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Wplyw niskotemperaturowej plazmy na wtasciwosci cienkich
folii stosowanych do zabezpieczania ogniw fotowoltaicznych

Streszczenie. W artykule opisano wykorzystanie plazmy niskotemperaturowej do traktowania powierzchni materiatu przeznaczonego do procesu
enkapsulacji ogniw fotowoltaicznych w celu zabezpieczenia ich przed degradacjg podczas pracy. W pracy opisano wplyw oddziatywania plazmy na
wiasciwos$ci optyczne i powierzchniowe materiatu polimerowego. Wyniki pomiaréw optycznych wskazuja, ze modyfikacja plazmowa materiatow
poprawia ich transmitancje, co jest efektem pozytywnym w przypadku stosowania ich w technologii ogniw stonecznych. (Influence of non-thermal
plasma on the properties of layer using for the protection of photovoltaic cells).

Abstract. The plasma treatment of the material surface used in the process of encapsulation of laboratory photovoltaic cell to protect the cells from
degradation during their operation. The influence of plasma on the optical and surface properties of materials is described. The results of optical
measurements indicate that plasma modification of materials improves their transmittance, which is a positive effect when using materials for

photovoltaic purpose.

Stowa kluczowe: ogniwo fotowoltaiczne, plazma niskotemperaturowa, wytadowania z barierg dielektryczna.
Keywords: photovoltaic cell, non-thermal plasma, dielectric barrier discharges.

Wstep

Obecnie gtéwnie wykorzystywanymi zrodtami energii sg
paliwa kopalne, do ktérych zalicza sie przede wszystkim
wegiel, rope naftowg oraz gaz ziemny. Powazng wade ich
stosowania jest fakt, ze sg one nieodnawialnymi zrodtami
energii oraz negatywnie wptywajg na srodowisko naturalne
przez emisje do atmosfery gazéw cieplarnianych.
Wykorzystywanie przez ludzi tych zasobdw jest znacznie
szybsze niz ich ponowne uzupetnianie. Rozwijajgca sie
gospodarka, rosngca liczba ludnoéci i postep techniczny
powodujg, ze zapotrzebowanie na energie elektryczng
nieustannie wzrasta. W zwigzku z tym, tak wazne sag
badania majgce na celu znalezienie alternatywnych,
odnawialnych, tanich i czystych zrodet energii. Aktualnie
duze mozliwosci wytwarzania energii elektrycznej daje
energetyka rozproszona, bazujgca na technologiach takich
jak fotowoltaika, energetyka wodna, wiatrowa czy
geotermalna.

Mowigc o energetyce fotowoltaicznej nalezy pamietac,
iz popularne krystaliczne ogniwa krzemowe nie sg jedynymi
stosowanymi obecnie rozwigzaniami. Ogniwa tego typu
nalezg do pierwszej generacji ogniw stonecznych,
charakteryzujg sie¢ wysoka sprawnoscig (ponad 20%), ale
réwniez wysokim kosztem produkcji. Innym rozwigzaniem
zrédet energii sg ogniwa nieorganiczne, w ktérych
wykorzystuje sie przyktadowo tellurek kadmu (CdTe), krzem
amorficzny badz mieszanine miedzi, indu, galu i selenu
(CIGS). Cechg charakterystyczng tych ogniw jest bardzo
mata grubo$¢ warstwy potprzewodnika, ktéry odpowiada za
absorbcje sSwiatla (rzedu milionowych czesci metra).
Ogniwa tego typu sg tansze w produkc;ji, jednakze wykazujg
nizszg sprawnos¢ (7-15%). Udziat procentowy ogniw
nieorganicznych na rynku jest nadal najwyzszy.

