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“O maior inimigo do conhecimento nao € a ignorancia,

€ a ilusdo do conhecimento.”

Stephen Hawking.
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RESUMO

CRESTANI, Thais. Desenvolvimento de Células Solares Bifaciais PERT Base p
com Juncao Flutuante e Analise da Passivacdo. Porto Alegre. 2021. Tese.
Programa de P6s-Graduagio em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

A célula solar bifacial converte a energia solar incidente em ambas as faces em
energia elétrica. A expectativa € que nos proximos anos a tecnologia de modulos
bifaciais seja mais utilizada do que a de modulos monofaciais. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver células solares bifaciais PERT, base p, com reducdo de
etapas térmicas. No processo q, utilizou-se a patente concedida BR 10 2012 030606-
9 B1 e reduziram-se duas etapas térmicas na difusdo dos dopantes. No processo j3,
solicitacdo de patente BR 10 2018 0085760, reduziram-se trés etapas térmicas em
relacéo ao processo convencional e a difusédo de boro e fosforo foi realizada na mesma
etapa térmica. Otimizou-se o emissor, 0 campo retrodifusor (BSF) e o processo de
queima das pastas metélicas. Também se analisou o tempo de vida dos portadores
de carga minoritarios e a passivacao com SiO2 e desenvolveram-se métodos para
formar a juncéo flutuante no BSF e no emissor. Os maiores parametros elétricos das
células solares produzidas com os processos a e 3 foram obtidos com a mesma
temperatura e tempo tanto para formar o emissor quanto o BSF. Verificou-se que o
tempo de vida dos portadores de carga minoritarios final € maior que o inicial e os
melhores resultados foram encontrados com o processo 3. A maior eficiéncia (n) foi
obtida com passivacdo com SiO2 e a juncéo flutuante ndo aumentou os parametros
elétricos. No processo a, as maiores eficiéncias foram obtidas com a temperatura de
oxidacao (Toxi) de 800 °C e 830 °C, com tempo de 45 e 30 minutos, respectivamente.
Com a Toxi de 800 C foi obtida a maior nemissor, de 16,9 %. No entanto, o maior valor
da tensao de circuito aberto, de 605,9 mV, foi obtido com a Toxi de 830 °C. Com o
processo 3, os maiores valores dos parametros elétricos foram obtidos com a Toxi de
800 °C e tempo de 45 minutos, resultando na nemissor de 16,6 % e nssr de 12,7 %. A
eficiéncia obtida € um pouco menor da eficiéncia de um modulo bifacial comercial
(Nemissor = 20,5 % e nesr = 14,4 %), porém 0 processo de produgcdo possui menos

etapas e, consequentemente, ha reducdo de custo de producéao.

Palavras-Chaves: Células solares bifaciais PERT, otimiza¢do do emissor e do campo

retrodifusor, passivacéo, juncéo flutuante.



ABSTRACT

CRESTANI, Thais. Development of p-type PERT Bifacial Solar Cells with Floating
Junction and Analysis of the Passivation. Porto Alegre. 2021. Thesis. Graduation
Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC
UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The bifacial solar cell converts the solar energy incident on both sides into
electrical energy. The expectation is that in the coming years the technology of bifacial
modules will be used more than that of monofacial modules. The objective of this work
was to develop PERT p-type bifacial solar cells, with reduction of thermal steps. In
process a, the patent granted BR 10 2012 030606-9 B1 was used and two thermal
steps in the diffusion of dopants were reduced. In the process [3, patent application BR
10 2018 0085760, three thermal steps were reduced in relation to the standard process
and the diffusion of boron and phosphorus was carried out in the same thermal step.
The emitter, the back surface field (BSF) and the firing process of the metallization
pastes were optimized. The minority charge carrier lifetime and the SiO2 passivation
were also analyzed and methods to form the floating junction in the BSF and in the
emitter were developed. The higher electrical parameters of solar cells produced with
the process a and 3 were obtained with the same temperature and time to form both
the emitter and the BSF. The minority charge carrier lifetime after thermal steps is
higher than the initial one and better results were obtained with the process B. The
higher efficiency (n) was obtained with SiO2 passivation and the floating junction did
not improve the electrical parameters. In the process a, the higher efficiency was
obtained with the oxidation temperature (Tox)) of 800 °C and 830 °C and time of 45
and 30 minutes, respectively. With the Toxi of 800 °C the efficiency of 16.9 % was
obtained with irradiance in the emitter. However, high open circuit voltage value of
605.9 mV was obtained with the Toxi of 830 °C. With the process [, the higher values
of the electrical parameters were obtained with a Toxi of 800 °C and time of 45 minutes,
resulting in a nemiter of 16.6 % and nesr of 12.7 %. The efficiency obtained is a little
lower than the efficiency of a commercial bifacial module (Nemiter = 20.5 % and nssr =
14.4%), but the production process has fewer steps and, consequently, there is a

reduction in production cost.

Keywords: PERT bifacial solar cells, emitter and back surface field optimization,

passivation, floating junction.



RESUMO ESTENDIDO

Com o desenvolvimento das células solares bifaciais n*pp* a partir da
otimizacao experimental da formacédo do campo retrodifusor de boro e do emissor de
fésforo e otimizacdo dos métodos de passivacdo foram utilizados dois diferentes
processos. O processo a € constituido de dez principais etapas e o processo 3 de oito
etapas para a fabricacao das células solares. Nestes processos, o objetivo foi reduzir

as etapas térmicas para o processamento desses dispositivos.

Com o processo a foi realizada a otimizacéo experimental da temperatura (Ts)
e do tempo (ts) de difusdo de boro para formar o BSF. Obteve-se a maior eficiéncia
das células processadas com a Ts de 970 °C e com ts de 20 minutos. A formacao do
emissor de fosforo foi realizada em trés diferentes temperaturas, mantendo todos os
demais parametros de difusdo como tempo e vazédo de gases e concluiu-se que a
temperatura de difusdo de fésforo (Te) de 845 °C foi a que permitiu a fabricacao dos

dispositivos com os maiores valores dos parametros elétricos.

Durante a otimizagdo do processo a foi avaliada também a influéncia das
etapas térmicas na concentracdo dos dopantes em superficie e no tempo de vida dos
portadores de carga minoritarios (t) ap6s diferentes etapas térmicas. O valor de t
inicial variou de 27 a 60 us. Em geral, apés a difusdo de boro e de fosforo e oxidacao
para passivacao a 800 °C, observou-se que o tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios aumentou. Porém, para a temperatura de oxidacdo (Tox)) de 860 °C
ocorreu uma diminuicdo deste parametro. No entanto, apds o processo de queima,
em forno de esteira com temperatura de 860 °C, verificou-se que o tempo de vida dos
portadores de carga minoritarios aumentou, mas o valor foi inferior ao obtido antes do
processo de deposicdo do filme AR. Para a Ts de 970 °C, foi medido também o perfil
da concentracéo de boro e de fésforo apos as duas difusdes. Apds a difusao de boro
e de fésforo, na face dopada com boro, a concentracdo em superficie (Csesr) foi de
3,6x10*° cm com profundidade de juncédo (XjesF) de 1,2 ym, indicando que a difusdo
de fosforo afeta pouco o perfil da concentragdo do dopante de boro e observou-se
uma pequena reducdo da concentracdo em superficie de boro e aumento da
profundidade do BSF. Na face com o emissor de fésforo, a Csemissor foi de 1,1x10%!

cm3 e a Xjemissor foi de aproximadamente 0,5 ym.
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A formacgéao da juncao flutuante foi realizada no processo a com a intengao de
diminuir a recombinacao dos portadores de carga minoritarios proximo a superficie da
regido altamente dopada com boro, e consequentemente, aumentar oS parametros
elétricos, principalmente a densidade de corrente de curto-circuito (Jsc). Foram
avaliados diferentes métodos e solu¢cbes dopantes de fosforo (n*) depositadas sobre
a regidao pp*. O método com o dopante de menor concentracdo, com a difuséo e
oxidacdo na mesma etapa térmica, para a formacdo da juncéo flutuante foi o que
apresentou o melhor resultado, comparado aos demais métodos. A formacdo da
juncao flutuante com aluminio sobre o emissor resultou em uma maior tensdo de
circuito aberto (Voc), porém os demais parametros elétricos apresentaram valores
menores se comparados aos valores obtidos sem a formagé&o da jungao flutuante. A
formacao dessa juncéo flutuante sobre o emissor ndo aumentou nenhum parametro
elétrico no BSF de boro e este resultado pode ter sido influenciado pela maior

refletancia.

Para a formagdo do BSF foi avaliada, no processo a, a utilizagdo de boro e
aluminio. Foi realizada a deposicdo do liquido dopante AlI110 sobre o campo
retrodifusor de boro e posteriormente foi realizada a difusédo em forno convencional de
tubo de quartzo (método D). Ao comparar os resultados nas laminas com campo
retrodifusor de boro (BSF-B) e de boro e aluminio (BSF-B+Al), observou-se que houve
um aumento na resisténcia de folha no emissor (Rop), da Csemissor € da Xjemissor,
indicando que a difusdo do aluminio influenciou o emissor de foésforo. A resisténcia de
folha do BSF-B (Ros), foi um pouco menor que o valor do BSF-B+AI. No entanto, no
BSF-B+Al, ao contrario do esperado, a Csasr e Xjssr foram menores. Portanto, a
formacao do BSF-B+Al influenciou no aumento da profundidade de juncao do emissor

e na diminuicdo da profundidade de juncéo do BSF de boro.

No processo [, foram otimizadas experimentalmente a Ts e 0 ts para a
formacao do BSF de boro e obtiveram-se os maiores valores dos parametros elétricos
nas células solares processadas com a Ts de 970 °C e tempo de 20 minutos. Foi
realizada a comparacdo da influéncia do processo térmico de oxidacdo para
passivacdo, com a Tox foi de 800 °C e o tempo de oxidacdo de 45 minutos. No
processo padréo (Oxi800), as laminas entraram no forno na temperatura de 800 °C.
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No outro processo (Oxi500) foi realizada uma rampa de aumento da temperatura de

500 °C até 800 °C com as laminas dentro do forno.

Durante a realizagdo deste trabalho ocorreu a evolucdo na producdo das
células solares e as pastas utilizadas na metalizacdo sofreram alteragcdes. Com isso,
foi necessaria a otimizacdo da temperatura de queima (Tq) das pastas metalicas.
Variou-se de 820 °C a 900 °C a Tq e para este tipo de processo a melhor Tq foi de
860 °C.

A avaliacdo do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios foi realizada
no processo B apoés diferentes etapas térmicas do processo. Observou-se que a
difusdo de fosforo produz gettering e aumenta o tempo de vida dos portadores de
carga minoritarios, bem como a difuséo de boro. Foi observado que a difuséo dos dois
dopantes na mesma etapa térmica (processo ) resulta em um aumento do tempo de
vida dos portadores de carga minoritarios na base, maior do que ocorre no processo

a.

Com o processo a , a maior nNemissor de 16,6 % e nesr de 12,8 % foram obtidas
com os seguintes parametros de processo: Ts =970 °C, ts =20 min, Tp =845 °C, Toxi
=830 °C e tempo de 30 minutos, com a Toxi = 800 °C e tempo de 45 minutos a maior
Nemissor de 16,9 % e nesr de 11,5 %. Com 0 processo 3 com menos etapas de
processamento, a eficiéncia foi similar de nemissor 16,6 % € nssr 12,7 % com a
Toxi = 800 °C e tempo de 45 minutos. Neste caso, os parametros de processo foram
0s mesmo do processo a. A eficiéncia obtida € um pouco menor da eficiéncia de um
modulo bifacial comercial (Nemissor = 20,5 % e nesr = 14,4 %), porém 0s dois processos
de producdo de células solares bifaciais PERT possuem menos etapas térmica e

guimicas e, consequentemente, menor de custo de producéo e residuos.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1. Justificativa

A célula solar € um dispositivo semicondutor que converte energia solar em
energia elétrica. Os primeiros dispositivos denominados de células solares ou células
fotovoltaicas foram fabricados em selénio e desenvolvidos por C. E. Frits em 1883
(Moehlecke e Zanesco, 2012). Nos anos 50, foram fabricadas nos Laboratorios Bell, nos
Estados Unidos, as primeiras células solares com silicio, baseadas nos avancgos
tecnoldgicos na area de dispositivos semicondutores. Estas células solares foram
processadas em laminas de silicio cristalino e atingiram relativamente alta eficiéncia de

conversao de energia solar em elétrica (Perlin, 1999).

As células tipicas da industria possuem uma juncdo pn em uma das faces e na
outra face é formada uma regido de BSF (back surface field), também denominada de
campo retrodifusor, que tem a funcdo de diminuir a recombinacdo em superficie na
face posterior da célula solar e, consequentemente, aumentar a tensao de circuito
aberto (Voc) do dispositivo (Costa, 2009).

As principais estruturas de células solares estudadas sao: n*pp* e p*nn*, com
substrato do tipo p e do tipo n, respectivamente (ITRPV, 2017). Atualmente, o mercado
mundial de células solares monofaciais € dominado pelo substrato de silicio tipo p e,
de acordo com os resultados apresentados em ITRPV (2020), espera-se produzir em
escala industrial células com eficiéncia = 27 %, a partir de 2024. As células base n
mostram um maior potencial de eficiéncia. Espera-se que as células base n com
juncdo pn e face posterior passivada apresentem um potencial de eficiéncia mais alto
do que as células do tipo p (ITRPV, 2020). Com laminas de Si monocristalino tipo p

foram obtidas células solares com eficiéncia de 26 % (Green et al. 2020).
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Desde meados da década de 1980, a maioria dos fabricantes utilizava um
processo de fabricacdo de células solares de silicio tipo p, com fésforo e formacéo do
campo retrodifusor e contatos com pasta de aluminio e prata/aluminio por serigrafia.
Com este método, forma-se o Al-BSF. Nas células da industria, o filme antirreflexo é
formado com nitreto de silicio. Nos ultimos anos, o processo padrdo de Al-BSF foi
responsavel por mais de 90 % da producéo de células solares de silicio. Nos préximos
anos, a predominancia de producéo de células solares PERC (passivated emitter and
rear contacts) com BSF de boro aumentara constantemente na industria (Green et al.
2017). No entanto, no desenvolvimento de células solares bifaciais base p com
tecnologia PERC, que séo células solares com emissor e face posterior passivados,
um dos desafios é contornar a dificuldade de formar a regido pp*, devido a alta
recombinacdo dos portadores de carga minoritarios na regido altamente dopada com
boro e € necessaria uma excelente passivacao das superficies (Moehlecke et al.
1995).

Na ultima década, a eficiéncia de células solares e de modulos fotovoltaicos foi
aumentada. A tecnologia PERC tornou-se o novo padrdo para células solares de
silicio cristalino, devido ao aumento da eficiéncia com a diminuicdo do custo de
producdo. No inicio de 2018, a fabricante LONGi anunciou a eficiéncia recorde
mundial de 23,6 % com células solares PERC em Si monocristalino. Espera-se que a
estrutura da célula solar com BSF de aluminio seja eliminado nos préximos 5 anos.
No entanto, a configuracdo com jun¢ao pn com passivacdo em ambas as faces, como
a PERC, dominardo o mercado (ITRPV,2020).

Na familia das células PERC estdo as seguintes configuracdes: PERD simples
(célula com emissor passivado diretamente contatado - passivated emitter rear
directly-contacted), célula PERL (célula com emissor passivado com difusao posterior
localizada - passivated emitter and rear locally diffused), célula PERT (célula de
emissor passivado com regido posterior totalmente difundida - passivated emitter rear
totally difused), célula PERF (célula de emissor passivado com juncdo flutuante
posterior - passivated emitter rear floating-junction). As configuracdes PERC mais

amplamente implementadas sdo a PERL e a PERT (Green, 2015).
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Até 2030, a expectativa é que sejam produzidas células solares com
eficiéncia de 24 % e 24,5 % em silicio cristalino tipo p e tipo n, respectivamente, com
as configuracbes PERC, PERL ou PERT (ITRPV, 2020). A tecnologia das células
solares bifaciais PERC vem melhorando devido a possibilidade de o dispositivo
absorver radiacdo solar tanto na face frontal como na face posterior e com isso
produzem mais energia do que as células solares monofaciais. Além disso, o custo de
producdo dos médulos fotovoltaicos com células solares bifaciais é semelhante ao de
modulos monofaciais (Appelbaum, 2016). Espera-se que o mercado de maodulos
fotovoltaicos bifaciais aumente significativamente para mais de 70 % nos proximos 10
anos (ITRPV 2020).

As células solares monofaciais com estrutura n*pp*, representada na Figura 1.1,
possuem substrato tipo p e o emissor (n*) é formado pela difuséo de fésforo e o campo
retrodifusor (p*) é formado pela difusdo de boro ou aluminio (Zanesco et al. 2018?%). O
desenvolvimento do campo retrodifusor seletivo de aluminio e boro em células solares
processadas em laminas de silicio tipo p possibilita obter maior eficiéncia, ao mesmo

tempo em que evita o0 abaulamento (Zanesco et al. 20182).

Trilhas metalicas
TiO,

\
n* | \
\ Sio,
P \\ Fosforo
Substrato tipo p
SRS Boro
 S— Si0,

Trilhas metalicas

Figura 1.1. Estrutura de uma célula solar monofacial com passivacdo em ambas as faces, adaptado
de Zanesco et al (2018?).

A célula solar bifacial € um dispositivo especialmente projetado para a producao
de energia elétrica com incidéncia de irradiancia solar em ambas as faces do

dispositivo. A célula solar bifacial € um campo ativo de pesquisa e pode tornar a
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tecnologia fotovoltaica (PV) mais competitiva, conjuntamente com o0s esforgos

atuais para aumentar a eficiéncia e reduzir o custo de processamento (Sepeai et al.
2012). Desta forma, com a mesma quantidade de material, a célula solar pode produzir
mais poténcia elétrica, principalmente quando associadas a concentradores

fotovoltaicos (Guerrero et al. 2016).

As células solares bifaciais estdo sendo estudadas desde os anos 60 (Cuevas,
2005), pois possibilitam o aumento da poténcia do médulo fotovoltaico, considerando
a mesma area de um modulo convencional. Atualmente, as células solares bifaciais
estdo sendo estudadas e desenvolvidas por varios grupos de pesquisa (Guerrero et
al. 2016). Este tipo de dispositivo pode ser fabricado com duas juncées ou com
emissor e campo retrodifusor e com camadas dielétricas para passivacao (Cuevas,
2005). Atualmente, as células solares bifaciais também podem incorporar o conceito
de emissor seletivo e de passivacdo no emissor e na face posterior. Na Figura 1.2,
mostra-se uma célula solar bifacial tipica produzida em substrato tipo n e tipo p,
formada com um emissor, campo retrodifusor, filme antirreflexo (AR) e os contatos

frontal e posterior, normalmente com a mesma malha metélica em ambas as faces.

Contatos frontais \

«——— Filme AR —m8m=H—.

Emissor n* i t —
p-type substrate Emissarp n-type substrate

BSF p* BSF nt —.

Contatos posteriores

Figura 1.2. Célula solar bifacial tipica produzida em substrato tipo p e tipo n (Guerrero et al. 2016).

Nas células solares bifaciais € necessario utilizar boro para formar a regiao
altamente dopada p* ao invés do aluminio, porque o aluminio difundido no silicio, por
serigrafia, reflete e absorve a radiagcdo solar, evitando que a mesma penetre no
substrato e possa ser absorvida. Como mostrado por Untila et al. (2015), as melhores
células solares bifaciais de silicio tipo p produzidas pela industria tem eficiéncia de

17,3 % para iluminacdo na face com emissor e 15 % para iluminagéo pela face com
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campo retrodifusor. Os modulos com células solares bifaciais PERC com silicio
monocristalino de maiores eficiéncias produzidos atualmente, sdo com células solares
com eficiéncia de 25,9 %, considerando a irradiancia adicional incidente na face
posterior do dispositivo e sao fabricados pela empresa Canadian Solar (Canadian
Solar, 2020).

1.2. Objetivos

Com base na tendéncia de crescimento do mercado de moédulos fotovoltaicos
bifaciais, o objetivo deste trabalho de doutorado foi desenvolver células solares
bifaciais com estrutura n*pp* a partir da otimizagéo da difusdo de boro, para formar o
campo retrodifusor e da difusdo de fésforo, para formar o emissor bem como
desenvolver novos métodos para passivacdo. As células solares bifaciais base p
foram desenvolvidas com dois tipos de processos com reducdo de etapas térmicas
para a difusdo dos dopantes: 1) com processo de difusdo de boro e oxidacdo na
mesma etapa térmica para proteger a face que foi dopada com fésforo em passo
térmico especifico, baseado na patente concedida BR 10 2012 030606-9 B1 para o
processo de difusdo dos dopantes e 2) com processo de difuséo de boro e fésforo na
mesma etapa térmica, baseado na solicitacdo de patente BR 10 2018 0085760 que
visa diminuir etapas no processo de fabricacdo das células solares. Outro objetivo foi
desenvolver e avaliar métodos para a passivacdo das células solares com juncéo
flutuante na face com o campo retrodifusor e na face com o emissor. Também foi
analisada a passivacdo com dioxido de silicio. A metalizagdo foi realizada por
serigrafia, processo tipico da industria. A regido altamente dopada p* foi formada por
deposicao do liquido com boro por spin-on e difusdo em forno com tubo de quartzo.
O grande desafio de trabalhar com células solares com base p para fabricacdo de

células solares bifaciais é a formac¢ao do BSF (pp™).
Os objetivos especificos foram:
- otimizar experimentalmente a difuséo de boro (para formar o campo retrodifusor) e

de fésforo (para formar o emissor) com o processo de difusdo de boro e oxidacao

(para proteger a face em que sera realizada a difusao de fosforo posteriormente) na
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mesma etapa térmica, conforme a patente concedida “Processo de Difusdo de
Dopantes em Laminas de Silicio para a Fabricagdo de Células Solares”, numero do
registro BR 10 2012 030606-9 B1 (Zanesco e Moehlecke, 2020).

- otimizar experimentalmente a difusdo de boro para formar o campo retrodifusor com
0 processo de difusdo de boro e de fésforo na mesma etapa térmica conforme
solicitacdo de patente intitulada “Processo de difusdo de dopante tipo p e tipo n em
laminas de silicio na mesma etapa térmica”, numero do registro: BR 10 2018 0085760
(Zanesco e Moehlecke, 2018);

- desenvolver e avaliar novos métodos de passivacao das superficies com base no
conceito da juncao flutuante;

- otimizar experimentalmente e analisar a passivacédo com diéxido de silicio no emissor
e no campo retrodifusor das células solares bifaciais;

- avaliar a influéncia da difusédo de dois dopantes na formac¢éo do campo retrodifusor;
- otimizar experimentalmente a temperatura de queima das pastas metélicas;

- comparar o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios apos etapas térmicas
e 0s parametros elétricos das células solares bifaciais base p desenvolvidas com os
dois métodos de difusdo dos dopantes com reducao de etapas térmicas.

As principais inovacoes estdo focadas no desenvolvimento de células solares
bifaciais base p em Si-Cz grau solar com reducédo de etapas para a difusdo dos
dopantes boro e fosforo conforme patentes BR 10 2012 030606-9 B1 e BR 10 2018
0085760. A outra inovacao € o desenvolvimento de novos métodos de passivacao

das superficies com base na juncao flutuante.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA E ESTADO DA ARTE

2.1. Células Solares Monofaciais

2.1.1. Substrato e Principio de Funcionamento

A tecnologia fotovoltaica baseada no silicio tem dominado o mercado. O silicio
cristalino (monocristalino ou multicristalino) domina a industria de células solares e o
preco da lamina de silicio representa quase 42 % do custo de produgéo (ITRPV, 2017).
Historicamente a reduc&o de custos por meio da reducdo da espessura das laminas
de Si esta sendo uma abordagem bem-sucedida (Sepeai et al. 2013). Uma das
maiores vantagens dessa tecnologia é que a matéria-prima (silicio) é praticamente

inesgotavel (Moehlecke e Zanesco 2012).

As técnicas para a producdo de laminas de silicio multicristalino sdo mais
baratas do que as utilizadas para produzir Si monocristalino. A qualidade do material
multicristalino € menor do que a do material monocristalino devido a presenca de
contornos de gréos, que introduzem regides de alta recombinacédo e localizadas.
Devido a introducdo destes defeitos, o tempo de vida dos portadores de carga

minoritarios é reduzido (Bowden e Honsberg, 2019).

Os substratos de silicio monocristalino podem ser produzidos por duas
técnicas: Czochralski (Si-Cz) e fusao zonal flutuante (Si-FZ). A técnica de crescimento
de silicio Czochralski é a mais utilizada na industria de dispositivos fotovoltaicos. O
processo de fabricacdo de um lingote ocorre a partir de um grédo de silicio
monocristalino colocado em contato com Si fundido em um cadinho de quartzo. Este

processo provoca a incorporacgéo de oxigénio da ordem de 108 cm de concentracéo.
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No crescimento do lingote de silicio tipo p, 0 oxigénio cria complexos oxigénio-boro.

Os lingotes de Si tipo n séo fabricados com fésforo como dopante e tem concentracdes
de oxigénio semelhante que os de tipo p. Portanto, as laminas de Si-Cz tém presenca
de oxigénio e estd impureza reduz o tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios. Os complexos formados pelo oxigénio podem se tornar ativos em alta
temperatura, o que torna as laminas mais sensiveis nos processamentos a alta
temperatura. Para superar esses problemas, as laminas de Si-FZ podem ser
utilizadas. Devido a dificuldade de produzir lingotes de Si-FZ de grande didametro e o
custo ser maior, este tipo de laminas é utilizado tipicamente em estudos de laboratério

e sdo menos comuns ha producao industrial (Bowden e Honsberg, 2019).

O silicio cristalino € um material semicondutor de gap indireto e ocorrem perdas
de recombinacdo neste material em grande parte através de niveis de defeitos na
banda proibida. Estes defeitos estéo localizados no interior da lamina de silicio e nas
superficies. A superficie representa a maior perturbacdo da simetria da rede cristalina
e, portanto, devido as ligacdes ndo completas, uma grande densidade de defeitos
ocorre na regido superficial (Aberle, 1999).

Os atomos de silicio se caracterizam por possuirem quatro elétrons de valéncia
que se ligam aos vizinhos, formando a rede cristalina. Ao se introduzir um atomo com
cinco elétrons de valéncia, como o fosforo, por exemplo, havera um elétron em
excesso, fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz com que, com pouca
energia térmica, este elétron fique livre, saltando para a banda de conducdo. Neste
caso, o fésforo é um dopante doador de elétrons e € denominado de dopante tipo n
ou impureza tipo n. Na Figura 2.1 é apresentado um diagrama bidimensional de uma
célula solar. Se no silicio for introduzido um atomo com apenas trés elétrons de
valéncia, como boro ou aluminio, havera a falta de um elétron para completar as
ligagbes com os atomos de silicio da rede cristalina. Com pouca energia térmica, um
elétron de uma ligacdo vizinha pode passar a esta posi¢do, correspondendo ao
movimento da lacuna. Portanto, o boro é um aceitador de elétrons ou um dopante tipo

p, como ilustra a Figura 2.1 (Moehlecke e Zanesco, 2005).
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Figura 2.1. Estrutura basica de uma célula solar de silicio, destacando: (1) regido tipo n; (2) regido
tipo p, (3) zona de carga espacial; (4) geracao de par elétron-lacuna; (5) filme antirreflexo e (6)

contatos metélicos (Moehlecke e Zanesco, 2005).

Se em uma lamina de silicio tipo p forem introduzidos atomos de fésforo com
uma concentracdo maior que a de atomos de boro, sera formada a juncdo pn,
representada na Figura 2.1. Na interface dos dois tipos de dopagem, o excesso de
elétrons da regido n se difunde para a regiao p, dando origem a uma regiao com
cargas elétricas positivas fixas no lado n, pois os atomos perderam um elétron. Da
mesma forma, no lado p formam-se cargas negativas fixas, pois 0s &tomos receberam
elétrons. Estabelecido o equilibrio, forma-se uma zona com cargas positivas e
negativas, denominada de zona de carga espacial, como ilustra a Figura 2.1, gerando
um campo elétrico e uma barreira de potencial. Na prética, para se obter a juncéo pn,
por exemplo, na superficie de uma lamina de silicio cristalino tipo p se introduzem
atomos tipo n. Da mesma maneira, também se forma a jungéo pn em laminas de silicio

tipo n, com a introducéo de atomos tipo p (Green et al. 2016).

Se um material semicondutor com uma jungdo pn for exposto a fétons com
energia maior que a energia da banda proibida (gap) ocorrera a geracao de pares
elétron-lacuna. Se os portadores de carga forem gerados na regido do campo elétrico,

0s elétrons serdo acelerados para o lado n e as lacunas para o lado p, gerando uma
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corrente elétrica através da juncdo. Porém, se os portadores de carga minoritarios,
forem produzidos fora da zona de carga espacial, deverdo ter um tempo de vida ou
comprimento de difusdo minimo para alcancarem a juncdo pn e serem acelerados
pelo campo elétrico. Esta separagédo dos portadores de carga pela juncéo pn resulta
na origem de uma corrente elétrica e uma diferenca de potencial. Para completar a
célula solar sdo colocados contatos elétricos na regido n e p e se estes forem
conectados por um fio metalico, havera uma circulacdo de elétrons (Zanesco e
Moehlecke, 2003), (Green, 2009).

2.1.2. Processos de Producao na Industria

As células tipicas da indastria possuem uma juncdo pn em uma das faces e na
outra face é formado o campo retrodifusor, que tem a funcdo de diminuir a
recombinacdo em superficie na face posterior da célula solar e, consequentemente,
aumentar a tenséo de circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (Isc) do
dispositivo (Roos, 1978). Este efeito € conseguido por meio da difusdo de boro e/ou
aluminio em laminas de silicio tipo p, que forma um campo elétrico que repele os
portadores de carga minoritarios que se aproximam da superficie posterior, impedindo

gue se recombinem.

O avanco da formacao da dopagem na face posterior da célula solar foi focado
em dois objetivos principais: estabelecer o campo retrodifusor mais efetivo para repelir
0os portadores de carga minoritarios e, assim, reduzir a recombinacdo na regiao
posterior, e diminuir a recombinacdo em superficie estabelecendo uma boa

passivacdo na face posterior (Duran et al. 2009).

No trabalho desenvolvido por Wehr (2011), foram comparadas as principais
caracteristicas que evidenciam as diferencas entre células com campo retrodifusor e
sem campo retrodifusor e dentre essas principais caracteristicas pode-se citar:

1) A tensao de circuito aberto é da ordem de 50 mV a 100 mV maior que as
células sem BSF;

2) A corrente de curto-circuito, o fator de forma e a eficiéncia sdo superiores

aos valores encontrados para as células sem BSF;
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3) O coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto é menor
comparado a célula sem BSF;

4) A degradacdo devido aos danos causados pela irradiacdo é menor em
células com BSF e com espessura menor;

5) O efeito do BSF néo é tdo benéfico em materiais com baixa resistividade (<
1 Q.cm). O aumento da Voc com a implementagao do BSF sé se torna significante

com o aumento da resistividade (Wehr, 2011).

A simples reducao da concentracéo do dopante poderia solucionar o problema
da recombinacdo, porém outros parametros importantes afetam a escolha do melhor
perfil de impurezas, tais como a recombinagcdo em superficie, resisténcia em série e 0
fator de sombra. Estes Ultimos estédo diretamente relacionados. Portanto, o processo
de otimizacdo do BSF consiste em encontrar o melhor perfil da concentracdo de
dopante considerando as caracteristicas de recombinacao, a resisténcia em série e o

fator de recobrimento da malha metalica (Pinto, 2008).

O processo de producéo industrial nas células solares desenvolvido em laminas
de silicio grau solar Si-Cz tipo p com BSF de Al por Zanesco et al. (2014), é composto
das seguintes etapas: texturacéo, limpeza RCA, difusdo de fosforo, ataque do silicato
de fosforo e limpeza RCA, deposicao de filme antirreflexo, serigrafia das pastas de
aluminio (Al) e aluminio/prata (Al/Ag) sobre a face posterior e da pasta de Al na face

frontal e isolamento das bordas.

O aumento da eficiéncia da célula solar € a chave para a reduc¢éo do custo de
producao de dispositivos fotovoltaicos. Para que isso ocorra, os fabricantes que visam
dispositivos que ultrapassem os 20 % de eficiéncia de conversao de energia, segundo
Green (2015), focam na estrutura PERC, que séo células com emissor e face posterior
passivada. Esta estrutura é o futuro da producao de células solares de alta eficiéncia.
Atualmente, a célula solar PERC é a segunda tecnologia com maior capacidade de
producdo. As primeiras células PERC surgiram em 1989, embora a estrutura tenha
sido concebida varios anos antes. As caracteristicas técnicas atrativas foram a
reducdo da recombinacado dos portadores de carga minoritarios na superficie da face

posterior por uma combinacédo de passivacdo com materiais dielétricos, reducao da
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area de contato de metal/semicondutor e aumento da reflexdo na superficie

posterior (Green, 2015).

A difusdo de boro tem vantagens, pois 0 boro € mais solluvel em silicio do que
o aluminio, por exemplo. Neste caso, a concentracdo em superficie de boro € mais
elevada do que a obtida com aluminio e a difusdo de boro resulta em juncfes mais
uniformes. O boro tem um coeficiente de difusdo da ordem de 1012 cm?/s a uma
temperatura de 1150 °C e a sua alta solubilidade no silicio possibilita a obtencéo de

concentracdo em superficie maior que 102° atomos/cm?3 (Lee e Glunz, 2006).

Crestani et al. (2018), avaliaram a concentracdo de boro em funcdo da
profundidade e o 6xido de silicio crescido na mesma etapa térmica que a difusédo de
boro foi eficaz em evitar a difusdo de fésforo na face previamente dopada com boro.
Foi verificado que a concentracdo em superficie de boro aumentou com o aumento da
temperatura de difusdo de boro (Ts), variando de aproximadamente 3,0x10%° a
5,0x10%° &tomos/cm?3. Da mesma forma, a profundidade do campo retrodifusor variou
de 0,6 ym a 1,3 um, com o aumento da Te de 930 °C a 1000 °C. Também foi observado
qgue ocorreu uma reducdo da concentracdo de boro na superficie, devido a

segregacao do boro para a camada de dioxido de silicio (SiOz2).

2.1.3. Comparacgéo de Eficiéncias

A evolucdo dos processos industriais de producdo de células solares tem
resultado em células solares com maior eficiéncia a cada ano. A Tabela 2.1 mostra
resultados das células solares com maior eficiéncia fabricadas com diferentes
materiais e tecnologias até 2019 (Green et al. 2021). A maxima eficiéncia de 29,1 %
(GalnP — filme fino) foi obtida com células solares de compostos dos grupos 13, 14 e
15 da tabela periédica e, a combinacdo destes materiais permite a absor¢cdo dos
foétons de grande parte do espectro solar. Para o silicio monocristalino as células
solares apresentam maiores valores de eficiéncia de 26,7 % enquanto para o silicio

multicristalino os maiores valores de eficiéncia sao 24,4 %.
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Tabela 2.1. Eficiéncias confirmadas de células terrestres medidas em condi¢des padrdao: AM1,5G,
irradiancia de 1000W/m2 e temperatura da célula solar de 25 °C (Green et al. 2021).

Tecnologia Eficiéncia (%) Area (cm?)
Silicio Monocristalino 26,7 0,5 79,0 (da)
Multicristalino 24,4 + 0,3 267,5 (1)
GalnP (filme fino) 29,1+0,6 0,99 (ap)
Compostos 13-15 GaAs (multicristalino) 18,4+ 0,5 4,01 ()
InP (monocristalino) 242+0,5 1,01 (ap)
Calcogénios CIGS (Cd-free) 234+05 1,04 (da)
Compostos 12-16 CdTe 21,0+0,4 1,06 (ap)
Silicio amorfo (a-Si) 10,2+0,3 1,00 (da)
Microcristalino (uc) 11,9+4/0,3 1,04 (da)
Orgéanica 15,2+0,2 1,02 (da)
Peroskvita 21,6+0,6 1,02 (da)

(da) = area de iluminagédo designada; (ap) = area de abertura; (t) = &rea total.

2.1.4. Células Solares Monofaciais Base p

Uma das caracteristicas das laminas de silicio tipo p é que seus portadores de
carga minoritarios sdo os elétrons, que tém mobilidade trés vezes maior do que as
lacunas (Cotter et al. 2006).

Na célula solar com estrutura n*pp*, o emissor é formado por difusdo de &tomos
de fosforo e o campo retrodifusor pode ser formado com aluminio ou boro. Conforme
estudos realizados por Crestani et al. (2016), da andlise da influéncia do tempo de
difusdo de boro para formar o campo retrodifusor seletivo de aluminio e boro para o
intervalo de temperatura de 950 °C a 970 °C, constatou-se que a eficiéncia média e o
fator de forma apresentaram uma tendéncia de aumentar com 0 aumento da
temperatura de queima das pastas de metaliza¢ao, para temperaturas inferiores a 880
°C. Este resultado foi atribuido a reducéo da resisténcia de contato na malha metalica
posterior. Salienta-se que a temperatura de queima afeta a formacédo do emissor
seletivo de aluminio na regido das trilhas metalicas na face posterior. Também se
constatou que o melhor tempo de difusdo depende da temperatura de difusdo de boro.
Com o processo otimizado, as células solares com maior eficiéncia, foram obtidas com

a temperatura de difuséo de boro de 970 °C e tempo de difusdo de 30 minutos. Neste
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caso, a eficiéncia (n) média foi de (15,6 £ 0,1) % e o fator de forma meédio foi de
(0,780 = 0,004).

Na otimizac&o do processo de producéo de células solares em silicio Cz tipo p,
com estrutura n*pp*, obteve-se a célula solar mais eficiente produzida no Brasil,
desenvolvida pela equipe do NT-Solar (PUCRS) com eficiéncia de 17,3 % (Zanesco
et al. 2018%). Nesse dispositivo, com area de 4 cm?, observou-se que todos os
parametros elétricos médios melhoraram com a passivacao das superficies com SiO2
e a eficiéncia média aumentou de (16,0 £ 0,2) % para (16,9 + 0,3) %. O fator de forma
(FF) também melhorou e o valor médio foi de (0,78 + 0,02). A densidade de corrente
de curto-circuito média aumentou 0,6 mA/cm? com o crescimento da camada de SiOo.
No entanto, a tenséo de circuito aberto foi o parametro elétrico que mais aumentou.
Apéds a oxidacdo para passivacao, o valor médio da Voc foi de (596,6 + 2,6) mV, ou
seja, 13,4 mV maior que a Voc média dos dispositivos sem passivacéo (Zanesco et
al. 20189),

Ikeda et al. (2016), como tentativa de aumentar a eficiéncia das células solares
com BSF na face posterior, realizaram uma dopagem local de boro por laser (LBSF)
e apos a deposicao da pasta de aluminio, por serigrafia, ocorreu a queima da pasta.
Apos a difusdo a laser de boro, a profundidade da dopagem foi superior a 6,0 ym e a
concentracdo em superficie de boro foi de 1x10%° atomos/cm3. A combinacgdo da
dopagem local de boro e a difusdo do aluminio influenciou na diminuicdo da
recombinacao superficial e melhorou as propriedades elétricas da célula, aumentando
a tensdo de circuito aberto. Como resultado, a célula LBSF teve uma eficiéncia de
19,5 %, que excedeu a eficiéncia da célula de referéncia em cerca de 1,1 % (lkeda et
al. 2016).

Para células solares n*pp* com campo retrodifusor de Al produzidas em escala
piloto, a eficiéncia foi de 15,4 % e o valor médio de 70 dispositivos foi de
(15,2 £ 0,2) % (Moehlecke e Zanesco 2010). Este estudo foi subvencionado pela
Finep, Eletrosul, Grupo CEEE e Petrobras (Zanesco, 2013), (Zanesco et al. 2015%).
Em outro trabalho também se avaliou a passivacdo com dioxido de silicio e constatou-

se que a maior eficiéncia foi obtida com temperatura de oxidag&o seca no intervalo de
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750 °C a 800 °C, durante 7 minutos, com a melhor eficiéncia obtida de 15,9 %
(Zanesco et al. 20152).

Em laminas de silicio multicristalino (Si-Mc) tipo p foram desenvolvidas células
solares industriais com metalizacao por serigrafia de 14,1 % de eficiéncia, com campo
retrodifusor de aluminio (Wehr et al. 2013). Neste processo, a difusédo de foésforo e de
aluminio, este ultimo depositado pela técnica de canhdo de elétrons, foi realizada na

mesma etapa térmica, com o objetivo de reduzir o custo do processo de producao.

Um dos processos industriais de células solares de silicio baseia-se no campo
retrodifusor posterior de aluminio (Al-BSF) formado por serigrafia e queima em um
forno de esteira. Zanesco et al. (2014) analisaram a influéncia da quantidade de pasta
de Al nos parametros elétricos e no comprimento de difusdo dos portadores
minoritarios das células solares. As células solares foram processadas em laminas de
grau solar, Cz tipo-p. A quantidade de pasta Al depositada para formar o BSF foi de
2,8 mg/cm? a 8,8 mg/cm?. Os melhores resultados obtidos foram com a densidade
superficial de 3,5 mg/cmz2 e temperatura maxima de queima de 840 °C, resultando em
células solares com eficiéncia de (15,0 + 0,1) %. Por outro lado, o fator de forma
diminuiu com o aumento da densidade superficial da pasta Al. A tensdo de circuito
aberto foi levemente afetada pela quantidade de pasta Al. O tempo de vida dos
portadores de carga minoritarios aumentou de 30 ps para 120 us apos a difusao do
fosforo. Para a densidade superficial de aluminio de 3,5 mg/cm? foi medido o maior
valor do comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios de 1280 um,
enguanto que para as densidades superficiais de 2,8 mg/cm? e de 8,8 mg/cm?, o
comprimento da difusdo dos portadores minoritarios foi de 500 ym e 780 um,

respectivamente.

A tecnologia SHJ (silicon heterojunction solar cells - células solares de silicio
com heterojuncéo) é conhecida por seu potencial de alta eficiéncia, com um processo
de fabricacdo de células aplicavel em escala industrial. Essa tecnologia anteriormente
utilizada apenas para substratos tipo n foram testadas para substratos de Si-CZ tipo
p. As células solares base p apresentaram eficiéncias na faixa de 22,5 % a 23%,

maior do que os resultados relatados anteriormente em tais substratos. As maiores
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eficiéncias em dispositivos monofaciais de grande area (220 cm?) sédo 23,6 % em

Si-Cz tipo p e 24,4 % em si-Cz tipo n (Descoeudres et al. 2019).

2.1.5. Células Solares com Emissor e Face Posterior Passivados

As células solares com emissor e face posterior passivados (PERC) tiveram a
sua primeira publicacdo em 1989 (Blakers et al. 1989). Uma das caracteristicas da
configuracdo PERC é a reducdo da recombinacdo na superficie posterior por uma
combinacdo de passivacao e reducao da area de contato metal/semicondutor. Para
produzir as células com tecnologia PERC, a difusdo de boro esta sendo
aperfeicoada. As primeiras células PERC de alta eficiéncia foram fabricadas em 1988,
com 21,8 % de eficiéncia. Desde entéo, esta tecnologia estd sendo desenvolvida e
observou-se que o trioxido de aluminio (Al203) € um excelente material para
passivacdo do campo retrodifusor de boro. Em 2006 foi desenvolvida a célula solar
PERC com eficiéncia de 23,4 % em substratos de Si tipo n com passivacao eficiente

da superficie p* com Al20:s.

Estudos indicam que células solares base p com tecnologia PERC representam
cerca de 80 % do mercado atual (ITRPV, 2021). De acordo com essa previséo, varias
empresas de energia solar anunciaram novos investimentos para adequacgédo da
indastria para a fabricacdo de células solares PERC. Recentemente, houve uma
diminuicdo no valor de mercado das laminas de silicio monocristalino, tornando as

mais competitivas em termos de custo para a producédo (Kumar et al. 2017).

