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Sommario

bStfQlFYoA(l2 RS inselsheRr@dSia dpportd & statd deddiatd, Zanalizzata e adottata una
tecnica di deposizione localizzata basata sul concetto della goccia/menisco dinamico localizzato. Tale
tecnica offre il vantaggio di poter eseguire un processo di eleteposizionelde t AT T | G2 aSyl |
nessuna maschera di protezione e a tal fine & stato studiato il modo di utilizzare tale tecnica per la
formazione delle griglie di raccolta metallica delle celle solari. Considerando che a seconda della tipologia
di cella solarde griglie di raccolta possono avere larghezze diverse, in collaborazione con la societa
proprietaria della tecnologia della goccia/menisco dinamico, si sono analizzate varie tecniche costruttive
per la realizzazione di teste di processo e microugelte at formare goccia e menisco dinamico
localizzato, con dimensioni micrometriche al fine di ottenere griglie di metalliche di raccolta con larghezza
di decine di micrometri.

La ricerca ha quindi studiato il processo di eletfieposizione di rame peietle a eterogiunzione-&i/cSi

su wafer di silicio l fine di ottenere resistenza specifica di contatto inferiore a 2mOhhecadesione

non inferiore a IN/mm.
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1 Introduzione

Per realizzare le metallizzazione delle griglie di raccolta frontale e pogteniediante tecniche di plating

€ stata impiegata una tecnica di deposizione localizzata basata sul concetto della goccia/menisco
dinamico localizzato. La tecnica offre il vantaggio di poter eseguire un processo di-éégitrsizione

f 20F t AT T Isiicdi nasSwyid naschefaldigrotezione.

2 Descrizione delle attivita svolte e risultati

2.1 Teste di processo

Sono stati progettati e costruiti dei microugelli con caratteristiche geometriche micrometriche, da
montare su testedisegnate appositamente per gatire il collegamento con i dispositivi di mandata e
aspirazione.

Di seguitoviene riportato ilprototipo realizzab per i microugelli edrelativateste prototipo disupporto.

2.1.1 Microugello

Nella Figura 1 é rappresentato un miargello realizzai conla tecnicaa doppio assorbimento fotonicoll
microugello (Figura IMN_12.5 7 15 V02.2 h un canale di mandata liquido pari a 12.5 micron, parete di
separazione pari a 7 micron e canali di aspirazione pari a 15 micron.

1035 |

550

SEZIONE B-B

7.

DETTAGLIO D

dimensioni in micron

SEZIONE A-A

74—1‘ 15

Figural:Dettaglio microugello MN_12.5_7_15 V02.2, le dimensioni sono in micron

In figura 2 &€ mostrato il retro della struttura del miengello che successivamente viene allineata e
incollata sulla testa di processo realizzata con tecnica di stereolitografia.
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Ingresso azoto

Uscita azoto

Alimentazione ugello

Figura3:Interfaccia microugello MN_12.5 7 15 VO Figura2: Testa supporto microugello MN_12.5 7 15 VO02.

In figura 3 viene mostrata la testa di supporto del miagello. Ndk figura 3 e figura 4 viene mostrata la

testa che raccorda il microgello. Viste le dimensioni ridotte dei canali, al fine di non intasare i canali

RQF & LJA NI T JugelbSigne dir€ond¥td da N mandata di azoto pura al 99,99% cosi da non avere

pk NITAOStEfS RA LRtOSNBE OKS LRaaly2 AyldlalrNB f Ql &L
micro-ugello realizzato fatta al microscopio confocale in cui sono riportate anche le dimensioni in micron,

che rispetto alle dimensioni di figurasbno quasi raddoppiate.

Figurad: Sezioni testa supporto microugello MN_12.5 7 15 V02.2

Figura5: Immagine del micreugello finale fatta al microscopio confocale

Il microugello sperimentale & stato quindi testato facendo utilizzando una soluzione di rame a bassa
concentrazione per evitare di far precipitare i Sali di rame e quindi intasare i -D@EDgdi.

6
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Sperimentalmente, il microgello & stato fotografato e misato. La goccia dinamica con la soluzione di

rame € stata avvicinata ad una lastra di vetro e quindi messa in movimento lunga la direzione indicata
dalla freccia e quindi osservando da sotto il vero e stata scattata la foto al microscopio ottico rifiortata
FAIAzZNT cd {SYLINB Ay FAIANI ¢ &aA NARLRNIF dzyQl NS
2 00S S AaASNB OANDI f Qy o"(Dylﬁaéﬂt fiduid RehiycEWi aickngayls Y I 4 3
RAYSYaArz2yS RSt QA YLINRnysione del iﬁg‘ﬂessa ldel IBuidd.JpitN® dué pateh dRAY
aSLINFTA2yS S YSGt RSEEQFALANITAZ2YyS O2yidl G RdzsS ¢
LISNJ £ S RAYSyaAz2yiA RSEfQdAStft2 Ay IA202 LI NR | OAN
La velocita del liquido misuratin uscita dal canale di ingresso liquido & di 1.5 m/s e la pianta massima
FGGdSal RA RSLRAaAAG2 YIF&&AYl & RA wmnan YAONRY RI G2
aspirazione. In figura 6 vengono riportate le dimensioni del micyalb.
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Nella figura 7viene mostrato il primo deposito di%
rame su cella solare di silicio con parametri ng
ottimizzati di deposito. Difatti il rame deposﬂato A

e o~

Ffljddtyi2 LRNRA2O® vdzSadl? ;_-,'.;\, 7 e
di deposito 2m/s e alla bassa concentrazione deI 5L e A
soluzionel7g/l di rame. : "

S puo constatare osservando la foto SEM di flgur
che le dimensioni del deposito sono circa 80 micro
cioé quanto atteso in base alle dimensioni d
menisco dinamico.

