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Abstrakt

Dizerta¢ni prace pojedndva o metodach piipravy a analyzy kontakth krystalickych

kifemikovych ¢lankd se zamétenim na vyuziti selektivnich procest pii jejich ptipravé.

Maskovaci schopnosti nitridu kiemiku jsou vyuZity pro selektivni leptani kiemiku,

selektivni difuizi fosforu a selektivni depozici kontakti na bazi chemického niklu.

Elektrické vlastnosti zarodecnych kovovych kontaktti jsou analyzovany pomoci metod
zalozenych na ctyibodovém meétfeni. Morfologie zarode¢nych a zesilenych kontaktl

pomoci optické a elektronové mikroskopie.

Dosazenych vysledkt je vyuzito pti vyrobé kiemikového solarniho ¢lanku s inova¢nim
typem pfedni metalizace se strukturou: chemicky nikl, vodivé lepidlo, médény dratek.
Tento pfistup umoziiuje snizit zastinéni piedni plochy FV ¢lanku pievazné diky vynechani
sbérnych elektrod-tzv. busbarti. Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je nahrazeni stiibra levnéjsi
meédi alesponn ve 2/3 prifezu vodiCe piedni elektrody fotovoltaického ¢lanku. Selektivni

odstranéni vrstvy nitridu kfemiku je provedeno pomoci infraterveného laserového svazku.

Klicova slova: selektivni procesy, fotovoltaicky c¢lanek, piedni metalizace,
laserové procesy, chemicky nikl, analyza kontakt, vodivé lepidlo,

meédény dratek.



Abstract

The submitted work deals with the methods for manufacturing and analysis of contacts
on crystalline silicon solar cells. It is focused on selective processes for the production of

solar cells metal contacts.

The masking feature of silicon nitride is used for selective silicon etching, selective

phosphorus diffusion and selective electro-less nickel deposition.

Properties of metal contacts precursors are investigated using optical microscopy and

their electrical properties using methods based on a four-point probe method.

Results are used for the manufacturing of silicon, solar cell with an innovative type of
the structure of the front side metallization: chemical nickel, conductive adhesive and
copper wire. This approach allows to reduce shading of the front area of PV cells with the
ability to avoid usage of busbars. The another advantage of this approach is in replacement
of costly silver in at least 2/3 cross section of the front side metallization. Selective

ablation of silicon nitride layer was conducted by means of IR laser beam.

Key words: selective processes, solar cell, front side metallization, laser processes,

electro-less nickel, analysis of contacts, conductive adhesive, copper wire.



Bibliograficka citace

HLADIK, J. Analyza a optimalizace selektivnich technologickych procesii pro kontakty
krystalickych kiremikovych solarnich ¢lanki. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2013. 96 s. Vedouci dizertacni prace

doc. Ing. Ivan Szendiuch, Csc..



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze dizertaéni praci na téma Analyza a optimalizace selektivnich
technologickych procesii pro kontakty krystalickych kifemikovych solarnich clankii jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho dizerta¢ni prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v

seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené dizertacni prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
dizertatni prace jsem neporu$il autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
ajsem si plné védom nasledkii poruSeni ustanoveni § 11 a ndsledujicich zdkona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zmén¢ nekterych zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdé€jsich predpist, vcetné
moznych trestnépravnich dasledkll vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4

Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Roznové pod Radhostém dne 20. 1. 2013 ...
(podpis autora)

Podékovani
Rad bych timto pod¢koval:

* doc. Ing. Ivan Szendiuchovi, CSc. za motivaci, trpélivost a individualni ptistup pii

vedeni dizertacni prace,
* vSem zaméstnanctim a kolegiim z UMELu, ktefi maji pochopeni pro cyklistiku,

* Slunci a firmé Solartec s.r.o., kterd poskytla hybridni fotovoltaicky systém pomoci
n¢hoz bylo mozZno pokryt potfebu elektrické energie pro pocitatové zpracovani této

prace a mnohych testd minimalné z 30%,
* své sestfe Jan¢ a piitelkyni Jaje za trvalou dodavku optimismu,

* vsSem koleglim z firmy Solartec s.r.0. za pfimou i nepfimou pomoc pfi pfipravée této

prace.



Obsah

LUVOG. oot 7
2 Soucasny stav a vymezeni 0blasti diSETtaCE. ........eevvieeriieeiiieeiieeeiie et eeee e reeee e 9
2.1 Selektivid IePtANT.......cccviiiiieiieiieeieee e 9
2.2 Izotropni a smerove zavislé moKreé 1eptani.........cceeevieeriiieiiieeiiieeieeeee e 9
2.3 Nitridové masky otevirané leptaci pastou — dispense a sitotisk.........cccceecververennenne. 11
2.4 Selektivii 1aSETOVE PrOCESY.....uviieiieeeiieeeiieesteeeriteeeieeesteeesteeesbeeessabeeeesesssreeeeeannns 14
2.5 Selektivni depozice KOVOVYCh VISEV.......ccuiiiiiiiiiiiiieiiecieeieecie e 24
2.6 Sitotisk-standardni postup vyroby metalizace FV........ccccccovviviiiiiiiiniiieeee, 27
2.7 Analyza v1astnosti KOVOVYCh VISTEV........ocuiiiiiiiiiiiiciieicce e 32
2.8 Diisledky parazitnich 0dporli..........ccveeeciiieiiiieiiie e aaee s 37
2.9 Piehled ostatnich diagnostickych metod...........cccoovieiiieiiiiiiiiniiiieeeieecee e 47

3 Specifikace Cilll diZeTtani PIACE........eieruvieeciiiecie ettt srae e e eaaeae e 53
4 VYSIEAKY ISETTACE. ....c.ueieurieiieeiieiie ettt ettt et ettt et esteesabeebeessbeesaesnbeenseesnseenees 54
4.1 Selektivni metalizace predni strany FV Clankt..........c.cooovveiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 54
4.2 Navrh a optimalizace nového typu zesileni Ni kontakti..........ccccoeovevieiiniiiiniiinnens 71

5 ZAVET @ ZNOANOCEN. .....eeiiiiiiiiii et e 95
0 PIILONY ...ttt ettt st 97



1 Uvod

V soucasné dobé jsou v CR instalovany fotovoltaické elektrarny o souhrnném vykonu
ptevysujici 2 GWp. To odpovida elektrickému vykonu dvou reaktorti jaderné elektrarny

4 :

Temelin. Samoziejmé¢ je to vykon, diky své podstate¢ mnohem nestalejSi, nicméné v
lidskych méftitkdich mnohem ekologictéjsi a v blizkém horizontu i levnéjsi, protoze
dodavatelem primarni energie je nevycerpatelny zdroj — Slunce. V této souvislosti je tieba
si uvédomit, Ze fotovoltaika v sob& skryva velky potencial (i pro oblast CR) v podobé
instalaci fotovoltaickych paneld na stiechy nebo fasddy rodinnych domu, primyslovych
nebo administrativnich objektti. V soucasné dob¢ jiz existuji FV systémy pro castecné
pokryti vlastni spotieby téchto objektii. Pokud budou naklady na fosilni zdroje stoupat a

zaroven klesat cena komponent fotovoltaickych systémd, je velkd pravdépodobnost, Ze se

fotovoltaika rozsiti ze stfech a poli FV instalaci i na mnohé dalsi objekty.

Jednou z vyhod rozumné velikosti a rozmisténi FV elektraren po CR je ¢asova shoda
vyroby s odbérovym diagramem elektrické energie. Pfi vhodné kratkodobé piedpovédi
vyroby elektrické energie ze vSech obnovitelnych zdroji lze vyuZzit fotovoltaické

elektrarny (i malého rozsahu) pro pokryti $pi¢ek v odbérovém diagramu (Obr. 1.1).
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Obr. 1.1: Hodinové priiméry podilu vyroby jednotlivych zdrojii v elektrizacni
soustave CR v 28. tydnu (9.7.-15.7.2012). [32]



V oblasti krystalickych kiemikovych ¢lankG probiha rozsahly vyzkum na mnoha
pracovistich, protoze neustdle existuje prostor pro zvyseni konverzni u¢innosti, snizeni
materidlovych a energetickych pozadavkl na vyrobu FV ¢lankli a potazmo jejich ceny.
Jednou z mnoha oblasti pro inovace je metalizace emitoru na predni-osvétlené strané
fotovoltaickych ¢lankd. Primyslovym standardem pro vyrobu kontaktl n - typovych
emitorQ se stala tlustovrstva technologie tisku stiibrnych past. Diky neustalé zvysujici se
cen¢ stiibra jsou, zvlasté v posledni dobég, hledany alternativy k tomuto typu metalizace.

Slibnych vysledki je dosahovano pti ndhrad¢ stiibra médi.

Dizertani prace je clenéna na 5 kapitol, pficemZz 3 z nich tvofi jadro prace.
Kapitola ¢. 2 vymezuje feSend témata. Cile dizertacni prace jsou popsany v kapitole €. 3.
V kapitole €. 4 je popsan vyrobni postup chemicky deponovanych kontakth (nikl) pro
kontaktovani emitoru a jejich analyza. Dale je v této kapitole navrzen, realizovan a
analyzovan novy typ zesileni chemickych kontaktli pro ptedni stranu solarnich clanki.

Zaveéretné zhodnoceni feSenych témat podava kapitola €. 5.



2 Soucéasny stav a vymezeni oblasti disertace

2.1 Selektivni leptani

Mokré chemické leptani je Siroce pouzivany technologicky proces ve fotovoltaickém
priamyslu. Struktury nazyvané ,,objemové™ vyjadiuji fakt, ze jsou vytvaiené v objemu
vétSinou mono krystalického materidlu pomoci selektivniho odstranovani materialu
kiemikového substratu. Struktury mohou nabyvat rozmért od jednotek mikrometri az do
tloustky substratu (150-500um) v horizontdlnim sméru a laterdlnim od jednotek

mikrometrt az do priméru nebo thlopficky substratu.

Leptani je klicovy technologicky krok pro objemové opracovani kiemiku. Leptaci

proces sestava z jednoho nebo vice nésledujicich bodu:
*  Mokré izotropické leptani,
* mokré anizotropické leptani,
* plazmatické izotropni,

* iontové reaktivni leptani,

techniky ,,Etch stop* [12].

2.2 Izotropni a smérové zavislé mokre leptani

Nékteré leptaci lazn€ maji schopnost leptat jednotlivé krystalografické roviny mnohem
rychleji nez ostatni roviny (Tabulka 2.1). U diamantovych typt krystalickych mitizek je
rovina (111) té€sné&ji usporadanad nez rovina (100) a pro dané leptadlo je vétSinou leptaci

rychlost v roviné (111) mensi [12].

Bézné pouzivany leptaci roztok je roztok vody, hydroxidu draselného a isopropyl
alkoholu. Leptaci rychlost je cca 2,1 pm/min pro rovinu (110), 1,4 pum/min pro rovinu
(100) a jen 0,0003 um/min pro rovinu (111) pfi teploté lazn¢ 80 °C. Poméry leptacich
rychlosti krystalografickych rovin (100) a (110) jsou vzhledem k roviné (111) 400:1 a
600:1.



Tabulka 2.1 Anizotropni leptaci charakteristiky riznych leptacich lazni pro kiemikovy
monokrystal. [12]

Leptadlo Teplota Rychlost leptani [pum/hod]
[°C] Si(100) Si(110) Si(111)
KOH:H,0O 80 84 126 0,21
EDP 110 51 57 1,25
N2H4:H,O 118 176 99 11
NH.,OH 75 24 8 1

Na obrazku Obr. 2.1 je zobrazen vysledek krystalograficky zavislého leptani
monokrystalu s orientaci (100) pies maskovaci vrstvu SiNy. Typické tvary ,,V* jsou
proleptané oblasti ve kterych maji roviny (111) thel cca 55° vii¢i roviné (100). Pokud je
leptaci cas kratky nebo velikost otevieného okénka v masce je dostate¢né velkd je mozné
realizovat téZ zafezy tvaru ,,U%. Sitka spodni plochy w v leptaném zafezu je pak déna
rovnici:

w=w,—1,4h
vzorec 2.2

w=w,— 2hcoth(55)

nebo také
vzorec 2.1

5
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Obr. 2.1: Znazornéni krystalografickych rovin a tvar
leptani v jednotlivych rovinach. [12]

kde wy je Sitka okénka na povrchu substratu a / je vyleptana hloubka. Jestlize je pouzit

monokrystal s orientaci (110), tak je mozZno realizovat zéfezy s rovnymi sténami v roviné

(111) [12].
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2.3 Nitridové masky otevirané leptaci pastou — dispense a
sitotisk

Nitrid kfemiku je Gspé$né vyuzivan pro své vynikajici izolacni a tepelné vlastnosti v
ruznych technologickych aplikacich at’ uz se jedna o kryci vrstvy masky v litografickych

procesech, nabojové paméti nebo technickou keramiku.

Ve fotovoltaickych aplikacich je nitrid kifemiku vyuzivan pro vytvareni struktur
deponovanych na povrch solarnich ¢lank. Vrstvy amorfniho SiN, (popf. SizNi)
pfedstavuji jak vhodnou pasivaci povrchu kiemiku tak i snizuji svételné ztraty pomoci

antireflexnich vlastnosti.

Z elektrického hlediska je pti depozici vrstev SiNy kladen daraz zejména na snizovani

vlivu povrchové rekombinac¢ni rychlosti rozhrani SiN,/Si.

V oblasti optickych vlastnosti ma SiNy nezanedbatelnou vyhodu piedevs§im diky vysoké
hodnoté¢ indexu lomu v rozmezi 2 — 2,4. Tyto hodnoty indexu lomu zajiStuji vrstvy s velmi

kvalitni antireflexni vrstvou (ARC — Antireflection coating) [6].

Chemické, mechanické, elektrické a optické vlastnosti vrstev nitridu kiemiku jsou
znacn¢ zavislé na metod¢ depozice a jednotlivych procesnich parametrech. V soucasnosti
jsou nejbéznéjsi depozice nitridu kiemiku z plynné faze pomoci CVD (Chemical Vapor
Deposition) technik. Diky reakénim slozkdm je mozné vytvaret vrstvy stechiometrického
(Si3Ny) 1 nestechiometrického (SiNy) nitridu kifemiku s vétsim obsahem atomarniho vodiku
(> 40%). Takové vrstvy se oznacuji jako amorfni s oznacenim: a-SiN,:H (kde x znaci

pomér atomu dusiku a kifemiku).

CVD procesy je mozné rozdé€lit do tfi hlavnich depozi¢nich metod, liSici se smési

reak¢nich plynd, teplotou depozice a procesnim tlakem:

1. v metodé APCVD (Atmospheric Pressure CVD) dochazi k reakci smési plynt

silanu a amoniaku pti atmosférickém tlaku a teploté 700 — 1000 °C,

2. v pitipad¢ LPCVD (Low Pressure CVD) se vrstvy deponuji ve smési plyna
dichlorsilanu a amoniaku za velmi nizkych tlakt (1,3 Pa — 133 Pa) a teploté 700 —
800 °C,

3. u metody PECVD (Plasma-Enhanced CVD) je reakéni slozkou smés silanu,
amoniaku a dusiku. Vysoké teploty jsou nahrazeny plazmochemickymi reakcemi.

Diky nim jsou depozicni teploty < 500 °C.
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Z uvedeného ptehledu vyplyva, Ze pro depozice SiNy je zvlasté vhodna metoda PECVD
a to pfedevsim kvuli nizkym procesnim teplotdm. Ty jsou dilezité piedev§im pro feSeni
problému degradace materialu, doby Zzivota nosi¢ii naboje, stability dotacniho profilu

materidlu, popt. také Cisticich procest [6].

Diky své chemické odolnosti vi¢i nékterym chemickym latkdm jsou vrstvy SiNy
vyuzivany pro své maskovaci schopnosti pfi mokrych leptacich procesech. Leptané masky

s pomoci SiNy se obecné zhotovuji nasledujicim zpisobem:

1) Celoplosna depozice SiNy na ocistény povrch kiemikového substratu (lestény nebo

s texturou),

2) depozice leptaci pasty pomoci dispenzniho tisku nebo pomoci sitotisku na

kiemikovy substrat s SiNy vrstvou (Obr. 2.2 a Obr. 2.3),

3) aktivace leptaci pasty teplem (pfedani tepelné energie se provadi vétSinou konvekei

nebo téz zatfenim-laserem)

4) odstranéni zbytkli po leptaci pasté, nejCastéji v demineralizované vodé a

ultrazvukové lazni,
5) suSeni leptaného substratu.

Vyhodou leptacich metod je, ze nevytvaii poruchy v krystalické mifiZzce substratu.
Nevyhody jsou potom u sitotisku v nutnosti pfipravy sit. Tento nedostatek je odstranén u
dispenzniho tisku leptacich past, kdy je motiv tisknut pfimo z digitalni pfedlohy (Obr. 2.2
a2.3)[39].

LR .
gt e e -l
Obr. 2.2: Piiklad dispenzniho tisku Obr. 2.3:Dispenzni tisk kovové tlustovrstvé
leptacich past na kiemikovy substrat. [40] — pasty na strukturu clanku se zanorenymi

zadnimi kontakty. [13]
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Na Obr. 2.4 je ukazka vysledku tisku leptaci pasty pomoci sitotisku. Je mozno vidéet
nekolik vad leptani:

leptaci pasté,

* Sedé oblasti, kde bylo dosazeno ¢astecného sleptani - jen zeslabeni SiNy vrstvy.
Vzhledem k tomu, ze SiNyje stale okem viditelny (tmavé az svétle hnédé prechody)

musi byt tloustka vrstvy vétsi nez 30 nm.

Obr. 2.4: Ukazka leptaného obrazce ,, Reimer . Leptaci
pasta aplikovana pomoct sitotisku. [39]

*
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2.4 Selektivni laserové procesy
Pro pirehledny popis selektivnich laserovych procesti pti vyrobé FV ¢lanka je dalezité

znat tzv. ,,standardni proces vyroby* krystalickych Si FV ¢lanki.

Na nasledujicich tadcich je popsan standardni proces vyroby solarnich ¢lankd z
monokrystalického kifemiku. S mirnymi modifikacemi je pouzivan vyrobci ve
fotovoltaickém primyslu. Standardni vyrobni proces nezahrnuje litografické operace a
sestava z nasledujicich krokii. Nutno brat ztetel, ze nékteré technologické kroky jsou v

tomto prehledu popsany zevrubné.

monokrystal Si p-typ S

Obr. 2.5: Vychozi materidal-monokrystal Si.