De acordo com estudos realizados por Min et al. (2017) e com base nos
resultados publicados, a estrutura PERC € capaz de atingir cerca de 24 % de eficiéncia
na produgdo em escala industrial. Como concluséo da analise dos resultados ficou
claro que alguns aspectos devem ser levados em consideracdo para a producao de
células solares de alta eficiéncia com a tecnologia PERC: diferentes tipos e estruturas
de formag&o dos emissores, como emissores seletivos, pasta de Al com adi¢ao de
boro, laminas de Si com alto tempo de vida dos portadores de carga minoritarios,

melhorias na serigrafia.
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A producéo de células solares PERC vem aumentando muito no mercado
mundial. Dados apresentados no trabalho de Dullweber et al (2017) mostram um
progndéstico motivador em trabalhar com a tecnologia PERC em dispositivos bifaciais.
Na Figura 2.2 observa-se que o crescimento da distribuicdo mundial de mercado para
dispositivos PERC e PERC bifaciais para 2027 € de aproximadamente 60 % e 30 %,
respectivamente. Nota-se um aumento mais expressivo de producdo da tecnologia
PERC a partir de 2019 e o crescimento na producéao de células bifaciais PERC segue
a mesma tendéncia de aumento, com progndésticos de aumento em 2024 e 2027

também.
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Figura 2.2. Distribuicdo mundial de mercado de células solares de silicio (a) PERC e (b) PERC
bifaciais, Dullweber et al (2017).

2.2. Células Solares Bifaciais

2.2.1. Aplicacdo em Modulos Fotovoltaicos Bifaciais

Como uma célula solar produz tensdo elétrica baixa, em torno de 0,6 V em
dispositivos de silicio, para a obtencdo de tensdes elétricas mais elevadas, varias
delas sdo associadas em série, formando, entdo, o modulo fotovoltaico. As células
sdo soldadas e encapsuladas com EVA (co-polimero acetato de vinila), uma placa de
vidro na face frontal e um polimero na face posterior, de tal forma que ficam vedadas

hermeticamente. Entdo, o moddulo & emoldurado com aluminio anodizado,
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aumentando a resisténcia mecanica (Moehlecke e Zanesco 2012). Se o madulo for

produzido com células bifaciais, na face posterior € colocado, por exemplo, vidro.

Os modulos bifaciais produzem mais energia elétrica, com a mesma quantidade
de material semicondutor utilizada nos mdédulos convencionais. A mesma técnica
utilizada para fabricar modulos convencionais, com células monofaciais, pode ser
usada para a montagem de moddulos com células solares bifaciais. Os mddulos
fotovoltaicos com dispositivos bifaciais podem ser desenvolvidos com refletor difuso
(Moehlecke et al. 2013) ou especular (Lo et al. 2013) ou com vidro em ambas as faces,
de tal forma que o mdodulo pode receber radiacdo solar na face frontal e a refletida

pelo entorno na face posterior (Yusufoglu et al. 2015), (Appelbaum, 2016).

Uma das grandes vantagens das células solares bifaciais é uma pequena
diminuicAo da temperatura de funcionamento quando comparadas com as
monofaciais, devido ao material de encapsulamento na parte posterior do modulo
bifacial e, portanto, hA um aumento correspondente na poténcia elétrica maxima
(Yang et al. 2011). A temperatura das células solares bifaciais encapsuladas com vidro
ou filme transparente na face posterior € de aproximadamente 3 °C menor que a
temperatura de um modulo convencional com filme branco na face posterior, pois a
transmitancia do filme é maior que 80 %, enquanto que o filme branco tipico utilizado
nos modulos monofaciais é de aproximadamente zero. Desta forma, a eficiéncia dos
dispositivos bifaciais € um pouco maior devido a maior tenséo de circuito aberto (Yu
et al., 2016).

Em locais com irradiacé@o solar mais difusa, o desempenho de modulos bifaciais
€ menos influenciado por variacdes de instalacdo. Além disso, existe uma relacéo
linear entre a produtividade anual e o albedo (a). Mddulos bifaciais instalados em local
com alto albedo (a = 0,5) podem produzir até 25 % mais energia que os médulos com
células solares monofaciais (Yusufoglu et al. 2015). Os modulos bifaciais tém também
um grande potencial para localizagbes dominadas por condi¢cdes de pouca radiagao
solar, podendo produzir 15 % a mais de energia do que os moédulos convencionais,

mesmo com um albedo da superficie de 0,2 (Yusufoglu et al. 2014).
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Os modulos com células solares bifaciais de silicio monocristalino,
apresentam vantagens se comparados aos médulos de células solares monofaciais.
Apos um teste em condi¢cdes externas com duracdo de seis meses, Yu et al. (2016)
constataram que a produgdo mensal de energia de um mdédulo bifacial €, em média,
4,0 % maior do que a de um modulo convencional em um sistema fotovoltaico. O
aumento da producdo de energia € maior em dias nublados e em baixa irradiacéo
solar. A razdo principal € um maior percentual de irradiancia solar refletida pelo

entorno nestas condi¢gdes, segundo Yu et al. (2016).

Grafulha et al. (2016) compararam um sistema fotovoltaico com maddulos
monofaciais convencionais com um sistema com modulos bifaciais, instalados no
telhado de um edificio. Foi avaliado o perfil de consumo de energia elétrica de um
condominio residencial em Porto Alegre, foi caracterizado o local da instalacéo e foi
analisado o sombreamento provocado pelo entorno. Para a mesma area disponivel, a
poténcia do sistema com mddulos monofaciais e bifaciais foi de 4,32 kWp e de 5,49
kWp, respectivamente, considerando a incidéncia de irradiagdo solar em ambas as
faces dos modulos bifaciais. O desempenho global e a produtividade do sistema
fotovoltaico com maddulos bifaciais foram 4,5 % maiores, representando uma maior
producdo de energia por poténcia instalada do sistema. A reducdo do consumo de
energia elétrica da edificacdo, obtida para o sistema bifacial, foi de 97,5 %, enquanto
que para o sistema convencional foi de 73,4 %. O desempenho da tecnologia bifacial
pode viabilizar a instalacdo em locais com espaco fisico restrito, tais como

condominios, atendendo a demanda de energia destes locais (Grafulha et al. 2016).

Atualmente, mais de 70 % dos moddulos fotovoltaicos sdo monofaciais. A
participacdo no mercado mundial dos médulos bifaciais tem a tendéncia de crescer
para cerca de 55 %, nos proximos anos. A expectativa é de que a partir de 2025 seja
mais utilizada a tecnologia de mddulos bifaciais do que os monofaciais. A célula
bifacial pode ser utilizada em moddulos bifaciais, bem como em modulos monofaciais
convencionais, conforme mostra a Figura 2.3. Os modulos bifaciais seréo utilizados

principalmente em instalacdes de centrais fotovoltaicas (ITRPV, 2021).
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Figura 2.3. Distribuicdo mundial de mddulos fotovoltaicos produzidos com células solares monofaciais
e bifaciais, adaptado de ITPRV (2021).

2.2.2. Estrutura e Eficiéncia

O desenvolvimento de células solares bifaciais teve inicio nos anos 60. A célula
solar com juncdo pn em ambos os lados foi publicada na Russia, por Zaitseva e
Fedoseeva (1961) e, em 1966, o pesquisador japonés Mori (1966) patenteou a célula
solar bifacial com duas jung¢des, formando a estrutura p*np*. Em 1977 foi publicada
por Cuevas et al. (1979) a célula solar bifacial com estrutura n*pn* e eficiéncia de 12,7
% com area de 4 cm?. Neste mesmo ano, Chambouleyron e Chevalier (1978)
apresentaram a integracao de células bifaciais com sistemas de concentracéo. A ideia
inicial era aumentar a eficiéncia de conversdo das células solares. Nesse caso, a
segunda juncao pn, do lado posterior da célula, melhoraria a eficiéncia de coleta para
fétons com alto comprimento de onda. Posteriormente Mori, patenteou esse
dispositivo, que de acordo com Cuevas (2005), descreve a possibilidade de incidir
irradiancia solar nas duas faces das células por meio de espelhos verticais e
horizontais. Mais tarde, em 1978, a importancia da passivagdo superficial foi
demonstrada por Fossum e Burges (1978), aumentando consideravelmente a

eficiéncia.

Untila et al. (2015) comparou a eficiéncia de células solares processadas em
Si-Cz tipo p, com metalizacdo por evaporacdo de metais em vacuo (ECO) e por
serigrafia (SP). A maior eficiéncia foi de 16,0 % / 13,0 % (iluminagé&o frontal/posterior)

em dispositivos com metalizagcdo por evaporacdo de metais. Com metalizacdo por
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serigrafia a maior eficiéncia foi de 17,3 % / 15,0 %, bastante proxima a eficiéncia de

células solares com metalizacdo por evaporacao de metais.

No trabalho desenvolvido por Richter et al (2017) foi realizada uma analise da
influéncia da resistividade de base (pp) e da espessura de laminas de Si tipo n nos
parametros elétricos das células solares. Em células solares tipo n, de Si-FZ, onde o
emissor seletivo na face frontal foi formado por boro, na face posterior foi avaliada a
influéncia da passivacdo com o6xido de tunelamento (tunnel oxide) para diferentes
resistividades de base e espessuras da lamina de Si. A eficiéncia maxima alcancada
foi de 25,7 %. Foi observada uma tendéncia de reducao da eficiéncia com o aumento
da resistividade de base (pb), de um valor maximo de 25,3 % para laminas de 1 Q.cm
para 25,0 % para laminas de 10 Q.cm. A Voc mostrou uma tendéncia de aumento com
0 aumento de pb, de 716 mV (1 Q.cm) para 718 mV (10 Q.cm). Constatou-se que o
fator de forma tende a crescer com o aumento da espessura e decrescer com 0

aumento da resistividade de base.

Atualmente, a configuracdo mais utilizada pela industria de células solares
bifaciais € a PERC. De acordo com Zhang et al. (2020), a eficiéncia alcancada é
superior a 22 % em dispositivos de silicio monocristalino com emissor seletivo,
formado por laser, e o processo pode ser produzido em escala comercial. Na face
frontal foi estudada uma relacdo com a poténcia do laser em determinada velocidade
e frequéncia de varredura. Na face posterior foram estudadas diferentes proporc¢des
de altura e largura das trilhas metalicas e a espessura da camada de nitreto de silicio.
As eficiéncias foram de 22 % e 15 %, nas faces frontal e posterior, respectivamente
(Zhang et al. 2020).

2.2.3. Caracteristicas das Células Solares Bifaciais

As células solares bifaciais contribuiram para o avanco do desenvolvimento de
células de silicio, abordando dois problemas desafiadores: 1) evitar a recombinacao
na superficie distante da juncéo pn e 2) garantir o transporte eficiente de portadores
de carga em toda a espessura da lamina de silicio, que sao caracteristicas das células

solares de alta eficiéncia (Cuevas, 2005).
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Nos ultimos anos, as células solares bifaciais tém atraido a atencédo devido
as suas caracteristicas: (a) aplicabilidade em laminas de Si mais finas, (b)
desempenho superior a alta temperatura de operacao, (c) reducdo do abaulamento,
(d) estrutura simétrica independentemente de substrato tipo n ou tipo p, (e) aumento
da producdo de energia para a mesma area de material semicondutor e (f)

processamento similar ao de células solares monofaciais (Sepeai et al. 2013).

Em uma célula solar bifacial, o tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios deve ser suficientemente elevado para permitir que estes, gerados na
regido do BSF, alcancem a juncédo pn. Portanto, as células solares industriais de alta
eficiéncia fabricadas com laminas de silicio com a estrutura n*pp* podem ser bifaciais

quando o tempo de vida dos portadores minoritarios é elevado (Guerrero et al. 2016).

A estrutura usual de células solares bifaciais consiste em um substrato tipo n
ou tipo p, emissor, campo retrodifusor posterior, filme antirreflexo e malhas metalicas
similares em ambos os lados. No estudo desenvolvido por Sepeai et al. (2013), um
novo metodo de combinagdo de emissor e BSF para formar a estrutura bifacial n*pp*
foi pesquisado. Essa estrutura foi escolhida devido a sua simplicidade e similaridade
de processamento em relacdo ao de células solares monofaciais industriais. O
processo baseia-se na difusdo de fésforo a partir de oxicloreto de fésforo (POCI3) para
formar o emissor na face frontal e aluminio para formar o BSF na face posterior. Foi
utilizado o processo de serigrafia para aplicar a pasta de Al nas células, seguido da
etapa de queima a alta temperatura para formar o campo retrodifusor e o contato na
superficie posterior com Al. As caracteristicas elétricas dos dispositivos foram: na face
frontal: Voc =579 mV, Jsc = 27,7 mA/cm2, FF = 0,769 e n = 12,8 % e na face posterior
de: Voc =554 mV, Jsc = 12,7 mA/lcm?, FF = 0,722 e n = 5,8 % (Sepeai et al. 2013).

A bifacialidade pode ser definida como a raz&do entre a eficiéncia com
irradiancia incidente no campo retrodifusor e a eficiéncia com irradiancia na face com
o emissor. Porém, a bifacialidade também pode ser definida como a razédo entre a
corrente elétrica de curto-circuito (ou densidade de corrente elétrica de curto-circuito)
medida quando a célula solar é iluminada pelo campo retrodifusor e a corrente elétrica
de curto-circuito quando a célula é iluminada no emissor. Nas células solares bifaciais,

geralmente a regido com o emissor € denominada de face frontal e a regido com
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campo retrodifusor de face posterior. A eficiéncia em uma face é medida sob

condi¢cbes padrao de medicdo enquanto a outra face nao recebe irradiancia solar, isto
€, fica mantida no escuro. Neste trabalho, definiu-se a bifacialidade como a razéo entre
a menor eficiéncia medida em uma face e a maior eficiéncia medida na outra face.

Portanto, a bifacialidade sera igual ou menor que 1.

O comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios esta
relacionado com o tempo de vida que € um parametro que afeta a bifacialidade.
Jimeno et al. (2007) concluiram que as células solares bifaciais apresentaram uma
razao entre a corrente de curto-circuito com iluminacéo na face posterior e frontal de
60 % para um comprimento de difusdo dos portadores de carga minoritarios similar a
espessura da base. Porém, para um comprimento de difusédo dos portadores de carga
minoritarios maior que duas vezes a espessura da célula solar, a bifacialidade pode
chegar a 100 %. Portanto, a reducdo da espessura da base, isto é, da lamina de silicio,

€ uma forma para aumentar a bifacialidade das células solares (Jimeno et al. 2007).

Na Figura 2.4 apresenta-se a estrutura de uma ceélula solar bifacial com BSF,
passivacdo, filme AR e metalizacdo em ambas as faces. Nesta estrutura a
resistividade de base da lamina de silicio € outro parametro que afeta a bifacialidade.
Ao usar substratos com maiores resistividades de base obtém-se maior bifacialidade
(Moehlecke et al. 1995), (Jimeno et al. 2007). Uma analise da influéncia da
resistividade de base na bifacialidade da célula foi realizada por Moehlecke et al.
(1994). O material utilizado foi Si-Fz, tipo n, com resistividade de 20 QQ.cm a 60 Q.cm.
A estrutura p*nn* foi utilizada para produzir células solares com 4 cm? de area e com
metalizacdo por evaporacdo de metais. Os autores concluiram que para fabricar
dispositivos bifaciais eficientes € necessario que a resistividade de base do substrato
de silicio cristalino seja superior a 20 Q.cm. Também constataram que na regido p*n
a corrente elétrica gerada € maior do que para a regido p*p. No entanto, para

iluminacao pelas regides n*n e n*p, a corrente elétrica é similar.
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Metal

Figura 2.4. Célula solar bifacial tipica produzida em substrato tipo p e tipo n, adaptado de Moehlecke
et al. (1994).

2.2.4. Células Solares Bifaciais Base p

Em laminas de Si-Cz tipo p foram desenvolvidas células solares bifaciais de 4
cm? de area com 19,2 % de eficiéncia na face frontal, com malha metdlica de niquel e
cobre depositada por eletrodeposicédo, emissor seletivo formado por radiacéo laser,
passivacdo em ambas as faces e filme antirreflexo de nitreto de silicio (Wang et al.
2014).

Estudos de células solares bifaciais com BSF seletivo formado por radiacéao
laser resultaram na eficiéncia de 15,9 % na face frontal (Duran et al. 2009). Os autores
ndo apresentaram a eficiéncia na face posterior, embora comentem que a célula é
bifacial. Antes da difusdo com radiacao laser, a face posterior das células solares foi
submetida a uma difusdo de boro em forno convencional. A etapa adicional no
processo para formacdo do BSF seletivo, juntamente com a otimizacdo da difusédo
aumentou a eficiéncia das células solares em aproximadamente 1,0 % (absoluto) em
comparacao com ceélulas solares bifaciais processadas em forno convencional de

guartzo para a difusdo dos dopantes.

Para produzir células solares bifaciais, base p, com espessura de 200 um, de
silicio monocristalino, com juncdo pn, foi testado um método que combina os
beneficios do filme antirreflexo e de uma metalizagdo simultdnea em ambas as faces

da célula solar por deposicdo quimica (electroless) de niquel, seguida da
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eletrodeposicdo de niquel. Na estrutura do dispositivo bifacial n*pp*, o niquel foi
depositado simultaneamente para formar o contato posterior e frontal. A célula solar
bifacial fabricada com este processo apresentou eficiéncia de 12 % na face frontal e
8,7 % na face posterior. Parte da baixa eficiéncia da célula foi atribuida a baixa
qualidade da camada de passivagdo e ao recozimento apds deposicdo da malha
metélica. A camada de nitreto de silicio (SiNx) foi obtida por deposicdo de vapor
quimico aprimorado por plasma (PECVD - plasma-enhanced chemical vapor
deposition), para atuar como uma camada de passivacdo e como filme antirreflexo
(Saha et al. 2013).

Outras tecnologias para producdo de células solares bifaciais vém sendo
estudadas atualmente, como por exemplo a metalizacdo simultanea nas duas faces
por eletrodeposicéo de niquel e cobre sem iluminacao (FIP - field induced plating) e
com iluminacgéo (LIP - light induced plating). Em substratos de silicio tipo p, com area
de 6 cm? e com difusdo de dopantes por radiacdo laser foram desenvolvidos
dispositivos com eficiéncia média de 19,0 %. Além disso, o processo FIP pode permitir
taxas de crescimento mais rapidas. Apesar de serem necessarias mais pesquisas
para entender o processo nas superficies dopadas com radiacéo laser, o processo
FIP pode ser usado em conjunto com o processo LIP para metalizar células solares
de silicio bifacial, incluindo células com heterojuncéo (Wang et al. 2014). Os autores
nao apresentaram a eficiéncia do dispositivo com iluminacdo pela face posterior,

embora comentem que a célula é bifacial.

Células solares bifaciais também foram produzidas por implantagéo i6nica e
com a otimizacdo do recozimento e passivacdo com SiO2/SiNx foi alcancada a
eficiéncia de 20,2 % com iluminacdo pela face frontal (Lanterne et al. 2015). Os
autores nao apresentaram a eficiéncia da face posterior, embora comentem que a

célula é bifacial.

Células solares fabricadas em substrato de silicio tipo p com heterojungdo com
camada fina intrinseca (HIT - heterojunction with intrinsic) normalmente apresentam
desempenho inferior aos dispositivos em substrato de tipo n. Foi verificado que a
funcao trabalho do 6xido condutor transparente € um fator chave que afeta a eficiéncia
da célula solar (Zhao et al. 2008). A influéncia da espessura da camada do emissor e
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dos estados de defeitos na interface (interface defect states) na eficiéncia da célula
solar bifacial HIT foi simulada pelo programa AMPS-1D, desenvolvido pela
Pennsylvania State University. Os resultados da simulacdo mostram que a eficiéncia
de conversdo diminui com o aumento da espessura da camada do emissor para
células solares HIT bifaciais em substratos tipo n e tipo p. Os estados dos defeitos na
interface podem reduzir a tensdo de circuito aberto especialmente no substrato tipo p
(Zhang et al. 2013).

O padrao da industria de células solares de silicio multicristalino (mc-Si) é o
dispositivo monofacial com processo de producao similar ao de células solares de Si-
Cz, com excecdo da texturacdo. Uma forma de aumentar a eficiéncia e reduzir os
custos destes dispositivos é desenvolver células solares bifaciais. No trabalho de
Kranzl et al. (2006) foi desenvolvida uma célula solar bifacial em mc-Si, com difuséo
de boro para formar o BSF, com area de 100 mm x 100 mm e com espessura de cerca
de 200 um. A melhor célula solar apresentou eficiéncia para iluminacao pelo emissor
de 16,1% (Jsc = 34,3 mA/cm?, Voc = 620 mV e FF = 75,6 %) e pela face posterior de
12,4% (Jsc = 26,9 mA/cm?, Voc = 615 mV, FF = 74,8 %).

Uma comparacao entre células solares com a tecnologia PERC mono e
bifaciais foi realizado por Dullweber et al (2017) onde sdo mostrados dados quanto a
diferenga na quantidade de pasta de aluminio utilizada na metalizagdo e como se

podem produzir células solares mono e bifaciais com a mesma estrutura.

Na Figura 2.5 observa-se a diferenca na quantidade de pasta de aluminio
utilizada na face posterior dos dispositivos em uma célula PERC monofacial que é de
1,6 g, enquanto para a célula PERC bifacial € de 0,15 g. A estrutura da célula solar
apresentada tanto para monofacial quanto para bifacial € n*pp*, a eficiéncia da célula
solar bifacial € de 21,6 % na face frontal e 16,7 % na face posterior, com uma
bifacialidade de 80 % e uma reducédo na quantidade de pasta de aluminio de 90 %
(Dullweber et al 2017).



60

PERC Monofacial PERC Bifacial

Face
Frontal
A\
Face
Posterior
1,6 g pasta de Al 0,15 g pasta de Al
Ag

sy aananalla AaaaaaRa

Emissor

BSF p-type p-type
sovsin: inadesiedl W EVIE

Al

Figura 2.5. Comparagéo de células solares PERC monofaciais e bifaciais, adaptado de Dullweber et
al (2017).

2.2.5. Células Solares Bifaciais Base n

As células solares de silicio tipo n apresentam maior potencial para alcancar
alta eficiéncia sem a degradacéao induzida pela radiacao solar, se comparadas com as
células solares tipo p (Boscke et al. 2013). Foi observado o efeito da degradacéo por
iluminacao em laminas de silicio dopadas com boro, tipo p, conhecido como LID (light
induced degradation). A degradacao das caracteristicas elétricas das células solares
é atribuida a formagdo de complexos de boro-oxigénio (B-O), acompanhada da
reducdo do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios no volume da lamina
(Sopori et al. 2012).

O efeito LID vem sendo observado em médulos feitos a partir de substratos de
silicio Czochralski dopados com boro (tipo p) e pode afetar a estabilidade dos

modulos. Além do LID, observou-se uma degradacao do desempenho provocado pela
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temperatura de operacao, tanto para células solares de silicio Cz com Al-BSF,
quanto para ceélulas solares PERC, produzidas industrialmente com superficies
passivadas com material dielétrico. O efeito da degradacdo induzida por luz e
temperatura elevada (LeTID), devem ser levados em considerac¢do, porque podem
reduzir a eficiéncia das células solares em 10 % (Joshi et al 2020).

Para produzir células solares bifaciais, base n, geralmente, o emissor p* é
formado pela difusdo de boro. De modo a minimizar as perdas no emissor, sendo um
dos fatores que limitam a eficiéncia de células solares de silicio, foram introduzidas
novas estruturas de emissor. A implementacdo de uma técnica para produzir uma
regido seletiva p* por um ataque quimico (etch back) na regido da lamina fortemente
dopada foi otimizado por Schiele et al. (2014). Também foi formado o BSF seletivo n*
de fésforo, que foi mais eficaz que o emissor seletivo p* de boro. Neste caso, a
eficiéncia de converséo alcancada foi de 19,5 % com Voc = 661 mV. Os autores
apresentam a bifacialidade das células solares, porém ndo comentaram qual foi a

eficiéncia na face posterior (Schiele et al. 2014).

Uma tecnologia de células solares bifaciais para Si-Cz com contatos produzidos
por evaporacao foi apresentada por Cafizo et al. (2001), onde a estrutura p*nn* em
material de alta resistividade proporcionou a eficiéncia de 17,7 % na regiao n* e 15,2
% na regido p*. A camada p* limita o desempenho da célula solar, principalmente
devido a uma alta velocidade de recombinacédo superficial. De acordo com testes
realizados nesse trabalho, o seu efeito foi reduzido realizando um passo de etch-back
na regido dopada boro. Essas células solares obtiveram a corrente de curto-circuito
mais elevada e houve uma reducéo da tenséo de circuito aberto de cerca de 10 mV.

Em outro trabalho para a producéo industrial de células solares bifaciais em
silicio cristalino tipo n, com estrutura p*nn*, o emissor foi formado pela difuséo de boro
por meio de tricloreto de boro (BCls) e o campo retrodifusor de fosforo foi formado por
implantacéo ibnica, seguida de uma passivagdo, com oxidagdo seca, em ambas as
faces das células solares. Nesse processo foram obtidas células solares com
eficiéncia de 19,7 % na face frontal. Os autores n&o apresentam a eficiéncia na face

posterior, embora comentem que a célula é bifacial (Chen et al. 2013).
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Em células solares bifaciais produzidas em Si-Cz tipo n foi comparada a
influéncia da difusdo de boro, com dopante liquido, depositado por spin-on e com
difuséo a partir do tribrometo de boro (BBrs3) no tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios nos substratos. O tempo de vida dos portadores de carga minoritarios foi
menor nas amostras processadas com spin-on, resultando numa eficiéncia maxima
na face do emissor, de 19,4 %. Este valor é somente 0,2 % menor que a eficiéncia de
19,6 % obtida pela difusdo de BBrs3. Os autores ndo apresentaram a eficiéncia na face
posterior (Barth et al. 2013).

O processamento de células solares base n, com emissor frontal homogéneo
de boro e campo retrodifusor posterior de fésforo, com contatos formados por
serigrafia em ambas as faces da célula com area de 156 mm x 156 mm, resultou na
eficiéncia na face frontal de cerca de 20 %. Os autores ndo apresentaram a eficiéncia
com iluminacdo pela face posterior. Os primeiros testes em campo indicaram o
potencial de mais de 10 % de ganho na corrente elétrica com a estrutura bifacial
(Bbscke et al. 2013).

A implantacdo ibnica tem a vantagem de ser uma técnica de dopagem
unidirecional. Ao contrario da difusdo em fornos de quartzo, este método pode
simplificar o processo de producdo de células solares. O uso de dopagem por
implantacéo iénica para células solares bifaciais base n com emissor passivado e
regiao posterior totalmente difundida (PERT) é um processo promissor, principalmente
se for acompanhado de um Unico passo de recozimento para ativar ambos 0s

dopantes e crescer uma camada de passivacéo de SiO2 (Laterne et al. 2015).

A Figura 2.6 mostra uma tipica célula solar PERT, com substrato tipo n, com
passivacgao por SiNx e SiO2. A eficiéncia média na face frontal foi de 19,7 % em células
solares de Si-Cz de 239 cm? de area. A eficiéncia foi limitada pelo fator de forma de
77,3 %. Os melhores resultados foram obtidos em um processo de "recozimento
separado" com temperatura mais baixa. A eficiéncia média na face frontal de 20,2 %
foi obtida. Os autores ndo apresentaram a eficiéncia na face posterior, embora

comentem que a célula é bifacial (Laterne et al. 2015).
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Figura 2.6. Célula solar bifacial PERT base n (Laterne et al. 2015).
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Em células solares bifaciais de silicio Si-Cz, tipo n, com BSF seletivo na
estrutura PERT, foi obtida a eficiéncia na face frontal de 20,6 % em dispositivos de
156 mm x 156 mm. A passivagéo foi produzida por um filme de SiNx e AlOx. O BSF
posterior foi formado por implantacédo idnica de atomos de fosforo. Foi utilizada a
técnica de serigrafia industrial para formar o contato metalico. Os melhores
dispositivos obtidos apresentaram valores médios de tenséo de circuito aberto de 650
mV, densidade de corrente de curto-circuito de 40,1 mA/cm?, fator de forma de 79,7
% e eficiéncia de 20,6 % na face frontal. A eficiéncia na face posterior foi de 10,9 %
(Peng et al. 2016).

Para fins de comparacdo das tecnologias de células solares tipo PERT e
células solares com contatos posteriores interdigitados (IBC - interdigitated back
contact solar cell), foram desenvolvidas células solares em silicio Cz tipo n, com area
de 15,6 cm x 15,6 cm e foram obtidos dispositivos PERT com eficiéncia na face frontal
de 20,4 % e 21,5 % para o dispositivo IBC. Foi investigado o efeito da qualidade do
material e da resistividade de base na eficiéncia dos dois dispositivos. Observaram
apenas uma pequena variacdo na eficiéncia relativa (menor que 3 %) em relacdo ao
tempo de vida dos portadores de carga minoritarios, variando de 1,2 - 6,5 us, em
resistividades de base de 2 - 9 Q.cm, sem diferenca significativa entre o dispositivo
PERT e o conceito de IBC. Além disso, os autores comentam que ambos 0s conceitos
de células tém um elevado desempenho bifacial, porém ndo apresentaram a eficiéncia

na face posterior (Mihailetchi et al. 2015).
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Células solares bifaciais de Si-Cz tipo n foram processadas com difusdo
simultanea para formar o BSF de fésforo e o emissor de boro em uma Unica etapa
térmica, a chamada codifusdo. A camada de silicato de boro, depositada por vapor
quimico em pressao atmosférica (APCVD - atmospheric pressure chemical vapor)
antes do processo de codifusdo, permite o ajuste do perfil da concentracdo no
emissor, sem influenciar o BSF dopado com fésforo a partir de POCls. Com esse
processo foram obtidas células solares com eficiéncia de 19,6 % (na face frontal).
Porém, os autores ndo apresentaram a eficiéncia para iluminacéo pela face posterior
(Rothhardt et al. 2014).

2.2.6. Células Bifaciais Desenvolvidas pela Equipe do NT-Solar

A equipe do Nucleo de Tecnologia em Energia Solar (NT-Solar) realizou
trabalhos anteriores referentes as células solares bifaciais. Moehlecke (1996) analisou
a fabricacdo de células solares, particularmente em que a regido p* € formada por
boro. A principal limitacdo das células solares com estrutura p*nn* é a recombinacao
nas superficies da regido p* onde a passivacgdo tanto com 6xido de silicio fino como
em Oxido de maior espessura ndo é tdo eficaz. Para minimizar esses efeitos foi

avaliada a juncao flutuante e o emissor seletivo.

A combinagdo das melhoras incorporadas em ambas as faces das células
solares produzidas por Moehlecke (1996) permitiu a implantacdo de um processo de
fabricacdo de células solares de alta eficiéncia com contatos formados por
evaporacao. Varios problemas encontrados na tecnologia da estrutura p*nn* tanto
monofacial quanto bifacial, foram superados e foi alcangcada a eficiéncia entre 18 % e
19 %. As maiores eficiéncias foram obtidas com a estrutura bifacial. A concretizacéo
desse processo e a obtengéo dessas eficiéncias foram uma importante contribuigdo

para reduzir a diferenca entre as estruturas monofaciais e bifaciais.

No trabalho desenvolvido por Mallmann (2006), foram processadas células
solares bifaciais com metalizacdo por serigrafia fabricadas por processos térmicos
rapidos para a difusdo de boro e fosforo em uma Unica etapa térmica. Foram

desenvolvidas células solares bifaciais com area de 4 cm2. A melhor célula solar
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apresentou a eficiéncia (n) de 10,2 % e densidade de corrente de curto-circuito (Jsc)

de 30,3 mA/cm? na face n* e eficiéncia de 2,4 % na face p*.

Costa (2009) desenvolveu processos para fabricar células solares bifaciais com
metalizacdo por serigrafia em Si-Cz tipo p. Foram desenvolvidos dispositivos com
estruturas n*pn* e n*pp*. Para as células sem campo retrodifusor (n*pn*), verificou-se
gue a deposicdo da malha de Al/Ag na face posterior sobre ou sob o filme AR néo
afeta os resultados de eficiéncia, de 6,1 % na face frontal. Para os processos com
emissor seletivo de Al, verificou-se que a pasta de Al deve ser depositada diretamente
sobre o substrato de Si, resultando em células solares com eficiéncia de 11,5% e 1,2
%, para face frontal e posterior, respectivamente. Nas células com estrutura n*pp* a
regido posterior foi formada com boro. A melhor célula bifacial apresentou a eficiéncia
de 12,2 % na face frontal e 5,4 % na face posterior. Para a difusdo a 900 °C,
analisaram-se as concentragdes de BBrs de 0,07 %, 0,1 % e 0,15 %. Constatou-se
gue as melhores eficiéncias de 12,8 % e 8,4 %, ocorrem para a concentracdo de 0,1
%. As células solares fabricadas com 0 mesmo processo, porém com formacédo da
regido p* com o dopante liquido PBF20, depositado por spin-on, apresentaram
eficiéncias de 13,4 % e de 9,4 %, similares as do processo com BBrs. A melhor célula
solar foi processada com passo térmico Unico para a difusdo de boro e oxidacéo,

atingindo as eficiéncias de 14,3 % e 10,9 %.

No trabalho realizado por Oso6rio (2012), foram desenvolvidas células solares
bifaciais finas (com espessura na ordem de 150 ym), tipo p, com campo retrodifusor
localizado de aluminio e seletivo de boro e aluminio, com estrutura n*pp*, em lamina
Si-Cz. Para comparacao dos parametros elétricos foram utilizadas laminas de Si-FZ
com espessura aproximada de (146 £ 4) um. A analise do tempo de vida dos
portadores minoritarios mostrou que a difusdo de fosforo produziu gettering, que é o
mecanismo no qual impurezas indesejadas sao extraidas das regifes ativas dos
dispositivos e conduzidas a outras onde ficam inativas ou seu efeito fica, de certa
forma, compensado. Porém, devido a contaminacdo no forno de esteira durante a
metalizacdo, o tempo de vida dos portadores minoritarios no final do processo ficou
préximo ao valor inicial. Osaorio et al. (2018) concluiram que o 6xido de silicio passivou
as superficies, proporcionando um aumento de 0,5 % (absoluto) na eficiéncia das

células solares fabricadas em Si-FZ. As células solares produzidas em Si-Cz néo
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apresentaram o mesmo aumento devido a elevada resisténcia em série. A célula

solar fina mais eficiente foi fabricada com Si-FZ e com superficies passivadas,
atingindo eficiéncia de 14,5 % e de 11,1 %, para iluminacdo pela face n* e p*,
respectivamente. As células em Si-Cz, com menor tempo de vida inicial dos
portadores de carga minoritarios, atingiram eficiéncias um pouco menores que estes

valores.

Costa (2013) desenvolveu processos industriais de fabricacdo de células
solares bifaciais, e comparou o comportamento de células produzidas com Si-Cz e Si-
FZ, ambas de tipo n, com metalizacdo por serigrafia e com estrutura p*nn*. Com o
processo com difusdo de fésforo antes da difusdo de boro foram obtidas células
solares bifaciais em laminas de Si-FZ com eficiéncia de 14,3 % (emissor) e 13,7 %
(campo retrodifusor). No processo com difusao de boro e oxidacdo na mesma etapa
térmica antes da difusdo de fosforo, a melhor eficiéncia foi de 13,5 % (face com
fésforo) e 11,8 % (face com boro). O fator de forma de 0,61 (emissor) limitou a
eficiéncia desse dispositivo bifacial. Em laminas de Si-Cz e com o processo de difusdo
de boro antes da difusdo de fésforo, a melhor eficiéncia média foi de (11,3 £ 0,7) % e
(11,4 £ 1,1) % e com fator de forma médio de (0,62 + 0,02) e (0,66 = 0,01), na face

com boro e fésforo, respectivamente.

Costa (2015) foi analisou a influéncia do tipo de substrato (tipo n e tipo p) na
fabricacéo de células solares bifaciais finas em Si-Cz com espessura da ordem de 130
Mm obtidas apds processo de corte com fios e fornecidas pela empresa Meyer
Burguer. As células solares com maior eficiéncia foram as fabricadas com a regiédo
frontal dopada com fosforo e a posterior dopada com boro, isto €, as estruturas n*np*
e n*pp* com eficiéncia na face frontal de 12,8 % e 13,6 %, respectivamente, e
eficiéncia na face posterior de 10,4 % e 9,0 %, respectivamente. Ao comparar estes
resultados com células solares obtidas com processos similares e fabricadas com
laminas de Si de outro fabricante, a estrutura n*np* apresentou eficiéncia 1 % menor
e a estrutura n*pp* apresentou valores similares. Quanto ao tipo de substrato, as
células solares fabricadas em laminas de Si tipo n apresentaram maior bifacialidade,

mas as com maior eficiéncia foram as fabricadas com silicio tipo p.
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No trabalho desenvolvido por Biazetto (2019) foi otimizada a formacao das
regides altamente dopadas em células solares bifaciais base n e analisada a
passivacdo. Para formar o campo retrodifusor (nn*), ou seja, a face dopada com
fésforo, a temperatura que resultou no dispositivo com maior eficiéncia foi de 835 °C,
e para formar a juncdo pn (p*n), face dopada com boro, a temperatura foi de 990 °C,
com oxidacdo seca a 800 °C para passivacao de ambas as superficies. Os parametros
elétricos na face do campo retrodifusor e no emissor foram, respectivamente: Voc =
606,9 mV, Jsc = 36,2 mA/cm?, FF = 0,755, n = 16,6% e Voc = 606,0 mV, Jsc = 34,1
mA/cm? FF =0,750 e n = 15,5 %.

2.3. Passivacao em Células Solares

Para se obter uma célula solar de silicio com alta eficiéncia (maior ou igual a
20 %) é importante passivar ambas as faces do dispositivo. A passivacdo tem como
objetivo reduzir a recombinacéo dos portadores de carga minoritarios nas superficies.
Atualmente, um dos desafios para a producéo de células solares comerciais é baixar
o custo de producdo. Neste sentido, os métodos de passivagdo a baixas temperaturas

estdo sendo utilizados (Green, 2009).

A passivacao de células solares de silicio pela deposicao de filme antirreflexo
de nitreto de silicio é usual na industria. No entanto, materiais como dioxido de silicio,
diéxido de titanio e trioxido de aluminio podem ser uma alternativa e sua analise € de
extrema importancia no desenvolvimento de células solares de silicio (Zanesco et al.
20159%).

O diéxido de silicio é um dielétrico eficaz para passivar a superficie de células
solares de silicio. Porém, o processo a alta temperatura para crescer a camada de
SiO2 pode provocar a contaminacdo do substrato por metais ou gerar defeitos,
degradando o tempo de vida dos portadores minoritarios. Uma alternativa é depositar
uma fina camada de SiNx por PECVD com temperaturas menores que 500 °C (Aberle,
1999). O SiNx serve como filme antirreflexo em células solares, e também como
material para passivar a superficie de silicio do tipo n. Porém, a passivacdo com SiNx

€ menos eficiente para a superficie de silicio tipo p.
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O dioxido de titanio normalmente é utilizado como filme antirreflexo e o uso
como filme passivador vem sendo estudado. Estudos tem demonstrado excelentes
resultados do TiO2 como material para passivacdo, principalmente, da face p*.
Thomson et al. (2010) publicaram que quando um filme de TiO2 é depositado sobre
uma fina camada de Oxido de silicio pode criar uma regido com carga negativa,

diminuindo os defeitos na interface.

Outro método é a passivacao seletiva, que proporciona uma melhor passivagéo
nas areas sob a malha metélica. Um tipo muito promissor de camada de passivacao
seletiva foi baseado em camadas de silicio policristalino fortemente dopadas,

depositadas em uma fina camada de 6xido de silicio (Schmidt et al. 2018).

2.3.1.Di6xido de Silicio

O efeito da passivacdo, em ambas as superficies de laminas de Si, com
camadas de SiO2 vem sendo estudado desde os anos 80 (Luque et al. 2003). A
passivacao superficial por didxido de silicio foi a técnica mais utilizada industrialmente
durante anos. Em pesquisas recentes, desenvolvidas por Chen et al. (2017), foi
aprofundada a compreensao das formas de deposicdo da camada passivadora de
SiO2. A técnica testada nesse estudo foi a deposicdo em fase liquida (LPD - liquid
phase deposition). Foi verificado que o processo de recozimento apés a deposicao
poderia aumentar significativamente o efeito da passivacdo com o filme de SiO2. Além
disso, foi revelado que a passivacao com o filme de SiO2 depositado por LPD é eficaz.
A anadlise foi realizada por meio do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios
e da velocidade de recombinacdo em superficie em laminas de silicio, tanto de tipo n
guanto de tipo p. Portanto, os parametros de deposicdo devem ser cuidadosamente
escolhidos e relacionados com a taxa de deposicao e o custo de fabricagao. Utilizando
o filme de SiO2depositado por LPD, como camada de passivacao de superficie, foram
fabricadas células solares de silicio de 19,5 %, com area de 156 mm x 156 mm (Chen
et al. 2017).

Em outro trabalho (Kim et al. 2017) foram desenvolvidas células solares de alta
eficiéncia com BSF e passivadas com SiO2 com espessura da ordem de 2 nm com

efeito de tunelamento (tunnel oxide layer). A tensdo de circuito aberto foi



69

significativamente melhorada por meio da passivacéo da interface devido a insercéo
da camada de 6xido. As caracteristicas de passivacao da camada de 0xido dependem
das propriedades fisicas do 6xido. Com esse estudo foram obtidos dispositivos com

Voc superior a 740 mV em laminas de Si do tipo n (Kim et al. 2017).

Como se pode observar na Figura 2.7, na célula solar com BSF seletivo e
estrutura n*pp*, a regido p* foi formada pela difuséo de boro e de aluminio, formando
assim o campo retrodifusor seletivo. A camada de SiO2 tem a fun¢do de passivar as
superficies das células solares (Zanesco et al. 20182).

Trilhas metalicas
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+«—— Substrato tipop ——
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Aluminio ——
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Figura 2.7. Célula solar com BSF seletivo de boro e aluminio em (a) célula com passivacdo por SiOz e

em (b) célula solar sem passivacao (Zanesco et al. 20182?).

A passivacao de células solares por uma fina camada de SiO: foi analisada por
Zanesco et al. (2015%) em dispositivos com estrutura n*pp*, onde o emissor n* foi
formado por difusédo de fésforo e o BSF (regido p*) formado por pasta de aluminio. A
oxidacdo a seco foi realizada antes da deposi¢cdo do revestimento antirreflexo de
diéxido de titanio e o recozimento em forming gas (mistura gasosa de Hz e N2) foi
realizado no mesmo forno que a oxidagao. A temperatura e o tempo da oxidacdo e o
passo de recozimento foram otimizados experimentalmente. A eficiéncia de 15,9 % foi
alcancada. A maior eficiéncia média foi encontrada na faixa de temperatura de
oxidagao de 750 °C a 800 °C, durante 7 minutos, causada pelo aumento da tensao de
circuito aberto e do fator de forma. A tenséo de circuito aberto mostra uma ligeira
tendéncia de aumento com o tempo de oxidacdo. O passo de recozimento em forming
gas nao melhorou a eficiéncia média das células solares. As células solares

processadas com oxidacdo e recozimento apresentaram maior eficiéncia quantica
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interna em comprimentos de onda curtos do que as células somente com

recozimento em forming gas.

Em estudos realizados por Razera et al. (2016) foi comparada a eficacia do
SiO2 em passivar as superficies das células solares de silicio. O aumento da eficiéncia
das células passivadas com SiO2 pode ser compreendido como uma consequéncia do
aumento do tempo de vida efetivo (Terf) dos portadores de carga minoritarios. Tanto a
tensao de circuito aberto quanto a densidade de corrente de curto-circuito aumentam
de forma significativa com o aumento de Tef. Em células solares processadas em
laminas de Si-Cz, que apresentaram um menor tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios quando comparadas as células com substrato Si-FZ, foi observado que
para oxidacdes realizadas entre 1000 e 1100 °C, ocorre o aumento do tempo de vida

da base dos portadores de carga minoritarios com 6xidos mais espessos.

