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RESUMO

WEHR, Gabriela. Otimizagao e Desenvolvimento de Células Solares Industriais
em Substratos de Silicio Multicristalino. Porto Alegre. 2008. Dissertagcéo
(Mestrado em Engenharia e Tecnologia de Materiais). Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

O crescimento exponencial do mercado de dispositivos fotovoltaicos e a
necessidade de substratos de menor custo tornam o silicio multicristalino uma
importante opcéo para a fabricacdo de células solares. Esta dissertacdo tem como
objetivo otimizar e desenvolver as principais etapas de um processo para fabricagéo
de células solares em substrato de silicio multicristalino, com a estrutura n'pn* e
36 cm? de area. Foram otimizadas, por meio de simulagdes, as regides dopadas e
as malhas de metalizagcdo e, experimentalmente, o emissor e as condigdes de
gueima das pastas metélicas no processo de metalizagdo por serigrafia. De acordo
com os resultados obtidos da otimizacdo por simulagdes, € possivel obter células
solares com 16,2 % de eficiéncia para altos valores de tempo de vida dos portadores
minoritarios de 100 ys e com regido de campo retrodifusor. As eficiéncias de 15,8 %,
14,6 % e 12,1 % podem ser obtidas para o tempo de vida dos minoritarios de 50 us,
10 us e 1 us, respectivamente, quando a metalizagao for por serigrafia com malha
metalica com trilhas de 100 pym de largura. Constatou-se que a eficiéncia € menor,
da ordem de 0,3 % a 0,5 %, quando a largura das trilhas da malha de metalizagao é
aumentada de 100 ym para 200 ym. Também se verificou que quanto maior a
largura das trilhas, maior a profundidade da juncdo e da regido do campo
retrodifusor para a mesma concentracdo em superficie. No processo para a
otimizagao experimental do emissor, obtiveram-se os valores de resisténcia de folha
em funcdo da temperatura da difusdo. A temperatura e o tempo com os quais se
obtém a resisténcia de folha de 50 Q/o, selecionada para a fabricacdo de células
solares com metalizagao por serigrafia, € de 820 °C e 30 minutos. Da analise das
células solares fabricadas constatou-se que a temperatura de queima das pastas
afeta o desempenho das células solares, enquanto que a velocidade da esteira
praticamente nao influencia nos parametros elétricos das mesmas. As maiores

eficiéncias foram encontradas para a temperatura de queima entre 860 °C e 880 °C.
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Também se verificou que a espessura do filme anti-reflexo influencia o fator de forma
e a corrente elétrica das células solares. A maior eficiéncia alcangada foi de 11,5 %,
com fator de forma de 0,74, para a temperatura de queima da pasta de
860 °C, velocidade da esteira de 190 cm/min e dupla camada anti-reflexo de SizN4 e
TiO..

Palavras-Chave: células solares, silicio multicristalino, serigrafia, simulagao

matematica.



ABSTRACT

WEHR, Gabriela. Optimization and Development of Industrial Solar Cells in
Multicrystalline Silicon. Porto Alegre. 2008. Thesis (Master’s degree in Engineering
and Technology of Materials). Post-Graduation Program in Engineering and
Technology of Materials, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE
DO SUL.

The exponential growth of the photovoltaic devices market and the necessity
of material with low cost make the multicrystalline silicon an important option for solar
cell industry. The goal of this thesis is to optimize and develop the main processes for
manufacturing multicrystalline silicon solar cells, with the structure n'pn® and
36 cm? of area. The highly doped regions and the metal grids were optimized by
simulations and the emitter and the firing conditions of the metal pastes for screen
printing metallization were optimized experimentally. According to the obtained
results from the optimization by simulations, it is possible to obtain solar cells with
16,2 % of efficiency for high values of the minority carriers lifetime of 100 pys and with
back surface field. The efficiency of 15,8 %, 14,6 % and 12,1 % can be obtained for
lower lifetimes of 50 ps, 10 ys e 1 us, respectively, with screen printing metallization
and metal grid with fingers of 100 um width. The efficiency was reduced of around
0,3 % to 0,5 %, when the width of the grid fingers are increased from
100 um to 200 um. It was also verified that as larger are the fingers width, larger is
the depth of the junction and the back surface field for the same surface
concentration. In the process for the experimental optimization of the emitter, the
sheet resistance was obtained according to the diffusion temperature. The
temperature and the time to obtain the sheet resistance of 50 Q/o, selected for the
manufacturing of solar cells with metallization through screen printing, is 820 °C and
30 minutes. From the analysis of manufactured solar cells, we verified that the
temperature of the pastes firing affects the solar cells performance, while the belt
speed almost does not influence on the cell electrical parameters. Higher efficiencies
were found for the temperature of the firing between 860 °C and 880 °C. We also
observed that the thickness of the antireflecting coating influences the fill factor and
the current of the solar cells. The highest efficiency achieved was 11,5 %, with fill

factor of 0,74, for the firing temperature of 860 °C, belt speed of 190 cm/min and



double antireflecting layer of SisN4 e TiO».

Key words: solar cells, multicrystalline silicon,

simulation.

screen printing,
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1. Justificativas

A energia é a esséncia de toda atividade humana, no sentido mais amplo da
palavra: move nossos corpos, cozinha nossos alimentos, aquece e ilumina nossas
casas, move nossos veiculos, etc [1]. E um elemento fundamental para garantir
nosso desenvolvimento. Porém, para assegurar a sustentabilidade das fontes de
energia, deve-se buscar opg¢des de energias renovaveis, que sejam também

economicamente viaveis e socialmente justas.

Aproximadamente 80 % da energia consumida pelo homem provém dos
combustiveis fosseis, sendo que tais recursos sio limitados e, ao mesmo tempo, a
contaminagao ambiental produzida por estes combustiveis convencionais poe em

perigo o equilibrio do ecossistema.

Além disso, a distribuicdo do consumo de energia € desigual. A quarta parte
da populagcdo mundial consome trés quartos da energia primaria mundial, enquanto
que alguns paises africanos possuem consumo abaixo dos limites de sobrevivéncia.
Desigualdades também s&o notaveis nas reservas de combustiveis fosseis. Por
exemplo, a metade de todas as reservas de petréleo conhecidas localizam-se no
Oriente Médio. Estas desigualdades sao as causas de uma crescente instabilidade

no sistema geopolitico [1].

Uma alternativa para resolver estes problemas é a diversificacdo das fontes
de energia. Os dispositivos fotovoltaicos sdo os unicos que convertem a radiagéao
solar incidente em energia elétrica, sem ruido, poluicdo e com baixo impacto
ambiental, sendo ao mesmo tempo robustos, confiaveis e de longa duragdo. A

Figura 1.1 ilustra uma instalagdo fotovoltaica, na casa solar em Montague Island,
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Australia. O principal componente do sistema fotovoltaico € o médulo fotovoltaico, o

qual esta constituido de células solares, geralmente associadas em série.

Em nivel mundial, esta tecnologia de conversao de energia esta avancada e
em pleno crescimento, principalmente nos paises desenvolvidos. Para exemplificar,
o mercado de modulos fotovoltaicos esta crescendo a taxas de 40 % a 70 % ao ano,
com uma producao da ordem de 4279 MW em 2007 [2]. Estima-se que, para 2025, o
numero de empregos criados por esta industria seja similar ao da industria

automobilistica atual [3].

Figura 1.1. Casa solar em Montague Island, parque nacional na costa leste da Australia [4].

Porém, o problema que limita a expansdo da energia solar fotovoltaica é
econdmico, pois necessita de todo um investimento inicial. No entanto, dispensa o
pagamento de qualquer taxa apds sua instalacdo. Consequentemente, uma das
linhas de pesquisa seguida € o desenvolvimento de células solares de alta eficiéncia
e/ou baixo custo. Até hoje, nenhum material ou tecnologia foi capaz de atingir
completamente este objetivo, pois as células de alta eficiéncia sdo demasiado caras

e as de baixo custo n&o alcangam eficiéncia satisfatoria [5].
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A maior eficiéncia alcangada em células de silicio monocristalino, crescido
pela técnica da fusdo zonal flutuante (float-zone, Si-FZ), de 4 cm? de area, é de
24,7 %. Este dispositivo foi desenvolvido na Universidade de New South Wales,
Australia. Em substratos de silicio Czochralski (Si-CZ) e células de mesma area, a
maxima eficiéncia é de 22 %. A eficiéncia alcancada em células processadas em
substratos de silicio multicristalino (Si-mc) é de 20,3 %, para uma area de 1 cm?. O
processo para a obtencdo desses dispositivos €& elaborado e caro. Em
consequéncia, foram fabricados em laboratérios de centros de pesquisa com
destaque internacional. No entanto, a eficiéncia alcangada em células de grande
area é inferior. Em substratos de Si-FZ a maxima eficiéncia de 21,5 % para uma
area de 149 cm? foi obtida pela empresa Sunpower. Em laminas de Si-CZ, de area
similar, a maxima eficiéncia alcangada pela empresa BP Solar ¢ de 18,3 %. O
trabalho em conjunto da Universidade de Konstanz, BP Solar e Photowatt, resultou
em uma célula solar processada em substrato de silicio multicristalino com eficiéncia
de 17,6 %, para uma area de 144 cm?. Em janeiro de 2007, foi confirmada pelo
Instituto Fraunhofer da Alemanha a eficiéncia de 18,1 % para uma célula fabricada
em silicio multicristalino de 137,7 cm? de area, com contatos enterrados, fabricada
pela Universidade de Konstanz [6], [7]. O mais novo recorde foi obtido pela Kyocera,
alcangando 18,5 % de eficiéncia para uma célula solar de Si-mc de 225 cm?. O
aumento na eficiéncia foi atingido através da otimizacdo da malha metadlica e
texturacdo da superficie da célula, utilizando o processo d.Blue, patente da

companhia, o qual aumenta a coleta dos fétons, reduzindo a refletancia [8].

O crescimento exponencial do mercado fotovoltaico e a necessidade de um
material de custo inferior ao monocristalino tornam o silicio multicristalino uma
importante alternativa. Seu processo de fabricagdo de menor custo produz um
material de qualidade cristalografica inferior, quando comparado ao processo
Czochralski. Como resultado, a eficiéncia da conversdo de energia das células
solares fabricadas em tais substratos € mais baixa que aquela obtida com substratos
de Si-Cz.

Durante os ultimos anos, a procura por Si-mc no mercado de células solares
aumentou devido ao crescimento continuo da eficiéncia dessas células. Este

aumento € consequéncia de uma progressiva melhora na qualidade do material,
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mediante o emprego de técnicas de formacao do lingote e evolugdo dos processos
de fabricagcdo. Esse material oferece, no momento, o melhor compromisso entre

custo e eficiéncia [9], [10].

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo otimizar e desenvolver as principais
etapas de um processo para fabricacdo de células solares em substrato de silicio
multicristalino, com a estrutura n‘pn* e 36 cm? de area. Foram otimizadas, por meio
de simulagbes, as regides dopadas e as malhas de metalizacdo e,
experimentalmente, o emissor e as condi¢gdes de queima das pastas metalicas no

processo de metalizagao.

Os objetivos especificos deste trabalho resumem-se em:

- otimizar, por simulacdo, o emissor frontal n* e a regido p° de campo
retrodifusor (BSF, back surface field), considerando o tipo de substrato, a
metalizagao por serigrafia e o tempo de vida dos portadores minoritarios;

- otimizar, por simulagao, as malhas metalicas produzidas por serigrafia;

- analisar a influéncia da largura das trilhas e dos valores de tempo de vida
dos portadores minoritarios nas caracteristicas elétricas das células solares
otimizadas;

- otimizar experimentalmente o emissor;

- otimizar experimentalmente as condi¢gdes de queima das pastas do processo

de metalizag&o por serigrafia;

- avaliar a influéncia da temperatura no processo de queima das pastas de

metalizagao e do filme anti-reflexo na eficiéncia das células solares.



2. ACELULA SOLAR

2.1. Estrutura da Célula Solar

A conversdo da radiagdo solar em energia elétrica € um fenémeno fisico
conhecido como efeito fotovoltaico. Quando a radiacéo solar incide sobre certos
materiais semicondutores, os fétons que a constituem sao capazes de transmitir sua
energia aos elétrons de valéncia do semicondutor para que rompam a ligagdo que os
mantém unidos aos respectivos atomos. Cada ligagdo rompida fornece um elétron
livre para circular dentro do sdlido. A falta de um elétron, conhecida como lacuna,
também pode deslocar-se livremente pelo interior do sélido, transferindo-se de um
atomo a outro devido ao deslocamento do restante dos elétrons. Em muitos
aspectos, as lacunas se comportam como particulas de carga positiva igual a do

elétron.

O movimento dos elétrons e lacunas em diregdes opostas gera uma corrente
elétrica no semicondutor capaz de circular pelo circuito externo. Para separar os
elétrons das lacunas e impedir que se recombinem, é formado um campo elétrico
interno no semicondutor que faz com que ambos circulem em dire¢cdes opostas,

dando lugar a uma diferenga de potencial e corrente elétrica [1].

Nas células solares convencionais, obtém-se esse campo elétrico com a
formagdo de duas regides em um cristal semicondutor com condutividades
diferentes. Sendo o silicio o material semicondutor, uma das regides chamada
tipo-n, é dopada com fésforo, que tem cinco elétrons de valéncia, um a mais que o
silicio. E uma regido com uma concentracdo de elétrons muito maior que a de
lacunas. A outra regidao, denominada tipo-p, € dopada com boro, que tem trés
elétrons de valéncia, um a menos que o silicio. Essa é uma regido com uma

concentragdo de lacunas maior que a de elétrons. A grande diferengca de
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concentragédo de elétrons e lacunas entre ambas as regides cria um campo elétrico
dirigido da regido n para a regiao p, que também é responsavel por separar os pares

de elétrons e lacunas que se produzem quando a célula é iluminada [1].

Praticamente todas as células solares disponiveis atualmente s&o constituidas
por uma jungdo p-n, como ilustra a Figura 2.1. Nas células de silicio cristalino, a
juncao é formada difundindo uma camada de fosforo na lamina que originalmente

esta dopada com boro. Esta camada de fosforo € denominada de emissor [1].

Contato frontal

Filme
anti-reflexo

Contato posterior

Silicio tipo N
(dopado com fésforo)

Silicio tipo P
(dopado com boro)

Jungdo PN
(zona de carga espacial)

Figura 2.1. Estrutura convencional de uma célula solar de silicio.

