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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII GRUBOWARSTWOWEJ W PROCESIE WYWARZANIA
TANICH KRZEMOWYCH OGNIW StONECZNYCH

Streszczenie. W pracy dokonano przegladu mozliwo$ci zastosowania
technologii grubowarstwowej w poszczegélnych procesach wytwarzania
krzemowych ogniw sdonecznych. Opisano metode otrzymywania z4gcz dy-
fuzyjnych, warstw antyodblaskowych, kontaktéw elektrycznych oraz
wytwarzania dolnego zd#acza 1-h za pomoca techniki sitodruku i wypa-
lania w piecu tunelowym. Opisano réwniez metode wytwarzania ogniwa
stonecznego ze zwigzkéw poédprzewodnikowych AIIBVT, wykonanego cak-
kowicie technologia grubowarstwowa.

1. Krzemowe ogniwo sdtoneczne

Krzemowe ogniwo stoneczne jest jednym z najprostszych przyrzadéw pot-
przewodnikowych. Jego struktura zawiera tylko jedno z#acze p-n potozone
réwnolegle do catej powierzchni ogniwa (rys. 1).

SwiaHo

Rys. 1. Przekréj poprzeczny krzemowego ogniwa sdonecznego
Fig. 1. Silicon solar celi cross-section

Jezeli gorna powierzchnia ogniwa jest oswietlona promieniowaniem o
energii fotondéw wiekszej od szerokosci przerwy energetycznej, to zachodzi
absorbcja fotondéw i generowanie par elektron-dziura. Pole zwigzane z obec-
noscia ztacza rozsuwa nos$niki w przeciwnych kierunkach-elektron do obsza-
ru typu n, dziure za$ do obszaru typu p (rys. 2).
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Rys. 2. Struktura pasmowa krzemowego ogniwa stonecznego przed os$wietleniem
Fig. 2. Energy band diagram for unilluminated silicon solar cell
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Rys. 3. Struktura pasmowa krzemowego ogniwa sdonecznego w stanie os$wietle-
mnia
Fig. 3. Energy band diagram for illuminated silicon solar cell

W obszarach tych nos$niki te staja
sit nos$nikami witkszosclowymi nad-
miarowymi, dlatego tez sa obdarzo-
ne nieskonczonym czasem zycia. Jed-
nakze roéznica potencjatéw wytworzo-
na przez generowane Swiatdem 1 roz-
dzielone przez pole zkacza nos$niki
polaryzuje z#gacze w Kkierunku prze-
wodzenia. Wytworzone w ten sposoéb
napiecie jest funkcja szerokosci
pasma zabronionego pé#przewodnika
i dla krzemu osigga wartos$¢ 500-

Rys. 4. Ksztatt metalizacji goérnej -600 mV (rys. 3). Pod¥aczajac ob-
Fig. 4. Top contact configuration cigzenie do oswietlonego ogniwa
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Rys. 5. Charakterystyka I=F(u): w stanie
nieoswietlonym (@), w stanie oswietlonym
ogniwa (b)

Fig. 5. I=FQu)
luminated (@),

curves taken from: unil-
illuminated solar cell
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otrzymamy przeptyw pradu w ob-
wodzie zewnetrznym. Kontakt
elektryczny od strony os$wietlo-
nej posiada ksztatt palczasty

z gtéwnym kolektorem pradowym
prowadzonym wzdduz $rednicy
ogniwa (rys. 4). Taki ksztatt
metalizacji umozliwia zbiera-
nie generowanych elektronéw

z catej powierzchni, w minimal-
nym stopniu tworzac ekran dla
padajacego promieniowania.
Dodatkowym jej zadaniem jest
zmniejszenie wpdywu rezystancji
szeregowej cienkiej warstwy
typu n. Kontakt elektryczny do
dolnej warstwy typu p jest
wykonany przez pokrycie warstwg
metaliczng catej dolnej powierz-
chni. Kontakty elektryczne po-
winny mie¢ nieprostujgca cha-
1-U (kontakt omo-

Rysunek 5 przedstawia cha-

rakterystyke
wy) .
rakterystyke I-U w stanie nie-
odwietlonym i charakterystyke
Isc

ocy dysponowanej przez

ogniwo sa

(ff)

D)

@

dostarczona do obwodu zewnetrznego,
promieniowania $wietlnego padajacego na catkowita powierzchnie
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Rs

Rys. 6. Schemat zastepczy ogniwa stonecznego
Fig. 6. Equivalent circuit modeil of ar. illuminated solar celi

Schemat zastepczy ogniwa stonecznego slckada sie ze Zrédta pradowego
sterowanego wartoscia natezenia padajacego Swiatta, rownolegtej opornosci
Rj reprezentujacej uptywnos¢ ztacza, pojemnosci Cj ztacza oraz opornosci
Rs bedacej rezystancjg szeregowa (rys. 6).