Em trabalho desenvolvido por Crestani et al. (20172) foi analisada a influéncia
da passivagdo por SiO2 em células solares com campo retrodifusor seletivo de
aluminio e boro, para a temperatura de difusdo de boro de 970 °C. Comparando 0s
resultados de dispositivos com e sem passivacao, foi observado que o aumento da
eficiéncia ocorre devido principalmente ao aumento do fator de forma. As células
solares com passivacao alcancaram a eficiéncia de 16,0 %, ou seja, 0,7 % (absoluto)
maior que a eficiéncia dos dispositivos sem passivacao. Para a regido p* mais dopada
com boro, constatou-se que 0 processo com passivacdo com SiO2 promoveu um
aumento da eficiéncia quantica interna, tanto para comprimentos de onda curtos,
guanto para comprimentos de onda maiores que 900 nm, indicando que na regido p*

com maior dopagem, a passivacdo com SiO: é eficaz.

Para uma passivacao eficaz em células solares de tipo p, com estrutura n*pp®,
o oxido de silicio formado deve ser fino, aproximadamente 10 nm, pois a existéncia
de um filme espesso de SiO2z entre o substrato e o flme AR de TiO2 pode resultar no
aumento da refletancia ou da resisténcia de contato. A analise da passivacéo na face
posterior e frontal com diferentes espessuras de SiOz2, crescido por oxidagao seca, foi
realizada no trabalho desenvolvido por Zanesco et al. (2017), onde se variou a

temperatura e o tempo de oxidacdo para formar camadas de SiO2 com diferentes
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espessuras em células solares base p. O emissor frontal foi formado por fésforo e o

campo retrodifusor seletivo foi formado pela difusdo de boro e aluminio. Foi observada
uma relacdo da passivacdo com a espessura do oxido crescido no campo retrodifusor
de boro e no emissor, que depende da temperatura e do tempo de oxidagao, indicando
que para cada temperatura existe um tempo adequado e vice-versa. Porém, os
maiores valores da tenséo de circuito aberto e, portanto, da melhor passivacéo, foram
obtidos para espessuras de SiO2 similares. Verificou-se que para a temperatura de
oxidagéo de 800 °C e tempo de oxidacao de 45 minutos, a espessura da camada de
SiO2 no emissor e no campo retrodifusor de boro foi de 53 nm e de 10 nm,
respectivamente. Para a temperatura de oxidacdo de 860 °C e o tempo de
processamento de 30 minutos, na face com fésforo mediu-se a espessura de SiO2 de
58 nm e no campo retrodifusor de boro a espessura foi de 14 nm. Também se verificou
que provavelmente para temperaturas de oxidacdo mais elevadas, isto €, acima de
860 °C, ocorre a contaminacdo do substrato ou criam-se defeitos no Si-Cz tipo grau

solar.

A passivacao de alta qualidade de células solares Si tipo p com BSF seletivo
de boro e aluminio e passivacdo com SiO2 em ambas as superficies dos dispositivos
foi avaliado comparando a eficiéncia quantica interna (EQI) e a tensédo de circuito
aberto (Razera et al. 2017°). Com o aumento da temperatura de oxidacdo ocorre a
diminuicdo da EQI para comprimentos de onda curtos (400 nm), enquanto que para
comprimentos de onda longos (1000 nm) a EQI aumenta para temperaturas inferiores
a 860 °C. Essa mesma tendéncia foi observada para a tenséo de circuito aberto das
células solares, indicando que a passivacao da superficie posterior € aumentada com
oxidos mais espessos. Foi observado também que a densidade de corrente de curto-
circuito foi afetada pela maior refletancia causada pela camada de SiO2. No entanto,
ao ajustar a espessura do filme antirreflexo de TiOz2, foi evitado esse efeito e células
solares foram desenvolvidas com eficiéncia de até 16,8 %, com temperatura de

oxidacgdo de 800 °C durante 45 minutos (Razera et al. 2017 b).

No trabalho desenvolvido por Zhuang et al 2019, a passivagcao com SiO2 ha
producdo em escala industrial de células solares PERC base p em Si-Cz resultou em
aumento da eficiéncia, se comparado com os dispositivos convencionais produzidos

na industria com Al-BSF. A maior eficiéncia foi de 21,9 %. A eficiéncia média foi de
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21,3 %, sendo 1,3 % (absoluto) maior que aquela das células solares convencionais
com AI-BSF. Foi apresentada uma maneira econdmica de fabricar células solares
PERC de alta eficiéncia com a técnica de PECVD, compativel com as linhas de

producao existentes na industria atual.

2.3.2_Nitreto de Silicio

O fato de submeter as laminas de silicio a altas temperaturas durante o
crescimento do Oxido de silicio para passivacdo pode causar problemas, tais como,
diminuir o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios. Com a intencdo de
diminuir a temperatura (< 500 °C), no processo de passivacao de superficie tem sido
utilizada a deposicao de nitreto de silicio por PECVD. O SiNx depositado por PECVD
tem duas vantagens importantes para as células solares: o indice de refracdo do SiNx
pode ser ajustado para se obter o filme antirreflexo e no plasma durante a producgéo
de SiNx h& grande quantidade de atomos de hidrogénio, provenientes dos gases
utilizados no processamento, que com 0 recozimento a altas temperaturas, esses

atomos auxiliam na passivacao da superficie (Aberle, 1999).

O nitreto de silicio pode ser utilizado tanto como filme antirreflexo como material
de passivacao, principalmente, nas superficies n* dos dispositivos pelo efeito de
campo elétrico. Varios tipos de filmes a base de nitrogénio foram testados, tais como,
filmes de nitreto de silicio hidrogenado (SiNx: H), nitreto de silicio (SiNx) e oxinitreto de
silicio (SiOxNy). Filmes de camadas multiplas também foram avaliados em laminas de
silicio texturadas. O filme formado por camadas de SiNx e SiOxNy atuou como filme
antirreflexo com valor minimo de refletancia de 4,0 %. A célula solar com filme de SiNx:
H / SiNx / SiOxNy apresentou tensdo de circuito aberto de 575 mV, superior a célula
passivada com SiO2 (569 mV) e com filme SiNx / SiOxNy (561 mV). Os filmes de SiNx:
H / SiNx / SiOxNy foram depositados em células solares industriais convencionais e foi
obtida a eficiéncia de 17,3 % (Li et al. 2017).

Em células solares com emissor passivado e difusdo posterior localizada
(PERL - passivated emitter and rear locally diffused), a passivacéo na face posterior
foi produzida por camadas sobrepostas de a-Si:H/SiNx:H depositadas por PECVD. O

recozimento a 400 °C durante 90 min produziu o processo de hidrogenacédo que



73

melhorou o Tess Na lamina de silicio. A técnica de producgéo dos contatos posteriores

por radiacdo laser (laser-doping) resultou na célula solar PERL de 20,3 % de
eficiéncia, com valores de Voc de 670 mV (Li et al. 2013).

Leliévre et al (2019) demostraram as propriedades Opticas e de passivacao que
ocorreram em filmes de nitreto de silicio hidrogenado (SiN .:H) depositados por
PECVD em escala de laboratério. Os filmes finos de SiNx:H foram testados em células
solares PERC, onde foi demonstrado o potencial de aplicar essas camadas para
passivar a face posterior e formar o filme antirreflexo na face frontal. As
primeiras células solares PERC em escala de laboratério com area de 40 mm x 40
mm com camadas SiN«:H alcancaram a eficiéncia de 20,6 %.

Quando comparados com filme de TiO2, Fagundes (2011) observou que os
filmes de SiNx, obtidos pelas técnicas de PECVD e sputtering reativo, foram os que
apresentaram o menor desvio padrdo nas médias da refletdncia média ponderada, da
ordem de 4 % (relativo). Para os filmes de TiO2, este parametro variou de 6 % a 10 %
(relativo), demonstrando uma menor uniformidade dos filmes. Esta diferenca na
uniformidade deve-se a forma de processamento: os filmes de nitreto sdo depositados

lamina por lamina e os de TiO2 foram processados em grupos (Fagundes, 2012).

2.3.3. Di6xido de Titanio

Richards et al. (2002) observaram algumas vantagens do uso de TiO2/SiO2. Por
exemplo: 1) a elevada resisténcia quimica do TiOz2; 2) ele pode atuar como barreira de
difusdo de contaminantes em fornos durante a oxidacado; 3) a estequiometria dos
filmes é assegurada com a difusdo de oxigénio através da camada de TiOz,
removendo qualquer vacancia de oxigénio; 4) a contaminag¢ao com carbono resultante
do precursor do TiO2, que é uma substancia organometalica, é reduzida depois da alta
temperatura de processo (como por exemplo a oxidagao), devido a decomposic¢éo das
espécies de carbonatos; 5) o indice de refragédo do filme pode ser ajustado segundo
as temperaturas de deposicao e recozimento; 6) as propriedades de passivacao do
TiO2/SiO2 ndo se degradam quando expostos a radiacdo solar entre outras.
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Em estudos realizados por Zanesco et al (2019), foram demostradas as
possibilidades do uso combinado de filme AR de TiO2 em células solares PERT
passivadas com SiO2. Nas células solares PERC fabricadas pela industria a
passivacéo e o filme antirreflexo geralmente sédo realizados com nitreto de silicio. No
entanto, o SiO2 pode produzir uma boa passivacao no emissor e no BSF de boro. Com
base em estudos anteriores, a oxidacdo a seco foi realizada a 800 °C e 860 °C,
formando uma camada de SiOz no emissor de fosforo de 50 nm e 60 nm,
respectivamente. A espessura do filme AR de TiOz2 foi otimizada e as camadas duplas
de SiO2/TiO2 foram analisadas pela comparacdo dos parametros elétricos, da
eficiéncia quantica interna das células solares PERT e da refletancia da camada
dupla. A eficiéncia de 16,8 % foi alcancada com filme de TiO2 de 37 nm e camada de
SiO2 de 50 nm.

Em trabalho desenvolvido por Fagundes (2012), foram comparados os filmes
antirreflexo de diéxido de titanio e de nitreto de silicio para fabricacdo de células
solares p*nn*. Os filmes de TiO2 foram produzidos por evaporacao com a técnica de
canhdo de elétrons (E-beam) e por APCVD. A camada de SiNx foi obtida por sputtering
reativo e por PECVD. As células solares p*nn* dopadas com boro e fésforo e
metalizadas por serigrafia que atingiram as maiores eficiéncias foram as fabricadas
com nitreto de silicio depositado por PECVD. Estas células solares atingiram a
eficiéncia maxima de 13,7 % e média de (13,5 + 0,2) %, principalmente porque
apresentaram uma Jsc maior, da ordem de 1 mA/cm?. Esta diferenca foi atribuida ndo
somente a uma menor refletancia, mas também a passivacéo de superficie mais eficaz
do filme de SiNx:H.

Em células solares finas de silicio tipo n e tipo p, foi formada uma estrutura
superficial nanoporosa no emissor produzida por ataque quimico assistido por metal
(MACE - metal-assisted chemical etching) antes do mesmo ser revestido com uma
camada dielétrica para passivacdo. A aplicacdo do MACE por mais de 5 s reduziu
significativamente a refletancia. A recombinacédo superficial dos portadores de carga
minoritarios no emissor com rugosidade foi reduzida pela aplicagdo de um filme de
TiO2 (para passivagao) depositado pela técnica de feixe de elétrons. A célula solar de
silicio fina submetida ao MACE entre 5 e 15 s e com uma camada de passivacao de

TiO2 com espessura de 15 nm apresentou um aumento de 51 % (relativo) na eficiéncia
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(de 6,3 % para 9,6 %), em comparacao com células solares de referéncia fabricadas

sem processamento MACE ou passivacao dielétrica (Ho et al. 2015).

Model (2017) apresentou os resultados de filmes de TiO2 depositados utilizando
duas técnicas a fim de comparar o quao eficiente as camadas sdo para passivar as
superficies de células solares de Si-Cz tipo p. As técnicas de deposicao dos filmes de
TiO2 foram APCVD e E-beam. Para os filmes depositados por E-beam, foi verificado
que a espessura de 80 nm resultou na célula solar mais eficiente. Com isso, foi
observado que quanto maior a espessura do filme, mais elevada foi a eficiéncia
guantica interna (EQI) para comprimentos de onda curtos, indicando uma passivacao
de superficie variavel com a espessura. As células em que a deposicéo na face frontal
foi realizada com APCVD apresentaram resultados tédo eficientes na reducdo da
reflexdo quanto as depositadas por E-beam. Contudo a primeira técnica nao produziu
filmes com espessura uniforme. Ao comparar as duas técnicas para deposicao de
TiO2 na face posterior, foram obtidos melhores resultados nos dispositivos em que o
filme foi depositado por APCVD. A célula solar mais eficiente produzida nesse trabalho
utilizou filme de TiO2 por APCVD em ambas as faces e apresentou n = 15,6 % e Jsc
= 34, 9 mA/cmz2.

Em células solares de silicio ultrafinas, o efeito da recombinacao em superficie
dos portadores de carga minoritarios € mais importante do que para células solares
com maior espessura, devido a menor espessura e maior concentracdo de portadores
minoritarios na superficie nos dispositivos finos. No trabalho apresentado por Kang et
al. (2017), foi proposto um novo design de contato para laminas tipo n. Este contato
foi formado depositando uma fina camada de didxido de titanio para formar o contato
isolante — metal — semicondutor (MIS — metal-insulator-semiconductor). Este
dispositivo resultou na Voc de 645 mV, que é 10 mV maior do que aquela obtida na
célula ultrafina com contato de metal. Este contato MIS demonstra um novo método
em ceélulas solares ultrafinas de Si cristalino, permitindo a obtencdo de eficiéncias
similares aquelas de células convencionais com maiores espessuras, com a

fabricacdo de células solares de alta eficiéncia a um custo menor.

Filmes antirreflexo de 6xido de titanio foram depositados em nanofios de silicio

por deposicdo em fase liquida (Huang et al., 2017). Foram usadas solucdes de
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(NHa4)2TiFs e de H3BOs. Os autores demonstraram que a concentracdo da solucao

pode tanto diminuir quanto aumentar a refletancia e o tempo de vida efetivo dos
portadores de carga minoritarios, podendo assim ser utilizados tanto para passivacgao,
qguanto para filme antirreflexo. Sob condi¢cdes ideais, a refletancia e o tempo de vida
efetivo de amostras com filmes depositados em fase liquida de titanio foram de 3,6 %
e 1,29 us, respectivamente. Os resultados obtidos comprovaram que o filme de TiO2

pode ser utilizado para passivacao e filme AR.

2.3.4_ Tri6éxido de Aluminio

A utilizacdo de Al2Os para passivacdo de células solares vem sendo
profundamente analisada devido a deposicao em baixas temperaturas e a formacéo
de camadas finas. De acordo com estudos desenvolvidos por Seguini et al. (2013),
que utilizou um filme de 10 nm de espessura em substratos de tipo p e tipo n,
depositado a 100 °C seguido de recozimento em atmosfera de N2 por 5 minutos a 200
°C, o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios alcancou o valor de 1 ms,
indicando que a passivacao foi eficiente. A deposicao de Al2Os por PECVD em que a
fonte de oxidagdo € O2, demonstra um grau elevado de passivagdo da superficie

depois do recozimento a temperatura de 425 °C durante 30 minutos.

A qualidade da passivacdo com Al2O3 é frequentemente atribuida ao forte efeito
de campo elétrico. Contudo a passivacdo também estaria relacionada com uma
camada de SiO: interfacial, entre o silicio e a camada de Al203, e uma possivel
saturacao das ligagdes com hidrogénio, devido a etapa de recozimento que ocorre a
uma temperatura de 400 °C em forming gas. O efeito de campo é fornecido por uma

elevada densidade de cargas negativas nas camadas de Al2Os (Kiihnhold et al. 2014).

A utilizacdo de deposicdo em camadas atdbmicas (ALD - atomic-layer-
deposition) de um filme fino de Al2O3 tem se mostrado mais eficiente em laminas de
silicio tipo p (Lei et al. 2011). Dispositivos com area de 156 mm x 156 mm foram
desenvolvidos com deposicdo por ALD de Al20Os em células solares com emissor e
face posterior passivados do tipo PERC e foi obtido um aumento na eficiéncia de 0,7
% (absoluto) (Cho et al. 2014).
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Suh (2019) analisou a combinagao de Al203/TiO2 na passivagédo do emissor
de boro em células solares de silicio base n. A deposicao do Al2Os foi realizada por
ALD com temperatura de 200 °C e a deposi¢cao do filme de TiO2 foi realizada na
mesma temperatura. Apos as deposicdes, foi realizado um recozimento a 400 °C
durante 30 minutos em forming gés. Os filmes de Al2O3 e TiO2 tinham uma espessura
de 10 nm e 50 nm, respectivamente. A passivacao com Al203/TiOz foi otimizada para
diferentes condi¢des de oxidacéo e de recozimento, e verificaram que as superficies
p* de boro podem ser passivadas de maneira eficaz com Al203/TiO2. No recozimento
em uma Unica etapa, a qualidade da passivacéao foi mantida ap4s o recozimento a 300
°C, mas houve deterioracdo apos o recozimento em forming gas a 400 °C. No
recozimento sucessivo em duas etapas, a primeira temperatura de recozimento é
importante para obter os menores valores de corrente de saturagdo, porque quanto
menor a temperatura de recozimento, melhor a passivacdo e uma tendéncia

semelhante também foi obtida para a segunda temperatura de recozimento.

2.3.5_ Silicio Amorfo

A utilizacao do silicio amorfo (a-Si) como alternativa de passivacao é atrativa
devido a possibilidade da deposi¢cdo ocorrer em baixas temperaturas e resultar em
uma boa qualidade de passivagéo. As camadas de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H)
depositadas pela técnica de deposicdo de vapor quimico fornecem uma rota atrativa
para células solares de silicio cristalino (c-Si) de alto desempenho. Um recozimento
apos a deposicao permite uma maior reducao de defeitos na interface a-Si:H / c-Si,

devido a saturacdo de ligacfes pendentes por hidrogénio (Meddeb et al. 2014).

A passivacéao superficial proporcionada por uma camada intrinseca de silicio
amorfo aumenta a tensédo de circuito aberto, permitindo a producédo de células solares
de heterojuncéo industriais com eficiéncia maior que 23 %, como demonstrado pela
empresa japonesa Sanyo. O ponto-chave dessas estruturas é a passivacao dos
contatos altamente recombinantes na superficie cristalina, pela inser¢do de um filme
fino de material com alto valor da energia da banda proibida. A densidade de defeitos
na interface da heterojuncdo deve ser minimizada. Os filmes de silicio amorfo
hidrogenado comumente usados com espessura na escala de nandmetros tém sido

testados para passivacao da interface (Mueller et al. 2012).
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Com o estudo detalhado desenvolvido por Yan et al. (2016) foi demonstrada

a passivacao proporcionada por uma camada de a-Si em superficies dopadas com
boro. Foi analisada também a formacdo de uma camada de Oxido de
silicio ultrafino crescido quimicamente ou termicamente e nitreto de silicio. Em
primeiro lugar, o efeito da espessura do a-Si foi investigado para trés temperaturas de
difusdo de 920 °C, 960 °C e 980 °C. Em segundo lugar, diferentes filmes para
passivacdo foram investigados: um unico 0xido quimico, um unico oxido de silicio
térmico fino e dois filmes finos compostos por SiNx e 6xido crescido quimicamente
com indice de refracdo do SiNx de 2,5 e 3,0. A influéncia da espessura do a-Si, as
condi¢cBes da camada na interface, a temperatura de difusdo de boro e o recozimento
em baixa temperatura em forming gas mostraram um caminho claro para formar
contatos passivados e os melhores valores foram obtidos com uma camada de a-Si
de 36 a 46 nm.

A evolucdo do tempo de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios
durante o recozimento em diferentes temperaturas foi analisada e descobriu-se que a
200 °C ocorre uma melhora estrutural de curto alcance na camada a-
Si:H. Combinando uma camada de 30 nm de espessura a depositada a 200 °C com
um recozimento otimizado apos a deposicdo, obteve-se em um tempo de vida efetivo

de 10 ms em laminas de silicio tipo n (Meddeb et al. 2014).

No trabalho desenvolvido por Chen et al. (2016) foram estudados dois tipos de
materiais a base de silicio hidrogenado: 6xido de silicio amorfo hidrogenado e 6xido
de silicio microcristalino hidrogenado. Os resultados foram comparados com o silicio
amorfo hidrogenado e concluiu-se que, quando aplicada em células solares de silicio
cristalino, o filme fino de 6xido de silicio microcristalino hidrogenado permite uma boa

passivacao.

As camadas finas de oOxido de silicio amorfo intrinseco (a-SiOx:H) demostraram
uma excelente passivacao superficial em laminas de Si-FZ tipo n, resultando em uma
baixa recombinag&o em superficie e um alto tempo de vida efetivo dos minoritarios de
5 ms, demonstrando a qualidade da passivacdo superficial. As camadas do filme

foram depositadas a baixa temperatura pela técnica PECVD e foram fabricados
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dispositivos de heterojuncdo com tensao de circuito aberto superior a 700 mV e
eficiéncia de até 21,1 % (Mueller et al. 2012).

Em células solares com heterojuncéo de silicio (SHJ) foram testadas maneiras
diferentes de passivar as superficies com a utilizacéo de a-Si: H. De acordo com o
trabalho desenvolvido por Morales-Vilches et al. (2020), a passivacdo com silicio
amorfo demonstrou melhora nos parametros elétricos, principalmente na tensao de
circuito aberto. O filme de passivagéo de a-Si:H foi depositado pela técnica de PECVD.
As células solares com 215,3 cm2 de area apresentaram a tensao de circuito aberto

de 738 mV, o fator de forma de 81,4 % e a eficiéncia de 23,2 %.

2.3.6. Juncao Flutuante

Pesquisas vém sendo realizadas para o desenvolvimento e fabricacdo de
células solares em laminas de silicio tipo n e a passivacdo do emissor dopado com
boro (p*) tem sido uma questdo chave para reduzir a recombinacdo em superficie.
Com isso, a juncao flutuante pode ser uma alternativa para passivar as células com
estrutura p*nn*. A juncédo flutuante é uma juncdo ndo contatada, que se comporta
como uma juncdao iluminada em condic@es de circuito aberto. Pode ser uma alternativa
para melhorar a passivacao da superficie p* transformando esta superficie em tipo n.
Quando a regido p* é iluminada, os portadores de carga minoritarios (elétrons) séao
repelidos pela camada n (Moehlecke et al.19982). Em teoria, a juncéo flutuante € uma
forma eficiente de reduzir a velocidade de recombinacédo na face p*. Contudo, na
pratica apos fabricar células solares p*nn* com diferentes processos de formacéo da
juncao flutuante e concentragdes do dopante, foi verificada uma piora nos parametros
elétricos, principalmente no FF, quando comparados com os de células solares
produzidas pelo processo padrdo. Uma baixa resisténcia em paralelo foi o que

diminuiu as caracteristicas elétricas das células solares p*nn* (Lopes et al. 2014).

No trabalho desenvolvido por Lopes (2013) foi avaliado um método simplificado
para formacdo de regifes tipo n* pouco dopadas sobre a superficie frontal p*,
formando a estrutura (n*)p*nn*. Para produzir a regiao flutuante n*, foram utilizados
liguidos dopantes e difusdo em forno de esteira. A malha metalica frontal de Ag ou
Ag/Al foi depositada por serigrafia e perfurou a regido n* para estabelecer o contato
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frontal da célula (n*)p*nn*, formando a regido n* flutuante entre as trilhas metalicas.

A melhor célula solar fabricada com juncdo flutuante apresentou as seguintes
caracteristicas elétricas: Voc = 573 mV, Jsc = 33,4 mA/cmz, FF = 0,51 e n= 9,6 %.
Utilizando simulac¢des uni e bidimensionais da estrutura (n*)p*nn* foi confirmado que
as células solares produzidas obtiveram baixa resisténcia em paralelo devido a
correntes de fuga na regido n* depositada sobre o emissor e que diminuiu a eficiéncia

das células quando comparadas com aquelas de estrutura p*nn*.

Moehlecke (1996), com o uso da juncdo flutuante obteve melhora na
passivacdo da superficie p* resultando no aumento de parametros elétricos (Voc e
Jsc) e alcancou a eficiéncia de 18 % em células solares p*nn*. Células solares
monofaciais p*nn* foram processadas com e sem junc¢ao flutuante para comparacao
e os resultados obtidos a partir da estrutura (n)p*nn* foram melhores do que aqueles
obtidos com células p*nn* convencionais. A juncédo flutuante aumenta a sensibilidade
dos dispositivos em comprimentos de onda curtos, alterando a Jsc e a Voc das células
solares iluminadas na regido p*. A eficiéncia das células solares com juncéao flutuante
foi 2 % superior, se comparada com as convencionais com malha metalica formada

pela evaporacéo de Al-Ag na face n* e Al-Ti-Pd-Ag na face p* (Moehlecke et al. 1998
a)_

Células solares bifaciais foram fabricadas com juncéo flutuante e resultaram
em eficiéncia similar nas duas faces, indicando que a passivacao de superficie (n)p*
foi equivalente aquela encontrada em superficies n* e demonstrando a vantagem da
juncao flutuante para reduzir a recombinac¢do em superficie (Moehlecke et al. 19982).
Porém apds dois anos das células solares estarem guardadas no escuro, na face (n)p*
foi observado que ocorreu uma redugéo da Jsc e da Voc, enquanto que nenhuma
degradacéo aparente foi observada na corrente de curto-circuito quando iluminados
pela face n* (Moehlecke et al. 1998 b).

A juncéo flutuante pode ser realizada por meio de uma difuséo leve de fésforo
na superficie p*. Para analisar a influéncia da formacao da juncéo flutuante em células
solares bifaciais PERT, foi formada uma fina camada dopada com fésforo na
superficie p* por meio da difusdo com POCI3 em forno com tubo de quartzo na

temperatura de 845 °C durante 10 minutos. Apos o ataque do silicato de fosforo e
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limpeza RCA, a oxidagao seca foi realizada na temperatura de 800 °C durante 45
minutos, a fim de passivar as superficies. Nao foi constatada uma melhora na
eficiéncia das células solares com a formacédo da juncédo flutuante (Crestani et al.
2020).

Spinelli et al. (2015) apresentaram células solares IBC com emissor flutuante
frontal (FFE — front floating emitter), sendo este método uma alternativa da juncao
flutuante. A célula solar foi analisada com o equipamento CoreScan para mapear
localmente a tensédo elétrica, com a célula em condic&o de curto-circuito. A célula solar
com area de 239 cmz, atingiu a eficiéncia de 20,7 %, com um alto valor de Voc, de 651
mV, e de Jsc, de 41,4 mA/cm? (Spinelli et al. 2015).

A utilizagdo da juncao flutuante em dispositivos IBC em substrato de Si do tipo
n vem sendo investigada por Mduller et al. (2014). Como o Al203 fornece uma
passivacdo muito boa em superficies p, a formacédo do emissor flutuante frontal de
baixa dopagem foi comparada com aquela formada pelo campo retrodifusor frontal
(FSF) passivado por SiO2. A densidade de corrente de saturacao foi medida nos dois
casos, para dispositivos com FSF e passivacdo com SiO2 os valores obtidos foram
entre 10 e 15 fA/cm?2, enquanto para as amostras com FFE e passivacdo com Al203 a
densidade de corrente de saturacdo foi de 5 fA/cm2. As células IBC com FSF
degradaram fortemente com radiacdo ultravioleta devido a passivacao instavel de
SiO2 na face frontal, enquanto as células FFE com passivacdo com Al2O3 foram menos
afetadas (Muller et al. 2014).

2.3.7. Outros Materiais

O efeito de tunelamento com uma camada de 6xido (tunnel oxide layer) também
€ um meio para alcancar a passivacao de alta qualidade. No trabalho de Jeon et al.
(2017), a camada de oOxido ultra-fina foi depositada por PECVD a partir de N2O em
ambas as superficies das amostras. Na face posterior, sobre o SiOx ultrafino foi
formada uma camada de poli-Si que constituiu 0 BSF. A célula solar fabricada em
substrato tipo n apresentou Jsc de 41,0 mA/cm?, Voc de 644 mV e eficiéncia de 19,2
%.
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A passivagao por hidrogénio foi estudada por Parida et al. (2015), com a
implantacédo de ions de hidrogénio de baixa energia no processo de fabricacdo das
células solares. As células solares de Si foram tratadas com hidrogénio com doses de
10% e 10 H*/cm? e com energias de 4,7 e 13 keV. A eficiéncia quantica nos
comprimentos de onda curtos aumentou indicando melhora da passivacéo superficial.
No entanto, a eficiéncia quantica diminuiu quando a dose e a energia de implantacéo
foram aumentadas. As células com ions de hidrogénio implantados com uma baixa
dose e energia na presenga de SiNx mostraram excelente passivacdo superficial,
melhora na eficiéncia, no tempo de vida dos portadores de carga minoritarios e na

densidade de corrente de curto-circuito.

Alternativamente as tecnologias mostradas anteriormente, a utilizacdo de um
filme fino de um material semicondutor transparente (TCO) para passivacao das
superficies de células solares de silicio cristalino com homojuncédo foi avaliada. O
ZnO:Al foi testado para a passivacao das regifes altamente dopadas n* e p* antes e
apos o processamento térmico em forno de esteira com diferentes temperaturas
(Zanesco et al., 2018). Para avaliar a passivacado das superficies foi medido o tempo
de vida efetivo dos portadores de carga minoritarios com as amostras submersas em
acido fluoridrico e com o filme de TCO sem e com processamento térmico em forno
de esteira. Foi comprovado que o ZnO:Al € um material que passiva a regiao
altamente dopada p* de células solares de silicio cristalino com homojuncéo de forma
eficaz. Foi verificado um aumento no tempo de vida efetivo dos portadores de carga
minoritarios de 300 % para a temperatura do processamento térmico otimizada
experimentalmente de 500 °C. Por outro lado, foi constatado que o material TCO
avaliado nédo resulta em passivacao eficaz na regido altamente dopada n*. Portanto,
foi concluido que na célula solar de silicio com campo retrodifusor seletivo de boro e
aluminio, o ZnO:Al pode ser utilizado para passivar a superficie posterior dopada com
boro de forma eficaz. Este material também pode ser utilizado para passivar a face

frontal de células solares monofaciais p*nn* ou bifaciais (Zanesco et al. 2018").
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3. METODOLOGIA

3.1. Processos de Fabricacao

Para desenvolver experimentalmente as células solares bifaciais, base p, foram
utilizadas laminas de silicio crescido pela técnica Czochralski, grau solar, orientacao
dos planos <100>, espessura de (200 + 30) ym, didmetro de (100 + 0,5) mm e
resistividade de base variando de 1 Q.cm a 20 Q.cm. As células solares processadas

foram pseudoquadradas com area de 61,58 cm?.

As células solares bifaciais foram desenvolvidas a partir dos resultados obtidos
para dispositivos monofaciais otimizados em trabalhos anteriores (Zanesco e
Moehlecke, 2016). Para produzir células solares bifaciais, a area coberta pela malha
metalica na face posterior deve ser similar a malha metélica na face frontal e
parametros de processos devem ser otimizados considerando a eficiéncia nas duas
faces. Dois diferentes processos de difusao foram avaliados para produzir as células
solares bifaciais, com estrutura n*pp*: 1) o processo com difusdo de boro e oxidacéo
na mesma etapa térmica e difusédo de fésforo em um segundo passo térmico (processo

a) e 2) o processo com difusdo de boro e fésforo na mesma etapa térmica (processo

B).

Na Figura 3.1 comparam-se as etapas relativas ao processo convencional com
BBr3, 0 processo a e 0 processo . Da Figura 3.1 (a) nota-se que com O processo
convencional com BBrs sdo necessérias doze etapas, sendo cinco processos a alta
temperatura: duas oxidacdes, duas difusGes e passivacdo. No entanto, com a técnica
de spin-on e o processo a (Figura 3.1-b) as etapas séo reduzidas para dez. A difuséo
de boro em uma face e de fésforo na outra face é obtida com somente dois processos
térmicos: 1) a difusdo de boro e oxidacéo e 2) a difusdo de fosforo. Além disso, com

este método, um ataque de Oxido e uma limpeza quimica sédo evitados, conforme
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mostra a Figura 3.1 (b). Com o processo 3, as etapas necessarias para a producao
das células foram reduzidas para oito, conforme mostra a Figura 3.1 (c). Neste caso,
a difusdo de boro e fésforo ocorrem na mesma etapa térmica, evitando dois ataques
de oxidos e duas limpezas quimicas. Ocorre apenas uma etapa em alta temperatura:
a difusé@o de boro e foésforo. Nos processos a e [ foi realizado o crescimento de uma

camada de SiO2 para a passivacao.

Texturacao Texturacao Texturacao
Limpeza Limpeza Limpeza
Quimica RCA Quimica RCA Quimica RCA

Oxidacéao l l
Ataque SiO, e Deposicédodo Deposicaodo
Limpeza RCA Liquido Dopante Liquido Dopante

Difusao de Difusao de Boro Difusdo de Boro e
Boro com BBr; e Oxidagao Fosforo

Oxidacéao l

Ataque do Silicato Ataque do Oxido de
e Limpeza RCA Silicioe Limpeza RCA
Difusdo de Difusao de
Foésforo Foésforo
Ataque do Silicato Ataque do Silicato de Ataque do Silicato
e Limpeza RCA Foésforo e Limpeza RCA e Limpeza RCA
Crescimento Crescimento Formagdo da Crescimento
de SiO, de SiO, Juncgao Flutuante de SiO,
Deposicaodo Deposicaodo Deposicaodo
Filme AR Filme AR Filme AR
Metalizagao Metalizacdo Metalizacao

(@) (b) ()

Figura 3.1. Processos de fabricacdo de células solares com BSF de boro: (a) processo convencional

com BBrs, (b) processo a e (c) processo f3.
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O processo a, otimizado para células solares monofaciais, € constituido das
seguintes etapas: texturacdo, limpezas quimicas com HF e RCA2, deposicdo do
liqguido com boro PBF20 por spin-on, difusdo de boro e oxidacéo, difuséo de fésforo a
partir de POCIs, crescimento de uma camada de 6xido de silicio para passivagdo em
ambas as superficies, deposicdo do filme antirreflexo (AR), deposicdo das pastas
metalicas por serigrafia, queima das pastas de metalizacéo e isolamento nas bordas,
com corte a laser. Neste processo, a etapa de difusdo e oxidagdo na mesma etapa
térmica estdo vinculados a patente intitulada “Processo de Difusdo de Dopantes em
Laminas de Silicio para a Fabricagcao de Células Solares”, com numero do registro BR
10 2012 030606-9 B1, concedida em dezembro de 2020 (Zanesco e Moehlecke,
2020).

A fonte mais comumente utilizada para formar a regido altamente dopada p* é
0 BBrs. O uso de BBr3 necessita de requisitos de seguranca e, consequentemente,
aumenta o custo de producao (Nursman et al. 2010). Para a utilizagdo do BBrs como
fonte de boro sdo necessérias etapas térmicas de oxidacdo a alta temperatura
(~ 1000 °C) para formar uma camada de didxido de silicio para proteger a outra face
da difusdo de boro. Em outra etapa térmica, € necessario crescer uma camada de
diéxido de silicio para proteger a face dopada com boro da difusao de fésforo. Porém,
diferentes técnicas podem ser utilizadas para implementar a difusdo de boro em
laminas de silicio visando a reducédo do custo do processo. Neste trabalho utilizou-se
o método denominado de spin-on, que consiste na deposicdo de liquido dopante com
boro na superficie da lamina e difusdo em forno de quartzo convencional (Zanesco et
al. 2012), (Crestani et al. 2017?), (Singha e Solanki, 2017). Este método produz uma
dopagem uniforme (Taon, 1999) e consiste em depositar o liquido com o dopante na
lamina de silicio e imediatamente coloca-la em rotacdo para formar uma fina camada
uniforme na superficie que, posteriormente, € secada em estufa para evaporagédo dos

solventes e, entao, realiza-se a difusao.

No processo a, foi realizada a difusdo de boro e oxidacdo na mesma etapa
térmica a fim de diminuir as etapas do processo de fabricacdo das células solares.
Essa oxidacdo ocorre para proteger a superficie das laminas dopadas com boro, na

etapa de difuséo de fosforo. Na Figura 3.2 apresentam-se as etapas do processo a e
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0s métodos de caracterizacdo das laminas de silicio e das células solares utilizados.

No processo 3 foram realizadas as mesmas caracterizagoes.

Texturagio

Limpeza
Cluimica RCA

1 |:> [ Medigdo: - Tempo de vida inicial ]

Depesicdo do
Liguide Dopante

Difusdo de Boro
& Oxidagdo

Atague do Silicato de Fosforo
& de Boro e Limpeza RCA
Difusdo de
Fasforo
= Medigdo: - T de wvid
Ataque do Silicato de Fosforo |:> eao . Rzmr;:d: folha
e de Boro & Limpeza RCA - Perfil de concentragio de dopante

Crescimento Formacao da
de Si0; Juncio Flutuante

Deposicdo do
Filme AR

Metalizagdo

Atague de bordas: Medigao: - Curva IV
radiagdo a laser | > - Refletincia e resposta espectral ]

Figura 3.2. Etapas do processo a e métodos de caracterizagdo utilizados nas laminas de silicio e nas
células solares bifaciais desenvolvidas.

O processo B foi realizado a fim de diminuir mais etapas do processo de
fabricacdo das ceélulas solares bifaciais. Na mesma etapa térmica foi realizada a
difusdo de boro e de fésforo em um forno com tubo de quartzo, que pode evitar danos
que a variacdo de temperatura pode causar nas laminas de Si grau solar. Apés a
deposicao do liquido dopante, foi realizada a difusédo de boro e na mesma etapa
térmica foi implementada a difusédo de fosforo a partir da solucdo de POCIs. O
processo de fabricacdo de células solares com difusédo de boro e fésforo na mesma

etapa térmica (processo [3) esta vinculado a solicitacédo de patente intitulada “Processo
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de difusdo de dopante tipo p e tipo n em laminas de silicio na mesma etapa térmica”,
com o numero do registro: BR 10 20180085760 (Zanesco e Moehlecke, 2018).

A caracterizacdo das laminas de silicio foi realizada durante o processo de
fabricacdo das células solares, com a medicédo do tempo de vida dos portadores de
carga minoritarios antes e depois das difusdes e passivacdo, a fim de analisar a
degradacdo ou melhora do substrato. As regifes n* e p* nas laminas de silicio foram
caracterizadas pela medigcdo da resisténcia de folha com a técnica denominada de
‘quatro pontas”. Para caracterizar a dopagem de boro e fésforo foi medida a
concentracdo do dopante em funcdo da profundidade. A técnica utilizada foi a ECV

(eletrochemical capacitance voltage) (Peiner et al. 1995).

Todas as células solares bifaciais fabricadas foram caracterizadas por meio da
medicao da corrente elétrica em funcéo da tenséo aplicada (curva I-V). Para contribuir
na comparacao dos parametros elétricos, foram avaliadas as trilhas metalicas com a
utilizacdo de um microscopio 6ptico, com medicao da altura e da largura das trilhas

metalicas da face do emissor (pasta de Ag) e na face do BSF (pasta de Ag/Al).

Para comparar as células solares bifaciais, determinou-se a eficiéncia média
ponderada, na qual se considera que a incidéncia de irradiancia solar na face posterior
€ 20 % do valor que chega na face frontal (Yusufoglu et al. 2015). Considerou-se como
face frontal, o lado da célula solar com maior eficiéncia, que neste caso, foi a face com

o emissor de fésforo n*.

Também foi realizada a medida da refletancia e da resposta espectral para
calcular a eficiéncia quantica externa (EQE) e a eficiéncia quantica interna (EQI). A
partir da eficiéncia quantica externa e da refletancia pode-se obter a EQI. A EQE inclui
efeitos de perdas 6pticas como transmissao e reflexdo. A EQI € a razéo entre o
numero de portadores de carga gerados pelo niumero de fotons incidentes, excluidos
os fotons refletidos ou transmitidos. Nao considera as perdas Opticas, somente 0s
fétons que interagiram com o cristal. A EQI leva em consideragdo apenas os fotons

gue foram absorvidos.
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3.2. Etapas do Processo de Fabricacéo

3.2.1. Texturacéo, Limpezas e Ataques Quimicos

O processo de texturacéo foi realizado com a intencdo de reduzir a refletancia
das laminas de silicio. As amostras de silicio devem ter orientagcdo <100>, pois 0
ataque € mais rapido sobre esse plano que sobre os planos <111>. A refletancia de
uma lamina normalmente € em torno de 33 % e com a texturagcdo passa a ser em
média de 11 %. Os angulos das micro piramides séo definidos pelas orientacdes dos
planos cristalinos. Estes sao, de tal modo, que os raios solares incidentes tém pelo

menos duas possibilidades de serem absorvidos (Green, 1992).

O ataque anisotropico, isto é, a texturacdo, € um ataque quimico exotérmico
em solucdo de alcool isopropilico, dgua deionizada e hidréxido de potassio na
temperatura de (80 £ 2) °C, que forma as micro piramides de base quadrada, como
ilustra a Figura 3.3. Durante o ataque quimico ocorrem reac¢des quimicas e estas
reacoes resultam na reacao global demonstrada na Equacao 3.1 (Neuhaus e Miinzer,
2007):

Si + 20H- + 2H20 — SiO2 (OH)22 + 2 H, (3.1)

t WD —r 1 V1]
0 10.5 mm Inspect FEG - PUCRS

Figura 3.3. Superficie de uma lamina de Si ap6s o processo de texturacdo. Imagem obtida no

microscépio eletrénico de varredura (MEV).
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As superficies texturadas sdo muito mais eficazes no aprisionamento da
radiacdo solar em todos os comprimentos de onda incluindo a radiacao infravermelha
(Green, 2009).

As limpezas quimicas séo etapas do processo que tém a funcao de remover
impurezas da superficie das laminas de silicio. Essas impurezas sdo indesejaveis,
porque podem ser difundidas nas laminas, como também, podem contaminar os
equipamentos que sao utilizados nas etapas de todo processo. As limpezas iniciais
também servem para reduzir residuos resultantes da etapa de texturacdo, bem como

remover compostos organicos.

Para a remocao dos residuos utilizou-se a solucdo quimica denominada RCA2,
gue € um padrao utilizado na fabricacdo de dispositivos semicondutores (Kern, 1993).
A solucdo RCA2 é constituida por: acido cloridrico, peroxido de hidrogénio e agua
deionizada. A propor¢cdo padronizada é de 1:1:5 e para que ocorra a reagdo de
limpeza, a solucao deve atingir e permanecer na temperatura entre 70 °C e 80 °C por

um periodo de 10 minutos.

Foram também realizadas limpezas quimicas apos a difusdo de boro e a
difusdo de fosforo. Durante as difusdes de boro e de fosforo formam-se o silicato de
boro e o silicato de fésforo, respectivamente. Para a remocédo desses silicatos, que
sao indesejaveis para o processo de fabricacdo de células solares, as laminas foram
imersas em um banho com &cido fluoridrico. Em seguida as laminas foram limpas com

adgua deionizada e imersas na solugdo quimica RCA2.

Em alguns processos, para aumentar a resisténcia de folha do BSF de boro, foi
realizado o ataque denominado etch-back. Esse ataque foi realizado somente na face
com o BSF, onde a solucao foi depositada de forma isolada pelo tempo de 1 minuto.
A solucao do ataque € composta por: 300 mL de acido nitrico (HNOs), 30 mL de agua
e 8,5 mL de acido fluoridrico (HF). Ap6s o ataque foi realizada novamente a limpeza

quimica em RCA2.
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3.2.2. Deposicéao do Liquido Dopante

A difusé@o de boro em laminas de silicio tipo p ocorre para formar o BSF de boro.
Neste trabalho, a regido p* dopada com boro foi formada pela deposi¢do do liquido
dopante com boro PBF20 da Filmtronics. O PBF20 é uma solucéo usada para difundir
boro em alta concentracdo em silicio com o minimo de danos a superficie. A solugéo
€ composta por boro que reage com um composto organico de alto peso molecular
para produzir um polimero que é dissolvido em solvente. A relagdo de concentracdo

(massa/volume) é de 8 % (Filmtronics, 2004).