Outro parametro importante na estrutura da célula solar € a malha metalica
frontal. Sabe-se que os contatos metalicos sao formados para extrair a corrente
elétrica de uma célula, porém nao podem cobrir completamente a superficie da
mesma. A porcentagem de superficie coberta denomina-se de fator de recobrimento
ou de sombra. Este deve ser suficientemente baixo para permitir a passagem da
radiacao solar e suficientemente alto, para que a resisténcia série da célula se

mantenha num nivel toleravel [5].

Normalmente, a face iluminada é revestida com um material anti-reflexo (AR)

para aumentar a porcentagem de energia absorvida.
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2.2. Silicio Multicristalino

O termo “multicristalino” € usado para distinguir tal material de grao largo

(ordem de 1 cm) do material “policristalino”, de grao fino (ordem de 1 mm) [10].

A principal caracteristica do material multicristalino é a ndo-homogeneidade.
Sua qualidade sofre com a presenga de contornos de graos e defeitos pontuais —
vacancias, auto-intersticiais, impurezas metalicas, oxigénio, carbono, e seus
complexos. A natureza, a densidade e a recombinagao dos portadores minoritarios
em uma lamina variam em curtas distancias, por causa dos gréos de diferentes
tamanhos e orientagdes cristalograficas, como ilustra a Figura 2.2. Estes se originam
durante o processo de fabricagao, tornando-as, consequentemente, mais sensiveis

no que se refere a processamentos térmicos [11], [12].
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Figura 2.2. Representacao das diferentes orientagdes cristalograficas e das fronteiras de graos no Si-

mc. A fronteira entre os graos causa degradagao das propriedades eletrbnicas.

Em geral, as ldaminas de Si-mc possuem resistividade de base em torno de 0,5
Q.cm a 2 Q.cm e sdo, na maioria dos casos, dopadas com boro. O galio também

pode ser usado no crescimento do silicio tipo-p [6].

O tempo de vida dos portadores minoritarios (t) do material € o tempo médio
que os portadores podem levar para se recombinarem apds o processo de geragao
do par elétron-lacuna. O comprimento de difusdo dos portadores minoritarios é a

distdncia média que um portador pode se mover desde sua geracao até sua
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recombinacdo. Quanto maior este caminho, maior a probabilidade dos portadores
minoritarios serem coletados, aumentando a corrente de curto-circuito (Isc) e a
tensdo de circuito aberto (Voc) das células solares [13]. A distribuicdo né&o
homogénea do tempo de vida dos portadores minoritarios ou do comprimento de

difusdo do material, conduz a perdas na Voc.

Processamentos em altas temperaturas, como oxidagdes térmicas a 1000 °C,
sao geralmente aplicados na producéo de células solares de silicio monocristalino de
alta eficiéncia. A aplicagao de tais processos em Si-mc leva a uma degradagdo no
tempo de vida dos portadores minoritarios [14]. Portanto, para melhorar os
resultados das células multicristalinas dependemos da reducdo de processos

térmicos e implementacao de passos de gettering [9].

Além disso, passos térmicos induzem a precipitagdo de oxigénio no volume,
produzindo gettering intrinseco, que € prejudicial para o desempenho da célula solar
[15], [11]. Entretanto, uma pequena quantidade de oxigénio pode ser benéfica para

alguns materiais multicristalinos devido a passivagao dos defeitos [16].

Outra classe de defeitos presentes no Si-mc sao as discordancias. Estas sao
geradas durante o processo de cristalizagdo. Elas sao responsaveis pelo
crescimento da recombinacédo dos portadores minoritarios no volume do dispositivo.
Além disso, a presencga de discordancias na regido da jungdo p-n pode influenciar
nas propriedades elétricas do dispositivo, geralmente conduzindo a um
decrescimento da Voc e do fator de forma (FF). O impacto da densidade de
discordancias no tempo de vida dos portadores minoritarios, parametro crucial na
eficiéncia das células solares, é estudado com medidas locais do tempo de vida e
densidade de discordancias. Estas medidas sao feitas antes e depois da difusao de
fésforo, que remove parcialmente impurezas do material, tornando possivel o

conhecimento do impacto das mesmas na eficiéncia da célula solar [6], [9], [17], [18].

Os contornos de grao, também conhecidos como fronteiras de grédo, sao
regides inevitaveis nas células multicristalinas e estao ilustrados na Figura 2.3. Uma
barreira eletrostatica tende a desenvolver-se em ambos os lados dos contornos de

grao, similar aquela desenvolvida na heterojungédo metal-semicondutor. Esta barreira
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bloqueia o fluxo dos portadores majoritarios, atuando como uma grande resisténcia

série [19].

Na Figura 2.3 (b) os graos se estendem da face frontal até a posterior da
célula, o que é mais desejavel que o caso da Figura 2.3 (a), pois ha menos

resisténcia para o fluxo dos portadores [19].

Contornos de Grio N*

/

i

(a) (b) (c)

Figura 2.3. (a) Si-mc de graos finos. (b) Si-mc com graos estendidos ao longo da espessura da

lamina. (c) Difusao de dopantes na fronteira de grdo durante o processamento das células.

Os contornos de grao, considerados defeitos na estrutura cristalina,
introduzem niveis permitidos na banda proibida do material semicondutor e atuam
como centros efetivos de recombinagao. Eles podem ser considerados “sumidouros”
para os portadores minoritarios. Os portadores que se recombinam nio contribuem
com a corrente elétrica e tensdo da célula. Para evitar perdas significativas, as
dimensdes laterais dos graos do material multicristalino precisam ser grandes,
comparadas ao comprimento de difusdo dos portadores minoritarios. Outro
inconveniente atribuido aos contornos de gréo, refere-se as perdas de corrente
através da juncao p-n na fronteira do grao. Estes desvios podem desenvolver-se a
partir da difusdo de dopantes nos contornos de grao durante a etapa de formacéao da

juncado, como indicado na Figura 2.3 (c) [19].

Além disso, o comprimento total de contorno de gréo por unidade de area da
célula decresce com o aumento do tamanho do grado, diminuindo os efeitos de

resisténcia em paralelo oriundos das fronteiras de grao [19].

Para haver desempenho efetivo dos conversores fotovoltaicos fabricados em
substratos de Si-mc, o tempo de vida dos portadores minoritarios deve ser elevado

em toda a espessura da lamina. O comprimento de difusdo no volume precisa ter a
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mesma ordem de magnitude da espessura da lamina de Si para garantir a colegao
efetiva dos portadores minoritarios. Existem, principalmente, dois caminhos para que
isso seja alcangado: (i) gettering para remover as impurezas indesejadas (Fe, Cu,
etc.) e (ii) passivagao de defeitos, por exemplo, por hidrogénio atdmico, a fim de

neutralizar seu efeito de recombinagao e captura de impurezas.

2.2.1. Mecanismos de Gettering

As impurezas metalicas dominantes encontradas no silicio s&o: ferro, niquel
cobalto, molibdénio, cromo e cobre [20]. Contornos de grédo e regides com defeitos
possuem maior concentragao dessas impurezas metalicas do que o volume do grao.
A densidade de fronteiras de grao e de impurezas metalicas afetam o tempo de vida
dos portadores minoritarios e as caracteristicas elétricas das células solares [21],
[22], [23]. Durante os tratamentos térmicos € necessario evitar a precipitagdo de
oxigénio no Si-mc. Além disso, os defeitos devem ser parcialmente neutralizados ja
que sua presencga € intrinseca nesse material. As impurezas como oxigénio e metais
devem estar presentes em baixas concentragées, ou devem ser extraidas e
neutralizadas por meio de mecanismos de gettering, ou serem passivadas, por

exemplo, com hidrogénio [11].

Os processos de gettering sdo etapas essenciais na fabricacdo de células
solares de silicio multicristalino para remover impurezas contaminantes da zona
ativa do dispositivo, transportando-as para regides pré-determinadas onde ficam
inativas ou nao afetam o funcionamento do mesmo. A eficiéncia deste processo
depende da origem do material e da posicdo da lamina no lingote. No caso do
Si-mc, a eficiéncia da célula solar decresce com a concentracdo de impurezas e
defeitos no substrato. O tempo de vida dos portadores minoritarios € um parametro

usado para avaliar os mecanismos de gettering [13].
Os processos de gettering podem ser classificados em trés grandes grupos:
- gettering intrinseco: neste, as impurezas sao fixadas em defeitos ja

existentes na lamina. Estes defeitos sdo gerados a partir de impurezas existentes

nos materiais. Este processo ocorre, por exemplo, em laminas ricas em oxigénio.



29

Com esse tipo de gettering obtém-se laminas com superficie de alta qualidade,
porém, o mesmo nao se pode dizer do volume. Consequentemente, esse € pouco

utilizado em aplicacdes fotovoltaicas [24];

- gettering extrinseco: utiliza-se um meio externo para facilitar a captura e
neutralizagcdo das impurezas. Por exemplo, ao difundir atomos de fésforo ou
aluminio nas faces de uma lamina, obtém-se camadas muito eficientes na captura e
neutralizacdo de impurezas indesejadas. Cria-se uma camada superficial que
concentra parte das impurezas, as quais podem ser eliminadas posteriormente
através de ataque quimico, tendo como resultado uma lamina com volume de alta
qualidade [24];

- gettering quimico: engloba os mecanismos preventivos que se baseiam na
eliminagdo das impurezas superficiais mediante reag¢des quimicas antes que as

mesmas se difundam para o interior da lamina [24].

Varios fatores influenciam nos processos de gettering: as condi¢cbes de
temperatura, tempo, resfriamento e limpeza dos fornos, o nivel de contaminagéo
prévio dos materiais, a interagdo com outras impurezas como oxigénio e carbono, ou

defeitos da rede como discordancias ou contornos de graos, entre outros [13].

Entre os processos de gettering mais usados na industria para a fabricagao de

dispositivos fotovoltaicos destacam-se os mecanismos de gettering por fosforo [13].

Sabe-se que a difusdo de fosforo em condicbes de supersaturagado produz
gettering. Quando se difunde fésforo acima do valor de solubilidade sélida no silicio,
forma-se uma camada muito dopada, melhorando o tempo de vida dos portadores
minoritarios nessa lamina. A solubilidade soélida € definida como sendo a quantidade
maxima de impureza soluvel no silicio para formacdo de uma fase cristalina

homogénea.

Experimentos demonstram que durante a difusdo de fésforo, uma larga fragcao
de metais recombinantemente ativos é extraida do volume da lamina e fica na regido

altamente dopada n* da superficie. O gettering por fosforo aumenta o tempo de vida
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dos portadores em locais com baixa densidade de  defeitos
(<10° cm™), mas ainda permanecem regiées com baixo tempo de vida onde o efeito
do gettering ndo pode ser observado. Tais regides, que incluem a maioria dos
contornos de grdo, tém alta densidade cristalografica de defeitos (>10° cm™) e alta

concentragédo de impurezas metalicas na forma de precipitados [20].

O contorno de gréao € uma regidao de alta recombinacdo de portadores
minoritarios, como ilustra a Figura 2.4. O gettering por difusdo de fésforo, converte
essas areas, que seriam de certa forma sumidouros de portadores minoritarios, em

regides ativas [25].
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Figura 2.4. Difusao de fésforo ao longo dos contornos de gréo.

Em um trabalho publicado por Schultz et al. [17] e [26], cinco tipos de
materiais de silicio multicristalino de diferentes fornecedores (Eurosolare boron-
doped, Kawasaki Steel boron-doped, Dai-ichi Kiden boron-doped, Scan Wafer boron-
doped, Dai-ichi Kiden gallium-doped) foram submetidos ao gettering por fosforo.
Para células de 1 cm? foram alcangadas eficiéncias em torno de 20 % e para células
de 4 cm?, eficiéncias de aproximadamente 19 %. Isso prova que células solares em
Si-mc de diferentes especificacbes podem alcancar altas eficiéncias se for aplicado

um processo apropriado.
2.2.2. Texturagao
No substrato multicristalino, cada grao pode ser comparado com uma

pequena jungao p-n, com sua propria densidade de corrente de curto-circuito (Jsc),

Voc e FF. O texturado depende da orientagdo do grdo, tornando o passo quimico
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padrao de texturag&o para o silicio cristalino (ataque anisotrdpico) inadequado para
o Si-mc [9].

Texturar a superficie frontal de uma célula solar resulta, geralmente, em uma
melhora no desempenho devido ao aumento da Isc. Este aumento esta relacionado

a redugéo da refletancia dos fotons incidentes [27].

As células solares de silicio monocristalino sao geralmente texturadas com
piramides randémicas produzidas por um ataque em uma solugdo alcalina de KOH
ou NaOH. Isso se torna possivel pela natureza anisotrépica da solugao de ataque,
em conjunto com a escolha apropriada da orientagdo do plano cristalino da
superficie da lamina. A natureza randémica da orientacao cristalina das laminas de
Si-mc faz dessa técnica menos efetiva, porque somente uma porg¢ao dos gréos esta
apropriadamente orientada. Além do mais, solucdes alcalinas podem causar fissuras

entre os graos [27].

As duas principais técnicas para texturar a superficie do silicio multicristalino
sdo: o ataque isotropico por solugdo acida e o RIE (Reactive lon Etching). Na Figura
2.5 (a) e na Figura 2.5 (b) mostra-se uma superficie de Si-mc apds ataque isotrépico
e ataque RIE, respectivamente. O texturado por ataque isotropico com solugao de
HF+HNO3;+H,O é um processo facil e confiavel para se texturar células de Si-mc.
Esse ataque inclui a formagcdo de meso e macroporos no Si-mc que ajudam a
minimizar o delineamento dos contornos de grao e também diminuem a refletancia
da superficie atacada [28], [29].

O RIE é um método “seco” de atacar o silicio sem o uso de grandes
quantidades de solugdes liquidas. Nesse, coloca-se a lamina em um plasma de ions
reativos. Sob determinadas condi¢des, o ataque produz cavidades na superficie que

possuem excelentes propriedades anti-reflexo [27].

Foi divulgado pela Kyocera Corporation [30] o desenvolvimento de células
solares utilizando o texturado por RIE que pode texturar varias laminas por vez,
tornando esta técnica atrativa para a producdo em massa. Aplicando esse texturado

em células de silicio multicristalino, foi alcangada a eficiéncia de 17,1 % para células
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de 150 mm x 150 mm.

Figura 2.5. (a) Superficie do Si-mc apos ataque acido isotropico e (b) o ataque RIE (Reactive lon

Etching) em uma lamina de Si-mc.

Conforme Gangopadhyay et al. [28], é possivel alcancar 14,12 % de eficiéncia
em células solares de Si-mc de 125 mm x 125 mm utilizando o texturado isotrépico

em solucao acida. Essa eficiéncia é resultado de um aumento na Isc.