2. Konwencjonalny proces wytwarzania krzemowego ogniwa sdonecznego

Materiatem wyjsciowym jest krzemowa pdytka podtozowa typu p najczes-
ciej o orientacji krystalograficznej < 111 > 1 opornosci whasciwej
P= 1-10Qcm. P#ytkie z#acza p-n wykonuje sie za pomocg dyfuzji fosforu
w piecach dyfuzyjnych stosowanych w przemy$le pédprzewodnikowym. Najpow-
szechniej stasowanym zréddem domieszki jest ciekte zZréddo POCLj. Proces
ten posiada jednak szereg niedogodnos$ci. Wymaga on $cistego kontrolowania
temperatury saturatora z POCLj, skdadu i predkosci przeptywu atmosfery
ochronnej w piecu dyfuzyjnym oraz temperatury strefy dyfuzji. Nieco mniej
ktopotliwym procesem jest dyfuzja ze statego zrédta fosforu. Moga to byc
zrodta ptytkowe lub emulsyjne (typu spin-on) [17] . Podstawowg wada, z eko-
nomicznego punktu widzenia, sa trudnosci ze zautomatyzowaniem tych proce-
sow. Kontakt elektryczny wykonuje sie metoda parowania, Totolitografii
kazdej ptytki i wtapiania metalu w temperaturach od 673-873 K. W ten spo-
s6b otrzymane waskie i cienkie $ciezki metaliczne posiadaja zbyt duza re-
zystancje i wymagaja dodatkowego pogrubienia elektrolitycznego lub cyno-
wania .
Warstwe antyodblaskowa wykonuje sie rozpylajgac tlenki TiOg i Ta2°j* Ope-
racje metalizacji 1 nanoszenia warstwy antyodblaskowej sa procesami proz-
niowymi i wymagaja ddugiego czasu oczekiwania na odpompowanie napylarek.
Nanoszony materiat jest parowany na cata powierzchnie klosza. Odpowiedni
ksztatt Sciezkom przewodzacym nadaje sie usuwajac Totoligraficznie zbedne
powierzchnie warstwy metalicznej. Powoduje to duze straty stosowanych ma-
teriatow.
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Operacje te sa sterowane recznie i wymagaja kosztownego oprzyrzadowania.
Sprawnosci otrzymanych ta technologig krzemowych ogniw sdonecznych wahaja

sie w granicach = 10-165« [11] .

3. Krzemowe ogniwa sdoneczne wykonane za pomoca technologii
grubowarstwowej

Technologia grubowarstwowa jest stosowana powszechnie w przemy$sle elek-
tronicznym od przeszdo 30 lat do wytwarzania dyskretnych elementéw bier-
nych, natomiast obecnie jej g¥éwnym zastosowaniem jest wytwarzanie zminia-
turyzowanych, hybrydowych uk#adéw scalonych. Za pomoca techniki sitodruku
osadza sie na roéznego rodzaju poddozach (ceramika, szk#o, tworzywa sztucz-
ne) odpowiednio uksztaltowane warstwy przewodzace i rezystywne o grubos$-
ciach 15-50701. Pe#ny proces technologiczny sktada sie z trzech podstawo-
wych etapow:

1. sitodruku - nanoszenie na podtoza past poprzez wzory wykonane na
sitach,

2. suszenia - w suszarkach z promiennikami podczerwieni, komarowych
lub przelotowych w temperaturach 383-423 K,

3. wypalania w tunelowych piecach przelotowych.

Pasty stosowane do sitodruku sktadaja sie z drobnego proszku metalicz-
nego, nos$nika organicznego, szklanej fryty oraz topnikéw. Nosnik organicz-
ny kontroluje lepkos¢ pasty, fryta szklana rozptywajac sit w wysokich tem-
peraturach zapewnia dobry kontakt drobin proszku metalicznego oraz dobra
przyczepnos¢ do podtoza.