Obecnie coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie
ogniwa organiczne. Do ich zalet mozna zaliczy¢ miedzy
innymi elastyczno$¢ i obnizong mase. Jednakze ogniwa
stoneczne oparte na komponentach organicznych cechujg
sie niskg sprawnoscig. W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze
w wyniku prowadzonych badan nad tym rodzajem ogniw,
odnotowuje sie ciggty wzrost tego parametru — przyktadowo
5,15% w roku 2010 [1], 8,3% w roku 2011 [2], 11,2% w roku
2017 [3]. Ponadto produkcja ogniw organicznych jest duzo
prostsza niz w przypadku materiatéw nieorganicznych. Na
dodatek szacuje sie, ze docelowo tego typu ogniwa bedg
znacznie tansze od najpopularniejszych obecnie na rynku
ogniw krzemowych. Wizja kilkukrotnie nizszej ceny
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wytwarzania energii elektrycznej w przeliczeniu na
jednostke powierzchni ogniwa jest gtdwnym czynnikiem,
ktéory motywuje do dalszych badan z zakresu ogniw
organicznych. Prowadzone prace badawcze dotyczg
przede wszystkim doboru wiasciwych  materiatow,
wytworzenia  odpowiednich  elektrod oraz  warstw
zabezpieczajgcych. Obecnie poszukuje sie materiatow,
ktéore umozliwig efektywng enkapsulacje ogniw w celu
zabezpieczenia ich przed czynnikami degradacyjnymi
takimi jak wilgo¢ i tlen. Przyktadowo proponuje sie
zastosowanie do tego celu cienkich folii polimerowych. W
prezentowanych badaniach zastosowana folia zostata
dodatkowo poddana modyfikacji plazmowej, ktora jest
czesto stosowang metodg modyfikacji réznych powierzchni.

Przypuszcza sig, ze ogniwa organiczne, ze wzgledu na
swoje wilasciwosci (np. lekkos¢, elastycznosé), bedg w
niedalekiej przysztosci masowo stosowane. Planuje sie je
instalowa¢ na namiotach, torbach, ubraniach, ale réwniez
na s$cianach budynkéw i dachach. Jezeli udatoby sie
osiggng¢ zadawalajgcg przezroczystos¢ ogniwa, mogtyby
réwniez zosta¢ umieszczone na oknach. Rozwigzanie tego
typu moze nie umozliwi pokrycia catego zapotrzebowania
na energie elektryczng danego budynku, ale z pewnoscig
bytoby wystarczajgce dla zasilenia pewnych jego
elementéw, np. uktadu klimatyzacji lub oswietlenia klatek
schodowych.

Organiczne ogniwa stoneczne

Ogniwa stoneczne stuzg do przetwarzania energii
Swiatta stonecznego na energie elekiryczng. Poczatkowo
zostaty opracowane na potrzeby zasilania urzgdzen
pracujgcych w przestrzeni kosmicznej. Obecnie znajdujg

zastosowanie w zasilaniu monitoréw, telefonicznych
przekaznikow, stacji klimatologicznych, urzgdzen
przeciwpozarowych i wielu innych [4]. Dotychczas do

produkcji ogniw stonecznych wykorzystywano materiaty
nieorganiczne. Ich podstawowg wadg jest wysoki koszt w
odniesieniu do cen konwencjonalnych zrédet energii. Z tego
powodu poszukuje sie nowych, tanszych rozwigzan,
pozwalajgcych na generacje energii elekirycznej. Okazuje
sie, ze ogniwa stoneczne wytwarzane z materiatdw
organicznych posiadajg wiele zalet, jak na przyktad
elastycznos¢, matg mase i czesciowg transparentnosé.
Szacuje sie, ze docelowo tego typu ogniwa bedg znacznie
tansze od konwencjonalnych ogniw krzemowych. Ogniwa
organiczne nie sg jeszcze stosowane na masowg skale,
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chociazby ze wzgledu na niewystarczajacg sprawnosé
i stosunkowo krotki czas zycia [4].