A deposicado do liquido dopante com boro PBF20 foi realizada por spin-on no
equipamento chamado spinner. A seguir, as laminas foram levadas a uma estufa,
mantida a temperatura de 200 °C, por 20 minutos, a fim de evaporar o solvente. Assim,
forma-se uma camada uniforme com boro sobre a face posterior da lamina. Em

seguida, as amostras foram levadas ao forno com tubo de quartzo para a difuséo.

3.2.3. Difuséo de Boro e Oxidagdo na Mesma Etapa Térmica

Para a difusdo de boro em silicio sdo necessarias altas temperaturas e longo
tempo, a fim de se obter concentracdes em superficie e profundidade de juncéo
adequadas para o processamento de células solares (Moon et al. 2009). O processo
de difuséo de boro e oxidacao foi realizado em uma Unica etapa térmica (processo o).
Essa oxidacéo foi realizada para proteger a superficie em que o boro foi difundido da
difusdo de fésforo. A reducdo de rampas de temperatura, e de diversas etapas do
processo, fazem com que ocorra a reducao do custo do processo de fabricacdo e da

degradacédo das laminas de Si (Zanesco e Moehlecke, 2016).

As difusGes dos dopantes boro (para formacéo do campo retrodifusor) e fosforo
(para formacdo do emissor) no processo a foram realizadas com base na patente
homologada com o numero do registro: BR 10 2012 030606-9 B1 (Zanesco e
Moehlecke, 2020).
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3.2.4. Difusao de Fosforo

Com a difusdo de fosforo em um forno convencional com tubo de quartzo
formou-se a juncao pn. No forno de difuséo séo introduzidos gases como nitrogénio e
oxigénio e ha um recipiente com uma solucao liquida de oxicloreto de fésforo (POCIs).
A combinacédo dos gases deve manter a estequiometria da reacao quimica e fornecer

a quantidade de &tomos de fésforo no processamento (Garcia et al. 2012).

O fluxo de oxigénio e nitrogénio foi ajustado para proporcionar a troca dos
gases em um intervalo de tempo determinado. A mistura de nitrogénio e oxigénio
promove a oxidacdo na superficie e, também, a reacdo quimica para a obtencao do
P20s, que fica na superficie da lamina de silicio. As rea¢gBes quimicas que ocorrem
com o POCIs e as laminas de silicio sdo apresentadas nas Equacdes 3.2 e 3.3 (Cenci,
2006):

4 POClz + 302 — 2 P20s5 + 6 Cl2 (3.2)

2 P20s +5Si — 4 P + 5 SiO2 (3.3)

O nitrogénio passa pelo recipiente com POCIs e as moléculas séo levadas para
o interior do tubo de quartzo onde se encontram as laminas de silicio. A vazao dos
gases para manter a estequiometria da reacdo quimica e fornecer a quantidade de
atomos de fésforo no processamento é controlada bem como a temperatura. Apos a
difus@o de fésforo, o silicato de fésforo formado nas laminas de silicio foi removido

com limpeza quimica em HF (Garcia et al., 2012).

3.2.5. Difus@o de Boro e Fosforo na mesma Etapa Térmica

Com a intencao de reduzir os custos da producédo das células solares bifaciais,
foi otimizada a difusdo de boro e fosforo na mesma etapa térmica. Este processo,
denominado de processo B, foi realizado com base na solicitagdo de patente com o
namero do registro: BR 10 2018 0085760 (Zanesco e Moehlecke, 2018).



92

Para esse processo foi otimizada experimentalmente a temperatura e o tempo
de difusdo de boro e foi avaliada a influéncia da temperatura que as laminas sdo

colocadas no forno no processo de oxidagao para passivagao.

3.2.6. Oxidacéao para Passivacao

Apés a difusdo de boro e de fésforo e limpezas quimicas foi realizada a
oxidacg&o para passivar as superficies das laminas de Si com SiOz. A oxidagao térmica
classica € a técnica mais utilizada em escala laboratorial, para a passivacdo da

superficie frontal e posterior (Leinkeit et al., 2000).

Apbs a difusdo de boro e de fésforo em forno convencional, as laminas foram
limpas em solucdo de HF e RCA2 para realizar a oxidacao. Para esse tipo de lamina
de silicio, em trabalhos anteriores foi otimizada experimentalmente a espessura de
oxido de silicio para uma passivacgao eficaz e obteve-se o valor de aproximadamente
50 nm na regido altamente dopada com fosforo (Zanesco e Moehlecke, 20152),
(Zanesco et al., 2017).

Em trabalhos anteriores foi analisada a passivacéo das superficies em diversas
condi¢cbes, onde as temperaturas de oxidagao variaram de 770 a 920 °C e os tempos
de oxidagcédo de 2 a 90 minutos (Zanesco et al. 2017), (Razera, 2017) e (Zanesco e
Moehlecke, 2016). Estas temperaturas e tempos foram escolhidas com o objetivo de
obter 6xidos com espessuras de 10 a 80 nm na face dopada com fésforo e de 1 a 14
nm na face dopada com boro. Com os tempos e temperaturas de oxidagéo de 800 °C
e 45 min e de 860 °C e 30 min foram produzidas as células solares com os melhores
resultados de Voc e, de fato, resultaram em filmes de SiO2 de aproximadamente
mesma espessura: ~53 nm para a face com emissor (dopada com fésforo) e ~10 nm

para a face com BSF (dopada com boro).
3.2.7. Formagé&o da Juncgéo Flutuante
Primeiramente, a formacgéo da juncao flutuante foi implementada em células

solares desenvolvidas com o processo a, como uma alternativa para melhorar a

passivacdo da superficie p* onde ocorre a transformacéo desta superficie em tipo n.
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A juncéo flutuante foi realizada por meio da difusdo de uma fina camada de fésforo na

superficie.

Foram testados diversos métodos de formacdo da juncao flutuante sobre a
superficie p* com fosforo. As solucdes da Filmtronics utilizadas foram a P507 e P509,
as quais contém o dopante fosforo. A concentracdo do dopante em superficie
observada apos a difusdo € uma funcdo da concentragdo de dopante na solugcédo. Na
solucdo P507 a concentragdo de fosforo e de SiO2 € a mesma e é de 4 %. Na solucdo
P509 a concentracao de fosforo € maior, de 10,5 %, e concentracéo de SiOz é de 5 %
(Filmtronics, 2004). A deposicao do liquido dopante com fosforo foi realizada por spin-
on no equipamento chamado spinner. A seguir, as laminas foram levadas a uma
estufa, na temperatura de 200 °C, por 20 minutos, a fim de evaporar o solvente,
formando uma camada uniforme com fésforo sobre a face dopada com boro. Em
seguida as amostras foram introduzidas no forno com tubo de quartzo. O outro produto
usado para formar a juncéo flutuante n sobre a superficie p* foi o0 POClz, 0 mesmo
composto utilizado na difuséo de fosforo em forno de tubo de quartzo para formar o

emissor.

A influéncia da juncédo flutuante também foi avaliada na superficie n*, com
difusédo de dopantes tipo p. Foi utilizado o liquido dopante de aluminio (Al110), da
Filmtronics. A solucdo Al110 apresenta concentracdo de dopante de 1,6 % de Al e 8
% de SiO2 (Filmtronics, 2004). Esta solucdo também foi avaliada para aumentar a
concentracdo de dopante no campo retrodifusor de boro, formando o BSF com dois

dopantes.

3.2.8. Deposicédo do Filme Antirreflexo

A deposicao do filme antirreflexo (AR) de TiO2 tem como objetivo aumentar a
eficiéncia das células solares, por diminuir a refletancia na superficie. O TiO2 foi
depositado em ambas as superficies das células solares. A espessura dos filmes AR
depositados durante o processo de fabricagédo das células solares bifaciais de base p
foi variada de acordo com a espessura da camada de SiOz. Por exemplo, o 6xido de
silicio que foi formado na oxidacao seca, realizado apos as difusdes de boro e fosforo,

cresce de forma diferente sobre a face dopada com boro e com fosforo (Ho e Plummer,
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1979). Por conseguinte, a espessura do filme AR também variam de acordo com a

espessura do éxido.

O equipamento utilizado foi uma evaporadora da marca Temescal, modelo BJD
2000 e a técnica de deposicéo utilizada foi de evaporacdo em alto vacuo com feixe de
elétrons (e-beam). Na Figura 3.4 mostra-se a lamina de Si com o filme AR de TiO2,

depositado sobre ambas as faces das laminas.

Figura 3.4. Laminas de Si com filme antirreflexo de TiO2 em ambas as faces.

3.2.9. Metalizacdo por Serigrafia

A metalizacdo por serigrafia foi realizada em ambas as superficies das células
solares. Para realizar a deposi¢cdo da pasta de prata na face com o emissor e de
aluminio/prata na face com BSF, utilizou-se o equipamento chamado de screen-

printer.

Para o procedimento utilizou-se uma mascara com desenho previamente
gravado em uma tela de fios de poliéster. A lamina de silicio foi colocada no porta
amostra que fixa a amostra por um sistema de vacuo. Este porta amostra foi deslocado
para baixo da mascara e o rodo distribuiu a pasta sobre a lamina de silicio. Os

desenhos previamente gravados na malha permitem a deposicdo da pasta nas
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regides permeaveis. A Figura 3.5 apresenta um desenho esquematico das etapas de
deposicao das pastas metalicas. A tensdo provocada pelo rodo na tela da malha tem
que ser menor que o limite de elasticidade do material da mesma. Apds a passagem
do rodo, a tela retorna a posicao inicial.

Rado Mascara

| Lamina |

Porta lamina
(dotado de vacua)

Figura 3.5. Esquema ilustrativo do processo de deposicao da pasta metélica por serigrafia.

O processo de metalizacdo por serigrafia foi realizado nas duas faces das
laminas. Primeiramente na face com BSF e depois na face com emissor. A mesma
malha metdlica foi utilizada em ambas as faces das células solares e esta ilustrada na
Figura 3.6. A area de recobrimento da superficie com pasta € de 7,9 %, com 35 trilhas

da ordem de 100 um de largura.

Na deposicao da malha metélica de prata na face com emissor, existem alguns
fatores que influenciam no resultado, tais como: a aderéncia da pasta na lamina, a
area de serigrafia, a tenséo na tela, a velocidade do rodo e a distancia entre a lamina
e a tela. Na face com emissor foram utilizadas as pastas de prata a PV17A, PV17F e
PV19L e na face posterior das laminas foram utilizadas as pastas de aluminio/prata

PV3N1 e PV3N2. As pastas séo produzidas pela DuPont.
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Figura 3.6. Malha metalica depositada em ambas as superficies das laminas, por serigrafia.

Para a secagem e para o processo de queima/difusdo das pastas metélicas
depositadas nas laminas, foi utilizado um forno de esteira da marca RTC. A secagem
foi feita na temperatura de 150 °C a 380 °C, variando para cada pasta, de acordo com
a indicagao do fabricante. Com base nos resultados obtidos (Zanesco e Moehlecke,
2016), (Crestani et al. 2017), (Crestani et al. 2017¢), a temperatura de queima/difusdo
foi de 860 °C, para o processo a. Para o processo [ foi variada a temperatura de
queima (Tq) a fim de otimizar a melhor Tq para cada pasta de metalizacdo. A
velocidade de esteira para todos os processos de queima foi de 300 cm/min (Zanesco
e Moehlecke, 2012), (Zanesco e Moehlecke, 2015%). A Figura 3.7 apresenta um
esquema do perfil das temperaturas utilizadas no forno de esteira, que é provido de

lampadas cuja emissao de radiagao situa-se no infravermelho e no visivel.

Queima
1000 =

800 —
=) 800 =
E’ 700 —
- —
E G600
@ 500 —
£  400—
o

300 —

Secagem

200 —

100 —
Temperatura Ambiente Tempo(min)

Figura 3.7. Zonas de aquecimento do forno de esteira durante a secagem e posterior queima/difusdo

das pastas metalicas.
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3.3. Desenvolvimento do Processo de Difuséo de Boro e Oxidagdo na Mesma

Etapa Térmica

3.3.1. Otimizag&o das Regides Altamente Dopadas e da Passivagédo com
SiO2

No processo com difusdo de boro e oxidagdo na mesma etapa térmica
(Zanesco e Moehlecke, 2020), denominado de processo a, primeiramente foram
otimizadas experimentalmente as temperaturas de difusdo de boro e de difusdo de
fésforo em célula solares com passivacdo com SiOz. Partindo de estudos realizados
para células solares monofaciais de Zanesco et al. (2017), a oxidacdo para passivacao
das superficies foi realizada com a temperatura de 800 °C durante 45 minutos.

Com base em estudos anteriores (Zanesco e Moehlecke, 2016), (Crestani et al.
2016), (Crestani et al. 2017¢) para o desenvolvimento de células solares monofaciais
com BSF de boro e com estrutura n*pp*, a variacao da temperatura de difusédo de boro
(Ts) foi de 950 °C a 980 °C, como ilustra a Figura 3.8.

Difusdo de
Boro

Figura 3.8. Variagédo da temperatura de difusdo de boro no processo a.

Para analisar a influéncia da formacao do emissor em células solares bifaciais,
no processo a, foi otimizada experimentalmente a temperatura de difusdo de fésforo,
partindo da temperatura obtida para dispositivos monofaciais que foi de 845 °C (Cenci,
2012), (Zanesco, 2013), (Zanesco e Moehlecke 2015), (Zanesco et al., 20182). Na
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Figura 3.9 mostra-se que a difusédo de fésforo, que forma o emissor, foi implementada

com temperaturas de 835 °C a 855 °C.

Difusdo de
Fosforo

Figura 3.9. Variagédo da temperatura de difusdo de fésforo no processo a.

A analise da passivacao das superficies das células solares bifaciais foi
realizada com base em estudos anteriores para dispositivos monofaciais para a
passivacdo das superficies (Zanesco et al. 2017), (Razera et al. 2017 ), nos quais
constatou-se que a temperatura de oxidacdo de 800 °C durante 45 minutos e a

temperatura de 860 °C durante 30 minutos produziram os melhores resultados.

A Figura 3.10 indica a variacdo da temperatura de oxidagéo utilizada neste
trabalho, fixando os tempos de 30 e 45 minutos. A Figura 3.10-a mostra 0s processos
com o tempo de oxidacdo de 45 minutos. Neste caso, variou-se a temperatura de
780 °C a 840 °C. A Figura 3.10-b mostra os processos com tempo de 30 minutos,

onde variou-se a temperatura de oxidagao seca para passivacao de 800 °C a 920 °C.

Comparou-se o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios apds a
difusdo de boro, de fosforo e de oxidacdo. Posteriormente, analisou-se também o
tempo de vida dos minoritarios em laminas com filme AR de TiO2 e com 0 processo
de queima das pastas de metalizacdo, para avaliar a influéncia dos processos a alta

temperatura no substrato de silicio grau solar.
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Figura 3.10. Variacdo da temperatura de oxidacao para o (a) tempo de 45 minutos e (b) tempo de 30

minutos, para 0 processo a.

3.3.2. Desenvolvimento da Jungéo Flutuante

Foram desenvolvidos quatro diferentes métodos para a formacdo da juncao
flutuante sobre a superficie p*, como ilustra a Figura 3.11. A juncao flutuante foi
formada pela difusdo de fosforo a partir da deposicéo de liquido com o dopante por

spin-on e a partir de POCls.

Primeiramente, realizou-se a deposicdo da solucdo com o dopante fosforo
P507, da Filmtronics, com o método de spin-on e secagem do solvente em estufa.
Foram testados dois processos diferentes: 1) Método A: difusdo (com tempo de 10 e
20 min), limpeza quimica e oxidagédo e 2) Método B: oxidag&o apos a deposi¢do do
liguido com fosforo. Estes processos estédo resumidos na Figura 3.10. Apds a definicdo
do melhor processo para a formacgédo da juncéo flutuante com a solucdo P507, foi
analisado o resultado com o uso do liquido dopante com fésforo com concentracdo
diferente, o P509, também fabricado pela Filmtronics. Apés a formacdo da juncéo
flutuante foi realizada a oxidac&o a 800 °C durante 45 minutos, como ilustra a Figura
3.10.



100

No método C, foi realizada uma difusdo de fésforo a partir de POCIs, de 10
minutos em forno convencional de quartzo com temperatura de 835 °C, seguida de

limpeza quimica e oxidacao para passivacao, como ilustra a Figura 3.11.

Formacéo da Juncgao Flutuante sobre p*

Difusao de
P507 — P509 Fésforo (POCI,)
Metodo A I Método B Meétodo C

Deposicio do Deposigde do Deposigdo do Difusdo de POCI; com
liguide dopante liguido dopante ligquido dopante T =235 °C /10 min
% N ’
F ) . . . - N
Difusao com Difusdo com Oxidacdo com P
T=345°C /10 T=345°C | 20 T=800 °C/ 45 —
) ) ) [HF + RCA)
min min min
% A ’
' N il N
Limpeza Limpeza Oxidagdo com
{HF + RCA) (HF + RCA) T = 800 °C / 45 min
N i Y "
r A
Oxidagdo com Oxidacdo com
T=300°C /45 T=300"C/J 45
min min
% w

Figura 3.11. Esquema com os diferentes processos de formacao da juncao flutuante sobre a regiéo
p*, métodos A, B e C.

Por fim, compararam-se as células solares com maior eficiéncia com diferentes
métodos para a formacdo da juncéo flutuante com fosforo, com dispositivos com

passivacdo com dioxido de silicio.

Também se analisou a formacdo da juncao flutuante na superficie n*, como
resume a Figura 3.12. No método F, a solucédo Al110 foi depositada sobre o emissor
e realizada a difusdo na temperatura de 845 °C por 10 minutos. Em seguida, realizou-
se a limpeza quimica das laminas e, entdo, a oxidacdo, com tempos diferentes, de 20
e 45 minutos (Machado, 2018).
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Figura 3.12. Esquema de formac¢é&o da juncédo flutuante sobre a regido n* com o método F.

3.3.3. Desenvolvimento do Campo Retrodifusor com Dois Dopantes

Alternativamente a juncao flutuante, para avaliar a influéncia nos parametros
elétricos quando o dispositivo € iluminado pela face com o emissor, foi formado o
campo retrodifusor com boro e aluminio. Na face com o BSF de boro foi depositado
por spin-on o liquido dopante com aluminio. Utilizou-se a solucao Al110, da
Filmtronics, método D, onde depositou-se o liquido dopante e realizou-se a difuséo
em forno convencional com tubo de quartzo a 845 °C durante 10 minutos. Em seguida,
foi realizada a limpeza quimica e a oxidagdo com temperatura de 800 °C durante 45
minutos. O processo esta resumido na Figura 3.13. No método E, depositou-se a
solucédo Al110 e a continuagéo implementou-se a oxidagcdo com temperatura de 800

°C durante 45 minutos.
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Figura 3.13. Esquema com o processo de formagédo do campo retrodifusor de boro e aluminio com os
métodos D e E.

3.4. Desenvolvimento do Processo de Difusdo de Boro e Fosforo na Mesma

Etapa Térmica

O processo de difusdo de boro e fosforo na mesma etapa térmica (Zanesco e
Moehlecke, 2018), chamado de processo [3, foi realizado a partir de resultados
anteriores obtidos para células solares monofaciais (Zanesco e Moehlecke, 2016) com
temperatura de difusdo de fésforo mantida a 845 °C e variou-se a temperatura e 0
tempo da difusdo de boro, para formar o BSF. Na Figura 3.14 apresenta-se um
esquema da variacdo da temperatura de difuséo de boro de 950 °C a 970 °C com o

tempo de até 20 minutos.

No Processo B foram avaliados diferentes processos de oxidacdo para a
passivacdo das ceélulas solares bifaciais. No processo chamado de Oxi500 as laminas
séo colocadas no forno na temperatura de 500 °C e realiza-se a rampa de aumento
da temperatura até atingir a temperatura de 800 °C, e entdo, € realizada a oxidacao.
No processo chamado de Oxi800, as laminas séo colocadas no forno na temperatura
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de 800 °C e em seguida é realizada a oxidacdo. O objetivo desta etapa foi avaliar a
influéncia da temperatura de entrada das laminas de silicio no forno no processo de
crescimento da camada de diéxido de silicio para passivacdo. No processo Oxi500 o
consumo de Nz foi 36 % maior.

T, =845°C

Figura 3.14. Variacdo da temperatura e do tempo de difuséo de boro para formar o BSF no

processo .

Também se analisou o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios
apos a difusdo de boro e de fosforo e oxidagao, para avaliar a influéncia dos processos

a alta temperatura no substrato de silicio grau solar.

A influéncia da variacdo da temperatura de queima das pastas de metalizacao
foi avaliada no processo 3. No processo a foi utilizada a pasta de Ag/Al, PV3NL1, por
ser a Unica disponivel no laboratério. No entanto, no desenvolvimento do processo j3,
devido a evolucdo da pasta metalica de Ag/Al, foi utilizada a pasta PV3N2. Para
otimizar a temperatura de queima, este parametro foi variado de 820 °C a 900 °C,

mantendo a mesma velocidade da esteira.

ApOs a otimizacéo de etapas do processo a e do processo 3, compararam-se

as células solares bifaciais PERT desenvolvidas neste trabalho. Especificamente,
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analisou-se o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios apos as etapas a

alta temperatura e os parametros elétricos das células solares com maior eficiéncia.

3.5. Caracterizacdo das Células Solares

3.5.1. Tempo de Vida dos Portadores de Carga Minoritarios

O tempo de vida dos portadores de carga minoritarios € um importante
parametro que caracteriza tanto o substrato inicial, quanto o substrato submetido as
etapas térmicas do processo de fabricacdo. Com este parametro pode-se avaliar se
houve degradacdo do substrato de silicio em alguma etapa do processo. O tempo de
vida esta relacionado com o tempo entre a geracdo dos pares elétron-lacuna no

semicondutor e a sua recombinacao.

O equipamento utilizado para realizar a medicbes do tempo de vida dos
portadores de carga minoritarios foi o Silicon Wafer Lifetime Tester modelo WCT —
120. Esta constituido por uma lampada estroboscopica que ilumina a amostra de
forma pulsada e a variacdo na tensdo € medida em um circuito de radiofrequéncia.
Este equipamento utiliza dois métodos para a medicdo: método da fotocondutancia
quase permanente (QSSPC - quasi-steady-state photocondutance) e o método do
decaimento transiente de fotoconduténcia (transient photocondutance decay).

O método do decaimento transiente da fotocondutancia é utilizado para laminas
de silicio com tempo de vida dos portadores de carga minoritarios maiores que 50 us.
No método QSSPC podem ser medidos valores menores que 50 ps. A amostra deve
ser passivada na superficie para evitar a recombinac¢do dos portadores de carga
minoritarios em superficie. Para isso foi utilizada uma solucéo de acido fluoridrico com

concentragéo de 48 %, com tempo de imersao de 8 minutos (Razera et al. 2017%).

O valor é obtido para um determinado nivel de injecdo de portadores de carga
minoritarios. Neste trabalho, as medi¢cdes foram realizadas com nivel de injecdo de
1,0x10% ou 1,0x10% cm™=.
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3.5.2. Resisténcia de Folha

A resisténcia de folha (Rao) em ohms/quadrado (Q/c), € um parametro
relacionado a concentracdo e profundidade das impurezas (May e Sze 2003). Com a
medicao da resisténcia de folha, caracteriza-se a dopagem. A resisténcia de folha de
uma camada com difusdo de impurezas pode ser medida por meio da técnica de
“quatro pontas”. Esta técnica foi utilizada para medir a resisténcia de folha nas faces
dopadas com boro e com fosforo. Seu funcionamento consiste na aplicacdo de uma
corrente elétrica fixa nos terminais externos e na medicao da tenséo elétrica entre os

terminais internos.

Na Figura 3.15 pode-se observar o esquema do processo de medicdo. Na
lamina de didmetro d’, as ponteiras sédo dispostas linearmente e distanciadas s’ uma
da outra, uma corrente elétrica I' € aplicada nas pontas externas e é medida a
diferencga de potencial V' nas ponteiras internas. Se a razao entre o diametro da lamina
e a distancia entre as ponteiras for maior que 40, a resisténcia de folha Ro é dada
pela Equacéo 3.4 (Sze, 1988):

RO = 4,532.~ (3.4)

Figura 3.15. Técnica de "quatro pontas" utilizada para a medigdo da resisténcia de folha.

Neste trabalho, o didmetro d’ das laminas de silicio € igual a 101,6 mm e o
espagamento s’ entre as ponteiras € igual a 1,0 mm. A resisténcia de folha da camada
dopada foi medida em 13 regides distribuidas na lamina de silicio, conforme mostra a

Figura 3.16 e calculou-se a média e o desvio padrao.
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Figura 3.16. Distribuicdo das regifes de medi¢do da resisténcia de folha na lamina de silicio.

3.5.3. Perfil da Concentracédo de Dopante

A medida do perfil da concentracdo do dopante, isto é, da concentracdo do
dopante em funcdo da profundidade foi realizada e avaliou-se a profundidade da
juncéo do emissor e do BSF e a concentracdo do dopante em superficie. Foi utilizada
a técnica ECV para determinar o perfil da concentracdo do dopante (Peiner et al.
1995). E um método destrutivo da amostra, que consiste em atacar a superficie por
meio de uma solucao de bifluoreto de aménia e a partir da medi¢do da capacitancia
em funcdo da tensédo elétrica aplicada determina-se a concentracdo de dopante em
funcdo da profundidade na amostra (CVP21, 2011). O equipamento utilizado foi o
Wafer Profiler CVP21.

Na Figura 3.17 apresenta-se um esquema do método ECV. Observa-se que a
lamina de Si é apoiada em um suporte, fixada com dois contatos metalicos e uma
estrutura € colocada na lamina onde um anel de vedacédo cria uma area na qual o
eletrdlito (bifluoreto de amonio) forma uma interface com a lamina. Em condicfes de
polarizacéo inversa, essa interface atua como um contato do tipo Schottky. O processo
de medicdo completo € controlado por um software, e o resultado € ilustrado na Figura
3.18. Um circuito equivalente é usado para avaliar a capacitancia a partir da
admitancia da interface eletrélito/semicondutor. Na Figura 3.18 apresenta-se uma
curva carateristica da medicao do perfil do dopante (concentracdo x profundidade).

Neste caso, mostra-se a concentracédo de boro em funcao da profundidade e nota-se
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gue a profundidade do campo retrodifusor € aproximadamente 1,0 um, onde muda a
cor da curva. (CVP21, 2011).

Corrente de
ataque (aplicada) Ponteiras para
contato metalico
Eletrolito o /
Amostra
\ ——-Suporte para amostra
— .
Sistema de - Contato tipo Schottky
iluminagao —
e > Anel de vedacédo

Célula eletroquimica
Eletrodo de referéncia

Potenciostato —a_]
Medicio da admiténcia—: Aquisicéo

de dados

Figura 3.17. Equipamento Wafer Profiler CVP21, utilizado para a medicdo do perfil de concentragéo
de dopante (CVP21, 2011).
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Figura 3.18. Curva tipica da concentracdo em fungéo da profundidade do campo retrodifusor de boro

formado em lamina de silicio tipo p.
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3.5.4. Eficiéncia Quantica Interna

A eficiéncia quéantica é afetada por efeitos de recombinacdo em superficie e
pelo tempo de vida dos portadores de carga minoritarios (Markvart e Castafier, 2005).
A eficiéncia quantica interna (EQI) € determinada a partir da medicao da refletancia e
da eficiéncia quantica externa (EQE), que € obtida com medicdo da resposta
espectral. A EQI estd relacionada a qualidade das regides altamente dopadas, ao
tempo de vida dos portadores de carga minoritarios nestas regides e na base e a

efetividade do campo retrodifusor e da passivacao (Bowden e Honsberg, 2019).

Se a refletancia da superficie da célula é conhecida, pode-se calcular a EQI,

como mostra a Equacéo 3.6.

EQE (1)
1-pQQ)

EQI (1) = (3.6)

onde A € o comprimento de onda e p(L) é a refletancia da superficie pela qual a célula

€ iluminada.

A resposta espectral (RE) é definida como a razdo entre a corrente elétrica
produzida pela célula solar e a poténcia da radiacdo incidente para um determinado
comprimento de onda. A radiacdo solar monocromatica gera pares elétron-lacuna na

célula solar com a distribuicdo dada pela Equacéo 3.7 (Green, 1992):

Gp=[(1- p)aNe™] (3.7)

sendo, N o fluxo de fétons incidentes, p a refletédncia e a o coeficiente de absorgao.
Para comprimentos de onda na regido do ultravioleta, o a é elevado e a radiagdo solar
€ absorvida rapidamente ao penetrar na célula solar. Em comprimentos de onda
intermediarios a € menor. A radiagéo solar de comprimentos de onda maiores € menos

absorvida na regido ativa da célula solar (Green, 1992).

A partir da medic&o da resposta espectral das células solares, a EQE pode ser

calculada a partir da Equacéo 3.8:
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RE(A)= z—” EQE (1) (3.8)

onde g € a carga do elétron, h € a constante de Planck e ¢ € a velocidade da luz no

Vacuo.

A Figura 3.19 ilustra a curva da EQE, onde € mostrada a eficiéncia quantica
interna ideal, onde todos os fotons, para cada comprimento de onda, séo absorvidos
e os portadores de carga minoritarios resultantes sdo coletados (Bowden e Honsberg,
2019).

Recombinacado na face
‘ posterior, menor
Efeitos de recombinagao absor¢ao para elevados
na face frontal A Eficiéencia

1.0 2 { quantica interna

/ ideal

EQE

Ndo ha
absor¢ao da
radiagao
abaixo da
banda de gap

Comprimento de onda (nm) "~ Eg

Figura 3.19. Representacdo da curva de eficiéncia quantica externa de uma célula solar. Adaptado de
Bowden e Honsberg (2019).

A refletancia e resposta espectral foram medidas com o equipamento modelo
PVE300, fabricado pela empresa Bentham. Este equipamento opera com duas fontes
de iluminacdo, uma lampada de xendnio com poténcia de 75 W e uma lampada
halégena com poténcia de 100 W, conectadas a um monocromador, que realiza as
medicdes no intervalo de comprimento de onda de 300 nm a 1100 nm. Também possui
uma esfera integradora para a medicéo da refletancia.
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3.5.5. Curva de Corrente Elétrica em Funcado da Tenséo Aplicada

A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser considerada como a
soma da corrente de um diodo no escuro com a corrente gerada pelos fotons
absorvidos. A corrente elétrica em funcéo da tensdo da célula solar, denominada de
curva |-V, pode ser descrita pela Equacao 3.9, derivada da Equacédo de Schockley, do

diodo ideal:
=1, -1 [exp (1) 1] (3.9)

onde, I € a corrente fotogerada, lo € a corrente de saturagéo reversa de diodo, n € o
fator de idealidade do diodo, numero adimensional geralmente entre 1 e 2, obtido por
ajustes de dados experimentais medidos, q € a carga do elétron (1,6 x 10 *° C),k é a
constante de Boltzmann (1,38 x 10 22 J/K) e T é a temperatura. Observa-se que no
escuro (I. = 0) a célula fotovoltaica tem o comportamento idéntico ao de um diodo
(Goetzberger et al. 1998).

Na Figura 3.20 apresenta-se o circuito equivalente para uma célula solar, onde
o diodo, D, representa a juncdo pn no escuro e Rs e Rp representam as resisténcias
em série e em paralelo, respectivamente. Se a Rp é pequena, reduz a tensdo de
circuito aberto e o fator de forma sem afetar a corrente de curto-circuito. Uma alta Rs
reduz o fator de forma e a corrente de curto-circuito, sem afetar a tensdo de circuito
aberto (Lorenzo, 1994).

|
o H\ I

I\

L’ ¥ D < Y

Figura 3.20. Circuito equivalente de uma célula solar (Lorenzo, 1994).

A resisténcia em paralelo tem influéncia maior nas regides de baixas tensdes,

onde a corrente elétrica que circula pelo diodo do circuito equivalente € muito
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pequena. A Rp € causada por impurezas e defeitos na estrutura, que produzem um
caminho interno para uma corrente de fuga, reduzindo assim a corrente efetivamente
produzida pelo dispositivo (Lorenzo, 1994). A resisténcia em série tem sua origem na
resisténcia devida ao emissor (entre trilhas metalicas), resisténcia devida ao contato
metal-semicondutor sob as trilhas, resisténcia devida as trilhas metélicas e as barras

coletoras (Mallmann, 2006).

Na Figura 3.21 apresenta-se a curva |-V tipica de uma célula solar de silicio,
onde se destaca o ponto de maxima poténcia (Pwp), a corrente de curto-circuito (Isc),
a tensdo de circuito aberto (Voc), e a corrente e a tensédo no ponto de maxima poténcia
(Iwp) e (Vmp), respectivamente. A curva |-V apesar de ser apresentada no primeiro
guadrante, fisicamente se situa no quarto quadrante, por se tratar de um gerador, onde
a corrente tem sentido inverso (Lorenzo, 1994). Portanto, a partir da curva |-V, podem
ser determinados os parametros elétricos que caracterizam a célula solar: a tensao
de circuito aberto, a corrente de curto-circuito, a densidade de corrente de curto-
circuito (Jsc), fator de forma (FF) e a eficiéncia (n). A Jsc é calculada dividindo-se a Isc

pela area do dispositivo.
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Figura 3.21. Corrente elétrica em funcao da diferenca de potencial em uma célula solar de silicio, sob

condicdes padréo de medicdo (Zanesco e Moehlecke, 2003).

A tensao de circuito aberto é a tensao entre os terminais de uma célula solar

guando ndo ha corrente elétrica circulando e é a maxima tensdo que uma célula solar
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pode produzir. A Voc depende da corrente de saturacao (lo), da corrente fotogerada
(I) e da temperatura, de acordo com a Equacédo 3.10. Por depender da corrente de
saturacéo (lo), a Voc esta relacionada com a recombinagéo dos portadores de carga
minoritarios no dispositivo (Green, 1992).

_ kT L
Voc = “=.In (IO +1) (3.10)

A corrente de curto-circuito € a maxima corrente que se pode obter e é medida
na célula solar quando a tenséo elétrica em seus terminais € igual a zero. A Isc
depende da area da célula solar, da irradiancia solar e da sua distribuicdo espectral,
das propriedades Opticas e da probabilidade de coleta dos pares elétron-lacuna
formado (Green, 1992).

O fator de forma é a razao entre a maxima poténcia e o produto da corrente de
curto-circuito com a tenséao de circuito aberto, definido pela Equacéo 3.11. O fator de
forma é um parametro de grande utilidade pratica, que varia de acordo com cada

dispositivo.

FF = fme_ (3.11)

Voclsc

Quanto menores forem as perdas resistivas (resisténcia em série e em
paralelo), mais préxima da forma retangular serd a curva I-V. Embora o FF possa ser
relacionado empiricamente com a Voc, as resisténcias em série e em paralelo séo os

parametros mais relevantes na sua variacao.

A eficiéncia (n) € o parametro que define o quéo efetivo € o processo de
conversédo de energia solar em energia elétrica e é dada pela Equacéo 3.12. Para as
células solares de uso terrestre sem concentracdo de energia solar, a curva |-V &
medida em condi¢Bes-padrao: irradiancia de 1000 W/mz2, espectro solar AM 1,5G e

temperatura da célula de 25 °C (Goetzberger et al. 1998).

n= Voc.IscFF .100% = %_ 100% (3.12)

A.G
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onde G é a irradiancia solar e A é a area do dispositivo.

Para comparar a eficiéncia das células solares bifaciais determinou-se a
eficiéncia média ponderada, na qual se considera que a incidéncia de irradiancia solar
na face posterior € 20 % do valor que chega na face frontal (Yusufoglu et al. 2015).
Considerou-se como face frontal, o lado da célula solar com maior eficiéncia, que
neste caso, foi a face com o emissor de fésforo n*. Portanto, a eficiéncia média

ponderada (nw) foi determinada conforme a Equagéo 3.13:

Ny = (Nemissor-1+ NBsF-0,2)
w (1+0,2)

(3.13)

onde nemissor € a eficiéncia da face frontal (emissor), formada pela dopagem de fésforo

(n*), nesF é a eficiéncia da face posterior formada pela difusdo de boro (p*).

A curva |-V de todas as células solares desenvolvidas foi medida com auxilio
de um simulador solar (Classe AAA), sob condi¢cBes padrdo de medicdo. Utilizou-se,
como padrao, uma célula solar calibrada no CalLab — FhG-ISE (Fraunhofer-Institut Far
Solare Energiesysteme), Alemanha. Mediu-se a curva |-V, separadamente, com
irradiancia incidente no emissor e com irradiancia incidente no campo retrodifusor,

mantendo a outra face sem irradiancia (no escuro).
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Processo de Difusédo de Boro e Oxidacdo na Mesma Etapa Térmica

4.1.1. Pardmetros de Processo

Com o processo de difusdo de boro e oxidacdo na mesma etapa térmica,
denominado de processo a, realizado a partir da patente concedida
BR102012 0306069 B1, intitulada “Processo de Difusdo de Dopantes em Laminas de
Silicio para a Fabricacdo de Células Solares”, primeiramente, otimizou-se
experimentalmente o campo retrodifusor. Na Tabela 4.1 apresentam-se 0s parametros

de processo que foram fixados, com base em trabalhos anteriores.

Tabela 4.1. Parametros do processo de produgdo de células solares utilizados para a otimizacao
experimental do BSF.

Pardmetros Referéncias
Zanesco e Moehlecke (2016), Crestani et al.
20 (2016), Crestani et al. (2017%), Crestani et al.
(2018)
Temperatura de difusdo de Cenci (2012), Zanesco (2013), Zanesco e
fosforo (°C) Moehlecke (2015P), Zanesco et al. (2018%).
Temperatura de oxidacéo (°C) 800 Zanesco e Moehlecke (2016), Zanesco e

Moehlecke (2015?), Razera et al, (2017 ©),

Tempo de difusdo de boro
(min)

845

Tempo de oxidagdo (min) 45 Zanesco et al, (2017).
Espessura do filme AR no ~ 25

emissor (nm)

Espessurado filme ARno BSF | _ 55 Zanesco et al, (2019).

(nm)

Temperatura de Queima (°C) 860 Zanesco e Moehlecke (2016), Crestani et al.

(20179).

Na otimizagéo do processo de metalizagéo foram medidas as trilhas metéalicas
no microscopio optico, a fim de compara-las, considerando que foram formadas com

a pasta de prata (na face com o emissor) e com a pasta de prata/ aluminio (na face
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com o campo retrodifusor). Ambas as superficies foram passivadas com diéxido de
silicio e possuiam o filme AR de didxido de titdnio. A espessura do filme antirreflexo
foi ajustada de acordo com a espessura da camada de SiO2. A Figura 4.1 (a) mostra
a imagem obtida com o microscépio éptico de uma trilha metalica no emissor de
fésforo formada com a pasta de Ag, sendo que a largura da trilha é de 122 um e a
altura de 25 um. A Figura 4.1 (b) apresenta a imagem da trilha metélica formada no
BSF de boro com a pasta de Ag/Al. Neste caso, a largura foi de 126 pum e altura de 24
pum. Portanto, verificou-se que a largura e altura das trilhas metéalicas formadas com

as duas pastas foram similares.

(@) ()

Figura 4.1. Comparacéo da largura (L) e da altura (h) das trilhas formadas com as pastas condutivas

de (a) Ag no emissor de fésforo com (L = 122 em, h = 25 um) e (b) Ag/Al no campo retrodifusor de
boro com (L = 126 pm, h = 24 ym).

4.1.2. Otimizacao Experimental do Campo Retrodifusor

4.1.2.1. Comparacao da Resisténcia de Folha e Perfil de Dopante do Campo

Retrodifusor e Emissor

Os valores da resisténcia de folha sdo mostrados na Tabela 4.2, onde
comparam as resisténcias de folha do campo retrodifusor de boro (Rog) e do emissor
de fosforo (Rop) para as temperaturas de difusdo de boro (Ts) de 950 °C e 970 °C.
Para a temperatura de 950 °C, a Ros média foi de (54 = 3) Q/o. Conforme esperado,
o valor foi menor para a temperatura de difusdo de boro de 970 °C. Neste caso, a Ros
média foi de (39 + 4) Q/o. Para a menor Ts, a Ras variou entre 53 Q/o a 54 Q/o

enquanto que para Ts = 970 °C a variagdo foi maior, de 26 Q/a a 44 Q/o. Neste caso,
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verificou-se uma variagdo maior que a esperada, impactada pelo maior nimero de
processos realizados bem como pode ter ocorrido a influéncia da tecnologia do forno,
com controle da vazdo dos gases de forma manual, ou do método da deposi¢do do
filme com o dopante.

Também se nota que a resisténcia de folha no emissor de fosforo néo foi
influenciada pela Ts. Para a menor temperatura de difusdo de boro, a Rop média foi
de (62 £ 5) Q/o e para Ts = 970 °C a Rop média foi similar, de (63 £ 5) Q/a. Neste
caso, também se nota uma variagdo maior que a esperada na Rop média em
diferentes processos de difusédo de fosforo realizados ha mesma temperatura e tempo

de difusao.

Tabela 4.2. Resisténcia de folha do emissor de fésforo (Rop) e do BSF de boro (Ros) obtida com
processos de difuséo de boro realizados com temperatura de 950 °C (BTg950) e 970°C (BTs970).

Processo Ts (°C) Célula Rog (Q/0) Rop (Q/o)
P3C13a 53+3 60+5
BTz950 950 P4C3a 55+3 64+4
P10C4a 54 +3 61+6
P1C10a 44 + 3 62+ 2
P3C16a 40+ 1 58+ 9
P6C15a 39+3 62+4
P7C10a 28+ 2 56 + 6
P10C1l4a 42 +1 61+3
P11C10a 26+ 1 66 + 6
BTs970 970 P11C16a 30+3 67 + 4
P12C10a 39+2 62+3
P13C4a 44 + 2 67 +3
P13C10a 42 +2 71+2
P13C14a 37+2 68+4
P14C10a 39+1 63+4

A profundidade de juncdo e a concentracédo de boro foi medida para a Ts de
950 °C antes da difusé@o de fésforo. O perfil de concentracdo foi medido na lamina de
silicio com Ros de (54,9 = 1,2) Q/o apés a difusdo de boro e apresentou a
concentracdo em superficie (Csesr) de 1,3x10%° cm e profundidade de juncéo (Xjssr)
de 0,7 ym, como se pode observar na Tabela 4.3. Destaca-se que a profundidade da
juncdo é um parametro fornecido pelo sistema de medicdo. Com o aumento da Ts
para 970 °C, a Ros diminuiu para (41,0 £ 0,8) Q/u e a Csssr foi de 6,4 x10° cm™ com
Xjssr de 1,0 um. Portanto, como mostra a Figura 4.2 (a), com o aumento da Ts a

concentracédo em superficie de boro diminuiu e a profundidade aumentou.
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Tabela 4.3. Profundidade de juncdo e concentracdo dos dopantes em superficie para as temperaturas

de difusdo de boro de 950 °C e 970 °C.

Ts Csssk XjBSF Csemissor Xjemissor
Proc. °C) Rog (Q/o) Rop (Q/o) (cm?) (um) (cm?) (um)

549+1,2 _ 20 - -
BT8950 | 950 (somente difusdo de B) 1,3x10 0.7

41,0£1,0 _ 19 _ _
BTs970 970 (somente difusdo de B) 3,6x10 1.2
BTs970 428+11 61+6 64x10° | 10 | 1,1x102 | 05

(ap6s difuséo de B e P)

Para a Ts de 970 °C, foi medido também o perfil da concentragéo de boro e de

fésforo apos as duas difusbes. Na Tabela 4.3 e na Figura 4.2 (b) comparam-se 0s

resultados. Apos a difusao de fosforo, o valor de Ros de (42,8 £ 0,8) Q/o praticamente

nao foi alterado. A resisténcia de folha na face dopada com fosforo (Rop) foi de (61 +

6) Q/o. Apds a difusao de boro e de fésforo, na face dopada com boro, a Csesr foi de

3,6x10'° cm3 com Xjssr de 1,2 um, indicando que a difusdo de fésforo afeta pouco o

perfil da concentracéo de boro e observou-se uma pequena reducao da concentracao

em superficie de boro e aumento da profundidade do BSF. Na face com o emissor de

fosforo, a concentragdo em superficie (Csemissor) foi de 1,1x10%! cm™ e a profundidade

de jungéo do emissor (Xjemissor) foi de aproximadamente 0,5 pm.
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Figura 4.2. Concentracédo do dopante em funcéo da profundidade da regido altamente dopada em (a)

das laminas dopadas com boro e em (b) laminas dopadas com boro e fésforo.