Topnik obniza temperature topnienia proszku metalicznego i katalizuje
formowanie sit ciagtej warstwy.

V czasie suszenia usuwane sg z drukowanej warstwy najbardziej lotne
rozpuszczalniki. Proces wypalania prowadzony w temperaturach 673-1173 K
powoduje spalanie nos$nika organicznego i spiekanie drobin proszku meta-
licznego.

whasciwosci otrzymanych opisang wyzej metoda warstw zalezg od takich
parametrow, jak: sktadu pasty i jej whasnosci reologicznych w czasie dru-
kowania, gestosci sita, grubosci emulsji fotograficznej na sicie, kata
ataku rakli drukujacej i1 jej nacisku, predkosci drukowania, czasu rozpty-
wania pasty na poddfozu przed suszeniem, czasu i temperatury suszenia i
wypalania oraz predkosci dogrzewania i ochtadzania warstw w procesie wy-
palania.

Opisany proces technologiczny jest bardzo +atwy do zautomatyzowania
i dostepne na rynku linie technologiczne samoczynnie dokonuja zatadunku
ptytek do sitodrukarki i roztadowania na koncu linii po zakonczeniu pro-
cesu wypalania [10] -
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ud iilpu lat techr.olo.~ia grubowarstwowa znalazta zastopowanie na catym
swiecie w produkcji tanich krzemowych ogniw s#onecznych na skale przeay-
340W3  [1-1<].
Obejmuje one wszystkie procesy:

- wytwarzanie warstw poédprzewodnikowych ;11 ,

- dyfuzje fosforu [b,7, 5, 10,1?, 11 ,

- metalizacji- R

- formowanie warstwy ar.tyodblaskowej [16],

- dyiuzjr dolnego z4acza 1-h (3ack durfuce field (3S?;,.

V."yt" _.varzanic z4acza n-n

Materiatem wyjsSciowym jest piytka podtozowa typu p o orientacji <111>
i rezystancji wkasciwej P= 1lilcm. Jo otrzymania cienkiego obszaru typu n
autorzy [b-1C, 12, 16], =zastosowali pasty fosforowi naktadani na ptytki
krzemowe sitodrukiem. Nustypnieptytki suszono przez 15minut napowietrzu
i 15 minut w suszarcew temp. 592 1i..Procesdyfuzjiwykonanew typowym dla
technologii grubowarstwowej tunelowym piecu przelotowym. Je wstepnej stro-
fie temperaturowej ptytki z naniesione, pusta przebywaty w atmosferze po-
wietrze, co umozliwia wypalanie nos$nika organicznego. strefie goracej
zastosowano atmosfery ochronni azotu, dyfuzja zachodzita w temperaturach
w«{+'>50 O w czasie 20 minut.

pracy ] uzyskano zwiekszenie Uoc i wspéiczynnika wypednianiu ?F

w poréwnaniu z dyfuzji ze zroédet POCI-~. ..-powodowane to zostato dduzsza
uro.th dyfuzji nos$nikéw (Ld® w warstwach dyfuzyjnych ze Zzrédta naktadanego
sitodrukiem. Powolne narastanie 1 opadanie temperatury wzd¥uz pieca zmniej-
sza naprezenia termiczne w warstwie krzemu powodujac wydduzenie drogi dy-
fuzji .

Jodetkowyni zaletami procesu dyfuzji za pomoca sitodruku sa: catkowi-
te zautomatyzowanie procesu, dyfuzja jedynie do gérnej powierzchni phytki,
brak koniecznosci kontroli przeptywu atmosx®ery ochronnej w piecu.

y.atladaiae warstwy antyodblaskowej

Jako warstwy ar.tyodblaokowga najczys$ciej stosuje sie naktadana na wiréw-
ce >s ptytki krzemowe emulsje zawierajaca TiC2 lub Ta20r [7-10, 12, 16] ,
u nastepnio prowadzi sie proces wygrzewania w piecu tunelowym. 7 litera-
turze pojawiaje, sie coraz czysciej informacje na temat warstw entyodblas-
:owych naktadanych technika sitodruku [2, 12, 1c] , co clniza koszt jednost-
kowy ogniwa w produkcji masowej .