Konstruowane obecnie organiczne ogniwa stoneczne
OSCs (ang. Organic Solar Cells) zawierajg dwa
podstawowe elementy — warstwe materiatu donorowego
oraz warstwe materiatu akceptorowego. Ze wzgledu na
spos6b ich rozmieszczenia, wsrod stosowanych OSCs,
mozna wyrozni¢ dwie podstawowe struktury [5]: warstwowg
(ang. Bilayer) oraz objetosciowg (ang. Bulk Hetero Junction,
BHJ).

Struktura warstwowa cechuje sie powstaniem zlgcza,
o okreslonej powierzchni, na styku warstwy wykonanej
z materiatu donorowego i akceptorowego. W przypadku
struktury objetosciowej oba materiaty przenikajg sie
i powierzchnia uzyskanego ztacza nie jest znana. Podczas
badan wykonywano laboratoryjne modele ogniw o
strukturze BHJ.

W typowym OSC, warstwa fotoaktywna umieszczona
zostaje pomiedzy dwoma elektrodami (katodg i anodg) z
odpowiednimi warstwami posrednimi. W ogniwie moze
wystepowaé jedna badz dwie warstwy aktywne (wtedy
mowi sie o ogniwie tandemowym). Zgodnie z kierunkiem
przeptywu fadunku, OSCs mozna podzieli¢ na ogniwa o
standardowej bgdz odwréconej architekturze [6].

Konwersja $wiatta stonecznego na energie elektryczng
dla danej architektury zachodzi w nastepujgcych etapach
[7]:

1. Absorbcja fotonu w warstwie donorowej. Wzbudzenie
nastepuje z najwyzej zajetego orbitala molekularnego
HOMO (ang. Highest Occupied Molecular Orbital) na
najnizej nieobsadzony orbital molekularny LUMO (ang.
Lowest Unoccupied Molecular Orbital). W wyniku tego
procesu tworzy sie ekscyton - stan wzbudzony
w polimerze.

2. Dyfundowanie ekscytonu w warstwie donorowej do
chwili, w ktorej dotrze do granicy donor/akceptor -
czesciowa dysocjacja ekscytondw.

3. Tworzenie sie par elektron-dziura na
donor/akceptor w wyniku dysocjacji ekscytonu.

4. Przejscie elektronéw do warstwy akceptora, natomiast
dziura pozostaje w warstwie donora.

5. Gromadzenie sie nos$nikdéw tadunku na odpowiednich
elektrodach — powstanie réznicy potencjatéw i przeptyw
pradu.

granicy

Proces konwersji Swiatta na energie elektryczng przebiega
analogicznie zaréwno dla ogniw ,standardowych” jak
i ,odwréconych”. Role poszczegélnych warstw sg takie
same w obu przypadkach, np. katoda zawsze odpowiada
za zbieranie tadunkéw ujemnych (elektronéw), natomiast
anoda zbiera nosniki dodatnie (dziury). Réznica polega na
tym, ze warstwy, dla obu struktur, sg inaczej usytuowane.
Pierwsza warstwa (liczac od podioza) w architekturze
standardowej jest anodg, a w strukturze odwroconej —
katodg. Analogicznie sytuacja przedstawia sie dla
pozostatych warstw. Jak wspomniano wczesniej, obie
architektury roznig sie od siebie kierunkiem przeptywu
tadunkow.

Organiczne  ogniwa stoneczne o  architekturze
odwroéconej charakteryzujg sie wydtuzonym czasem zycia
i stabilnoscig dziatania. Okazuje sie bowiem, ze tego typu
rozwigzanie skutecznie zapobiega problemom Kkorozji na
stykach metali reaktywnych, ktére stosowane sg w
ogniwach o standardowej strukturze (przyktadowo elektrody
z aluminium). Wykorzystujgc architekture odwrécong
mozna zastosowac stabilne elektrody metaliczne, a nawet
wykona¢ ogniwo stoneczne bez uzycia elektrod
metalowych. Dodatkowg zaletg omawianej struktury jest to,
ze przy zastosowaniu metali szlachetnych mozliwe staje sie
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drukowanie elektrod katodowych, czyli nie jest konieczne
stosowanie naparowywania termicznego. Drukowanie
elektrod jest procesem prostszym, szybszym i mniej
kosztownym. Nie ulega wiec watpliwosci, ze architektura
sodwrécona” i wykorzystanie elektrod drukowanych
umozliwia przygotowanie duzej liczby OSCs w krotkim
czasie [8].

