflektinj SiNx (ARC) sluoksnj. Taip pat

suformuojamas ominis kontaktas su n tipo emiteriu.
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e Apatinéje saulés elemento dalyje suformuojamas Al-Si lydinys, kuris veikia kaip elektrinis
kontaktas, bei apatinio pavirSiaus laukas BSF: fosforu legiruotas sluoksnis kompensuojamas
A" jonais legiruotu sluoksniu. Sio sluoksnio déka mazinama kriivio ne$¢ju rekombinacija
apatingje plokstelés pusé¢je.

e Vandenilio atomai, esantys silicio nitrido sluoksnyje, difunduoja j Si plokstele, kur prisotina
laisvus rySius esanCius defektinése mc-Si zonose. Taip sumazinama kriivio neséjy

rekombinacija saulés elemento viduje.

Likusiose paskutinése 4 zonose saulés elementai su jdegintais abiejy pusiy kontaktais yra
atvésinami. Siekiant iSvengti neigiamo Siluminio poveikio bei sumazinti elementy suliizimo tikimybe.
Plokstelés greito degimo krosnyje tarp skirtingy zony pereina tolygy, bet greita temperatiiros kilima.

Transportavimo greitis gali biiti kei¢iamas nuo 1 m/min iki 7m/min.

Biitinas staigus temperattros kilimo intervalas gaunamas veikiant saulés elementus matomiems ir
trumpabangiams infraraudoniesiems didelio intensyvumo spinduliams. Be to, visos Sildymo zonos yra
atskirtos vienos nuo kity apsaugotos nuo spinduliavimo ekranais siekiant iSvengti temperatiiros
i$plitimo krosnies ilgiu.

Dél tos pacios priezasties, krosnies kamera yra sukonstruota taip, kad Silumos laidumas i iSore

buty nedidelis.
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Temperatiira

3.1 pav. Schema vaizduojanti saulés elemento, keliaujancio per krosnj, temperattiras. Temperatiiras

galima suskirstyti j keturias zonas: tirpikliy i§garinimo zona, organiniy junginiy i$deginimo zona,

800

600 -

“u

kontakty formavimas

™~

organiniy junginiy iSdeginimas

1

400 |-

tirpikliy iSgarinimas
| . 1 N | L

atvésimas |

¥

200
0 20 40

Laikas

60

80

100

kontakty formavimo zona ir plokstelés atvésinimo zona [2]

Po greito degimo proceso yra testuojama saulés elementy elektriné ir optiné kokybeé.

Naudojamas STC (angl. Standart Test Conditions) tipo testavimo standartas esant 1000 W/m?

apSviestumui, 25 °C temperatiirai, oro masei, lygiai 1,5 kg, ir AM1,5G (moduliuotos amplitudés)

signalo spektrui.
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3.2 Bandiniai

Eksperimentams naudojami trys skirtingi Suky pavidalo virSutinés pusés trafaretai
A trafaretas: 400 akuciy skai¢ius colyje, 18 um viely storis, 12 um emulsijos storis, 96 kontaktai, kuriy
plotis - 50 um, trys 1,5 mm plo¢io magistralés.
B trafaretas: 350 akuciy skaiCius colyje, 16 um viely storis, 15 pm emulsijos storis, 110 kontaktali,
kuriy plotis - 40 um, trys 1,5 mm ploc¢io magistralés.
C trafaretas: 400 akuciy skai¢ius colyje, 18 um viely storis, 18 um emulsijos storis, 96 kontaktai, kuriy

plotis - 50 pum, trys 1,4 mm ploc¢io magistralés.

Eksperimentams naudojami du apatinés pusés kontaktams

D trafareto ir E trafareto parametrai tokie pat: 250 akuciy skaicius colyje, 36 pm viely storis, 10 pm

emulsijos storis. Trafaretai skiriasi tik tuo, kad E trafareto viely sujungimy vietos yra suspaustos.

Naudojamos pastos virsutinés pusés kontaktui:
A Ag (sidabro) pasta
B Ag (sidabro) pasta
C Aqg (sidabro) pasta
D Ag (sidabro) pasta
E Ag (sidabro) pasta

Naudojamos pastos apatiniam kontaktui:
G Al (aliuminio) pasta

H Al (aliuminio) pasta

Eksperimentui naudojamos 156 x 156 mm dydzio kvadrato formos p-tipo polikristalinio silicio
ploksteles. Jy storis 200mm. PlokStelés yra teksiirizuotos, turi p-n sandiirg; plokstelés padengtos
antireflektiniu-pasyvaciniu SiNx sluoksniu. Ploksteliy krastai yra chemiskai izoliuoti. Visos pokstelés
su kuriomis buvo atlikti eksperimentai yra komerciniai saulés elementai. Taip pat visi eksperimentai

atlikti komercinés gamyklos salygomis.
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4 Rezultatai ir jy aptarimas

Pagaminti saulés elementai su vienodu trafaretu (A) naudojant skirtingas sidabro pastas (A, B, C,
D). Su kiekviena pasta pagaminta po 50 ploksteliy. Kiekviena pasta buvo bandoma su skirtingomis
jdeginimo temperatiiromis ir geriausi kiekvienos pastos rezultatai pateikti 3 lenteléje. Cia pateikti
apskaiCiuoti optiniy nuostoliy ir elektriniy parametry ir nuostoliy vidurkiai. Optiniai nuostoliai
apskaiciuoti pagal formule:

_ virSutiniy kontakty plotas
SE vir§utinés puses plotas

8

Elektriniai nuostoliai apskaiciuoti pagal formule:

Uag
Iop Rgp ’

I
el = Rser +
P Uge

kur — Uoc atviros grandinés jtampa, lsc - trumpojo jungimo sroveé, Rser — nuoseklioji varza, Rsh — Sunto
varza.