Jako vstupni materidl slouzi béorem dopovany monokrystal tazeny vétSinou metodou
,»Czochralski“. Kiemikova deska je krystalografické orientace <100>, tloustky 150-
180 um. Rezany jsou z monokrystalického ingotu nebo multikrystalického bloku
technologii ,,dratofezky. Typické rozméry kiemikovych desek pouzivané v soucasné
primyslové praxi jsou zobrazeny na Obr. 2.6. Nejbéznéjsi velikost substratli je 6 nebo 6+
palcl, které jsou fezany v piipadé monokrystalického materidlu z ingoti o priméru

150 mm (diky kruhovym okrajim po ofezu ingotu se tvar desky nazyva pseudo-ctverec ).
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Obr. 2.6: Typické rozmery monokrystalickych a multikrystalickych
kremikovych substratit pro fotovotaiku.
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Jako jednu z prvnich technologickych operaci podstupuje kiemikovy substrat odleptani
pohmozdéné vrstvy a nasledné vytvoreni povrchu ndhodnych pyramid (diky odlisné leptaci
rychlosti v rovinach <111> a <100> v alkalické l4zni). Tato uprava piedni (osvétlené)
strany FV ¢lanku sniZuje reflexi dopadajiciho zafeni. Na Obr. 2.7 jsou tyto ndhodné
pyramidy zobrazeny. (pro zjednoduseni ilustrace jsou umistény pravideln¢ a jen z predni
strany s vrcholovym uhlem 100° misto 70,5°). V chemické lazni se bez selektivnich metod

vytvaii nahodné pyramidy po celém povrchu substratu - Obr. 2.8 a Obr. 2.9.

alkalicka texturizace povrchu -

Obr. 2.7: Alkalicka textura povrchu substratu.

9.0k x2,000 10pm

Obr. 2.8: Zobrazeni textury FV ¢lanku v elektronovéem
mikroskopu — vrchni pohled. [5]

Obr. 2.9: Vybrus texturovaného povrchu a typické
rozmery pyramid alkalické textury. Elektronovy
mikroskop. [5]
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Nasleduje oboustranna emitorova N'difuze ze zdroje fosforu - POCI;. na Obr. 2.10

zobrazena Cervené. Tloust'’ka emitoru neni zobrazena ve skute¢ném méritku. Ve skute¢nosti

dosahuje hloubky od povrchu substratu jen nékolik set nm. Zmétené koncentracni profily

pro 3 rizné vrstvové odpory emitoru jsou zobrazeny na Obr. 2.11.

Obr. 2.10: Oboustranna difuze.
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Obr. 2.11: Koncentracni profil fosforu pro 3 riizné difuze. [45]

Depozice SiN, dielektrické antireflexni vrstvy

V piipad€ depozic¢ni metody oznacované jako LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor
Deposition) je SisN, deponovan po celém povrchu substratu. V ptipadé PECVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition) je mozno deponovat vrstvu SiNy jen na jednu
stranu kiemikového substratu (Jak je zobrazeno na Obr. 2.12). Obvykle se voli tloustka
vrstvy 70 nm pro vysledny vizualni dojem tmavé modré barvy s nejvyssi Ucinnosti

vysledného FV ¢lanku.
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,— PECVD SiNx

Obr. 2.12: Depozice antireflexni vrstvy S:N, na predni
stranu FV ¢lanku.

Sitotisk tlustovrstvych kovovych past

Dalsi operaci je tisk pfedni a zadni metalizace FV ¢lanku Obr. 2.14. Tlustovrstvé
kovové pasty jsou obvykle tisknuty v tomto potadi: tisk zadni strany a zasusSeni, tisk ptedni
strany a zasuSeni. Pfi vypalu-sintraci musi pasta na pfedni strané penetrovat skrz SiNy
vrstvu a vytvorit ohmicky kontakt emitoru (Obr. 2.15). Metalizace zadni strany FV ¢lanku
je obvykle provedena pomoci pasty s velkym obsahem hliniku. Hlinik, jakozto trojmocny
prvek, vytvoii na rozhrani kiemik-hlinik lokalni P oblast (v zahraniéni literatuie
oznacovanou jako BSF= Back Side Field). Elektrické pole pfispivéa ke snizeni povrchové
rekombinace minoritnich nosi¢li na zadni stran¢ FV c¢lanku. Jelikoz vrstva Al je po
vypaleni nepdjitelna, tisknou se na zadni stranu pajeci plosky(tzv. busbary) z Ag-Al smésné

pasty pro pajeni FV ¢lankl do vétsich celkd.

/— AgAl pajitelné plosky
*/ (busbary) .

.— Al metalizace - BSF

\\\\ /

Obr. 2.13: Tlustovrstvé kovové vrstvy na zadni
strané FV ¢lanku.

Na Obr. 2.13 je fotografie dokonceného FV ¢lanku v provedeni zadni metalizace se

dvéma pajitelnymi busbary.
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predni metalizace

~— PECVD SiNx

N+ difGze

zadni metalizace

Obr. 2.14: Znazornéni tisku tlustovrstvych past na
predni a zadni stranu FV ¢lanku.

~— predni metalizace
~— PECVD SiNx

— N+ difaze

“— zadni metalizace

Obr. 2.15: Stav po vypalu-sintraci tlustovrstvych past.

Po vypalu tlustovrstvych past v této konfiguraci oboustranné emitorové difuze dochazi
po osvétleni FV ¢lanku ke vzniku zkratu (pfes odpor emitoru cca 50-60 €/0) mezi

emitorem a bazi. Tato situace je zndzornéna na Obr. 2.16

_~— predni metalizace

— PECVD SiNx

— zkrat pFes
N+ difdzni vrstvu

“— zadni metalizace

Obr. 2.16: Zkrat podél hrany FV ¢lanku po vypalu
tlustovrstvych past mezi emitorem a bazi.

Jednou z moznosti odstranéni zkratu (izolace hrany) je mechanické obrouseni emitoru
(Obr. 2.17). Tato metoda dosahuje relativné dobrych elektrickych vysledki (velky paralelni
odpor FV ¢lanku). Nicméné ruéni manipulace s FV ¢lanky velikosti 5-6 palcii a tloustce

cca 160 pm neni jednoduché a obcas se obrouseni emitoru provede nedostatecné.
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~— predni metalizace

— PECVD SiNx

— N+ emitor
brousena hrana
Siptyp | N+ plovouc
emitor

“— zadni metalizace

Obr. 2.17: Znazornéni mechanické izolace hran-
brouseni.

Nedostatecné pteruseni emitoru lze zobrazit ptilozenim zavérného napéti na FV ¢lanek

pomoci termokamery (Obr. 2.20 a Obr. 2.24).

2.4.1 Laserova izolace hrany

Dalsi moznosti provedeni izolace hrany spoc¢iva v lokalnim pieruseni emitoru pomoci
laserového paprsku (Obr. 2.18). Detail laserové vytvoiené ryhy v emitoru je schématicky

zobrazen na Obr. 2.19

— piedni metalizace

— PECVD SiNx

| — N+ difize

) N+ emitor —
laserovy zafez laserovy zafez

Si p-typ -

-,

zadni metalizace

Obr. 2.18: Zndazornéni laserové izolace hrany.

.-~ pledni metalizace +— PECVD SiNx

— N+ difize
/

i
!
!

-

e

laserovy zarez —/

Obr. 2.19: Detail laserové izolace hrany.
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Obr. 2.20: Nedo)c%ld izolace hrany Obr. 2.21: Teploti profil z Obr. 2.20
Clanku je zobrazena v cervené podél bilé usecky. [41]

kruznici. [41]

2.4.2 Laserové vrtani

Vrtani laserem je zalozeno na odpafovani materidlu z mista ptisobeni laserového zafeni.
Pro tento ucel se pouziva vykonnych pulznich laserti s délkou pulzu mensi nez lms.
Samotné zkraceni doby pulzu vSak nestaci, musi se vybrat i vhodn4 metoda vrtani laserem.
Vrtani laserem je mozné jednotlivymi pulzy, opakovanymi pulzy, vyfezdvanim diry, atd.
Prednosti laseru je vytvareni malych otvorl i v mistech, kde je to pomoci jinych metod

obtizné nebo nemozné [29].

d R B )
200 s Vapa W Tecan
WA LowVae, THE P Sean speed T Ttigitar! Minrosoony Imnging ACUASEM-VEGA

Obr. 2.22: Pohled na otvor vytvoreny
laserovym vrtanim ze vstupni strany
laserového zareni. Elektronovy
mikroskop. [38]
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Si substrat ;'f \

1UBJEZ BADIISE

Obr. 2.24: Vybrus diry v Si substratu a
sitotiskové vytvoreného prokovu. Opticky
mikroskop. [2]

Obr. 2.23: Konusovy tvar diry pri
laserovem vrtani. [39]

2.4.3 Nitridové masky opracované plsobenim laserového svazku

Princip tohoto zplisobu vytvéaieni masek spociva v odstranéni SiN, vrstvy pomoci
pusobeni laserového zareni. Laserové zafeni je absorbovano v nitridu nebo kiemiku (dle
vlnové délky zareni), kde dojde k lokalnimu zahtati materialu a jeho ablaci. Pti vinovych
délkach laserového zareni kolem 1064 nm dochézi k absorpci az v kiemiku (Obr. 2.25).
Timto zptisobem dochazi ke vzniku vétStho mnozstvi defektli nez v ptipadé laserového

zateni v oblastech 532 nm (zeleny laser) resp. 355 nm (UV laser).

S riiznou vlnovou délkou se méni opticky absorpcni koeficient a a tudiz i hloubka vniku
svételného zateni do polovodice. Pokud jde o krystalicky ktfemik, tak se hodnota
koeficientu 1/a pohybuje od 10°um pro vinovou délku 1,1pm az po 10?um pro vinovou
délku 350 nm. Tabulka 2.2 ukazuje vybrané hodnoty vinovych délek a jim odpovidajici
penetracni hloubky do monokrystalického kifemiku [11].

Tabulka 2.2: Penetracni hloubka el.mag. zareni do krystalického Si. [11]

Vinova délka [nm] 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700
Penetracni hloubka [um] 01104109|15]|24)| 34 | 52
Vinova délka [nm] 760 | 800 | 850 | 900 | 940 | 1000 | 1050
Penetracni hloubka [um] 84| 11 ] 19 | 33 | 54 | 156 | 613
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Obr. 2.25: Zavislost penetracni hloubky na vinové délce
elektromagnetického zareni. [17]

Vyhody laserového vytvareni motivl jsou ve velké variabilité motiva, které se zhotovuji
pfimo z digitalnich pfedloh a neni tieba vytvaret jiné mezikroky. Mezi dalsi vyhody patii
také rychlost vytvareni takovychto motivii. V ptipad¢ vychylovani laserového svazku
pomoci tzv. ,,galvo hlavy* je mozno vytvaret motivy az s rychlosti 5000 mm/s [39]. Princip
takového vychylovani laserového svazku spoiva ve dvou nezavisle pohyblivych

zrcadlech, které kazdé vychyluji parsek v ose X a Y.

Obr. 2.26. Priklad laserového (vidknovy, Obr. 2.27: Priklad laserového (vidknovy,
1064 nm) odstranéni SiN, vrstvy 1064 nm) odstranéni SiNx vrstvy-testovacit
., hrebenova struktura ™. [39] obrazec ,,Reimer*. [42]

2.4.4 Laserové ryhovani Si

V ptipad¢ laseru vinové délky 1064 nm jde v podstaté o stejny proces jako pfi
odstranovani nitridovych vrstev. Pouziva se jen vysSich vykont laserového zafeni.

Hloubka ryhy zavisi na mnozstvi dodané energie. Pii laserovém opracovani vznikaji
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poruchy v monokrystalickém materialu, které se ndsledn¢ odstrafiuji chemickym leptanim.
Laserové ryhovani se vyuziva v oblasti solarnich ¢lankt pro:
» vytvafeni zanofenych oblasti pro chemické pokoventi,

* fezéani FV ¢lanki na pozadovanou velikost,

* laserova izolace hrany — pteruseni PN pfechodu.

Obr. 2.28: Pricny vybrus laserové ryhy po  Obr. 2.29: Pricny vybrus laserové ryhy po
chemickém leptani. Rychlost scanovadni chemickém leptani. Rychlost scanovani
laserového paprsku 200 mms™. laserového paprsku 300 mms™.
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2.5 Selektivni depozice kovovych vrstev

2.5.1 Bezproudé-chemické pokoveni Ni

Ve srovnani s galvanickymi procesy je pfinosem velka hloubkova ucinnost lazné, coz je
dalezité napt. pti pokovovani riznych dutin a Clenitych povrchii. Bezproudové vyloucené
povlaky maji ve srovnani s galvanicky vylou¢enymi povlaky casto i vyhodné&j$i vlastnosti
pro nékteré specidlni aplikace. Nevyhodou je niz§i vylucovaci rychlost ve srovndni s
galvanickymi procesy. Postupné bylo vyvinuto, pro nejriiznéjsi aplikace, mnoho rtiznych

typt chemickych niklovacich lazni.
Princip

Chemicky se jednd o autokatalytickou redukci niklovych iontd na kov. Zde jsou

uvedeny zakladni reakce:
Redukce: Ni** + 2¢e"» Ni’
Oxidace: H2PO»- + H,O» H,PO3 +2 H +2 ¢
Redukce: Ni** + H,PO? + H,O » Ni’ + H2PO; + 2 H'

Shora uvedeny reakéni mechanismus se vztahuje k alkalické niklovaci 1azni. Dale je

mozno pouzit také kyselé bezproudé niklovaci 1azné [10].

Pti reakci nedochazi k rozpousténi zakladniho kovu. Bézné lze timto zpisobem
vylucovat niklové povlaky na méd’, ocel, mosaz, stfibro, hot¢ik, hlinik a nékteré jeho
slitiny. Po ptfedchozi aktivaci povrchu lze vylucovat nikl také na keramiku, sklo a plasty.
Pii pouziti vhodného redukcniho ¢inidla, 1ze chemicky deponovat niklové vrstvy i na
polovodice, jak je uvedeno v této praci na kiemik — Si. Jako katalytické jedy mohou pii
chemickém niklovani pisobit i stopovd mnozstvi nekterych kovl napt. olovo, cin, zinek,
molybden, wolfram, kadmium, bismut, arsen a antimon. Ionty téchto kovii mohou byt
proto i pfi¢inou rtznych provoznich potizi. Za definovanych podminek mohou tyto

katalytické jedy slouzit i1 jako stabilizatory lazni [10].

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny 2 kroky pii selektivnim chemickém
pokoveni. Na Obr. 2.30 je tvar pozadovaného motivu po chemickém odstranéni SiNx a na
sousednim obrazku Obr. 2.31 je jiz obrazec po depozici chemického niklu (zména barvy

motivu)
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Obr. 2.30: Vyletan)} motiv,,Reimer“ d Or. 2.31: Motiv ,, Reimer*“ po chemick
nitridove masky. [7] depozici niklu. [39]

Elektricka rezistivita ¢istého metalurgického niklu je 6.05 nQ/cm. Povlaky bezproudého
niklu obsahujici 6 az 7 % fosforu (viz chemicka analyza EDAX na Obr. 2.32) maji po
vylouceni povlaku rezistivitu 52 az 68 pQ/cm. Povlaky s 2,2 % P maji elektrickou
rezistivitu 30 pQ/cm, zatimco povlaky s 13% P maji vyrazné vyssi rezistivitu -110 pQ/cm.

Tepelnym zpracovanim se elektricka rezistivita snizuje [10].

Obr. 2.32: Vysledky chemické analyzy deponované
vrstvy pomoci EDAX. [7]

Faktory ovlivnujici chemickou depozici Ni

* Teplota lazné,
* PH lazng,

* doba depozice v chemické lazni,
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» teplota, doba a atmosféra pfi Zihani,
* morfologie povrchu Si,
* pfitomnost osvétleni pii depozici kontaktii.

Na nésledujicim obrazku (Obr. 2.33) je zobrazen ftez vrstvy chemického niklu

deponované na kiemikovém substratu po dobu 20 minut a pfi teploté 85 °C.

Obr. 2.33: Pricny ez struktury Si-Ni. Ni je zobrazen
svetle. Vodiva vrstva o tloustce cca 5 um. Rastrovaci
elektronovy mikroskop. [7]
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2.6 Sitotisk-standardni postup vyroby metalizace FV

V soucasnosti je sitotisk pii vyrobé solarnich ¢lanktl z krystalického kiemiku
nejpouzivanéjsi technika pro nanaseni metalickych kontaktli. Tato metoda vzhledem ke své
jednoduchosti umoznuje velkou ptesnost, spolehlivost a také masovost ve vyrobé solarnich
¢lankd. Coz ma velky vliv na ekonomiku vyroby, pficemz lze ziskat kontakty s vysokou

vodivosti a dosdhnout tak v bézné produkei solarnich ¢lanka s relativné velkou u¢innosti.

Ve své podstaté je sitotisk velmi stard metoda. Prvni zminky o pouziti sitotisku byly
zaznamenany jiz ve staré Ciné a Japonsku. Soudasna forma sitotisku byla vyvijena na
pocatku 20 stoleti, kdy byly ve velké Britanii patentovany postupy pro tvorbu
sitotiskovych Sablon pomoci maskovacich roztokl. Zasadni obrat ve vyvoji sitotisku nastal
po druhé svétové valce s rozvojem chemie, kdy byly vynalezeny svétlo citlivé roztoky pro
vyrobu sitotiskovych forem. Sitotisk se zacal pouzivat v primyslu k potisku obald,

pristroju, Stitkli a mnoha dalSich véci.

Pro sitotisk vodivych cest se pouZzivaji pasty, které se skladaji ze Ctyt hlavnich slozek,
které se spolecné smichaji do pastové formy o urcité viskozité. Tyto slozky jsou:

* kovovy prasek,

* sklenéné frity,

* modifikatory a

» organické rozpoustédla.