1,2

1.4

Na Figura 4.2 (b) compara-se a concentracdo dos dopantes em funcédo da

profundidade. Observa-se que no perfil da concentragdo do dopante com fosforo a

concentracdo em superficie € maior. No entanto, como o boro forma o BSF, a

profundidade da dopagem é maior.
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A Tabela 4.4 mostra as resisténcias de folha do campo retrodifusor de boro e
do emissor de fosforo para Ts de 950 °C a 980 °C, ap0s o processo de oxidagao para
passivacdo. Nota-se que para a Ts no intervalo de 960 °C a 980 °C a variacdo da Ros
€ pequena. Também se pode verificar que no emissor a Rop foi similar, com excecéo
para a Ts de 960 °C. Portanto, ndo se identifica uma influéncia da Ts na resisténcia

de folha do emissor de fosforo.

Tabela 4.4. Resisténcia de folha no campo retrodifusor de boro (Rog) e no emissor de fésforo (Rop) em
func&o da temperatura de difusdo de boro. A temperatura do processo de crescimento de SiOz para a
passivacéo foi de 800 °C.

Processo Ts (°C) Rog (Q/o) Rop (Q/o)
BTs950 950 54+3 62+5
BTs960 960 31+1 53+4
BTs970 970 39+4 63+5
BTs980 980 3712 62+4

4.1.2.2. Influéncia da Resisténcia de Folha do Campo Retrodifusor nos
Parametros Elétricos

Os parametros elétricos, isto é, a densidade de corrente de curto-circuito (Jsc),
a tensédo de circuito aberto (Voc), o fator de forma (FF) e a eficiéncia (n) das células
solares bifaciais com irradiancia incidente no emissor de fésforo estdo apresentados
na Tabela 4.5, na qual estdo destacadas as células solares com as maiores
eficiéncias. A resisténcia de folha medida no emissor de fésforo (Rop) para cada

processo esta apresentada na Tabela 4.4.

Com o aumento da Ros de (30,9 £ 1,5) Q/o a (53 + 3) Q/o, a Jsc média
apresentou uma tendéncia de aumento, obtendo-se o valor de (36,2 + 0,4) mA/cmz.
No entanto, a Voc diminuiu como aumento de Ros. No processo com Ros de (30,9 £
1,5) Q/o foi obtida a maior Voc média de (604,5 £ 0,5) mV. O fator de forma médio
variou de (0,73 +0,04) a (0,754 £ 0,016). Como mostra a Tabela 4.5, a maior eficiéncia

foi obtida no processo com Ros = (44 £ 3) Q/o e foi de 16,9 %.

Na Tabela 4.6 mostram-se 0s parametros elétricos das células solares medidas
com irradiancia incidente no BSF de boro. Comparando os resultados da Tabela 4.6
com os resultados da Tabela 4.5 observa-se que a Jsc apresenta valores menores.

Esse problema ocorre na regido altamente dopada pp*, devido a alta recombinacéo
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de portadores de carga minoritarios. No entanto, os demais parametros, como Voc e
FF, sdo similares, porém a eficiéncia é afetada pela Jsc. Esse problema foi observado
em células solares bifaciais com estrutura n*pp* (Moehlecke et al. 1995), (Green et al.
2017). Novamente, verificou-se que os processos com Ros de (44 = 3) Q/o e Ros de
(53 = 3) Q/o apresentaram os maiores valores da densidade de corrente elétrica, com
Jsc média de (25,2 £ 0,7) mA/cm? e (26 = 4) mA/cm?, respectivamente. Porém, os
valores maiores do FF foram obtidos com a Ros de (36,9 £ 1,6) Q/o e Ros de (44 £ 3)
Q/o e foram de (0,758 + 0,013) e (0,763 £ 0,004), respectivamente. A célula solar
P3C12a, que apresentou a maior Jsc = 30,9 mA/cm?, resultou na maior eficiéncia de

13,5 %, obtida com o processo com Ros de (53 £ 3) Q/o.

Tabela 4.5. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fosforo em
funcéo da resisténcia de folha do BSF de boro (Ras). O processo de oxidacdo foi realizado com a Tox
de 800 °C.

Emissor de Fosforo (n*)

Proc. Roe (Q/o) Célula Jsc Voc FE n
(mA/cm?2) (mV) (%)
P7C3a 343 604.0 0.704 146
BTe960 | 30.9+15 mp57erg 346 605,0 0.753 15,8
P4CTa 35.7 598,5 0,746 15,9
BTe980 | 36916 5/ eq 35,5 600,5 0,752 16,0
P1C10a 35,9 602,1 0,748 16.2
P1C11a 35.9 601,5 0,751 16,2
BTe970 | 443 Imp5ici2q 36,4 599,8 0,776 16,9
P1C150a 36,8 598,9 0,740 16,3
P3C124a 365 595,6 0,719 15.6
BTe950 | 53+3 | P3C13a 35.9 597.9 0,735 15,7
P3C14q 36,0 598,1 0.736 15,9

A eficiéncia média ponderada (nw) das células solares bifaciais, esta
apresentada na Tabela 4.7. O calculo da eficiéncia média ponderada foi realizado
conforme a Equagédo 3.12. A nw média variou de (13,7 £ 0,8) % a (15,6 + 0,3) %. No
processo com Ros = (44 + 3) Q/o, a maior eficiéncia com irradidncia no emissor n*
(nemissor) foi de 16,9 % e apesar da eficiéncia com irradiancia no BSF p* (nssF) ser de

11,5 %, resultou na maior nwde 16,0 %.

O resultado da célula solar que foi submetida ao ataque quimico superficial na
face com BSF de boro, afim de aumentar o valor da resisténcia de folha, apresentada
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na Tabela 4.8 e comparada com o0s parametros elétricos de dispositivos com
resisténcia de folha similar e sem ataque quimico. Os parametros elétricos sao
apresentados tanto para irradiancia no BSF de boro quanto no emissor de fésforo. A
Ros da célula solar sem ataque quimico era de (27,5 + 0,6) Q/o e com o ataque

quimico aumentou para (45,5 + 1,7) Q/o.

Tabela 4.6. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro fun¢éo
da Ros e processo de oxidacao realizado com a Toxi de 800 °C.

BSF de Boro (p*)
Proc. Rog (Q/o) | Célula , Voc n

Jsc (MA/cm?2) mv) FF (%)

P7C3a 15.0 582.0 0715 6.2

BTe360 | 30915 —57655, 15.6 584 1 0.752 6.9
P4C7a 24.0 590 4 0,749 10,6

BTe380 | 36,9+ 1.6 5,055, 24.3 592.6 0.767 1.1
P1C100 24.5 592.0 0,757 11,0

P1C11a 25.1 594.4 0.761 11.3

BTed70 | 4423  pici2q 25.2 594.6 0.767 115
P1C15a 26.1 5957 0,765 11.9

P3C120 309 592.6 0,735 135

BTe950 | 53+3 | P3C13a 24.2 589.0 0,742 10.6
P3C14a 24.2 589.2 0.747 10.7

Tabela 4.7. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais em funcéo da Ros e processo de
oxidacao realizado com a Toxi de 800 °C.

PrOC RDB (QID) Célula nemissor (%) nBSF (%) nW (%)
P7C3a 14.6 6.2 13.2
BTe960 | 309+ 15 m57eny 15,8 6.9 14,3
PACTq 15.9 10,6 15.0
BTe980 | 36,9+ 16 "5/ =g, 16,0 111 15,2
PIC10a| 162 11,0 15,3
PiClla| 162 11,3 15,4
BTe970 | 44%3  I'51C12a]  16.9 1.5 16.0
PICl5a| 163 11,9 15.6
P3C12a| 156 13,5 15,3
BTs950 | 53+3 |P3Cl13a| 158 10,6 14,9
P3Clda| 159 10,7 15,0

Ao avaliar somente os parametros elétricos medidos com irradiancia incidente
no emissor de fosforo e comparando células solares com Ros de (30,9 £ 1,5) Q/o (sem

ataque quimico), verificou-se que no dispositivo com ataque quimico a Jsc e a Voc
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diminuiram. No entanto, devido ao aumento do FF a eficiéncia foi de 15,2 % em ambos

casos.

Comparando a célula solar submetida ao ataque quimico com uma célula solar
com Ros de (44 + 3) Q/o (sem ataque quimico), observa-se que o ataque quimico na
superficie com BSF ndo melhorou nenhum dos parametros elétricos na face com
emissor. Ao comparar a célula solar sem o ataque quimico e Raosde (30,9 £ 1,5) Q/o
com a célula solar com ataque quimico, observa-se que o Unico parametro que nao

diminuiu foi o FF. A Jsc, a Voc € a n diminuiram no dispositivo com ataque quimico.

Tabela 4.8. Parametros elétricos da célula solar que foi submetida ao ataque quimico superficial no
BSF de boro e de células solares sem ataque quimico com Toxi de 800 °C. Também se compara o
valor da resisténcia de folha do campo retrodifusor (Ros) sem ataque quimico e apds o atague quimico.

. Jsc Voc n
Célula Rog (Q/0) (mA/cm?) (mV) FF (%)
Emissor de Fosforo (n*)
309+1,5
BTs960 34,42 £ 0,21 604,5 £ 0,7 0,73+0,04 15,2+0,8

(sem ataque)

27,5+ 0,6
(sem ataque)
455+ 1,7
com ataque

BTs960 34,14 597,8 0,746 15,22

BTeo70 | 44%3 362+04 | 6006+15 | 0,754+0016 | 164+04
(sem ataque)
BSF de Boro (p*)
BTeo60 | S09*15 | 453,04 | 5831+15 | 0734+0026 | 66+04

(sem ataque)

27,5+ 0,6
(sem ataque)
455+ 1,7

com atague

BTs960 12,17 571,0 0,737 512

44 + 3

BTs970
(sem ataque)

252+0,7 594,2+1,6 0,763 + 0,004 11,4+04

Ao comparar a célula solar com ataque quimico com o dispositivo com Ros de
(44 £ 3) Q/o (sem ataque quimico) e irradiancia incidente na face com o BSF, verifica-
se que a Jsc diminuiu em 50 %, especificamente, de (25,2 + 0,7) mA/cm? para 12,17
mA/cmz2, Com isso, pode-se concluir que o ataque quimico no BSF de boro influenciou
de forma negativa os parametros elétricos das células solares tanto na face com

emissor quanto na face com BSF.
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4.1.2.3. Influéncia do Aumento da Temperatura do Processo de

Crescimento de SiO2 para Passivacao

Os parametros elétricos das células solares com passivacdo com SiO:2
crescidos com temperatura de 860 °C durante 30 minutos sdo mostrados nas Tabelas
4.9,4.10, 4.11 e 4.12. Nestas tabelas, os resultados sdo apresentados em funcao da
Ros, que variou de (30,9 + 1,5) a (54,5 £ 2,8) Q/o. A Rop para cada processo esta
apresentada na Tabela 4.4.

Na Tabela 4.9 sdo mostrados os parametros elétricos das células solares com
irradiancia incidente no emissor de fésforo. A maior Jsc, de 35,8 mA/cmz, foi obtida
com Ros = (39,7 £ 1,4) Q/o, enquanto que a maior Voc foi alcangada com Ros (30,9
+1,5) Q/o. O valor de Voc foi de 605,6 mV. O valor mais alto no fator de forma foi com
a Ros (32,1 £ 1,2) Q/o, atingindo 0,774.

Da mesma forma que os resultados da Tabela 4.5 (Toxi = 800 °C), nota-se que
a Jsc média apresentou uma tendéncia de aumento com o aumento da Ros. Para a
Toxi de 860 °C, a maior Jsc média foi de (35,58 + 0,22) mA/cm2, menor que o valor de
(36,2 + 0,4) mA/cm? obtido com Toxi de 800 °C. Da mesma forma, a Voc também
diminuiu e o maior valor médio foi de (605 + 1) mV. O fator de forma médio foi de 0,741
a 0,774, sendo um pouco maior que os valores encontrados com Tox de 800 °C. Como
consequéncia, a eficiéncia de (15,78 + 0,17) % foi obtida no processo com Ras = (39,7
+ 1,4) Q/o e foi menor que o valor alcangcado com Toxi de 800 °C, que foi de (16,4 +
0,4) %.

Os parametros elétricos das células solares com irradiancia incidente no BSF
sao apresentados na Tabela 4.10. Observa-se novamente que a densidade de
corrente elétrica € o parametro que limita a eficiéncia. Comparando com os resultados
apresentados na Tabela 4.6, nota-se que a densidade de corrente elétrica média
aumentou de (26,4 £ 3,9) para (29,3 + 3,7) mA/cm?, ou seja, 0 aumento da espessura
de SiO2 na face do BSF com a oxidacédo a 860 °C aumentou a Jsc. A maior eficiéncia
média, de (13,2 + 1,4) % foi obtida com a Ros (39,7 =+ 1,4) Q/o.
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Tabela 4.9. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo em
func8o da Ros e processo de oxidacdo realizado com a Toxi de 860 °C.

Emissor de Fésforo (n*)

Proc. | Roe(Q/n) Célula Jsc n
(mA/cm?) Voc (mV) FF %)
P7C2a 33.7 6042 0.746 15.2
BTe960 | 30.9+15 mp5cg, 33,9 605,6 0,773 15.9
P7CT7a 33,4 603,4 0,774 15,6

BTe950 | 32.1+1.2 ™ p7ceq 33.9 605,0 0.774 159
P4C13a 34.6 596.9 0,747 15.4
BTe980 | 36,9+16 5, cqaq 34.0 5937 0,743 15,0

P3C15 35.8 597.3 0,733 157
P3C160a 35,3 599,7 0,753 16.0
BTe970 | 39,7+14 5aci74 35,7 597,2 0.742 158
P3C18a 355 5951 0,738 15.6
PIC3a 348 5884 0,748 153

BT950 50£3 POC7a 35,1 596,1 0,763 16,0
BTs970 | 532425 P9C5a 34,9 596,5 0,763 15,9

P9C8a

35,3

589,2

0,746

15,5

| |
P4C3a
|

BTs950

Foi comprovado que ocorre alta recombinacdo dos portadores de carga
minoritarios na regido altamente dopada pp*. De acordo com Green et al. (2017) é
necessaria uma excelente passivacdo nessa superficie para que os efeitos sejam
minimizados, o que de fato se observa ao comparar os resultados da Tabela 4.6 com
os da Tabela 4.10. Com o aumento da Toxi, a eficiéncia no BSF de boro aumentou de
11,9 % para 13,9 %, devido ao crescimento da densidade de corrente. Os valores de
Jsc maiores que 30 mA/cm? foram medidos em trés células solares do mesmo
processo com Rosde (39,7 + 1,4) Q/o. A espessura da camada de SiO2 na face com
BSF aumentou de 10 nm para 14 nm com o aumento da Toxi de 800 °C para 860 °C
(Zanesco et al. 2017).

Os valores da eficiéncia média ponderada das células solares processadas
com a Toxi de 860 °C em funcéo da Ros, sdo mostradas na Tabela 4.11. Comparando
a Tabela 4.11 com os resultados apresentados na Tabela 4.7 para Toxi de 800 °C
verifica-se que a nw diminuiu de 16,0 % (nemissor = 16,9 % e nssr = 11,5 %) para 15,5
% (Nemissor = 15,8 % e nesr = 13,9 %) com o0 aumento da Toxi. Nos dois casos, a
resisténcia de folha no BSF foi préxima, com Ros = (44 + 3) Q/o e Ros = (39,7 £ 1,4)
Q/o, no processo com Toxi de 800 °C e 860 °C, respectivamente.
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Tabela 4.10. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro em
func8o da Ros e processo de oxidacdo realizado com a Toxi de 860 °C.

BSF de Boro (p*)

Proc. Ros (Q/o) Célula Jsc n
(MA/cm?) Voc (MmV) FF (%)

P7C2a 142 581.8 0.755 6.2

BTs960 | 30.9%15 5705, 14.8 5844 0.763 55
P7C7a 145 582,8 0,772 6,5

BTe950 | 32112 —oorg, 14,8 584,1 0,769 6.7
PAC13a 22.8 589,7 0,768 10,3

BTs980 | 36.9+16 5,140 20,9 584,0 0,759 9.3
P3C15a 30,7 596,8 0,755 13,9
. P3C16a 24,7 592,9 0,759 1.1
BTe970 | 39,7+14 5aci74 30,9 596,5 0,755 13,9
P3C18a 31,0 595,2 0,756 13.9

BTe970

53,2+25

545+28 | P4C3a 575,0

P9C3a

22,3

P9C7a

24,9

0,752

Tabela 4.11. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais em funcéo da Rog e processo de
oxidacgéo realizado com a Toxi de 860 °C.

Te (°C) Rog (Q/o) Célula Nemissor (%) NesF (%) Nw (%)
P7C2a 152 6.2 13.7
BTe960 | 309+15 P7C6a 15.9 55 143
P7C7a 156 65 14.1
BTe950 | 32112 P7C8a 15.9 6.7 143
PAC130 154 103 14,6
BTe980 | 369+16 ST 150 9.08 14.04
P3C15a 157 13,9 154
P3C160 16.0 111 151
BTe970 | 39,7+14 P3C17a 15,8 13,9 155
P3C18a 156 13.9 153
P9C3a 153 9.7 14.4
BT8950 50+3 POC7a 16,0 11,3 152
P9C5a 15.9 114 151
BTe970 | 53225 P9C8a 155 137 152
BTs950 | 54,5+28 PAC3a 151 85 15,0
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O ataque quimico superficial no BSF de boro para aumentar a resisténcia de
folha foi realizado e os parametros elétricos das células solares sédo apresentados na
Tabela 4.12. S&o comparados os resultados de duas células solares. Na célula solar
A, a Ros de (27,5 £ 0,6) foi aumentada para (45,5 + 1,7) Q/o e, na célula solar B, a
Ros de (33,0 £ 0,6) foi aumentada para (58 £ 5) Q/o.

Tabela 4.12. Parametros elétricos das células solares que foram submetidas ao ataque quimico
superficial no BSF de boro com Toxi de 860 °C. Também se compara o valor da resisténcia de folha do
campo retrodifusor (Ros) sem atague quimico e apos o atague guimico.

. Jsc Voc n
Células Rog (Q/0) (MA/cm?) (mV) FF (%)
Emissor de Fésforo (n*)

BTe960 | S09%15 | 335,09, 6050+ 1,0 |0,760+0,019 | 155+0,5
(sem ataque)
27,5+ 0,6
(sem atague)

BTs960A 455+ 17 33,5+0,3 598,0 + 3,0 0,752 + 0,007 15,0+ 0,4

com ataque

BTz070 | 397%14 | 3564002 506,3+12 | 0,737+0,005 | 158+0,2
(sem ataque)

33,0+ 0,6

BT5950B (39’5“8"‘1‘“‘%“9’ 29,5 597,1 0,670 11,8

com ataque

545+28

BTg950
(sem atague)

34,3 587,2 0,751 15,1
BSF de Boro (p*)

BTzo60 | 309%15 | 145404 583,1+18 | 0,759+0,006 | 6,41+0,3
(sem ataque)

27,5+ 0,6
(sem atague)
455+ 1,7

com ataque

BTs960A 11,0+1,0 567,9 +5,9 0,737 + 0,016 4,7+0,5

39,7+1/4

BTe970 29,3+31 5954+138 0,756 + 0,002 132+14

isem ataiuei
33,0+0,6
BTe9508 —(*cE2ede) 7,10 562,12 0,745 30

com ataque

545+28

(sem ataque)

BTe950 19,7 575,0 0,752 8,5

Analisando somente os parametros medidos com irradiancia incidente no
emissor, ao comparar a célula A com um dispositivo sem ataque quimico e com Ros

de (30,9 = 1,5) Q/o verifica-se que com 0 ataque quimico os parametros elétricos
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diminuiram. No entanto, ao comparar esta célula solar, com uma sem ataque quimico
e com Ros de (39,7 £ 1,4) Q/o, o dispositivo com ataque quimico apresentou um
pequeno aumento na Voc, de (596,3 + 12) mV, para (598,0 £ 3,0) mV, contudo a

eficiéncia média foi menor devido a menor Jsc.

Ao comparar a célula solar B com um dispositivo sem ataque quimico e com
Roe de (54,5 £ 2,8) Q/o, confirma-se este resultado, ou seja, ocorre somente um
pequeno aumento na Voc. Neste caso, a maior Ros reduz o fator de forma,

provavelmente pelo aumento da resisténcia de contato.

Os parametros elétricos das células solares com irradiancia no BSF de boro,
apresentados na Tabela 4.12, na célula solar A, com Ros inicial de (27,5 + 0,6) Q/o e
Rosfinal de (45,5 £ 1,7) Q/o, ndo apresentam nenhuma melhora, quando comparados
com os resultados das células solares sem ataque quimico e com Ros de (30,9 £ 1,5)
Q/o e Ros de (39,7 = 1,4) Q/o. Ao comparar a célula solar A com aquela com Ros de
(39,7 £ 1,4) Q/o, observa-se que mesmo aumentando a Rogs, a Jsc € a n média

diminuiram mais de 50 %.

Da mesma forma, ao comparar a célula solar B, com Raos inicial de (33,0 = 0,6)
Q/o e Rosfinal de (58 £ 5) Q/o, com aquela sem ataque quimico e com Ros de (30,9
+ 1,5) Q/o, observa-se que houve uma diminuigdo de mais de 50 % nos valores da
Jsc e da n. Comparando esta célula solar com um dispositivo com Ros de (54,5 £ 2,8)

Q/o, confirma-se que o ataque quimico superficial no BSF de boro nao foi benéfico.

De acordo com todas as andlises realizadas a partir do ataque quimico
superficial no BSF de boro, pode-se concluir que ele ndo foi capaz de aumentar os
valores dos parametros elétricos, além de adicionar mais algumas etapas no processo
de fabricacdo das células solares, inclusive utilizando mais reagentes para sua

execucao e limpeza apds ataque quimico.

4.1.3. Otimizagcdo Experimental do Emissor

Com base na maior eficiéncia alcancada com a Ts de 970 C (veja Tabela 4.5),

selecionou-se esta temperatura e os parametros de processo apresentados na Tabela
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4.1 para analisar a influéncia da temperatura de difusdo de fésforo nos parametros
elétricos das células solares. A temperatura de difusdo de fésforo foi variada de 835
°C a 855 °C, resultando na reducao da Rop de (69 + 6) a (49 £ 4) Q/o. Na Tabela 4.13
sdo apresentados os parametros elétricos das células solares com irradiancia
incidente no emissor de fosforo. A maior eficiéncia média, de (16,4 = 0,4) %, foi obtida
com células solares com Rop de (62,3 + 2,4) Q/o, devido ao maior valor de Jsc e Voc.
Nota-se uma tendéncia da reducdo do fator de forma com o aumento da Rop,
provavelmente provocado pelo aumento da resisténcia de contato entre a malha

metalica e o emissor.

Tabela 4.13. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradidncia no emissor de fosforo
em funcdo da Rop com Toxi de 800 °C.

Emissor de Fésforo (n*)
Proc. Rop(Q/0) Célula Jsc Voc FE n

(mA/cm?) (mV) (%)

P5C7a 34,9 598,4 0,762 15,9

BTr855 49+ 4 P5C8a 34,7 593,9 0,753 15,5
P5C9a 35,0 599,4 0,765 16,0

P1C10a 35,9 602,1 0,748 16,2

P1C11a 35,9 601,5 0,751 16,2

BTeB45 | 62,3£24 P1C12a 36,4 599,8 0,776 16,9
P1C15a 36,8 598,9 0,740 16,3

P5C1a 35,4 593,3 0,730 15,3

BTr835 69 + 16 P5C2a 35,0 590,5 0,748 15,5
P5C3a 35,3 591,7 0,744 15,6

Na Tabela 4.14 mostram-se os resultados das células solares com irradiancia
no BSF de boro. Verifica-se que todos os parametros elétricos tendem a diminuir com
0 aumento da Rop. Consequentemente, a maior ) foi obtida com a Rop de (49 * 4)
Q/o, e foi de (12,0 £ 1,2) %. Nestes dispositivos foi possivel confirmar que mesmo
variando a temperatura para formar o emissor, a elevada recombinacdo dos
portadores de carga minoritarios na regido altamente dopada pp* permanece e limita
a Jsc. A maior Jsc foi de 29,5 mA/cmz2, enquanto que na face do emissor foi de 36,8

mA/cm2.

Comparando os valores das eficiéncias médias ponderadas, da Tabela 4.15,
verifica-se que a maior nw obtida foi de (15,6 + 0,3) %, e foi medida em células solares
com a Rop de (62,3 + 2,4) Q/o. Apesar da maior eficiéncia com irradiancia na face
dopada com boro de nesr = 13,4 %, obtida com a Rop de (49 £ 4) Q/o, a nw foi de
15,2%.
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Tabela 4.14. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro em
funcdo da Rop com Toxi de 800 °C.

BSF de Boro (p*)

Proc. Rop(Q/0) Célula Jsc Voc o
(MA/cm?) mv) FF N (%)
P5C7a 24,6 592,0 0,772 11,2
BTr855 49+ 4 P5C8a 29,5 592,1 0,768 13,4
P5C9a 24,8 592,9 0,774 11,4
P1C10a 24,5 592,0 0,757 11,0
P1C11a 25,1 594,4 0,761 11,3
BTp845 | 62324 P1C12a 25,2 594,6 0,767 11,5
P1C15a 26,1 595,7 0,765 11,9

P5C1a 22,9 584,9 0,736 9,9
BTr835 69 £ 16 P5C2a 23,4 583,3 0,754 10,3
P5C3a 23,7 585,1 0,761 10,5

Tabela 4.15. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais em fungdo da Rop com Toxi de

800 °C.
Proc. Rop(Q/o) Célula Nemissor (%) NasF (%) Nw (%)
P5C7a 15,9 11,2 15,1
BTr855 49+ 4 P5C8a 15,5 13,4 15,2
P5C9a 16,0 11,4 15,3
P1C10a 16,2 11,0 15,3
P1C11a 16,2 11,3 15,4
BTR845 | 62324 P1C12a 16,9 11,5 16,0
P1C15a 16,3 11,9 15,6
P5C1a 15,3 9,9 14,4
BTr835 69 + 16 P5C2a 15,5 10,3 14,6
P5C3a 15,6 10,5 14,7

Nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 mostram-se 0s parametros elétricos das células
solares processadas com Toxi de 860 °C, para analisar a influéncia do aumento da
temperatura do processo de crescimento do SiO2. Os parametros de processo foram
mantidos (Tabela 4.1).

As caracteristicas elétricas com irradiancia no emissor de fésforo séo
apresentadas na Tabela 4.16. Da mesma forma que os resultados apresentados na
Tabela 4.13, para Toxi de 860 °C, os maiores valores de Jsc, Voc e n foram obtidos
com Rop de (62,3 + 2,4) Q/o. No entanto, ao comparar os resultados apresentados
nas Tabelas 4.13 e 4.16, observa-se que a maior Tox fez com que ocorresse uma
diminuicdo na Jsc, na Voc e consequentemente na eficiéncia. A maior n obtida com a
Toxi de 800 °C foi de 16,9 % enquanto que para a maior Tox (860 °C) a n foi de 16,0

%.
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Tabela 4.16. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo

em funcdo da Rop com Toxi de 860 °C.

Emissor de Fésforo (n*)
Proc. Rop(Q/o) Célula Jsc Voc o

(mA/cm?) (mV) FF n (%)

P5C10a 33,9 594,9 0,770 15,5

BTr855 49+4 P5C11a 33,0 595,0 0,774 15,2
P5C12a 34,4 598,7 0,765 15,8

P3C15a 35,8 597,3 0,733 15,7

P3C16a 35,3 599,7 0,753 16,0

BTe845 | 62324 P3C17a 35,7 597,2 0,742 15,8
P3C18a 35,5 595,1 0,738 15,6

P5C4a 34,5 588,0 0,762 15,5

BTr835 69 + 16 P5C5a 33,7 586,1 0,763 15,1
P5C6a 34,6 587,6 0,762 15,5

Comparando os parametros elétricos com irradiancia incidente no BSF de boro

mostrados na Tabela 4.17 com os resultados apresentados na Tabela 4.14, observa-

se gque para as células solares com Rop = (62,3 £ 2,4) Q/o, o aumento da temperatura

para o crescimento de SiO2 (aumento da espessura da camada de SiO2) aumentou a

eficiéncia média no BSF de boro. Neste caso, os maiores valores de Jsc, Voc e n foram

obtidos com a maior Toxi. Conforme mostra a Tabela 4.17, a maior eficiéncia média
foi de (13,20 + 0,15) %, obtida para a Rop = (62,3 + 2,4) Q/o, enquanto que o valor de

(12,0 £ 1,2) % foi obtido com a menor Toxi. O aumento da temperatura do processo

de crescimento de SiO2, que resulta em uma camada do dielétrico de maior espessura,

melhora a passivacdo do BSF de boro.

Tabela 4.17. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro em
funcdo da Rop com Toxi de 860 °C.

BSF de Boro (p*)

Proc. | Rop(Q/o) | Célula Jsc Voc FE n
(mA/cm?) (mV) (%)

P5C10a 23,5 589,9 0,783 10,9

BTp855 | 49+4 P5C11a 24,8 591,3 0,781 11,5
P5C12a 25,0 595,0 0,779 11,6

P3C15a 30,7 596,8 0,755 13,9

P3C16a 24,7 592,9 0,759 11,1

BTe845 | 62324 536174 30,9 596,5 0,755 13,9
P3C18a 31,0 595,2 0,756 13,9

P5C4a 215 580,9 0,764 9,5

BTe835 | 69+ 16 P5C5a 22,1 579,6 0,758 9,7
P5C6a 21,3 580,5 0,770 9,5
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A eficiéncia média ponderada esta apresentada na Tabela 4.18. A maior nw de
(15,32 £ 0,15) % foi obtida com a Raop de (62,3 + 2,4) Q/o, devido a maior nssr de 13,9
%. Esta foi a maior eficiéncia com irradiancia no BSF. No entanto, comparando a
Tabela 4.18 com a Tabela 4.15, conclui-se que a nw para Toxi = 860 °C foi um pouco
menor que a obtida com Toxi = 800 °C, de (15,6 = 0,3) %.

Tabela 4.18. Eficiéncia média ponderada das células solares em funcdo da Rop com Toxi de 860 °C.

Proc. RDP(Q/D) Célula nemissor (%) nBSF (%) nW (%)
P5C10a 155 10,9 147
BTe855 | 49+4 [ P5C11a 15.2 115 14.6
P5C12a 15.8 11.6 5.1
P3C15a 15.7 13.9 154
P3C16a 16.0 111 151
BTe845 | 62,3£24 530174 15.8 13.9 155
P3C18a 15.6 13.9 15.3
P5C4a 15,5 95 145
BTe835 | 69+16 | P5C5a 5.1 9.7 14,2
P5C6a 155 95 145

4.1.4. Avaliacdo da Passivacdo com SiO2

Desenvolveram-se célula solares com os parametros fixados na Tabela 4.1 e
com Ts de 970 °C, para avaliar a passivacdo com o crescimento de SiO2. Para isso,
variou-se a temperatura de oxidacédo de 780 °C a 840 °C com o tempo de oxidagao
de 45 minutos. Na Tabela 4.19 mostram-se os parametros elétricos com irradiancia
no emissor de fésforo em fungcdo temperatura de oxidacdo para passivacao, para
diferentes valores da resisténcia de folha do BSF de boro. A Rog variou de (30 + 3) a
(44 £ 3) Q/o para as diferentes temperaturas de oxidagao. Observa-se que 0s maiores
valores de Jsc, FF e n foram obtidos com Toxi de 800 °C e Rog de (44 £ 3) Q/o. Neste
caso, a eficiéncia média foi de (16,4 + 0,4) %. Também se observa a tendéncia de
aumento da Voc com o aumento da Tox, devido ao aumento da camada de

passivacdo com SiO2 na face dopada com boro.

Os resultados da medicao das células solares com irradiancia no BSF de boro
estdo mostrados na Tabela 4.20. A variacdo da temperatura foi realizada para variar
a espessura da camada de SiO2 no BSF de boro na tentativa de obter uma melhor

passivacdo e diminuir a recombinacdo na superficie pp*. Portanto, conforme
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esperado, ha uma tendéncia de aumento da Voc com o aumento da Toxi,
considerando a Rosde (39,1 £ 1,9) Q/o. Porém, ndo se pode afirmar que ocorreu uma
melhora nos valores de Jsc com 0 aumento da temperatura de oxidagao, embora que
a maior Jsc de 31,0 mA/cm? foi obtida com Toxi = 840 °C.

Tabela 4.19. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradidncia no emissor de fésforo
em funcao da variacdo da temperatura de oxidacdo para o tempo de 45 minutos.
Emissor de Fosforo (n*)

Toxi (°C) Ros (Q/o) Célula Jsc Voc FE n
(mA/cm?) (mV) (%)
30+3 P11C4a 35,7 599,6 0,712 15,2
B P11C10a 34,8 602,9 0,733 15,4
BTo780 P12C4a 36,2 600,0 0,736 16,0
39,1+£19 P12C7a 35,8 602,4 0,751 16,2
P12C10a 35,6 600,9 0,748 16,0
P12C5a 35,7 602,4 0,753 16,2
39,1+19 P12C8a 35,4 604,7 0,749 16,0
P12C11a 35,9 604,4 0,753 16,3
BT800 P1C10a 35,9 602,1 0,748 16,2
44 +3 P1C11a 35,9 601,5 0,751 16,2
- P1C12a 36,4 599,8 0,776 16,9
P1C15a 36,8 598,9 0,740 16,3
30 +3 P11C5a 34,4 609,7 0,745 15,6
- P11C11a 34,7 610,1 0,751 15,9
BT0.820 P12C3a 35,3 603,5 0,741 15,8
P12C6a 35,5 604,0 0,756 16,2
39,1£19 P12C9a 35,6 606,7 0,737 15,9
P12C12a 34,8 605,7 0,759 16,0
P11C6a 34,5 603,7 0,690 14,4

BT.840

P11C12a

34,5

610,8

0,762

16,1

w
o
I+
w

As eficiéncias médias ponderadas para as diferentes Toxi sdo mostradas na

Tabela 4.21. Observa-se que a maior nemissor foi de 16,9 % com Rosde (44 + 3) Q/o e

Toxi = 800 °C. A maior nesr foi de 12,7 % e ocorreu em outras condigbes de

processamento, com Ros de (30 = 3) Q/o e Toxi = 840 °C. No entanto, a maior nw de

16,0 % (Nemissor = 16,9 %; nesr = 11,5 %) foi alcangada com Toxi de 800 °C no processo

com Ros de (44 + 3) Q/o. Neste caso, a espessura da camada de SiO2 no emissor foi

de 53 nm e no campo retrodifusor de boro de 10 nm (Zanesco et al. 2017).
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Tabela 4.20. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro em
func8o da variacdo da temperatura de oxidacdo para o tempo de 45 minutos.
BSF de Boro (p*)

Proc. Ros (Q/o) Célula Jsc Voc FE n
(mA/cm?) (mV) (%)
30+3 P11C4a 24,9 589,3 0,667 9,8
- P11C10a 16,2 580,9 0,721 6,8
BT.780 P12C4a 24,9 592,2 0,752 11,1
39,1+1,9 | P12C7a 25,6 594,0 0,721 11,0
P12C10a 25,0 592,7 0,704 10,4
P12C5a 25,1 594,7 0,764 11,4
39,1+1,9 | P12C8a 26,3 596,8 0,708 11,1
P12C11a 25,8 597,1 0,734 11,3
BT.800 P1C10a 24,5 592,0 0,757 11,0
4443 P1C11a 25,1 594,4 0,761 11,3
- P1C12a 25,2 594,6 0,767 11,5
P1C15a 26,1 595,7 0,765 11,9
30+3 P11C5a 18,0 590,9 0,733 7.8
- P11C11a 18,3 592,1 0,752 8,1
BT0820 P12C3a 26,3 597,1 0,753 11,8
P12C6a 25,7 597,5 0,773 11,9
89.1£19 m5i5Coq 26,8 600,2 0,706 11,3
P12C12a 25,8 598,3 0,733 11,3

P11C6a 31.0 602.2 0,681 12,7
BT840 |  30%3 I pyicing 18.6 5935 0,754 8.3

Proc. Rog (Q/o) Célula Nemissor (%) Nesk (%) Nw (%)
P11C4a 15,2 9,8 14,3
30+3
P11C10a 15,4 6,8 13,9
BTozé0 [ [ | 1530009 [ 828%215 [ 1413:028
P12C4a 16,0 11,1 15,2
39,1+19 P12C7a 16,2 11,0 15,3
P12C10a 16,0 10,4 15,1
| [ [ 1607+012 [ 108%04 [ 15201
P12C5a 16,2 11,4 15,4
39,1+1,9 P12C8a 16,0 11,1 15,2
P12C11a 16,3 11,3 15,5

BT0800

P1C10a 16,2 11,0 15,3

4443 P1C11a 16,2 11,3 15,4
- P1C12a 16,9 11,5 16,0
P1C15a 16,3 11,9 15,6

BT0820

P11C5a

15,6

7,8

14,3

P11C11a

15,9

8,1

14,6

P12C3a 15,8 11,8 151
P12C6a 16,2 11,9 155
39.1%19 I piaceq 15,9 11,3 15,2
P12C12a 16,0 113 15,2

BT840

P11C6a

14,4

12,7

14,1

P11C12a

8,3

14,8

Tabela 4.21. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais em funcdo da variacdo da
temperatura de oxidacdo para o tempo de 45 minutos.
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Na Figura 4.3 compara-se a eficiéncia quantica interna das células solares
bifaciais medida no BSF de boro e no emissor de fosforo para dispositivos
processados com diferentes Toxi de 780 °C a 840 °C. Observa-se que ha uma grande

diferenca entre as curvas correspondentes ao emissor e ao BSF.

No emissor, como observa-se na Figura 4.3 (a), a EQlI & maior nos
comprimentos de onda entre 300 a 500 nm, mostrando a efetividade da passivacao
(reduzindo a recombinacdo dos portadores de carga minoritarios na superficie) e a
baixa recombinac&o na regido do emissor. Para comprimentos de onda maiores que
800 nm observa-se uma reducéo da EQI e consequentemente na passivacdo. A EQI
com irradidncia no BSF, como indica a Figura 4.3 (b) € menor devido ao baixo valor

do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios na base do dispositivo,

caracteristico de laminas de silicio grau solar.

1001 g L . eio!)aia
804 -4
4 >
o i e
W 404 <
Q + BT,780
3 + BT,800
209 z + BT,820
. » BT,840
0 T T T T O
200 400 600 | 800d 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Comprimento de onda (nm .
P (nm) Comprimento de onda (nm)

(@) (b)

Figura 4.3. Eficiéncia quantica interna das células solares bifaciais processadas com diferentes

temperaturas de oxidagdo para passivacao e com tempo de 45 minutos (a) no emissor e em (b) no
BSF.

Para dar continuidade a avaliacéo da influéncia da temperatura no crescimento
do SiO2 nas células solares bifaciais, variou-se a Toxi de 800 °C a 920 °C para o tempo
de oxidagdo de 30 minutos (Zanesco et al. 2017). Mantiveram-se os parametros de

processo apresentados na Tabela 4.1. Os resultados obtidos com Ts de 950 °C sdo

mostrados nas Tabelas 4.22, 4.23 e 4.24.
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Os parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia incidente
no emissor de fosforo com diferentes Toxi em funcdo da Ros s@o apresentados na
Tabela 4.22. Para a Ros de (42,0 £ 1,4) Q/o obtiveram-se 0s maiores valores de Jsc
e n com a Toxi de 800 °C e observa-se uma tendéncia da reducdo deste parametro
com o aumento da Toxi. Comparando a Tabela 4.22 com a Tabela 4.19, para a
Toxi = 800 °C, verifica-se que a reducdo do tempo de oxidagao reduziu a eficiéncia,

devido principalmente a reducao na Jsc.

Tabela 4.22. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo
em funcdo da variacdo da temperatura de oxidacdo para o tempo de 30 minutos.

Emissor de Fésforo (n*)
Proc. Rog (Q/o) Célula Jsc 0
(mA/cm?) Voc (mV) FF N (%)
BT.800 P10C1a 35,0 598,5 0,740 15,5
° P10C5a 34,4 600,7 0,767 15,9
BT.830 P10C2a 31,1 599,0 0,760 14,1
° 42,0+1,4 | P10C6a 34,9 602,7 0,772 16,3

BT,890

BT.860

BT.860

Os parametros elétricos obtidos com irradidancia no BSF de boro séo
apresentados na Tabela 4.23. Em dispositivos com Ros de (42,0 £ 1,4) Q/o, observa-
se que a maior eficiéncia ocorreu com a Toxi de 830 °C. Ao comparar os resultados
obtidos com os apresentados na Tabela 4.20 para Toxi de 800 °C, verifica-se que com
0 menor tempo, os valores médios da Jsc e Voc apresentaram uma pequena reducao,

impactando na eficiéncia. Porém, nas duas situagdes a eficiéncia é baixa nesta face.

Da Tabela 4.24 pode-se ver que a maior nw foi de aproximadamente 15 %
obtida com a Toxi de 860 °C. Comparando este resultado com o obtido com o processo
com tempo de 45 minutos (Tabela 4.21), observa-se que a maior nw foi de 15,5 % e
foi obtida com Toxi de 800 °C. Na face com o BSF, para os processos com Toxi de
800 °C, com o tempo de 45 minutos a espessura do SiO:z é de aproximadamente 10
nm, enquanto para a Toxi de 860 °C com tempo de 30 minutos é um pouco maior, de
aproximadamente 14 nm (Zanesco et al. 2017).
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Tabela 4.23. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro em
func8o da variacdo da temperatura de oxidacdo para o tempo de 30 minutos.

BSF de Boro (p*)
Proc. Roe (Q/o) Célula - i/sccmz) Voc (MV) FF N (%)
8500 Siocsa |97 11 0772 115
m P10C2a 23,0 592,8 0,778 10,6
42,0+1,4 | P10C6a 25,6 593,9 0,776 11,8

BTo890

BT.860

BT0,860

|

P10C7a 590,0 0,756
|

P10C8a 581,6 0,776
|

|
P4C3a
|

0,752

Tabela 4.24. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais em funcdo da variacdo da
temperatura de oxidacao para o tempo de 30 minutos.

Proc. Rog (Q/o) Célula Nemissor (%) NssrF (%) Nw (%)
P10C1a 15,5 10,7 14,7
BT.800 P10C5a 15,9 11,3 15,1

BT0830

BTo890

BT0860

BT,860

42014

P10C2a

14,1 10,6

13,6

P10C6a

16,3 11,8

P10C7a

P10C8a
|

15,5

|
P4C3a
|

Na Figura 4.4 compara-se a eficiéncia quantica interna das células solares

desenvolvidas com diferentes Toxi e tempo de 30 minutos. Da mesma forma que os

resultados mostrados na Figura 4.3, a EQI com irradiancia incidente no emissor,

mostrada na Figura 4.4 (a) é maior que quando a célula é iluminada no BSF como

observa-se na Figura 4.4 (b). Os menores valores da EQI foram observados para

dispositivos do processo com Tox de 920 °C, possivelmente devido a maior

degradacdo do substrato, por ser submetido a alta temperatura.
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Figura 4.4. Eficiéncia quéantica interna das células solares com Ts de 950 °C para diferentes

temperaturas de oxidagdo com tempo de 30 minutos em (a) no emissor e (b) no BSF.

Os parametros elétricos apresentados nas Tabelas 4.25, 4.26 e 4.27 séo
referentes as células solares processadas com Ts de 970 °C e tempo de oxidacao de
30 minutos. Na Tabela 4.25 mostram-se os resultados obtidos com as diferentes
temperaturas de oxidacao e irradiancia incidente no emissor de fésforo. Observa-se
qgue quanto maior é a Toxi, menor é a Jsc, confirmando o resultado apresentado na
Tabela 4.22. A maior eficiéncia média, de (16,48 + 0,21) % foi obtida com a Toxi de
830 °C.