Taip pat paraSyta programa "Matlab" pagalba, kuri teoriSkai apskaiiuoja nuostoliy
pasiskirstymo zemélapius, i$ kurio galime matyti, kaip keiCiasi nuostoliai, kintant Suky formos kontakty
skai¢iui ir jy plo¢iui. Kad tai apskai¢iuotume, reikia jvesti kontakty savitaja varza p = 3-10° Q-:m,
emiterio varzg Rsh = 70 Q/o, magistralés plotj Wous = 1,4 mm, kontakty aukstj h = 8,53 pm ir 9,53 pm
(skai¢iavimams imta vidutiné kontakty aukscio verte, kuri apskaiciuota pagal kontakty svorj ant saulés
elemento, realiai tick magistraliy tiek Suky formos kontakty auksciai gali skirtis), trumpojo jungimo
srove lsc = 8.73 A'ir 8.71 A, atviros grandinés jtampg Uoc = 627,28 mm ir 627.28 mm ir uzpildos faktoriy
FF = 78,44 % ir 78,53 %. Pakeitus, bet kurj i§ iSvardinty parametry nuostoliy, pasiskirstymo
zemelapiai taip pat pasikeis. Teoriniams skaiiavimams imti E pastos B trafareto ir C trafareto
duomenys.

Sio eksperimento tikslas istirti vir§utinés pusés Suky formos kontakty optines ir elektrines

savybes, naudojant skirtingas sidabro pastas ir skirtingus trafaretus.
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3 lentelé. Saulés elementy, pagaminty su skirtingomis virSutinés pusés kontakty sidabro pastomis

optiniy ir elektriniy parametry vidurkiai

Voc Isc FF wi/ Ps / peI/ Puisi
’I / % Nf Rser / mQ Rshunt/ Q
/ mvV /A [ % um % % ! %
A pasta 17.60 630.83 | 8.60 79.02
96 | 1.89 (x0.01) 330 (£10) |60.83 |6.37 [ 2.6 |8.97
A traferetas | (x0.04) | (1) (x0.01) | (x0.09)
B pasta 17.61 632.13 | 8.59 79.03
96 | 1.88(x0.01) 297 (£10) | 62.45 |6.47 | 2.58 | 9.05
A traferetas | (£0.04) | (x1) (x0.01) | (x0.09)
C pasta 17.34 628.13 | 8.60 78.20
96 | 1.99 (x0.01) 357 (£10) | 59.7 6.30 | 2.75 [ 9.05
A traferetas | (£0.04) | (x1) (x0.01) | (x0.09)
D pasta 17.60 630.47 | 8.62 78.89
96 | 1.98 (x0.01) 382 (£10) |63.82 |6.55 [2.73]9.27
A traferetas | (x0.04) | (1) (x0.01) | (x0.09)

n — naudingumo koeficientas, Voc — atviros grandinés jtampa, lsc - trumpojo jungimo srové , FF —

uzpildos daugiklis , Rser — nuoseklioji varza, Rshunt — Sunto varza, ws — Suky formos kontakty plotis, Nf —

kontakty skaiCius, ps — optiniai nuostoliai, per — elektriniai nuostoliai, pvisi — optiniy ir elektriniy

nuostoliy suma.

P,/

6.60
6.55
6.50
6.45
6.40
6.35
6.30

6.25

59.5

%

\ 00

O

60.0

60.5

61.0

61.5

62.0

62.5

63.0

63.5

64.0

W,/ pm

4.1 Optiniy nuostoliy ps priklausomybé nuo kontakty plocio wr, esaant tam paciam kontakty skaiciui Nt

=96
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Su optiniu mikroskopu padarytos atspausdinty bandiniy virSutinés pusés kontakty nuotraukos,

a) nuotraukose pavaizduota kaip Suky formos kontaktai jungiasi su magistrale.

a) b)
4.2 pav. A pasta ir A trafaretu atspausdinti ir iSdeginti virSutiniai kontaktai

A pasta ir A trafaretu atspausdinti kontaktai (4.2 pav.) yra gana tolygaus plocio, skirtumas tarp
kontakto susiauré¢jimy ir iSplatéjimy yra apie 14 %, vidutinis kontakty plotis i$ 3 lentelés ws = 60.83

pm.