Hlavni slozkou pasty je kovovy prasek. Jeho obsah v kompozici se méni dle druhu kovu
a receptu vyrobce. VétSinou se obsah kovového prasku v sitotiskovych pastach pohybuje
okolo 70%. Sitotiskové pasty pouZzivajici se pro solarni ¢lanky z p-typového krystalického
kifemiku obsahuji bud’ stfibrny prasek (kontakt s n+ emitorem na ptedni strang), sttibrny a
hlinikovy prasek (pajitelny kontakt na zadni stran¢) nebo pouze hlinikovy prasek (kontakt
s p-typovym substrdtem na zadni stran¢). Velikost castic kovu obsazeného v pasté se

pohybuje v rozmezi 1 — 10 um [44].

Druhou vyznamnou slozkou sitotiskovych past je skelnd frita, ktera drzi pastu na
substratu. Frita napomaha soucasnému nataveni povrchové vrstvy kiemiku, rozpusténi
kovového prasku a zajist'uje ptilnavost pasty i pii vysokych teplotach, coz je efekt sintracni
kinetiky. Tato frita je slou¢eninou kovovych oxidii a SiO2. Oxidy jsou roztaveny do formy
jednotného skla. Pied pridanim skla do pasty se sklo mele na tenké platky a rozbiji.
Sklen¢na frita miize obsahovat slouceniny olova (2 — 5 %), které vyznamné zlepSuje

sintraci pasty. Dal§imi komponenty mohou byt bismut, bor, hlinik, méd’ a titan. Fosfor
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obsahuje frita, jen pokud je pasta uréena pro n-typovy emitor. Obecné¢ ma kazdy vyrobce
svij recept na slozeni a obsah piisad kovi ve frit€. OvS§em vzhledem k EU direktivé RoHS
(oznaceni 2002/95/EC) se vyvoj past zamé&fil na odstranéni nebezpecnych slozek z pasty,

jako je kadmium a olovo, pfi zachovani dobrych tiskovych a sintra¢nich vlastnosti.

Organika obsazend v pastach, deseti az dvaceti procenty, ve form¢ tékavych
rozpoustédel a net€kavych polymert je zodpoveédna za pseudoplastické chovani pasty a jeji
adhezi ke kiemikovému substratu béhem tisku. Pfi suSeni pasty a dale v prvni fazi vypalu

se tyto slozky odpaiuji [44].

Posledni zakladni slozkou sitotiskové pasty jsou modifikatory, které jsou piidany o
velmi malém mnozZstvi. Jejich sloZeni a obsah je velmi stfeZen vyrobci past, protoze fidi
chovéni pasty pted a po zpracovani. Modifikatory tvoii kombinace zékladnich prvka, jako

jsou germanium, bismut, olovo, lithium, kadmium, indium nebo zinek.

V nasledujicim obrazku Obr. 2.34 je jednoduse znazornén prubéh sitotiskového procesu
pouzivany pii vyrob€ solarniho ¢lanku. Térka se posunuje ptes tiStény motiv na situ a
dochdzi k mechanickému protlaceni pasty pies oka sita na kiemikovy substrat. Po
odtrhnuti sita od substratu bezprostfedné za posunujici se térkou zlistava nanesené pasta na

substratu.

smeér tisku

natisknuta pasta
Obr. 2.34: Schématické znazornéni sitotisku. [44]

Princip sitotisku je v zasad¢ jednoduchy, ale chovani sitotiskovych past v pritbéhu tisku
je velmi slozité. Sitotiskovy proces vyzaduje, aby tisknuta pasta v pribéhu tisku byla
soucasné v urcitém rozsahu viskozity a také méla urcité pseudoplastické chovani. Viskozita
pasty musi byt jak dostatecné husta pro vytvoteni celistvych Car pfi tisku, tak musi byt také
dostate¢né tidka béhem tisku, aby nedochézelo k ucpavani ok sita. Viskozita pasty se
zvySuje linearné s mnozstvim pevné faze frakce. Pii vysoké koncentraci pevnych castic,

viskozita suspenze se rychle zvySuje, protoze vnitini Castice interaguji. Jak objem
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frak¢nich latek stale poroste, bude dochézet bodu, kdy piestane prochazet pasta ptes sito a
viskozita se bude blizit k nekone¢nu. To se nazyva bod maximalni balici frakce, ktera

z4avisi na tvaru castic, jejich velikosti, distribuci aj.

Sitotiskova pasta musi vykazovat pii tisku navic protichiidné tixotropni chovani,
tzv. reologickou vlastnost. B€hem tiskového procesu se térka posouva pies sito. Tato akce
zpusobuje snizeni viskozity v okamziku tisku se zvySujicim se stithem, ktery zptsobuje
térka. Oka sita se zaplni pastou a ta ulpiva na povrchu. Jakmile térka piejede tisknuté
misto, sito se odtrhuje od substrdtu a viskozita natisknuté pasty se vraci do piivodni
hodnoty. Pasta, ktera zistala na sité, se shrabovaci térkou vrati zpét pred tiskovy vzor a
viskozita pasty se vrati na pivodni hodnotu a mize se zopakovat tisk dal$i kifemikové

desky.

Nejcastéji se zacinaji sitotiskem nandSet zadni kontakty solarniho ¢lanku. Nejprve
sttibro-hlinikova pasta, kterd vytvari kontaktni pasky tzv. ,busbary* a poté nasleduje
celoplosny tisk zadniho hlinikového kontaktu, ktery piekryvd hranu tisku busbart.
Nakonec se sitotiskem nanaSeji kontakty na pfedni strané pastou obsahujici stiibro. Po
kazdém tisku je nutné zasusit natisknutou pastu, aby nedochazelo k jejimu rozteceni nebo

rozetieni vlivem dal$i manipulace s kiemikovymi deskami [44].

Funkce hlinikoveé pasty

Funkce hlinikové pasty je vytvofit kontakt s p-typovym substratem na zadni strané
solarniho ¢lanku. Soucasné se po nataveni svrchni vrstvy kiemiku vytvaii p+ vrstva, tzv.
back surface field (BSF), jenz =zajistuje povrchovou pasivaci p-typového kiemiku.
Rychlost povrchové rekombinace u sitotiskové nanesené vrstvy hliniku (min 10 pm po

vysuseni) a nasledném vypalu nad 800°C muze dosdhnout az 200 cm/s.

Vrstva AI-BSF vznikd ve tfech po sob€ nasledujicich etapach shodné s fazovym
diagramem Al-Si. V prvni dochazi k nataveni velmi tenké svrchni vrstvy kiemikové desky
vlivem difuze hliniku z hlinikové pasty. ZvySujici se obsah hliniku sniZuje teplotu taveni
kiemiku az k eutektické teplot¢ 577°C (dle fazového diagramu Al-Si systému). Béhem
nasledného ochlazovani dochazi k rekrystalizaci povrchové vrstvy zroztoku Al-Si a
vysledna tloustka AIl-BSF vrstvy je dand mnozstvim kfemiku rozpusténého v Al-Si
taveniné pii maximalni teploté. Vysledna tloustka Al-BSF vrstvy a také hloubka p-p+

prechodu muze byt vyjadiena nasledujici rovnici:
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kde ta - tloustka deponované nebo tisknuté hlinikové vrstvy (v um)

Psi, pal - hustota kifemiku a nanesené vrstvy hliniku (véetn€ porozity),

F(T), F(T) - atomarni hmotnost kiemiku pii maximalni slinovaci a eutektické
teploté (12,2% dle fadzového diagramu Al-Si systému z Obr. 2.35).
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Obr. 2.35: Bindarni fazovy diagram Al-Si [44].

Sitotiskova pasta mad mimo jiné vliv také na velikost prihybu kifemikové desky po
vypalu pasty. Prihyb kiemikové desky po vypalu je dan rtiznou roztaznosti eutektické
slitiny Al-Si vzniklé po vypalu a kiemiku. Prihyb solarnich ¢lankt by nemél byt vétsi nez
2 mm nad rovnou podlozku z diivodu dal$i manipulace s ¢lanky. Nad toto mezi se siln¢

zvySuje pravdépodobnost lomu [44].

Funkce stribro-hlinikové pasty

Nevyhodou hlinikové pasty je jeji velmi Spatna pédjitelnost. Pajky pouzivajici se ve
fotovolatice maji slozeni 60Sn/40Pb, 62Sn/36Pb/2Ag nebo 96.5Sn/3.5Ag. Standardné se
kifemikové desky ve fotovoltaickych panelech propojuji sériové do pdsi médénymi

pocinovanymi pasky. Médéné pasky maji obvykle Sitku 2 mm.

Pro moznost fetézeni solarnich ¢lankd do solarnich paneld je nutné na zadni stranu
tisknout kontaktni pasky tzv. busbary. Pro busbary na zadni stran€¢ bylo nutné vyvinout
pasty s vysokym obsahem stfibra, které budou zarucovat standardni sitotiskové vlastnosti,
vysokou vodivost a dobrou snasenlivost k hlinikové pasté (pretisknuté okraje). Dale pasty

zaru€uji bezproblémovost pfi spoleném vypalu s ostatnimi pastami na obou stranich
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kiemikové desky, skvély kontakt ke kiemiku a pgjitelnost médéného pocinovaného pasku.
Zakladni slozkou past pro busbary je stfibro, které je obsazeno v relativné velkém
mnozstvi (50-80%). Druhym kovem v pasté¢ je hlinik, ktery je pfiddn pouze v malém
mnozstvi (do 5%) a n&ktefi vyrobci od p¥idani hliniku upousti. Sitka tisknutych busbarti se

pohybuje mezi 3 — 5 mm.

Funkce stribrné pasty

Sitotiskova pasta ur€end pro predni stranu solarniho ¢lanku obsahuje stiibrny prasek
rozmélnény na kulovité ¢astice o velikosti 1 — 2 pm nebo na tvar vlocek o velikosti cca
5 um. Vlocky zaujimaji velmi maly pomér k celkovému mnozstvi rozemletych kovovych
¢astic, vykazuji vSak vynikajici kontakt ke kiemiku pfi sintraci (velmi maly kontaktni

odpor) a slozi jako prevence proti vzniku plynovych bublin v tenké linii kontaktu.

Nevyhodou sitotiskové techniky je pravé cena stiibrné pasty, kterd je designovana pro
pouziti u solarnich ¢lanka. Cena pasty se sklada z aktualni ceny stiibra na komoditni burze
a naklady na vyrobu pasty. Stiibrné pasty musi spliiovat ur¢ité poZadavky, jako jsou nizky
kontaktni odpor mezi kiemikem a kontaktem, nizky odpor v kontaktu, vybornou stalost
natisknutych car (jejich tloustka se standardné pohybuje mezi 80 — 120 um) a dobrou

adhezi ke kontaktnimu pocinovanému meédénému pasku.
V prabéhu vypalu dochézi ve stiibrné pasté k postupnému odpareni organickych slozek,
nataveni skelné frity a jeji reakce s nitridovou antireflexni a dielektrickou vrstvou az po

reakci stiibra s kfemikem. Optimalizaci vypalovaciho procesu se docili kvalitni kontakt

mezi stfibrnym kontaktem a n+ emitorem [44].
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2.7 Analyza vlastnosti kovovych vrstev
Zakladem dosazeni vysokych ucinnosti FV ¢lankt je snizeni celkovych ztrat. Rozd¢leni

téchto ztrat je zobrazeno na Obr. 2.36.

(cclkové ztraty ve FY c"léncich]

‘ optické | W elekirické |
P [ Lt |

A X

1) odraz ( .
2) stinéni odporové rekembinaéni

3) neabsorbované zafeni

\ 4 A
1) emifar
1] polovodi¢avy maferial: emifor, baza 2) povrch polovodiée
2] kontaktni material: metalizace 3) baze
3] pfechod kov polovodit 4) cblast prestorového
naboje

Obr. 2.36:Rozdéleni ztrat ve FV ¢lancich [1].

2.7.1 Odporové ztraty ve FV ¢lancich

Jednotlivé odporové ztraty v riiznych ¢astech ¢lanku zobrazuje Obr. 2.37.

/ R6 ~ Busbar

Obr. 2.37: Rozdeleni odporovych ztrat na jednotlivé
prispevky. [1]

Kde jednotlivé odpory znamenaji:

R1- odpor rozhrani kov-polovodi¢ na zadni strang,
R2- odpor polovodi¢ového materialu (baze),

R3- odpor emitoru mezi dvéma prsty,

R4- odpor rozhrani kov-polovodi¢ na ptedni stran¢,
R5- vlastni odpor prstu,

R6- odpor sbérnicové metalizace (busbar) [1].
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Podil jednotlivych slozek sériového odporu

23%

39%

Hl objem polovodiée
I kontaktni opor
I emitor

Bl odpor prstd

Obr. 2.38: Podil jednotlivych sloZek na celkovém
seriovém odporu FV clanku. [37]

Velikost jednotlivych slozek sériového odporu je zobrazena na Obr. 2.38. Vzhledem k
velkému podilu ztrat v prstech (39%), ma 1 malé zlepSeni relativné velkou odezvu na

celkové odporové ztraty FV ¢lankt.

2.7.2 Kontaktni odpor prstu

Chovani proudu pod kontaktem mize byt popsano odporovou siti zndzornénou na

Obr. 2.39 [1].

material kontaktu (napi. Ag) .

smérx_____i~ ds-« ¥ - Sipetyp bize

-

Obr. 2.39: Zobrazeni jednotlivych slozek kontaktniho
odporu rozhrani kov-polovodic. [1]

Napéti U na kovovém prstu je 0. Prestoze je ve skutecnosti tloustka prstu jen nékolik
um uvazujeme, ze nulové napéti je po celé jeho délce. Dale predpokladame, ze proudova
cesta v emitoru je homogenni, tzn. v kolmém sméru ke kontaktnimu prstu v podélném
sméru je proudova hustota na vSech mistech rovnomérna. Potom ve vrstvé dx dva podélné

a kontaktni odpory dRc a dRg jsou nasledovné definovany:
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ﬁdx_RSde
., 1

J

dR = 2.4)

Kde Rg=p/x; oznacuje vrstvovy odpor. Kontaktni odpor je potom vyjadien:

dr, =2c 2.5)
ldx

kde pc [Qcm?] je mérny kontaktni odpor.

RozlozZeni napéti pod kontaktnim prstem miizeme vyjadfit:

U, =U,exp[—(———)] (2.6)

Vool Ry

Obr. 2.40 zobrazuje toto rozloZeni graficky.

le———  Kontakt ———

T

Ux) %
Upd=Uge bv
Re

~V Rey

\\-“"—_

Ly

—_—X LT

Obr. 2.40:

Pokud ozna¢ime + R:/Rg; jako transportni délku Ly, ibytek napéti 1/e na délce Ly a
proud pod prstem zanedbame a tak pro vyjadieni kontaktniho odporu R4 mizZeme pouzit

tuto definici

[
Jestlize L;=+vpc/ Ry miZeme psat

VR R
RFMC()tg(mp—m @7
C

Pc L
R, =———cotg| — 2.8
4 IxL, g{LrJ (2.8)

Nastéavaji dvé moZznosti a to:

1) Lr>2L, potom se hodnota cotg blizi k 1 a odpor R4 je

_IOC_VIOCRSH (2.9)

L,

R,
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2) Lr<2L pak miiZeme psat

Pc
R =LC¢ (2.10)
uy
Jestlize shrneme tyto vysledky, tak pro Li< 2L odpor je nezavisly na Sifce kontaktniho

prstu a pro Lr> 2L §iika kontaktu piedurcuje kontaktni odpor [1].

2.7.3 Odporové ztraty v kovovych kontaktech

Odpor prstu
Tento odpor vyjadiime podobnym zpiisobem jako odpor R;. [ je délka, L Siika a a

tloustka prstu. pme je odpor kovu.

1 [
Ro——p L 2.11)
5 3 pmet aL

Odpor busbaru (sbérna elektroda)
Vypocet tohoto odporu vychézi z pfedchoziho zptsobu. Pokud je busbar nakontaktovan
uprostied své délky, a je tloustka, Ly Sitka a lg celkova délka busbaru, tak odpor ptlky

busbaru je roven

1
pmet
3x2alL,

6

2.12)

Je ztejmé, Ze budeme-li odebirat proud na konci busbaru, tak odpor R¢ bude 4x vétsi nez

pfi kontaktovani na stfedu.

Celkovy sériovy odpor Rs je dan vhodné zapojenymi odpory R, az Rs. Pokud pocitdme
celkovy sériovy odpor Rs, tak mizeme R; (odpor kontaktu kov-polovodi¢ na zadni stran¢)
a R, (odpor vychoziho polovodicového materialu-baze) v praktickych ptipadech zanedbat.
Pokud je vhodné zvoleny materidl a $itka prstu, tak téZ miZeme R4 (odpor kontaktu kov-
polovodi¢ na pfedni stran¢) povazovat za bezvyznamny pfispévek k Rs Vyznamny vliv ma
tedy odpor R; (odpor emitoru mezi dvéma prsty), Rs (odpor prstl) a R¢ (odpor busbaru).
Z toho také vyplyva, Ze odpory R5 a R6 musi spliiovat rozumny kompromis mezi

odporovymi ztradtami a ztratami zastinénim této metalizace [1].
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Odpor prokovu

Odpor prokovu ur¢ime nasledujicim zptisobem

T ins

Obr. 2.41:Schématické zndazornéni
prokovu a souvisejici vypocet jeho
odporu. [4]

dosazenim do vzorce pro vypocet odporu z rezistivity materialu, kde

pl
R=— .
3 (2.13)

p — je rezistivita materiadlu prokovu, / — je délka prokovu a S je plocha prutfezu prokovu.
V ptipad¢é mezikruzi 1ze definovat prifez vodice 2.14 a dosazenim do 2.13 ziskame formuli

pro vypocet odporu prokovu (2.15) [4].

S:Hrtzjut_n F?HS:H(V?)M_I’?”S) (2'14)
pl
R=——F——
H(r2 r )

out ins

(2.15) [4]
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2.8 Duasledky parazitnich odport

2.8.1 Popis VA charakteristiky FV ¢lanku

Vzhledem k frekvenci pouzivani nasledujicich pojmti a zkratek se jevi ucelné je

podrobnéji popsat.