EHT =10.00 kV Signal A = SE2
WD = 4.9 mm Mag= 239KX

Figura7: foto SEM di rame depositato con tecnica DLM
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2.2 Processi chimici di elettrodeposizione e relativi test

Le ricercle condotte hanno mostrato che le soluzioni di rame a livello industriale, basate su acido
solforico, attaccano lo strato di IT@Mhdium Tin Oxide)lnoltre, anche utilizzando soluzioni alcaline di

rame si e riscontrata una bassa adesione del film depasifdér tale motivo si € quindi introdotto uno

d0NI G2 RA yAOKSE (GNI} fQL¢h S Af NIYSe® [2 aidNXaGz2 F
circa 100nm e ha una doppia valenza: stato adesivo e strato di protezione durante la fase dbdidglosi

rame. In figura 8 viene mostrata una foto al SE3déanning Electron Microscopg®i campioni di celle

a2F I NR dziA€EATTFOGA ySttQlFYoAadz RStfF NAOSNDI O2yR2
dove si puo notare anche lo stratodgdiicio amorfo.

Figura8: Foto SEM delle celle solari con ITO Figura9: Zoom di un particolare della figura
utilizzate nell'ambito della ricerca R

Nella tabella engono riportati i vari regimi di deposito testati su ITO.

Tabellal: regimi di plating utilizzati durante la fase di ricerca

Sample Electroplating regime Description of deposit quality

Nickel (Ni), direct current (D@) standard
01 electrolyte (el.) Conformal coating is obtained
j=25mA/lcm2t=12s

Ni DC in standard el. . .
02 i =100 mA/cm2t=3 s Conformal coating is obtained

Ni PRFRPulse Reverse Plating)standard el.
j1 =1650 mA/cm2t1=0,1s The deposit represents a distribution ¢
j2=10mA/lcrat2=0,1s grains
j3=0t3=0,05s

03

Ni galvanodynamic deposition in standard
04 el. Conformal coating, delamination occu
j=1650 mA/cm2t=10s

Copper €Y DC in alkaline el. Conformal coating is obtained, the gra

05 =10 mA/cm2t=30 s size |s_h|gher r_esp_ect to the nickel
deposit, delamination occurs
06 Copper Cy DC in alkaline el. Conformal coating is obtained, the gra
j=30mA/cm2t=10s size is higher respect to the nickel
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deposit,delamination occurs
Cu PRP in alkaline el.

07 J1=1050 mAlem2t1 =0,1's Small amount of copper grains
i2=10mAlcm2t2=0,1s bperg
j3=0t3=0,05s
Cu galvanodynamic deposition in alkaline Cpnf_o rmal coating is obtalned_je grain

08 o . size is higher respect to the nickel
j=1030 mA/cm2t=15s : o

deposit, delamination occurs

09 Ni DC in Hiadded el. Very uniform coating, difficult to detecl
j=25mA/lcm2t=12s nickel ITO interface
Ni DC in Hiadded el. . o

10 i =100 mA/cm2t=3 s Conformal coatingdelamination occurs
Ni PRP in H&dded el.
j1 =1650 mA/cm2t1=0,1s . e

11 i2=10 MA/cmM2 2 = 0,1 5 Coating represents grain distribution
j3=0t3=0,05s
Ni galvanodynamic deposition in dBded | Conformal coatinggrain size is higher

12 el. respect to deposition at low current
j=1050 mA/cm2t=10s density

Nella figue sottostanti si riportano per ogni campione le figure di riferimento.

FiguralO: campione 1

Figurall: campione 2
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R

Figural4: campione 5 o ' Figural5: campione 6

. 100 nm
200 nm s
—- {4
¥ - g

Figural6: campione 7 ' Figural?7. campione 8

100 nm

. Figural8: campione 9 Figural9: campione 10
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Figura20: campione 11 Figura21: Campione 9

[ QAYYlF3AYS {9a RSt OFYLA2YS & Y2aldNF O2YS f QdziAf A
f QF 33FAdzy i R dilNgpeyideRzia una @iterfaccia tda ITO e Ni uniforme e compatta. ITO
GASYS £S33ISNN¥VSyaGS FddGrOOFrd2 ONBIFyYyR2 fI NizZZz2aiidt y
Come si vede dalla figura SEM sopra riportata lo strato di ITO dopadgsmdi deposizione di nickel ha

uno spessore di quasi 35nm contro i 75nm di partenza.

Nella figura 22, viene mostrato un campione dopo deposizione di nickel con lo stesso regime e quindi una
deposizione di 5 micron di rame. Su tali campioni sono stiiedi condotti le misure di resistenza
specifica di contatto e il peel est di adesione.

Figura23: Cu/Ni su ITO con regimi simili al campione 1(  Figura22: Struttura per misure TLMTransmission Line
Method)

Le rotture e le ddaminazioni che si osservano nella figura 22 sono dovute al clivaggio meccanico del

campione.

Il regime del campione 9 con la seguente deposizione di 5 micron rame hanno tutti mostato un

resistenza specifica di contatto inferiore ai 2mOhricome da obbiettivo del progetto.

In figura 23 si mostra la tipologia di struttura utilizzata per misurare la resistenza specifica di contatto.

In figura 24 e 25 si riportano le misure ottenute pemrésistenza specifica di contatto per il regime del

OFYLIAZ2YS ¢ O2y fQlF 3AAdzyidt RA p YAONBY RA NIYS®
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