SO e e T e

e

b)
4.3 pav. B pasta A trafaretu atspausdinti ir iSdeginti virSutiniai kontaktai

B pasta ir A trafaretu atspausdinty kontakty (4.3 pav.) susiaur¢jimy ir iSplatéjimy skirtumas yra

apie 37 %. Gaminant saulés elementus masiskai (atlikus daug spausdinimo cikly su §ia pasta tose
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paciose susiauréjimo vietose ant nauju ploksteliy gali atsirasti kontakty triikiai, kurie labai blogina tiek
iSvaizdos, tiek elektrines savybes. Toks kontakty netolygumas didina nuosekliaja varza, mazina
uzpildos faktoriy ir mazina efektyvuma. Vidutinis kontakty plotis i§ 3 lentelés ws = 62.45 pm. Dél

didesnio kontakty ploc¢io yra didesni optiniai nuostoliai.

a)

4.4 pav. C pasta A trafaretu atspausdinti ir iSdeginti virSutiniai kontaktai

C pasta ir A trafaretu atspausdinty kontakty (4.4 pav.) susiauréjimy ir iSplatéjimy skirtumas yra apie 40
%. Vidutinis kontakty plotis i§ 3 lentelés wr = 59.7 pum. Dél mazo kontakty plocio sumazéja optiniai

nuostoliai, bet padidéja nuoseklioji varza, kuri jtakoja elektrinius nuostolius.

b)
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. doonm
c)

4.5 pav. D pasta A trafaretu atspausdinti ir iSdeginti virSutiniai kontaktai

D pasta ir A trafaretu atspausdinty kontakty (4.5 pav.) susiaur¢jimy ir iSplatéjimy skirtumas yra
apie 31 %. Vidutinis kontakty plotis i§ 3 lentelés ws = 63.82 um. Matomi pastos issiliejimai, a)
paveikslélyje matoma kontakto sritis, kurio plotis siekia 91 pm. Tai lemia blogg iSvaizdos kokybe ir

padidéjusius optinius nuostolius.

Pagaminti saulés elementai naudojant vieng sidabro pastg (E) su skirtingais trafaretais (B, C). Su

kiekvienu skirtingu trafaretu pagaminta po 500 ploksteliy. Rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Saulés elementy, pagaminty su skirtingomis virSutinés pusés kontakty sidabro pastomis

optiniy ir elektriniy parametry vidurkiai

Voc Isc FF Rser Rshunt wi/ Ps / peI/ Pvisi | Pt
nl% Nt
ImV | /A /% /mQ [/Q pum [% (% | /% | /%
E pasta 17.65 627.52 | 8.73 78.44 1.62
110 373 (£10) | 53.42 | 6.4 | 2.27 | 8.67 | 8.52
B traferetas | (x0.04) | (x1) (£0.01) | (£0.09) (x0.01)
E pasta 17.63 |627.28 | 8.71 78.53 1.72
96 415 (£10) | 62 6.34 | 2.41 | 8.75 | 8.66
C traferetas | (£0.04) | (x1) (x0.02) | (x0.09) (x0.01)

n — naudingumo koeficientas, Voc — atviros grandinés jtampa, lsc - trumpojo jungimo srové , FF —
uzpildos daugiklis , Rser — nuoseklioji varza, Rshunt — Sunto varza, ws — Suky formos kontakty plotis, Nf —
kontakty skaiCius, ps — optiniai nuostoliai, pel — elektriniai nuostoliai, pvisi — optiniy ir elektriniy

nuostoliy suma, pt — teoriSkai apskaiciuota optiniy ir elektriniy nuostoliy suma

29




a) b)

4.6 pav. E pasta B trafaretu atspausdinti ir iSdeginti virSutiniai kontaktai

4.7 pav. E pasta C trafaretu atspausdinti ir iSdeginti virSutiniai kontaktai

4.6 ir 4.7 paveiksluose matomi gana tolygaus ploc¢io kontaktai gauti su E pasta, skirtumas tarp kontakto
susiauréjimy ir iSplatéjimy yra apie 17 % su B trafaretu ir apie 10 % su C trafaretu, vidutinis kontakty
plotis gautas su B trafaretu wr = 53.43 um, su C trafaretu ws = 62 um. Nuoseklioji varza Rser tiek su E
pasta gauta mazesné nei su kitomis pastomis, nors trafaretai ir skirtingi. A ir C trafaretai skiriasi tik
emulsijos storiu (12 ir 18 um) ir magistraliy plo¢iu (1,4 mm ir 1,5 mm) . Kontakty plociai su A ir C
trafaretu gauti labai panasts. Nuoseklioji varza, sumazinus magistralés plotj nuo 1,5 mm iki 1,4 mm,
teoriSkai turéty padideti 1,073 karto. Nuosekliosio varzos Rser sumazéjima galéjo lemti geresné E pastos
cheminé sudétis ir kontakty aukscio ir plocio santykis (ASP), kurj galéjo jtakoti storesne¢ C trafareto

emulsija.
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4.8 pav. Teoriskai apskai¢iuoty nuostoliy pasiskirstymo zemélapis a) Optiniai nuostoliai ps(%), b)

kontaktu, plotis v, (um)

b)

elektriniai nuostoliai pe(%) atsirade dél emiterio varzos R = 70 Q/, c) elektriniai nuostoliai ps(%) dél

kontakty varzos
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4.9 pav. Teoriskai apskai¢iuoty optiniy ir elektriniy nuostoliy (ps(%) + pi(%) + pe(%)) pasiskirstymo
zemélapis

4.8 ir 4.9 paveiksluose galetonas taskas pazymétas numeriu 1 yra teoriSkai apskaiciuoti nuostoliai kai
saulés elementas turi N = 110 Suky formos kontakty, kuriy plotis wf = 53.43 pum. Baltas taskas
pazymeétas numeriu 1 yra teoriSkai apskaiCiuoti nuostoliai, kai saulés elementas turi Nf = 96 Suky
formos kontaktus, kuriy plotis wf = 62 um. Raudoni taskai yra teoriskai apskaiCiuoti ekstremumai
pvisi{N#(Wr)}; jie parodo kiek saulés elementas turi turéti Suky formos kontakty Nt prie pasirinkto
kontakty plocio wr, kad nuostoliai biity maZiausi.