Zakladni body a jejich hodnoty, které¢ lze odecist z VA charakteristiky méfeni pfi

osvétleni.
*  Uoc — napéti naprazdno (Open circuit voltage), napéti bez pfipojené zatéze,

e Isc — proud do zkratu (Short circuit current), proud protékajici externim obvodem s

odporem 0 Q,
e Uwmp —napéti v bodé¢ maximalniho vykonu (maximum power voltage),
* Iyp—proud v bodé maximalniho vykonu (maximum power current),

* Puax — maximdlni vykon (Maximum power point), uroven napéti a proudu

odebirana ze solarniho ¢lanku, kdy jejich soucin dosahuje maxima,

* FF — fill factor”, je méfitko ,,zaobleni” volt-ampérové charakteristiky, pomér plochy

obdelnika ur¢ené body Iy*Uwm a Uoc*Isc,
FF=77%100 [%] 2.16
* Uc¢innost M- pomér maximalniho generovaného vykonu k vykonu dopadajiciho
zafeni,

P MAX

*100 [%] 2.17

vstup

*  Termin ,,fill factor” se bézné v Ceské literature nepreklada.
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Demonstracni VA kfivka

proud [A]
I
vykon [W]

Obr. 2.42: Demonstracni volt-ampérova krivka
kiremikového soldarniho clanku pri osvétleni.

Jsc — proudova hustota zkratového proudu, parametr vhodny pifi srovnani ¢lankt
riznych velikosti. Obr. 2.43 zobrazuje idedlni (maximalni moZny) Jsc jako funkci Sitky

zakéazaného pasu. Pro kfemik s Sitkou zakdzaného pasu 1,1eV je Jsc 44 mAcm™.

1
SC B
=—  [mAcm? 2.18
plocha clanku
0 r — T T T T T
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Obr. 2.43: Maximalni dosazitelné hodnoty Jsc. [31]

Maximalni hodnoty jako funkce $itky zakazaného pasu existuji i pro Uyc a FF. Diky nim

je mozno urcit maximalni a¢innost FV ¢lank [9].

2.8.2 Vliv sériového odporu

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach sériovy odpor ma piivod ve tfech mistech

struktury FV ¢lanku:
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1) odpor baze a emitoru,
2) kontaktni odpor kifemik-kovovy kontakt na ptedni a zadni strané,

3) vlastni odpor pfedni a zadni metalizace. V piipad¢ zietézenych €lankd, pak 1 odpor

samotného propojovaciho vodice.

Schématicky jej Ize na jedno diodovém modelu FV ¢lanku zobrazit nasledujicim

zpusobem:

| [4]

IL ! U [v]

Obr. 2.44: Schématické zndzorneni sériového odporu.

[18]

q(V+IR)

2.1
nkT ]

I=1,—1,exp[

Vzorec 2.1 popisuje vliv sériového odporu na celkovy proud clankem. Kde 1,
-generovany fotoproud,  — napéti ¢lanku, 7 — teplota, k¥ a ¢ — Boltzmannova konstanta a

naboj elektronu, » -faktor ideality.

Nejvice ovlivituje sériovy odpor fill factor FF. V piipadé¢ velmi velkych hodnot Rg
ovlivni vyznamné 1 proud nakratko Isc. Napéti naprazdno Voc neni sériovym odporem
ovlivnéno z divodu neexistence toku proudu pies sériovy odpor — vSechen generovany

proud tece pies strukturu PN pfechodu [18].

Vliv sériového odporu FV ¢lanku na VA kiivku je zndzornén €ervenou barvou na Obr.
2.45 (Rs=1 Q) a Obr. 2.46 (Rs=3 Q). Modfe je vykreslena kiivka idealniho ¢lanku bez
sériového odporu. Zelené kiivky ukazuji, projevy sériového odporu na vykonovych

ztratach ¢lanku — posunuti bodu maximalniho vykonu
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Gl — VA kfivka s2 séricvym adporem \ & — VA kffivka se séricvym odporem
— Vi kfivka idediniho Cldnku \ — VA kfivka idedlniho fanku
— vykonowva kfivka \ — wykonowvd kfivka

proudovd hustota [macm?]
'
e
proudové hustota [mAcm?]
;

0 o1 e € o5 17 " el 03 0 6 37
napéti [V] nap&ki [V]

Obr. 2.45: Porovnani idealni VA kiivky FV  Obr. 2.46: Porovnani idealni VA kiivky FV
Clanku (0 Q) a VA krivky se sériovym Clanku (0 Q) a VA krivky se sériovym
odporem 1 Q. [18] odporem 3 Q. [18]

2.8.3 Vliv paralelniho odporu

Dal8im parazitnim odporem ve struktuie FV ¢lanku je paralelni odpor Rgy. VEtSinou je
zpusoben chybou ve vyrobnim postupu. Napft. nedostate¢nd izolace hrany po oboustranné
difazi [20] nebo pripal predni metalizace pres PN piechod [19]. Nizky paralelni odpor Ry
vytvaii paralelni cestu generovanému fotoproudu a tim snizuje proud tekouci pies externi
kontakty FV ¢lanku. Vliv paralelniho odporu je vétsi pifi nizSich intenzitach osvétleni diky

zméné pomeéru I a Ly [18].

| [&]

1 T ! U [v]

T
Obr. 2.47: Schématické znazorneni paralelniho odporu

Rs. [18]

V. oV
I=1—1 LaN B
L oeXP[nkT] R, 2.19
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Obr. 2.48: Viiv paralelniho odporu na VA kirivku
solarniho clanku. [23]

Ob¢ hodnoty odpora Ize odecist z grafi ze smérnic kiivek v danych oblastech. Pro
paralelni odpor Rsy je to ,,vodorovna*™ ¢ast blizko oblasti Isc a pro sériovy Rg ,,svisla™ ¢ast

I-V kiivky blizko Uoc [23].

Shrnuti vlivu parazitnich odport je nasledujici — paralelni odpor Rsy nema vliv na
proud nakratko Isc, ale snizuje FF a pfi nizkych hodnotdch Rgy i napéti naprazdno-Voc.
Naopak sériovy odpor Rs nema vliv na napéti naprdzdno Voc, snizuje FF a pii velkych

hodnotach i proud nakratko-Isc.
2.8.4 Analyza elektrickych vlastnosti kontaktt
Dilezitymi parametry pii analyze vlastnosti kontaktl na strukturdch FV €lanki jsou:
- Vrstvovy odpor diftzni vrstvy Rey [€2/00],
- Kontaktni odpor R¢ [Qem?],

- Vrstvovy odpor vodivé tlustovrstvé pasty Ry [€2/0].

VétSina metod méa svly vlastni méfici motiv a dokdze méfit pouze jednu z téchto
vlastnosti. Dietrich E. Riemer pfiiSel vroce 1978 s metodou, kdy pomoci jednoho

testovaciho obrazce je mozno vSechny tyto vlastnosti proméftit [35].

Princip méreni dle Dietricha E. Reimera

S pouzitim c¢tyfbodového testu, jehoz konfigurace je znazornénd na Obr. 2.50
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a Obr. 2.34 miZe byt uren kontaktni odpor mezi nanesenym kovem a kiemikem.

Rl | Rel| m|]OR|] || R|| Re|] R

Obr. 2.49: Schéma zapojeni pro mereni a)  Obr. 2.50.: Schéma zapojeni pro mérent
odporu kiremiku Rgyy. [35] odporu kiremiku a kontaktniho odporu
RsutR.. [35]

V ptipadé ze Iy<<I (resp odpor voltmetru >= MQ) plati (viz Obr. 2.50a):
Vi=Rg 1 (2.20)
Ry, =—* (2.21)

dale pouzijeme konfiguraci méticich hroti z Obr. 2.34 a dostavame:

VB:I(RC+RSH) (2.22)
14
RC+RSH:—IB (2.23)
VB VA
=_5_4 2.24
<=7 (2.249)

Hodnoty odporu Rc a Rsu poskytnou po odecteni hodnotu kontaktniho odporu. K

ziskani mé&mého kontaktniho odporu (rozmér veli¢iny Qcm?) je tieba vynasobit vypocteny

kontaktni odpor plochou kontaktu [35].

2.8.5 Testovaci obrazec

Pii ptipravé testovaciho obrazce se pouzije standardni technologicky postup vyroby

FV ¢lanki. Zmény jsou jen v motivu predni metalizace. Misto tisku motivu ptedni

metalizace se tiskne motiv testovaciho obrazce’. Obrazec ma rozméry cca 4x4 mm

(viz Obr. 2.51) [35].

* Metoda dle p. REIMERa byla navrzena pro sitotisk, ale lze ji pouzit pro jakykoliv typ metalizace.
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oznaéeni elektrody -~

zadni kontakt

Obr. 2.51: Testovaci obrazec a jeho rozmery. [35]

2.8.6 Vrstvovy odpor difuzni vrstvy (Test 1)

Proudovy zdroj je pfipojen na plosky 1 a 4, métfeni napéti probiha mezi plosky 2 a 3
(Obr. 2.51). Namétené napéti je disledkem proudu protékajiciho pies diftizni kiemikovou
vrstvu délky L (priblizn€ 0,432 mm) a Sitky W (pfiblizn€ 4 x 1,63 mm). Podil Rsy = V/I je

odporem povrchové vrstvy:

L
RSH:rSHW (2.25)

Vyjadienim rsy dostaneme vrstvovy odpor difuzni vrstvy

w
rSH:TRSH [Q/O]
rsy=15Rgy [Q/0O]

V ptipad€, Zze mezi kontaktnimi misty a kfemikem existuje velmi vysoky kontaktni
odpor, vykazuje naméfené napéti mensi hodnoty nez je pokles napéti, diky méticimu
proudu prochéazejicimu pifes kontaktni odpor. Smysluplné meéteni vrstvového odporu
kifemiku je mozné pouze v ptipadé, ze byl na kfemiku vytvoien pouze jeden ohmicky

kontakt [35].
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2.8.7 Kontaktni odpor (testy 2-4)

Pfesunutim vystupt zdroje proudu na stejné kontaktni plosky, jez jsou spojena
s voltmetrem, je naméfena suma kontaktniho odporu a odporu difuzni vrstvy. Pro tyto testy
jsou mozné tfi riizna zapojeni (test 2, 3 a 4 viz Obr. 2.52-Obr. 2.55). Pouzitim vSech téchto

testll a porovnanim vysledki se ptesnost uréeni Rc zvysi.

Za ptedpokladu, ze proud je rovnhomérné distribuovan pies plochu kontaktu, mize byt

mérny elektricky odpor vypocten z odporti odectenych pfi testech 2 — 4.
rc2 = Rez x plocha kontaktu 2 [cm?]
re2 = 0,0425 x 107 Re [Q cm?]
res = Res x plocha kontaktu 3 [cm?’]
re3 = 0,085 x 107 Ry [Q cm?]

Test 4 slouzi jako kontrola pfedchozich méteni (viz popisek Obr. 2.55).

2 F(é)' _H F'Héj)_lf

e /

i e

Obr. 2.52:Test 1: R:U/]:RSH. Obr. 2.53:Test 2: R:U/I:RSH‘FRCQ

=(R)- 4

| i @J @—!
! E \\ !j
\_ / ‘ !

Obr. 2.55:Test 4:
R:U/I:RSH+RC2+ RCj‘

Obr. 2.54:Test 3: R:U/I:RSH+R03

Obr. 2.56 Zapojeni pro mereni kontaktniho odporu. [35]

2.8.8 Vrstvovy odpor metalizacni vrstvy (test 5)

Vrstvovy odpor vodivé tlustovrstvé metalizace — Tmerwsy NEbO také rriovy je odporem

vodivé cesty [Q/O], ktery miize byt mé&fen pii zapojeni proudovych a napétovych vystupt
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ohmmetru na stejnych kontaktnich mistech v protilehlych rozich kontaktu viz Obr. 2.57.

4®7

©

Obr. 2.57: Zapojeni pro méreni vrstvového odporu metalizacni vrstvy. [35]
LLine = 5 [mm]

WLine = 0,120 x 2 (2 paralelni ramena) [mm]|

W,
rLine = e Line ( 2'26 )
Line
R,
rLine = e [Q/D]
20,83

Pro vrstvovy odpor metalizace jsou bézné¢ hodnoty mensi nez 0,1 /0O, zatimco pro

odpor difuzni vrstvy je typickd hodnota vyssi nez 30 /0. Z toho vyplyva, ze ucinek

paralelni cesty proudu skrz difuzni vrstvu miiZzeme povaZovat za minimalni [35].

2.8.9 Kvalita kontaktovani pn prechodu (test 6-9)

Informace o kvalité kontaktovani a kvalité vysledné polovodi¢ové struktury miizeme

ziskat pfipojenim p-typu baze a n-typu emitoru (pfedni a zadni strany) dle Obr. 2.58.

Obr. 2.58: Zapojeni pro méreni charakteristik spojit.

[35]
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Prométfenim volt-ampérovych charakteristik v propustném a zavérném sméru
(test 6 a 7) nakontaktované polovodi¢ové struktury, lze ziskat informace o chovani
vysledného FV clanku se stejnym typem metalizace. Naptiklad vétsi proudy pii zadveérné
polované diod€ sveédci s velkou pravdépodobnosti o poruchach (zkratech) v oblasti p-n
pfechodu. Test 6 a 7 se méfi bez osvétleni a test 8 a 9 se méfi pii osvitu. Pro osvit 1ze

pouzit halogenové lampy [35].
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2.9 Prehled ostatnich diagnostickych metod

29.1 LBIC

Diagnosticka metoda LBIC (Light Beam Induced Current) je vyuzivana hlavné k

vizualnimu ur¢ovani lokalnich vad a jejich rozlozeni v plose.

Tato metoda umoziuje vizudlné urcit prostorové rozlozeni fotoproudu v soldrnim
¢lanku. Nad méfenym vzorkem rastruje zdroj svétla (laser nebo LED) zaostfeny do uzkého
paprsku a diky lokalni proudové odezve z FV ¢lanku ziskame XY charakteristiku rozlozeni
proudu. Zmeéfena data se uspoifadaji do proudové mapy a v podstaté modeluji chovani
celého FV ¢lanku v jeho jednotlivych castech. Z takto vzniklych proudovych map lze

nasledné urcit vétsinu lokdlnich defektl — mistech se snizenou lokélni generaci fotoproudu.

Obr. 2.59: Schématicky nakres ziskavani LBIC obrazu.
[21]

Ziskany obraz (proudova mapa) zavisi na druhu pouzitého zdroje svétla (hloubka
vniku), velikosti kroku, kvalit¢ fokusace paprsku. Méteni miize trvat i n€kolik hodin v

zavislosti na pfesnosti a pouzitém kroku [11].
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Obr. 2.6 L scan kiremikového, monokrystalického FV
Clanku. Vinova délka zdroje svetla 650 nm.
Na Obr. 2.60 je zobrazen vysledek LBIC scanu. Relativné homogenni odstiny Sedi
uprostied FV ¢lanku indikuji nepfitomnost lokalnich zkrati nebo paralelnich odpori Rgy.
Zatimco podél okraje desky je mozné najit tmavsi oblasti znacici lokdlni svody svétlem

generovaného proudu [24].

2.9.2 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je fyzikdlni d¢&j, kdy pii prichodu elektrického proudu
polovodicovym piechodem dochazi k emitovani svételného zéteni. Z hlediska optickych
vlastnosti polovodice mizeme rozdélit polovodice na polovodiCe s pfimym
mezipasmovym prechodem a s nepiimym mezipasmovym piechodem. U polovodici
s ptimym mezipasmovym piechodem, jako je GaAs, pfi rekombinaci paru elektron—dira je
vysokd pravdépodobnost vyzareni fotonu o energii rovnajici se Sifce zakdzaného pasu
v misté pfimého ptechodu. Této vlastnosti se vyuziva u LED diod a polovodicovych lasert.
U polovodica s nepfimym mezipasmovym pirechodem se pii genera¢né-rekombinacnich
déjich kromé energie foton Ucastni i1fonony (tepelné kmity krystalografické mitizky).
Z tohoto divodu tyto materidly nejsou vhodné pro optoelektroniku. Pfestoze je
pravdépodobnost vyzareni fotonu pii rekombinacnich d&jich u téchto polovodicl nizsi a je
tu vEétsi neurcitost energie vyzarené¢ho fotonu, lze tuto metodu pouzit pro generovani
svételné emise a s jeji pomoci analyzovat struktury polovodic¢ovych piechodli P-N, jako

jsou solarni ¢lanky. Tato metoda umoznuje detekci materidlovych a procesnich defekt
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solarniho ¢lanku. Ve vysledcich méfeni lze také pozorovat rozloZeni proudové hustoty

v ¢lanku. Béhem méteni je ¢lanek ptipojen ke zdroji napéti v propustném sméru.

Detekce defektii a rozloZeni proudu ze snimku spocivéa v rozliSeni tmavych a svétlych
mist. Ideélni solarni ¢lanek by mél vykazovat konstantni proudovou hustotu v celé ploSe
pfechodu, a tim i jeho vyzafené svétlo by mélo mit na celé ploSe stejnou intenzitu. Mista
(nehomogenita difuzni vrstvy prechodu P-N). Porucha miize byt ddna nepravidelnosti ve
struktufe monokrystalu. Naopak vyrazné¢ svétlejsi mista znazoriiuji oblasti s vySsi

proudovou hustotou.[21]

CCD kamern
G2-3200

A4

| PC{USB 2.00

| A ] -

Regulovatelny J L :

zdroj as nepéti & v N I
proundu

Obr. 2.61: Schématické znazornéni ziskavani
fotoluminiscencniho obrazu solarnich clankii. [21]

Na Obr. 2.62 a Obr. 2.63 jsou zobrazeny typické vady solarnich clanki. Obr. 2.62
Zobrazuje mikroprasklinu na monokrystalickém kiemiku. Z Obr. 2.63 jde snadno urcit

misto prerusSené tlustovrstvé metalizace (vada vznikla pfi sitotisku) [43].

Obr. 2.62: Zviditelneni mikropraskliny Obr. 2.63: Zviditelneni preruseni
pomoci elektroluminiscence. [43] sitotiskového prstu. Misto preruseni je
oznaceno krouzkem. [43]
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2.9.3 Méreni doby zivota minoritnich nosi¢t (MW-PCD)

Me¢éteni doby Zivota nosi¢ii ndboje metodou MW-PCD (Microwave Photoconductance
Decay) je kli¢ovou metodou pro charakterizaci elektronickych vlastnosti deponovanych

struktur na povrchu krystalického kifemiku.

