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У статті описана методика нанесення малюнка нікелевій металізації на поверхню кремнієвих ФЭП 
з використанням різних матеріалів, таких як фоточутлива захисна маска Elpemer SD 2054, парафі-
новий композит, тонер лазерного принтера в якості захисної маски при нанесенні. Показана мож-
ливість застосування як фоторезистивної технології, так і терморезистивной і офсетного друку 
маски на восковій основі, як дешевої альтернативи фоторезистним покриттям 
 
В статье описана методика нанесения рисунка никелевой металлизации на поверхность кремние-
вых ФЭП с использованием различных материалов, таких как фоточувствительная защитная маска 
Elpemer SD 2054, парафиновый композит,  тонер лазерного принтера,   в качестве защитной маски 
при нанесении. . Показана возможность применения как фоторезистивной технологии, так и тер-
морезистивной и офсетной печати маски на восковой основе, как дешевой альтернативы фоторе-
зистным покрытиям.  
 
The article describes the technique of the application of the nickel metal coating at the surface of the cili-
cone photovoltaic cells with the use of the different materials such as photosensitive protective coating 
Elpemer SD 2054, paraffin composite material and the laser printer toner. The possibility for the applica-
tion of the photoresistive technology as well as the thermoresistant and offset printing of the coating on 
the wax basis is shown, as the cheaper alternative for the photoresistant coatings. 

 
Введение. 
Значительное улучшение эффективности кремниевых солнечных эле-

ментов может быть достигнуто путем формирования пассивирующего слоя 
на верхней стороне [1].  

Основной задачей пассивирующего слоя является пассивирование по-
верхности кремния, а также уменьшение радиационных потерь путем про-
светления [1, 3, 4]. Электрохимический подход по металлизации кремниевых 
фотоэлектрических преобразователей (ФЕП) позволяет удешевить процесс 
металлизации за счет замены дорогостоящего серебра на медь-олово-никель, 
а также повысить КПД ФЕПов за счет пониженных потерь на последователь-
ное сопротивление контактов а также уменьшения рекомбинационных про-
цессов в приконтактной области.  
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В данной статье представлен процесс металлизации, который не требует 
отжиг, или позволяет проводить отжиг при температурах не более 400 °С.  

Данный процесс основан на процессе нанесения защитной маски мето-
дом термопереноса, офсетной печати и фотолитографии для нанесения тон-
ких дорожек химического никеля с низким сопротивлением контакта к крем-
ниевой пластине , пассивированной по стандартной промышленной техноло-
гии. 

Технология нанесения лицевого контакта оценивалась независимо от 
тыльного контакта кремниевой пластины.  

Для нанесения тыльного контакта была использована стандартная тех-
нология напыления алюминия. 

Никель является сильным кандидатом для формирования лицевых кон-
тактов, благодаря своим физическим свойствам и способности к избиратель-
ному нанесению на кремний [5]. 

Химическое никелирование заключается в селективном осаждении ме-
талла на поверхности катализатора путем погружения в электролит. Процесс 
основан на химическом восстановлении никеля на поверхности чистого 
кремния, выступающего в роли катализатора. В качестве химического вос-
становителя используется гипофосфита натрия – NaH2PO2О. В результате 
химического взаимодействия, на каталитической для данной реакции по-
верхности кремния происходит осаждение металлического никеля. 

Для осаждения нужно рисунка никелевых дорожек необходимо сформи-
ровать данный рисунок на поверхности кремниевой пластины, и удалить 
слой нитрида кремния (SiNx) используемый как антибликовое защитное по-
крытие, с покрываемых никелем участков.  

Для реализации данной задачи применяют различные методики, такие 
как лазерная абляция [6], лазерная химической обработки (ЛХО) [7], тра-
вильные пасты [8], струйная печать рисунка [9] и т.д. 

В данной работе мы показали возможность применения различных за-
щитных масок для формирования рисунка никелевых контактов на лицевой 
поверхности фотоэлектрического преобразователя (ФЭП).  

В качестве защитных масок были использованы – тонер лазерного прин-
тера, раствор парафина, фоторезист Elpemer SD 2054. 

Эксперимент. 
Процесс нанесения никеля включает в себя три основных этапа (рис. 1): 

нанесение защитной маски, формирующей рисунок никелевого покрытия; 
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удаление с открытых участков SiNx; нанесение никеля на открытые участки 
кремния. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В качестве защитной маски, формирующей рисунок никелевого покры-

тия использовали три различных резиста – тонер лазерного принтера, раствор 
парафина, фоторезист Elpemer SD 2054. 

Нанесение защитной маски с использованием тонера лазерного принтера 
производили следующим образом: необходимый рисунок распечатывался на 
специальной силиконизированой бумаге.  

