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RESUMO

Os objetivos desta dissertacdo sao comparar e analisar o gettering por
aluminio, na estrutura n*pp* de células solares, depositado e difundido por diferentes
técnicas sobre laminas de silicio crescido pelo método Czochralski. A regido p* foi
implementada em fornos convencionais e de processamento térmico rapido,
empregando dois tipos diferentes de deposi¢cao: a evaporagdo de aluminio em alto
vacuo e a deposi¢ao B. Nas difusbes em fornos convencionais com evaporacéo de
aluminio, houve uma reducgao no tempo de vida dos portadores minoritarios. Foram
alcangados aumentos no tempo de vida dos portadores minoritarios significativos
apos a deposigao B e sao difundido em fornos convencionais. Ao final do processo,
valores da ordem de 180 ps foram encontrados, correspondendo a um aumento de
240 %. Para as difusbes apds a deposicdo B de aluminio em fornos de
processamento térmico rapido, os melhores valores para os tempos de vida
encontrados sdo da ordem de 116 pus em média inferiores a difusdo em forno
convencional. Com base nos resultados da difusdo em forno convencional de
aluminio evaporado, foram implementados quatro processos de fabricagdo de
células solares com metalizagdo por serigrafia. Nos dois primeiros testes, a
eficiéncia maxima foi de 8,7 %, limitada pelo processo de metalizagao,
principalmente na face posterior. Este problema foi superado nos dois ultimos lotes e
a eficiéncia média obtida em células de 4 cm? foi de 11 %. O valor maximo foi de

13,6 %, tipico de células industriais com este tipo de metalizacao.



ABSTRACT

The aim of this work is to compare and analyze the aluminum gettering in the
n'pp” solar cell structure, taking into account that aluminum is deposited and diffused
by different techniques in Czochralski silicon wafers. A p* region was implemented in
conventional and rapid thermal furnaces, by using two aluminum sources: from high
vacuum evaporation and deposition B. Wafers with evaporated aluminum diffused in
conventional furnaces presented a reduction in the minority carrier lifetime.
Deposition B was used and aluminum was diffused at several temperatures in a
convencional furnace. The carrier lifetime was achieved as high as 180 ps, related to
a lifetime enhancement of 240 %. When aluminum layer is deposited by process B is
carried out in a rapid thermal furnace, carrier lifetime was improved. Nevertheless,
average lifetime was lower than those obtained in wafers processed in convencional
furnace. Based on aluminum deposited by evaporation, four solar cell fabrication
sequences was implemented, all of that with screen-printing metal deposition. First
manufacturing sequences allowed the production of solar cells with efficiencies of
8.7%, mainly limited by the rear face metal grid. This shortcoming was eliminated in
the last two batches and an average efficiency of 11% was obtained for 4 cm? cells.
Best cell was 13.6% efficient, typical for industrial silicon solar cells with screen-

printed metal grid.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento do homem esta associado, em grande parte, ao uso de
diferentes fontes de energia, dependendo da disponibilidade de cada momento e
lugar.

A nossa sociedade é altamente dependente de energia, desde o carro ou
Onibus usado para ir ao trabalho até o radio e a televisédo que informa as noticias. De
certa forma, o desenvolvimento das tecnologias e a qualidade de vida estédo
relacionados com a disponibilidade de energia.

A energia elétrica, sem duvida, € um vetor de desenvolvimento social e
econdmico de um pais mas, infelizmente, nem todos tém acesso. Familias com
baixa renda e que habitam localidades de menor indice de desenvolvimento humano
sdo as mais prejudicadas. Cerca de 90% dessas familias tém renda inferior a trés
salarios-minimos e 80% estdo no meio rural [1].

A producao de energia elétrica envolve compromissos sociais, econémicos,
politicos e ambientais. A decisdo sobre qual das fontes utilizar para produzi-la néo
deve ser somente de politicos, cientistas e ambientalistas, mas sim deve ser tomada
pela sociedade como um todo.

Atualmente, a sociedade brasileira necessita um aumento na oferta de
energia. Somado a este fato, ocorre o uso desnecessario da energia, fazendo com
que a tendéncia se volte as novas formas de produgao de energia. Além disso, a
preocupacao com o meio ambiente faz com que a busca de fontes de energia mais
limpas seja necessaria para a amenizagao dos problemas ambientais.