Princip mériciho systému

V konkrétnim méticim systému MW-PCD je zdroj svétla realizovdn pomoci pulzi z
laserové diody (vinova délka 904 nm s odpovidajici penetracni hloubkou svétla ~ 30 pm) s
délkou pulzu 100 ns. Laserova dioda generuje svételné pulzy s frekvenci 2 kHz (lze
nastavit), s maximalni energii 0,3 uJ a odpovidajici hustotou 1,2x10'* fotoni v jednom
pulzu. Méfeny substrat se umistuje na vodorovny podstavec, ktery je ovladan krokovym
motorkem (krok > 2 pm). Zdroj mikrovin je nastaven tak, aby mikrovlny sméfovaly k
povrchu vzorku, pfi¢emz ¢ast mikrovinného signalu je méfenym materidlem zachycena a
¢ast odrazena. Tato odrazivost je zdvisla na vodivosti méfeného vzorku. Odrazeny
mikrovlnny signdl je v €ase exponencialni stejné jako vodivostni zména vzorku. Detekci
odrazeného mikrovinného signdlu je mozné nasledné urcit ¢asovou konstantu, kterd
predstavuje efektivni dobu Zivota nosicii v materialu [6]. Ukazka takto ziskaného obrazu je

na Obr. 2.64.

M 250 I I +.cus H
Obr. 2.64: Rozlozeni doby Zivota na vzorku s
., Reimer“ obrazci.
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2.9.4 Suns -Voc

Princip této diagnostické metody spociva v méfeni napéti naprazdno Voc v zavislosti na
intenzit¢ dopadajiciho zafeni. Vzorek musi mit vytvofen PN pfechod, miize a nemusi mit

vrstvu kontaktii pro oblast P a N.

Svételné zareni je vytvoreno vybojkou o délce pulsu cca 13ms. Béhem zablesku je

meéieno Voc vzorku a soucasné senzorem snimana klesajici intenzita osvétleni [25].

lllumination at Reference Cell and Test Cell Voc

10,000 o7
(MR}
=00 | \ —
T 45
= w
=3 =
e g
= 04 @
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8 iy =
i 038
x =
= 3
= 0z
.00
i | i tensiny
Light Intensity a1
== Dpen-Cireuil Vollage
0.001 0

0.0C0E+00 200E-03 4.00E-03 6.00E03 B.00E-03 1.00E-02 1.20E-02 140E0Z 1.60E-02

Time [sec)

Obr. 2.65: Priibeh intenzity zablesku-modie a Voc
vzorku-cervené. [25]

Vysledky méfeni 1ze pouzit k indikaci predpokladané VA kiivky FV ¢lanku bez vlivu
sériového odporu Rs. Dale je mozno z vysledki usuzovat o kvalité pasivace povrchu

polovodice, resp. miry rekombinace v objemu i na povrchu polovodice.

Ptesnych vysledkl je dosahovano u métenych parametr Ump, Voc, pseudoFF (pFF) a
paralelniho odporu Rsyunt. Naopak méné presnych vysledkli se dosahuje u veli¢in, které
vyzaduji méteni proudu [25].

Obr. 2.66 zobrazuje pseudo VA kiivku (¢ern€) ziskanou pomoci metody suns-Voc — tj.
bez vlivu sériového odporu Rs. Modra kiivka, ziskand na solarnim simuléatoru a testeru,
vykresluje VA charakteristiku osvétlen¢ho FV ¢lanku — jiz zahrnuje ovlivnéni sériovym
odporem struktury &lanku. Cervené je znédzornéna pseudo-vykonova kiivka FV ¢&lanku,

tj. bez vlivu sériového odporu [28].
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llluminated |-V curve & Suns-Voc
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Obr. 2.66. Porovnani VA kifivek ze dvou méricich metod.
Suns Voc — bez vlivu sériového odporu(cerné). Modrie —
za osvétleni — s vlivem sériového odporu. [25]
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3 Specifikace cila dizertacni prace

Hlavnim cilem dizertace je vyzkum, analyza, navrh a ovéfeni realizace nového typu

pfedniho kontaktu kifemikovych solarnich ¢lank.

Dil¢i cile tfeSené v prubehu disertacni prace lze ptrehledné shrnout do nésledujicich

bodu:

Analyza a zhodnoceni selektivnich procest efektivné vyuzitelnych pii vyrobé

pfednich kontaktt kiemikovych solarnich ¢lankd,

vyzkum vyroby kontaktli na strukturach soldrnich ¢lankti se zaméfenim na analyzu

jejich elektrickych vlastnosti pti riiznych depozi¢nich podminkach,

analyza vyuziti chemické depozice Ni jako zarodecné vrstvy kontaktu

fotovoltaického ¢lanku,

na zakladé vysledkl z ptedchozich bodi navrhnout a ovéfit novou, technologicky

proveditelnou vyrobu pfedniho kontaktu krystalického solarniho ¢lanku,

ovéfeni elektrickych a mechanickych vlastnosti nového typu kontakti na funkénich
vzorcich solarnich ¢lank. Porovnani dosazenych vysledkli se standardnimi

solarnimi ¢lanky.

53



4 Vysledky disertace

4.1 Selektivni metalizace predni strany FV ¢lanku

Kapitola je zaméfena na technologie chemické depozice niklu na kfemikovy substrat.

Vysledky dosazené v této kapitole jsou vyuzity v dalsi kapitole 4.2 (strana 71), v které je

navrzen novy typ predni metalizace FV clanku, zalozeny na zarodecném niklovém

kontaktu deponovaného chemickou cestou.

Pro nazornost jsou v tabulce 4.1 uvedeny nckteré z fyzikédlnich vlastnosti idedlni a

realné struktury kontaktii shrnuje Tabulka 4.1. Sériovy odpor a mira stinéni aktivni plochy

FV ¢lanku metalizace jdou Casto proti sobé a vétSinou se jedna o urcity kompromis praveé

mezi témito vlastnostmi. Z divodl snizeni zastinéni aktivni plochy a udrzeni sériového

odporu na pfijatelné trovni (co nejvétsi prufez vodice) je nutné metalizaci vytvaret s

velkym pomérem vyska/Sitka (v anglické literatufe tzv. Aspect Ratio).

Tabulka 4.1 Shrnuti viastnosti idedlni a redlné struktury metalizace. [36]

'Vlastnost Idealni metalizace Realna metalizace - sitotisk
sériovy odpor [mQ)] -0 50 a vice
kontaktni odpor rozhrani 0 10 a vice
kov-polovodi¢ [mQ cm?]

mira stinéni [%] -0 3-4 %

Aspect ratio [-] >1 0,25-0,4

4.1.1 Kontakty na povrchu FV &lanka

Chemicka depozice Ni kontaktu

Pro analyzu elektrickych vlastnosti kontaktli na povrchu FV ¢lank byly pfipraveny

vzorky nasledujicim technologickym postupem:

e A

LPCVD depozice SizN, vrstev,

zamysSlenych kontaktt (Obr. 4.1),
selektivni difuze POCI; pfes SiN, masku (Obr. 4.2),
depozice zékladni vrstvy Ni (Obr. 4.3),

bezproudé zesileni Ni kontaktti (Obr. 4.4),

Zihani.
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1. Odleptani pohmozdéné vrstvy a texturace povrchu,
2. POCI; difuze,
3.
4

. laserové nebo chemické (leptaci pasta) odstranéni SiNy v mistech budoucich



Oteviend mista v nitridu — Oteviena mista v nitridu

Obr. 4.1: Selektivni odstranéni Si;N,. Obr. 4.2: Difuze pres SisNy. masku.

Depozice Ni =

N+

S o)

Obr. 4.3:Selektivni depozice Ni zdakladniho  Obr. 4.4 Bezproudé zesileni Ni kontaktu.
kontaktu.

Chemicka lazen pro vSechny experimenty byla stejného sloZeni. Z diive provedenych
experimentll vyplynulo, Ze je vhodné udrzovat teplotu lazné¢ nad 82 °C. Pti nizSich
teplotach dochdzelo k nerovnomérné depozici niklu, které bylo mozno i okem rozeznat.
Nikl se deponuje pouze v mistech, kde je pfimy kontakt 14zné¢ s nezamaskovanym,
nezoxidovanym kiemikem. Pfi chemické reakci vznikaji bublinky vodiku. V proudu
stoupajicich bublinek ma lazen snahu snizovat své selektivni vlastnosti. Pfiklad je zobrazen
na Obr. 4.5. Pro odstranéni tohoto jevu je nutné chemickou lazen intenzivné michat. Pii
davkovém zpracovani kiemikovych desek umisténych v zasobniku (napt. 25 ks) je i ptes
michani roztoku omezeno proudéni v prostoru mezi jednotlivymi deskami. Z tohoto
divodu je vyhodné deponovat zakladni vrstvu chemického niklu v ¢asech 30 — 60 s a
piipadné dalsi zesileni provést v chemické niklovaci lazni bez pfidavku redukéniho €inidla.
Selektivity je tomto piipadé dosaZzeno depozici niklu jen na jiZ poniklované ¢asti

kifemikové desky.
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Obr. 4.5: Ukdzka ztraty selektivity na testovacim
obrazci ,,Reimer“. Chemicka ldzen pri nedostatecném
michani.

Depozicni rychlost chemického niklu pii konstantni teploté ldzn€ je linearni na Case

(viz Obr. 4.49).

Zavislost hmotnosti deponovaného niklu na éase depozice
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Obr. 4.6: Viiv hmotnosti deponovaného niklu na dobé
depozice pri konstantni teploté. Cervené je znazornéno
linearni prolozZeni mérenych modii.

Vysledky chemické analyzy EDX 2z rastrovaciho elektronového mikroskopu
Ni kontakti pfipravenych, dle postupu uvedeného na strané¢ 54, jsou zobrazeny na

nasledujicim obrazku 4.7 a v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2 Vysledky chemické analyzy. [5]

Obr. 4.7: Vysledky chemické EDX analyzy vzorku chemicky deponovaného niklu. [5]

Prvek Hmotnosti %
O 2,8
Si 55,51
P 0,68
Ni 41,02
Celkem 100

Vzhledem k rozliSeni metody EDX je piitomnost fosforu v Ni kontaktu
nejpravdépodobnéji z diivodu diivodu slozeni chemické 1azné (viz kapitola 2.5) a nikoliv z
divodu fosforu jako dopantu. Detekce kiemiku na niklovém kontaktu je zpiisobena

zakladnim materidlem, na ktery byl Ni kontakt deponovan.

Kontaktni zihani
Motivaci tohoto testu je analyza chovani mérného kontaktniho odporu pfi zihani
chemicky vytvotenych kontakta. Proces Zihani je diilezity pro vytvoieni Si-Ni vazeb, které

vedou ke snizeni kontaktniho odporu.

Pti teplotach kolem 230 °C zacina Ni reagovat s kiemikem na Ni,Si. Dalsi zvySovani
teploty na 350-700 °C vede ke vzniku slouceniny NiSi. Nad teplotou 700 °C vznika NiSi..
Na fosforem dopovanych emitorech se za¢ina formovat Ni,Si jiz pfi nizSich teplotach nez

na nedopovanych substratech. [33]

Vzorky byly ptipraveny selektivnim odstranénim vrstvy SiNy, pomoci velmi mélkého
laserového ryhovani. Na Obr. 4.8 je ukazka jednoho vzorku. Vzorek obsahuje 48

testovacich motivll (popsanych v kapitole 2.8.5 na strané¢ 42). Pro analyzu homogenity
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vlastnosti chemickych kontaktd byl kazdy testovaci motiv opatfen jednoznacnym

oznadéenim.

Obr. 4.8: Vzorek pro analyzu viastnosti chemickych kontakti. Obsahuje
48 testovacich motivii.

Zihani vzorkl s pfipravenymi testovacimi motivy bylo provedeno pfi nésledujicich

teplotach prostym poloZenim na temperovanou zakladnu (,,hotplate):
* 100 °C - bez ochranné atmosféry (Obr. 4.9);
* 200 °C - bez ochranné atmosféry (Obr. 4.10);
* 300 °C - bez ochranné atmosféry (Obr. 4.11);
* 300 °C — s atmosférou N, (Obr. 4.12).
Jako smeérodatna veli¢ina byla sledovana hodnota mérného kontaktniho odporu.

Vysledky jsou zobrazeny na nasledujicich grafech.

Zavislost mérného kontaktniho odporu na dobé zihani pfi teploté 100°C
13 | | | | | | | | | | 13
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Obr. 4.9: Merny kontaktni odpor pri teploté zihani 100 °C.
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Zavislost mérného kontaktniho odporu na dobé Zihani pfi teploté 200°C
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Obr. 4.10: Mérny kontaktni odpor pri teplote zihani 200 °C.

Zavislost mérného kontaktniho odporu na dobé Zihani pfi teploté 300°C
|
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Obr. 4.11: Mérny kontaktni odpor pri teploté Zihani 300 °C.
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Zavislost mérného kontaktniho odporu na dobé zihani
pfi teploté 300°C a atmosfére N;
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Obr. 4.12: Meérny kontaktni odpor pri teploté zihani 300 °C a v atmosfére N-.

Shrnuti vysledkti zihani chemického niklu je zobrazeno na Obr. 4.13 a Obr. 4.14.

Zavislost absolutnich hodnot kontaktnich odpord na dobé a poétu opakovani

zihani
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Obr. 4.13: Absolutni zmeny kontaktnich odporu pri riiznych
podminkach Zihani.
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Zavislost relativnich zmén kontaktnich odpori mezi jednotlivymi kroky Zihani
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Obr. 4.14: Relativni zmeny kontaktnich odporii pri riuznych podminkdch Zihani.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny kontaktni plosky obrazce ,,Reimer* pred
zihanim (Obr. 4.15), po zihani 300 °C (Obr. 4.16) a po zihani 300 °C v atmosféte N,
(Obr. 4.16). U vzorkl zihanych na 300 °C se objevilo optické zezloutnuti jak pro vzorek
zihaného v ochranné atmosféie tak 1 bez ochranné atmosféry. Vzhledem k tomu, ze vzorky

jiz nesSly po zihani chemicky pokovit (méfeno vazenim), lze usoudit, ze na povrchu se

vytvofil oxid, ktery zamezuje dalSimu chemickému pokoveni.

Obr. 4.15: Stiedova Obr. 4.16: Stredova Obr. 4.17: Stredova

kontaktni ploSka obrazce kontakini ploska obrazce kontakini ploSka obrazce

., Reimer“ bez Zihani. ., Reimer** po zZihani pri . Reimer* po Zihani pri

Rozmeéry plosky 560x560 um. 300 °C po dobu 300 °C po dobu 180 s v

Opticky mikroskop. 180 s.Opticky mikroskop. atmosfére N, Opticky
mikrosop.

Ze souhrnnych vysledkti zobrazenych na Obr. 4.13 a Obr. 4.14 vyplyva, Ze vyssi teplota

zihani vyznamné snizuje mérny kontaktni odpor. Doba dostate¢na pro vytvofeni rozhrani
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Si — Ni je 30 s. Opakovanim Zihani stejného vzorku se bud’ mérny kontaktni odpor dale

nesnizuje nebo se v nékterych ptipadech dokonce zvysuje.

Vzhledem k oxidaci povrchu pii vysSich teplotach a delSich ¢asech zZihani je vhodné;jsi
provadét proces Zihdni az po galvanickém nebo jiném zesileni kontaktu. Pti dobach Zihéni
kolem 30 s nebyla oxidace pozorovana a vzorky bylo moZzno déale chemicky pokovit.
Pouziti ochranné atmosféry N, neni tedy pii téchto kratSich ¢asech zihani nutné. Vysledky
mérného kontaktniho odporu u vzorkd zihanych v ochranné atmosféfe a bez ochranné

atmosféry jsou srovnatelné.

Histeogram kentaktniho odporu 129 vzorkd
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Obr. 4.18: Histogram kontaktnich odporii...
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Obr. 4.19: ... a odpovidajici distribucni funkce.
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lazni o0 129 vzorcich odpovidad normélnimu rozdéleni(viz histogram Obr. 4.18 a distribucni

funkce Obr. 4.19).

Laserové Zihani

Vzorky pro test laserovym zihanim byly pfipraveny stejnym zpiisobem jako vzorky pro
kontaktni Zihani. Zdroj laserového zareni byl vlaknovy laser o vinové délce A=1024 nm s
pramérnym vykonem 20 W v pulsnim rezimu. Délka pulzu byla 200 ns a frekvence
opakovani 20 kHz. Vzorek, po chemické depozici niklu, byl umistén mimo ohnisko
optického systému (jind hloubka ostrosti) laseru, tak ze primér svazku byl cca 3 mm
(misto béZznych cca 50 pm). Zahtati vzorku bylo provedeno rastrovanim laserového
paprsku po povrchu. Timto zplsobem doslo k lokdlnimu zvySeni teploty v misté
dopadajiciho laserového zateni - Obr. 4.21. Pii dosazeni teplot vzorku vhodnych pro
zihéni, vSak diky teplotni roztaznosti a naslednému mechanickému pnuti, dochdzelo k
destrukci vzorkl. Experiment byl proveden pfi rtiznych rychlostech (20-2000 mms™) a
rozestupech rastrovani vzdy s podobnym vysledkem. Pfi nizSich teplotach, pii kterych se
jiz vzorky neni€ily, se efekt zihani (sniZeni kontaktniho odporu) vyrazné neprojevil

(Obr. 4.20).

Zavislost kontaktniho odporu Ni kontaktu pfi laserovém Zihani

15 4 B EBeriihani F15
Hl Zihdnil

E Zihani2

B Vzorky-bez-zihani

[ Vzorky-bez-zihani-preméfovani

—
o
L

kontaktni odpor [mQcm?]
(%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
cislo vzorku

Obr. 4.20: Kontaktni odpor u vzorku laserové Zihanych i
nezihanych.
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Na Obr. 4.21 je termograficky zaznam z pribéhu zihani. Use¢ka na stejném obrazku

oznacuje mista kde je vykreslen teplotni profil (Obr. 4.22).

~269.!
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c smeér scanovani laseroveho paprsku ’
Obr. 4.21: Termografie porizend pri Obr. 4.22: Teplotni profil v
rastrovani laserového paprsku po vzorku. mistech usecky z Obr. 4.21.