A Universidade de New South Wales alcangou 19,8 % de eficiéncia em
células solares de Si-mc de 1 cm? de area através do texturado honeycomb. Este
texturado resulta em uma superficie com cavidades hexagonais simétricas,
reduzindo a refletdncia e aumentando o aprisionamento de luz no interior da célula,
atingindo uma Jsc de 38,1 mA/cm® Ele pode ser utilizado tanto para células
monocristalinas quanto para multicristalinas [31], [32].

2.2.3. Passivagao

O aumento na eficiéncia de conversao das células solares depende, entre
outros fatores, da Voc. Para maximizar este valor, é importante reduzir a velocidade
de recombinagdao na superficie da célula, abaixo dos contatos e no volume. A
passivacéo da superficie reduz efetivamente a velocidade de recombinagao [33].
Pode ser realizada em fornos com tubos de quartzo como nos processos de difusao.
As camadas superficiais de SiO, passivam a superficie reduzindo os estados

superficiais que atuam como centros de recombinagdo. Também podem servir como
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barreiras de difusdo em locais definidos, fornecendo protecdo quimica e mecanica a
superficie para os processos posteriores. A oxidagao também produz camadas com
propriedades anti-reflexo, porém para células encapsuladas, materiais com alto

indice de refragao sao utilizados para formar o filme AR [34].

O hidrogénio atdbmico também passiva defeitos na superficie e no volume,
podendo reduzir a concentracdo de impurezas metalicas, tais como o Fe intersticial.
Foi provado que a hidrogenacao do Si-mc a partir de uma camada de SiNyx:H tem
impacto significativo na passivagao de defeitos no interior dos graos, enquanto que

nos contornos de grao e discordancias, a recombinagédo é somente atenuada [20].

Panek et al. [33] demonstrou o efeito da passivacao de defeitos em células de
Si-mc de 100 mm x 100 mm por meio do desenvolvimento de dois processos: no
primeiro ndo se realizou passivagao, atingindo 9,91 % de eficiéncia, e no segundo
processo as células solares foram passivadas com SiO,, alcangando a eficiéncia de
12,47 %.

2.2.4. Filme Anti-Reflexo

A superficie do silicio reflete de 35 % a 50 % da luz incidente. Reduzir a
refletdncia da superficie de uma célula solar de Si-mc € dificil devido a orientagao
cristalografica randémica. Uma melhora pode ser conseguida com a formagao de um
revestimento anti-reflexo a fim de reduzir a refletdncia da célula abaixo de
10 %. Na industria, dois tipos de filmes AR sdo extensamente aplicados: 6xido de
titanio (TiOy) e nitreto de silicio (SixNy) [33].

A deposicado de filmes de SiNs:H por PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition) tem se tornado um passo padrao na fabricacao de células solares
industriais, principalmente para substratos de Si multicristalino [35]. Esse filme
apresenta trés beneficios para células solares de Si: serve como revestimento AR,
passiva a superficie, reduzindo a velocidade de recombinacdo, e, possivelmente,
passiva os defeitos no volume através do hidrogénio. A Figura 2.6 mostra quatro
ldminas de Si multicristalino revestidas com filme de nitreto de silicio. A diferenca na

coloracéo é devido a espessura do filme [36].
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Figura 2.6. Laminas de Si-mc cobertas com filmes de Si;N, de diferentes espessuras.

Panek et al. [33] mostrou que células solares de Si-mc com area de
100 mm x 100 mm atingem eficiéncia média de 12 % quando s&o revestidas com
filme AR de TiOx e 13 % com o filme AR de SixNy.

2.3. Metalizagao

Um passo importante na fabricagcao de células solares é a metalizacdo, que

pode limitar a eficiéncia e determinar o custo do processamento das mesmas.

A tecnologia de deposicdo da malha metalica nas células solares deve ser
compativel com a concentracdo de portadores de carga no emissor e com a
profundidade da jungao p-n. Para formar a malha metalica podem ser utilizadas as
técnicas de fotolitografia combinada com a evaporagdao de metais em vacuo, a
deposigao quimica sem eletrodos (electroless) e também a serigrafia. As técnicas de
fotolitografia e electroless necessitam muito tempo e sdo caras quando comparadas
a serigrafia, que € uma técnica relativamente simples. No entanto, esta ultima produz
células de menor eficiéncia. A largura das trilhas varia de 3 ym a 25 ym, quando se
utiliza fotolitografia e de 50 yum a 200 ym no caso da serigrafia. Para se obter alta
qualidade em células solares utiliza-se a evaporagdo de Ti/Pd/Ag na face n* e
Al/Ti/Pd/Ag na face p* [13], [37], [38], [39], [40].
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A metalizag&o por serigrafia caracteriza-se pela deposi¢édo de uma pasta que
contém um material condutor (normalmente Ag e Al) sobre o substrato e, entéo, é

secada e queimada sob ambiente controlado para produzir os contatos elétricos.

O equipamento de serigrafia é robusto e simples, sendo que a técnica pode
ser facilmente automatizada. Produz pouco desperdicio de material e pouco impacto

ambiental e, por ser modular, facilita a producao [37].

Neste processo de metalizagdo, um rodo distribui a pasta metalica sobre a
tela, com a malha de metalizacdo previamente definida. Os passos do processo
estdo esquematizados na Figura 2.7. Os fatores que afetam a qualidade da malha
de metalizagao por serigrafia sdo: a viscosidade da pasta, a area de serigrafia, a

tensao na tela, a velocidade do rodo e a disténcia entre a lamina e a tela [37].

| Lamina |

Porta-lamina
(dotado de vacuo)

Figura 2.7. Esquema do processo de serigrafia [37].

O contato metalico em uma célula solar deve obedecer a certas exigéncias,
tais como: ter baixa resisténcia de contato com o silicio, boa resolugao da trilha, boa
soldabilidade e baixo custo. Uma das desvantagens da serigrafia é o custo da pasta

metalica [37].
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Seguindo o processo de serigrafia, a pasta metalica € secada e queimada
quando, entdo, interage com o silicio. Para realizar esse processo pode-se utilizar
um forno de esteira, que oferece como vantagem temperaturas elevadas e tempo
curto. Nao é conveniente submeter nem a pasta nem a lamina duas vezes ao
processo de queima. Por isto, aplicam-se as pastas sobre as superficies frontal e
posterior, passando por dois passos de secagem, mas somente por uma queima
final [37].

A serigrafia € considerada a técnica mais econdmica para a produgao em
grande escala de células solares. Os contatos de prata serigrafados penetram em
torno de 0,3 uym na lamina de silicio. Consequentemente, uma jungdo de
aproximadamente 0,6 ym de profundidade é realizada para impedir que a prata
alcance esta regido. Ao mesmo tempo, é necessaria uma concentragao superficial
de fosforo de 10%° atomos/cm® a 102" atomos/cm® a fim de obter uma baixa

resisténcia de contato e um elevado fator de forma [41].

Em todo o processo serigrafico existem dois aspectos basicos a serem
considerados: a composicao da pasta e as condigdes de queima. A composicao da
pasta € fundamental porque determina a viscosidade (que influi na definicdo), a
resistividade do composto metalico final e, juntamente com outros fatores
caracteristicos da dopagem, a resisténcia de contato. Esta resisténcia é bastante
variavel em funcédo da pasta e do processo de queima. Durante a queima a altas
temperaturas, os componentes da pasta, na fase liquida, atacam a superficie da
lamina. O 6xido, a camada anti-reflexo ou outras peliculas presentes na superficie
podem dissolver-se em alguns componentes da pasta, o que permite realizar contato
através dos mesmos. Se a queima for mais agressiva, a pasta pode perfurar a
jungao, originando correntes de fuga [42]. Sob resfriamento, o excesso de Si contido
na pasta cristaliza epitaxialmente, e parte das particulas de Ag dissolvidas na pasta,
que estado incrustadas na superficie do Si, formam o contato direto com o emissor
[40].

A resisténcia de folha tipica de células solares produzidas industrialmente
esta entre 30 Q/o a 45 Q/o. Altas resisténcias de folha resultam em FF abaixo de

70 %, principalmente devido a alta resisténcia de contato [41].
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Conforme Upadhyaya et al. [43] pode-se alcancgar a eficiéncia de 16,8 % para
células solares em Si multicristalino de 4 cm? e 280 um de espessura, utilizando uma
simples camada de filme anti-reflexo de nitreto de silicio e contatos formados por

serigrafia.

Duerinckx et al. [44] mostrou que € possivel atingir eficiéncia média de 16 %
em células solares de Si-mc muito finas (200 pm) com area de 100 cm? utilizando o

processo de serigrafia [38].

Kranzl et al. [45] atingiu eficiéncia média de 15 % em células solares de Si
multicristalino com 225 cm?, produzidas com contatos serigrafados e BSF de

aluminio.



3. OTIMIZAGAO POR SIMULAGAO E ANALISE DE CELULAS
SOLARES

3.1. Metodologia

O objetivo desta etapa foi otimizar as regides dopadas e as malhas de
metalizacdo das células solares por meio de simulagbes com o software PC-1D e um
programa computacional desenvolvido em Visual Basic para otimizar a malha
metalica, denominado Monocel [37]. O PC-1D é um programa computacional que
simula células solares, resolvendo por métodos numéricos as equacgodes
unidimensionais do dispositivo. E um programa bastante flexivel, permitindo a
modificacdo de caracteristicas do material semicondutor. Assim, podem-se introduzir
parametros caracteristicos de determinada célula solar, tais como recombinagao (em
superficie ou volume), perfis de dopantes, valores de tempo de vida dos portadores
minoritarios, refletdncia (medida ou calculada internamente), etc. Um aspecto
importante desse programa computacional é a possibilidade da divisao do dispositivo
em trés regides distintas. Com isto, podem-se ajustar os parametros das diferentes
regides de uma ceélula de silicio: emissor, base e regiao de BSF, separadamente.
Perdas por recombinacdo ou por defeitos intrinsecamente nao unidimensionais
contabilizam-se por diodos ou resisténcias em paralelo ao dispositivo. Por exemplo,
podem ser introduzidos os efeitos de recombinagao na regido sob a malha metalica,

calculando-se a corrente de saturagéo correspondente a este diodo [23].

O programa Monocel, que calcula a perda de poténcia da malha metalica [46],
também tem a fungao de organizar de forma sequencial e pratica todo o processo de
otimizacgao por simulacdo da malha metalica de uma célula solar, desde o inicio até

a obtengao dos parametros finais.

A estrutura da célula solar que foi otimizada € mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Estrutura da célula solar de Si multicristalino otimizada por simulagéao.

Considerou-se que o substrato & Si-mc com resistividade de base de 1 Q.cm
e espessura da lamina de 240 ym. O emissor n* & formado por fosforo e a regido do
campo retrodifusor por boro. Adotou-se a altura das trilhas metalicas da malha de
metalizagdo de 10 ym, passivagao por 6xido de silicio e filme anti-reflexo de ZnS de
59 nm. A refletédncia da superficie da célula solar com o filme AR é mostrada na
Figura 3.2. A velocidade de recombinagdo na superficie n* e p*, sem metalizagéo, foi
considerada em funcao da concentragcao de dopantes na superficie, segundo modelo
proposto por Cuevas e Russel [47], [48]. Na regido p’, sob a malha metalica, a
velocidade de recombinacdo em superficie é de 1x10” cm/s e para a regido n* é

calculada por meio da corrente de saturacao do diodo no escuro.
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Figura 3.2. Refletancia do filme AR de ZnS na superficie frontal da célula simulada.
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A malha de metalizac&o da célula solar utilizada foi em forma de pente, isto é,
constituiu-se de uma barra coletora e de trilhas perpendiculares a esta e paralelas
entre si. Para otimizar uma célula solar de 60 mm x 60 mm, simulou-se um
dispositivo de 15 mm x 60 mm, ou seja, dividiu-se a célula solar em quatro partes de
15 mm x 60 mm. Neste caso, a largura da barra coletora (Lg) foi a metade da largura
final. A otimizagdo da malha metalica resumiu-se em determinar a distancia entre as
trilhas metalicas (d) e a largura da barra coletora que resultam na célula de maior

eficiéncia.

O método foi aplicado para a metalizagdo por serigrafia. As equagdes que
determinaram as perdas de poténcia dependem do modelo da malha metalica. A
Figura 3.3 (a) mostra o desenho de uma célula com dimensdées 60 mm x 60 mm € a
Figura 3.3 (b) apresenta a quarta parte deste mesmo dispositivo, ou seja, a area

considerada nas simulag¢des (15 mm x 60 mm).

Le

I
(@) (b)

Figura 3.3. (a) Célula solar com dimensdes 60 mm x 60 mm, e (b) a quarta parte do mesmo

dispositivo.

Foi considerada a resistividade de contato de 7,3x10‘3 Q.cm? e a resistividade
de trilha de 3x10°® Q.cm? na face frontal para a pasta de Ag, Pv156, da DuPont. Na
face posterior, considerou-se a pasta de Ag/Al, PV202, da mesma empresa, com
resistividade de contato de 3x10° Q.cm? e resistividade de trilha de 3x10™° Q.cm?
[49], [37].



41

Em resumo, a metodologia utilizada para a otimizagao, por simulagdo, de uma

regido da célula solar foi:

- simular a célula solar sem metalizacéo;

- otimizar a malha de metalizagao para o emissor da célula solar;

- calcular a corrente elétrica de saturagéo no escuro;

- simular novamente a célula solar com metalizac&o otimizada.

Nestes procedimentos considerou-se que a iluminagdo do dispositivo é
sempre no emissor n*. Primeiro calcularam-se, por meio do programa PC-1D, os
valores da tenséo elétrica, da corrente elétrica e da densidade de corrente no ponto
de maxima poténcia, considerando um dispositivo sem malha metalica [46] de 9 cm?

(15 mm x 60 mm).

Foram dados de entrada do programa Monocel os seguintes parametros do
dispositivo a receber a malha metalica: a largura (I) e o comprimento da célula solar
(Is), a resisténcia de folha (R.) da regiao altamente dopada, as resistividades de
trilha e de contato, a densidade de corrente e a tensdao no ponto de maxima
poténcia, a altura e a largura das trilhas (L) e a altura da barra coletora. Entéo, o
programa determinou a distancia entre trilhas, a largura da barra coletora e o
namero de trilhas (n) ideal que resultaram na menor perda de poténcia da célula
solar [46].

A resisténcia de folha, que corresponde a passagem da corrente no material
semicondutor entre as trilhas metalicas, foi calculada com o programa PC-1D. Este
valor foi usado como parametro de entrada para o calculo da resisténcia série total
[50].

