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Resumo.A industria de células solares baseia-se na fagdo de dispositivos com estruturgpp’, com emissor de
fésforo e campo retrodifusor de aluminio. Entretargstudos tém demonstrado que a exposicao a @alisglar pode
causar a degradagdo das caracteristicas elétricastes dispositivos, o que ndo foi observado emasékolares
fabricadas em silicio tipo n. Uma das estruturasgieeis em substratos tipo n é'am, que é geralmente constituida
por um emissor frontal formado pela difuséo de beroampo retrodifusor formado pela difusdo de fisf@€om o
objetivo de desenvolver células solares de estauplinn’, processos experimentais de fabricagdo foram zedbs
para dispositivos com emissor homogéneo obtidoBRk. Observou-se que as caracteristicas elétricas afslas
solares fabricadas em silicio grau solar tipo n salbamente afetadas pelo nimero de passos térndeoslta
temperatura. A eficiéncia maxima obtida em dispasit com emissor formado por BBioi de 12,7 %. Em uma
comparacgio entre dispositivos com emissoffggmado por BBy e a partir de PBF20 (solucdo alcodlica de boro)
depositado por spin-on, observou-se que 0 uso dg BB sequéncia de passos térmicos ndo sdo adeqpadas
fabricacdo de células solare$mn’ em laminas de silicio grau solar.
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1. INTRODUCAO

Células solares séo dispositivos desenvolvidoa panverter a energia solar em energia elétricea Esuma
forma direta de aproveitamento da energia solarceescente interesse na exploracdo deste tipocdeltgia tem
favorecido o surgimento de novos materiais, métadogbricacdo e dispositivos com maiores eficenci

A maior parcela da industria de modulos fotovotiaiesta baseada na utilizacéo de dispositivoeéalus a partir
do silicio cristalino. O silicio do tipo n, com eeso de elétrons, é previamente dopado com fosf@presenta-se
como uma alternativa ao uso do silicio do tipapgdmente utilizado pela industria (Macdonald, 20A2itilizacéo do
silicio tipo p na industria de células solares éfatar historicamente consolidado, o que implicawema estrutura ja
formada por equipamentos e consumiveis adequadopraocessos de fabricacéo de dispositivos comtesirapp’.
Contudo, dispositivos fabricados com silicio tipoapresentam degradacdo das caracteristicas edéttemado a
exposicao a radiacao solar. Este efeito é atribaiftbmacado de centros de recombinacédo efetivoseugiginam na
presenca de complexos de boro-oxigénio, principaienem laminas de silicio Cz (silicio monocristalgsrescido pela
técnica Czochralski) com resistividade da orderi flecm, normalmente utilizadas pela industria (Glahal, 1998),
(Saitohet al, 2000), (Soporet al, 2012). A degradacdo por iluminacdo em célulasiiieio dopadas com boro foi
observada pela primeira vez em 1973 por Fischeschunder e decorre da formacdo de complexos coagppst um
atomo de boro substitucional e um par de atomas@gnio intersticial (B0,;), podendo ocorrer tanto por iluminagédo
como pela aplicacdo de polarizacéo reversa. Odigpdegradacéo geralmente analisada em mdéduloofaioes é a
denominada PID pptential induced degradatipnEsta degradagdo ocorre quando ha fuga de ceredétrica do
material semicondutor para outros elementos do lndlwe acordo com Yamaguchi e Ohdaira (2017¢, festomeno
causa a degradagéo do fator de forma (FF) e dadefescircuito aberto () devido a uma reducéo da resisténcia em
paralelo nos dispositivos. De acordo com Heatral. (2017), mdodulos fabricados com células solaredyzidas com
silicio tipo n com estrutura bifacial e juncdo posir ndo apresentaram efeitos de PID.

Células solares fabricadas em laminas de silijgtort ndo sao suscetiveis aos efeitos de degragacdxposicédo
a radiacao solar e a sua eficiéncia é potenciabngugperior. Outras caracteristicas em relacdo qwegim do silicio
tipo p e tipo n na fabricacdo de células solaresagiesentadas na Fig. 1. A justificativa para sedeolvimento de
células solares em substratos do tipo n é a bidaagducéo dos custos de producédo de célulagsafru 0 aumento
da eficiéncia dos dispositivos, 0 que resultariaegicdo do custo da energia produzida.