Sériovy odpor zarodec¢nych niklovych kontaktu

Jak bylo zminéno v kapitole 2.7.1 na stran¢ 32, je sériovy odpor jednim z parazitnich
odport ve struktufe FV ¢lanku. Vzhledem k tloust’ce (dle podminek depozice 0,5-3 pum)
zarodecného niklového kontaktu dosahuje sériovy odpor relativné vysokych hodnot.
U zkoumané série 129 vzorkl ptipravenych za stejnych podminek dosahovala primérna
hodnota sériového odporu 450 m€)/sq. Informace o rozlozeni hodnot sériového odporu ve

zkoumané davce testovacich motivli poskytuje Obr. 4.23.

Histogram sériového odporu
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Obr. 4.23: Histogram sériového odporu zarodecnych
niklovych kontaktii.
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VA charakteristiky FV ¢lanku pouze se zarode¢nou niklovou metalizaci zobrazuje
Obr. 4.74, z kterého jasn¢ vyplyva, Ze sériovy odpor je extrémné vysoky. Zhotovené
kontakty je nutné pro funkéni FV ¢lanky déle zesilit (zvetsit prifez vodice). Pro ovétreni
moznosti snizeni sériového odporu pomoci chemické lazné byl proveden nasledujici
experiment. Byly pouzity testovaci motivy z predeslého testu. Doba depozice v chemické
lazni byla 5, 15 a 30 minut. Lazen ma schopnost deponovat dal§i kov pouze na
,,zarodeCné* kontakty. Mezi jednotlivymi ¢asovymi intervaly depozice byl zmétfen sériovy

odpor. Vysledky shrnuje Obr. 4.24.

Chemické zesileni testovaciho obrazce
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Obr. 4.24: Priimerné hodnoty sériového odporu a jejich relativni zmené
v zavislosti na dobé chemického zesileni testovacich motivii.

Vysledky chemického zesileni kontakt ukazuji, ze k poklesu sériového odporu
dochazi, nicméné pro dosaZeni standardnich G€innosti FV ¢lanku je nutné zesilit kontakty
jinymi metodami. Naptiklad pomoci nové navrzené metody zesileni kontaktu pomoci

meédéného dratku a vodivého lepidla uvedené v kapitole 4.2 na strané€ 71.
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4.1.2 Kontakty v objemu FV ¢élanku

P Ve

_ Malka difize

~ N+ silna difaze
-

™ Al metalizace

Obr. 4.25: Schematickeé zndzornéni soldarniho clanku se
strukturou MWT.

Stejn¢ jako u desek plosnych spoji je divod vytvoreni prokovenych otvort preveést
,signal®“ z jedné strany FV c¢lanku na druhou. V piipad¢ FV ¢lankt je to také z divodu
mensiho zastinéni pfedni plochy a jednodussiho spojovéni jednotlivych €lankd do vétSich
celkt. V ptipadé klasického solarniho ¢lanku s p-typovym substratem se nachazi kontakty
na piedni (zaporny pol) a zadni stran¢ (kladny pol). Pii spojovani (pajeni, lepeni vodivym
lepidlem apod.) je tedy nutné provadeét tyto operace z obou stran. Tyto oboustranné operace
a s tim spojené manipulace s kiehkymi ¢lanky odpadaji v ptfipadé ¢lankt s vyvedenymi
pfenimi kontakty na zadni stranu. V pramyslové praxi se tyto struktury nazyvaji

Metalization Wrap Through. Schématické znazornéni struktury MWT je zobrazeno na
Obr. 4.25.

Analyza elektrickych viastnosti chemicky deponovanych kontakti
Popis experimentu

Byly analyzovany elektrické vlastnosti chemicky deponovanych kontaktd. Pro tento
experiment byla zvolena testovaci struktura zobrazena na Obr. 4.26. Pfedni plosky byly

kontaktovany pomoci méficich hrotli a odpor prokovii byl 4 bodové méfen vici spolecné

spodni elektrode¢.

| ' N+ difize
L/ Ni prokov D1

tf —paill —p3
IIV/ |%'/_ |

e 1P

L/

| s

S N celoplosné pokoveni

Obr. 4.26: Testovaci struktura pro analyzu elektrickych
vilastnosti prokovenych der.

66



Prokovy s jednou dirou

Vzorky byly pfipraveny dle nize uvedeného technologického postupu (viz Obr. 4.27).

P-typ substrat ]
]
odleptani pohmozdéné vstvy a alkalicka textura ]
I
oboustrannd fosforova diflze ]
I
oboustranna depozice LPCVD nitridu ]
]
laserové vrtani a ablace méficich plosek J
]
J
)
]

]
leptani poskozené vrstvy po laseru
|
selektivni fosforova difuze do oblasti bez nitridové masky
]
selektivni chemicka depozice Ni
|
méfeni a analyza

Obr. 4.27: Technologicky postup zhotoveni
vzorkii pro analyzu elektrickych viastnosti
prokovi.

Depozi¢ni Casy pro skupinu vzorkil byly zvoleny: 1; 1,5; 2 a 3 minuty. Byl analyzovan

odpor jednotlivych kontakti a vrstvovy odpor zadniho (celoplosného) kontaktu.

Diry byly laserové vrtany ze stejné strany jako bylo provedeno lokalni odstranéni
dielektrické SiNx vrstvy. To znamena, Ze strana koénusového tvaru diry s veEétSim
polomérem je ze strany pohledu Obr. 4.28 a naopak strana diry s mens$im polomérem je

zobrazena na Obr. 4.29.

Obr. 4.28: Kontakini ploska sednim Obl‘- 4. 29 Pohled na zadm (0610plosny)
prokovem — po depozici zdakladni Ni vrstvy.  kontakt stejného prokovu jak na Obr. 4.28.
Rozméry plosky 560x560 um. Priimér diry ~ Primér diry 35um.

35 um.
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Odper Jednotlivych prokowi v zivislest] na éasu depozice
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Obr. 4.30: Zavislost prumérnych hodnot odporu jednotlivych prokovii
D1, D2, D3 na dobé depozice. DI zelend, D2 cervend, D3 Cernd
barva.

D1, D2 a D3 na Obr. 430 oznacuji prokovy jednoho testovacitho motivu (viz
schématické znazornéni testovaciho obrazce na Obr. 4.26). Na jednom vzorku bylo
umisténo 25 testovacich motivii v matici 5x5. Z Obr. 4.30 je patrné, ze odpor prokovil se
po jednotlivych dobach chemické depozice postupné snizuje k hodnoté blizké 1,2 Q. Delsi
Casy (vice nez 3 minuty) depozice Ni mély na snizeni odporu prokovu jiz jen minimalni
vliv. Rozpéti méfenych hodnot, zvlasté po prvni minuté depozice, bylo velké a po 2 a 3
minutach depozice se postupné snizovalo. Toto chovani bylo zplisobeno pomalejsi depozici
Ni povlaku uvnitt vrtané diry nez na povrchu kiemikového substratu. Nékteré otvory tedy
nemély po prvni minuté depozice vytvorenou souvislou vrstvu Ni. Vzhledem k relativné
vysoké hodnoté odporu jednoho prokovu, bylo pfistoupeno k experimentu s vice

paralelnimi dérami.

Prokovy s vice paralelnimi dérami

Vzorky s vice paralelnimi dérami byly pfipraveny stejnym zpusobem jako vzorky s
jednou dirou, tj. dle technologického postupu zobrazeného na Obr. 4.27. Paralelnimi
dérami je minéna struktura vice prokovi umisténych v rdmci jedné kontaktni plosky
testovaciho motivu. Obr. 4.31 zobrazuje kontaktni ploSku testovaciho motivu se 4 laserove
vrtanymi otvory po operaci vrtdni a odstranéni nitridu. Obr. 4.32 jiz zobrazuje stejnou
kontaktni plosku po provedeni chemické depozice Ni. Mirné tvarové nepiesnosti mezi
témito dvéma obrazky jsou zplisobeny méfenim po laserovém opracovani, kdy je jeste

vzorek castecné pokryt zpétn€ naparenym materialem a po odleptani téchto zbytk.
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Obr. 4.31: Kontaktni ploska se 4 dérami po Obr. 4.32: Stejna kontakini ploSka jak na
laserovém opracovani. Pohled na vstupni ~ Obr. 4.31 po depozici zdakladni vrstvy Ni.
stranu laserového paprsku pri vrtani. Opticky mikroskop.

Opticky mikroskop.

Obr. 4.33: Vystupni strana laserového Obr. 4.34: Pohled na stejné misto jak na

paprsku pri vrtani pred plosnym Obr. 4.33 po odstranéni SiNx a depozici

odstranenim SiNx dielektricke vrstvy. zdkladni vrstvy Ni. Uhel rastrovani
laserového paprsku viici vodorovné ose
obrazku je 45°.

Dvojice obrazkl 4.33 a 4.34 zobrazuje druhou stranu kiemikového substratu. Obr. 4.33
je stav po laserovém vrtani a Obr. 4.34 je stejny motiv po provedeni celoploSného
odstranéni nitridu pomoci rastrovani laserového paprsku a chemické depozici Ni. Vzorky
byly deponovany v lazni chemického niklu po dobu 2 minut a nasledné jest¢ chemicky

zesilovany po dobu 10 a 20 minut. Vysledky elektrickych métfeni jsou zobrazeny na
Obr. 4.35.
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prumérny odpor prokovil po depozici Ni [Q]
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Zavislost odporu paralelni kombinace prokovi na jejich poétu
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Obr. 4.35: Viiv poctu paralelnich dér a dobé chemického zesileni na
vysledném odporu prokovii.

Ukazuje se, Ze nejvétsSiho poklesu odporu dochézi pti paralelnim spojeni dvou prokovu.
VéEétsi mnozstvi paralelnich otvorti jiz nepiinasi vyraznéjsi pokles celkového odporu

Cvwr

zesileni, kde rozdily odporu mezi poctem 3, 4 nebo 5 otvort jsou jiz minimalni.

I ptes snahy chemického zesileni a paralelni kombinace dér bylo dosaZeno jen hodnoty
odporu prokovu 0,5 Q. Coz je v porovnani s prokovy vyplnénymi tlustovrstvymi pastami

zhruba 100 nésobné (odpor tlustovrstvého prokovu cca 4-6 mQ2) a je ziejmé, Ze bez dalSiho
zesileni nelze té€chto struktur pro vyrobu kiemikovych solarnich ¢lankt efektivné vyuzit.
Nicméné¢ selektivni chemické depozice Ni je vhodna jako zarode¢na vrstva pro dalsi kroky

metalizace.
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4.2 Navrh a optimalizace nového typu zesileni Ni kontaktu

4.2.1 Uvod

Kapitola popisuje technologicky postup zhotoveni struktur ptednich kontaktd solarnich
Clankd zalozenych na zarodecné vrstvé chemického niklu, jejich zesileni pomoci
médéného dratku a vodivého lepidla a méfeni jejich elektrickych vlastnosti. Kapitola dale
uvadi kriticka mista pti vyrob¢ kontaktli a seznamuje s vysledky dokoncenych FV ¢lanka s

témito kontakty.

Princip vySe zminéného zesileni (snizeni odporu, zvySeni prifezu vodi¢e) metalizace
spo¢ivd v mechanickém a elektrickém spojeni médéného dratku s niklovym kontaktem
vytvofenym na povrchu solarniho ¢lanku. Spoj je realizovan pomoci vodivého lepidla.

Lepidlo je jednoslozkovy, stiibrem plnény epoxid.
Vyhody uvedené metody:

* niZ8i sériovy odpor kontaktu ve srovnani se sitotiskem (viz porovnani Tabulka 4.3 a

Tabulka 4.4)
* niZ8i stinéni pfedni strany diky uzkym prstim,
* niZz§i stinéni predni strany diky moZnosti vynechani busbaru,
* vysoké Aspect Ratio (AR) — pomér vysky k Sifce kontaktu,

Na Obr. 4.36 je struktura dratkového kontaktu zobrazena schématicky a na Obr. 4.38 je

vybrus dokoncené struktury kontaktu na kfemikovém substratu.

_— vodivé lepidlo
.7 — chemicky nikl
s .— nitrid kiemiku
||

“ ~ mélka difize
— selektivni emitor

_~— P typ kiemik

Obr. 4.36: Schématické znazornéni zesileného kontaktu
chemického niklu pomoci medeného dratku a vodivého
lepidla.
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— zasobnik Ag lepidia
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_~— priiviak

~— smér pohybu
dratku

| — cudratek

Obr. 4.37: Princip nandseni vodivého lepidla na povrch
dratku. Protahovani dratkuRez dratku a priviaku. Bez
znazorneni elektricky vodivého lepidla.

Jednou z moznosti naneseni vhodného mnozstvi elektricky vodivého lepidla na médény
dratek je princip znazornény na Obr. 4.37. Dratek je postupné protahovan privlakem s
pramérem otvoru veétSim nez dratek. Prostor, v obrdzku oznaceny jako ,,zdsobnik Ag
lepidla®, je vyplnén vodivym lepidlem. V zavislosti na rychlosti protahovéani, priméru

pruvlaku a viskozit¢ vodivého lepidla dochézi k ulpivani lepidla na dratek. Timto

zpusobem byly pfipraveny vSechny lepené spoje v této kapitole.

Na Obr. 4.38 a Obr. 4.39 jsou zobrazeny pii¢né vybrusy dvou porovnavanych typt
metalizace uréenych pro piedni stranu FV ¢lanku. Substratem pro oba dva snimky je

texturovana kiemikovd deska. Jiz zminény faktor tvaru kontaktu tzv. Aspect Ratio

dosahuje u Obr. 4.38 (dratek) hodnoty 1 a u Obr. 4.39 (sitotisk) 0,28.

_ vySka
Sirka

AR ]
_wyska 91 _

AR, ———="—= -
dratek S;lri;ka 91 [ ]

(pti zapocitani presdhlého vodivého lepidla)

_Wska _ 29

AR, = =
dratek $iika 102

=028 [-]
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Ag lepidlo—

kontaktu s dratkem. Popis struktura smérem

Cu dratek

o
20 pm

Obr. 4.38: Pricny vybrus strukturou Obr. 4.39: Pricny vybrus standardniho

Jjednopriichodového, sitotiskového prstu na

od horni casti obrazku: 1) podklad kiemik s p OW: chu p ’; ent str fmy If V ckanlfu a] eho ,
Ni vestvou (Ni vrstva neni viditelnd), 2) Ag zakgtovane rozmery. Cdstecné vzdz'telna
lepidlo, 3) Cu dratek. Opticky mikroskop. antireflexni vrstva — modré oblasti.

Opticky mikroskop.

Nasledujici tabulky 4.3 a 4.4 shrnuji typické rozméry prsti predni metalizace a jejich

sériové odpory. Data a technologie firmy Day4 jsou zde uvadéna zdmérné z divodu

rozliSeni technologie provedeni pfedni metalizace a propojovani jejich FV kiemikovych

¢lankl do fetézcl s navrhovanou alternativni metalizaci pomoci Cu dratku.

Princip specifické metalizace firmy Day4 a propojovani FV ¢lanku je nasledujici:

1)

2)

3)

FV ¢lanek ma z predni strany sitotiskové vytvotfenou metalizaci sestavajici jen ze
soubéznych prsti,

folie pro laminovani FV modulu maji na sob& ptfichycené médeéné dratky s
nanesenou nizkotavnou pajkou, dratky jsou na folii umistény kolmo k natisténym
prstim na FV clanku. Schématicky je tento druh metalizace pro ptfedni stranu
zobrazen na Obr. 4.40,

vlastni propojeni ¢lanku nastava az pii samotné laminaci FV modulu pfi zvysené

teploté v lamindtoru (nad teplotou taveni pouzité pajky) [26].
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_~— propojovaci vodice
" _-—s nizkotavnou pajkou

L

" sitotiskové prsty

Obr. 4.40: Zndzorneéni provedeni predni metalizace FV
Clanku technologii firmy Day4. Paralelni sitotiskové
vytvorené prsty jsou propojeny pri laminaci dratky s
nizkotavnou pdjkou. Laminacni folie neni zobrazena.
[26]

Vyhody technologie firmy Day4 spocivaji ve vétsi osvétlené predni strané FV ¢Elanku
diky vynechani busbarii a moznosti zuZeni prstii (ovSem za cenu soucasného zvétSeni jejich
sériového odporu). Zvyseny odpor uzsich prstl je ¢astecné kompenzovan mensim odporem
propojovacich dratkd.

Nicméné predkladana technologie z kapitoly 4.2 umoZni vynechani sitotiskovych prsti

(v€etné busbartl) kompletné.

Tabulka 4.3 Typické rozméry sitotiskovych prstl a jejich sériové odpory. Stiibrna predni
metalizace.

sitotisk | vy§ka [pm] | $iFka [pm] | priiFez [pm?] odpor
kolmém smén) joeen
25 110 2750 100-150™
10 70 700 300-350"

6 55 330 > 600"

102 29 2958 2577

'=[26], "=[27]

Tabulka 4.4 Typické rozmery predkladané dratkoveé technologie.

dratek | primér - prifez [pm?] odpor
[pm] [m€/cm]
kolmém smér)
84! - 5542 55
79 - 4902 44

Pozn.: 1) s povrchovou upravou Sn, 2)bez povrchové upravy.

74



4.2.2 Mira stinéni predni plochy

Tabulka 4.5 Mira zastinéni predni plochy 5 palcového FV clanku pri sitotisku a pri
metalizaci dratky.

- Celkem [%] Busbar [%] Prsty [%]
plocha kontaktli — 7,56 3,26 4.3
sitotisk
plocha kontaktti 43 0 4,3
-jen dratky
rozdil 3,26 3,26 0

Data z tabulky 4.5 vyjadifuji miru zastinéni standardni metalizace pifedni strany
5 palcového monokrystalického FV c¢lanku (pseudoctverec, viz Obr. 2.6) a miru
potencialniho sniZeni zastinéni dratkové technologie pii aplikaci na FV ¢lanek stejné
velikosti. Siika resp. plocha zastindna prsty je pro zjednoduseni uvazovéana stejna jak pro

sitotisk, tak pro ,,dratkovou‘ metalizaci.

4.2.3 Analyza kontaktniho odporu a sériového odporu

Cu dratek —.

lepeny spoj

.~ lepeny spoj
~— Cu testovaci plotka
s

3 “— Re Ag lepidio-platovani Cu
*— Rs Cu platovanl

. Fe — lepeny spoj

Obr. 4.41: Schématickeé znazornéni
Jjednotlivych slozek odporii v lepeném spoji.