As perdas de poténcia decorrentes das dimensdes da malha metalica ocorrem
devido a perda de poténcia nas trilhas metalicas, a sombra causada pelas trilhas e a

perda de poténcia no fluxo de corrente lateral na regido difundida, ou seja, na regiao
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entre trilhas [46].

A partir dos parametros da malha de metalizacdo foram calculadas as areas

referentes as por¢oes metalizada (Amet) € Ndo-metalizada (An-met) do dispositivo [46].

Conhecendo-se o valor da area metalizada do dispositivo, obteve-se, entéo, o
valor da corrente elétrica de saturagdo. Para tal, simulou-se, com a ferramenta PC-
1D, uma célula solar de area igual a metalizada e sem iluminacdo, o que
correspondeu a um diodo no escuro. O valor da corrente de saturagdo do diodo no
escuro foi usado para considerar a recombinagdo sob as trilhas metalicas, o que

reduziu a tensao de circuito aberto e a tensdo maxima das células.

Para determinar a resisténcia série total frontal, foi necessario calcular a
resisténcia lateral do emissor (R3), as resisténcias de contato frontal (Rs) e posterior
(R1), a resisténcia das trilhas (Rs) e a resisténcia da barra coletora (Rg). A resisténcia
série total para a face frontal foi a soma de Ry, R3, R4, Rs € Rg. Cabe comentar que a
resisténcia do material semicondutor (R;) foi determinada pelo programa PC-1D [44].
A Figura 3.4 apresenta o esquema de uma célula solar ilustrando as resisténcias

série.

L= L) -
 RBEWMWR3 N |

Figura 3.4. Resisténcias série de uma célula solar, onde R;: resisténcia correspondente ao contato
metal-semicondutor na regido de BSF; R;: resisténcia do material semicondutor; R3: resisténcia do
emissor; Ry: resisténcia do contato metal-semicondutor no emissor; Rs: resisténcia das trilhas

metalicas e Rg: resisténcia da barra coletora.

O calculo da resisténcia série total posterior (R¢) foi realizado da mesma

forma, porém considerando a malha metalica e os contatos da regido posterior



43

(R1=Rap + Rap + Rsp + Rep).

A partir dos parametros definidos acima simularam-se células solares,
determinando a tensao de circuito aberto, a corrente de curto-circuito, a densidade
de corrente de curto-circuito, o fator de forma e a eficiéncia () de conversao de

energia solar em elétrica [50].

Este método foi aplicado para cada dispositivo otimizado. Para analisar a
influéncia do tempo de vida dos portadores minoritarios na eficiéncia e na otimizagao
da célula solar, simularam-se células solares considerando este parametro igual a 1

ps, 10 ps, 50 ps e 100 ps. A metodologia completa esta resumida na Figura 3.5.

Serigrafia

Cg = 1x101° atomos/cm?
Cs = 5x10"° atomos/cm3
Cs = 1x102° atomos/cm?
Cs = 5x102° atomos/cm?
x;=0,1-2,0 ym Cs = 1x102! atomos/cm?3

Figura 3.5. Esquema da metodologia de otimizagédo desenvolvida.

Para cada valor de tempo de vida dos portadores minoritarios, foram
otimizadas células solares com malhas metalicas por serigrafia, tanto para a face

frontal quanto para a face posterior, para as larguras de trilhas de 100 yum e 200 pm.

Em resumo, para cada perfil de dopagem, tempo de vida dos portadores
minoritarios na base e largura das trilhas metalicas, foi otimizada a malha de

metalizacdo em cada face do dispositivo. Como resultado da otimizacdo por
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simulagdo, para cada valor de t e largura das trilhas, consideraram-se as células

solares com maior eficiéncia, como descrito a seguir.

Com base na referéncia bibliografica [51] selecionaram-se os valores de
concentracdo em superficie (Cs) de 1x10'® atomos/cm®, 5x10' atomos/cm?,
1x10% atomos/cm?®, 5x10%° atomos/cm® e 1x10%' atomos/cm® e profundidade da
juncdo ou da regido de BSF (x;) variando de 0,1 ym a 2,0 ym, com intervalo de
0,1 ym em ambas as regides dopadas. Para a concentracdo em superficie de 1x10™
atomos/cm?®, a resisténcia de contato usada nas simulagdes provavelmente é maior
que o valor experimental, porém nao foram encontrados dados na literatura

cientifica.

Para determinar as melhores regides dopadas n* e p* e as correspondentes
malhas metalicas em cada face da célula solar, a metodologia inicialmente foi
aplicada para a largura das trilhas de 100 ym e o tempo de vida dos portadores

minoritarios de 100 us. O procedimento adotado foi:

- com base em referéncia bibliografica [51], selecionaram-se valores de
concentragdo em superficie e profundidade da jungdo ou da regido de BSF para
cada regiao dopada e otimizou-se a malha de metalizagao posterior. Primeiramente,

otimizou-se a distancia entre trilhas e depois a largura da barra coletora;

- fixaram-se os valores de Cs e x; posterior bem como a malha metalica

otimizada nesta face e variou-se Cs e x; do emissor frontal de fésforo;

- selecionou-se um par Cs e x; otimizado do emissor n*; se este par estava
distante do par inicial para esta regido, otimizou-se novamente a malha de

metalizacao na face posterior;
- variou-se a concentragcdo em superficie e profundidade da regido de BSF na
face posterior da mesma forma que para o emissor n*, com a malha e o par Cgs-X;

selecionado para o emissor;

- otimizou-se a distancia entre trilhas e a largura da barra coletora na face
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posterior p* considerando os pares Cs-x; para as duas regiées dopadas;
- re-otimizou-se o emissor n*;

- selecionou-se para cada regi&do e para cada Cs o intervalo de x; que resultou
na maior eficiéncia (otimizagdo das regides dopadas) e a correspondente distancia
entre trilhas metalicas e largura da barra coletora (otimizagdo da malha de

metalizagao).

Para a menor largura das trilhas, os valores iniciais de Cs e x; foram os
mesmos para todos os valores de tempo de vida dos portadores minoritarios. No
entanto, para a aplicacdo da metodologia para a largura das trilhas de 200 ym, o
valor inicial de Cs e x; utilizado para todos os tempos de vida dos portadores
minoritarios foi o melhor valor para L = 100 pym. Ao todo foram simuladas

aproximadamente 1.700 células solares.
3.2. Resultados e Analise para a Metalizagao por Serigrafia
3.2.1. Largura da Trilha Metalica de 100 pym
3.2.1.1. Tempo de Vida dos Portadores Minoritarios de 100 ps

A metodologia utilizada para determinar a melhor regido dopada e a malha de
metalizagdo em cada face da célula solar foi aplicada, inicialmente, para a menor
largura das trilhas (100 ym) e para o tempo de vida dos portadores minoritarios de
100 us.

Primeiramente, otimizou-se a malha de metalizagdo posterior a partir de
Cs = 5x10" atomos/cm® e x; = 1,0 ym [49] frontal. Estabeleceu-se a area metalizada
frontal de aproximadamente 8,4 % para encontrar a melhor area metalizada
posterior. Esta area foi aumentada de 10 % em 10 % e comparou-se a eficiéncia das
células solares. Optou-se por 30 % de area metalizada posterior para a largura da
barra coletora nesta face de 0,1 cm, com base nos resultados apresentados na
Figura 3.6.
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Figura 3.6. Resultado da otimizagdo da area metalizada posterior para t = 100 ps e largura das trilhas

da malha de metalizagdo de 100 ym.

Calculando as resisténcias série para a malha metalica posterior, concluiu-se

que Rep, que corresponde a resisténcia da barra coletora posterior, & elevada

quando comparada com Rg frontal. A Figura 3.7 mostra a distribuicdo das

resisténcias série para as malhas metalicas frontal e posterior. Sendo assim,

constatou-se que a barra coletora posterior deveria ser re-otimizada.

34% OR3
BR4
OR5
OR6

29%

93%

ORS3
B R4
OR5
OR6

(@)

Figura 3.7. Distribuigdo das resisténcias série (a) frontal e (b) posterior.

(b)

A largura da barra coletora na regido de BSF foi aumentada a cada 0,1 cm e

verificou-se que com o aumento deste parametro a resisténcia Re, diminui e,

consequentemente, a eficiéncia da célula solar aumenta. A nova largura da barra

coletora posterior selecionada foi de 0,5 cm, como ilustra a Figura 3.8. Selecionou-se
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este valor considerando a eficiéncia e o custo da pasta serigrafica. Este valor resulta

em uma area metalizada posterior de 50 %, fazendo com que a Rep, posterior

diminua, como pode ser visto na Figura 3.9.

16,2
16,0 -
15,8
15,6
15,4 -
15,2
15,0

14,8 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Largura da barra coletora (cm)

Eficiéncia (%)

Figura 3.8. Resultado da otimizagéo da largura da barra coletora posterior para t = 100 us e largura
das trilhas de 100 ym.

2%
4%
24% OR3
ER4
ORS5
OR6

70%

Figura 3.9. Distribuicdo das resisténcias série na regido posterior para largura da barra coletora de

0,5cm.

Apés definida a malha metalica posterior, fixou-se o par Cs-x; posterior de
5x10'® atomos/cm® e 1,5 pym, respectivamente. A Tabela 3.1 apresenta a largura da
barra coletora, a disténcia entre trilhas, a largura das trilhas, a area metalizada e o
numero de trilhas posteriores utilizados na otimizagdo da regido do emissor. Variou-
se Cs e x; do emissor frontal de fésforo.
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Tabela 3.1. Parametros adotados para a regido p* para a simulagédo das células solares com o

objetivo de otimizar a regido n".

Parametro Valor
Lg (cm) 0,5
d (cm) 0,04
L (um) 100

At (cm?) 4,5

n (trilhas) 150

A Figura 3.10 apresenta a densidade de corrente de curto-circuito, a tensao
de circuito aberto, o fator de forma e a eficiéncia em funcdo da profundidade da
juncéo da regido frontal n* para © = 100 ys. Pode-se observar que a espessura do
emissor afeta os parametros caracteristicos: Voc, Jsc € FF. Emissores muito
dopados devem ser finos para alcangar altas eficiéncias e, por outro lado, quando
sao pouco dopados, devem ser profundos. Nota-se que a Jsc € a Voc diminuem com
o aumento da concentracdo em superficie. A Jsc também diminui com a
profundidade da juncao para altas concentragdes em superficie. Estes resultados
devem-se ao aumento da recombinacdo dos portadores minoritarios e sdo mais
pronunciados para a Jsc, pois diminui a probabilidade de coleta dos mesmos. No
entanto, para os menores valores de x;, isto €, dopagens superficiais, a Jsc € pouco
afetada pela concentragdo em superficie. Para os menores valores de Cs, a
densidade de corrente de curto-circuito € levemente afetada pela profundidade da
juncdo. Ao contrario, o fator de forma aumenta com a concentragdo em superficie
devido a reducdo da resisténcia de contato. A eficiéncia é o resultado dos trés
parametros: Jsc, Voc e FF, e apresenta o mesmo comportamento da Jsc em relagéao
a concentracdo em superficie e a profundidade da junc&o. O intervalo de maior

eficiéncia, de 16 %, ocorre com Cs = 5x10"® atomos/cm® e x; de 0,3 ym a 1,0 um.

Dando continuidade & otimizagéo, para a simulagéo da regido p°, fixou-se o
par Cs = 5x10'"® atomos/cm® e x; = 0,7 um para o emissor n*, pertencente ao
intervalo otimizado. Este valor corresponde a maxima eficiéncia da célula solar.
Como esse par encontra-se muito proximo do par inicial para esta regiao, nao foi

necessario re-otimizar a malha metalica na regido posterior. Assim, a area
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Figura 3.10. (a) Jsc, (b) Voc, (¢) FF e (d) n em fungéo da profundidade da jun¢do e concentragdo em

superficie para a regido n* e t = 100 ps.
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metalizada e a largura da barra coletora posteriores permaneceram as mesmas. Em
seguida, variou-se Cs e xj na regido posterior, da mesma forma que para o emissor
n*, com a malha metdlica e o par Cs-x; fixados para o emissor, estes valores estio

resumidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Parametros adotados para a regido n* para a simulagédo das células solares com o

objetivo de otimizar a regi&o p".

Parametro Valor
Cs (atomos/cm?®) 5x10"
X (Um) 0,7
R (Q) 0,075
Amet (cm?) 0,788
n (trilhas) 26
Fs (%) 8,759

Os resultados para a regido posterior p* sdo mostrados na Figura 3.11.
Nota-se que a densidade de corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto
apresentam um comportamento similar. Esses parametros aumentam levemente em
funcdo da profundidade da regido de BSF e da concentragdo em superficie.
Conforme esperado, na regido posterior o perfil de dopagem deve ser profundo e
com alta concentragdo em superficie. O fator de forma aumenta em maiores
profundidades da regido de BSF, para concentragdes em superficie baixas. Para
altos valores de Cs, esse parametro praticamente nao é afetado pela profundidade
da regiao de BSF. A maxima eficiéncia da célula solar, apds a otimizagao da regiao
posterior p* foi de 16,2 %, 0,2 % maior. Este valor ocorre quando
Cs = 1x10% atomos/cm® e x; esta entre 1,3 ym e 2,0 ym. O FF ficou com média de
0,78, a Voc de 0,640 V e a Jsc de 31,5 mA/cm?.

Para verificar se a regido n* foi otimizada de forma adequada, repetiu-se a
simulagdo para esta regido. Selecionou-se o par Cs = 1x10%° atomos/cm® e
x; = 1,4 um, otimizado para regido p* e re-otimizou-se a malha metalica posterior,
considerando os pares Cs-x; para as duas regiées dopadas. Concluiu-se que 40 %

de area metalizada posterior resulta em maior eficiéncia que quando esta area é de



51

—e— Cs=1,0E19cm-*
—&— Cs=5,0E19cm-*
28 Cs=1,0E20cm-®
27 4 Cs=5,0E20cm-?
—e— Cs=1,0E21cm-*

26 \ \ \ \ \ \
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

Profundidade da juncéo (um)

Densidade de corrente de curto-circuito
(mA/cn?)
)
©

(a)
0,65
S 064 - pED G S S
o
g 0,63 -
2 0,62 -
'g 0,61 —&—Cs=1,0E19cm-*
.8 —&— Cs=5,0E19cm-3
zg 0,60 - Cs=1,0E20cm-?
Cs=5,0E20cm-*
© 0.59 1 —e—Cs=1,0E21cm-®
0,58 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ;
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Profundidade da regido de BSF (um)
(b)
0,795
0,790 -
0,785 A
E 0,780
3
5 0,775 —e— Cs=1,0E19cm-?
B —e— Cs=5,0E19cm-?
0,770 A Cs=1,0E20cm-?
Cs=5,0E20cm-3
0,765 A —&— Cs=1,0E21cm-3
0,760 T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Profundidade da regido de BSF (um)
(c)
17
16
= 151
<
© 14 4
5?) 13 4 —&— Cs=1,0E19cm-?
g —— Cs=5,0E19cm-?
¥}
12 Cs=1,0E20cm-3
11 4 Cs=5,0E20cm-2
—&— Cs=1,0E21cm-?
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Profundidade da regiao de BSF (um)

(d)
Figura 3.11. (a) Jsc, (b) Voc, (¢) FF e (d) n em fungéo da profundidade da jungdo e concentracdo em

superficie para a regido p* e t = 100 ps.
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30 %, conforme encontrado na primeira otimizacdo da malha metalica. A melhor

Lg foi de 0,5 cm, totalizando uma area metalizada posterior de 57,1 %.