As empresaSanyoe SunPowettém sido, por muitos anos, uma exce¢do no meneamthizindo células solares e
modulos fotovoltaicos utilizando substratos decwllitipo n (Geerligs, Guillevin e Romijn, 2012). ERD09, as
empresasYingli Green Energy ECN Solar Energye Amtech Systemiciaram um projeto que resultou no



VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramatld a 20 de abril de 2018

desenvolvimento da célula solar denominada PANDA:éAIla PANDA desenvolvida em substrato de siligio n
obteve eficiéncias da ordem de 19 % a 20 % (Szingl, 2011). Empresas como SQunivae diversos centros de
pesquisa ao redor do mundo vém desenvolvendo s&alares em substratos de silicio tipo n. RecemitarMeieret
al. (2017) relataram a obtencéo de 20,1 % de efi@éeri células solares bifaciais fabricadas em@itipp n com a
aplicacdo de um processo de co-difusdo para a f@iondo emissor de boro e um campo retrodifusor (BB&ck
surface field de fésforo. Dentre os principais aspectos estglanl maior desafio na fabricacdo de células solane
substratos dopados com fosforo € a passivacéo dea@mirontal, formado pela difuséo de boro.

ASPECTOS POSITIVOS ASPECTOS POSITIVOS
® Maior uniformidade na resistividade a0 '\ ¢ * Maior tempo de vida dos
longo dos lingotes; portadores de carga minoritarios;
® Necessidade de menores temperaturas ® Menor sensibilidade a presenca
para a difusdo de fosforo; de impurezas;
® Efeitos de gerrering associados a # C¢lulas solares nao apresentam
formagdo do emissor; degradagao por iluminagéo;
® [ arga experiéncia obtida pela industria de
bl Sitipo P Si tipo N
ASPECTOS NEGATIVOS " ASPECTOS NEGATIVOS
® As células solares sdo suscetiveis ® A fabricacdo de células solares requer
a efeitos de degradacdo que  § /'  adaptagoes nos processos de
afetam as caracteristicas fabricacéo e o aprimoramento das
elétricas; técnicas e materiais empregados;

Figura 1- Aspectos em relacdo ao emprego do stifmiop e tipo n para a fabricacéo de células eslar

Os processos industriais de fabricacdo de céhdbses estdo atualmente baseados na utilizacécdieas de
serigrafia para a deposicdo das malhas metdlicaislad@ alta produtividade e aos baixos custos emas. Os
conceitos de células solares de baixo custo conepsos industriais de metalizacdo utilizando siliigio n baseiam-se
nas estruturas'pn’ e nnp’. A estrutura fnn" é geralmente constituida por um emissor frontahéwlo pela difusdo de
boro e BSF formado pela difusdo de fosforo. De dmaom Kopecelet al. (2006), a utilizagdo da estruturdnp
apresenta vantagens como adequacao a materisasxdeqoalidade, em especial substratos de silieioaixa pureza, e
a possibilidade de iluminacao bifacial ao passosgitedificuldades a passivagéo da regide a formagdo do emissor
dopado com boro. Muitas variagBes destas estrutérassido desenvolvidas resultando em eficiénca®rdem de
18,5 % a 24,2 % (Cousiret al, 2010), (Glunzet al, 2010), (Kinoshiteet al, 2011), (Songet al, 2011), (Geerligs,
Guillevin e Romijn, 2012).

Neste artigo é apresentada uma andlise compadais/eesultados obtidos com a fabricacéo de césalases de
estrutura pnn’ produzidas a partir de diferentes procesSosam utilizadas laminas de silicio monocristakinau solar
tipo n, com espessura da ordem de (200 + 20) utidashde lingotes crescidos pelo método Czochradlxkium modo
especifico, foram desenvolvidos experimentalmendéodos de fabricacdo com emissor frontal homogémenado
pela difusdo de boro utilizando BBtomo fonte de dopante e avaliadas diferentes se@sde processamento e o
efeito do processo de oxidacéo e de recozimentof@oning gas(95 % de Me 5 % de H). As caracteristicas elétricas
dos dispositivos e a eficiéncia quéantica internma bemo os perfis de concentracédo de boro foramadis na andlise.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Processo de fabricacao de células solares