Apskaiciuotais nuostoliy pasiskirstymo Zemélapiais galima remtis, keiciant trafareto kontakty
skai¢iy Nr, kontakty plot; wr, emulsijos ir metalinio tinkelio viely storj, nuo kuriy priklauso kontakty
aukstis h, kad gautume kuo mazesnius nuostolius p saulés elemente, kuo didesnj naudingumo
koeficientg #, ir kuo mazesnj kainos per vatg santykj, kuris optimizuojant virSutinius kontaktus

priklauso nuo sunaudoto sidabro kiekio kontaktams.

32



100 .

; . 1 r T ;

90 H---mm - 1 ———————————— T ———————————— ——————— —— elelriniai fulny formos kontalty nuostoliat pe [-- -
: : : —a— eleldriniai emiterio nuostolial pe
' —b— optiniai toostolial g

L A frommmmennee Tt —&— optiniy it eleldriniy nuostoly suma pues ]

nuastalial (%)

atsturnas tarp kontakty s (mm)

4.10 pav. Teoriskai apskaiciuoti nuostoliai nuo atstumo s = L/(Nf— 1) tarp Suky formos kontakty, kai
kontakty plotis ws pastovus. L = 153 mm. Cia apskai¢iuoti nuostoliai, kai kontakty plotis ws = 53,42
um, kuris gautas su B trafaretu. Taskas pazymétas numeriu 1 atitinka nuostolius, kai saulés elementas

turi N¢ = 110 Suky formos kontakty.
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4.11 pav. Teoriskai apskaiciuoti nuostoliai nuo atstumo s = L/(Nf — 1) tarp Suky formos kontakty, Kai
kontakty plotis ws pastovus. L = 153 mm. Cia apskai¢iuoti nuostoliai, kai kontakty plotis W = 62 pm,
kuris gautas su C trafaretu. Taskas pazymétas numeriu 2 atitinka nuostolius, kai saulés elementas turi

Nf = 96 Suky formos kontaktus.
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4.12 pav. SE elektriniy parametry priklausomybé nuo apskaiciuoty optiniy ir elektriniy nuostoliy sumos

Pvisi = Ps + Pel.

IS 4.12 pav. matoma, kad naudingumo koeficientas # yra didZiausias kai nuostoliai pvisi yra

maziausi. Matoma, kad naudingumo koeficientas ne visisSkai priklauso nuo apskai¢iuoty nuostoliy. Tai

gali jtakoti tai, kad skaiCiuojant nuostolius néra atsiZvelgta | metalo su puslaidininkiu sandiiros varzos
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nuostolius, rekombinacinius nuostolius ir $viesos, atsispindejusios nuo kontakto krasty, patekusios j

saulés elementg ir absorbuotos.

Sio eksperimento tikslas istirti galinés pusés G aliuminio pasta ir palyginti su pagrindine
(,,baseline”) H aliuminio pasta, iStirti, kaip skiriasi SE naudingumo koeficientas ir elektriniai
parametrai naudojant dvi skirtingas aliuminio pastas ir kei¢iant jy jdeginimo pikines temperatiiras
auk$to degimo krosnyje. IStirti, kaip galinio pavirSiaus sluoksnis (BSF) ijtakoja SE elektriniams
parametrams.

Pagaminti saulés elementai, uznesant ir iSdziovinant ant galinés pusés aliuminio pastg (haudojamos
dvi skirtingos aliuminio pastas (G) ir (H) ir du skirtingi trafaretai (D, E), kad buty galima gauti
skirtingus uznesamos pastos kiekius ant SE (mg/cm?)), toliau plokstelés su iSdziovintomis pastomis
praéjo pro greito degimo krosnj Rehm, kur kontaktai buvo jdeginami (eksperimente buvo kei¢iama
pikiné jdeginimo temperatiira). Kiekviena bandiniy grupe sudaro 80 ploksteliy.

Su skenuojanciu elektroniniu mikroskopu ScanCam Apollo 300, esant 3700 didinimui, padarytos

saulés elementy, pagaminy su skirtingomis galinés pusés Al pastomis, nuotraukos.

pr—0 Ty

4.13 pav. Saulés elemento, pagaminto su G Al pasta ir D trafaretu skerspjuvio, kurioje matosi BSF
suloksnis, SEM nuotrauka, esant 850 °C pikinei jdeginimo temperatirai. Uznestos ant SE aliuminio

pastos masé M = 6,2 mg/cm?, BSF = 0,73 um, T = 850 °C.
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4.14 pav. Saulés elemento, pagaminto su G Al pasta ir D trafaretu skerspjtvio, kurioje matosi BSF

suloksnis, SEM nuotrauka, esant 850 °C pikinei jdeginimo temperatiirai. Uznestos ant SE aliuminio

Al-Si lydinys e

4

5.9 i 8

Si

SEI10.00 kY 32.43 pm = 25.95 pm

4.15 pav. Saulés elemento, pagaminto su G Al pasta ir D trafaretu skerspjuvio, kurioje matosi BSF
suloksnis, SEM nuotrauka, esant 850 °C pikinei jdeginimo temperatiirai. Uznestos ant SE aliuminio
pastos masé M = 6,2 mg/cm?, BSF = 0,93 um, T = 870 °C.
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4.16 pav. Saulés elemento, pagaminto su G Al pasta ir E trafaretu skerspjiivio, kurioje matosi BSF
suloksnis, SEM nuotrauka, esant 850 °C pikinei jdeginimo temperatiirai. Uznestos ant SE aliuminio
pastos masé M = 5,4 mg/cm?, BSF = 0,99 um, T = 850 °C.