Proces enkapsulacji organicznych ogniw stonecznych

Enkapsulacje organicznego ogniwa stonecznego, czyli
zabezpieczenie przed czynnikami zewnetrznymi (np. para
wodng, tlenem), wykonuje sie przede wszystkim w celu
spowolnienia procesow degradacyjnych. Jedna z metod
enkapsulacyjnych organicznych ogniw stonecznych polega
na zabezpieczaniu ogniwa za pomoca szkla (czesé
przednia) oraz za pomocg szkta bgdz metalu (czes¢ tylna)
[8]. Proces tego typu moze by¢ wykonywany w kazdych
warunkach. Omowiona metoda posiada jednak istotng
wade — enkapsulacja za pomocg szkta znacznie ogranicza
elastycznos¢ ogniwa. Z tego powodu poszukiwano
alternatywnych rozwigzan. Obecnie duzg popularnoécig
cieszg sie warstwy zabezpieczajgce w postaci cienkich folii.
Wazne jest, aby wybrany materiat, oprocz niskiej
przepuszczalnosci wody i tlenu, charakteryzowat sie
réwniez odpowiednig przezroczystoscig w zakresie dtugosci
fal od 400 nm do 1000 nm [9]. Ponadto warstwa
zabezpieczajgca powinna by¢ obojetna chemicznie, lekka
i elastyczna.

Wyniki pomiarow

W ramach pracy wykonano organiczne ogniwa
stoneczne w skali laboratoryjnej we Wroctawskim Centrum
Badan EIT+. Wykonane ogniwa stoneczne sg ogniwami o
strukturze odwrdconej, co pokazano na rysunku 1.

Ag
MoOs
P3HT:PCBM |
Zn0O
ITO
Szkto
- poziom prézni
Y ITO ZnO P3HT:PCBM MoOz Ag
2 23
g 3,0
@ 42 = 37
LlCJ 4,8 5 1 4,5
A 53
6.1
7.5
Rys.1. Schemat zaproponowanej odwréconej struktury oraz

poziomy energetyczne poszczegolnych warstw ogniwa

Podstawowym etapem pracy byto przeprowadzenie
procesu enkapsulacji laboratoryjnych modeli ogniw
fotowoltaicznych. W tym celu w badaniach zaproponowano
wykorzystanie  obrobki plazmowej folii  stanowigcej
zabezpieczenie ogniw. Proces traktowania folii z
wykorzystaniem niskotemperaturowej plazmy prowadzono
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w ukfadzie z tzw. wyladowaniami barierowymi (ang.
dielectric barrier discharges, DBDs) w powietrzu przy
ci$nieniu atmosferycznym — rysunek 2.

b)

Rys.2. Wyglad konstrukcji reaktora plazmowego (a) oraz obraz
wytadowan barierowych podczas obrébki folii (b)

Reaktor skonstruowano w ukfadzie otwartym (tzn. ze
swobodnym dostepem gazu do jego wnetrza) w geometrii
ptasko-réwnolegtej.  Bariere  dielektryczng  stanowita
ceramika alundowa o grubosci 2 mm umieszczona na
dolnej elektrodzie (uziemionej). Szczelina gazowa miedzy
elektrodg wysokiego napiecia a powierzchnig dielektryczng
(barierg ceramiczng) wynosita 4 mm. Powierzchnia czynna
reaktora, objeta wyladowaniami elektrycznymi (obszar
wystepowania niskotemperaturowej plazmy), miata okoto
120 cm?.