Um processo basico de fabricacdo de células solaiga-se com uma etapa de texturacao das scigsrfilas
laminas de silicio, de modo a reduzir a sua refBégdcom a formacao de micropiramides. Apés a tegfio, etapas de
limpeza séo realizadas com o uso de solucdes deHEF.e HO,. Posteriormente, as laminas sdo submetidas a
processos de difusdo para a formacao da juncaaqyid® de BSF. Com o objetivo de reduzir aindasraaiefletancia
na face frontal das laminas, é depositado sobmisser um filme antirreflexo (AR) e, posteriormergemetalizacéo
de ambas as faces é feita por serigrafia. Porajltigaliza-se o ataque das bordas em um equipamiemorte laser.

Para a formag&o de uma estrutuhanp € necessaria a difusdo de um elemento dopantprqdaza um excesso
de lacunas, formando o emissor, e a difusdo delameato dopante que produza um excesso de elétariace
posterior, formando o campo retrodifusor. Os elegdopantes mais utilizados pela industria del@glsolares mn’
sdo o fosforo e o boro, respectivamente para a dchm de regides ne p. Existem diferentes formas de
comercializacdo destes elementos quimicos, e caalaégadequada aos métodos especificos de depoBigatre as
fontes liquidas de dopante mais utilizadas est®DCk (fésforo) e o BBg (boro). Além destas, solucbes alcodlicas
com diferentes concentracdes de B e P podem sesitkgas pospin-one servem como fonte de dopante.
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As condi¢des para que ocorra a formacao de umadzaniopada no volume dos substratos de silicionesuse
em processos térmicos a elevadas temperaturas eambiente livre de elementos contaminantes inddsgja com
presenca de uma fonte do elemento dopante. Osagqenos utilizados para a realizacédo de tais psosetgrmicos
sdo chamados de fornos de difusdo. Os procesatifudéo a partir do POg¢E do BBg sdo similares, pois ambas sao
solucdes liquidas que devem ser mantidas em tetapesacontroladas durante os processos de difus8aléculas
devem ser carregadas para o interior da camaraogegsamento pelo fluxo de um gas denominado géadoo. A
utilizacdo destas fontes de dopante implica ncaseizenamento em reservatorios chamados borbuésadimfinidos
assim, pois a inje¢do de um gas inerte faz comagg@ucao liquida borbulhe e, deste modo, o vapanéduzido para
o interior da camara de processamento. O uso dedss alcodlicas de fosforo e boro implica na prédposicao por
técnicas como spin-one posterior difusdo. Pardmetros como temperatemgyo e o posicionamento das laminas sao
importantes no projeto de processos de difuséo ganatengdo de uma resisténcia de folha) (R profundidade de
juncéo especificas. A Fig. 2 apresenta os pringipamponentes de um forno convencional de difuséo.

Tubulaggo de Quartzo

N2
Isolamento Térmico . -

Resistores Elétricos

Fonte
Liquida

Laminas de Si de Dopante

em Carregador
de Quartzo

Figura 2- Camara de processamento e componenten fmno convencional de difusdo (Garcia, 2009).

As reacdes quimicas envolvidas no processo deddifds fosforo a partir do POGao expressas pela Eq. 1 e Eq.
2. As moléculas de POgdd0 conduzidas pelo gas portados) (bara a camara de processamento, onde reagem com o
0O, formando o composto,®s, que em contato com o silicio e sob temperatysagpaiadas proporciona a difusdo do
fosforo no volume dos substratos (Bentzen, 2006).