SEI10.00 kW 32.43

4.17 pav. Saulés elemento, pagaminto su G Al pasta ir E trafaretu skerspjiivio, kurioje matosi BSF
suloksnis, SEM nuotrauka, esant 850 °C pikinei jdeginimo temperatiirai. Uznestos ant SE aliuminio
pastos masé M = 5,4 mg/cm?, BSF =1 um, T = 860 °C.
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4.18 pav. Saulés elemento, pagaminto su G Al pasta ir E trafaretu skerspjiivio, kurioje matosi BSF
suloksnis, SEM nuotrauka, esant 850 °C pikinei jdeginimo temperatiirai. Uznestos ant SE aliuminio
pastos mas¢ M =5,4 mg/cmz, BSF =1,07 um, T = 870 °C.

»(, - e by ! 'L‘!

SEI10.00 kY 3243 pm #2595 pm ety

4.19 pav. Saulés elemento, pagaminto su G Al pasta ir E trafaretu skerspjiivio, kurioje matosi BSF
suloksnis, SEM nuotrauka, esant 850 °C pikinei jdeginimo temperatirai. Uznestos ant SE aliuminio

pastos masé M = 5,4 mg/cm?, BSF = 1,16 um, T = 880 °C.
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4.20 pav. Saulés elemento, pagaminto su H Al pasta ir D trafaretu skerspjuvio, kurioje matosi BSF
suloksnis, SEM nuotrauka, esant 850 °C pikinei jdeginimo temperatiirai. Uznestos ant SE aliuminio

pastos masé M = 6,2 mg/cm?, BSF = 2,2 um, T = 870 °C.

B B FPREVTY
3 A7) :

SEI 10.00 3pm 2 25.95 pm e

4.21 pav. Saulés elemento, pagaminto su H Al pasta ir D trafaretu skerspjiivio, kurioje matosi BSF
suloksnis, SEM nuotrauka, esant 850 °C pikinei jdeginimo temperatiirai. Uznestos ant SE aliuminio

pastos masé¢ M = 6,2 mg/cm?, BSF = 2,93 um, T = 880 °C.
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5 lentelé. Saulés elementy, pagaminty su skirtingomis apatinés pusés kontakty aliuminio pastomis

elektriniy parametry vidurkiai

T / M / BSF / VOC ISC FF Rser Rshunt
nl%

°C |[mg/cm?| pm ImV |/A | % /mQ | /Q
G pasta 17.28 | 623 8.70 7757 |23

850 6,2 0,73 141 (x10)
D traferetas (£0.04) | (1) (x0.01) | (£0.09) | (z0.01)
G pasta 17.36 | 623 8.68 7812 |19

860 6,2 0,83 192 (+10)
D traferetas (20.04) | (1) (x0.01) | (£0.09) | (x0.01)
G pasta 17.34 | 622 8.66 7841 (1.8

870 6,2 0,93 180 (x10)
D traferetas (£0.04) | (1) (£0.01) | (£0.09) | (x0.01)
G pasta 17.35 | 623 8.67 78.13 |2

850 5,4 0,99 223 (x£10)
E traferetas (£0.04) | (1) (x0.01) | (£0.09) | (x0.01)
G pasta 1752 | 625 8.70 7844 |18

860 54 1 191 (+10)
E traferetas (£0.04) | (1) (x0.01) | (£0.09) | (x0.01)
G pasta 1759 | 626 8.70 7859 |1.8

870 5,4 1,07 187 (x10)
E traferetas (x0.04) | (1) (x0.01) | (£0.09) | (z0.01)
G pasta 17.45 624 8.70 78.20 1.8

880 5,4 1,16 158 (x10)
E traferetas (x0.04) | (1) (x0.01) | (£0.09) | (x0.01)
H pasta 17.62 | 625 8.75 7842 |18

870 6,2 2,2 178 (£10)
D traferetas (x0.04) | (1) (x0.01) | (x0.09) | (x0.01)
H pasta 17.63 | 625 8.71 78.61 | 1.7

880 6,2 2,93 170 (£10)
D traferetas (x0.04) | (1) (x0.01) | (x0.09) | (x0.01)

n — naudingumo koeficientas, Voc — atviros grandinés jtampa, lsc - trumpojo jungimo srové , FF —
uzpildos daugiklis , Rser — nuoseklioji varza, Rshunt — Sunto varza, T — pikiné jdeginimo temperatiira, M

— uznestos aliuminio pastos mas¢ kvadratiniam centimetrui, BSF — galinio pavirSiaus sluoksnio storis.

IS gauty rezultaty matyti, kad SE naudingumo koeficientas ir kiti elektriniai parametrai yra geriausi

naudojant H pasta.
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ISvados

1. Istirta, kad SE naudingumo koeficientas yra didziausias # = 17,65 %, kai apskaiciuoty optiniy
elektriniy nuostoliy suma yra maziausia pvisi = 8,67 %. Tai gauta su E pasta ir B trafaretu.