Ao comparar os resultados mostrados na Tabela 4.25 (tempo de oxidacéo de
45 min) com os valores apresentados na Tabela. 4.19 (tempo de oxidagao de 30 min),
obtidos com Ts de 970 °C, conclui-se que a Tox adequada é no intervalo de
temperatura entre 800 °C e 830 °C. Também se nota que para 0 menor tempo de

oxidacao a Toxi € maior.

Na Tabela 4.26 estdo os parametros elétricos das células solares com
irradiancia no BSF de boro. Observa-se que a maior eficiéncia média de (13,89 + 0,05)
%, com Toxi de 860 °C em dispositivos com Ros de (39,7 + 1,4) Q/o, devido ao maior

valor de Jsc.
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Tabela 4.25. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo
com Tg de 970 °C em funcéo da variacdo da Tox para o toxi de 30 minutos.
Emissor de Fésforo (n*)

Proc. Ros (Q/o) Célula Jsc o
(mAJcm?) Voc (MV) FF N (%)
P3C15a 35.8 597.3 0.733 15,7
BT.860 | 39,7+14 | P3C17a 35,7 597,2 0,742 15,8
P3C18a 35,5 595,1 0,738 15,6
P9C5a 34,9 596,5 0,763 15,9
BTo860 | 532+25 —pgrgy 35,3 589,2 0,746 15,5

P10C9a 35,4 602,0 0,766 16,3

BT.800 P10C13a 35.1 602.2 0.761 16.1
BT830 P10C10a 355 606.0 0,760 16.3

53,8+2,9 | P10C14a 5.8 605,9 0,777 16,6

| |
P10C15a 602,2 0,757
| |
P10C16a
| |

BT0,890

BT0920

Comparando os processos da Tabela 4.26 com os da Tabela 4.20, nota-se que
de fato a maior Toxi com menor tempo é mais eficaz na passivacdo do BSF de boro.
Para os dois tempos de processamento, 0s maiores valores da Voc média foram
obtidos para a Toxi de 820 - 830 °C, indicando que nesta temperatura ocorre a
passivacdo mais eficaz. Por outro lado, os menores valores da Voc foram obtidos com
a temperatura de oxidacao mais elevada, de 920 °C. Neste caso, também pode ter
ocorrido a contaminagao do substrato ou a geracao de defeitos no Si-Cz tipo p, grau
solar (Razera, 2017), (Razera et al. 2017Y).

Tabela 4.26. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de com Tg de
970 °C em funcéo da variacdo da Toxi para o toxi de 30 minutos.

BSF de Boro (p*)

Proc. Ros (Q/o) Célula Jsc o
(mAem?) Voc (mV) FF N (%)
P3C15a 30,7 596,8 0,755 13,9
BTo860| 39,7+1,4 | P3C17a 30,9 596,5 0,755 13,9
P3C18a 31,0 595,2 0,756 13,9
P9C5a 25,3 590,4 0,765 11,4
BTo860] 53,2£25 54084 30,5 590,9 0,759 13,7
P10C9a 26,4 594,2 0,774 12,1
BTo800 P10C13a 27,0 596,1 12,5
BT.830 P10C10a 26,7 598,06 0,781 12,5
© 53,8+2,9 |P10C14a 27,1 600,4 0,789 12,8

BT,890

|

P10C15a 595,0 0,768
|

P10C16a 567,8 0,762
|

BT,920
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Na Tabela 4.27 é apresentada a eficiéncia média ponderada, que variou de
15,2% a 15,8 %. A maior nemissor (16,6 %) foi obtida com a Toxi de 830 °C e a maior
nesk foi obtida com temperatura um pouco maior, especificamente com a Tox de 860
°C. Para a temperatura de oxidacao de 860 °C e o tempo de processamento de 30
minutos, na face com o emissor a espessura do SiO2 é de aproximadamente 58 nm e
no campo retrodifusor de boro a espessura € de aproximadamente 14 nm. (Zanesco
et al. 2017). Devido ao peso da nemissor, & maior eficiéncia meédia ponderada, de 16,0
%, foi obtida com a Toxi de 830 °C.

Tabela 4.27. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais processadas com Ts de 970 °C

em fungéo da variacdo da Toxi para o tox de 30 minutos.

Proc. Rog (Q/o) Célula Nemissor (%) Nask (%) Nw (%)
P3C15a 15,7 13,9 15,4

BT.860 39,7+1,4 | P3C17a 15,8 13,9 15,5
P3C18a 15,6 13,9 15,3

BT.860 532425 P9C5a 15,9 11,4 15,1
P9C8a 15,5 13,7 15,2

BT0800

BT0830

53,8+2,9

P10C9a

16,3

12,1

15,6

P10C13a

P10C10a

16,1

16,3

12,5

12,5

15,5

15,7

P10C14a

16,6

12,8

16,0

P10C15a

BT0,890

|
P10C16a 14,0 7.9
| P10C16a | 140 | 79 |
|

BT0920

Com base na analise realizada, presume-se que a melhora da passivacao com
0 aumento da espessura do 6xido de silicio possa ser consequéncia de dois fatores:
1) 6xidos mais grossos, com maior tempo ou temperatura de oxidagéo, levam a
interface entre Si e SiO2 a profundidades maiores em relacdo a superficie da célula
solar, onde a concentracdo de defeitos € menor e, portanto, a velocidade de
recombinacdo dos portadores de carga minoritarios na superficie € menor e 2) em
geral, 6xidos mais espessos possuem mais cargas elétricas aprisionadas, causando
passivagao adicional por efeito de campo elétrico (Zanesco et al. 2017).

As EQI em comprimentos de onda menores (300-500 nm) e maiores (900-1100
nm) podem fornecer informacdes sobre a recombinacdo na regido do emissor e do

BSF, respectivamente (Razera et al. 2017°). Na Figura 4.5 sdo apresentadas as
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curvas das EQI dos dispositivos processados com diferentes Toxi para o tempo de

oxidacao de 30 minutos.

Com a medida no emissor, como mostra a Figura 4.5 (a), nota-se que a EQI
tende a diminuir com o aumento da Toxi. Nas medidas no BSF de boro, mostradas na
Figura 4.5 (b), observa-se que ocorre um pico na EQI em comprimentos de onda
proximos a 1050 nm, devido a qualidade do emissor de fosforo. Também se verifica
que os menores valores da EQI ocorrem para a célula solar processada com a maior

Toxi, indicando que o processo de oxidagdo a alta temperatura podem degradar o

substrato.
100+ JLO oo
80+ 80+
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8 40 9 40+
201 20-
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Figura 4.5. Eficiéncia quéantica interna das células solares com irradiancia incidente (a) no emissor e
(b) no BSF processadas com diferentes temperaturas de oxidagdo durante 30 minutos. A Tg foi de
970 °C.

4.1.5. Analise do Tempo de Vida dos Portadores de Carga Minoritarios

A medida do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios permite avaliar
os efeitos de cada etapa a alta temperatura do processo de fabricacdo das células
solares. Na Tabela 4.28 mostram-se os valores do tempo de vida dos portadores de
carga minoritarios inicial (tinicial) de laminas de silicio apds a oxidacdo para passivacao

(Tcom éxido) com Toxi de 800 °C e 860 °C, com a deposicéo do filme AR (tcom éxido e Ti02)
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e 0 processo de queima das pastas metdlicas no forno de esteira (tcom Tio2 e queima).

Neste caso, foram produzidas amostras sem a malha metalica.

Tabela 4.28. Tempo de vida dos portadores de carga minoritarios inicial, com éxido, com filme de TiO2
e com filme de TiO2 submetidos a queima.

A - T oxid S T 6xido e TiO2 (MS) | T Tio2 i S
Lamina | Tinicial (IJS) coT OXI‘ ) (rtl+ ) C0m+0XI Te i n_'(-IJ. ) conl i ‘ equeln;]a_'-(l,l )
p p p
Toxi =800 °C /45 min
4 43 70 70 - - - -
5 45 36 39 48 51 51 57
8 55 72 68 49 58 - -
11 28 62 66 - - - -
12 27 61 71 53 57 60 68
16 39 68 70 52 55 60 64
18 37 - - 50 52
Toxi =860 °C /30 min
6 47 36 39 - - - -
7 49 23 25 22 24 - -
17 60 23 25 - - - -

O tempo de vida inicial variou de 27 a 60 ps. Em geral, ap6s a difusao de boro
e de fésforo e oxidacdo para passivacao a 800 °C observa-se que o tempo de vida
dos minoritarios aumentou, como mostra a Figura 4.6 (a). Porém, para a Toxi de 860

°C ocorreu uma diminuicao.

Da Figura 4.6 (a) e 4.6 (b) verifica-se que ap0s a deposi¢éo do filme antirreflexo
em ambas as faces, na maioria das amostras, o tempo de vida dos minoritarios sofreu
uma reducdo. No entanto, ap6s ao processo de gqueima em forno de esteira com
temperatura de 860 °C, ou seja, com as amostras tendo sido submetidas a todo o
processo de fabricacdo das células solares bifaciais (processo a), verifica-se que o
tempo de vida dos minoritdrios aumenta, mas o valor € inferior ao obtido antes do

processo de deposicao do filme AR.

Na passivacao com Tox de 860 °C, apesar dos valores do tempo de vida inicial
serem elevados, apos as duas difusGes e oxidacao para passivacao, diminuiram e se

mantiveram praticamente os mesmos apos a deposicdo do filme AR de TiOz2.
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Figura 4.6. Comparacédo do tempo de vida dos portadores de carga minoritérios inicial e apés (a)
difus@o de boro, difusdo de fésforo, oxidagédo para passivacao a 800 °C e deposi¢do de TiO2 em
ambas as faces e (b) difuséo de boro, difusdo de fésforo, oxidacé@o para passivacao a 800 °C,

deposicao de TiO2 em ambas as faces e processo de queima.

4.1.6. Desenvolvimento da Junc¢ao Flutuante na Superficie com Campo

Retrodifusor

4.1.6.1. Formacéao da Juncao Flutuante a partir do POCIs

A juncao flutuante foi avaliada com a intencdo de melhorar os parametros
elétricos da célula solar bifacial com irradiancia na face com BSF de boro (pp*),

principalmente para melhorar a densidade de corrente de curto-circuito.

A difuséo de fésforo a partir de oxicloreto de fésforo (POCI3) tem como objetivo
formar uma juncéo flutuante n* sobre a superficie p*. Este método foi denominado de
método C. Na Tabela 4.29 mostram-se os parametros elétricos das células solares
com irradiancia no emissor de fésforo. Ao comparar as células solares com a mesma
Ros, ou seja, produzidas com o0 mesmo processo, observa-se que a Voc foi menor no

dispositivo com juncao flutuante, se comparado aos dispositivos sem junc¢ao flutuante.

Os resultados com irradiancia incidente no BSF de boro sdo mostrados na
Tabela 4.30. Desta tabela, pode-se constatar que as células solares com juncéo
flutuante no campo retrodifusor apresentaram menor Jsc € Voc em relacdo aos

dispositivos sem juncéo flutuante. O valor da Jsc foi de 12 a 14 mA/cm?, enquanto que
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nas ceélulas solares sem juncao flutuante o valor alcancado foi 15 - 26 mA/cmz.
Portanto, a formacéao da juncéo flutuante na superficie do campo retrodifusor pp* nao
aumentou a eficiéncia das células solares e pode ter aumentado a recombinacéo dos
portadores de carga minoritarios devido ao processo térmico para implementar a

juncao flutuante ou devido a formacéao da juncao flutuante.

Tabela 4.29. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo
com e sem juncéo flutuante, método C.

Emissor de Fésforo (n*)

Mét. Proc. Ros (Q/o) Célula Jsc o
(mAlcm?) Voc (mV) FF N (%)
44+3 P1C12a 36,4 599,8 0,776 16,9
BTg970 B P1C15a 598,9 0,740 16,3

Sem
JF

P7C3a 604,0 0,704 14,6
BTs960 | 309+ 18 P7C5a 605,0 0,753 15,8

BTe970

BTs960

Tabela 4.30. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro com e
sem juncéo flutuante, método C.

BSF de Boro (p*)

Mét. Proc Ros (Q/o) Célula Jsc o
(mA/cm?) Voc (mV) FF N (%)

44 + 3 P1C12a 25,2 594,6 0,767 11,5

BTs970 B P1C15a 26,1 595,7 0,765 11,9

Sem
JF
P7C3a 15,0 582,0 0,715 6,2
BTs960 | 30,9+18 P7C5a 584,1 0,752 6,9

|
BT4960 28:2%18 | P7C17a | 14,2 577,2 0,739
30,9+18 | P7C1a 577,1 0,767

|

BTs960

As eficiéncias médias ponderadas das células solares com juncao flutuante
formada a partir do POCls sdo mostradas na Tabela 4.31. Observa-se que as células
solares sem juncédo flutuante, tanto com irradiancia incidente no emissor de fosforo
quanto no BSF de boro, apresentaram uma eficiéncia média ponderada maior do que

as ceélulas solares com jungéo flutuante.

Na face com emissor de fésforo, a eficiéncia média ponderada das células
solares com juncao flutuante foi 1 % (absoluto) menor. No entanto, na face com o BSF

a reducao provocada pela juncao flutuante foi de 2 % (absoluto). Na face com o campo
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retrodifusor, a maior eficiéncia das células solares com juncao flutuante foi de 6,1 %

devido a reducéo da Jsc e Voc nos dispositivos com juncgéo flutuante.

Tabela 4.31. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais para diferentes Ts com e sem
juncao flutuante, método C.

Mét. Proc Ros (Q/o) Célula Nemissor (%) NssF (%) Nw (%)

P1C12a 16,9 11,5 16,0

BTg970 44 +3
° P1C15a 16,3 11,9 15,6

Sem
JF

P7C3a 14,6 6,2 13,2
P7C5a 15,8 6,9 14,3

BT:960 30,9+1,8 P7C1a 15,0 5,5

BTe960 30,9+1,5

Antes de realizar a juncao flutuante com o método C, foi realizado o ataque
quimico superficial no BSF de boro nas células solares com Ros inicial de
(29,9 + 2,8) Q/o e a Ros final foi de (44,5 £ 0,9) Q/o. Os parametros elétricos destas
células solares bifaciais com juncao flutuante sdo comparados na Tabela 4.32. Ao
comparar os resultados, percebe-se que com o ataque quimico a Jsc aumentou tanto

no emissor quanto no BSF, porém o FF diminuiu.

Tabela 4.32. Parametros elétricos das células solares que foram submetidas ao ataque quimico
superficial no BSF de boro, antes da formacéo da juncdo flutuante com o método C. Também se
compara o valor da resisténcia de folha do campo retrodifusor (Rog) sem ataque quimico e apds o
ataque quimico.

4 Jsc Voc n
Células | Rog (Q/0) (mA/cm?) (mV) FF (%)
Emissor de Fosforo (n*)
BT970 2812 34,5 600,6 0,766 15,9
isem ataiuei
299+28
BTz070 | (S€MalAqUe) | 353,04 | 591+3 | 0730+0,001 | 1522 +0,25

445+ 0,9
(com ataque)

BSF de Boro (p*)

BTs970 28 £2 14,2 581,8 0,755 6,2
isem ataiuei
299+ 2,38

BTz070 | (S€MalAAUe) | 555,04 | 582+3 | 0725+0002 | 9,89 +0,21
445+ 0,9

icom ataiuei
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Nas células solares com ataque quimico e com irradiancia incidente na face
com o emissor de fésforo observou-se uma tendéncia de reducdo da Voc e FF. A
reducado na eficiéncia foi da ordem de 0,7 % (absoluto). Com irradiancia incidente na
face com o campo retrodifusor, houve um aumento da Jsc provocado pelo ataque
quimico, resultando no aumento da eficiéncia de 3,7 % (absoluto), apesar da reducao

do FF. Este resultado esta associado principalmente ao aumento da Ros.

Conclui-se que a formacao da juncgao flutuante sobre a regido p* a partir do
POCI3 néo foi eficaz quando realizada com método C e POCIs. A adicdo de mais uma
etapa térmica pode ter influenciado negativamente no processo de fabricacdo desses

dispositivos.

4.1.6.2. Formacao da Juncao Flutuante com Deposicao de Liquido com Menor

Concentracéo de Fésforo

Para a formacéo da juncao flutuante a partir do liquido com o dopante fésforo,
foram avaliados dois métodos de processos de difusdo e passivacdo. Foram
realizados os métodos A e B ambos com o dopante liquido P507, da Filmtronics. No
método A, foi realizada a deposicdo do liquido dopante, a difusédo de fosforo, limpeza
quimica e a oxidacao para passivacao (forno Tystar). No método B, o crescimento do
SiO2 foi realizado no mesmo processo de difusdo do fésforo na formacao da juncéo

flutuante.

Os parametros elétricos das células solares processadas com o método A e
medidas com irradiancia incidente no emissor sdo apresentados na Tabela 4.33. A
eficiéncia média das células solares de referéncia, sem juncdo flutuante e com
passivacdo com SiOz2 foi de (16,6 + 0,5) %. Com a implementacédo da juncéo flutuante

no BSF de boro, a eficiéncia diminuiu devido principalmente a reducgéo na Jsc.

Comparando as células solares dos processos BTs970B, BTs970C e BTs970D,
verifica-se que a eficiéncia diminuiu com o0 aumento da resisténcia de folha do campo
retrodifusor de boro. Para as células solares do processo B, com a menor Ras,
observa-se um aumento da tenséo de circuito aberto, que pode ser resultado do BSF

mais profundo. Comparando as células solares do processo C com as de referéncia
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(processo BTs970A), com Ros similares, nota-se que a implementagdo da jungéo
flutuante ndo melhorou os parametros elétricos. O fator de forma praticamente né&o foi
afetado pela juncéo flutuante, porém a densidade de corrente de curto-circuito sofreu
uma reducdo da ordem de 2 mA/cm?. A maior eficiéncia da célula solar com
passivagdo com SiO:2 foi de 16,9 % enquanto que com juncéo flutuante no BSF de

boro a eficiéncia alcancada foi de 15,9 %.

Tabela 4.33. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia incidente no emissor de
fésforo com e sem juncao flutuante em fungdo da Ros produzidas com o método A.
Emissor de Fésforo (n*)

Mét. Proc Roe (Q/o) Célula Jsc

0,
(mA/cm?) Voc (MmV) FF N (%)
Sem 44+ 3 P1C12a 36,4 599,8 0,776 16,9
IF BTs970A B P1C15a 36,7 598,9 0,740 16,3

P7C11a 34,6 605,5 0,759 15,9

28,2+1,8

BTs970B P7C12a

34,4 600,0 0,748 15,4

P12C13a 34,5 585,0 0,752 15,2
P12C17a 34,3 594,8 0,748 15,3

A | BTso70c | 39119

P9C9a 35,0 576,9 0,722 14,6
P9C10a 35,2 582,9 0,748 15,4

532+25

BTs970D

Na Tabela 4.34 apresentam-se os parametros elétricos das células solares
bifaciais obtidos com irradiancia incidente no BSF de boro em funcéo da resisténcia
de folha desta regido altamente dopada. Novamente, observa-se que a densidade de
corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto foram menores nas células

solares com juncao flutuante.

Tabela 4.34. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia incidente no BSF de
boro com e sem juncéo flutuante em funcao da Ros produzidas com o método A.
Ros BSF de Boro (p*)

Mét. Proc. Célula Jsc
(Q/o) (mAlcm?) Voc (MmV) FF N (%)
Sem 44+3 P1C12a 25,2 594,6 0,767 11,5
IE BTg970A B P1C15a 26,1 595,7 0,765 11,9
282+18 P7Clla 15,6 585,2 0,758 6,9
BTs970B T P7Cl12a 13,6 574,4 0,712 5,6

P12C13a 19,5 572,5 0,761 8,5

39119 5557174 22,0 5844 0,748 9,6

A BTe970C

P9C9a 17,6 559,3 0,696 6,9

53.2+25 595100 20,2 571,1 0,741 8,6

BTs970D
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Comparando os parametros elétricos médios mostrados na Tabela 4.34 com
agueles apresentados na Tabela 4.33, verifica-se que a reducéo na Jsc e Voc foi maior
com a formacéo da juncéo flutuante, de aproximadamente 5 mA/cm? e 17 mV, quando
a medicao foi realizada na face com o BSF de boro. As células solares com Ros = 53
Q/o apresentaram o menor fator de forma médio, indicando que este valor da
resisténcia de folha € alto e pode aumentar a resisténcia de contato das trilhas

metalicas de Ag/Al.

A maior eficiéncia da célula solar com juncao flutuante e resisténcia de folha
similar aos dispositivos sem juncao flutuante, foi de 9,6 %. Este valor € da ordem de
2 % (absoluto) menor que a maior eficiéncia, de 11,9 %, das células solares com
passivacdo somente com SiOz. Este resultado pode ser devido a formacéo da juncéo
flutuante ou a degradacao do substrato de silicio grau solar por ser submetido a mais

uma etapa térmica em alta temperatura para a formacao da juncéo flutuante.

A eficiéncia média ponderada (nw) das células solares com e sem juncao
flutuante produzidas com o processo A em funcéo da resisténcia de folha do BSF de
boro sdo comparadas na Tabela 4.35. Para todos os grupos de células solares,
observa-se que a eficiéncia das células solares com irradiancia incidente no campo
retrodifusor foi menor que a eficiéncia no emissor de fosforo, devido a reducdo na

tensao de circuito aberto e, principalmente, na densidade de corrente de curto-circuito.

Tabela 4.35. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais com e sem jungéo flutuante em
funcéo da Ros produzidas com o método A.

Mét. Proc Ros(Q/o) Célula Nemissor (%) Nesr (%) nw (%)
Som sass | _PICI20 16.9 115 16,0
| BT5970A * P1C15a 16.3 11.9 15.6
282418 |_PICLLa 15.9 6.9 14.4
BTs970B P7C12a 15.4 56 13.8
291419 | PL2Cl3a 15,2 8.5 14.1
A | BTs970C P12C17aq 153 96 143
POCa 14.6 6.9 133
BTs970D | 222 %25 Tpociog 15.4 8.6 142

Como consequéncia, a eficiéncia média ponderada da célula solar com maior
eficiéncia sem juncgéo flutuante foi de 15,8 % enquanto que a nw das células solares

com juncéo flutuante foi menor, de 14,2 %. Da Tabela 4.35, observa-se que as células
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solares com juncédo flutuante que resultaram na maior eficiéncia média ponderada
possuem resisténcia de folha da ordem de 40 Q/o e apresentaram a maior eficiéncia

no campo retrodifusor de boro.

Ao comparar estes parametros elétricos apresentados na Tabela 4.33 e Tabela
4.34, nota-se que nas células solares com juncéo flutuante a Jsc € menor com
iluminagcdo no BSF. Especificamente, a Jsc com irradiancia pelo emissor n* é de 34 -
35 mA/cm? e com irradiancia no BSF é de 14 - 21 mA/cm?. Nos dispositivos passivados
somente com dioxido de silicio, a reducdo foi um pouco menor. Neste caso, a
densidade de corrente de curto-circuito diminuiu de 36,6 mA/cm? para 25,6 mA/cm?.
Nas células solares com juncao flutuante a redugéo da tensao de circuito aberto foi de
603 — 580 mV para 580 — 565 mV. Nos dispositivos sem junc¢éao flutuante, a reducéo
na Voc foi da ordem de 4 mV. Estes resultados estdo relacionados com a alta
recombinacdo dos portadores de carga minoritarios na regido altamente dopada pp*
(Moehlecke et al., 1995) e ocorrem nas células solares com juncao flutuante e sem
juncéo flutuante. No caso das células solares com juncéo flutuante no BSF de boro, a
regido n* formada provavelmente ndo esta operando como juncao flutuante e por esta

razao aumentou a recombinacédo e diminuiu a Voc.

Comparando as Figuras 4.7 (a) e 4.7 (b) verifica-se que as curvas J-V das
células solares com maior eficiéncia de cada processo, medidas com irradiancia no
emissor, sdo mais similares do que as obtidas com iluminac&do no campo retrodifusor,
devido a menor variacao na densidade de corrente de curto-circuito. A variacdo da Jsc
mostrada na Figura 4.7 (b) deve-se principalmente as diferentes dopagens do BSF de
boro. Porém, a Jsc medida no campo retrodifusor é 35 % e 31 % menor que a medida
no emissor para dispositivos com e sem juncdao flutuante, respectivamente. Também
se pode verificar que a formagao da juncéo flutuante reduz a densidade de corrente
de curto-circuito quando a célula solar bifacial € medida com irradiancia no campo

retrodifusor, como mostra a Figura 4.7 (b).
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Figura 4.7. Curva J-V das células solares com maior eficiéncia sem e com junc¢éo flutuante, método A,
medida na face: (a) com emissor de fésforo e (b) com BSF de boro.

A eficiéncia quantica externa (EQE) e a refletancia das células solares com
maior eficiéncia com diferentes Rus (Tabela 4.33), medidas no emissor de fosforo, séo
mostradas na Figura 4.8 (a) e (b), respectivamente. Destaca-se que a EQE inclui as
perdas Opticas como transmissao e reflexdo, desconsiderando a malha metalica.
Comparando a eficiéncia quantica externa observa-se uma reducdo para
comprimentos de onda maiores que 800 nm somente para a célula solar com a menor
resisténcia de folha do BSF. Esta reduc¢do indica que ha uma elevada recombinacéo
dos portadores de carga minoritarios nesta regiao, devido a elevada dopagem com
boro e, portanto, os portadores de carga minoritarios recombinam antes de chegar na
superficie. A formacao do campo retrodifusor mais profundo aumentou a tensdo de

circuito aberto, mas reduziu a EQE correspondente a esta regidao altamente dopada.

Em relacdo a formacao da juncéao flutuante, ndo se observa uma influéncia na
passivacdo da superficie com o BSF, independente da dopagem, pois para
comprimentos de onda mais longos, a eficiéncia quantica externa é similar para as
células solares com as trés diferentes R:s. Portanto, a diferenga na densidade de
corrente de curto-circuito é devido a maior area recoberta pela malha metélica na face
do emissor de fésforo, que aumenta a refletancia bem como a maior refletancia da
dupla camada de TiO2/SiO2, como indica a Figura 4.8 (b). A refletancia média
ponderada da célula solar sem juncéo flutuante foi de 2,9 %, sendo menor que a

refletdncia dos dispositivos com juncéao flutuante. Neste caso, refletancia média
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ponderada foi de 5,6 %, 4,8 % e 3,8 % para as células solares com R:s de 28 Q/o, 39

Q/o e 53 Q/o, respectivamente.

100 304 [——R,=44+3(Q/o)-Sem JF
——R,=53,2+ 2,5 (Q/0) - Com JF
804 259t L+ R,=282%18(Q/)- Com JF
_ §20_ 777777 |+ Ry =39119(Qlo)- Com JF
S 6ol g
L (% 151
o : 3]
o o404 F %= 10+
——R,=44+3(Q/0) - Sem JF & |
——R,=28,2+1,8(Q/0) - Com JF 51 X
209§ —+—R,=39,1+1,9 (Q/) - Com JF |
—~—R,=532+2,5(Q/o)- Com JF O - Il bV P k
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Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)
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Figura 4.8. Eficiéncia quantica externa (a) e refletdncia (b) das células solares, sem e com jun¢éo

flutuante, método A, com maior eficiéncia medida na superficie do emissor de fésforo.

O menor valor médio da densidade de corrente de curto-circuito foi medido nas
células solares com R:s de 28 Q/o, ou seja, com a menor resisténcia de folha do BSF
de boro, devido a alta recombinacédo dos minoritarios nesta regido. Este resultado é
confirmado pela menor eficiéncia quantica externa da célula solar com menor
resisténcia de folha do campo retrodifusor em todos os comprimentos de onda, como

mostra a Figura 4.8 (a).

Comparando as células solares com (curva azul e R = (39,1 £ 1,9) Q/0) e sem
(curva preta e R de (44 £ 3) Q/o) juncgéo flutuante, conforme mostra a Figura 4.9,
nota-se que a EQE da célula solar com juncao flutuante € maior em comprimentos de
onda menores que 400 nm, indicando que o0 método de passivacdo proposto
contribuiu na passivacao da superficie altamente dopada com boro. O dispositivo com
Rre de 39 Q/o e juncéo flutuante possui Jsc = 22 mA/cm?, que é menor que a Jsc de
26,1 mA/cm? do dispositivo sem juncéo flutuante, devido a menor EQE da célula solar

no intervalo de comprimentos de onda de 550 nm a 1000 nm.

Este resultado também é afetado pela maior refletancia, como mostra a Figura

4.9 (b). Neste caso, a refletancia média ponderada foi de 3,1 %, 5,7 %, 4,9 % e 6,1 %
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para uma célula solar sem juncao flutuante e trés células com juncao flutuante (Ros
de 28 Q/o, 39 Q/o e 53 Q/o), respectivamente. Portanto, em média, a refletancia das
células solares com juncao flutuante € maior, pois se depositou 0 mesmo filme de TiO2
sobre o emissor, porém a espessura da camada de SiO2 foi maior, pois a taxa de
crescimento do dioxido de silicio € maior em superficies dopadas com fésforo do que
dopadas com boro (Ho e Plummer, 1979).

100 {——R,=44£3 (@) - Sem JF 304 —— R, =443 (Q/0) - Sem JF
90 {——R,=28,2£1,8 (Q/o) - Com JF R, =532+25 (Q/n)- Com JF
80 +Rsf39’“1'9 (@/5) - Com JF | 251 ——R_=28,2+1,8(Q/0) - Com JF |
70_+RB—53,212,5 (Q/o) - Com JF S t R, =39,1+19 (Q/o)- Com JF
S 604 0 .g 200 4
W 40- 3 2
30 2
204
10 -
0 T T T T 0 T T T T
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (hm)
(@) (b)

Figura 4.9. Eficiéncia quantica externa (a) e refletancia (b) das células solares sem e com juncao
flutuante, método A, com maior eficiéncia e irradiancia incidente na face com o campo retrodifusor de

boro.

O ataque quimico foi realizado apenas na face com campo retrodifusor de boro
para aumentar o valor da resisténcia de folha de (30 £ 3) Q/o para (44,5 £ 0,9) Q/o.
Na Tabela 4.36, mostram-se 0s parametros elétricos das células solares com juncéo
flutuante, tanto sob irradiancia no emissor de fésforo quanto no BSF de boro, com e
sem ataque quimico para aumentar a resisténcia de folha. Nota-se que o aumento da
Ros obtido por ataque quimico reduziu, da ordem de 0,5 % (absoluto), a eficiéncia da

célula solar quando foi iluminada pelo emissor de fosforo.

A retirada da camada superficial do campo retrodifusor de boro para aumentar
a resisténcia de folha reduziu a eficiéncia da célula. A Jsc foi o parametro elétrico que
sofreu a maior reducdo. O valor médio da Jsc das células sem ataque quimico foi de
(14,6 + 1,0) mA/cm? e para a célula submetida ao ataque quimico a Jsc foi de 10,4
mA/cmz,
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Tabela 4.36. Parametros elétricos das células solares que foram submetidas ao ataque quimico
superficial no BSF de boro antes da formacgdo da com juncgéo flutuante. Também se compara o valor
da resisténcia de folha do campo retrodifusor (Rog) sem ataque quimico e apds o ataque guimico.

Células | Roo(@0) | (- /i]/SchZ) Voe (MV) FF n (%)
Emissor de Foésforo (n*)
BTs970B 28+ 2 345+0,2 603+4 | 0,754+0,008 | 157 +0,4

(sem ataque)

28+2

BTs970E ‘592"5""1"’“1”9) 34,3 598,5 0,733 15,1

(com ataque)

i

BT&970C 39+2 34,4 +0,1 500+7 | 0,750+0,003 | 15,2+0,1
(sem ataque)
BSF de Boro (p*)
BT:970B 28+ 2 146+ 1,4 580 + 8 0,74 + 0,03 6,2+1,0

(sem ataque)

28+2

BTs970E ‘592“55‘13‘1“9) 10,4 567,8 0,750 4.4

(com ataque)

i

BTs970C 39%2 208+1,8 | 579,0+8,0 | 0,755+0,009 | 9,1+0,8
(sem ataque)

A Figura 4.10 (a) mostra que a eficiéncia quantica externa é menor no
dispositivo com ataque quimico. Uma possibilidade € que o processo do ataque
guimico tenha contaminado a superficie. Os menores valores da EQE indicam que o
tempo de vida dos portadores de carga minoritarios na base € baixo e afetou a
densidade de corrente de curto-circuito, pois a refletancia é similar nos dois
dispositivos, como ilustra a Figura 4.10 (b). Com o ataque quimico a eficiéncia média
ponderada caiu de 14,1 % para 13,3 %. Portanto, o atague quimico no BSF de boro
nao contribui para melhorar a eficiéncia das células solares com juncéo flutuante nesta

regiao.

No método B a difusdo do dopante fésforo para formar a jungéo flutuante foi
realizada na mesma etapa térmica que o crescimento do SiO2 para passivacdo. Na
Tabela 4.37 sdo mostrados os parametros elétricos das células solares com
irradiancia incidente no emissor de fésforo. Observa-se que nos dispositivos com
juncao flutuante a Voc foi maior do que nos sem juncéo flutuante. O fator limitante para

a eficiéncia foi a Jsc.
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Figura 4.10. Eficiéncia quantica externa (a) e refletancia (b) das células solares com e sem ataque

guimico para aumentar a resisténcia de folha do campo retrodifusor em células solares com jungéo

flutuante.

Ao comparar os dispositivos com irradiancia no emissor de fosforo, cujos

parametros elétricos foram mostrados na Tabela 4.33 (método A) e na Tabela 4.37,

(método B), observa-se que o método B é mais eficaz para esses dispositivos. A maior

Jsc média das células solares processadas com o método A foi de (34,5 £ 0,2) mA/cmz,

menor que o valor obtido com o método B, que foi de (35,5 + 0,3) mA/cmz.

Consequentemente, a maior eficiéncia média foi obtida com o método B e foi de (16,25

+ 0,02) %, aproximadamente 0,5 % maior que a obtida com o método A, que foi de

(15,7 + 0,4) %.

Tabela 4.37. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo e
processadas com o método B para formar a juncao flutuante.

Emissor de Fosforo (n*)

Mét. Proc. Rog (Q/o) Célula Jsc Voc o
(MA/cm?) mv) FF n (%)
Sem P1C12a 36,4 599,8 0,776 16,9
JF | BTe970A 1 44%3 1T 5rci5, 36,8 598,9 0,740 16,3
P7C9a 34,7 603,7 0,761 15,9
BTe970B | 28218 570704 34,9 603,1 0,746 15,7

B

P12C14a 35,3 6045 0,761 16,2
BTe970C | 39119 I"535C16a 35,7 599,8 0,760 16,3

Os parametros elétricos das células solares com irradiancia no BSF de boro

sdo mostrados na Tabela 4.38. Com o método B para formar a juncédo flutuante

percebe-se que a Jsc e Voc das células solares com a Ros de (39,1 + 1,9) Q/o séo
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menores que o0s valores nos dispositivos sem juncdo flutuante. Ao comparar 0s
meétodos A (Tabela 4.34) e B (Tabela 4.38) observa-se que a formacgédo da juncao
flutuante com o método B é muito mais eficaz. A maior Jsc média obtida com o método
A foi de (20,8 + 1,8) mA/cm2 e com o método B foi de (23,79 £ 0,26) mA/cm2,

Tabela 4.38. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro para o
método B de formacéo da juncéo flutuante em funcdo da Ros.

BSF de Boro (p*)

Mét. Proc. Rog (Q/o) Célula Jsc Voc o
(MA/cm?) (mV) FF N (%)
Sem | proron | ases |_PICIZ 252 594.6 0,767 11,5
IF P1C15a 26,1 595,7 0,765 11,9
P7C9a 13,3 580,4 0,764 5.9

B

BTe970B | 28.2+18 07 10q 13,2 578,0 0,746 57
BT.070C | 39141 | P12C1H4a 24.0 591,7 0,762 108

P12C16a 23,6 590,5 0,770 10,7

Ao analisar especificamente as células solares com Ros de (39,1 = 1,9) Q/o
produzidas com os dois métodos, pode-se concluir que o método B é mais eficaz para
formar a juncéo flutuante no BSF de boro do que o método A. A eficiéncia média das
células solares produzidas com o método A foi de (9,1 + 0,8) % e o valor obtido com

o método B foi de (10,77 + 0,05) %, ou seja, mais de 1 % (valor absoluto) de diferenca.

A eficiéncia média ponderada dos dispositivos sem juncéo flutuante e com
juncao flutuante produzidos com o método B sdo mostrados na Tabela 4.39. A maior
nw dos dispositivos produzidos com o método B foi de 15,3 % e das células solares
sem juncéo flutuante foi de 16 %, ambas limitadas pela nssr. Ao comparar a eficiéncia
média ponderada das células solares com a mesma Ros de (39,1 £ 1,9) Q/o e
produzidas com o método A (Tabela 4.35) e com o método B (Tabela 4.39), o valor foi
de (14,2 £ 0,1) % e (15,33 £ 0,01) %, respectivamente.

Na Tabela 4.40 compara-se a influéncia da formacéo da juncéo flutuante na
profundidade de juncéo e concentracdo do dopante em superficie. Na lamina de silicio
sem juncédo flutuante e com Ros de (42,8 + 1,1) Q/o e Rop de (61 + 6) Q/o, a
concentracdo em superficie de boro e a profundidade do BSF foi de 6,4x10%° cm= e

1,0 um, respectivamente. No emissor, a Csemissor foi de 1,1x10% cm e o valor de
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Xjemissor foi de 0,45 ym. Estes resultados foram obtidos antes do processo de oxidagéo

para passivacao.

Tabela 4.39. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais para o método B de formacéo da
juncao flutuante em funcéo da Ros.

Mét. | Proc. (';“/5 célula | Memissor (%) Nasr (%) Nw (%)
S| Breeron | aass 0 s 126
oramn | 210 | s | 1388 |t
B
orame | 110 it |02 | —toa | _tog

Tabela 4.40. Resisténcia de folha no BSF de boro (Ros) e no emissor (Rop) de fésforo em amostras
sem e com juncéo flutuante formada com o método B.

MétOdO RDB (QID) RDP (QID) CSBSF (C m>3) XjBSF (I.]m) CSemissor (Cm'?’) Xjemissor (pm)
SemJF |428+11 61+6 6,4x10%° 1,0 1,1x10% 0,45
Método B | 53,2+ 2,5 64 +3 7,3x10%° 1,0 1,3x10% 0,50

Na Figura 4.11 (a) compara-se a curva de concentracdo do dopante em fungéo
da profundidade na amostra produzida com o método B, medida no BSF de boro e no
emissor de fosforo. Pode-se observar que a profundidade do BSF é maior que a
profundidade do emissor e a concentracdo em superficie € menor, caracteristica tipica
da dopagem de boro realizada na maior temperatura. No entanto, no emissor a
concentracdo em superficie e a profundidade da juncdo aumentaram muito pouco. Os
valores encontrados foram: Csemissor = 1,3x10%! cm e Xjemissor = 0,50 ym, sendo o
perfil de fosforo em funcédo da profundidade na amostra com e sem juncao flutuante

praticamente 0 mesmo, como mostra a Figura 4.11 (b).

Na lamina de silicio com a juncao flutuante formada com o método B e com
Ros de (53,2 £ 2,5) Q/o e Rop de (64 + 3) Q/o antes do processo de oxidacgéo, a
concentracdo em superficie no BSF aumentou e o valor foi de Csssr = 7,3x10%° cm™
e a profundidade do BSF manteve-se praticamente a mesma, como mostra a Figura
4.11 (c). A juncéo flutuante foi tdo superficial que foi dificil de ser observada com essa

técnica de caracterizagao.
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Figura 4.11. Comparacéo do perfil da concentragcao de dopante (a) de boro antes e apds a formagéo
da juncéo flutuante das células solares com o método B (b) de fésforo antes e apds a formagéo da
juncdo flutuante no BSF e (c) de fésforo e de boro apés a formacao da juncao flutuante com o método
B.

Na Tabela 4.41 mostram-se os parametros elétricos das células solares com e
sem ataque quimico superficial para aumentar a resisténcia de folha do BSF de boro
de (29,9 £ 3) Q/o para (45 £ 1) Q/o. Nas células solares com ataque quimico e com
irradiancia incidente na face com o emissor de fosforo observou-se uma tendéncia de
reducdo de todos os parametros elétricos. A reducdo na eficiéncia foi da ordem de 1
% (absoluto).

Com irradiancia incidente na face com o campo retrodifusor, a tensao de
circuito aberto e densidade da corrente de curto-circuito foram baixos na célula solar
com ataque quimico indicando que ocorreu contaminacdo durante o processo de
ataque ou medicao da resisténcia de folha.
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Tabela 4.41. Parametros elétricos das células solares que foram submetidas ao ataque quimico
superficial no BSF de boro com o método B. Também se compara o valor da resisténcia de folha do
campo retrodifusor (Ros) sem atague quimico e apos o atague guimico.

) J
Células Ros(Q/o) (m Afccmz) Voc (MV) FF n (%)
Emissor de Fosforo (n*)
BTs970B 28%2 348+0,1 603,4+04 | 0,754+0,011 | 15,81 +0,17

(sem ataque)

29+3

BTs970E ‘592"5""1"’“1”9) 33290+134 | 597,08+1,04 | 0,737 +0,004 | 1512 0,18

com ataque

BT&970C 39+2 35,47 + 0,26 602 + 3 0,761+ 0,001 | 16,25+ 0,02
(sem ataque)
BSF de Boro (p*)

BT:970B 28+2 1327+0,08 | 5792+17 | 0,755+0,013 | 5,80 0,16
(sem ataque)

29,9+ 2,

BTs970E (Se;"Saiai“e) 8,3+0,4 463 + 140 0,726 + 0,028 | 2,84 + 1,09

(com ataque)

BT&970C 39+2 2379+026 | 591,1+0,8 | 0,766+0,006 | 10,77 + 0,05

(sem ataque)

Pode-se concluir que o método B, resultou na melhor formacdo da juncéo
flutuante. Neste método, além de ter uma limpeza quimica e RCA a menos, também
foi realizada a oxidagéo para passivacdo na mesma etapa térmica que a formacéao da
juncéo flutuante. Também se constatou que o ataque quimico no BSF de boro néo se
mostrou eficaz, ou seja, ndo é necessario realizar esse ataque superficial do BSF de

boro.

4.1.6.3. Comparacgédo de Células Solares com Junc¢éo Flutuante Formada por

Diferentes Métodos

Na sequéncia, produziram-se células solares com juncédo flutuante com os
métodos B, BX e C, para comparar com 0s resultados apresentados anteriormente.
Na Tabela 4.42 resumem-se os métodos utilizados para formar a juncéo flutuante, os
liguidos com o dopante utilizados e os fornos nos quais foi formada a juncao flutuante
sobre o BSF de boro.

Nos processos 1 e 2 foram utilizados o dopante P507 e os métodos B e BX.

Nos métodos B e BX a formacéo da juncéo flutuante ocorreu na mesma etapa térmica
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gue a oxidacdo para a passivacdo, mas em diferentes fornos de difusdo. Os dois
fornos sé@o convencionais com tubo de quartzo e de tecnologias similares. No processo
3 foi utilizado o liquido dopante P509, com o método B, que possui uma maior
concentracéo de fésforo que o liquido P507. Este processo foi similar ao processo 1.
No processo 4 foi utilizado o método C, realizado com o dopante POCIs e, apls a
formacdo da juncéao flutuante, as células foram submetidas ao ataque em HF e limpeza
quimica RCA2 e realizada a oxidacao para passivacao. Em todos 0s quatro processos
a oxidacgao foi realizada durante 45 minutos e temperatura de 800 °C.

Tabela 4.42. Pardmetros usados em cada processos de formacado da juncao flutuante com diferentes
dopantes de fésforo.