A seguir, variou-se a concentragdo em superficie e a profundidade de juncao
na face frontal com a malha e o par Cs-x; selecionados para a regido posterior, como

mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Parametros adotados para a regido p* para a simulagdo das células solares, com o

objetivo de re-otimizar o emissor.

Parametros | Posterior
Lg (cm) 0,5
d (cm) 0,028
L (um) 100
Anmet (cm?) 5,14
n (trilhas) 214

Os resultados para a Jsc, Voc, FF e n sdo apresentados na Figura 3.12.
Constata-se que o comportamento de todos os quatro parametros € muito similar ao
resultado mostrado na Figura 3.10. A eficiéncia maxima é de 16,2 %, que
corresponde a Cs = 5x10'® atomos/cm?®. Este valor é igual ao encontrado apds a
otimizagao da regi&o p*. Portanto, néo foi necessario re-otimizar a regido do emissor
para os demais valores de tempo de vida dos portadores minoritarios e largura das
trilhas. Na Tabela 3.4 resumem-se os resultados da simulacido para o tempo de vida

dos portadores minoritarios de 100 us e largura das trilhas metalicas de 100 ym.

Tabela 3.4. Resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas de células solares com trilhas

metalicas de 100 um e tempo de vida dos portadores minoritarios de 100 ys.

Parametros Frontal Posterior
Cs (atomos/cm?®) 5x10" 1x10%°
X; (Um) 0,3-0,9 1,3-2,0
R, (Q/o) 143 - 48 31-20
Jsc (MA/cm2) 31,63-31,68 | 31,86 — 31,99
Voc (V) 0,646 — 0,643 | 0,643 — 0,646
FF 0,786 - 0,789 | 0,788 — 0,789
n (%) 16,2 16,2
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Figura 3.12. (a) Jsc, (b) Voc, (¢) FF e (d) n em fungéo da profundidade da jun¢do e concentragdo em

superficie para a regido n* e t = 100 ps.
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3.2.1.2. Tempo de Vida dos Portadores Minoritarios de 50 ps

Ap6s a conclusdo da simulagdo para t = 100 ps, repetiu-se a mesma
metodologia para o tempo de vida dos portadores minoritarios de 50 ps. Para a
regido n*, a area metalizada posterior encontrada foi 57,1 % para a largura da barra

coletora de 0,5 cm.

Em seguida variou-se a concentracdo em superficie e a profundidade da
juncédo na face frontal com a malha e o par Cs-x; fixados para a regido posterior. Na
Figura 3.13 mostram-se os resultados. Observa-se que os parametros Jsc, Voc, FF e
n apresentam um comportamento similar aos resultados para t = 100 ps. No
entanto, os parametros caracteristicos, com exceg¢do do FF, sofrem um pequeno
decréscimo em fungao do tempo de vida dos portadores minoritarios. Novamente, a
Jsc decresce quando a profundidade da jungcdo aumenta. As concentragdes em
superficie que resultam nas maiores eficiéncias sdo: 1x10'® atomos/cm?, 5x10'°
atomos/cm® e 1x10% atomos/cm?®, enquanto que, para Cs = 5x10%° atomos/cm® e
Cs = 1x10?" atomos/cm?®, a eficiéncia cai com o aumento da profundidade da juncao.
A maior eficiéncia, de 15,8 %, encontra-se em Cs = 5x10'° 4tomos/cm® e x; entre
0,4 ym e 0,8 um. O FF é da ordem de 0,79, a Voc de 0,635 V e a Jsc de
31,5 mA/cm?2.

Para a simulacdo da regido p*, fixou-se o par Cs = 5x10'® atomos/cm® e
X; = 0,7 ym, logo, n&o foi necessario re-otimizar a malha metalica posterior. Variou-
se a concentragdo em superficie e a profundidade da regido de BSF na face
posterior e a melhor célula solar alcangou 16 % de eficiéncia, com

Cs = 1x10%° atomos/cm® e x; entre 1,7 um e 2,0 um, como ilustra a Figura 3.14.

Novamente verifica-se que o comportamento da densidade de corrente de
curto-circuito, tensdo de circuito aberto, fator de forma e eficiéncia é similar aos
resultados para t = 100 uys. Na Tabela 3.5 apresentam-se os parametros da
estrutura e da corrente elétrica em funcdo da diferenga de potencial aplicada

(curva I-V) da célula solar.
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Figura 3.13. (a) Jsc, (b) Voc, (c) FF e (d) n em fungéo da profundidade da jungéo e concentragdo em
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Figura 3.14. (a) Jsc, (b) Voc, (¢) FF e (d) n em fungéo da profundidade da jungdo e concentragdo em

superficie para a regido p* e © = 50 ps.
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Tabela 3.5. Resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas de células solares com trilhas

metalicas de 100 um e tempo de vida dos portadores minoritarios de 50 ps.

Parametros Frontal Posterior
Cs (atomos/cm?®) 5x10" 1x10%°
X; (Mm) 0,4-0,8 1,7-2,0
R, (Q/o) 107 — 53 23-20
Jsc (MA/cm?) 31,47 -31,52 | 31,68-31,72
Voc (V) 0,637 — 0,636 0,639
FF 0,786 — 0,789 0,789
n (%) 15,8 16,0

3.2.1.3. Tempo de Vida dos Portadores Minoritarios de 10 ps

Para a regido n* e tempo de vida dos portadores minoritarios de 10 ps, a area
metalizada posterior encontrada foi a mesma que anteriormente, 57,1 % com a

largura da barra coletora posterior de 0,5 cm.

Da Figura 3.15 nota-se que os parametros caracteristicos caem ainda mais
com o decréscimo do tempo de vida dos portadores minoritarios, principalmente a
tensédo de circuito aberto e a densidade de corrente de curto-circuito. A Voc é da
ordem de 0,615 V e a Jsc € de 30,2 mA/cm?. A concentracdo em superficie que
resulta na eficiéncia de 14,6 % é de 5x10'® atomos/cm® com profundidade da juncéo

entre 0,5 ume 1,1 ym.

Novamente fixou-se o par Cs = 5x10'® atomos/cm?® e x; = 0,7 um, resultante da
otimizacdo do emissor n* e aplicou-se a metodologia para a regido posterior. A
célula solar com maior eficiéncia de converséo para o tempo de vida dos portadores
minoritarios igual a 10 pys é de 14,6 % para Cs = 1x10%° atomos/cm® e x; entre

0,8 um e 2,0 um, conforme ilustra a Figura 3.16.

Na Tabela 3.6 apresentam-se os resultados da simulagdo. O fator de forma é
de 0,784, a tensdo de circuito aberto € da ordem de 0,615 V e a densidade de

corrente de curto-circuito da ordem de 30 mA/cm?.
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Figura 3.15. (a) Jsc, (b) Voc, (c) FF e (d) n em fungéo da profundidade da jungéo e concentragdo em

superficie para a regidon” e t = 10 ps.
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Figura 3.16. (a) Jsc, (b) Voc, (¢) FF e (d) n em fungao da profundidade da jun¢do e concentragdo em

superficie para a regidop” e t = 10 ps.
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Tabela 3.6. Resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas de células solares com trilhas

metalicas de 100 um e tempo de vida dos portadores minoritarios de 10 pus.

Parametros Frontal Posterior
Cs (atomos/cm?®) 5x10" 1x10%°
Xj (Mm) 0,5-1,1 0,8-2,0
R, (Q/o) 86 — 39 50 - 20
Jsc (MA/cm?) 30,22 - 30,10 | 30,16 — 30,27
Voc (V) 0,617 -0,615 | 0,615-0,616
FF 0,783 - 0,786 0,784
n (%) 14,6 14,6

3.2.1.4. Tempo de Vida dos Portadores Minoritarios de 1 us

Finalmente, para a largura de trilhas de 100 ym, o método foi aplicado para
1t = 1 ys. Para a regido de BSF, a melhor area metalizada posterior foi de 61,4 %
com Lg = 0,6 cm, que aumentou em relagdo aos obtidos com valores de tempo de
vida dos portadores minoritarios analisados anteriormente. Os parametros da malha
metalica na regido posterior fixados sdo mostrados na Tabela 3.7. Variando Cs e X;
na regiao frontal, conclui-se que a maior eficiéncia de 12,1 % ocorre para
Cs = 5x10"° atomos/cm® e x; de 0,4 um a 1,0 ym. O FF fica em torno de 0,77, porém,

a Voc e a Jsc sofrem uma reducéo significativa, como ilustra a Figura 3.17.

Tabela 3.7. Parametros adotados da malha de metalizago da regido p* para a simulagéo das células

solares com o objetivo de otimizar o emissor n*, quando L = 100 ym e t = 1 ps.

Parametros | Posterior
Lg (cm) 0,6
d (cm) 0,028
L (um) 100
Amet (cm?) 5,53
n (trilhas) 214

Fixou-se o par Cs = 5x10' atomos/cm® e x; = 0,7 ym para o emissor e
otimizou-se a malha metalica posterior. Novamente, a area metalizada encontrada
foi de 61,4 % para uma barra coletora de 0,6 cm de largura. Em seguida, variou-se

Cs e x; na face posterior. Os resultados s&o apresentados na Figura 3.18.
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Figura 3.18. (a) Jsc, (b) Voc, (c) FF e (d) n em fungéo da profundidade da jungéo e concentragdo em

superficie para a regido p* e t = 1 ps.



63

Constata-se que a maior eficiéncia, de 12,1 %, se mantém para
Cs = 1x10%° atomos/cm® e x; de 0,1 ym a 2,0 ym para a regido p*. Observa-se que a
tensao de circuito aberto e a densidade de corrente de curto-circuito praticamente
nao sao influenciadas pela concentracdo em superficie e profundidade da regiao de
BSF. Como consequéncia, a eficiéncia € quase a mesma para todas as células
solares simuladas. O fator de forma permanece em, aproximadamente, 0,78. No
entanto, a Voc é de 0,582 V e a Jsc de 26,7 mA/cm? conforme mostra a
Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas de células solares com trilhas

metalicas de 100 um e tempo de vida dos portadores minoritarios de 1 ps.

Parametros Frontal Posterior
Cs (atomos/cm?®) 5x10" 1x10%°
X; (Mm) 04-1,0 0,1-2,0
R, (Q/o) 107 — 43 398 — 20
Jsc (MA/cm?) 26,61 —-26,64 | 26,72 —26,71
Voc (V) 0,583 — 0,582 0,582
FF 0,778 -0,780 | 0,778 -10,779
n (%) 12,1 12,1

3.2.2. Largura da Trilha Metalica de 200 pm

A andlise anterior demonstrou que, para o emissor n*, trilhas de 100 ym de
largura e malha de metalizagdo formada por serigrafia, valores de
concentracdo em superficie de 5x10%° atomos/cm® e 1x10%*' atomos/cm® nao
resultam em células solares eficientes. Da mesma forma, para a regido p*, os
valores de concentracdo em superficie de 1x10'° atomos/cm® e 1x10%' atomos/cm?®
nao produzem os melhores resultados. Portanto, estes valores de Cs ndo foram
utilizados nas simulagdes para a largura das trilhas de 200 um. O valor inicial do par

Cs-x; foi o melhor valor encontrado para L = 100 ym.

Considerando a largura das trilhas metalicas igual a 200 ym e os valores de
tempo de vida dos portadores minoritarios iguais a 100 us, 50 ps, 10 us e 1 ys,

repetiu-se a metodologia.
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Primeiro, para t = 100 ys, otimizou-se a malha metalica posterior a partir de
Cs = 5x10"® atomos/cm?® e x;= 0,7 um. A area metalizada posterior encontrada foi de
61,4 % para Lg = 0,6 cm. Variou-se Cs e x; na face frontal. Da Figura 3.19, nota-se
que o comportamento dos pardmetros elétricos das células solares & similar ao

resultado encontrado para L = 100 um.

Comparando a Figura 3.10 com a Figura 3.19, verifica-se que a densidade de
corrente de curto-circuito diminui ligeiramente quando a largura das trilhas na regiao
frontal € aumentada. Por outro lado, a tensao de circuito aberto praticamente nao
sofre alteragdo e o fator de forma decresce quando Cs = 1x10'® atomos/cm®. A
célula mais eficiente atingiu 15,7 % quando Cs = 5x10"® &tomos/cm® e x; entre
0,5 um e 1,1 um. O FF foi da ordem de 0,78, a Voc de 0,640 V e a Jsc atingiu, em

média, 31 mA/cm?.

Em seguida, fixou-se o par Cs = 5x10'® atomos/cm® e x; = 0,9 um para a
regido frontal e otimizou-se a malha metédlica posterior. Constatou-se que o
percentual da area metalizada posterior ndo variou, permanecendo em 61,4 % para
a largura da barra coletora de 0,6 cm. Variando Cs e x; na face posterior, a maior
eficiéncia alcangada foi de 15,9 % quando Cs = 1x10%° 4tomos/cm® e x; entre 1,9 um
e 2,0 um, conforme pode ser visto na Figura 3.20. Da mesma forma que os
resultados para L = 100 uym, pouca melhora é observada nos valores de fator de
forma, tensdo de circuito aberto e densidade de corrente de curto-circuito com
relagdo a simulagédo da regido n*. Na Tabela 3.9 resumem-se os resultados da

simulagao e as caracteristicas elétricas das células solares.