2. Nustatyta, kad naudingumo koeficientas nepriklauso tiesiSkai nuo apskai¢iuoty optiniy ir
elektriniy nuostoliy — teoriSkai naudingumo koeficientas priklauso nuo nuostoliy tiesiskai: 7 =
nmax(1-p), tai galéjo jtakoti, kad skaiCiuojant nuostolius néra atsizvelgta j metalo su
puslaidininkiu  sandiiros varzos nuostolius, rekombinacinius nuostolius ir §viesos,
atsispindejusios nuo kontakto krasty, patekusios i saulés elementg ir absorbuotos.

3. Istirta, kad A ir E pastos kontaktai yra tolygesni, nei kity tirty pasty, skirtumas tarp kontakty
susiaur¢jimy ir iSplatéjimy yra 10 - 17 %, o B, C, D pasty — 31 - 40 %, tai galéjo jtakoti
skirtingos reologinés savybés.

4. Istirta, kad SE naudingumo koeficientas yra didziausias # = 17,63 %, naudojant H galinés pusés

aliuminio pasta, tai galéjo jtakoti gautas storesnis galinio pavirSiaus suloksnis (BSF).
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Santrauka

Telekomunikacijy fizika ir elektronika

POLIKRISTALINIO SILICIO SAULES ELEMENTU KONTAKTU OPTIMIZAVIMAS
Donatas Bakutis

Darbo vadové dr. Lina Petréniene

Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas, Radiofizikos katedra, Vilnius; 2016. 52 p.

Darbo tikslas — optimizuoti virSutinés pusés kontaktus, keiciant sidabro pastas, ir palyginant jy
elektrines ir optines savybes, palyginti galinés pusés G aliuminio pastg su pagrindine (,,baseline*) H
aliuminio pasta, iStirti, kaip galinio pavirSiaus sluoksnis (BSF) jtakoja SE elektriniams parametrams.

Tyrimo metodika. Visi eksperimentai buvo atlickami komercinés gamyklos sglygomis.
Eksperimentuose metalizacijos procese naudojama Silkografijos technologija. Eksperimente buvo
lyginamos 5 virSutinés pusés Suky formos kontaktams naudojamos sidabro pastos (A, B, C, D, E) su
trimis skirtingais trafaretais (A, B, C). Kitame eksperimente buvo pagaminti saulés elementai, uznesant
ir i8dZiovinant ant galinés pusés aliuminio pastg (naudojamos dvi skirtingos aliuminio pastas (G) ir (H)
ir du skirtingi trafaretai (D, E), kad biity galima gauti skirtingus uZneSamos pastos kiekius ant SE
(mg/cm?)), toliau plokstelés su isdziovintomis pastomis pragjo pro greito degimo krosnj Rehm, kur
kontaktai buvo jdeginami (eksperimente buvo keiiama pikin¢ jdeginimo temperatiira). ISmatuoti
bandiniy galinio pavirSiaus sluoksniai (BSF).

Rezultatai. Palyginus visas 5 virSutinés pusés Suky formos kontaktams naudojamas sidabro pastas
ir gavus rezultatus, matyti, kad SE naudingumo koeficientas yra didziausias # = 17,65 %, kai
apskaiciuoty optiniy elektriniy nuostoliy suma yra maziausia pvisi = 8,67 %. Tai gauta su E pasta ir B
trafaretu. IS rezultaty matyti, kad naudingumo koeficientas ne visiSkai priklauso nuo apskaiciuoty
nuostoliy. Tai gali jtakoti tai, kad skai¢iuojant nuostolius néra atsizvelgta j metalo su puslaidininkiu
sanduiros varzos nuostolius, rekombinacinius nuostolius ir Sviesos, atsispindejusios nuo kontakto
kraSty, patekusios j saulés elementg ir absorbuotos. Rezultatai rodo, kad A ir E pastos kontaktai yra
tolygesni, nei kity tirty pasty, skirtumas tarp kontakty susiauréjimy ir iSplatéjimy yra 10 - 17 %, 0 B, C
ir D pastos kontaktai yra netolygs, skirtumas tarp kontakty susiaur¢jimy ir iSplatéjimy yra 31 - 40 %,
tai galéjo jtakoti skirtingos reologinés savybés. Palyginus galinés pusés aliuminio pastas, gauta, kad SE
naudingumo koeficientas yra didziausias # = 17,63 %, naudojant H galinés pusés aliuminio pasta, tai

gal¢jo jtakoti gautas storesnis galinio pavirSiaus suloksnis (BSF).
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ISvados. Istirta, kad SE naudingumo koeficientas yra didZiausias # = 17,65 %, naudojant E sidabro
pasta ir B trafareta, kai apskaiCiuoty optiniy elektriniy nuostoliy suma yra maziausia pvisi = 8,67 %.
Nustatyta, kad A ir E pastos kontaktai yra tolygesni, nei kity tirty pasty, skirtumas tarp kontakty
susiauréjimy ir iSplatéjimy yra 10 - 17 %, o B, C, D pasty — 31 - 40 %. Nustatyta, kad SE naudingumo

koeficientas yra didziausias # = 17,63 %, naudojant H galinés pusés aliuminio pasta.