Tlenki tytanu i tantalu zostaty wybrane dzieki wielkosci ichwspédczyn-
nika zatamania wynoszacego r. = 1,9, co zapewnia przy grubosci warstwy
antyodblaskowej ok. 100 rn optymalna transmisje Swiatda w gtab poédprze-
wodnika. Na uwage zastuguje proces technologiczny opisany przez autoréw
piacy [3] . Dzieki spreparowaniu emulsji fosforanowo-tytanowej rozwirowy-
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wanej na ptytkach krzemowych uzyskano w jedr.yn procesie termiczny-; warstwe
dyfuzyjng typu n i warstwe antyodblaslcowg typu TiOg.

Ogniwa wykonane ta technologig i metalizacjag grubowarstwowa posiadaty
sprawnosci 135> (AMO) i 16£ (AM2).

Metalizacja warstwy typu n

Poniewaz wiekszo$¢ Swiatta stonecznego padajacego na ogniwo jest absor-
bowana w poblizu gérnej powierzchni (rys. 1), generowane Swiatdem nosniki
maja wieksza szanse dotarcia do zdgcza p-n dajac zewnetrzny prad, jezeli
z*acze znajduje sie roéwniez blisko powierzchni. Dlatego warstwa typu n
jest bardzo cienka, oo powoduje jej duzg rezystancje. celu zmniejszenia
wpdywu tej rezystancji na sprawnos$¢ ogniwa zachodzi koniecznos¢ wykonania
kontaktu metalicznego pokrywajacego cata powierzchnie gérna. Jednak woéwcza
Swiatto nie osiagnetoby powierzchni péiprzewodnika. Optymalizujac wartosé
mocy wyjsciowej opracowano strukture palczasta z gtéwnym szerszym kolekto-
rem pradowym. Praktycznie osiagalna minimalna szeroko$¢ linii kontaktu
wykonanego sitodrukiem waha sie w granicach 100-200 um, podczas gdy pre-
ferowana szerokos$¢ 20-507um jest bez trudnosci wykonalna technika parowa-
nia 1 fotolitografii. To ograniczenie wynikajace z wkasnosci sitodruku
powoduje spadek mocy wyjsciowej [6] , ale znaczna regukcja kosztéw wy-
twarzania stanowi atrakcyjny kompromis.

Metalizacja grubowarstwowa strony goérnej ogniw stonecznych juz od Kkilku
lat jest stosowana na skale przemystowa.

W literaturze fachowej pojawia sie coraz wiecej publikacji na ten te-
mat [1-16] . Kontakty omowe wykonane sitodrukiem i wypalane powinny by¢
stabilne, zapewnia¢ mozliwie niski poziom migracji metalu do cienkiej
warstwy n, co moze spowodowaé¢ zmniejszenie sprawnos$ci ogniwa, a nawet
doprowadzi¢ do zwarcia zdacza typu p-n. Warstwa kontaktowa powinna by¢
doskonatym przewodnikiem, posiada¢ dobra przyczepno$¢ do krzemu, niska
rezystancje kontaktu i dobra lutownosc¢.

Wymienione wyzej whasciwosci posiadaja pasty przewodzgce na bazie sre-
bra. Srebro posiada wysoka przewodno$¢ elektryczna, a zawarte w pascie
szkliwo w procesie wypalania rozptywa sie zwilzajac krzem, co zapewnia
dobra przyczepnosé.

Moc wyjsciowa otrzymana z ogniwa gwadttownie maleje wraz ze wzrostem
rezystancji szeregowej. Gtownymi jej sktadnikami sa: rezystancja cienkiej
warstwy typu n oraz rezystancja kontaktowa miedzy metalizacja a krzemem.
Tuz po wypaleniu, ogniwa z metalizacja grubowarstwowga posiadaja duzg re-
zystancje szeregowa. Kroétka kapiel™w roztworze kwasu fluorowodorowego
(HF) przez 5-10 sekund prowadzi do znacznej poprawy charakterystyki wyjs$-
ciowej (rys. 7), [4j - Model struktury metalizacji przedstawia rys. 8 [3]-

Rezystancja kontaktu zalezy od powierzchni styku drobin srebra z krze-
mem. W procesie trawienia w kwasie HF zachodzi wytrawianie szkliwa i
zmniejszanie rezystancji kontaktu.
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Rys. 7. Charakterystyka 1=f(U/ ogniwa stonecznego przed trawieniem (@),
po trawieniu (b)