A seguir, a metodologia foi aplicada para os valores de tempo de vida dos
portadores minoritarios de 50 ps, 10 ys e 1 ps. Na Figura 3.21 e Figura 3.22
comparam-se os resultados da Jsc, Voc, FF € n em fungdo da profundidade da
juncéo para o emissor n* e profundidade da regido de BSF para a regido posterior
p’. Para o emissor, os resultados sdo apresentados para a concentragdo em
superficie de 5x10'° atomos/cm?® e para a regidao de BSF, para a concentragdo em
superficie de 1x10%° atomos/cm®. Conclui-se que as células mais eficientes para
T =50 us, de 15,5 %, ocorrem para a profundidade da regido de BSF entre 1,5 um e

2,0 ym e para t = 10 ys, a maxima eficiéncia de 14,2 % corresponde ao intervalo de
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Figura 3.19. (a) Jsc, (b) Voc, (¢) FF e (d) n em fungéo da profundidade da jungdo e concentracdo em

superficie para a regido n” e t = 100 ps.
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Figura 3.20. (a) Jsc, (b) Voc, (¢) FF e (d) n em fungéo da profundidade da jun¢do e concentragdo em

superficie para a regido p* e t = 100 ps.
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x; de 0,9 ym a 2,0 ym. Finalmente, a maior eficiéncia encontrada para t = 1 ps foi de

11,8 %, para x; entre 0,2 ym e 2,0pum.

Tabela 3.9. Resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas de células solares com trilhas

metalicas de 200 um e tempo de vida dos portadores minoritarios de 100 ps.

Parametros Frontal Posterior
Cs (atomos/cm?®) 5x10" 1x10%°
Xj (Um) 0,5-1,1 1,9-20
R, (Q/o) 86 — 39 21-20
Jsc (mA/cm?) 31,07 -30,99 | 31,22-31,23
Voc (V) 0,644 — 0,642 0,645
FF 0,784 -0,788 | 0,787 — 0,787
n (%) 15,7 15,9

Novamente confirma-se que, para o menor valor de tempo de vida dos
portadores minoritarios, a eficiéncia praticamente nao varia para as células

simuladas.

Na Tabela 3.10 apresentam-se os resultados da otimizacdo para os trés
valores de tempo de vida dos portadores minoritarios. Constatou-se que a densidade
de corrente de curto-circuito e a tensao de circuito aberto diminuem com a redugao
do tempo de vida dos portadores minoritarios e o fator de forma permanece

praticamente o mesmo.

Tabela 3.10. Resultados da simulagdo e caracteristicas elétricas de células solares com trilhas

metalicas de 200 um e tempos de vida dos portadores minoritarios de 50 ps, 10 ys e 1 ps.

T (us) 50 10 1
Parametros Frontal Posterior Frontal Posterior Frontal Posterior
(étomg:/cmg) 5x10" 1x10%° 5x10" 1x10%° 5x10" 1x10%

X; (um) 0,5-1,1 1,5-2,0 0,6-1,1 0,9-20 0,7-1,0 0,2-2,0
R, (Q/o) 86 — 39 27 -20 71-39 44 - 20 61-43 199 — 20
Jsc (MA/cm?) | 30,78 — 30,74 | 30,91 -30,98 | 29,57 — 29,40 | 29,48 — 29,56 | 26,14 — 26,13 | 26,19 — 26,18
Voc (V) 0,638 -0,636 | 0,637 -0,639 | 0,616 -0,615 | 0,615-0,616 0,582 0,582
FF 0,782-0,787 | 0,785-0,786 | 0,779 -0,783 0,781 0,774 -0,775 | 0,772 -0,774

n (%) 15,4 15,5 14,2 14,2 11,8 11,8
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Figura 3.21. (a) Jsc, (b) Voc, (¢) FF e (d) n em fung¢éo da profundidade da jun¢do e do tempo de vida

para o emissor n*, concentragdo em superficie de 5x10"® atomos/cm® e L = 200 pm.
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Figura 3.22. (a) Jsc, (b) Voc, (c) FF e (d) n em fung¢éo da profundidade da jungdo e do tempo de vida

para a regi&o posterior p*, concentragéo em superficie de 1x10% atomos/cm® e L = 200 pum.
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3.2.3. Comparacgao de Células Solares com Diferentes Larguras das

Trilhas e Valores de Tempo de Vida
3.2.3.1. Regides Dopadas

Selecionou-se, para ambas as larguras das trilhas e regido frontal n* e
posterior p*, a concentragdo em superficie e o intervalo de x; que resultaram na
maxima eficiéncia das células solares, para os quatro valores de tempo de vida dos
portadores minoritarios. O intervalo de resisténcia de folha, a concentragdo em
superficie e o intervalo de profundidade da juncdo, para a regido frontal e a
profundidade da regido de BSF, para a regido posterior sdo apresentados na Tabela
3.11, Tabela 3.12, Tabela 3.13 e Tabela 3.14, para os valores de tempo de vida dos
portadores minoritarios de 1 ps, 10 ys, 50 us e 100 us, respectivamente. Conforme
esperado, a eficiéncia cresce com o aumento do t e € menor, da ordem de 0,3 % a
0,5 %, para a maior largura das trilhas da malha de metalizagdo. A Figura 3.23
ilustra esta conclusdo. Também se nota que, somente para os dois maiores valores

de 1, a otimizagao da regido posterior aumenta a eficiéncia da célula solar.

17
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Figura 3.23. Eficiéncia em fun¢do do tempo de vida dos portadores minoritarios para L = 100 um e
L =200 ym.

Analisando os resultados das tabelas, observa-se que as concentragdes em
superficie que resultam em células solares mais eficientes sdo sempre as mesmas,

5x10' atomos/cm® e 1x10%° atomos/cm® para a regido frontal e posterior,
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respectivamente, independentemente do tempo de vida dos portadores minoritarios

e da largura das trilhas metalicas.

Tabela 3.11. Resultado da otimizacao por simulagao das regides dopadas para t =1 ps.

L (um) Regiao Cs (étomoslcms) X;j (Mm) R, (Q/o) | n (%)
100 frontal 5x10"° 0,4-1,0 | 107-43 | 12,1
posterior 1x10%° 0,1-20 | 398-20 | 12,1
frontal 5x10"° 07-1,0 | 61-43 11,8
200 —
posterior 1x10 0,2-2,0 199 - 20 11,8

Tabela 3.12. Resultado da otimizagéo por simulagao das regides dopadas para t = 10 ys.

L (um) Regiao Cs (étomoslcm3) X;j (um) R, (Q/0) | n (%)
frontal 5x10" 05-11 | 86-39 | 146

100 posterior 1x10%° 08-20 | 50-20 | 14,6
200 frontal 5x10" 06-11| 71-39 | 142
posterior 1x10%° 09-20 | 44-20 | 14,2

Tabela 3.13. Resultado da otimizagéo por simulagao das regides dopadas para t = 50 ys.

L (um) Regiao Cs (étomos/cm3) X;j (Mm) R, (Q/0) | n (%)
frontal 5x10' 04-08 | 107-53 | 158

100 posterior 1x10%° 1,7-2,0 | 23-20 | 16,0
200 frontal 5x10' 05-11 | 86-39 | 154
posterior 1x10%° 156-2,0 | 27-20 | 155

Tabela 3.14. Resultado da otimizag&o por simulagao das regides dopadas para t = 100 ps.

L (um) Regiao Cs (étomos/cm3) X;j (Mm) R, (Q/0) | n (%)
frontal 5x10' 0,3-0,9 | 143-48 | 16,2

100 posterior 1x10%° 1,3-2,0 | 31-20 | 16,2
200 frontal 5x10' 05-11 | 86-39 | 157
posterior 1x10%° 1,9-20 | 21-20 | 159

Comparando os resultados das células

solares simuladas com largura das

trilhas de 100 ym e 200 um, tanto para a face frontal quanto para a face posterior,

verifica-se que quanto mais larga a trilha, maior o x; para a mesma concentragéo em

superficie, conforme mostra a Figura 3.24.
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Figura 3.24. Comparacao da eficiéncia das células solares para diferentes larguras das trilhas,

1=100 yse Cg = 5x10"? atomos/cm® no emissor. O ponto destacado corresponde a maxima

eficiéncia.

3.2.3.2. Malha de Metalizacao
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Para cada concentragcao em superficie e respectivo intervalo de profundidade

da juncéo ou da regidao de BSF, que resultou nas células solares de maior eficiéncia,

selecionaram-se os parametros da malha metalica, tais como: numero de trilhas

metalicas, distancia entre as trilhas metalicas, largura da barra coletora e area

metalizada, tanto para a regido frontal quanto para a regido posterior. Estes
parametros, para L = 100 ym e L = 200 um, sao resumidos na Tabela 3.15, Tabela

3.16, Tabela 3.17 e Tabela 3.18 com o objetivo de comparar os resultados para o

tempo de vida dos portadores minoritarios de 1 us, 10 us, 50 us e 100 us,

respectivamente.

Tabela 3.15. Resultados da otimizagdo por simulagdo da malha metalica das células solares para

T=1ps.
L (um) Regiao n (trilhas) d (cm) Lg (cm) Anet (cm?)
100 frontal 30-23 0,1992 - 0,2558 | 6,73x10°—6,68x10% | 0,834 — 0,730
posterior 214 0,0280 0,6 5,526
200 frontal 19-17 0,3128 —0,3506 | 6,73x10°—6,68x10% | 0,948 — 0,886
posterior 107 0,0561 0,6 5,526
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Tabela 3.16. Resultado da otimizagdo por simulagdo da malha metalica das células solares para
=10 ps.
L (um) Regiao n (trilhas) d (cm) Lg (cm) Anet (cmz)
100 frontal 29-23 | 0,2078-0,2564 | 6,92x10”-6,86x10” | 0,830 — 0,741
posterior 214 0,0280 0,5 5,140
200 frontal 20-17 0,2930 - 0,3531 | 6,92x10%—-6,86x102 | 0,987 — 0,898
posterior 107 0,0561 0,6 5,526
Tabela 3.17. Resultado da otimizagdo por simulagdo da malha metalica das células solares para
T =50 ps.
L (um) Regiao n (trilhas) d (cm) Lg (cm) Anet (cmz)
100 frontal 31-25 0,1950 — 0,2355 | 6,94x10%—6,92x102 | 0,860 — 0,773
posterior 214 0,0280 0,5 5,140
200 frontal 22-17 | 0,2762-0,3522 | 6,94x10°-6,92x10” | 1,045 - 0,899
posterior 107 0,0561 0,6 5,526
Tabela 3.18. Resultado da otimizagao por simulagdo da malha metalica das células solares para
=100 ps.
L (um) Regiao n (trilhas) d (cm) Lg (cm) Anet (cmz)
100 frontal 33-25 0,1792 - 0,2423 | 6,96x10%—-6,93x102 | 0,913 — 0,791
posterior 150 0,0400 0,5 4,500
200 frontal 22 -17 0,2756 — 0,3512 | 6,96x10%—6,93x102 | 1,047 — 0,901
posterior 107 0,0561 0,6 5,526

Comparando as tabelas, observa-se que, para a regiao frontal, a distancia

entre as trilhas apresenta uma tendéncia a diminuir com o aumento do tempo de

vida dos portadores minoritarios, para ambas as larguras das trilhas. Ainda para

essa regiao, verifica-se que a largura da barra coletora cresce com o aumento do

tempo de vida dos portadores minoritarios, independente da largura das trilhas

metalicas.

Na regiao de BSF, a distancia entre trilhas somente se altera para L = 100 ym

e t = 100 us, permanecendo a mesma para todas as outras situagdes avaliadas. A

largura da barra coletora para a regiao posterior € de 0,6 cm para L = 200 ym e de

0,5 cm para a menor largura das trilhas. Nesse caso, somente para o menor valor de
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tempo de vida dos portadores minoritarios Lg sobe para 0,6 cm, podendo concluir

que a largura da barra coletora deve ser maior para células com menor eficiéncia.

Como resultado da analise anterior, pode-se constatar que com o aumento da
largura das trilhas da malha de metalizagdo, a area metalizada 6tima para a regiao
frontal cresce. Na regido posterior nota-se a mesma tendéncia. Também se verifica
que a area metalizada no emissor cresce com o aumento do tempo de vida dos

portadores minoritarios, para ambas as larguras das trilhas.



4. DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE FABRICAGAO DE
CELULAS SOLARES

4.1. Difusao de Fosforo em Forno Convencional
4.1.1. Descricao do Processo e Metodologia

Neste trabalho utilizaram-se amostras de 60 mm x 60 mm, ilustradas na
Figura 4.1, obtidas a partir de laminas de silicio multicristalino de 125 mm x 125 mm.
O substrato é tipo p, dopado com boro, resistividade de 0,5 Q.cm a 2,0 Q.cm,
concentracdo de oxigénio de 8x10' atomos/cm®, concentragdo de carbono de

1x10"® atomos/cm?® e espessura média de (240 + 40) pm.

Figura 4.1. Lamina de silicio multicristalino com area de 60 mm x 60 mm.

Esta etapa centrou-se nos processos de difusdo em forno convencional,
variando o tempo e a temperatura, a fim de se obter a resisténcia de folha
selecionada para o processamento das células solares, da ordem 50 Q/o [33] e

também realizar a medig&o do t para avaliar a existéncia de gettering.
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O processo para a otimizagao experimental do emissor inicia com um ataque
planar CP4 na superficie das laminas constituido de HNO3;:CHCOOH;:HF
(7,7:3,6:1), a fim de retirar os primeiros micrometros danificados nos processos de
corte. O ataque é realizado a temperatura ambiente durante 5 minutos. Este tempo
foi avaliado e considerado suficiente para atacar aproximadamente 30 ym da
superficie das laminas multicristalinas. Posteriormente ao ataque, as laminas sao

lavadas com agua deionizada (H,O DI).

Antes da limpeza que antecede o processo de difusdo, realiza-se a medida de
tempo de vida inicial dos portadores minoritarios. Esse parametro permite avaliar a
degradacdo do material introduzida pelo processamento bem como a recuperagao
ou melhora proporcionada por mecanismos de gettering. O equipamento utilizado

em todas as medigdes € o WCT100 da Sinton Consulting [24].

Apds a medigao do tempo de vida inicial realiza-se, entéo, a limpeza RCA nas
laminas. Esta consiste em submergir primeiramente as amostras na solugdo RCA-1,
constituida de H;O2:NH,OH:H,O DI (1:1:5) a 80°C durante 10 minutos, a fim de
atacar organicos e alguns tipos de metais, tais como Cu, Ag, Ni, Co e Cd. Apds a
lavagem com &gua deionizada, as lédminas s&o colocadas na solugdo de
H,02:HCI:H,O DI (1:1:5) a 80°C durante 10 minutos, conhecida como RCA-2, para
atacar os metais tais como Al, Fe, Mg, Au, Cu, Na, K e evitar a deposi¢cao destes
sobre a superficie do silicio [24]. Depois de varias lavagens em agua deionizada as

laminas estao prontas para a difusio.