45



Summary

Telecommunications Physics and Electronics

POLYCRYSTALLINE SILICON SOLAR CELL CONTACT OPTIMIZATION
Donatas Bakutis

Supervisor Dr. Lina Petréniené

Department of Radiophysics, Faculty of Physics, Vilnius University. Vilnius; 2016. 52 p.

Purpose of the work. To optimize screen printed front contacts, comparing five different silver
pastes by comparing their electrical and optical properties; to investigate and compare the back side
aliuminium paste with reference paste; to investigate how the back surface force (BSF) influences the
electrical parameters of the SE.

Methods. All experiments were carried out in a commercial plant conditions. In experiments
metallization process used to screen-printing technology. Were compared five different front side silver
pastes (A, B, C, D, E) when using three different screens (A, B, C). In the other experiment, during the
formation of a silicon solar cell, an aluminum pastes (G and H) are generally screen printed and dried
on the back side of the silicon wafers. The wafers are then fired to form an Al-Si melt. Then electrical
parameters and thickness of back surface field of wafers with different aluminum pastes were measured
compared.

Results of The Research. A comparison of the five front side silver pastes the results obtained
show that the efficiency of the SE is the largest n = 17.65 %, while the effective optical power loss is
the lowest pvisi = 8.67 %. This is obtained with the E paste and B screen. The results show that the
coefficient of performance is not entirely dependent on the calculated loss. This can result in the fact
that the calculation of losses are not taken into account with a metal semiconductor junction resistance
losses, recombinant losses and light reflected from the edges of the contact, when applied to solar cells
and absorbed. The results show that (A) and (E) pastes contacts are more equal than the other tested
pastes, investigated the difference between the narrowing and widening of contacts are from 10 to 17%
and (B), (C) and (D) pastes contacts are uneven, the difference between the narrowing and widening of
contacts are from 31 to 40%, this could result in different rheological properties. A comparison of the
rear side of the aluminum pastes the results show that the efficiency is the highest » = 17.63% with (H)
rear aluminum paste; it could affect the thickness of the back surface field layer (BSF).

Conclusions. Investigated that the efficiency of solar cell is the highest » = 17.65%, while the

effective optical power loss is the lowest pvisi = 8.67 %. This is obtained with the E paste and B screen.
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Investigated that (A) and (E) pastes contacts are more equal than the other tested pastes, the difference
between the narrowing and widening of contacts are from 10 to 17% and (B), (C) and (D) pastes
contacts are from 31 to 40%, this could result in different rheological properties. Investigated that the

efficiency is the highest # = 17.63% with (H) rear aluminum paste.
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Priedas Nr. 1

Programos kodas:

Nustatomi parametrai

1L=153; $tinklelio ilgis mm

Q

w_bus=1.4; %busbaro plotis mm w_bus=w bus/10; %cm

a=156/6; %3 magistralém a=a/10; %cm

1 f=a-w _bus/2; %suky formos kontakto ilgis 1 f=1 £/10; S%cm

n=76; %$imtis

w_f=linspace(0.030,0.105,n);

)

$3uky formos kontakto plotis mm w_f=w £/10; %

N=linspace(70,145,n); %sukuy formos kontaktu skaicius

Rs=1; %nuosekli varza Om

Rsh=2000; %shunto varza Om

Uoc=0.627281768; %atviros grandines itampa V

Jsc=0.03578081753; %trumpojo

jungimo sroves tankis A/cm2

Isc=8.707619738; % trumpojo jungimo srove A

FF=78.44; %uzpildos faktorius

Umpp=0.527165161; %maksimalaus galios tasko itampa V

Jmpp=0.03343629697; S%Smaksimalaus galios taSko srovés tankis A/cm2

P=Uoc*Isc*FF; %maksimali galia su nuostoliais W

[

% Optiniai nuostoliu p c (%)

ju plocio w_f

cm

priklausomybe nuo Sukuy formos kontaktuy skaiciaus N ir

Rch=Uoc/Jsc; %$charakteringoji varza Rch=Ump/Imp

rs=Rs/Rch; %santykine nuoseklioji varza

rsh=Rsh/Rch; %santykine Sunto varza

%uzpildos faktorius be elektriniu nuostoliu

FF0=0;

FFO=Rsh*Jsc* (1- (1-4*FF* (Uoc+0.7) / (Rsh*Jsc))"0.5) / (2* (Uoc+0.7) * (1-rs)) ;

FF0=0.80.74899094;

Pmax=Uoc*Isc*FF0; S%Maksimalus galios taskas be elektriniu nuostoliu BET su

optiniai nuostoliais

Rsh=70; %emiterio varza oM/sqgr

gf=3/1000000; %kontaktu savitoji varza OM*cm
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b=153/200; %cm
qbus=3/100000000; %magistraliy savitoji varza OM*m
s=0; pc=0; P_shading=0; P loss=0; pc=0; pf=0; pe=0; pall=0; pb=0; R finger=0;

r finger=0; r emiterio=0; R emiterio=0; P loss f=0; A f=0; r finger=0;