Processo Método Dopante Forno Ataquei dos §|I|c51~tos apos a
formacdo da juncéo flutuante
1 B Bruce 1 -
2 BX P507 Bruce 4 -
3 B P509 Bruce 1 -
4 C POCls Bruce 4 + Tystar 1 Sim

Na Tabela 4.43 séo apresentados os parametros elétricos das células solares
com irradiancia no emissor de fosforo em funcéo da resisténcia de folha do BSF de
boro. Comparando os parametros elétricos das células solares com e sem juncéao
flutuante, observa-se novamente que a Jsc, 0 FF e a n sdo menores nos dispositivos
com a junc¢do flutuante. No entanto, a maior eficiéncia de 15,9 % foi medida em células
solares com juncéo flutuante formada com o liquido P507, com menor concentracao
de fosforo. Também se observa que as Voc dos dispositivos dos processos 1 e 4 foram

maiores que 600 mV, provavelmente devido a menor resisténcia de folha do BSF.

Tabela 4.43. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo
com variagdo da Ros para diferentes dopantes para a formacéo da juncéo flutuante.

Emissor de Fosforo (n*)

Proc. Ros (Q/o) Célula Jsc Voc o

(mA/cm?) (mV) FF n (%)

Sem P1C12a 36,4 599,8 0,776 16.9

JF | BTe70 | 4423 e 36,8 598,9 0,740 16,3

P7C9a 34,7 603,7 0,761 15,9

1 | BTe970 | 28218 0 ing 34,9 603,1 0,746 15,7

P6C15a 35,5 594,2 0,754 15,9

2 | BTs970 | 387+29 | P6Ci6a 35,7 588.9 0,741 156
P6C17a 35,0 585,3

|
598,2

|
BTs960 | 30,9+15 | P7Cia 602,5 0,726
|
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A andlise da formacéao da juncéo flutuante sobre o BSF de boro foi realizada na
intencdo de aumentar a Jsc dos dispositivos. Na Tabela 4.44 mostram-se 0s
parametros elétricos das células solares com irradiancia no BSF de boro. No entanto,
a Jsc das células solares com juncéo flutuante foi menor que nos dispositivos sem
juncao flutuante. Nas células solares sem a juncéo flutuante, a Jsc média foi de (26,5
+ 0,6) mA/cm2 enquanto que a maior Jsc média, de (23,1 £ 2,6) mA/cm?, foi obtida com

a solugéo P507 (processo 2).

Tabela 4.44. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradidncia no BSF com variagédo
da Ros para diferentes dopantes para a formacao da juncao flutuante.

BSF de Boro (p*)

Proc. RDB (QID) Célula JSC VOC o
(MA/cm?) mv) FF n (%)
Sem P1C12a 252 594.6 0,767 115
oF | BTe970 | 4423 oy 26,1 595,7 0,765 11,9

P7C9a 133 580,4 0,764 5.9

1 | BTe970 | 282+18 706, 132 578.0 0.746 57

P6C15a 20,2 582.7 0,769 9.0

2 | BTs970 | 387+29 | P6C16q 24.6 5815 0,743 10,6
P6C17a 24.6 579.0 10.8

| |
BTg970 | 39,1+19 | P12C18a 585,7 0,752
|

|
| |

A eficiéncia média ponderada é apresentada na Tabela 4.45. Novamente,
verifica-se que a maior nw foi obtida com o processo sem a formacdo da JF.
Entretanto, pode-se observar que a maior eficiéncia no BSF foi obtida com a solucéo
P507 (processo 2) e que resultou na maior eficiéncia média ponderada em dispositivos
com juncéo flutuante, de (14,72 + 0,07) %.

Tabela 4.45. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais com variagdo da Ros para
diferentes dopantes para a formacéo da juncéo flutuante.

Proc. Rog (Q/D) Célula Nemissor (%) NesF (%) Nw (%)
Sem P1C12a 16,9 115 16,0
JF | BTe970 443 P1C15a 163 11,9 156

1 BTe970 28,2+1,8 P7C9 15.9 2,9 14,3

P7C10a 15,7 57 14,0
P6C15a 15,9 9,0 14,8
2 BTe970 38,7+2,9 P6C16a 15,6 10,6 14,8
P6C17a 15,4 10,8 14,6

|
BTe970 | 39,1+1,9 | P12C18a

|
BTs960 | 309+15 | P7Cla
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Na Figura 4.12 compara-se a EQE e a refletdncia das células solares com
juncao flutuante formada a partir de diferentes dopantes. Na Figura 4.12 (a) pode-se
observar que a EQE com irradiancia no emissor de fésforo € maior em comprimentos
de onda proximos a 400 nm para a célula solar com juncao flutuante formada com a
solucéo P507 (método B) devido a menor refletancia. Também se nota que ha elevada
recombinacdo dos portadores de carga minoritarios na regido de BSF, evidenciado
pelos menores valores da EQE em comprimentos de onda maiores que 900 nm. Este
fato fica evidente na EQE mostrada na Figura 4.12 (b) com irradiancia no BSF.
Observa-se que a célula sem juncao flutuante apresentou a maior EQE. Portanto, o
processo de formacéo da juncao flutuante, ou seja, o acréscimo de uma etapa térmica,
podem degradar o substrato de silicio. Para irradiancia no BSF, as células solares
produzidas com os processos 2 e 3 apresentaram 0s maiores valores de EQE em
comprimentos de onda menores que 450 nm, indicando que as juncdes flutuantes
obtidas pelos métodos B e BX contribuiram na passivacdo da superficie altamente

dopada com boro.
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s+ P1-Método B
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Figura 4.12. Eficiéncia quantica externa com irradi&ncia no (a) emissor e (b) BSF e refletancia no (c)
emissor e (d) no BSF das células solares com maior eficiéncia sem e com juncgéo flutuante formada

com diferentes dopantes de fésforo e métodos B, BX e C.
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As curvas da refletancia das células no emissor sdo mostradas nas Figuras
4.12 (c) e 4.12 (d). Nota-se que no emissor as refletancias sdo similares, com
pequenas variagdes na espessura da camada de passivagcdo mais filme antirreflexo.
No entanto, a refletancia na face com o BSF € muito variavel. Nos dispositivos obtidos
com o processo 1 e 2 a refletancia é muito elevada, provavelmente devido a maior
espessura da camada de SiO2, provocada pela jungdo flutuante. Neste caso, é
necessario realizar a otimizacdo do filme antirreflexo. Somente a célula solar
produzida com o processo 4 (método C) tem refletancia similar aquela sem a jungéo

flutuante.

4.1.6.4. Formacgéo do Campo Retrodifusor com Difuséo de Boro e de Aluminio

O BSF também foi formado com dois dopantes: boro e aluminio. Utilizou-se a
técnica de deposicao por spin-on e a solucao liquida com o dopante aluminio Al110,
da Filmtronics. Foi realizada a deposi¢cao do liquido dopante Al110 sobre o campo
retrodifusor de boro e posteriormente foi realizada a difusdo em forno convencional de
tubo de quartzo com temperatura de 845 °C durante 10 minutos, denominado de

método D.

A Tabela 4.46 mostra a concentracdo em superficie dos dopantes e da
profundidade da regido altamente dopada. Na lamina com BSF de boro (BSF-B), a
Rop foi de (61 = 6) Q/o e a Csemissor € Xjemissor foram de 1,1x10%! cm=3 e de 0,45 pm,
respectivamente. Na amostra processada com BSF de boro + aluminio (BSF-B+Al), a
resisténcia de folha foi similar, Rop de (64 £ 3) Q/o, porém a Csemissor de
1,5 x10% cm@ e a Xjemissor de 0,65 ym foram um pouco maiores, indicando que a

difusdo do aluminio influenciou o emissor de fésforo.

A resisténcia de folha do BSF(B), de (42,8 £ 1,1) Q/no, foi um pouco menor que
o valor do BSF (B+Al), de (53,2 + 2,5) Q/o. No BSF(B), a Cssgsr foi de 6,4x10'° cm3 e
a Xjssr foi de 1,0 ym. No entanto, no BSF(B+Al), ao contrario do esperado, a Csssr €
Xjssr foram menores, de 2,3x10*° cm e de 0,44 uym. Portanto, a formacédo do BSF
(B+Al) influenciou no aumento da profundidade de juncé&o do emissor e a diminui¢ao

da profundidade de juncdo do BSF de boro.
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Tabela 4.46. Resisténcia de folha (Rao), concentragdo em superficie (Cs) e profundidade da regido
altamente dopada (Xj) do emissor de fésforo, do campo retrodifusor de boro e do campo retrodifusor
de boro e aluminio, formado com o método D.

) R XjBSF Csemissor Xjemissor
3
Método Rog (Q/o) Rop (Q/0) Csgsr (cm™) (um) (cm™) (um)
Sem JF 19 21
BSF (B) 428+1,1 61+6 6,4 x10 1,03 1,1 x10 0,45
D 19 21
BSF (B+Al) 53,2+25 64+3 2,3x10 0,44 1,5x10 0,65

Da Figura 4.13 (a) observa-se que o0 uso da solucdo Al110 e o método D
aumentou a profundidade do emissor de fosforo, que aumenta a recombinacéo dos
portadores de carga minoritarios nesta regido. Nesta figura, as curvas identificadas
como BSF(B+AI) sao resultado do método D e as curvas com legenda BSF(B) foram
obtidas em lamina apenas com BSF de boro. Porém, como mostra a Figura 4.13 (b) o
perfil da concentracdo do dopante do BSF foi fortemente afetado. Ao contrario do
esperado, a concentracdo em superficie e a profundidade da juncéo foram diminuidas.
Provavelmente, durante o processo de oxidacdo ocorreu segregacédo do Al e do B
para o 6xido. Observou-se que a camada de 6xido foi mais espessa ha amostra com
o BSF(B+AI) do que na amostra com o BSF(B).
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Figura 4.13. Comparacéo do perfil da concentragcao de dopante (a) do emissor de fésforo e (b) e do

campo retrodifusor de B e de B+Al formado nas células solares com a solugéo Al110 e o método D.

Na Tabela 4.47 mostram-se o0s parametros elétricos das células solares
monofaciais. Neste caso, considera-se o emissor de foésforo como a face frontal. Ao

comparar os dispositivos, observa-se que naqueles com BSF de B+Al ocorre uma
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diminuicdo em todos os parametros elétricos. Obteve-se a n média de (16,6 + 0,5) %

e (14,8 £ 1,3) %, nas células solares com BSF de B e BSF de B+Al, respectivamente.

Tabela 4.47. Parametros elétricos das células solares monofaciais (face com o emissor de fosforo como
face frontal) com campo retrodifusor de boro e campo retrodifusor de boro + aluminio, produzido com
0 método D.

Emissor de Fosforo (n*)
Mét. Proc. Ros (QII:I) Célula Jsc Voc o
(mA/cm?) mv) FF n (%)
Sem BT:970 44+ 3 P1C12a 36,4 599,8 0,776 16,9
JF P1C15a 36,8 598,9

P9C17a
BTe970 | 53,2+25 P9C18a

Na Figura 4.14 mostra-se a eficiéncia quantica externa e a refletancia das

células solares no emissor de fosforo. A Figura 4.14 (a) apresenta a EQE obtida no
emissor de fésforo, onde observa-se uma reducdo na EQE nas células solares com
BSF de (B+Al) em comprimentos de onda maiores que 900 nm. Este resultado indica
que no campo retrodifusor de B+Al ha maior recombinacdo dos portadores de carga
minoritarios. Da andlise da refletancia mostrada na Figura 4.14 (b) verifica-se que na
célula solar com BSF (B+Al) a refletancia é maior, provavelmente devido a uma maior
espessura da camada de SiOz, pois se depositou a mesma espessura do filme AR de

TiO2 que na célula solar com BSF de B.
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Figura 4.14. Comparagéo da (a) eficiéncia quantica externa e (b) da refletancia das células solares

monofaciais com maior eficiéncia com BSF-B e com BSF-B+Al produzido com o método D.
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4.1.7. Desenvolvimento da Juncédo Flutuante na Superficie com Emissor

Nesta etapa comparam-se 0s resultados de células solares com juncao
flutuante na face com o emissor. Primeiramente, utilizou-se a solugdo com o dopante
aluminio. Os parametros de processo para produzir as células solares, nas quais foi
formada a juncéo flutuante com a solucédo Al110 e o método F sdo resumidos na
Tabela 4.1. Nas células P15C15a e P15C16a, a oxidagdo para passivagao foi
realizada com temperatura de 800 °C durante 20 minutos e nas células P7C13a e

P7C14a a oxidacao para passivacao foi realizada com tempo de 45 minutos.

As caracteristicas elétricas com irradiancia incidente no emissor estédo
apresentadas na Tabela 4.48. A formacéo da juncao flutuante com Al sobre o emissor
resultou em uma maior Voc no processo com tempo de oxidacdo de 20 minutos, se
comparado as células solares processadas sem a juncao flutuante. Neste caso, a Voc
média foi de (602,9 + 1,3) mV, enquanto que a Voc média do processo sem juncao
flutuante foi de (599,4 £ 0,7) mV. Porém, o fator de forma e a corrente elétrica foram

menores.

Tabela 4.48. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo

produzidas com juncéo flutuante no emissor com o método F.
Emissor de Fésforo (n*)
RDB (QID) Célula \]SC VOC o
(mA/cm?) (mV) FF n (%)
Sem 44+3 P1C12a 36,4 599,8 0,776 16,9
JF B P1C15a 36,8 598,9 0,740 16,3
Al110 532425 P9C15a 33,3 602,0 0,716 14,3
toxi=20 min e P9C16a 33,6 603,8 0,734 14,9
Al110 ) P7C13a 34,4 596,2 0,720 14,8
toxi=45 min P7C14a 35,2 591,2 0,702 14,6

Na Tabela 4.49 mostram-se os parametros elétricos das células solares com
irradiancia no BSF de boro. Nenhum dos parametros elétricos aumentou. Ao contrario
dos resultados apresentados na Tabela 4.47, a Voc das células solares com juncéo
flutuante foi menor. A Jsc média foi de (25,6 + 0,6) mA/cm? nas células solares sem
juncéo flutuante e a maior Jsc média foi de (16,61+ 0,22) mA/cm?2 nos dispositivos com

juncao flutuante. Este resultado pode ter sido influenciado pela maior refletancia.
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Tabela 4.49. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro em
funcéo da Ros para o método F.

BSF de Boro (p*)

Ros (QID) Célula Jsc Voc o

(mA/cm?) mv) FF n (%)

Sem sass | _PICI2a 252 5946 0,767 115
JF * P1C15a 26,1 595,7 0,765 11,9
ComAIL10 | g, ,5 | POCI5a 16,5 585,2 0,742 7.1
t0x=20 min © %52 TB9C16q 16,8 587,3 0,752 7.4
Com AI110 ] P7C13a 5,6 545,2 0,688 2.1
to=45 min P7C14q 7.8 542,7 0,598 2,5

A eficiéncia média ponderada das células solares com juncédo flutuante no
emissor produzido com a solucao Al110 é mostrada na Tabela 4.50. No processo sem
JF a nw média foi de (15,8 + 0,3) % e a maior nw média das células com JF foi de
(13,4 + 0,3) %. Observa-se que a nemissor para ambos 0S pProcessos com a juncao

flutuante foram menores que 15 % e para a célula sem JF foi 16,9 %.

Tabela 4.50. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais em fungédo da Rog para o método
F.

Rog (Q/o) Célula Nemissor (%) NesF (%) Nw (%)
Sem h s P1C12a 169 115 16,0
JF * P1C15a 163 11,9 15,6
Com Al110 P9C15a 14,3 7.1 13.1
tog= 20min | 222%25 [TpgC16g 14.9 74 136
Com AI110 ] P7C13a 148 21 127
toxi = 45 min P7C14a 14,6 2.5 12,6

Na Figura 4.15 esta representada a eficiéncia quantica externa e a refletancia
medidas com irradiancia no emissor e no BSF. Na Figura 4.15 (a), pode-se observar
gue em comprimentos de onda menores que 350 nm a EQE é similar para células
solares com e sem juncao flutuante no emissor. No entanto, da Figura 4.15 (c) nota-
se que a refletancia dos dois dispositivos com juncao flutuante de Al é maior. Além do
Al, este resultado esta sendo influenciado pela espessura da camada de SiO2 que nao

foi ajustada para este caso.

Na Figura 4.15 (b) nota-se novamente que a EQE é menor nas células solares
com juncéo flutuante no emissor, podendo estar associado este resultado ao passo
térmico adicional que degrada o substrato. O dispositivo produzido com maior tempo
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de oxidacao apresentou a menor EQE. A maior refletancia corresponde a célula solar

com a juncao flutuante, sendo necessario um ajuste do filme antirreflexo, conforme

mostra a Figura 4.15 (d).
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Figura 4.15. Eficiéncia quéantica externa com irradiancia no (a) emissor e (b) no BSF e refletancia do

(c) emissor e do (d) campo retrodifusor das células solares com maior eficiéncia processadas sem e

com juncao flutuante no emissor formada com o método F.

4.2. Processo Com Difusdo de Boro e Fosforo na Mesma Etapa Térmica

O processo de difusédo de boro e de fésforo na mesma etapa térmica, processo
B, foi desenvolvido com difusdo dos dopantes com base na solicitacdo de patente BR
10 2018 0085760, com titulo “Processo de Difusao de Dopante Tipo p e tipo n em
Laminas de Silicio na Mesma Etapa Térmica”. Com este método é possivel diminuir

ainda mais etapas no processo de fabricagdo de células solares.
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Os parametros que foram fixados no processo de fabricacdo das células
solares com o processo B sao apresentados na Tabela 4.51. A partir dos resultados
obtidos no processo a e com base em trabalhos anteriores, otimizou-se
experimentalmente o campo retrodifusor e o emissor, variando o tempo e a
temperatura de difusdo. Também se analisou a influéncia da temperatura de oxidacéo
para a passivacao, as diferentes pastas de Ag/Al para a metalizagcéao na face do campo

retrodifusor e a temperatura de queima das pastas de metalizacao.

Tabela 4.51. Parametros do processo de producéo de células solares para otimizagéo experimental do
processo B.

Pardmetros Referéncias
Tempo de difusdo de Boro (min) 20 Zanesco e Moehlecke (2016)
Tempo de difusdo de fésforo (min) 50 e
Temperatura de oxidacéo (°C) 800
Tempo de oxidagéo (min) 45 Zanesco e Moehlecke (2018)
Espessura do filme AR no emissor =25
Espessura do filme AR no BSF =55 Zanesco et al. (2019)

4.2.1. Analise da Influéncia da Temperatura de Difusdo na Formacgéo do

Campo Retrodifusor

De acordo com os resultados apresentados na solicitacdo de patente BR 10
2018 0085760, a temperatura de difusédo de boro (Ts) para formar o BSF na
metodologia do processo B foram de 950 °C, 960 °C e 970 °C. Na Tabela 4.52 sao
apresentados os valores da resisténcia de folha de cada processo desenvolvido com
tempo de difusdo do boro de 20 minutos. Para a formagao do emissor foi mantida a
temperatura de difusdo de fosforo em 845 °C. Nota-se que h& pouca variagdo na
resisténcia de folha do emissor. A Raop variou de (70 £ 4) a (73 + 4) Q/o. No entanto,
a Ros variou de (50,5 +1,9) a (61,0 = 1,9) Q/o, com a diminui¢cao da temperatura. Nao
foi observada uma correlagéo entre a dopagem de boro e a resisténcia de folha do

emissor.

Tabela 4.52. Valores das resisténcias de folha do emissor e do BSF para o tempo de 20 minutos de
difusé@o de boro em funcédo da variacdo a temperatura de difusdo.

Processo Célula Reo (Q/0) Reo (Q/0)
BTs950 P1C2B3 71+4 61,0+£19
BTs960 P1C6B3 70+4 55,1+2.2
BTs970 P3C18p 73+4 50,5+1,9




167

Ao variar a temperatura de difusdo de boro, foram obtidos os parametros
elétricos medidos com irradiancia incidente no emissor apresentados na Tabela 4.53.
Para a menor Ros (50,5 + 1,9) Q/o obtiveram-se os maiores valores dos parametros
elétricos, com Jsc e Voc média de (36,24 + 0,21) mA/cm? e (605,3 + 0,4) mV,

respectivamente. A maior eficiéncia foi de 16,6 %.

Tabela 4.53. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo
em funcao da resisténcia de folha do BSF de boro para o tempo de difusédo de 20 minutos, com Tox de
800 °C e To de 850 °C.

Ros . Emissor de Fésforo (n*)
Te (° lul
= (O | () Celula = mAlem?) | Voc (mV) FF N (%)
P1C18 34,9 583,0 0,724 14,7
950 | 61.0£1,9 mpycag 35,3 584,4 0,732 15,1
P1C58 34,6 583,6 0,663 13,4
960 | 551+22 5ic7e 343 583,3 0,746 14,9
P3C128 36,0 605,2 0,693 151
P3C138 36,4 605,7 0,740 16,3
P3C148 36,2 605,5 0,734 16,1
970 | 505+1,9 | P3C158 35,9 605,3 0,715 156
P3C168 36,4 605,5 0,744 16,4
P3C178 36,4 604,6 0,751 16,5
P3C18 36,5 605,7 0,753 16,6

Os parametros elétricos com irradiancia no BSF de boro sdo apresentados na
Tabela 4.54. Observa-se que da mesma forma que na Tabela 4.53, os maiores
resultados foram obtidos com a menor Ros. O parametro que mais variou foi a Jsc.
Para a maior Ros, esse parametro foi de (17,9 £ 0,9) mA/cm? e para a menor Rso foi
de (27,4 + 0,4) mA/cm?, Este resultado pode estar sendo afetado pelo maior tempo de
vida dos portadores de carga na base, que também afetou 0 aumento da Voc.

Tabela 4.54. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradidncia no BSF de boro em

funcdo da resisténcia de folha do BSF de boro para o tempo de difusdo de 20 minutos, com Toxi de 800
°C e Tq de 850 °C.

BSF de Boro (p*)

Célula

Ts (°C)

Ros (Q/o)

Jsc (mA/cm?) Voc (MmV) FF N (%)
P1C1B 17,2 568,3 0,746 7,3
950 61,0+1,9 P1C3 18,5 571,0 0,760 8,0
P1C58 18,9 571,2 0,667 7,2
960 55,1£2.2 P1C78 19,3 571,5 0,757 8,3
P3C128 28,0 600,0 0,698 11,8
P3C13B 27,5 5994 0,743 12,2
P3C14p3 27,5 599,6 0,745 12,3
970 50,5+1,9 P3C15p3 27,3 598,9 0,692 11,3
P3C16p 26,8 598,7 0,746 12,0
P3C178 27,0 598,7 0,766 12,4
P3C18pB 27,6 600,5 0,765 12,7
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Ao analisar a influéncia da variacdo da Ts na eficiéncia média ponderada,
mostrada na Tabela 4.55, os maiores valores foram obtidos com o processo com a
menor Rogs, de (50,5 £ 1,9) Q/o. Tanto as eficiéncias para irradiancia incidente no
emissor quanto no BSF foram maiores com esse processo. A maior eficiéncia média
ponderada obtida foi de 16,0 % com nemissor = 16,6 % € nasr = 12,7 %. Da mesma
forma que os resultados obtidos com o processo a, a Jsc foi menor na regido pp*
nesse tipo de estrutura, devido a alta recombinacdo dos portadores de carga
minoritarios na regido altamente dopada com boro (Moehlecke et al. 1995).

Tabela 4.55. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais em fun¢éo da resisténcia de folha
do BSF de boro para o tempo de difusdo de 20 minutos, com Toxi de 800 °C e To de 850 °C.

Te (°C) Ros (Q/0) célula | Memissor (%) Nesr (%) Nw (%)
P1C1B 14,7 73 13,5
950 61,019 P1C3 50 8,0 13,9
P1C58 13,4 7.2 12,4
960 55,1+22 P1C7B 14,9 83 138
P3C128 15,1 11,8 14,5
P3C138 16,3 12,2 15,6
P3C148 16,1 12,3 15,4
970 505+19 | P3C158 15,6 11,3 14,9
P3C168 16,4 12,0 15,7
P3C178 16,5 12,4 15,8
P3C18 16,6 127 16,0

4.2.2. Otimizacdo do Tempo de Difusdo Para Formar o Campo

Retrodifusor

O tempo de difusdo de boro para formar o campo retrodifusor foi variado para
aTede 950 °C, 960 °C e 970 °C. Na Tabela 4.56 mostram-se os valores da resisténcia
de folha do emissor e do BSF para a Ts de 950 °C e tempo de difusdo de boro de 10
e 20 minutos. Observa-se que apesar da variacdo da Ros, a Rop manteve-se com o
mesmo valor nos dois processos, sendo de (71 + 4) Q/o. Nota-se que a Ros aumentou
de (61,0 £ 1,9) para (67,5 + 2,7) Q/o quando o tempo de difusdo de boro foi reduzido

de 20 min para 10 min.

Tabela 4.56. Valores das resisténcias de folha do emissor e do BSF para a Ts de 950 °C e com variacio
no tempo de difuséo de boro.
Processo tg (Mminutos) Célula Reo (Q/0) Rso (Q/o)
Bts20 20 P1C28 71+4 61,0+19
Btg10 10 P2C168 71+4 67,5+2,7
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Na Tabela 4.57 comparam-se 0s parametros elétricos das células solares com
irradiancia incidente no emissor. Para formar a malha metalica na regido com difusao
de boro utilizou-se a pasta de Ag/Al PV3N2 e Tq de 850 °C. Observa-se que com a
reducdo do tempo de difusdo e o consequente aumento da Ros, a eficiéncia média
aumentou. Neste caso, apesar da redugdo na Jsc média de (35,10 + 0,28) mA/cm?2

para (34,3 + 0,4) mA/cm?, o principal parametro de aumento foi a Voc.

Tabela 4.57. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo
para diferentes tempos de difuséo de boro para formar o BSF, produzidas com Ts de 950 °C, Tox de
800 °C.

Emissor de Fosforo (n*)

i Ros (Q/ Célula
te (min) | Ros (Q/0) . Jsc (MA/CmM?) | Voc (mV) FF N (%)
P1C1B 34,9 583,0 0,724 147

20 61.0+19 ™picap 35,3 584,4 0,732 15,1

P2C158 34,1 596,1 0,743 15,1

10 67.5+27 P2C16ﬁ 34,6 596,3 0,737 15,2

A Tabela 4.58 mostra os resultados das células solares com irradiancia no BSF

de boro. Novamente, obtém-se a maior eficiéncia com a maior Reo (menor tempo de
difusdo). Da mesma forma que os resultados obtidos com o processo a, a Jsc na face
com o campo retrodifusor de boro € menor. Ao comparar a Jsc média apresentada na
Tabela 4.58 obtida com a Ros de (61,0 £1,9) Q/o com aquela encontrada com
iluminacdo no emissor (Tabela 4.57), observa-se que a Jsc € quase a metade com
irradiancia no BSF. No entanto, a maior Jsc foi obtida com o menor tempo de difuséo

de boro e, ou seja, a maior Rsr.

Tabela 4.58. Pardmetros elétricos das células solares bifaciais com irradi&ncia no BSF de boro para
diferentes tempos de difusdo de boro para formar o BSF, produzidas com Ts de 950 °C, Toxi de 800
°C.

. . BSF de Boro (p*)
te (min) Ros (Q/o) Célula Jsc (MAJCm?) Voo (mV) FF N (%)
P1C1B 17,2 568,3 0,746 7,3
20 61,0+1,9 P1C3pB 18,5 571,0 0,760 8,0
P2C158 23,9 588,8 0,760 10,7

10 67.5+2.7 P2016i 23,3 587,7 0,758 10,4

Os valores da eficiéncia média ponderada para diferentes tempos de difuséo e

Ts de 950 °C, sédo apresentadas na Tabela 4.59. Nota-se que a maior diferenca esta

na eficiéncia das células solares com irradiancia no BSF. Para o processo com menor
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tempo de difusdo e maior Reo foi obtido a maior nesr € consequentemente a maior

eficiéncia média ponderada de 14,4%.

Tabela 4.59. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais para diferentes tempos de difusdo
de boro para formar o BSF, produzidas com Ts de 950 °C, Toxi de 800 °C.

ts (mln) Ros (Q/IZI) Célula nemissor (%) nBSF (%) nW (%)
P1C1B 14.7 73 135
20 61,0+19 P1C3B 151 8.0 13,9
P2C158 15,1 10,7 14,4
10 67527 P2C16 15,2 10,4 14,4

A resisténcia de folha do emissor e do BSF, quando foi variado o tempo de
difusé@o para a Ts de 960 °C, esta apresentada na Tabela 4.60. A Ros variou de (55,1
t2,2)a (72 £ 5) Q/o com a reducado do tempo de difusdo de boro de 20 minutos para
5 minutos. Para 0 menor ts, o desvio padrdo da resisténcia de folha aumentou,
indicando que a difus&o de boro neste caso € menos uniforme. E importante observar
que nao ocorreu variagcdo na Roe, indicando que a alteracdo do tempo de difusdo de
boro ndo afeta a resisténcia de folha do emissor no processo de difusdo dos dois

dopantes no mesmo passo térmico.

Tabela 4.60. Valores das resisténcias de folha do emissor e do BSF para a Ts de 960 °C com variacao
no tempo de difuséo de boro.

Processo ts (Minutos) Célula Reo (Q/0) Reo (Q/o)
Bts20 20 P1C68 704 55,1+2.2
Btgl5 15 P1C148 71+5 59,2+19
Bts5 5 P2C18pB 724 72+5

Ao analisar os parametros elétricos das células solares com irradiancia
incidente no emissor, mostrados na Tabela 4.61, observa-se que a maior eficiéncia,
15,3 %, foi obtida com o menor tempo de difusdo de boro, de 5 minutos. Apesar de
resultar em uma menor Jsc, se comparado ao processo com ts de 20 min, Ros (59,2
* 1,9) Q/o, os demais parametros influenciam na nemissor. Deve-se levar em conta que
no processo com ts de 20 minutos foi utilizada a pasta de Ag/Al PV3N2, que foi

comercializada recentemente.

Na Tabela 4.62 mostram-se o0s parametros elétricos das células solares
medidas com irradiancia incidente no campo retrodifusor, onde observa-se novamente

gque para o menor tempo de difusdo e Ros de (72 + 5) Q/o obtiveram-se os maiores
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valores de todos os parametros elétricos. Este resultado pode estar relacionado com

0 maior tempo de vida dos minoritarios na base, que pode ser resultado do menor

tempo de difusdo ou do tempo de vida inicial dos portadores de carga minoritarios.

Tabela 4.61. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo
em funcdo do tempo de difuséo para formar o BSF de boro, com Ts de 960 °C, Toxi de 800 °C e Tq de

850 °C.

te Pasta Emissor de Fosforo (n*)
- Ros (Q/ de Célula
(min) os (Q/0) Ag/Al . Jsc (MA/cm?) Voc (mV) FF N (%)
P1C583 34,6 583,6 0,663 13,4
20 55,1£22 PV3N2 P1C783 34,3 583,3 0,746 14,9
P1C14B 35,5 584,7 0,704 14,6
15 | 59,219 | PVSNL 5 =750 35,4 585,6 0,719 14,9

Tabela 4.62. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro em
func&o do tempo de difuséo para formar o BSF de boro, com Ts de 960 °C, Toxi de 800 °C e Tq de 850

°C.

te Pasta BSF de Boro (p*)
- Roe (Q/ de Célula
(min) be (Q/5) Ag/Al Jsc (MA/cm2) (\rgo\f) FF N (%)
P1C58 18,9 571,2 0,667 7,2
20 551272 PV3N2 P1C78 19,3 571,5 0,757 8,3
P1C1483 19,5 572,4 0,743 8,3
15 159219 | PV3N1 515768 19,1 5718 0,739 8,1

\ |
PV3N2 | P2C17B 588,2 0,757
7+ 1 ]

As eficiéncias médias ponderadas das células solares processadas com
diferentes tempos de difusdo de boro e Ts de 960 °C sdo comparadas na Tabela 4.63.
Nota-se que quanto menor o tempo de difusdo maior é a nw. Para a célula com o
menor ts € Ros = (72 £ 5) Q/o, a nw foi de 14,5 %, nemissor de 15,3 % e nssr de 10,6 %.

Tabela 4.63. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais em funcao do tempo de difusdo
para formar o0 BSF de boro, com Ts de 960 °C, Toxi de 800 °C e Tq de 850 °C.

Pasta
ts (Min) Ros (Q/o) de Célula Nemissor (%) Nasr (%) Nw (%)
Ag/Al
P1C583 13,4 7,21 12,4
20 55,1+2,2 PV3N2 P1C7 14.9 8.30 138
P1C148 14,6 8,3 13,5
15 59219 | PV3NL m5ica6g 14,9 8,1 138

|
PV3N2 | P2C178
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Para comparar os resultados, desenvolveram-se processos com a Ts de
970 °C e tempo de difusdo de boro de até 20 minutos. Na Tabela 4.64 séo

apresentados os valores da resisténcia de folha do emissor e do BSF.

A Rog variou de (49,1 £ 2,3) a (83 + 3) Q/o e a Rop ficou praticamente a mesma,
com excecdo do resultado obtido com o tempo de 5 minutos, que apresentou o valor
de (82 £ 3) Q/o. Para o processo com a difusdo de boro e de fésforo durante o mesmo

tempo e na mesma temperatura (Bts0), a Ros foi de (83 £ 3) Q/n.

Tabela 4.64. Valores das resisténcias de folha do emissor e do BSF para a Ts de 970 °C com variagdo
no tempo de difuséo de boro.

Processo ts (Minutos) Célula Rop (Q/0) Rog (Q/o)
Bts20 20 P2C683 72+4 49,1+23
Bts20 P3C18B 73+4 50,6 +2,4
Bts10 10 P1C18pB 76+3 56,8+ 1,8
Bts5 5 P2C128 82+3 70,3+28
BtsO - P2C14pB 72+4 83+3

Os parametros elétricos das células solares com irradiancia incidente no
emissor sdo mostrados na Tabela 4.65. Ao comparar os resultados mostrados nas
Tabelas 4.57 (Ts = 950 °C) e 4.61 (Ts = 960 °C) com os valores apresentados na
Tabela 4.65 (Ts = 970 °C), observa-se que a maior eficiéncia foi obtida com a Ts de
970 °C. Nota-se uma tendéncia de diminui¢cdo da Jsc com a reduc¢do do ts. Os maiores
valores da Jsc e da Voc foram obtidos com o tempo de difusdo de boro de 20 min.
Neste caso, a Jsc média foi de (36,24 + 0,21) mA/cm2 e a Voc média foi de (605,3 +
0,4) mV. Nos resultados encontrados com a Ts de 950 °C e de 960 °C, o valor maximo

da Voc foi menor que 600 mV.

Os resultados com irradiancia incidente no BSF, obtidos com diferentes tempos
de difusdo de boro, sdo apresentados na Tabela 4.66. Nestes dispositivos utilizaram-
se as pastas de metalizacdo na face posterior PV3N1 e PV3N2. A maior eficiéncia foi
obtida com o tempo de 20 minutos devido principalmente ao maior valor de Jsc. Este
parametro, nesse tipo de estrutura, apresentou o maior valor médio, de (27,4 + 0,4)

mA/cm2.
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Tabela 4.65. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo
em funcdo do tempo de difusédo para formar o BSF de boro, para a Te de 970 °C, com Tox de 800 °C
e To de 850 °C.

Pasta Emissor de Fosforo (n*)
ts (min Ros (Q/o de Células
(min) (@in) Ag/Al Jsc (MA/cm?) Voc (mV) FF N (%)
P2C78 35,3 602,1 0,757 16,1
20| 49.1£23 | PV3N2 5758 35,5 601,7 0,752 16,1
P3C12B3 36,0 605,2 0,693 15,1
P3C13B 36,4 605,7 0,740 16,3
P3C14B 36,2 605,5 0,734 16,1
20 50,5+1,9 PV3N2 P3C158 35,9 605,3 0,715 15,6
P3C16B 36,4 605,5 0,744 16,4
P3C178 36,4 604,6 0,751 16,5
P3C18 36,5 605,7 0,753 16,6

10 56.8+18 | PV3N1 P1C18E 35,6 585,7 0,722 15,1
5 703+28 | PV3N2 P2C11PB 35,3 594,2 0,691 14,5

P1C17B

35,5

585,1

0,720

15,0

P2C128 35.7 594.9 0,734 15,6
P2C138 34,9 587,5 0,718 14,7
- 83+3 | PV3N2 mpocias 35,0 588,4 0,730 15,0

Tabela 4.66. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro em
funcao do tempo de difusdo para formar o BSF de boro, para a Ts de 970 °C, com Toxi de 800 °C e Tq

de 850 °C.
te Pasta BSF de Boro (p*)
- Ros (Q/ de Célula
(min) os (Q/0) Ag/Al . Jsc (MA/cm2) Voc (mV) FF N (%)
P2C7B 243 594.7 0.774 112
20| 491£23 | PV3N2 5550 24.4 5955 0.775 113
P3C128 28.1 600,0 0,698 11.8
P3C138 275 599.4 0.743 122
P3C148 275 599.6 0.745 123
20 | 505+1,9 | PV3N2 | P3C158 273 598.9 0.692 113
P3C168 268 598.7 0.746 12.0
P3C178 27.0 598.7 0.766 12.4
P3C188 276 600.5 0.765 12.7

P1C178

19,1

571,7

0,741

8,1

*10 208 | PV | picts 18,8 5713 0,734 7.9
5 | 703+28 | PvaN2 [oc1B 21,6 583,7 0,737 9,3

— T T — P2C128 21,5 584,2 0,765 9.6
83+3 | pvang |2C136 17,6 572,2 0,758 7.6

i - P2C148 19,6 575,7 0,760 8,6

A eficiéncia média ponderada é mostrada na Tabela 4.67. Com a Ts de 970 °C,

foram obtidos os maiores valores de nw, se comparados aos valores das Tabela 4.59

e 4.63. Para o processo com ts de 20 minutos e Ros de (50,5 + 1,9) Q/o, a nw média

foi de (15,4 £ 0,5) %, devido aos valores mais altos da nssr.
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Tabela 4.67. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais em fungdo do tempo de difusédo
para formar o BSF de boro, para a Ts de 970 °C, com Toxi de 800 °C e Tq de 850 °C.

Pasta
te (min) Ros (QID) de Célula Nemissor (%) NesrF (%) Nw (%)

Ag/Al

P2C7B 16,1 11,2 153

20 49123 | PVaN2 [—Eoct T s =

P3C128 15,1 11,8 145

P3C138 16,3 12,2 15.6

P3C148 16,1 12,3 15.4

20 505+1,9 | PV3N2 | P3C158 15.6 11,3 14,9

P3C168 16,4 12.0 15,7

P3C178 16,5 124 15,8

P3C18 16,6 12,7 16,0

P1C178 15,0 8,1 13,8

10 568+ 138 P1C188 15.1 7.9 13.9

!

P2C118

14,5

9,3

13,6

5 70,3+2,8 PZCQE 15,6 9,6 14,6
P2C13B 14,7 7,6 13,5
- 83+3 PV3N2 P2C148 15,0 8,6 14,0

[ | 1487:022 |

4.2.3. Comparacgao do Processo Térmico de Oxidacéo Para a Passivacgao

A influéncia do processo térmico de oxidagdo para a passivacdo nos

parametros elétricos das células solares foi avaliada. Realizaram-se dois processos
de oxidacdo com diferentes etapas, mas com a mesma temperatura e com 0 mesmo
tempo. Nos dois processos de oxidacéo, a Tox foi de 800 °C e o tempo de oxidac&o
foi de 45 minutos. No processo padrdo (Oxi800), as laminas entraram no forno na
temperatura de 800 °C. No outro processo (Oxi500) foi realizada uma rampa de
aumento da temperatura. Neste processo, as laminas foram colocadas no forno na
temperatura de 500 °C e aumentou-se a temperatura do forno com as laminas ja

dentro do forno.

Na Tabela 4.68 sdo mostrados os parametros elétricos das células solares com
irradiancia incidente no emissor, em funcdo da Tq, para os dois processos de
oxidacdo. A Reo e a Rpo para ambos os processos foram as mesmas: Ros = (52,9 £
1,9) Q/o e Rop = (70 £ 5) Q/o. Comparando os dois processos de oxidagéo, observa-
se gue a maior eficiéncia média foi obtida com o processo Oxi800, onde maior
eficiéncia média foi de (14,87 = 0,25) %, que é 0,3 % (absoluto) maior que o valor
medido nos dispositivos produzidos com o processo Oxi500.
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Tabela 4.68. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo,
processadas com Tg de 960 °C e tempo de 15 minutos, e em fungéo da Tq. A pasta de metalizacéo
usada na face posterior foi a PV3N1.

_ ul Emissor de Fésforo (n*)

Te () | Oxid. | Célula 75 " alem?d) | Voe(mv) FF N (%)
620 P1C13B 35,0 583,1 0,648 132
P1C158 35,1 585,7 0,636 13,1

610 P1C138 35,9 583,9 0,685 14,4
P1C158 35,8 586,3 0,700 14,7

B 0xi500

650 P1C138 35,6 582,4 0,694 14,4
P1C158 35,6 5845 0,705 147

560 P1C138 34,4 581,3 0,710 14,2
P1C158 34,5 583,8 0,720 14,5

620 P1C148 35,2 584,4 0,599 12,3
P1C16B 35,6 586,5 0,587 12,3

610 P1C148 35,6 586,9 0,703 14,7
P1C168 36,3 5874 0,706 15,1

I 0xi800

650 P1C148 35,5 584,7 0,704 14,6
P1C168 35,4 585,6 0,719 14,9

860 P1C14B 34,4 583,5 0,719 14,4
P1C168 34,7 584,3 0,724 14,7

Na Tabela 4.69 sdo comparados os parametros elétricos das células solares
com irradiancia incidente no BSF, produzidas com o0s processos de oxidagcdo com
diferentes rampas de aumento de temperatura. Para a mesma Tgq, observa-se que a
Jsc e Voc e, consequentemente, a eficiéncia dos dispositivos que foram produzidos
com o processo Oxi800 sdo maiores que os valores obtidos com o processo Oxi500.
Este resultado indica que a permanéncia das laminas de silicio no forno durante a
subida da temperatura pode reduzir o tempo de vida dos minoritarios. A maior nssr
obtida foi de 8,8 % com Tq de 840 °C.

Na Tabela 4.70 observa-se que as maiores nw foram obtidas com a Oxi800. A
maior Nemissor foi de 15,1 % e a nssr foi de 8,5 %, resultando na nw de 14,0 %, para a
Tq de 840 °C.
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Tabela 4.69. Parametros elétricos das células solares bifaciais, com irradiancia no BSF de boro,
processadas com Tg de 960 °C e tempo de 15 minutos, e em funcdo da Tq. A pasta de metalizagédo
usada na face posterior foi a PV3N1.

BSF de Boro (p*)

Te(C) | Oxid. | Célula 75 = em?) | Voc(mv) FF N ©6)
520 P1C13p 171 567,7 0,707 6,9
P1C158 18,7 5725 0,696 7.5
840 P1C138 18,6 570,3 0,734 78
P1C15B 201 574.1 0.737 8.5
I oxis00
P1C13B 17,7 567,3 0,734 7,4
850 P1C15B 19.0 570.8 0.738 8.0
860 P1C13B 17,6 567,1 0,736 7,4
P1C15B 190 5725 0.758 8.3

P1C14B

18,6

570,9

0,663

7,0

P1C16B 18,4 572,3 0,665 7,0
P1C14pB 20,8 575,8 0,733 8,8

R
840 P1C16B 20,0 575.0 0,743 8,5
I oxis00
650 P1C148 19,5 572,4 0,743 8,3
P1C16 191 571.8 0,739 8.1
860 P1C148 19.4 572.3 0,754 8,4
P1C168 5716 0.747 8.1

Tabela 4.70. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais processadas com Ts de 960 °C
e tempo de 15 minutos, e em funcdo da To. A pasta de metalizacdo usada na face posterior foi a PV3NL1.