Fig. 7. I1=i(I) curves taken from: cell before etching (a), a cell after
etching b/

szklwo

Rys. 2. Struktura warstwy ,,g na ptytce krzemowej
Fig. S. Schematic structure of «g layer on Si substrate

iTiskn rezystancjm kontaktu mozna otrzyma¢ drukujac kontakt metaliczny
bezposrednio na warstwy antyodblaskown TiO” [7-13, 16]. Stanowi to do-
datkowo udogodnienie i pozwala na unikniecie jednego procesu fotolltogra-
ficznego.

inng metoda dajaca niska rezystancje kontaktu jest wypalanie przez
:il:a minut impulsami promieniowania podczerwonego (4, 6/. Trudne jednak

Jet " osivnivcio dobrej przyczepnosci do krzemu.
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Dyfuzja dolnego z#acza 1-h
(Back Surface Field; fijl

Jednym ze sposoboéw zwiek-
szenia sprawnosci krzemowych
ogniw stonecznych jest wytwo-
rzenie dolnego z#acza 1-h
(BSF). Przez dyfuzje domiesz-
ki akceptorowej formujacej
obszar typu p osiggnieto
zwiekszenie mocy dostarczanej
przez ogniwo (rys. 9) [13] .

Z ksztattu pasma energetycz-
nego wynika, ze zkgacze 1-h
tworzy bariere energetyczng
dla elektronéw docierajacych
do obszaru p+ powodujac ich
Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk I=f(u) "odbicie” w kierunku z#scza
ogniwa z BSF 1 bez BSF p-n.

Fig. 9. Comparison between BSF and no W celu uformowania B3E

BSF I-U curves
stosuje sie technike sito-

druku do naktadania Zréd#a domieszki w postaci pasty aluminiowej [2, 5,

6-14, 16] . Nastepnie prowadzi sie proces wygrzewania w piecu tunelowym.

Kontakt do powierzchni dolnej

Wykonanie kontaktu elektrycznego do warstwy typu p Jjest procesem
mniej krytycznym, co jest spowodowane duza grubos$cia obszaru typu p i
powierzchnia ta nie absorbuje promieniowania stonecznego. Struktura pal-
czasta moze by¢ zastgpiona pokryciem catej powierzchni warstwg metalicznag.
Migracja metalu w gtab pédprzewodnika nie ma wiekszego wptywu na charak-
terystyke ogniwa ze wzgledu na duzg odlegto$¢ od zkacza p-n.

Pasta aluminiowa naktadana sitodrukiem jJest stosowana powszechnie do
tworzenia kontaktu dolnego [2, 5, 6-14, 16] . Jest ona znacznie tansza od
pasty srebrnej i daje bardzo dobry kontakt elektryczny o duzej przyczep-
nosci do krzemu. W procesie wypalania aluminium wykazuje tendencje do dy-
fuzji w gtab krzemu formujac z#acze 1-h (BSF). Jedyna niedogodnosciag jest
niezwilzalno$¢ aluminium przez cyne. taczenie ogniw w modudy wymaga luto-
wania kontaktu do kazdego ogniwa.

Czes$ciowym rozwigzaniem tego problemu jest zastgpienie aluminium pasta
srebrno-aluminiowa (Ag-Al) o zawartosci aluminium nie przekraczajacej 12$.
Dzieki temu osiggnieto dobry kontakt elektryczny do warstwy typu p, a duza
zawartos¢ srebra zapewnia dobrag lutownosc¢.
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T«yiv- -ozwi gzar.iem Jest drukowanie i wypalanie warstwy aluminium, 3
nar ryenie kontaktéw warstwy srebrnej. .dochodzi tu .."prawdzie jeden proces
sito irutu, ais obnizenie kosztu uzytych catortatédw czyni ter. proces r.aj-
larunioj rtrarcyjny i.

Ogniwa sdtoneczne 2z warstwani aktywnymi ,wkonar.yiii sitodrukiem

.jz" uwo p. zastuguja pionierskie praco naukowcéw z Firny Ilatsushita
Electric -nlustrisl Sodpany tinj otrzymaniem ogniw sdonecznych jedynie za
pomoc: sitodruku i wypalania w piecu tunelowym [5].

Przekr6j ogniwa pokazano na rys. 10.

kys. 10. Przekréj poprzeczny ogniwa CdS/CdTe wykonanego sitodrukiem
Fig. 10. Cross-sectional diagram of a screen printed Cd.s/CdTe solar celi

Ogniwo wykonano drukujac kolejno warstwy CdS, CdTe i kontakty elek-
tryczne. Pasta CdS do sitodruku zostata wykonana przez zmieszanie proszku
CdS, CdCl2 (topnik) i glikolu propylenowego (lepiszcze).