Com os recursos petroliferos cada vez mais préximos da extingdo e a
crescente necessidade de energia, a sociedade deve estar atenta para a utilizagao
de fontes de energia renovaveis e alternativas.

Atualmente, o planeta Terra esta sofrendo um grande caos climatico devido
a alta liberagdo de gas carbénico. E o que o futuro nos reserva? Como o jovem de
hoje vai conviver com as consequéncias dramaticas do efeito estufa antes mesmo
de ficar velho? Sao justamente estes jovens que tem nas maos o poder de reverter o
cenario que se anuncia, reduzindo as emissdes de gases que provocam O

aquecimento global, em especial o gas carbbnico. Isso depende basicamente de
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tecnologia e de novas politicas governamentais, mas se cada um fizer sua parte,
podemos mudar este quadro. No Brasil a relagdo entre gasto de eletricidade e
emissdo de gas carbdnico n&o € tao direta como nos Estados Unidos, por exemplo,
cuja principal fonte de eletricidade sao as termelétricas. De qualquer maneira, vale a
pena investir em energias renovaveis [2].

Na atualidade, as fontes de energia renovavel destacam-se devido ao
esgotamento de recursos fosseis e também aos problemas ambientais causados por
estes ultimos, como por exemplo, a alta liberacdo de gas carbbénico no mundo,
ocasionando o efeito estufa.

Dentre as energias renovaveis, a solar mostra-se como uma grande
alternativa, pois sua fonte € o Sol. Este astro € uma fonte de energia silenciosa,
gratuita e ndo poluente e é responsavel por todas as formas de vida do planeta. Esta
mesma fonte pode proporcionar energia para aquecer e resfriar nossas casas, para
produzir energia elétrica ou para aquecer a 4gua para o uso doméstico. E renovavel
e inesgotavel, isto &, ndo depende de reservas naturais formadas a milhdes de anos.
Seu uso pode ser direto ou indireto.

Mais um ponto favoravel ao uso da energia solar no Brasil sdo os altos
indices de radiagédo solar de norte a sul, e que o Pais estara, em breve, seguindo
uma orientagdo de politica energética similar a dos paises desenvolvidos, baseada
na gestao plural. “A visdo monoenergética saiu de cena a partir dos anos 70 e, nos
ultimos 30 anos, firmou-se a estratégia de diversificagdo da matriz energética, que
contempla todas as formas de energia, porque nenhuma se mostrou, em termos
econdmicos, significativamente superior as outras. Se o Brasil tem pretensdes de se
manter como nagao importante no mundo em termos energéticos, seria razoavel
considerar esta visao”, afirma a economista Carmem Alveal [3].

Podemos obter diretamente energia elétrica a partir da energia do Sol, por
meio de dispositivos semicondutores capazes de converter a energia solar incidente
em corrente elétrica e tensdo, denominados células solares. As células solares, séo
fabricadas num substrato de material semicondutor, usualmente o silicio, que é o
material mais abundante na superficie terrestre, depois do oxigénio. O silicio € obtido
a partir do quartzo, matéria-prima usada na fabricagao do vidro, das fibras opticas e
silicone. Purificado e transformado em laminas, € o material basico para fabricagao

de células solares.
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O principio fisico de funcionamento da célula solar é o efeito fotovoltaico. Ao
incidir radiagdo solar (fétons) nestes dispositivos, os fétons sdo absorvidos pelo
material criando pares elétron—lacuna, isto é, um elétron absorve energia e rompe-se
a ligacédo, tornando-se livre para viajar pelo material. Esta ligagcaorompida é
denominada de lacuna. Estes elétrons e lacunas podem mover-se dentro do
material, mas para extrair uma corrente elétrica € necessario introduzir um campo
elétrico a fim de separa-los. Isto € possivel através da formagédo de uma juncéo pn.
Para obter uma jungao pn é necessario introduzir impurezas no material basico, ou
seja, realizar uma dopagem [4].

Para seu emprego pratico, as células solares s&o geralmente associadas em
série e encapsuladas. O conjunto de células, conexdes e estrutura de protecéo
denomina-se modulo fotovoltaico, que consiste num dispositivo para a transformagao
de energia solar em energia elétrica [4].