No processo de difusdo as amostras foram dopadas com fésforo em ambas
as faces e processadas no forno convencional, ilustrado na Figura 4.4. Analisou-se a
influéncia das seguintes temperaturas de difusdo: 800 °C, 820 °C, 830 °C, 840 °C,
850 °C e 900 °C. Processaram-se conjuntos de amostras com tempos de difusdo de
15 minutos e 30 minutos. Também se variaram as rampas de redugcdo da
temperatura do forno, antes da extracao para verificar se ha influéncia no tempo de
vida dos portadores de carga minoritarios. No total foram implementados nove
processos diferentes, com cinco amostras cada, para verificar qual o tempo e a

temperatura que permitem obter a resisténcia de folha otimizada por simulacao.
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Cada amostra difundida foi caracterizada por meio da medicdo do tempo de
vida dos portadores de carga minoritarios e da resisténcia de folha. A resisténcia de
folha foi medida em 20 pontos, nas faces frontal e posterior das laminas, com o
equipamento denominado "4 pontas" [52] apds a retirada do oxido de silicio. A
Figura 4.2 ilustra a distribuicdo dos pontos utilizada para medir a resisténcia de folha.
A partir das medidas, foram calculados os valores médios e o desvio padrdo com o
objetivo de caracterizar o processo de difusdo. O tempo de vida dos portadores
minoritarios foi medido com a amostra imersa em HF 48%, apds o ataque quimico

em CP4, para a eliminagao da jungao p-n.
14,9 mm

13,34 mm[

60 mm

60 mm

Figura 4.2. Distribuigcdo de pontos utilizada para medida da resisténcia de folha nas faces frontal e

posterior das laminas.

4.1.2. Resultados Experimentais e Analise

Os valores de resisténcia de folha em funcdo da temperatura e do tempo de
difusdo e rampas de reducdo da temperatura antes da extragdo das laminas sao
apresentados na Tabela 4.1. A rampa de aquecimento apds a entrada das amostras
foi de 10 °C/min.

Conforme esperado, observou-se que a resisténcia de folha diminui com a
temperatura. Assim, temos regides mais dopadas para temperaturas mais altas e
regides menos difundidas para temperaturas mais baixas. Este resultado esta
ilustrado na Figura 4.3 para o tempo de difusdo de 30 minutos e rampas de entrada
e saida de 10 °C/min [24].

A temperatura e o tempo com o0s quais se obtém a resisténcia de folha
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selecionada para o processo de metalizagdo por serigrafia é de 820 °C por

30 minutos. Também pbde-se constatar que as rampas de reducédo da temperatura

nao afetam a resisténcia de folha, e foram fixadas as rampas de aumento e reducao

da temperatura em 10 °C/min.

Tabela 4.1. Resultados das medidas de resisténcia de folha nas faces frontal e posterior das laminas

de silicio multicristalino.

. Rampa de R, frontal R, posterior
0
T(°C) | Tempo (min) | o i4a cCimin) | (Qi0) (Qin)
10 815 87+7
800 30
50 8219 88+ 15
10 48,5+2,5 505
820 30
50 5816 59+4
830 30 10 475+1,5 49+3
840 30 10 3816 385
10 351+25 335+1,9
850 30 0 38 +24 289129
5
37+7 34+4
900 15 50 18,0+ 1,6 17,9+ 0,6
100
g 90 - —— Face frontal
g 80 \ —— Face posterior
< Curva média
S 701
2
5 60 -
S 50
s N
2 ~—
2 30 -
(4
20 T T T T T T
790 800 810 820 830 840 850 860

Temperatura (°C)

Figura 4.3. Resisténcia de folha em fungéo da temperatura para as rampas de 10 °C/min e tempo de

difusdo de 30 minutos.

Na Tabela 4.2 comparam-se os resultados das medidas de tempo de vida dos

portadores minoritarios antes e apds os processos de difusio.
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Tabela 4.2. Resultado das medidas de tempo de vida dos minoritarios antes e apés as difusées.

T(°C) | Tempo (min) | Rampa saida (°C/min) T (Ms) 75 (MS)
10 42+9 85+ 50
800 30
50 58+27 | 54+13
10 38+6 64 + 18
820 30
50 65 £ 40 56+ 9
830 30 10 42+5 54 + 13
840 30 10 4016 100 + 50
10 95+ 13 49+4
850 30 0 48+28 | 112160
5
62+30 | 4715
900 15 50 31+3 56 + 21

Com excecao da temperatura de 850 °C, todas as amostras processadas com
rampas de saida de 10 °C/min apresentaram uma ligeira melhora no tempo de vida
dos minoritarios. Por outro lado, aquelas realizadas com rampas de saida de
50 °C/min n&o apresentaram melhora, exceto para a temperatura de 900 °C e tempo
de 15 minutos. O maior valor de tempo de vida alcancado foi de aproximadamente

100 us e ocorreu para as difusées a 840 °C e 850 °C.

4.2. Fabricagdo e Caracterizacao de Células Solares em Substratos

Multicristalinos
4.2.1. Processo para a Estrutura n'pn*

Para fabricar células solares em silicio multicristalino com estrutura n'pn”, o
processo foi implementado por meio das seguintes etapas: limpeza, difusdo e
oxidagdo das laminas em forno convencional, deposicdo de filme anti-reflexo e
metalizagdo por serigrafia, como ilustra a Figura 4.4. Apos a fabricacdo, todas as
células solares foram caracterizadas sob condigdes padrdo de medigéo (1000 W/m?,

espectro AM1,5G e temperatura das células de 25 °C).

Optou-se por fabricar células solares n'pn®, pois nos procedimentos
experimentais otimizou-se somente o emissor. Além disso, esse é um processo de

fabricacdo de células solares que produz uma estrutura simples na qual a regiao
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posterior n* é perfurada pela malha metalica composta de aluminio e prata. Deste
modo, a regido n* posterior € curto-circuitada e a malha metalica contacta a regido p
da base. Essa estrutura € a mais usada na industria de células solares pela sua

simplicidade e baixo custo [53].

Limpeza

Difusdo

Oxidagdo

Filmme AR

Metalizagdo

Figura 4.4. Etapas do processo de fabricagao das células solares.

As laminas, ao serem processadas para fabricar células solares, devem ser
rigorosamente limpas, pois uma pequena contaminagao pode degradar a superficie
e o volume do material semicondutor. Portanto, inicialmente todas as laminas foram
atacadas com CP4 pelo tempo de 5 minutos. Posteriormente ao ataque, as laminas
foram lavadas com agua deionizada (H,O-DI) e, em seguida, imersas em RCA-1 e
RCA-2, ambas a 80°C pelo tempo de 10 minutos. Depois de varias lavagens com

agua deionizada, as laminas foram difundidas.

O emissor n" foi implementado por meio da deposicéo de fosforo com POCl; e
fluxo de gases de N2 e O, no forno convencional, este ilustrado na Figura 4.5. A
difusdo foi realizada a 820 °C por 30 minutos para o processo de metalizacdo por
serigrafia. A Figura 4.5 (b) mostra o detalhe das laminas de Si-mc saindo do forno de

difusao.
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(b)

Figura 4.5. (a) Forno de difusdo da marca Bruce e (b) detalhe das laminas saindo do forno.

O processo de difusdo em forno convencional foi caracterizado em sete

passos [24]:

1. Prévio: tempo necessario para a passagem do fluxo de N2 com objetivo de

retirar as impurezas e homogeneizar a temperatura dentro do forno;

2. Entrada: tempo necessario para as laminas entrarem no forno evitando

uma rampa brusca;

3. Rampa de subida: variacdo da temperatura de 700 °C para 820 °C para a
realizacado do processo de difusao;

4. Difusdo: tempo necessario para a difusdo de POCI3 na lamina de silicio;

5. Purga: tempo necessario para a exaustdo do dopante do ambiente;

6. Rampa de descida: variagdo da temperatura de 820 °C para 700 °C para

retirada das laminas do forno;

7. Saida: tempo necessario para as laminas sairem do forno, evitando

elevados gradientes de temperatura.

Realizada a difusdo, as laminas precisam passar novamente pela limpeza
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antes de serem passivadas. Para atacar o 6xido formado durante a difusdo, utilizou-
se uma solugdo de HF (0,1%) diluido, mais lavagem em agua deionizada. Em
seguida, as laminas foram novamente imersas em RCA-2 a 80 °C por 10 minutos e
lavadas em H,O-DI. Entao, as amostras foram submetidas ao processo de oxidacgao,
para passivagao da superficie com 6xido de silicio. A seguir, foi depositada uma
camada AR em uma das faces das laminas e as mesmas foram metalizadas por

serigrafia.

A Figura 4.6 mostra um esquema da estrutura da célula solar n*pn* resultante
do processo desenvolvido. Células solares com esta estrutura foram desenvolvidas
por Janssen et al. [55], para laminas de 180 um. Obtiveram eficiéncias em torno de

14,5 %, utilizando nitreto de silicio como filme AR e passivagao.

Filme AR
Contato
frontal
Oxido
missor (n%)
Si-mc (tipo p)

Contato
osterior

Figura 4.6. Estrutura n'pn” da célula solar desenvolvida neste trabalho.

4.2.2. Otimizagao do Processo de Metalizagao por Serigrafia

Para a evaporacgao do filme anti-reflexo utilizou-se a deposicédo por feixe de
elétrons, também conhecida como electron beam. O processo foi realizado na
evaporadora ilustrada na Figura 4.7 (a), que possui um sistema planetario que

permite o processamento de 12 laminas quadradas de uma unica vez.

A dupla camada AR foi obtida evaporando os filmes anti-reflexo de TiO, e
SisN4. A Figura 4.7 (b) mostra uma lamina de Si-mc com duplo filme AR, resultado

deste processo.
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(b)

Figura 4.7. (a) Evaporadora Temescal e (b) ldmina de Si-mc com duplo filme AR.

Apoés a evaporacgao dos filmes AR, iniciou-se o processo de serigrafia para a
metalizagdo. A deposicéo da pasta serigrafica consiste de trés etapas: 1) a lamina
de silicio é posicionada em um porta-amostra com sistema de vacuo para a fixacao
da mesma; 2) o porta-amostra € deslocado para baixo da mascara que contém o
desenho a ser transferido a lamina e 3) um rodo distribui a pasta sobre a mascara

que é depositada sobre a lamina através das regides permeaveis.

A mascara utilizada na face frontal foi mostrada na Figura 3.3 (a), e possui
trilhas de 150 ym e distancia entre as mesmas de 0,2423 cm que, juntamente com
as duas barras coletoras de 6,93x102 cm de largura cada, produzem um fator de
sombra de 8,79 %. A mascara utilizada na face posterior, ilustrada na Figura 4.8,
possui trilhas de 150 ym e barra coletora de 1 cm de largura, totalizando 49,52 % de

area metalizada.

Figura 4.8. Mascara posterior, otimizada para a metalizagdo por serigrafia.
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O equipamento utilizado para depositar as pastas sobre o substrato
denomina-se screen-printer e esta ilustrado na Figura 4.9. A Figura 4.9 (b) mostra

um detalhe do porta-amostra com a lamina de Si-mc serigrafada.

(b)

Figura 4.9. (a) Screen-printer e (b) detalhe de uma lamina metalizada sobre o porta-amostra.

Para se obter contatos metalicos uniformes é importante que seja realizado
um otimo ajuste da disténcia entre a tela e o porta-amostra, entre o rodo e a tela e

entre o rodo e o porta-amostra.

Apés a deposigdo da pasta de Ag, a mesma € secada em ambiente
controlado no forno de esteira. Utilizou-se a pasta de prata PV156 e a pasta de
aluminio PV202, ambas produzidas pela DuPont, nas faces frontal e posterior,
respectivamente. Depois da deposicdo e secagem da pasta de Ag, o processo €
repetido para a pasta de Ag/Al. O forno utilizado para secagem e queima das pastas
€ da marca RTC [37] e pode ser visto na Figura 4.10 (a). A Figura 4.10 (b) mostra

uma lamina com a malha metalica frontal resultante do processo de serigrafia.

O sistema do forno para secagem e queima das pastas é do tipo esteira
sendo que o0 aquecimento é produzido por lampadas emissoras de radiagao
infravermelha, havendo trés zonas centrais de aquecimento, onde as temperaturas

podem ser controladas independentemente uma da outra.

A queima das pastas foi realizada para as temperaturas de 840 °C,
860 °C, 880 °C, 900 °C e 920 °C e velocidades da esteira de 180 cm/min,
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190 cm/min e 220 cm/min. Os valores da temperatura e da velocidade da esteira
foram selecionados segundo dados apresentados na literatura para pastas da

DuPont depositadas sobre substratos de silicio multicristalino [54].

Figura 4.10. (a) Forno RTC de secagem e queima de pastas de serigrafia e (b) detalhe da lamina

saindo do forno.

Apods o processo de metalizacao, as células foram marcadas com um sistema
laser para separar a regido dopada frontal da regido dopada posterior, a fim de evitar

curto-circuito.

4.2.3. Caracterizagao das Células Solares

Apdés a implementacdo do processo de fabricagdo, foi realizada a
caracterizagao das células solares fabricadas. As medidas foram realizadas com um
simulador solar desenvolvido pela equipe do NT-Solar [56]. A qualidade das trilhas

metalicas foi observada no microscopio eletronico de varredura (MEV).

4.2.3.1. Influéncia da Temperatura no Processo de Queima da Pasta

Na Tabela 4.3 e Figura 4.11 apresentam-se as caracteristicas elétricas das
células solares em fungao da temperatura de queima das pastas para a velocidade
da esteira de 190 cm/min. Observa-se que as células mais eficientes resultaram das
temperaturas de queima das pastas entre 860 °C e 880 °C. A maior eficiéncia
atingida foi de 11,5 %, com FF de 0,741, para a temperatura de queima de 860 °C.
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Nota-se que os maiores valores de FF ocorrem para estas temperaturas e
determinam a eficiéncia das células solares. A Jsc € pouco afetada pela temperatura
de queima da pasta, sendo menor para a menor temperatura. No entanto, a Voc
aumenta com a diminuicdo da temperatura de queima das pastas. Nao foram
realizadas queimas abaixo de 840 °C e nem acima de 920 °C, pois se observou que

os menores FF ocorreram préximos a estas temperaturas.

Tabela 4.3. Densidade de corrente elétrica de curto-circuito (Jsc), tensdo de circuito aberto (Voc),
fator de forma (FF) e eficiéncia (n) em fungcdo da temperatura de queima das pastas para a

velocidade de esteira de 190 cm/min.