Pastw CdS nanoszono sitodrukiem na pod¥oze szklane, suszono w suszarce
elektrycznej i "wypalano przez godziny w temperaturze 963 K w piecu tune-
lowym, w atmosferze azotu.

Pasty Cd+Te otrzymano z proszku Cd, proszku Te, CdCI2 i glikolu pro-
pylenowego. Nastypnie pasty CdTe nanoszono sitodrukiem z odpowiednimi od-
stypami dla elektrod .-.gin do warstwy CdS. Proces wypalania prowadzono w
temperaturze 902 K. Elektrody z pasty wyglowej i past srebrnych réwniez
nanoszono sitodrukiem.

Autorzy pracy [5]1 wykonali tg technologia ogniwa ze sprawno$cia wyno-
szaca 95;. Ogniwa nastypnie bydty poddawane proébie na stabilno$¢, niezabez-
pieczone ogniwa pracowaty przez 206 dni na dachu nie wykazujac zmiany pa-
rametrow.

Poniewaz sitodruk jest procesem bezprézniowym, o skromnym wyposazeniu
laboratoryjnym, pozbawionym strat stosowanych materiatéw, ogniwa wykonane
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ta technologia wymagaja bardzo niskich kosztéw. Masowa produkcja moze byc¢
catkowicie zautomatyzowana. Obecne wysitki badawcze skierowane sa na po-
prawienie stabilnosci, sprawnosci i powtarzalnosci.

Podsumowanie

Technologia grubowarstwowa znalazta szerokie zastosowanie w produkcji
tanich ogniw stonecznych. Sitodruk i wypalanie w piecu tunelowym znalazty
zastosowanie do wytwarzania z4gcz dyfuzyjnych, warstw antyodblaskowych,
metalizacji, pola warstwy dolnej.

Otrzymano ogniwa CdS/CdTe catkowicie wykonane sitodrukiem. Technologia
grubowarstwowa jest procesem bezprézniowym, o skromnym wyposazeniu labora-
toryjnym, pozbawionym strat stosowanych materiatéw. Masowa produkcja jest
procesem catkowicie zautomatyzowanym, co dodatkowo obniza koszty produkcji.

Wymienione zalety spowodowaty, Zze autor niniejszego artykudu wspélnie
z Instytutem Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej, rozpoczat
prace badawcze nad zastosowaniem technologii grubowarstwowej w produkcji

ogniw stonecznych.
Osiagniete dotychczas wyniki sg obiecujace.-
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NPHMEHSHME TEXHOJIOmi TOJICTOIUIEHOHHOIi 3 TIPOUECCE H3TOTOBJIEHHfl UEI1103UX
KPEMHEBLUC T0T03JIEMEHTOB

Pealdlme

B paOoie npHBexeHti p33yjiiiaTu HcnoJibaoBaHH« TOjicTonJieHO"iHoK TesHOJiorHH
b npok3Boj(CTBe KpeMHeBHtcc cojiHe"iKtDC cfoTosJieueHTOB. Eojiimoe BHHMaHHe yxejie-
ho BO3UOXHOCTH nojiyneHHH TOJicTonjieHo™Horo coJXHe"iHoro CdS/CdTe.$oT b3”eMeHTa.

THICK FILM TECHNOLOGY APPLICATION FOR PRODUCTION OF LOW COST SILICON
SOLAR BATTERIES

Summary

Thick film technology offers advantages of low cost, production amena-
bility and automation. Its use in hybrid circuit technology, where it
offers aditional adwantages of reliability and miniaturization, is well
known. The technology involves the screen printing of especially formula-
ted pastes followed by firing at high temperatures. Recently this techno-
logy has also been succesful in manufacture of silicon solar cells as well
as in development of complete solar cells using CdS/CdTe heterojunctions.
It enables the wuse of the same equipment in the various processes invol-
ved in manufacturing solar cells.
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The thick film processing techniques are really attractive when used
for diffusion of doping impurities, metallization and antireflectiori
coatings.

attempts to make CdS/CdTe heterojunctions using thick film techniques
on a different substrate have already met with some succes, so that com-
plete solar cells can be made on glass using low cost thick film proces-
sing techniques. This opens new methods of solar cell production which
are cost competitive and economically viable.