To (°C) Rog (Q/o) Oxid. Cél Nemissor (%) NesF (%) Nw (%)

820 P1C13pB 13,2 6,9 12,2
P1C1583 13,1 7,5 12,1
840 P1C13B 14,4 7,8 13,3
P1C158 14,7 8,5 13,7

I s502:19 | oxisoo [N INII452£0,28 IS =06 1184550,27
850 P1C13B 14,4 7,4 13,2
P1C158 14,7 8,0 13,6
860 P1C13B 14,2 7,4 13,1
P1C158 14,5 8,3 13,4
820 P1C14B 12,3 7,04 11,4
P1C16p 12,3 7,00 11,4
840 P1C1483 14,7 8,8 13,7
P1C168 15,1 8,5 14,0

BN soc:is | oxeo [N SNNASYSOUSH|NEGS S ORGNINSESEONEN
850 P1C1483 14,6 8,3 13,5
P1C16 14,9 8,1 13,8
860 P1C14B 14,4 8,4 13,4
P1C16pB 14,7 8,1 13,6



177

A fim de avaliar a influéncia da temperatura de queima (Tq) das pastas de
metalizacdo, na Figura 4.16 comparam-se 0s parametros elétricos medidos com
irradiancia no emissor e no BSF das células solares produzidas com os processos de
oxidag&o Oxi800 e Oxi500. Estas células solares foram processadas com a Ts de 960
°C, tempo de 15 minutos e a pasta PV3N1 na face posterior. Da Figura 4.16 (a) e (b)
pode-se ver que, para 0os dois processos, 0s maiores valores de Jsc e Voc foram
obtidos com a Tq de 840 °C, tanto com iluminagdo no emissor quanto no BSF.
Também se nota os menores valores da Voc e, principalmente da Jsc, com irradiancia
no BSF.

590

—=— Emissor - Oxi500
—e— Emissor - Oxi800
—m=— BSF - Oxi500
—e— BSF - Oxi800

580

—a— Emissor - Oxi500
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Figura 4.16. Parametros elétricos das células solares em funcao da temperatura de queima das

T T
820 860

pastas de metalizacdo produzidas com diferentes rampas de aquecimento para a oxidacédo para
passivacdo: (a) tensao de circuito aberto, (b) densidade de corrente de curto-circuito, (c) fator de
forma e (d) eficiéncia. As células solares foram produzidas com a Ts de 960 °C e tempo de difusdo 15

minutos.
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Na Figura 4.16 (c) mostra-se o fator de forma em funcdo da Tq. Nota-se a
tendéncia de aumento deste parametro com o aumento da Tq. O fator de forma € o
anico parametro que apresenta maiores valores com iluminacao no BSF. A eficiéncia
é apresentada na Figura 4.16 (d). Novamente, pode-se observar a diferenca entre os
valores da eficiéncia do emissor e do BSF. A maior eficiéncia ocorre para a To de 840

°C, indicando que esta é a melhor temperatura para a queima das pastas metalicas.

Comparando os resultados obtidos com o processo Oxi800 e Oxi500, na Figura
4.16 verifica-se que a Voc € o0 principal parametro que apresentou maiores valores
com o processo de oxidagcdo com menor tempo de permanéncia das laminas de silicio

no forno. Portanto, provavelmente o tempo de vida dos minoritarios € menor nas

células de silicio do processo Oxi500.

Para confirmar os resultados anteriores, foram produzidas células solares com
a Ts de 970 °C e tempo de difusdo de boro de 20 minutos. Neste caso, a Ros foi de
(49,2 £ 1,9) Q/o. Na Tabela 4.71 mostram-se os parametros elétricos das células
solares medidas com irradiancia incidente no emissor. Confirma-se que, para a
mesma Toq, a eficiéncia dos dispositivos com Oxi800 sdo maiores. A maior eficiéncia
média foi de (14,73 + 0,27) %, similar ao valor de (14,87 + 0,25) %, apresentado na
Tabela 4.68.

Tabela 4.71. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia incidente no emissor de
fésforo em funcéo da To, processadas com Te de 970 °C, tempo de 20 minutos e pasta de metalizacao
posterior PV3N1. A Ros foi de (49,2 £ 1,9) Q/o e Rop foi de (75 + 5) Q/o.
. . Emissor de Fésforo (n*)
To (°C Oxid. Célul
Q(°C) | Oxi v TiccmAlcm?) [ Voc(mV) FF N (%)
820 P1C9B 32,4 582,3 0,555 10,5

Oxi500

P1C10B
P1C128

P1C10B
P1C128

Oxi800

P1C108
P1C12B
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Os parametros elétricos medidos com irradiancia incidente no BSF nas células
solares produzidas com os dois processos de oxidagdo sdo comparados na Tabela
4.72. Neste caso, também a maior eficiéncia média de (9,31 + 0,22) %, obtida com o
processo de oxidacado Oxi800, maior que o valor obtido com Ts = 960 °C que foi de
(8,65 + 0,16) %.

Tabela 4.72. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradidncia incidente no BSF de
boro em fungéo da Tq, processadas com Tg de 970 °C, tempo de 20 minutos e pasta de metalizacéo
posterior PV3N1. A A Rog foi de (49,2 £ 1,9) Q/u e Rop foi de (75 + 5) Q/o.
BSF de Boro (p*)
Jsc(mA/lcm?) | Voc(mV) FF n (%)
820 P1C93 17,6 568,3 0,608 6,1
| |
P1C9B
Oxi500 7\—\7—
P1C98
| |
P1C98

P1C10B 20,6 578,2 0,621 7.4
P1C128

To(°C) | Oxid. | Célula

820

840

P1C10B
oxigoo |P1C128 |
P1C128
|

850

P1C10B

860 P1C128

A influéncia das rampas de aumento da temperatura no processo de oxidagao
na eficiéncia média ponderada pode ser vista na Tabela 4.73. A maior nw foi de 14 %
com a nemissor de 14,9 % e a nesr de 9,5 % e foi obtida com o processo de oxidacéo
Oxi800 e Tq de 840 °C.

Na Figura 4.17 sdo comparados os parametros elétricos das células solares
bifaciais produzidas com os dois processos de oxidagdo em funcdo da temperatura
de queima das pastas de metalizagdo. Da Figura 4.17 (a) pode ver que com irradiancia
no emissor ou no campo retrodifusor, os dispositivos produzidos com O processo
Oxi800 (menos tempo no forno e rampa de aquecimento rapida) apresentaram 0s
maiores valores da Voc e, consequentemente, da eficiéncia. Este resultado confirma
a reducdo do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios no processo com
maior tempo de permanéncia das laminas de Si no forno. Também se observa que os
maiores valores sao obtidos com a Tq de 840 °C.
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Tabela 4.73. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais, em funcéo da Tq, processadas
com Tg de 970 °C, tempo de 20 minutos e pasta de metalizagc&o posterior PV3N1. A A Ros foi de (49,2
1+ 1,9) Q/o e Roe foi de (75 £ 5) Q/o.

To (°C) Oxid. Célula Nemissor (%) Nesk (%) Nw (%)
P1C9B 10,5 6,1 9,7

BTq820

Oxi500

P1C9B

P1C10B 115 7.4 10,8
BTo820 P1C12B 14,1 8,5 13,2

P1C10B

P1C12B

Oxi800
P1C128

P1C108
P1C128

BTq860
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Figura 4.17. Parametros elétricos das células solares em fungdo da temperatura de queima das

pastas de metalizacdo produzidas com diferentes rampas de aquecimento para a oxidacédo para

passivacdo: (a) tensao de circuito aberto, (b) densidade de corrente de curto circuito, (c) fator de
forma e (d) eficiéncia. As células solares foram produzidas com a Ts de 970 °C e tempo de difusédo 20

minutos.
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A Figura 4.17 (b) demonstra a diferenca dos valores da Jsc da medida no
emissor e no BSF e novamente a melhor To para ambos os processos foi de 840 °C.
Na Figura 4.17 (c) comparam-se as curvas do fator de forma. Com base neste
parametro, as melhores Tq séo entre 840 °C e 860 °C. As curvas da eficiéncia sao
apresentadas na Figura 4.17 (d) e as células com Oxi800 apresentaram 0s maiores

valores e hovamente a melhor Tq foi de 840 °C.

4.2.4. Avaliacdo do Tempo de Vida dos Portadores de Carga Minoritarios

Na Tabela 4.74 mostram-se os valores do tempo de vida dos portadores de
carga minoritarios inicial (tinicial), nas laminas de silicio apés as difusdes (com HF, tbase)
e com a camada de 6xido de silicio para passivacao (sem HF, tpassivagao). Na lamina 1
difundiu-se somente fésforo no forno de tubo de quartzo com Tp = 845 °C durante 50
minutos, sem deposicao de liquido dopante de boro. Na lamina 4 difundiu-se no forno
de tubo de quartzo somente boro, com 0 método da deposicéo do liquido dopante e
com Ts = 970 °C durante 20 minutos. Nas laminas de 5 a 18 foi realizado o processo
B para a difusdo de dopantes, com Tg = 970 °C durante 20 minutos e Tp = 845 °C
durante 50 minutos e oxidac&o para passivacdo. Desta maneira, pode-se comparar
o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios apos cada etapa térmica. As
laminas de silicio 1,4, 5, 6 e 8 foram entdo retiradas do processo para posterior
medicdo e as demais (12 a 18) foram submetidas ao processo de oxidacdo para

passivagdo com Toxi = 800 °C durante 45 minutos.

Tabela 4.74. Tempo de vida dos portadores de carga minoritérios inicial, com silicato e com éxido.

Processamento Lam. Tinicial (US) | Toase (US) TppiSS“’aQa" (HEZ
Somente difuséo de fésforo
(sem PBF20) 1 8 94 ) ]
Somente difusdo de boro

(com PBF20) 4 67 104 ) )

5 57 107 - -

6 62 113 - -

8 65 125 - -

12 67 - 72 76

Difuséo de boro e fésforo 13 58 - 67 70
(Processo B) 14 67 - 71 74

15 71 - 69 72

16 74 - 66 68

17 68 - 72 76
18 54 - 75 84
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Ao se comparar os valores do tempo de vida dos portadores de carga
minoritarios, verifica-se que a difusdo de fosforo realiza gettering e aumenta este
parametro na base em 20 %. A difusdo de boro também aumenta o tempo de vida dos
portadores de carga minoritarios na base e comparando com o valor inicial, 0 aumento
€ de 55 %. No entanto, a difusdo dos dois dopantes é realizada na mesma etapa
térmica e, neste caso (laminas 5, 6 e 8), o aumento do tempo de vida dos portadores

de carga minoritarios na base é 88 %, maior que no caso das difusfes separadamente.

O valor médio do tempo de vida dos portadores de carga minoritarios final, apos
a oxidacdo para passivacao e considerando as regifes altamente dopadas, é de 73

us, 12 % maior que o valor médio inicial de 65 ps.

4.2.5. Otimizacéo das Etapas do Processo de Metalizagdo

4251. Andlise de Diferentes Pastas de Metalizacao

Para a fabricacao de células solares bifaciais, foram testadas diferentes pastas
de metalizacdo. No processo a foi utilizada a pasta de Ag/Al PV3N1. A pasta de Ag/Al
testada para a formacao da malha metalica na face dopada com boro no processo 3
foi a PV3N1 — mesma utilizada no processo a — e a pasta PV3N2, desenvolvida para
impressao dupla, com maior flexibilidade na selecédo do processo de metalizagdo. A

pasta de prata utilizada na face com o emissor foi a PV19L.

Devido a evolucdo na producéo das células solares, as pastas utilizadas na
metalizacdo sofreram alteracdes e foi necesséaria a otimizagdo da temperatura de
gueima (Tq) das pastas metalicas. Variou-se a To de 820 °C a 860 °C. Na Tabela 4.75
mostram-se 0s parametros elétricos das células solares com irradiancia incidente no
emissor de fosforo e produzidas com as pastas de Ag/Al PV3N1 e a PV3N2 na face
com o BSF. Com a pasta PV3N2, a maior n foi de 15,1 % obtida com a Tq de 840 °C
e 850 °C. Com a outra pasta, a maior eficiéncia, de 13,9 %, foi 1,2 % (absoluto) menor
e foi obtida com a To de 860 °C. Porém, o fator de forma foi baixo para todas as células

solares.
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Tabela 4.75. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo,
em fungdo da To. As células solares foram produzidas com Ts de 950 °C, resultando na Ros de (61,0
+1,9) Q/oe Ropde (71 £ 4) Q/n.

Pasta o . Emissor de Fésforo (n”)
Proc. | agial | Te(C) | Célula P35 " alemd | Voc(mv) FF n (%)
P1C1B 34,5 583,2 0,629 12,7
BTo820 820 p5icap 347 584,8 0,713 14,5
P1C1B 34,8 585,1 0,722 14,7
BTq840 P1C3B 35,1 586,0 0,731 15,1
~PvaN2 | [ [ 3496+026 | 5855%0,6 | 0,727+0,006 | 14,87+0,26
P1C1B8 34,9 583,0 0,724 14,7
BTq850 P1C3B 35,3 584,4 0,732 15,1
P1C1B 33,9 582,0 0,715 14,1
BTq860 P1C3B 34,8 583,7 0,727 14,8
P1C2B 34,1 585,7 0,662 13,2
BTo820 820 5icap 34,7 585,1 0,603 12,2
P1C28 34,3 586,0 0,687 13,8
BTq840 840 I"picap 34,2 586.8 0,684 13,7

Comparando os parametros elétricos medidos com irradiancia incidente no
BSF, mostrados na Tabela 4.76, observa-se que as células solares produzidas com a
pasta PV3N1 apresentaram uma eficiéncia um pouco maior para todos os valores da
temperatura de queima. Os maiores valores da Jsc e da Voc foram obtidos com a
pasta PV3NL1 e Tq de 840 °C. No entanto, o maior FF, de 0,760, foi obtido com a pasta
PV3N2 e Tq de 850 °C.

A maior eficiéncia média ponderada foi obtida com a pasta PV3N2, por causa
da maior eficiéncia na face com o emissor, como se pode ver na Tabela 4.77. Com
excecao dos resultados obtidos com a Tq de 820 °C, com o uso da pasta PV3N2 para

todas as demais células solares a nw média ponderada foi acima de 13 %.

Na Figura 4.18 comparam-se 0s parametros elétricos das células solares
medidas com irradiancia incidente no emissor e no BSF produzidas com as duas
pastas de metalizagdo. Na Figura 4.18 (a) observa-se que os maiores valores de Voc
foram obtidos com a pasta PV3N1, independente da face com iluminacdo e que a

maior diferenca ocorre na face com o BSF. Por outro lado, ao avaliar a Figura 4.18
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(b) nota-se que os maiores valores da Jsc foram obtidos com a pasta PV3N2 e que a
To influencia pouco este parametro.
Tabela 4.76. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradidncia no BSF de boro, em

funcdo da Tq. As células solares foram produzidas com Ts de 950 °C, resultando na Ros de (61,0 £
1,9) Q/o e Ropde (71 + 4) Q/o.

Pasta o . BSF de Boro (p*)
Proc. | agial | TeCQ) | celula P " miemd [ Voo (mv) FF n %)
P1C1B 17,0 568,4 0,682 6,6
BTo820 820 I"picap 18,2 571,4 0,744 7.7
P1C1B 18,6 572,2 0,736 7.8
BT840 840 I"pic3p 19,9 574,8 0,753 8,6
T PvaN2
P1C1B8 17,2 568,3 0,746 7,3
BTe850 850 P1C3B 18,5 571,0 0,760 8,0
P1C1B8 17,6 568,3 0,732 7,3
BTo860 860  picap 18,8 572,1 0,754 8,1
P1C2B 18,9 573,4 0,718 7,8
BTo820 820 5icap 18,8 573,0 0,680 7.3
P1C28 20,4 575,5 0,719 8,4
BTo840 840
PV3NL | P1C4B 19,7 576,1 0,735 8,3
BTo850
|
P1C28 19,7 573,9 0,726 8,2

BT860 860 P1C4B 18,3 571,0 0,740 7.7

Tabela 4.77. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais, em funcdo da Tq. As células
solares foram produzidas com Ts de 950 °C, resultando na Ros de (61,0 + 1,9) Q/o e Rop de (71 + 4)
Q/o.

Proc. | o0l | ToC) | Célula | Memssor %) | Mase (%) Mw (%)
P1C1B 12,7 6.6 11,7
BTq820 820 P1C3B 145 7.7 13,4
P1C1B 14,7 7.8 13,6
BTq840 840 P1C38 15,1 8,6 14,0
N
P1C1B 14,7 73 135
BTq850 850  “picap 15.1 8,03 13,9
P1C1B 14,1 7,3 13,0
BTo860 860 | 5icap 14,8 8,12 13,6
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Contudo, a temperatura de queima afeta de maneira mais importante o fator de
forma, como mostra a Figura 4.18 (c). Observa-se a tendéncia de aumento deste
parametro com a Tq. Os maiores valores do FF foram obtidos com a pasta PV3N2
com irradiancia no BSF. Quanto a eficiéncia, mostrada na Figura 4.18 (d), verifica-se
gue para o emissor, 0os maiores valores foram obtidos com a To de 840 °C a 850 °C e

com iluminacéao no BSF, a maior eficiéncia foi obtida com T = 840 °C.
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Figura 4.18. Parametros elétricos das células solares produzidas com as pastas de metalizagédo
PV3N1 e PV3N2 na face com o BSF, em funcdo da temperatura de queima das pastas metélicas: (a)
tensédo de circuito aberto, (b) densidade de corrente de curto-circuito, (c) fator de forma e (d)
eficiéncia. As células solares foram produzidas com a Ts de 950 °C e tempo de difusédo de 20

minutos.

Para confirmar as conclusdes acima, foram processadas células solares com a
Ts = 960 °C. A Ros foi de (65,1 £ 2,2) Q/o e a Rop de (70 £ 4) Q/o. Os parametros
elétricos das células com irradiancia incidente no emissor dos processos e produzidas

com as duas pastas metalicas em funcdo da variacdo da Tq sdo mostradas na Tabela
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4.78. Os maiores parametros elétricos foram obtidos com a pasta PV3N2 e To de 840
°C, os quais sao: Jsc = 34,9 mA/cm?, Voc = 585,5 mV, FF = 0,737 e n = 15,1 %.

Tabela 4.78. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo,
em fun¢do da Tq. As células solares foram produzidas com Ts de 960 °C, resultando na Ros de (61,0
+1,9) Q/o e Ropde (71 £ 4) Q/o.

Proc Pasta Célula Emissor de Fdsforo (n*)

" | Ag/Al Jsc (mA/cm?) Voc(mV) FF N (%)

P1C5B 33,5 584,4 0,609 11,9

BTo820 P1C7B 34,5 584,0 0,695 14,0

P1C5B8 34,6 585,3 0,657 13,3

BT840 P1C78 34.9 585,5 0,737 151
_ pvaN2 [ [ 3476019 | 58536+0,14 | 0,697+0,057 | 14,19+1,23

P1C5B8 34,6 583,6 0,663 13,4

BTq850 P1C7B 34,3 583,3 0,746 14,9

P1C5B 34,0 582,9 0,651 12,9

BTo860 P1C7B 34,0 582,9 0,736 14,6

P1C6B 33,6 586,2 0,610 12,0

BTq820 P1C8B 34,8 586,7 0,580 11,8

P1C6B 34,2 587,8 0,691 13,9

BT840 P1C8B 34,5 588,5 0,708 14,4

Conforme mostra a Tabela 4.79, novamente verifica-se que a maior eficiéncia
média, de 8,8 %, com irradiancia incidente no BSF, foi obtida com a pasta PV3N1 e
To de 840 °C, devido a maior Jsc.

A maior eficiéncia média ponderada das células solares produzidas com as
duas pastas metalicas foi similar, sendo de 13,2 %, como mostra a Tabela 4.80.
Porém, a maior nw de 14,0 % foi obtida com a pasta PV3N2 e com a Tq de 840 °C.
Neste dispositivo, a Nemissor foi de 15,1 % e nssr de 8,9 %.

O comportamento dos parametros elétricos em funcdo da temperatura de
queima para as duas pastas de metalizacdo € mostrado na Figura 4.19 considerando
a iluminacdo no emissor e no BSF. Da Figura 4.19 (a) confirma-se que 0os maiores
valores da Voc foram obtidos com a pasta PV3N1 e a Tq de 840 °C. Para a Jsc,
mostrada na Figura 4.19 (b), nota-se que a diferenca entre os valores para o emissor

e 0 BSF é evidente, porém quase ndo ha influéncia da pasta de metalizacéo.
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Tabela 4.79. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro, em
funcdo da Tq. As células solares foram produzidas com Ts de 960 °C, resultando na Ros de (61,0 £

1,9) Q/o e Rop de (71 + 4) Q/o.

Pasta . BSF de Boro (p*)
Proc. Célula
Ag/Al Y Jsc (mA/cm?) Voc(mV) FF N (%)
P1C58 18,3 571,3 0,635 6,6
P1C58 20,0 575,1 0,678 7,8
BTo840 P1C78 20,6 575,2 0,752 8,9
e
P1C58 18,9 571,2 0,667 7,2
BTo850 P1C7B 19,3 571,5 0,757 8,3

P1C58

18,9

572,2

0,671

7,3

BTq860 P1C7p

19,3

572,2

0,759

Tabela 4.80. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais, em fungdo da Tq. As células
solares foram produzidas com Ts de 960 °C, resultando na Ros de (61,0 + 1,9) Q/o e Rop de (71 + 4)

Qlo.

Proc. igj;\"’l‘ Célula | Memissor (%) NesF (%) Nw (%)
BTo820 bicrs 140 5 150
R

e R e
P pPvan2

BT850 Frors " s
N

P1C58

12,9

7,3

12,0

P1C8B

P1C6B

11,8

13,9

BTq860 P1C78 14,6 8.4 135
—— P1C6R 12,0 7.4 11,2

7,3

8,9

11,1

13,0

BT840

P1C8B

14,4

8,7

13,4
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Figura 4.19. Parametros elétricos das células solares produzidas com as pastas PV3N1 e PV3N2 na

face com o BSF, em fun¢do da temperatura de queima das pastas metalicas: (a) tensdo de circuito

aberto, (b) densidade de corrente de curto circuito, (c) fator de forma e (d) eficiéncia. As células

solares foram produzidas com a Ts de 960 °C e tempo de difusdo de 20 minutos.

Na Figura 4.19 (c), mostram-se os resultados de FF, parametro que esta

intimamente ligado a metalizacdo e pode-se notar que o uso da pasta PV3N1 levou

aos maiores valores no BSF. Novamente, verifica-se a tendéncia de aumento do fator

de forma com o aumento da Tq. Para a eficiéncia, mostrada na Figura 4.19 (d), a

melhor To foi de 840 °C e os maiores valores no emissor foram obtidos com a pasta
PV3N2 e no BSF com a pasta PV3NL1.
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4.2.5.2. Influéncia da Temperatura de Queima das Pastas

Ainfluéncia da Tq nos parametros elétricos das células solares foi avaliada para
dispositivos com diferentes valores de Ros e em um maior intervalo de temperatura.
Da Tabela 4.81 nota-se que a Rop variou de (71 £ 14) a (75 £ 1,9) Q/o. Com a
alteracdo da Ts, foram produzidas células solares com Ros de (49,2 £ 1,9) a (61,0 +
1,9) Q/o e variou-se a Tg de 820 °C a 900 °C.

Os resultados obtidos com irradiancia incidente no emissor sdo apresentados
na Tabela 4.81. A maior eficiéncia, de 15,3 % foi obtida com a Ros de (49,2 £ 1,9) Q/o
na Tq de 860 °C. Também se nota a tendéncia de aumento da eficiéncia (células
solares destacadas) com a reducdo da Ros. Porém, o fator de forma foi baixo para

todos os dispositivos.

Tabela 4.81. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo
em funcao da resisténcia de folha do campo retrodifusor (Ros) de boro e da To.

. Emissor de Fésforo (n*)
Célula | Rog (Q/o) | Rop(Q/D) Proc. Jsc (MAJem?) Voc (mV) = N (%)
BTq820 34,7 585,1 0,603 12,2
BTq840 34,2 586,8 0,684 13,7
P1C43 | 61,0£1,9 714 BTq860 33,8 585,3 0,703 13,9
BTq880 33,8 582,3 0,715 14,1
BTo900 33,4 579,4 0,720 14,0
BTq820 34,8 586,7 0,580 11,8
BT840 34,5 588,5 0,708 14,4
P1C8B | 55,1+ 2,2 70+ 4 BTo860 341 586,5 0,722 145
BTo880 34,3 584,0 0,722 14,5
BTq900 34,0 581,7 0,725 14,3
BTq820 34,9 588,9 0,559 11,5
BT840 34,6 590,4 0,712 14,5
P1C10B | 49,2+ 1,9 755 BTq860 36,5 587,7 0,713 15,3
BTo880 34,4 584,5 0,727 14,6
BTqg900 34,0 582,3 0,727 14,4

Na Tabela 4.82 mostram-se os parametros elétricos das células solares
medidos com irradiancia incidente no BSF. Novamente, verifica-se que a maior
eficiéncia (resultados destacados) foi obtida com a menor Rog, devido principalmente
ao maior valor de Jsc. Neste caso, a eficiéncia foi de 9,3 %, resultando em uma

bifacialidade de apenas 0,6.
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Tabela 4.82. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no BSF de boro em

funcéo da resisténcia de folha do campo retrodifusor (Ros) de boro e da To.

. BSF de Boro (p*)

Célula | Rog(Q/o) | Rop(Q/o) | Proc. Jsc (MAIcm?) | Voc (MV) =S N (%)
BTq820 18,8 573,0 0,680 7,3
BTq840 19,7 576,1 0,735 8,3

P1C4B | 61,0+ 1,9 71+4 BTq860 19,5 571,0 0,740 8,2
BTo880 17,9 567,9 0,736 7,5
BTo900 17,6 564,6 0,733 7,3
BTq820 194 574,6 0,654 7,3
BT840 20,1 578,3 0,748 8,7

P1C8B | 55,1+22 | 70+4 | BTg860 20,2 573,9 0,751 8,7
BTo880 18,5 570,9 0,754 8,0
BTo900 18,2 568,2 0,753 7,8
BTq820 20,6 578,2 0,621 7,4
BT840 21,3 581,1 0,740 9,2

P1C10B | 49,2+1,9 | 75+5 | BTo860 21,5 5775 0,746 9,3
BTo880 19,6 573,6 0,746 8,4
BTo900 19,3 570,3 0,748 8,2

A eficiéncia média ponderada, apresentada na Tabela 4.83, mostra a influéncia

da Tq para diferentes Ros. Os melhores resultados foram obtidos com a Tq entre 840
e 880 °C. A maior nw de 14,3 % foi obtida com a Ros de (49,2 £ 1,9) Q/o com Nemissor
=15,3 % e nssr = 9,3 %, para a Tq de 860 °C.

Tabela 4.83. Eficiéncia média ponderada das células solares bifaciais, em fungdo da resisténcia de
folha do campo retrodifusor (Ros) de boro e da To.

Célula (S?S) (?;;) Proc. Nemissor (%0) Nesr (%) nw (%)
BTo820 12,2 7,3 11,4
BTq840 13,7 8,3 12,8
P1C4B | 61,0£1,9 71+4 BTo860 13,9 8,2 12,9
BTo880 14,1 7,5 13,0
BTo900 14,0 7,3 12,8
BTq820 11,8 7,3 111
BTq840 14,4 8,7 13,4
P1C8B | 55,1+2,2 | 70+4 | BTg860 14,5 8,7 13,5
BTo880 14,5 8,0 134
BTo900 14,3 7,8 13,2
BTo820 11,5 7,4 10,8
BT840 14,5 9,2 13,6
P1C10B | 49,2+1,9 755 BTq860 15,3 9,3 14,3
BTqo880 14,6 8,4 13,6
BTo900 14,4 8,2 13,4

Os parametros elétricos das células solares com diferentes valores de Ras,

(processadas com Ts de 950 °C, 960 °C e 970 °C) em fungdo da variagdo da

temperatura de queima das pastas de metalizacao, sédo apresentadas na Figura 4.20.
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Figura 4.20. Parametros elétricos das células solares com diferentes Raos em funcéo da To: (a) tenséo

de circuito aberto, (b) densidade de corrente de curto-circuito, (c) fator de forma e (d) eficiéncia.

Da Figura 4.20 (a) nota-se que a maior tenséo de circuito aberto, tanto para
iluminacdo no emissor quanto no BSF, foi com To = 840 °C. Também se observa a
tendéncia de aumento da Voc com a reducdo da Ros para todas os valores de To
avaliados. Na Figura 4.20 (b) mostra-se a densidade de corrente de curto-circuito das
células medidas no emissor e no BSF. Neste caso, com irradiancia no BSF, também
se verifica 0 aumento deste parametro com a reducdo da Ros para todos os valores
de To. Porém, com irradiancia no emissor, verifica-se que a Tg pouco afeta a Jsc. O
fator de forma esta apresentado na Figura 4.20 (c) e observa-se a tendéncia de
aumento deste parametro com o aumento da Tq. Para valores de Tq acima de 840 °C
o FF varia pouco, sendo os maiores valores medidos para irradiancia incidente no
BSF. A Figura 4.20 (d) mostra que as maiores eficiéncias foram obtidas com a Tq de
860 °C tanto para o emissor quanto para o BSF.
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4.3. Comparacdao das Células Solares Bifaciais Com Diferentes Processos

com Reducdo de Etapas Térmicas

A comparacdo dos dois processos de fabricagdo de células solares bifaciais
com reducdo de etapas térmicas foi realizada a fim de verificar o quao eficiente foram
0s processos. No método convencional o processo ocorre em 12 etapas. No processo
a, que foi realizado com reducéo de duas etapas térmicas, sdo necessarias 10 etapas.
No processo B reduziu-se, além das duas etapas térmicas do processo a, mais duas
etapas de limpeza e difusao, fazendo a difusdo de boro e fésforo simultaneamente em
uma etapa térmica, reduzindo para 8 etapas no processo de fabricacdo das células

solares bifaciais.

4.3.1. Comparacédo do Tempo de Vida dos Portadores de Carga

Minoritarios

O tempo de vida dos portadores de carga minoritarios inicial (tiniciat), apos as
difuses de boro e de fosforo (tcomiuncao) € apos remocao das regides n* e p* (toase) do
processo a e do processo B estdo apresentados na Tabela 5.86. Em ambos os
processos a Ts foi de 970 °C com o tempo de 20 minutos e a Tr foi de 845 °C com o
tempo de 50 minutos. O Unico parametro diferente entre os processos foi que no
processo a a Toxi das laminas 6 e 17 foi de 860 °C durante 30 minutos. Todas as

demais laminas foram oxidadas com a Toxi de 800 °C durante 45 minutos.

O tempo de vida inicial médio das laminas de silicio do processo B foi de 66 ps,
maior do que o valor médio, de 39 ps, das amostras do processo a. Apos as difusodes,
as laminas apresentaram um menor tempo de vida dos minoritarios com as regifes
altamente dopadas, indicando a alta recombinacéo nestas regides. No processo q,
apos a remocao da juncao em trés amostras (laminas de Si 3, 9 e 11), o tempo de
vida dos minoritarios na base foi 115 % maior do que o valor inicial. No entanto, em
outras trés laminas de Si (6, 13 e 14), este parametro foi baixo. Nestas amostras, pode
ser que as regifes altamente dopadas néo tenham sido totalmente removidas. No
processo 3, nas 7 laminas de Si, o tempo de vida dos minoritarios foi 54 % do valor

inicial.
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Ao comparar os dois processos observa-se que o tempo de vida dos
minoritarios na base das amostras produzidas com processo {3 foi 108 % maior do que
o valor medido nas laminas de Si produzidas com o processo a. Ressalta-se que o
processo B tem um menor nimero de processos térmicos e de limpeza. Além de
diminuir os custos de producdo, o substrato apresentou maior tempo de vida dos
portadores de carga minoritarios, ou seja, maior tempo entre a geracdo de pares
elétron-lacuna e a recombinacgéo e, com isso, aumentando a probabilidade de serem

coletados.

Tabela 4.84. Tempo de vida dos portadores de carga minoritarios dos processos a e 3, com e sem
regibes n* e p*.

Processo a Processo B
Lam. Tinicial Tcom Juncéo Thase (MS) Tinicial Tcom Jungio Toase (HS)
(s) (bs) (us) (us)
1 9 - - 78 9 94
2 16 6 - 68 9 -
3 45 8 104 71 8 -
4 43 15 - 67 7 104
5 45 - - 57 7 107
6 47 6 14 62 6 113
7 49 - - 58 - -
8 55 - - 65 6 125
9 52 10 105 67 28 75
10 52 10 - 69 - -
11 28 13 56 69 20 98
12 26 - - 67 - -
13 34 11 7 58 - -
14 35 9 12 67 - -
15 37 - - 71 - -
16 39 - - 74 - -
17 60 3 - 68 - -
18 37 - - 54 - -

Na Figura 4.21 (a) e 4.21 (b) compara-se a evolugédo do tempo de vida dos
portadores de carga minoritarios nas amostras produzidas com o processo a € com 0
processo [, respectivamente. Conforme esperado, as laminas com regides n* e p*
apresentam menor tempo de vida dos minoritarios, devido a recombinacdo nas
regides altamente dopadas. Ao comparar os valores da base, apds a remogédo das
regides n* e p*, pode-se constatar que os processos de difusdo foram benéficos para

0 substrato, aumentando o tempo de vida inicial.



194

ami Lamina 1
120+ B Lamina 3 120 4 [ ] Lamina
Il Lamina 9 [ | ami
Bl Lamina 11 Bl Lamina 5
1007 100+ Hl Lamina 6
! ) Bl Lamina 8
= 80- = 804 B Lamina 9
il 3 s
> S [ JLamina11
Q
© 607 S 604
g 2
5 €
& 401 ld_) 40 4
20 - .
0- .. i
Inicial Com Juncéo Base Inicial Com Juncéo Base

(@) (b)
Figura 4.21. Tempo de vida inicial, com regides n* e p* e da base no (a) processo a e no (b)

processo f.

Também se confirma que o maior tempo de vida dos portadores de carga inicial
nas laminas do processo B, se comparada ao processo a. Os valores deste parametro

na base, apos as difusdes, foram similares.

4.3.2. Comparacdo dos Parametros Elétricos

As células solares com maior eficiéncia produzidas com os processos a e 3
foram desenvolvidas com a Ts de 970 °C, tempo de difusé&o para formar o BSF de 20
minutos e Tp de 845 °C. Para estes dispositivos, na Tabela 4.85 sdo mostrados os
valores das resisténcias de folha do BSF de boro (Ros) e do emissor de fésforo (Rop)
produzidas nos processos a € B com as diferentes temperaturas de oxidagdo. Da
Tabela 4.85 nota-se que as resisténcias de folha do processo a foram menores que

do processo B, tanto no emissor quanto no BSF.

Tabela 4.85. Resisténcia de folha do emissor (Ror) € no BSF (Rog) das células solares com maior
eficiéncia produzidas com o processo a e com 0 processo fB.

Processo Célula Toxi (°C) Rog (Q/0) Rop (Q/0)
a P1C12a 800 44 +3 62+2
P10C14a 830 42,0+1.4 61,2+26
B P3C18p3 800 50,6 +2,4 7314

Na Tabela 4.86 comparam-se 0s parametros elétricos das células solares com
irradiancia incidente no emissor e no BSF, produzidas com a Toxi de 800 °C e 830 °C

e com tempo de 45 e 30 minutos, respectivamente. Para a Toxi de 800 °C foi obtida a
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maior Jsc de 36,4 mA/cm? e n de 16,9 % no emissor. No entanto os maiores valores
de Voc e FF foram obtidos com a Toxi de 830 °C, sendo de 605,9 mV e 0,789,
respectivamente. Observa-se que 0s maiores valores dos parametros elétricos com
irradiancia no BSF foram obtidos com a Toxi de 830 °C. Neste caso, a maior J.. obtida

com o processo a foi de 27,1 mA/cm?2.

Tabela 4.86. Parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas com o processo a e com
irradidncia no emissor de fosforo e no BSF de boro.

Proc. | Tox (°C) | Célula | Irrad. - i/SchZ) Voc(mV) | FE | M) | Nw®)
Emissor 36,4 599,8 0,776 16,9
BT:800 | 800 | P1C120 —=eS i 2oie o6 irs| 160
Emissor 353 6059 | 0.777 | 16,6
BT:830 | 830 | P10C14a [——ges x s004 o780 [i2g | 160

Os maiores valores dos parametros elétricos do processo B sdo apresentados
na Tabela 4.87, com irradiancia incidente no emissor e no BSF. A maior nemissor foi de
16,6 % e ngsr foi de 12,7 %, com uma nw de 16,0 %, maior valor obtido também no

processo a.

Tabela 4.87. Parametros elétricos das células solares bifaciais com irradiancia no emissor de fésforo e
no BSF de boro do processo B. A temperatura de oxidacéo foi de 800 °C.

) Jsc Voc n
Proc. Célula Irrad. (mAlcm?) (mV) FF (%) Nw (%)
Emissor 36,5 605,7 0,753 16,6
BT.800 P3C18p BSF 27,6 600,5 0,765 12,7 160

As diferencas nas curvas de densidade de corrente em funcdo da tensédo
elétrica das células solares desenvolvidas com os dois processos podem ser vistas
na Figura 4.22. Na Figura 4.22 (a) apresentam-se as medidas com a irradiancia
incidente no emissor e nota-se que as curvas J-V das células solares do processo a
foram muito semelhantes as do processo . Contudo na Figura 4.22 (b), observa-se
gue a Jsc dos dispositivos obtidos com o processo 3 foi maior que a do processo q,
guando irradiancia incidiu no BSF. Com o processo [ foi obtida a maior Jsc, de 27,6
mA/cm?2, considerando todos o0s processos realizados neste trabalho. Demonstrou-se
que com o processo B foi possivel diminuir a recombinac¢do dos portadores de carga

minoritarios na regiao altamente dopada com boro.
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Figura 4.22. Curva J-V das células solares com maior eficiéncia desenvolvidas com o processo a e
com o processo B e medida com irradiéncia na face: (a) com o emissor de fésforo e (b) com o BSF de

boro.

A evolucéo no processo de fabricacao de células solares bifaciais no NT-Solar,
pode ser observada na Tabela 4.88. Para células solares bifaciais base n, com area
de 61,58 cm?, a eficiéncia na face frontal (nfontat) variou de 12,8 % (Costa, 2015) a 16,6
% (Biazetto, 2019) e na face posterior (Nposterior) de 10,4 % (Costa, 2015) a 15,5 %
(Biazetto, 2019). Comparando especificamente células solares bifaciais base p, com
area de 61,58 cmz2, a njirontal vVariou de 12,2 % (Costa, 2009) a 14,5 % (Osorio, 2012) e
a Nposterior de 5,4 % (Costa, 2009) a 11,1 % (Osorio, 2012). Enquanto neste trabalho
foram desenvolvidas células solares bifaciais base p, com o processo a a maior nfrontal
foi de 16,9 % e a nposterior de 12,8 % e no processo 3 as maiores eficiéncias foram de

16,6 % e 12,7 % nas faces frontal e posterior, respectivamente.

Tabela 4.88. Comparac¢éo dos parametros elétricos das células solares bifaciais desenvolvidas no NT-
Solar.

Referéncia Area (cm?) | Substrato | Estrutura | Nonta (%) | Mposterior (%0)

Mallmann (2006) 4 p n*pp* 10,2 2,4
n*pn* 14,3 10,9

Costa (2009) 61,58 p n"pp* 12.2 54
Osorio (2012) 61,58 p n*pp* 14,5 11,1
Costa (2013) 61,58 n p*nn* 14,3 13,7
n n*np* 12,8 10,4

Costa (2015) 61,58 0 n"pp* 13.6 9.0
Biazetto (2019) 61,58 n p*nn* 16,6 15,5
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5. CONCLUSOES E PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento do processo com difusdo de boro e oxidacdo na
mesma etapa térmica (processo a) conclui-se que para a formacéo do BSF de boro a
temperatura de difusdo de boro (Ts) e tempo de difusdo de boro (ts) que resultaram
nos maiores valores dos parametros elétricos foram de 970 °C e 20 minutos. Na
andlise da formacao do emissor de fosforo concluiu-se que a temperatura de difusédo
de fosforo (Te) que produziu os dispositivos com 0s maiores valores dos parametros
elétricos foi de 845 °C. Foi avaliada a formacdo do BSF de boro e aluminio, e
constatou-se que 0 aumento da etapa térmica para a difusdo de aluminio aumentou a
profundidade da jungdo do emissor e diminuiu a profundidade do BSF de boro.
Portanto, pode-se concluir que a adicdo de mais essa etapa térmica nao foi eficaz.

Com a otimizacédo da passivacao a partir da formacéo de uma camada de SiOz,
concluiu-se que com o processo de oxidacdo com a temperatura de oxidacao (Toxi)
de 800 °C e tempo de 45 minutos foi obtida a célula solar com maior eficiéncia no
emissor (nemissor) de 16,9 %. No entanto, a maior eficiéncia no BSF (nssF), de 12,8 %,
foi obtida com a camada de SiO:z produzida com a Tox de 830 °C e tempo de 30
minutos, devido a maior densidade de corrente de curto-circuito (Jsc). Com relagéo a
formacdo da juncdo flutuante sobre a regido p* foram utilizadas diferentes
concentracbes de dopantes e diferentes métodos de formacdo dessa juncédo e
concluiu-se que a juncéo flutuante ndo foi eficaz e ndo resultou no aumento dos
parametros elétricos do BSF. A juncao flutuante sobre o emissor também foi
desenvolvida com aluminio e constatou-se que aumentou a tensdo de circuito aberto

(Voc), mas ndo aumentou a eficiéncia das células solares bifaciais.

No processo com difusdo de boro e fésforo na mesma etapa térmica (processo
B) os maiores valores dos parametros elétricos foram obtidos com as mesmas

temperaturas e tempo de difusdo de boro e de fosfoto do processo a. Foi realizada a
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analise da influéncia do processo térmico de oxidacdo para passivagao e concluiu-se
gue a maior eficiéncia, tanto no BSF quanto no emissor, foi obtida com o método
padrdao. Com relacdo a otimizacdo experimental da temperatura de queima (Tq) das
pastas de metalizacdo, conclui-se que a melhor Tqo para ambas as pastas foi de
860 °C.

A avaliacédo do tempo de vida dos portadores de carga minoritérios foi realizada
nos processos a e 3 apods diferentes etapas térmicas e pode-se concluir que a difusao
dos dois dopantes na mesma etapa térmica (processo ) resulta em um aumento do
tempo de vida dos portadores de carga minoritarios da base, maior do que ocorre no
processo a. ApGs as difusdes, o tempo de vida dos portadores de carga minoritarios
foi menor nas amostras com as regides altamente dopadas, indicando a alta

recombinacdo nestas regides.

Cabe destacar que para produzir células solares bifaciais PERT sao
necessarias 12 principais etapas. Com os processos a e B as etapas de fabricacao
foram reduzidas para 10 e 8, respectivamente. A eficiéncia obtida foi similar com os
dois processos. Com 0 processo a a maior nemissor € Nasr alcancada foi de 16,6 % e
12,8 %, respectivamente e foi obtida com a Toxi de 830 °C. Com a Toxi de 800 °C as
eficiéncias foram de 16,9 % e de 11,5 %. Com o0 processo 3, os maiores valores dos
parametros elétricos foram obtidos com a Toxi de 800 °C, resultando na nemissor de
16,6 % e nssr de 12,7 %. A eficiéncia obtida € um pouco menor da eficiéncia de um
modulo bifacial comercial (Nemissor = 20,5 % € nesr = 14,4 %), porém os dois processos
de producédo de células solares bifaciais PERT possuem menos etapas térmica e
quimicas. Levando em conta que o processo a diminui etapas térmicas ha reducao de
custos quanto aos gases. No processo 3 além da redugao das etapas térmicas sao
reduzidas também etapas com as limpezas quimicas, gerando menos residuos

guimicos e, consequentemente, reduzindo o impacto ambiental.

Sugerem-se como propostas para trabalhos futuros:
- Desenvolver o processo 3 com laminas de silicio cristalino do tipo n. Sabe-se que o
substrato tipo n geralmente apresenta maior tempo de vida dos portadores de carga

minoritarios e tém menor sensibilidade a presenca de impurezas. Com a otimizacao



199

desse processo, pode-se esperar obter resultados melhores que os obtidos com o Si
tipo p.

- Analisar diferentes tipos de filmes finos para passivacédo das superficies, além dos
ja utilizados nesse trabalho.

- Determinar a reducédo nos custos de producdo das células solares tanto para o
processo a quanto para o processo [3 e comparar os resultados com aqueles obtidos

com O processo convencional.
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