O problema principal que impede uma maior expanséo desta tecnologia € o
econdmico, pois necessita-se de um grande investimento inicial e a mesma nao é
subsidiada, como outras formas de energia.

Esta dissertagcdo tem como objetivo, comparar e analisar o gettering por
aluminio, na estrutura n*pp* de células solares, depositado e difundido por diferentes
técnicas sobre laminas de silicio crescido pela técnica Cz. Sera comparado o
gettering por aluminio depositado em evaporadoras e difundido em fornos
convencionais com o gettering proporcionado pela técnica B e difundido em fornos
de processamento térmico rapido (RTP) e fornos convencionais.

No Capitulo 2 apresentam-se tdpicos sobre o processamento,
funcionamento e caracterizacao da célula solar. Os fornos de difusdo convencional e
de processamento térmico rapido e as técnicas de deposi¢cdo de aluminio por
evaporagao e pelo procedimento B também estdo descritos neste capitulo.

Uma revisdo dos processos de gettering, de gettering por aluminio e de co-
gettering por fésforo e aluminio em silicio Cz é resumida no Capitulo 3.

O Capitulo 4 descreve a metodologia adotada para os processos de difusdo
de aluminio em fornos convencionais e de processamento térmico rapido,
depositado por evaporacédo em alto vacuo e pela técnica B.

No Capitulo 5 sao apresentados e analisados os valores experimentais do
tempo de vida dos portadores minoritarios obtidos antes e apds as difusbes de
aluminio, bem como a fabricagao das células solares com aluminio evaporado.
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Finalizando este trabalho, no Capitulo 6 sdo discutidos os resultados mais

relevantes bem como sugestdes para continuidade do mesmo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Os objetivos desta dissertacédo foram comparar o gettering por aluminio, na
estrutura n'pp” de células solares, depositado e difundido por diferentes técnicas
sobre laminas de silicio Czochralski tipo p. Foi comparado o gettering por aluminio
depositado por evaporagao e difundido em fornos convencionais com o gettering
proporcionado quando o aluminio € depositado pela técnica B e difundido em fornos
de processamento térmico rapido (RTP) e fornos convencionais.

Foram implementados processos de difusdo com diferentes temperaturas e
tempos para todos os tipos de difusdo. Na difusdo de aluminio depositado por
evaporagao nao foram obtidos resultados satisfatérios. Em todos os processos,
houve uma reducédo no valor do tempo de vida dos portadores minoritarios e em
alguns casos, a redugéo foi de 75 %. A partir dos resultados observou-se que quanto
maior o tempo de difusdo, maior a reducdo do tempo de vida dos portadores
minoritarios. As duas melhores temperaturas para este tipo de difusdo foram de 800
°C e 1000 °C, porém o tempo de vida ap6s a difusao foi da ordem de 30 us.

Na difusdo de aluminio depositado pelo procedimento B e difundido em forno
convencional obtiveram-se 6timos resultados. Constatou-se que este tipo de
processo foi eficaz no que se refere ao gettering. O aumento do tempo de vida foi de
240% com valor médio final, para dez amostras, de 180 pus. Neste caso, um
percentual das impurezas existentes nas laminas antes do processamento e as
introduzidas durante o processo foram coletadas e neutralizadas.

Na difusdo em forno de processamento térmico rapido obtiveram-se valores
muito baixos para temperaturas de difusdo acima de 900 °C e o tempo de vida dos
portadores minoritarios praticamente ndo se alterou para as outras temperaturas
analisadas. Na menor temperatura de difusdo houve um aumento significativo de
220 % no tempo de vida, com o valor médio final de 116 ps, podendo-se afirmar que
para esta temperatura o gettering é eficaz.

Cabe comentar que o comportamento dos processos de gettering depende
muito do tipo de substrato e do tipo de impureza existente nesse substrato e,
consequentemente, os resultados encontrados na bibliografia variam bastante. O
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processo de deposicio pela técnica B e difusdo em forno convencional é inovador,
pois nao foram encontrados dados na bibliografia sobre este tipo de processo.