Obr. 4.42: Plosky testovaciho DPS motivu
a schéma 4 bodového méreni.

Pro zamezeni parazitnich svodovych odporti na kiemiku byl zvolen testovaci obrazec
zhotoveny na DPS — FR4. Obrazec sestava ze tii kontaktnich plosek, které byly spojeny
lepenym spojem s Cu dratkem a vodivé lepidlo vytvrzeno. Piechodovy odpor mezi
dratkem a prostiedni testovaci ploskou (Sitka 10 mm) byl poté méfen 4 bodové dle
Obr. 4.42. Prostiedni ploska testovaciho obrazce na DPS byla selektivné pokovena niklem
pro vérnéjsi priblizeni vlastnosti kontaktu solarniho ¢lanku. Rs médéné vrstvy se eliminuje

diky vhodné délené prostiedni kontaktni ploSce pro proudovou cestu a ¢ast pro méteni
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ubytku napéti.

Ze schématického znazornéni na Obr. 4.41 vyplyva, ze v takovéto konfiguraci testu nelze
oddélit jednotlivé slozky sériového odporu. Jiné metody méfeni by dokézaly tyto
vysledného lepeného spoje a tudiz odpor spoje odpovida vlastnostem skute¢ného spoje na
solarnim ¢lanku. Vzhledem k tomu, Ze odpor jednotkové délky Cu dratku (d=85 um) je cca
4,5x mensi nez odpor tlustovrstvé stiibrné pasty bude hrat rozhodujici roli vysledného

sériového odporu prave sériovy a kontaktni odpor Ag lepidla.
Vysledny sériovy odpor je tedy soucet:
* Rs sériovy odpor Cu dratku,
* Rc kontaktni odpor rozhrani Cu dratek-Ag lepidlo,
* Rs sériovy odpor Ag lepidla,
* Rc kontaktni odpor rozhrani Ag lepidlo Cu platovani plosného spoje.

Na Obr. 4.43 jsou zobrazeny hodnoty souhrnného méfeni tii slozek (kontaktni odpor
rozhrani Cu dratek-Ag lepidlo, Rs Ag lepidla, Rc rozhrani Ag lepidlo Cu platovani
plosného spoje) v zavislosti na vnitinim priaméru jehly. Jednotlivé slozky nelze v této
konfiguraci méteni vzéjemné oddélit. Vysledky z méfeni jen sériového odporu Cu dratku
jsou v Tabulka 4.4 na stran¢ 74.

Primérné hodnoty mérného kontaktniho odporu
04 o e e e e 04

0,3 0,3

L 0,2

mérny kontaktni odpor
[maem?]
o
N
|

0,1 4 - 0,1

e s e s e e S S s
150 200 250 300 350

vnitini pramér jehly [pm]

Obr. 4.43: Zavislost merného kontaktniho odporu na priimeru
pruvlaku.
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Analyza sériového odporu Ag lepidla
Sériovy opor Ag lepidla byl stanoven samostatné. Testovaci struktura sestava z
prekryvajicich se Cu propojovacich paskt (povrchova uprava Ag) s definovanou roztec¢i a

vyplni z elektricky vodivého Ag lepidla, které bylo pouzito ve vSech experimentech.

Obr. 4.45: Celkovy pohled na testovaci
strukturu — zobrazeno ve sklonu z duvodii
malého zorného pole optického mikroskopu.

Obr. 4.44: Vybrus testovaci strukturou - dve
médené propojovaci pasky a mezi nimi vypln
z vodivého lepidla. Spodni vrstva je nosny
substrat — kiremikova deska. Opticky
mikriskop.

Cilem experimentu bylo zjisténi elektrickych vlastnosti vodivého lepidla pfi zméné
tloustky jeho vrstvy. Tloustka vodivého lepidla byla vymezena distanénimi podlozkami
a byly voleny zhruba tyto tloustky: 65, 200, 300 a 700 pm.

Primérné hodnoty odporu lepidla prijeho rdznych tloustkach
PRI PRI T S S T S W T PR PR

140 1 ey 149
120 ] _.c® L 120
4 L L
§ L
] - [
g1 - 100
E ] e L
FEP - C
T 80 /,/ | 80
o 1 . r
o B
- " |
a 60 4/ [ 60
H 1 i
- ; F
g /
Qe a0 40
20 ] ;’f m&feno pfikonstantni |--[ 20
] P kontaktni ploge i
I T T T T T T LI L R | LA B IR | T 0
100 200 300 400 =00 600 700 so0

tlousthka vrstvy lepidla [pm]

Obr. 4.46: Zavislost odporu lepidla na jeho
tloustce.

vvvvvv

odporu lepidla, nicméné z Obr. 4.46 vyplyva, ze vodivé lepidlo vykazuje linearni charakter

objemové vodivosti.
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4.2.4 Homogenita lepeného spoje

Sada deviti obrazkti Obr. 4.47 az Obr. 4.55 ukazuje pii¢né vybrusy (zobrazeni v
optickém mikroskopu) jednoho lepeného spoje na testovacim DPS. Celkova délka
lepeného spoje byla 10 mm a tedy odstupy mezi jednotlivymi vybrusy jsou cca 1,1 mm.
Kazdy obrazek obsahuje jesté vrchni pohled na lepeny spoj, kde byl nasledné¢ vzorek

vybrousen.

AR

Obr. 4.47: Homogenita lepené¢ho spoje. Obr. 4.48: Homogenita lepeného spoje.
Oblast 1. Oblast 2.

Obr. 4.49: Homogenita lepené¢ho spoje. Obr. 4.50: Homogenita lepeného spoje.
Oblast 3. Oblast 4.
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Obr. 4.51: Homogenita lepené¢ho spoje. Obr. 4.52: Homogenita lepeného spoje.
Oblast 5. Oblast 6.

Obr. 4.53: Homogenita lepeného spoje. Obr. 4.54: Homogenita lepeného spoje.
Oblast 7. Oblast 8.

Obr. 4.55: Homogenita lepeného spoje.
Oblast 9.

Homogenita lepené¢ho spoje na testovacim DPS je lepsi neZ homogenita na funkcni
struktufe FV ¢lanku. Bylo zjisténo, ze dlivod je v pouziti stejného piipravku pro udrzeni

dratku v napjatém stavu. Rlzna velikost vzorkt (rozmér testovaciho DPS byl cca 2x mensi
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upravit pro praci s vétsimi vzorky.

Souhrn vad pri lepeni Cu dratku

Pfi analyze kontaktnich vlastnosti na DPS byla zaroven provedena analyza chyb
vznikajicich pfi lepeni- ,,depozici* dratkové metalizace a jejich rozdéleni. Na nésledujicich
obrazcich jsou zobrazeny pticné vybrusy struktury jednoho kontaktu. Médéné jadro dratku

se zobrazuje v optickém mikroskopu ve stejné barve jako médéna vrstva DPS.
Vady pfi lepeni dratkd lze rozd€lit na nasledujici 4 kategorie:
1) dratek neni v kontaktu s podlozkou (Obr. 4.56),
2) nedostatecné mnozstvi vodivého lepidla (Obr. 4.57),

3) dratek je pfi depozici nebo v prubéhu vytvrzovani Ag lepidla posunut z ptivodni
pozice (Obr. 4.58),
4) vétsi mnozstvi lepidla a jeho kumulace v jiném neZ poZzadovaném misté lepené¢ho
spoje (Obr. 4.59).
Pii procesu lepeni Cu dratkli mizZe dochazet a také dochazi k soub¢hu vice typl vad na
jednom vzorku. Nize jsou uvedeny piiklady typickych vad, které se pii ptipraveé

experimentl vyskytovaly.

Obr. 4.56: Vada kategorie 1 — dratek neni  Obr. 4.57: Vada kategorie 2 —
v kontaktu s podlozkou. Opticky mikroskop. nedostatecné mnozstvi vodivého lepidia.
Opticky mikroskop.
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Obr. 4.58: Vada kategorie 3 posunuti Obr. 4.59: Vada kategorie 4 — lepidlo je
dratku pri depozici nebo pri vytvrzovani. naneseno tak, ze stini.

Vada typu 2 (nedostate¢né mnozstvi vodivého Ag lepidla) se mize vyskytnout i jen v
lokalizovaném misté. Viz Obr. 4.60 - po strzeni dratku bylo odhaleno misto s

nehomogenitou spoje. Obrazek dale zobrazuje tvar spoje v piicném vybrusu.

Obr. 4.60: Ukazka ad kategorie 2.

Experimentalné bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi elektrické a mechanické vlastnosti ma
spoj, ktery je zobrazen na Obr. 4.61. U tohoto tvaru spoje bylo optimalizovdno mnozstvi
pouzitého elektricky vodivého lepidla. Diky tomu nedochdzi, pii procesu lepeni dratku,
k vyrazn&j§imu roztékani vodivého lepidla a k vétsi mife zastinéni pfedni plochy” FV

¢lanku, nez je samotny prufez dratku.

*  Predni plocha FV ¢lanku je u Obr. 4.61 zobrazena ve spodni ¢asti obrazku.
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Obr. 4.61: Tvar spoje s nejlepsimi elektrickymi
viastnostmi. Struktura: kiemik-vodiveé Ag lepidlo-Cu
dratek.

Vady na dokoncéenych FV ¢élancich

Vhodnou analytickou metodou pro posouzeni kvality-homogenity depozice dratkovych
kontaktti na FV cClancich je elektroluminiscence. Diky tomu, Ze mira emise svétla je silné
zavisla na elektrickém napéti, tak zieteln¢ zobrazuje mista, kde se nachédzi mista s riznym
potencidlem. Tj. riznym odporem mezi dratkem a strukturou FV ¢lanku. Timto zpisobem

je mozné jednoduse identifikovat spoje, které jsou kvalitni nebo nekvalitni.

Obr. 4.62: Elektroluminiscence dokonceného FV clanku a pricné
vybrusy, ktery byly provedeny v barevnych oblastech.

Na Obr. 4.62 je zobrazen vyiez elektroluminiscence dokoncené¢ho FV ¢lanku se
zesilenim Ni kontaktd pomoci dratkil. Cervené a zelené jsou vyznaleny &asti FV ¢lanku,

kde byly nasledné provedeny piicné vybrusy A a B, které jsou nize zobrazeny v ramecku
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odpovidajici barvy. Obr. 4.63 je detailni horni pohled z optického mikroskopu na zcela

nepfipevnéné dratky umisténé v levé ¢asti Obr. 4.62.

[
coL
Cst

: -
Obr. 4.64: Profil intenzity jasu v mistech cervenych linii
(osaXal).

Pro zvyraznéni zmén v hodnotach jasu elektroluminiscencniho obrazce je mozné pouzit
1 nasledujici Obr. 4.64. V ptipadé¢ homogenniho pfilepeni dratku by byly trovné jasu, pro

vodorovnou ¢ervenou linku, konstantni s poklesy jasu jen v mistech prstti.
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4.2.5 Analyza dokonéenych ¢élanku

Priprava vzorku

Pro ovéfeni vlastnosti dokoncenych FV ¢lankti byly pouzity fezy o velikosti
cca 28x16 mm. Pocet prstil na vzorcich byl 6 resp. u mensich vzorkt 5. Velikost kazdého
ze vzorkll se mirné 1i8i a proto je u kazdého hotového vzorku uvadéna jeho celkova plocha
PN pfechodu (nosny substrat neni zahrnut). Pfi vypoctu uGcinnosti je elektricky vykon

¢lanku vztazen prave k této plose.

Vzorky byly pfipraveny nésledujicimi technologickymi kroky.

P-typ substrat
|
odleptani pohmozdéné vstvy a alkalicka textura
|
fosforova difize
|
oboustranna depozice SiNx
|
leptani/laserové odstranéni SiNx
|
leptani poskozené vrstvy po laseru
|
selektivni fosforova diflize do oblasti bez SiNx masky
|
vytvoreni Al BSF
|
selektivni chemicka depozice Ni
|
izolace p-n prechodu
|
zesileni Ni metalizace pomoci "dratové" technologie
|
méfeni a analyza dokonéenych FV ¢lank(

N MY Y Y Y Y Y Y Y Y Yy
W S

Obr. 4.66: Technologicky postup vyroby
vzorkil.

Pro zjednodu$eni manipulace se vzorky byly pivodné FV ¢lanky pfilepeny vodivym
lepidlem k nosné desce plosnych spoji (Obr. 4.67). Nicméné se toto feSeni ukazalo jako
nevhodné z divodu existence relativné velkého piechodového odporu mezi zadni
hlinikovou metalizaci FV ¢lanku a vodivou vrstvou DPS (skupina vzorkl A). Ukazalo se,
ze nejvhodnéjsi feSeni, pro korektni méfeni elektrickych vlastnosti pii osvétleni, je

ponechat FV ¢lanek bez nosného DPS (Obr. 4.68).
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y i e
Obr. 4.67: Vzorek na nosném DPS. Predni
kontakt je vyveden na bocni-izolované
casti. Zadni kontakt clanku je vodive
premostén na zadni stranu oboustranného

DPS. Fotografie. Rozméry podlozky
55x20 mm. Rozmeéry c¢lanku cca 30x12 mm.

i

Skupina vzorku A

Obr. 4.68: Vzorek bez nosného DPS.
Nachylnéjsi na manipulaci (prava cast
prostiedniho prstu pri manipulaci
utrzena), ale s vyraznym omezenim
seriového odporu FV clanku. Fotografie.
Rozmery ¢lanku cca 30x10 mm.

Celé skupina A byla umisténa na nosném substratu z DPS. Diky tomu jsou vysledky

ovlivnény jiz zminénym piechodovym odporem mezi zadni metalizaci a vodivou plochou

DPS. Coz nejvice ovlivnilo FF resp. u€innost ¢lankli. Naopak hodnoty proudové hustoty

Jsc dosahuji vysokych hodnot pievysujici hodnoty 39 mAcm™.

Tabulka 4.6 Souhrn vysledkii méreni VA charakteristik za osvétleni - 5 vzorkii skupiny A.

- Uoc [V] | FF[%] | Jsc [mAcm?] | Uginnost [%]
pramér 0,6200 58,31 39,32 14,19
median 0,6214 59,89 39,71 14,72

max 0,6248 67,37 39,85 16,48
VA kiivky A2,A10,A5,A3 - méfenc pfi 5TC
% I E— ? ~ Loz
E \H\\.:\\\ . r
EOL | — A2,FF59.88% \\\"\\\ -
IR s N .
214+ — A3, FF5585% AN - 01
\
nos | N | oes
)
0 T T L B I '|"'|\""O
I I:lllpil:i[\d':ll I I .

Obr. 4.69: VA kirivky za osvétleni odhaluji vyssi sériovy

odpor.
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Min = 21,000ud

Hax = 24,7831l

Obr. 4.70: LBIC scan. Nejsou patrné zZadné svody.

Jak jiz vypovidaji vysledky paralelniho odporu Rguz testi VA kiivek, tak na LBIC scanu

nejsou patrné lokalni zkraty ptes PN ptechod.

Skupina vzorku B

Hlavni rozdil mezi vzorky B2 a B3 a potazmo celé skupiny A je v technologii lepeni
dratku na zarode¢ny Ni kontakt. Vzorek B2 byl pfilepen inovovanym zptisobem pomoci
(Obr. 4.71) vyhiivaného a pfitla¢ného systému zatimco vzorek B3 a celd skupina A star§im

zpusobem bez pritlaéného systému.

silikonova pfitlaéna podlozka —.

L I

y | — vodivé lepidlo
nifrid kfemiku -~ 7 ;
chemicky nikl — .~ |
selektivni emitar — ‘— P typ kremi

mélka difize —

Obr. 4.71: Schématické zndzornéni prototypu zarizeni pro zvysSeni
homogenity lepeného spoje.

Vyhoda nového systému spociva ve vétsi homogenité mechanického a tim padem
i elektrického spojeni dratku a lepidla s Ni zadrodecnou vrstvou. Nicméné i pfes sniZeni
mnozstvi vodivého lepidla ve spoji maji vodice vétsi Sitku nez pii piipravé predchozim
zpusobem. Toto rozsifeni Sitky prsti (veétsi zastinéni aktivni plochy FV ¢lanku) je zietelné

vidét na poklesu proudové hustoty Jsc (Tabulka 4.7).
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K opacnym efektim dochéazi u vzorku B3. Dratek je pfilepen star$i technologii s mensi
homogenitou, ale s optimalizovanou Sitkou prstl. Mensi stinéni se odrdzi na proudové
hustoté¢ Jsc, ktera dosahuje nejvysSi dosazené urovné ze vSech zkoumanych vzorka

(Tabulka 4.8).

Suns vOc

Vzorky B - Suns Voc

0035+ v v | v vy Ly b b v b w0y | 0,035
0,03 [ 0,03
Erd ] r
E 0,025 ] [ 0,025
s 4 L
m ] — B3, pseudo FF=79,1% L
2 0021 | — B2, pseudo FF=77,5% [ 0,02
e 1 B1, pseudo FF=76,7% H
W ] L
20,015 ] [ 0,015
~m T [
>
z ] r
T 0,01 [ 0,01
E 4 L
a - .
0,005 ] [ 0,005
0 S NN ———N-
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

napéti [V]

Obr. 4.72: VA kirivky bez viivu sériového odporu — Suns Voc

Méfeni suns-Voc potvrzuje, ze Clanky maji, stejné jako vzorky A, vysoké hodnoty

paralelniho odporu Rgy a relativné vysoky potencial teoreticky dosazitelného FF.

Elektrickeé charakteristiky
Vzorek B2

,Vzorek s homogennim elektrickym kontaktem*

Tabulka 4.7 Vysledky vzorku B2 na solarnim simulatoru a sunsVoc.

Uoc Isc UMP IMP PM FF Pseudo Uéil’ll’lOSt Cellk%Vé Jsc
ocha

V] [A] [Vl [A] W] [%] | FF[%] [%] Ginka | [mACY’]

(]

0,623410,188010,5140 0,1680{0,0863|73,67| 77,5 | 16,94 | 509,7 | 36,88
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Obr. 4.73: Elektroluminiscence vzorku B2. V pravé
casti je videt pritlacny kontakt pro prilozeni napéti.