T(°C) | Célula | Jsc (mAIcmz) Voc (mV) FF n (%)
A 26,1 575,9 0,666 10,0
840 B 25,8 574,5 0,547 8,1
Média 26,0 575,2 0,607 9,1
A 27,4 584.,9 0,571 9,2
B 26,9 577.4 0,741 11,5
860
C 27,7 585,2 0,626 10,1
Média 27,3 582,5 0,646 10,3
A 26,6 559,6 0,646 9,6
B 27,5 577,7 0,690 11,0
880 C 26,8 569,1 0,710 10,8
D 26,9 573,0 0,738 11,4
E 27,1 576,7 0,677 10,6
Média 27,0 571,2 0,690 10,7
A 27,2 566,5 0,624 9,6
900 B 25,7 558,1 0,651 9,3
Média 26,5 562,3 0,638 9,5
A 26,4 554,0 0,557 8,2
920 B 26,2 558,1 0,646 9,4
Média 26,3 556,1 0,602 8,8

Dessa analise, constatou-se que os parametros que limitam a célula solar sdo
o fator de forma e a densidade de corrente de curto-circuito. O primeiro é
influenciado principalmente pela resisténcia série e paralelo e o segundo pela
refletdncia da superficie da célula solar, pois nao foi realizado nenhum processo de

texturacao.
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Figura 4.11. (a) Jsc, (b) Voc, (¢) FF e (d) n em funcado da temperatura de queima das pastas para a

velocidade da esteira de 190 cm/min. As barras apresentam o desvio para cada temperatura.

Foi desenvolvido um processo similar por Olainsen et al. [54] para células
solares de 125 mm x 125 mm. Obtiveram-se eficiéncias de 15,3 %, utilizando

temperatura de queima de 870 °C e velocidade da esteira de 200 cm/min.

A fim de verificar a uniformidade dos contatos metalicos obtidos,
principalmente na face frontal, algumas amostras foram analisadas com o auxilio do
microscopio eletrénico de varredura (MEV). Na Figura 4.12 ilustra-se a superficie de
uma trilha de Ag e observa-se que a deposic¢ao foi uniforme e a largura da trilha de
150 ym é a definida pela mascara. A espessura da trilha foi de aproximadamente

16 uym, conforme mostra a Figura 4.13.
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AccN - Spot Magn Det WD F—————— 200 um
200kv 40 350x SE 11.2

Figura 4.12. Imagem obtida em MEV mostrando a largura da trilha metélica.

AccV SpotMagn Det WD - 50um
200kvV 40 1340x SE 8.4

Figura 4.13. Imagem obtida em MEV mostrando a altura da trilha metalica.

4.2.3.2. Influéncia da Resisténcia Série e Paralelo na Eficiéncia da

Célula Solar

A resisténcia em paralelo deve-se a fuga de corrente pelas bordas da célula

solar ou regides de contorno de graos, enquanto que a resisténcia série se deve a
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resisténcia da malha de metalizacdo. Sabe-se que o efeito da baixa resisténcia
paralelo reduz principalmente a tensdo de circuito aberto e o fator de forma. Por

outro lado, uma alta resisténcia série reduz o FF e a Is¢, afetando menos a Voc.

A Figura 4.14 apresenta as caracteristicas corrente-tensdo (I-V) de trés
células fabricadas: 840-190-B, 880-180-B e 880-190-A e na Tabela 4.4 resumem-se
os valores dos parametros de caracterizagcado. As temperaturas de queima de pasta

foram de 840 °C e 880 °C e a velocidade da esteira de 180 cm/min e 190 cm/min.

30 |
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5 880 - 180 - B
—+-880-190-A
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Figura 4.14. Comparacao das caracteristicas elétricas corrente-tensdo (I-V) de trés células solares

fabricadas.

A célula 840-190-B apresentou resisténcia série e paralelo quando comparada
com as outras duas células, provocando o baixo fator de forma de 0,547, como
mostra a Tabela 4.4. No entanto, as células 880-180-B e 880-190-A apresentam

menor resisténcia série.

Tabela 4.4. Densidade de corrente elétrica de curto-circuito (Jsc), tensdo de circuito aberto (Voc),

fator de forma (FF) e eficiéncia (n) de trés células solares fabricadas.

Célula Jsc (MAlcm?) | Voc (mV) FF | n (%)
840 — 190 - B 25,8 574,5 0,547 | 81
880 — 180 — B 27,3 584,3 0,707 | 11,3
880 — 190 - A 26,8 569, 1 0,710 | 10,8
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4.2.3.3. Influéncia da Velocidade da Esteira no Processo de Queima da

Pasta

Na Tabela 4.5 apresentam os parametros elétricos de células solares
fabricadas em fungao da velocidade da esteira para o processo de queima de pasta.
Para a temperatura de 880 °C processaram-se células com velocidades de esteira
de 180 cm/min e 190 cm/min. Esta reducdo na velocidade praticamente nao
modificou 0 desempenho do dispositivo. O mesmo resultado pode ser verificado para
a temperatura de 900 °C, quando a velocidade da esteira foi aumentada de 190
cm/min para 220 cm/min. Concluiu-se, entdo, que a influéncia da velocidade da

esteira é pequena e predomina o efeito da temperatura na eficiéncia da célula.

Tabela 4.5. Densidade de corrente elétrica de curto-circuito (Jsc), tensdo de circuito aberto (Voc),

fator de forma (FF) e eficiéncia (n) em fungéo da velocidade de esteira no processo de queima das

pastas.
. e JSC
(] 0,
T (°C) Ve (cm/min) Célula (mA/cmz) Voc (mV) FF n (%)
A 25,5 571,4 0,662 9,7
180
B 27,3 584,3 0,707 11,3
Média 26,4 577.,9 0,685 10,5
A 26,6 559,6 0,646 9,6
880 B 27,5 577,7 0,690 11,0
190 C 26,8 569,1 0,710 10,8
D 26,9 573,0 0,738 11,4
E 271 576,7 0,677 10,6
Média 27,0 571,2 0,692 10,7
A 27,2 566,5 0,624 9,6
190
B 25,7 558,1 0,651 9,3
Média 26,5 562,3 0,638 9,5
900
A 26,8 563,5 0,631 9,5
220
B 27,6 558,3 0,637 9,8
Média 27,2 560,9 0,634 9,7

4.2.3.4. Influéncia do Filme AR na Eficiéncia das Células Solares

O filme anti-reflexo afeta principalmente a corrente elétrica da célula solar e o
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fator de forma, na metalizagéo por serigrafia. Comparando os resultados mostrados
na Tabela 4.6, pode-se analisar como a espessura do filme anti-reflexo interfere nos
resultados finais da célula solar. A camada constituida de 6xido de silicio com
espessura de 15 nm e os dois filmes finos com espessura de 27,5 nm, somando
uma espessura total da ordem de 70 nm, resultou na maior eficiéncia da célula solar,
devido, principalmente, ao aumento do fator de forma. Conforme esperado, nota-se
que as células solares com a menor refletdncia média e com 0 minimo proximo a
comprimentos de onda que correspondem ao pico do espectro solar AM1,5G,
apresentam a maior Jsc. O filme com 77 nm de espessura, embora apresentasse
boa Voc e Jsc, resultou em células com baixo FF. Provavelmente, os contatos

metalicos ndo conseguiram perfurar de forma adequada o filme fino mais espesso.

Tabela 4.6. Parametros elétricos de caracterizagdo das células solares, espessura da camada anti-
reflexo (6xido de silicio + nitreto de silicio + 6xido de titanio), refletdncia média no intervalo de 400 nm
a 1050 nm (pmedia) € comprimento de onda que corresponde ao minimo da refletdncia de quatro

células solares.

Célula Sigjge:;u(r:m) 4052 sb o (}m) (Yncﬁ) FF (mAjfgmz) n (%)
880—190-A | 20+ 25+25 13,40 560 | 5596 | 0,646 | 26,6 9,6
880-190-D | ° ;7225 * 14,04 560 | 5730 | 0,738 | 269 | 114
880 — 190 - B ] 17,07 450 | 5702 | 0669 | 24,9 9,5
880—190-C | 15+ 30 + 32 15,29 510 | 5758 | 0,455 | 26,4 6,9

Considerando que o tempo de vida dos minoritarios € da ordem de 60 us,
podem-se comparar os melhores resultados experimentais com os valores
otimizados. Para o tempo de vida dos minoritarios de 50 us e largura das trilhas de
100 pm, a eficiéncia maxima ¢ de 15,8 %, com Jsc = 31,5 mA/cm?, Voc = 636 mV e
FF = 0,79 . Os valores experimentais medidos foram iguais a: Jsc = 26,9 mA/cm?,
Voc = 577 mV e FF = 0,74, resultando na eficiéncia de 11,5 %. Esta diferenga pode
ser explicada, pois a estrutura utilizada para a fabricagdo de células solares é n*pn”,
enquanto que a estrutura simulada foi n"pp*. A segunda estrutura possibilita maior
tenséo de circuito aberto e densidade de corrente de curto circuito, como mostra a
comparagao entre os resultados simulados e experimentais. Além disso, a malha
metalica das células solares foi implementada com trilhas com 150 ym de largura,

aumentando o fator de sombra e diminuindo a densidade de corrente de curto-
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circuito. Também € preciso realizar ajustes no processo, como por exemplo, reduzir

a refletdncia e melhorar a passivacao das superficies.



5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta dissertacéo, otimizaram-se e desenvolveram-se etapas de um processo
de fabricacdo de células solares em substratos de silicio multicristalino.
Primeiramente, foi realizada a otimizagéao por simulagdo das regides dopadas e das
malhas de metalizacdo. De acordo com os resultados obtidos nas simulacdes para a
metalizagao realizada por serigrafia com malha metalica com trilhas de 100 um, é
possivel obter células solares com 16,2 % de eficiéncia se o intervalo de resisténcia
de folha para o emissor for de 48 Q/o a 143 Q/o, com regido de campo retrodifusor
p* e tempo de vida dos portadores minoritarios de 100 ps. Para o tempo de vida dos
portadores minoritarios de 50 ps a eficiéncia de 15,8 % pode ser alcangada, quando
a resisténcia de folha da regido n* for de 53 Q/o a 107 Q/o. Se o tempo de vida dos
portadores minoritarios for de 10 s, a eficiéncia maxima € de 14,6 %, com intervalo
de resisténcia de folha de 39 Q/o a 86 Q/o. Para o menor valor de tempo de vida dos
portadores minoritarios, de 1 ys, a eficiéncia de 12,1 % pode ser alcangada para o
intervalo de resisténcia de folha otimizado de 43 Q/o a 107 Q/o. Também se
verificou que com a diminuicdo do tempo de vida dos minoritarios a tensdo de
circuito aberto e a densidade de corrente de curto-circuito sdo os parametros

elétricos que diminuem.

Para a regidao de BSF, os intervalos de resisténcia de folha resultantes da
otimizagao, também para malha metalica com trilhas de 100 um, foram de 20 Q/o a
31 Q/o, 20 Q/o a 23 Q/o, 20 Q/o a 50 Q/o e 20 Q/o a 398 Q/o para o tempo de vida

dos portadores minoritarios de 100 us, 50 ps, 10 us e 1 ys, respectivamente.

A comparacao dos resultados da simulagdo de células solares com largura
das trilhas da malha de metalizagdo de 100 ym e de 200 ym demonstrou que a
eficiéncia € menor, da ordem de 0,3 % a 0,5 %, para a maior largura das trilhas.

Também se verificou que quanto maior a largura das trilhas, maior a profundidade da
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juncdo e da regido de campo retrodifusor para a mesma concentracdo de atomos

em superficie.

Com a comparagdao das malhas de metalizacdo otimizadas por simulacao,
pdde-se constatar que com o aumento da largura das trilhas, a area metalizada na
regidao frontal aumentou, diminuindo a densidade de corrente de curto-circuito e o
fator de forma levemente. Na regido posterior observou-se a mesma tendéncia.
Também se verificou que a area metalizada no emissor cresceu com o aumento do

tempo de vida dos minoritarios, para ambas as larguras das trilhas.

No processo para a otimizagao experimental das regides dopadas, obtiveram-
se os valores de resisténcia de folha em fungdo da temperatura da difusdo. A
temperatura e o tempo com os quais se obtém a resisténcia de folha de 50 Q/no,
selecionada para a fabricagdo de células solares com metalizag&o por serigrafia € de
820 °C por 30 minutos. A resisténcia de folha média resultante é de
aproximadamente 48 Q/o, e o tempo de vida dos portadores minoritarios € de 64 us.
Também se verificou que o tempo de vida dos portadores minoritarios aumenta

levemente com a difusao de fosforo, produzindo um gettering pouco eficaz.

Da analise das células solares fabricadas constatou-se que a temperatura de
queima das pastas afeta o desempenho das células solares, enquanto que a
velocidade da esteira praticamente ndo influencia nos resultados dos parédmetros
elétricos. O fator de forma limita a eficiéncia dos dispositivos e depende da
temperatura de queima das pastas. As maiores eficiéncias foram encontradas para a
temperatura de queima entre 860 °C e 880 °C, com velocidade da esteira de

190 cm/min.

A espessura do filme anti-reflexo influencia o fator de forma e a corrente
elétrica das células solares. A camada constituida de 6xido de silicio, com espessura
de 15 nm, e os dois filmes finos, de nitreto de silicio e dioxido de titdnio com
espessura de 27,5 nm, resultaram na maior eficiéncia da célula solar, devido,

principalmente, ao aumento no fator de forma.

A maior eficiéncia alcancada foi de 11,5 %, com fator de forma de 0,74, para a
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temperatura de queima de pasta de 860 °C, velocidade da esteira de 190 cm/min e

camada anti-reflexo de 70 nm.

Considerando que o tempo de vida dos minoritarios medido € da ordem de
60 ps, podem-se comparar os resultados experimentais com os valores simulados,
para o tempo de vida dos minoritarios de 50 ps. Neste caso, a eficiéncia maxima é
de 15,8 % e para células solares fabricadas com o processo desenvolvido a
eficiéncia foi de 11,5 %. Além de ajustes no processo, essa diferengca pode ser
explicada, pois a estrutura utilizada para a fabricacdo de células solares é n*pn’,

enquanto que a estrutura simulada é n"pp”.

A continuidade deste trabalho pode ser dada com a implementagdo de um
processo repetitivo para a fabricacdo de células solares em silicio multicristalino com
a estrutura n'pn” e n'pp’, o desenvolvimento de processos de texturacdo da
superficie de laminas de silicio multicristalino, a otimizagdo dos processos de
gettering e o desenvolvimento da metalizagao por deposigdo quimica sem eletrodos

(electroless).
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