Apoés a andlise da regido p* das laminas, foram fabricados lotes de células
solares com fosforo na face frontal, com fonte dopante de POCI;3, difundido em forno
convencional a uma temperatura de 850 °C por 30 minutos. Para formar a regido p°,
foi evaporado aluminio na face posterior e difundido em forno convencional. Optou-
se em fabricar células com esta técnica por ser a mais utilizada na industria de
células solares. As temperaturas para a difusdo de aluminio evaporado foram
selecionadas a partir dos resultados obtidos na analise do gettering das laminas com
este tipo de deposicdo. Os processos A e B foram implementados na maior
temperatura e os processos C e D correspondem a temperatura de 800 °C.

Nos primeiros dois lotes, a melhor eficiéncia obtida foi de 8,7 % limitada pelo

fator de forma. As laminas do grupo B, com a metalizagdo de aluminio em toda a
face posterior, foram as que apresentaram as melhores eficiéncias. Os valores de
tensao de circuito aberto foram os esperados devido aos baixos valores de tempo de
vida dos portadores minoritarios no final do processo.

Nos grupos de células C e D, o processo de metalizagao foi melhorado. A
eficiéncia média das células solares aumentaram de 5 % para 11 %, devido ao
aumento do fator de forma. A melhor eficiéncia das células, 13,6 %, € similar a
média das células solares industriais.

Como continuidade deste trabalho sugere-se a analise das rampas de
subida e descida de temperatura durante o processo de difusdo, em fornos
convencionais, de aluminio evaporado. Alguns autores verificaram a necessidade de
rampas mais rapidas para obter melhor gettering com aluminio evaporado. Outra
sugestdo é desenvolver um processo para fabricagdo de células solares com
aluminio depositado pela técnica B e difundido em forno convencional bem como
difundido em forno RTP, a baixas temperaturas. Também sugere-se avaliar o

gettering para temperatura de difuséo inferior a 750 °C no forno de RTP.
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Tabela A1- Espessura de aluminio depositado por evaporacao, temperatura e tempo de
difusdo em um forno convencional, tempo de vida inicial e apds difusdo e tensao de circuito

ANEXO A

aberto (V) das células solares para diferentes tipos de silicio.
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Tempo
. Espessura Tempo Tempo de
Ref. Tipo depositada TemperNatura : deN de Vida Voo
de Si de difusao (°C) difuséo Vida . (mV)
(um) (horas) | Inicial (us) | &
(Us)
Cs 800 205,5 -
grau 0,5 ggg 1 22,2 1(1)8 -
eletronico
1050 25 -
Cz 730 285,7 -
grau 0,5 ggg 1 42,8 1195(’)8
industrial
[10] 1050 128,6 -
730 447 -
800 329,4 -
Fz 0,5 850 1 76,5 411.8 -
1050 376,5 -
950 1 i 8 -
. 5 78,4 -
Cz tipo p 0,5
1050 1 ) 34,04 -
5 34,9 -
850 12 316 -
900 14 248 -
Fz 2 950 3 10 124 -
1000 11 112 -
1050 10 188 -
(1] 1 31 216 -
2 30 181 -
Fz 2 1050 3 30 160 -
4 28 149 -
12 30 128 -
850 0,3 16 -
[43] Mc 1,5 1000 14 45 30 -
550 - - -
. 700 - 1,6 -
Mc-Si 850 - 1,8 15 -
1000 - 54 -
[45] 1 550 - 4 -
. 700 - 2,2 -
CZ-Si 850 - 41 17 -
1000 - 1,8 -
[64] Fz 600 - - 490
Tipo p 850 - - 530
0,35 900 5 - - 580
925 - - 590
950 - - 560
0,35 925 5 - - 590
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05 - - 590
0.9 - - 595
950 - - 608
975 - - 618
1-15 1000 25 - - 620
1050 - - 636
1100 - - 625
850 56 - . 627
Fz 900 125 - - 642
(P/AT) 1000 0,7 - - 640
1050 0.08 - - 640
850 56 - - 555
cz 900 125 - - 600
(PIA)) 1000 0.7 - - 600
1050 0.08 - - 598
850 56 - - 612
[65] 1 900 125 - - 618
1000 0.7 - - 618
(F'\,’/'Xl) 1050 0.08 - - 605
700 - 16 B
850 - ; 15 .
1000 - 5.4 -
550 - 4 -
. 700 - 2.2 .
cz-si o - 41 22 -
1000 - 1,8 -
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