Do enkapsulacji organicznych ogniw stonecznych
wybrano cienkg przezroczystg folie Melinex firmy Teijin
DuPont Films. Z wybranej folii zostaty wyciete jednakowej
wielkosci prébki, z czego cztery zostaly poddane
modyfikacji plazmowej, natomiast jedna pozostata
niezmodyfikowana jako prébka kontrolna.

Podczas plazmowej obrébki folii polimerowej pomiaru
mocy dokonywano z wykorzystaniem metody tzw. szybkiej
transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier Transform, FFT) w
Srodowisku Matlab. Transformacja Fouriera jest jednym z
podstawowych  narzedzi analizy  czestotliwosciowej
sygnatéw. Zastosowana metoda umozliwia znalezienie
odpowiedzi amplitudowej sygnatu w  dziedzinie
czestotliwosci poprzez wykorzystanie jego odpowiedzi w
dziedzinie czasu. Pomiar mocy czynnej w reaktorze
plazmowym z wykorzystaniem metody FFT
przeprowadzono w uktadzie pomiarowym pokazanym na
rysunku 3.
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Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania mocy
czynnej w reaktorze plazmowym z wykorzystaniem metody FFT
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W pomiarach wykorzystano oscyloskop cyfrowy Fluke
196C, sonde wysokonapieciowg Tektronix P-6015 oraz
sonde pradowg Tektronix P-6021.

Typowe przebiegi napiecia i prgdu przy zasilaniu reaktora
wysokim napieciem o czestotliwosci 50 Hz pokazano na
rysunku 4.

Py _—
\ //' 4 ’ /7
\ / N\ y
N "~ / M
r y v r ‘
s
] va

16)m

Rys.4. Typowe przebiegi napigcia i pragdu w reaktorze plazmowym
do wyznaczania mocy czynnej z wykorzystaniem metody FFT

W celu zwiekszenia intensywnosci wytadowan w komorze
reaktora zastosowano rowniez do zasilania wysokie
napiecie o czestotliwosci 37 kHz. W celu poréwnania
procesu modyfikacji dla obu rodzajéw napiec¢ zasilajgcych
(50 Hz lub 37 kHz), wprowadzono dodatkowy parametr —
gestos¢ energii wykorzystanej w procesie wytwarzania
plazmy E;, okreslony zaleznoscia:

P-t
“ b

gdzie: P — moc czynna wytadowan, ¢ — czas trwania obrébki
(modyfikaciji) folii, S — powierzchnia objeta wytadowaniami w
reaktorze plazmowym.

Wyniki pomiaréw mocy czynnej obu rodzajéw zasilania i
réznych czaséw trwania obrobki ¢ oraz obliczerr parametru
E; umieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw mocy czynnej oraz obliczen gestosci

energii wykorzystanej na wytworzenie niskotemperaturowej plazm
Rodzaj t f P E;
modyfikacji [s] [Hz] [W] [J/cm?]
A 15 37:10° 4,55 0,56
B 30 37-10° 4,55 1,13
C 15 50 1,95 0,24
D 30 50 1,95 0,48

Na podstawie wynikow pomiaréw zebranych w tabeli 1
mozna stwierdzi¢, ze wzrost czasu trwania obrobki oraz
wzrost  czestotliwosci napiecia zasilajgcego  reaktor
prowadzg do ponad 2-krotnego wzrostu gestosci energii E;
dla ustalonego czasu trwania obrdbki ¢ Ponadto przy
wzroscie czestotliwosci napiecia zasilajgcego reaktor z 50
Hz do 37 kHz obserwowano znacznie intensywniejsze
wytadowania (0 duzej rownomiernosci), co prowadzito do
wzrostu mocy czynnej reaktora.