Teoriskai skai¢iuojami nuostoliai nuo kontakty skaiciaus ir jy plocio

for i=1:n
s(1)=L/10/(N(i)-1);
for j=1:n
pc(i,j)=w _bus/ (2*%a)+ (N(i)*w_f(j)*1 £)*(N(i)-1)/((N(i)+1)*L/10%*a);
P shading (i, j)=Pmax/ (l1-pc(i,J))-Pmax;
$emiterio elektriniai nuostoliai
R emiterio(i,j)=(1/6)*Rsh*(s(i)-w £(j))/1 £;
r emiterio(i,j)= R _emiterio(i,J)*a*s(i)/2;
pe (i,])=Jmpp*r emiterio(i,Jj)/Umpp;
A f(j)=w_£f(j)*8.53/10000;
$suks formos kontakty elektriniai nuostoliai
R finger(i,j)=(2/3)*qf*1 f/A £(3);
r finger(i,j)=R _finger(i,Jj)*a*s(i)/2;
P loss_f(i,])=Jdmpp*Jmpp*r finger (i,j)*a*s(i)/2;
pf(i,3)=P loss f(i,])/ (IJmpp*Umpp*a*s(i)/2);
$busbaro elektriniai nuostoliai
pb(i,j)=Jsc* (1l-pc(i,J))/ (Umpp*3) *gbus*b”~2*a/(100*8.53/1000000* (w_bus) /100) ;
end
end

pall=pc+pet+pf+pb;

Teoriskai skai¢iuojami nuostoliai jvedus kontakty skaiciy ir jy ploctj

NN=0;
w_ff=0;
for i=1:n
if N(i)==96; %ivesti kontaktuy skaiciuy
o=1i;
NN (1)=N (1) ;
NN (i+1:1i+5)=0;

end
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if (0.0062>w_f(i)) && (w_£(i)>0.0060); %ivesti kontaktuy ploti
r=i;

w ff(o)=w f(i);

w ff(1)=0;
end
end
pc (o, r)
pall (o, r) % gaunami nuostoliai
Atvaizduojamos nuostoliy matricos nuo kontakty skaiciaus ir jy plocio
figure

subplot(1,3,1);

w_f=w £*10000;

[C,h]=contourf(w f,N,pc*100,15);
clabel (C,h);

xlabel ('kontakty plotis (um)'");
ylabel ('kontakty skaicius');

title('Optiniai nuostoliai p c(%)');

subplot (1, 3,2);
[C,h]=contourf(w_f,N,pe*100,15);
clabel (C,h) ;

xlabel ('kontakty plotis (um) ') ;
ylabel ('kontakty skaicius');

title('emiterio varzos nuostoliai p e(%)'");

subplot(1,3,3);

[C,h]=contourf(w f,N,pf*100,11);
clabel (C,h);

xlabel ('kontakty plotis (um)');
ylabel ('kontakty skaicius');

title('fingerio varzos nuostoliai p f(%)");

figure

[C,h]=contourf(w f,N,pall*100,30);
clabel (C,h);

xlabel ('kontaktuy plotis (um)'");
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ylabel ('kontakty skaicius');
title('kontaktuy varzos nuostoliai p a 1 1(%)");
k=0;
hold on
for i=1:n
pall2=pall(:,1);
plot (N,pall2);
[ymax, imax,ymin, imin] = extrema(pall2);
g (i)=ymin;
k(1i)=N(imin) ;
end
plot(w _f,k,'r*");
hold on
plot (w_f£*10000,NN, 'y*");

grid on

Teoriskai skaic¢iuojami ir atvaizduojami nuostoliai nuo atstumo tarp

kontakty skaicCiaus, jvedus kontakty plotj

w_f=w £/10000; w=w _f(r); w f=0; w f=w; s=0; P_loss=0; pc=0; pf=0; pe=0; pall=0;
pb=0; R finger=0; r finger=0; r emiterio=0; R emiterio=0; P loss f=0; A f=0;

r finger=0; o0=0; r=0;

n=3156;
N=linspace (20,3175,n);
for i=1:n
s(1)=L/10/(N(i)-1);
$optiniai nuostoliai
pc(i)=w bus/(2%*a)+(N(i)*w f*1 f)*(N(i)-1)/((N(i)+1)*L/10%*a);
P shading(i)=Pmax/ (l-pc(i))-Pmax;
$emiterio elektriniai nuostoliai
R emiterio(i)=(1/6)*Rsh*(s(i)-w _£f)/1 f;
r emiterio(i)= R _emiterio(i)*a*s(i)/2;
P loss e (i)=Jmpp*Jmpp*R_emiterio (i) *a*s(i)/2;
pe(i):Rsh*Jmpp*(s(i)—w_f)*s(i)*a/(lZ*Umpp*l_f);
A f=w £f*8.53/10000;
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Skontakty elektriniai nuostoliail

R finger(i)=(2/3)*qf*1 f/A f;

r finger(i)=R finger(i)*a*s(i)/2;

P loss f(i)=Jmpp*Jmpp*r finger (i)*a*s(i)/2;

pf(i)=P loss f(i)/ (IJmpp*Umpp*a*s(i)/2);

$magistraliy elektriniai nuostoliai

P loss b=(1/12)*gbus* (L/10) ~"3*a*a*Jmpp*Jmpp/ (w_bus*20/10000) ;

pb (1)=Jsc* (1-pc (i) )/ (Umpp*3) *gbus*b”2*a/ (100*8.53/1000000* (w_bus) /100) ;
end

pall=pc+pet+pf+pb;

figure
plot(s*10,pe*100,s*10,pc*100,s*10,p£*100,s*10,pall*100);
axis ([0 8 0 1007]);

xlabel ('atstumas tarp kontakty s (mm)');

ylabel ('nuostoliai (%) ")

title('nuostoliai p a 1 1(%)"'):
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