Jak jiz bylo zminéno vyse, vzorek B2 mé diky neoptimalizovanému systému lepeni §irsi
prsty, ale vybornou homogenitu elektrického spojeni dratku se zarode¢nym kontaktem Ni.
Tento fakt je zieteln¢ vidét na elektroluminiscenci FV ¢lanku na Obr. 4.73. SniZeni
sériového odporu se kladné projevilo na zvyseni fill factoru VA kiivky méfené pti osvétleni
(VA kiivka zobrazena na Obr. 4.74). Na stejném obrazku je Cern¢ zobrazena VA kiivka

stejného vzorku pred zesilenim prsti pomoci dratku.

VA charakteristika vzorek B2 pfi 5TC
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Obr. 4.74: VA charakteristiky vzorku B2 pri osvétleni.
Cernd kiivka po depozici chemického niklu. Cervend
krivka po zesileni chemického niklu dratky. Modra-
vykonova krivka po zesileni.
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Vzorek B3

,,Vzorek s nizkou $itkou prsti“. Z elektroluminiscence vzorku B3 (Obr. 4.75) je ziejmé,
ze elektricky kontakt dratku a zarodecného Ni kontaktu neni zcela homogenni. To mé za
nasledek zvyseni sériového odporu a snizeni fill factoru (oproti pseudo fill factoru). Oba
tyto jevy lze pozorovat na VA kiivce pfi osvétleni (Obr. 4.76) a v ¢iselném vyjadieni v

souhrnné tabulce 4.8.

Tabulka 4.8 Vysledky vzorku B3 na solarnim simulatoru a sunsVoc

Uoc Isc UMp IMP PM FF Pseudo U(':innos Cellk(:]vé Jsc
locha
vl [A] vl [A] (W] [%] | FF[%] t Ginka | [mACT?’]

[%] [mm’]

0,6254|0,1916]0,4656 | 0,1696 | 0,0789 65,90 | 79,1 |16,62|475,2| 40,31

Obr. 4.75: Elektroluminiscence vzorku B3.

VA charakteristika - vzorek B3 pfi STC
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Obr. 4.76:VA charakteristiky vzorku B3 pri osvétleni.
FV ¢lanek, ktery dosahuje nejvyssi dosazené hodnoty Jsc ze vSech ptipravenych vzork.
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Nicméné 1 zde se opét projevuje vliv sériového odporu, pramenici z nehomogenity

lepenych spojt, ktery snizuje FF a u¢innost.

Porovnani plochy vodivého lepidla a dratku

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, cena stfibra ma zvysujici se tendence.
Podil sttibra na celkovych nakladech na Wy zacal byt posledni dobou vyrazny. Vyrobci FV
¢lankl z toho divodu sméfuji k technologiim, které minimalizuji pouziti stfibra. Na
nasledujici Obr. 4.77 lze pohlizet, tak Ze pfedstavenou technikou lepeni Cu dratku je
mozno vytvoftit vodi¢, ktery pouziva jen tietinu az ¢tvrtinu svého prifezu ze stiibra.

Podil ploch z celkového prifezu vodiée
110 3 =110
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[%]
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E 30

E 20
3| HE Plocha dratku E

10 3| B Plocha lepidla

testy na DPS FV Elanek stardi zp. FV élanek novy zpiisob lepeni

Obr. 4.77: Porovnani podilu vodivého lepidla a Cu vodice z
celkového prurezu vodice pri 3 riiznych technikach lepeni
dratku.
Obr. 4.77 podava informace o primérnych hodnotach poméru plochy vodivého lepidla
z celkového prifezu vodice ze tfech rtiznych etap resp. technik feSeni. Prvni testy byly
uskute€néné na testovacich obrazcich na DPS, néasledovaly experimenty oznalené
,FV Clanek starsi zp.“ - skupina vzorkll A a vzorek B3 a posledni experimenty oznacené

,»EFV ¢lanek novy zplisob lepeni* zahrnuji ostatni vzorky skupiny B.

Postupnym vyvojem a optimalizaci bylo dosazeno snizeni podilu plochy stfibrného

lepidla z celkové plochy prifezu vodice na 24,9 %.
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4.2.6 Barevné solarni ¢lanky s laserem definovanou predni metalizaci

V pfipad¢ antireflexnich vrstev na bazi nitridu kiemiku je nejvhodnéjsi tloustka vrstvy
kolem 70 nm. Vysledny opticky vjem barvy ¢lanku se 70nm antireflexni vrstvou je tmavée
modry. Vzhledem k efektivnimu vyuziti FV c¢lankd v tzv. aktivnich fasadach je
z architektonického hlediska vhodné disponovat vétsi paletou barev bez vyrazné ztraty
ucinnosti FV ¢lankd. Toho je moZzné dosdhnout pomoci depozice nékolika dielektrickych
vrstev, které pak mohou mit vyslednou tloustku >200 nm. Problematika barevnych ¢lankt
s vysokou ucinnosti pro architektonické aplikace se teSi ve firmé Solartec s.r.o.
v samostatném projektu. Prubézné vysledky projektu (k datu 31.8.2012) jsou pouzity

pro srovnani ve vysledkové Casti této kapitoly.

Standardni technologie kontaktovani emitoru pomoci tlustovrstvé metalizace se zde
dostava za technologické moznosti ,,prapalu® ptes celou tloustku dielektrickych vrstev.
Alternativni moznosti odstranéni dielektrickych vrstev jsou nésledujici: mechanické
ryhovéni, laserového ryhovani (ablace), tlustovrstvé leptaci pasty. Tyto moznosti a jejich

obecné technologické kroky shrnuje Obr. 4.78.

odleptani pohmozdéné vstvy pfipadné akalicka textura ]
|

fosforova diftze )
|

depozice SiNx, 5i0x mezivrstev ]

mechamcké ryhovenl][laserové r;rhm.réni} [ tisk leptaci pasty ]

Ieptén[poéko‘*ené vrstvy ] [ aktivace leptaci pasty ] [standard. metalizace]
I I

[
[
[
[
[
W | e ey
[
[
[
[
[

| [ |
tisk Al BSF )

]

selektwnl chemicka depozice Ni ]
]

zes:ienl kontaktl ]
I I

izolace p-n pfechodu )
|

méreni a analyza dokoncéenych FV ¢élanki ]

Obr. 4.78: Vycet 4 technologickych mozZnosti pii vyrobé
barevnych FV clanku.
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Vysledky

Testovaci FV ¢lanky byly pfipraveny pomoci ,,laserové vétve technologického procesu
zobrazeného na Obr. 4.78. Po depozici zarodecného Ni kontaktu byly z Casti 5 palcovych
FV ¢&lankt (Obr. 4.79) vytvoreny fezy o velikosti 15x30 mm. Rezy byly nasledné zesileny

pomoci dratkové technologie (viz kapitola 4.2).

Obr. 4.79: FV clanky se zarodecnou vrstvou Ni. Vievo ,,zlatd barva“ bez
texturovaného povrchu, vpravo ,,zelend“ s texturovanym povrchem.

Vysledky z méfeni pii osvétleni (STC) jsou zobrazeny v tabulce 4.9. Vzhledem
k diametralné rozdilné ploSe referen¢nich ¢lanki je nutné porovnavat vysledky proudové
hustoty Jsc a ucinnosti. Stejné¢ jako v kapitole 4.2 se ukazuje, ze dratkovd metalizace
dosahuje relativné vysokych hodnot proudové hustoty a to 1 pfi pouziti
neoptimalizovaného zplusobu lepeni. Nizké hodnoty tcinnosti u referen¢nich
monokrystalickych  ¢lankd  jsou zplUsobeny nedostateCnym pripalem standardni
tlustovrstvé metalizace. Clanky s chemickym niklem a pfilepenymi Cu dratky dosahuiji
vys$$i ucinnosti ve srovnani s multikrystalickymi referenénimi ¢lanky a to i pies to, Ze

hodnota FF je nizsi. Z Obr. 4.80 vyplyva, Ze snizeni FF zplisobuje zvyseny sériovy odpor.
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Tabulka 4.9 Porovnani vysledkii zelenych FV clankii s referencnimi clanky (se sitotiskovou
metalizaci) s vysledky clanku se zarodecnym Ni kontaktem.

Tloustka | ,
Typ krystalu Si— typ Isc Uoc PM FF Plocha Jsc ARC Ucinnost
metalizace L T e e T U
nm

Monokrystal - sitotisk” | 4,219|0,468 | 1,037 | 52,55 | 148,5| 28,4 250 7,0

Multikrystal - sitotisk™ |4,456 10,614 2,021| 73,9 | 148,5 | 30,00 250 13,6

Monokrystal —
0,1621]0,5729|0,0671 | 72,24 | 459,87 | 35,26 250 14,59
Ni + Cu dratek
Zeleny texturovany €lanek (fez) - ARC 250nm
40 PR T T SN N T TR TN T N SN TN TN T AN S T T SR AT T SR SR N S S S 40
i - 35
30 - 30
] 25
= ] L
E ] r
& 20 - 20
S C
.
] ; : - 15
1| — Suns-Voc depozice Ni, pFF 81,0%
10 Suns-Voc zesileni dratkem, pFF 77,1% " 10
]| — VAzasvétla pfi STC, FF 72,24%
1 -5
0 1 TTTrrrrrrro | TT T T rrrrrT | TT T rrrrrir I TT T T T T TTT | TTTrrrrrrrT | TTr T 1111 TT O
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6

Uoc [V]
Obr. 4.80: Pseudo a VA charakteristiky zeleného clanku pri STC.

Obr. 4.80 sdruzuje 3 VA charakteristiky dokon&enych vzorki. Cervena kfivka je pseudo
VA kiivka po chemické depozici niklu, zelend je pseudo VA kiivka po pfilepeni dratka
a zihani. Modra kitivka predstavuje VA charakteristiku ¢lanku pii STC.

Luminiscen¢ni obraz zeleného vzorku (Obr. 4.81), bez vyraznych zmén v odstinech,

ukazuje na homogenni charakter lepeného spoje.

*  Vysledky referen¢nich FV &lanki je mozno pouZit s laskavym svolenim A. Poruby, P. Cecha a
P. Wostryho ze spolecnosti Solartec s.r.o.
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Obr. 4.81: Elektroluminiscence zeleného vzorku s celkovou
tloustkou antireflexnich vrstev 250 nm. Bilé body jsou sum
zpusobeny nechlazenym snimacim prvkem.

Na Obr. 4.81 je dale mozné pozorovat zvétSenou Sifku prstli (zejména v pravé ¢asti
obrazku), ktera byla zpusobena vétSim mnozZstvi vodivého lepidla ulpélého mimo

pozadované oblasti.
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5 Zaver a zhodnoceni

Technologické postupy selektivni chemické nebo galvanické depozice niklu a médi je
mozno povazovat ve fotovoltaickém primyslu jen za casteéné¢ poznané a pouzivané.
K vétsimu rozsifeni a intenzifikaci védeckovyzkumnych aktivit v oblasti alternativni
metalizace k pfispéla v posledni dobé predevSim zvysSena burzovni cena stiibra. Pro
vhodné elektrovodivé vlastnosti a nizkou cenu jsou aktivity ve fotovoltaickém primyslu

smétovany k ndhrad¢ stiibra, zejména médi.

V technologickém portfoliu firmy Solartec s.r.o. doposud nebyla selektivni depozice
niklu vyraznéji zastoupena. Bylo nutno vytvofit poptipad¢ ovéfit starSi technologické
postupy depozice niklu (na kterych se autor spolupodilel) pro nové technologie FV ¢lank.
Zejména pro vyuziti laserovych procest, jakozto velmi flexibilniho néstroje pfi piiprave

metalizace pfedni strany ¢lanka.

V praktické c¢asti prace byly z tohoto divodu zkoumdény vlastnosti chemicky
vyloucenych povlakt niklu. V praci byla, pro ptipravu vzorki jednotlivych experimentd,
pouzita laserova ablace pasiva¢nich a antireflexnich vrstev SiNy (resp. SizN4). Na zékladé
analyzy a optimalizace kontaktli na povrchu n-typovych emitorti se potvrdila nutnost
zihani chemickych povlakil pro sniZzeni kontaktniho odporu. Mezi posuzované vlastnosti
selektivnich niklovych kontaktd patfi mérny kontaktni odpor, ktery dosahuje u
zkoumanych vzorkdi vhodné Zihanych, hodnot kolem 8 mQcm=? a vrstvovy odpor
450 m€/sq. Tyto kovoveé vrstvy je nutné diky velkému vrstvovému odporu povazovat jen

jako za ,,zarodecné* pro dalsi zplisoby zesileni.

V rédmci analyzy vlastnosti kontaktii v objemu kiemiku byly zkoumany moznosti a
vlastnosti  prokoveni dér. Prokovené diry maji vyuziti pii  vyrobé tzv.
MetallizationWrapThrough ¢lanki. Jedna se o fotovoltaické ¢lanky s vyvedenym piednim
kontaktem na zadni stranu, pravé diky prokovenym déram. Byly navrzeny a vyhodnoceny
vzorky polovodicovych struktur s jednou 1 nékolika prokovenymi dérami. Nikl byl
deponovan pomoci metod chemické depozice z lazné. U prokovenych dér bylo dosazeno
odporu 1,3 Q/Iprokov a u paralelni kombinace dér 0,5 Q/1prokov. Tyto vysledky jsou
ovSem jen mezikrokem pro vyrobu solarnich ¢lankd typu MWT, nebot je nutné pfistoupit
jesté k naslednému zesileni niklového kontaktu. Standardnimi metodami pro sniZeni

vrstvového odporu zarodecnych kontakt jsou galvanické procesy nebo dalsi chemické
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procesy, které jiz diky svému rozsahu nebyly v této praci feSeny.

Pro krystalické kifemikové solarni ¢lanky s predni metalizaci na povrchu byl navrzen
a realizovan novy alternativni zplisob zesileni niklovych kontakti, ktery sestava z nalepeni
tenkého médéného vodice na Ni kontakt s pomoci vodivého, stiibrem plnéného lepidla.
Mezi ptednosti této metody patii sniZzeni zastinéni ptfedni-aktivni plochy FV ¢lanki a tim
dosazeni vétsi proudové hustoty Jsc diky moznosti vynechani busbari. Vynechani busbart
umozni snizit zastinéni ptedni plochy FV ¢lanku o 3,2%. Dalsi vyhoda tohoto pfistup je ve
faktu 3-4x niz§iho odporu dratku (na jednotku délky) pfi srovnani bézného sitotiskove
vytvafeného prstu. Ekonomicky pfinos této metody spocivd v nahrazeni ¢asti stiibra
cenoveé dostupnéjsi médi. Postupnou optimalizaci technologie lepeni bylo dosazeno snizeni
podilu plochy stiibrného lepidla z celkové plochy priafezu vodice na 24,9 %. Po dokonceni
prvni série laboratornich vzorkli se ukazuje, ze urcitd uskali tohoto pfistupu jsou v

homogenité lepeného spoje.

Byly vyzkouSeny dvé€ techniky lepeni dratkll. Jedna ptinasi prsty s nizkou Sitkou, ale s
mens$i homogenitou lepeného spoje. Druhd ma jiz lepeny spoj homogenni, ale prozatim je
Sitka prsti vétsi a dochézi k vétSimu stinéni. V rdmci rozsahu dosavadnich praci se zatim

nepodafilo vyhody obou metod spojit.

Vysledky nejlepsich dokongenych laboratornich vzorki FV ¢lanka (plocha ~ 5 cm?)
vykazuji cca o 0,5-0,6 % absolutni u¢innosti méné nez standardni ¢lanky se sitotiskovou

metalizaci (plocha ~ 148 cm?).

Pfi vyhodnoceni testi z oblasti tzv. ,barevnych® FV c¢lankd vSak dosahuji clanky
s dratkovym zesilenim laserové definované metalizace vyS$i absolutni ucinnosti o 1 %

pii srovnani s FV Clanky se sitotiskové zhotovenou metalizaci.

Vysledky zesileni metalizace pomoci dratkii dosud nebyly publikovany a v soucasné
dobé¢ jsou ptipravovany podklady pro pravni ochranu ptedklddané technologie a podklady
pro ucast na mezinarodni konferenci EU PVSEC (28™ European Photovoltaic Solar Energy

Conference and Exhibition).
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6 Prilohy
Aktivity pro dalSi smérovani vyzkumu a praktické realizace v oblasti zesileni
kontakti pomoci dratki:

* automatizace procesu lepeni dratkli a vyuziti laseru pro vytvrzeni vodivého lepidla,
popt. vytvrzeni lepidla v priib&éhu lamina¢niho procesu,
» aplikace dratkového zesileni na vétsi plochy FV ¢lankt pii zachovani nebo zlepSeni

homogenity lepeného spoje,

* vzdjemné fetézeni Clankl s dratkovou metalizaci, laminace fetézce do standardni
struktury FV panelu, dlouhodobé venkovni testy popi. ovéteni vlastnosti FV panelu
stanovenych v CSN EN 61215, ovéfeni spolehlivosti lepeného spoje pii teplotnim

cyklovani,

* dalSi snizeni mnozstvi vodivého lepidla ve spoji.
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Seznam symbold, veli¢in a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotka
Ag Chemicka znacka stiibra [-]
ARC Anti reflective coating, antireflexni vrstva [-]
Cu Chemicka znacka médi [-]
DPS Deska plosnych spojt [-]
FF Fill factor [%]
FV Fotovoltaika, fotovoltaicky [-]
In,Imax Proud v bod¢ maximalniho vykonu [A]
Isc Zkratovy proud (short circuit current) [A]
Jsc Proudova hustota zkratového proudu [Acm™]
Ni Chemicka znacka niklu [-]
pFF Pseudo Fill Factor [%]
Pumax Maximalni vykon [W5] pii STC [W]
Rc Kontaktni odpor [Q]
Rsu Paralelni odpor struktury diody [Q]
Rs Sériovy odpor [Q]
SiD Kiemikovéa deska [-]
STC Standardni testovaci podminky (Standard Test Conditions). [-]
Podminky jsou definovany nasledovné:
* intenzita osvétleni 1000 Wm?,
* spektrum odpovidajici AM1,5 (slunecni zéafeni
prochazejici vzdusnou masou 1,5x vétsi nez vertikalni
tlouStka atmosféry. Neboli Slunci v thlu 41,8° nad
horizontem),
* teplot¢ 25°C.
Uwm, Umax  Napéti v bodé maximalniho vykonu [V]
Uoc Napéti naprazdno (open circuit voltage) [V]
VA volt-ampérova [-]
n ucinnost [%]
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