Podczas modyfikacji plazmowej zachodzg procesy takie
jak oczyszczanie lub trawienie warstwy wierzchniej
materiatdbw polimerowych, sieciowanie czasteczek w
warstwie wierzchniej bgdz powstawanie w niej nowych
struktur chemicznych [10]. Zjawiska te mogg odgrywaé
istotng role podczas prowadzenia procesu enkapsulacji
ogniw. Efektem wptywu niskotemperaturowej plazmy moga
by¢ zmiany wiasciwosci optycznych i powierzchniowych
materiatdw poddanych obrébce. W celu sprawdzenia
wptywu modyfikacji plazmowej na wtasciwosci wybrane;j folii
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Melinex wykonano pomiary transmitancji poszczegdinych
prébek oraz pomiar ich kagta zwilzania.

Zaleznos$¢ transmitancji badanej folii 7 w funkcji dtugosci
fali 2 wyznaczono podczas badan spektrofotometrycznych.
W badaniach wykorzystano urzadzenie do pomiary
transmisji firmy Filmetrics. Charakterystyke 7=f(1) dla folii
niezmodyfikowanej i poddanej obrébce plazmowej
przedstawiono na rysunku 5.

1 S
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60 | A -1553TkHz
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[ C-15s,50Hz
~ ol —D-30s,50Hz ]
20 | -
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Rys.5. Wyniki pomiaréw transmitancji 7 w zaleznosci od dtugosci
fali promieniowania 4

Jak mozna zauwazy¢, modyfikacja plazmowa wptywa
pozytywnie na wartos¢ transmitancji folii w catym zakresie
promieniowania widzialnego (41=380-780 nm). Wozrost
wartosci transmitancji byta najbardziej widoczny dla matych
wartosci 1 — okoto 10%. Wzrost transmitancji badanej folii
byt praktycznie na tym samym poziomie, niezaleznie od
przyjetych parametrow modyfikacji plazmowe;.

Do pomiaru kata zwilzania (ang. Water Contact
Angle, WCA) wykorzystano przyrzad See System E firmy
Advex Instruments. Dla wszystkich prébek, pomiar
wykonywany byt dla trzech niezaleznych kropli wody
destylowanej o objetosci 4 pl kazda. Nastepnie z
otrzymanych wynikdéw obliczano $rednig wartos¢ WCA.
Pomiar | zrealizowano bezposrednio po przeprowadzeniu
modyfikacji plazmowej. Natomiast pomiar Il wykonano dla
probek modyfikowanych, ktore byly przechowywane przez
21 dni w atmosferze powietrza w warunkach normalnych
cisnienia i temperatury. Wyniki pomiaréw kagta zwilzania
zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw kata zwilzania powierzchni folii bez
obrébki i poddawanej obrébce plazmowej

. L WCA[°]
Rodzaj modyfikacj Pomiar | Pomiar Il
Brak 77,4 -
A-15s, 37 kHz 35,6 49,3
B-30s, 37 kHz 32,6 44,3
C-15s,50 Hz 74,6 77,1
D-30s, 50 Hz 60,2 66,4
Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze

modyfikacja plazmowa prowadzi do poprawy zwilzalnosci
zastosowane;j folii, gdyz zmierzony kat zwilzania maleje. Dla
prébek C i D, czyli przy zasilaniu reaktora napieciem o
czestotliwosci 50 Hz, zjawisko to jest bardzo subtelne,
szczegolnie dla krotszego czasu modyfikacji (15 s).
Traktowanie plazmowe, przy wykorzystaniu reaktora
zasilanego napieciem o czestotliwosci 37 kHz, wydaje sie
by¢ znacznie skuteczniejsze. Stwierdzono, ze bezposrednio
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po modyfikacji, probki A i B wykazywaty WCA na poziomie
33-36°, czyli ponad 50% mniejsze od wartosci tego kata dla
probki niezmodyfikowanej (77,4°).