Полученный шаблон термопереносом наносился на защищаемую по-
верхность, давление около 2кгс/см2, температура – 120 – 130 °С.  

Далее полученный рисунок отжигали при 140 – 150 °С в течении 5 мин. 
Формирование рисунка офсетным нанесение раствора парафина произ-

водилось ракельным продавливанием через сетку с нужным рисунком.  
Полученное покрытие просушивалось при 70 °С в течении 60мин. 
Фоторезистная технология формирования рисунка включает в себя  

ряд последовательных этапов – нанесение фоторезиста поливом, сушка при 
60 °С, экспонирование нужного рисунка, проявка в щелочном проявителе, 
промывка и сушка. Даная технология позволяет получить рисунок высокой 
точности (до 20 мкм). 

Рис. 1. Этапы нанесения никелевых тоководов 

Нанесение маски с рисунком Удаление слоя SiNx 

Нанесение никеля Готовый ФЭП 
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Нанесение никеля производилось из раствора химического никелирова-
ния состава: 20 – 25 г/л NiSO4×6H2O, 15 – 20 г/л (NH4)2SO4, 15 – 25 г/л 
NaH2PO2.  

Рабочая температура раствора 60 – 70 °С. pH раствора регулируется до 
8,5 – 9 добавлением 20 % раствора аммиака. 

 
Результаты и обсуждения. 
Полученные образцы ФЭП(рис. 2) сильно отличаются по качеству. Так, 

образцы полученные путем терморезистной защиты и офсетной печати рас-
твора восковым раствором имеют ряд недостатков – формируемый рисунок 
не четкий, наблюдается осаждение никеля в местах, где должен лежать за-
щитный слой. В случаи терморезистной технологии такой эффект можно 
объяснить только высокой зернистостью тонера. Для офсетной печати, мы 
предполагаем, основной недостаток в качестве исполнения шелкографиче-
ского шаблона. 

Образцы изготовленные по фоторезистивной технологии имеют высокое 
качество рисунка, четкое отображение всех контактных дорожек. Отсутству-
ет нежелательное осаждение никеля на поверхности ФЭП. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для всех полученных образцов (по три образца для каждой методики) 

проведено измерение электрических характеристик.  
Показано, что для все трех применяемых видов защитного покрытия 

электрические характеристики практически одинаковы (таблица). 
На данный момент мы не можем четко объяснить такой большой ток кз 

(для фоторезистивной технологии), но наши эксперименты подтверждают 

a b c 

Рис. 2. Полученные образцы ФЭП, с нанесенным никелем:  
a) фоторезистная технология, b) терморезистная технология,  

c) офсетное нанесение раствора парафина. 
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его  наличие более 40 мА/см2. Мы  можем, предполагаем его наличие воз-
никшими уровнями в запрещенной зоне полупроводника которые позволяют 
дополнительно и еще более эффективно преобразовывать излучение солнца в 
электричество с меньшими потерями на термализацию.  

 
Таблица 

Электрические характеристики образцов ФЭП, изготовленных с использованием 
различных маскирующих материалов при нанесении никеля 

Вид защитного  
покрытия 

Фоторезист Терморезист Офсетное нанесение 

№ 1 2 3 2 3 3 1 2 3 
OCV, В 0,54 0,53 0,53 0,52 0,53 0,52 0,53 0,52 0,48 

Iкз, мА/см2 45 47 48 38 42 35 38 40 42 
Фактор  

заполнения 
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

 
В тоже время видно, что при использовании фоторезистной технологии 

нанесения данные в пределах трех образцов более воспроизводимы и явля-
ются наивысшими. Значительно худшая воспроизводимость для офсетной и 
терморезистной технологии объясняется нежелательным нанесением никеля 
на поверхность ФЭП, что приводит к значительному снижению токовых ха-
рактеристик. 

 
Выводы. 
В данной статье описан ряд технологических методов нанесения нике-

левых тоководов на лицевую сторону ФЭП. Показана возможность примене-
ния как фоторезистивной технологии, так и терморезистивной и офсетной 
печати маски на восковой основе.  

В тоже время показано, что образцы полученные по фоторезестивной 
технологии имеют значительно более высокое качество и лучшие характери-
стики. Однако использование фоторезистов для производства ФЭП является 
очень дорогой технологией.  

В тоже время показана потенциальная эффективность офсетной техно-
логии с использование парафиновой маски и терморезистной технологии.  

При этом мы считаем, что офсетная технология является более перспек-
тивной, поскольку позволяет уменьшить количество необходимых техноло-
гических этапов, защита торцевой поверхности, за счет использования жид-
кой маски. 
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