Zauwazono rowniez zjawisko czesciowego odzyskiwania
wiasdciwosci hydrofobowych przez prébki w czasie ich
przechowywania w atmosferze powietrza w warunkach
normalnych cisnienia i temperatury. Najbardziej podatnymi
na to zjawisko okazaty si¢ by¢ prébki C i D. Probka C
praktycznie catkowicie odzyskata swoje pierwotne
wiasciwosci. Wartosci WCA, osiggniete przez prébki A i B
po 21 dniach, byty nadal zdecydowanie nizsze niz w
przypadku prébki niezmodyfikowanej (44-49°). Badania
analizujgce wptyw modyfikacji plazmowej na zwilzalno$¢
folii, w wyniku ktérych uzyskano analogiczne wnioski,
opisano w [11]. Na rysunku 6 pokazano obrazy kropel
powstajgcych na powierzchni folii bez obrébki oraz
poddanej modyfikacji plazmowe;j.

Rys.6. Wyglad kropel dla folii niezmodyfikowanej (a) oraz folii
poddanej obrébce plazmowe;j (b)

W ostatniej czesci badan sprawdzono zaleznosc
sprawnosci ogniwa fotowoltaicznego poddanego procesowi
enkapsulacji w czasie jego uzytkowania. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys.7. Zalezno$¢ sprawnosci ogniwa fotowoltaicznego od czasu
jego uzytkowania z zastosowaniem folii w procesie enkapsulaciji
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Z charakterystyki pokazanej na rysunku 7 wynika, ze
zastosowanie foli w procesie enkapsulacji ogniwa
fotowoltaicznego bez wstepnej jej modyfikacji plazmowej

prowadzi do znacznie intensywniejszego obnizenia
sprawnosci ogniwa w czasie jego uzytkowania w
porownaniu z przypadkami, kiedy stosowano folie
modyfikowane.
Whioski

Wyniki  przeprowadzonych badan prowadzg do

nastepujgcych wnioskow:

- zaproponowana metoda FFT pomiaru mocy czynnej
wytadowan podczas powstawania niskotemperaturowej
plazmy wydaje sie by¢ alternatywnym narzedziem w
stosunku do metody wykorzystujacej tzw. krzywe
Lissajous,

- czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego reaktor z barierg
dielektryczng istotnie wplywa na intensywnosc¢
wytadowanh w komorze reaktora,

- wzrost czestotliwosci napiecia zasilajgcego reaktor
prowadzi do wzrostu mocy czynnej traconej na
wytworzenie niskotemperaturowej plazmy, a co za tym
idzie — do wzrostu gestosci energii wytadowan (tabela

1),
- w badaniach utrzymywano %e,stoéé energii E; na
poziomie ponizej 1,2 J/cm® w celu unikniecia

niepozadanych cieplnych efektow oddziatywania plazmy
z traktowang powierzchnie materiatu polimerowego,

- proces plazmowej obrobki folii wykorzystywanej w
procesie  enkapsulacji wplywa pozytywnie na
wlasciwosci optyczne tej warstwy — wzrost wartosci
transmitanciji (rysunek 5),

- obrobka plazmowa folii stosowanej jako warstwa
zabezpieczajgca podczas enkapsulacji ogniw moze
mie¢ pozytywny wptyw na technologie wytwarzania
ogniw — wzrost wiasciwosci adhezyjnych warstwy,

— zastosowanie napiecia o wysokiej czestotliwosci (37

kHz) umozliwia znaczaco zmiane wilasciwosci
zwilzalnych folii — obnizenie kata zwilzania,
- proces zmiany wiasciwosci adhezyjnych  folii

polimerowej jest odwracalny (tabela 2),

- zastosowanie foli, poddanej wstepnej plazmowej
obrébce, w procesie enkapsulacji pozwala na obnizenie
spadku sprawnosci skonstruowanych ogniw w czasie
ich pracy w poréwnaniu z przypadkiem stosowania folii
zabezpieczajgcych bez modyfikacji (rysunek 7).
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