4POCly + 30, — 2P,05 + 6Cl, (1)
2P,05 + 5Si — 55i0, + 4P @)

Na difusdo a partir do BRruma mistura de gases composta pgrQy e vapor de BBré injetada na camara de
processamento do forno, que se encontra aquecidi@aereacdo preliminar do BBcom o Q resulta na deposicéo
quimica de 6xido borico nas laminas de silicio (g.Uma reacgédo de interface dg €m o silicio produz Si©) bem
como alguns atomos intersticiais de silicio (Eq.@)B,0; se deposita na superficie das laminas de sikctambém
nas paredes do tubo. A reagdo do 6xido borico caificdo produz dioxido de silicio e atomos de bfEg. 5) e um
possivel ataque do silicio por bromo (Eqg. 6). Oetambém a formacdo de uma fase mista -BiO,, chamada de
silicato de boro. Durante a difuséo, o element® lpdifundido de acordo com o gradiente de conae#itr tanto no
volume do substrato de silicio como no silicatobdeo e pode ocorrer a formacdo de uma camada cevadzl
concentracao de boro na superficie da lamina duenaforma em um composto Si-B, denominado BRdardgn rich
layer), conforme a Eq.7 (Negrini, Ravaglia e Solmi, 1976uo e Chen, 1982), (Kessktral, 2009).

4BBr; + 30, © 2B,0, + 6Br, (3)
Si+0, - Sio, (4)

2B,0; + 3Si © 35i0, + 4B (5)
Si+ 2Br, — SiBr, (6)

Si+ 6B - SiBg (7)

2.2 Células solares com emissof pbtido por BBr;

Foram desenvolvidos quatro diferentes processpsrimentais, denominados EH1, EH2, EH3 e EH4, jpara
fabricacé@o de dispositivos com area de 4,18 cmé. c&da substrato foram fabricadas 9 células sotanas?, 8, 9, 10,
11 e 12 trilhas. A existéncia de malhas com difieareas de cobertura néo altera o tipo de csblda, mas permite a
analise de problemas relativos a resisténcia eim sarface frontal das células solares. Na maltatdt a largura das
trilhas foi de 100 um e das barras coletoras f@X#& um. O desenho da tela utilizada no processoedalizacao por
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serigrafia para a formacéo das malhas metalicafmamfrontal das células solares é ilustrado na Figqa qual se
destaca a quantidade de trilhas. Na metalizacdacgaposterior de todas as células solares falascatilizou-se uma
tela com desenho de malha padréo do NT-Solar/PUZRSsco e Moehlecke, 2012).
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Figura 3- Desenho das malhas metélicas utilizaddaae frontal das células solares.

O processo EH1, apresentado na Fig. 4(a), € campos uma etapa inicial de texturacdo seguidardeggsos de
limpeza em solucdo RCA2. A etapa seguinte correp@uma oxidacdo realizada a 1000 °C por 120 mia p
formacéo de camadas de $i&®m espessura de aproximadamente 910 A em amiasessdas laminas, criando uma
mascara para evitar a difusdo de atomos de boran@diy 1983). A deposicédo de resina gpin-onem uma das faces
da lamina seguida democao do dxido da face oposta em solugdo de Hp&a e posterior remogdo da resina com
acetona, deixa a face frontal exposta a difus&doode e a face posterior protegida por uma camadai@e A difusao
de boro tendo como fonte o BPfioi realizada na temperatura de 1000 °C por 25 seguida de uma oxidacdo, no
mesmo processo térmico, realizada a temperatut@@@ °C por 10 min. A concentragdo de B#tilizada foi de 0,11
% e a concentracdo de i de 4 % (Parekh e Goldstein, 1969). Este psdsi previamente ajustado resultando em
uma R1 da ordem de (65 + 3p/a. ApOs a difusdo de boro foi realizada uma etapaxigacdo a 1000 °C em dois
intervalos de tempo distintos, 120 min e 180 moma objetivo de testar a efetividade em protegemissor das
mascaras de Siformadas com espessuras de aproximadamente 91024 A, respectivamente. A formacéo da
camada de 6xido foi novamente seguida do processieposicdo de resina para proteger a face do@neisxpor a
face posterior. A difusé@o de fésforo foi realizaatemperatura de 855 °C, resultando em umadordem de 58/o
(Zanesco e Moehlecke, 2012), (Moehlecke e Zane26&b). As etapas seguintes consistem na deposigio p
evaporacdo de um filme AR de Ti€om espessura de 70 nm, metalizagéo por serigrafiaque das bordas por corte a
laser.

O processo EH2, Fig. 4(b), é similar ao procesdd,Bporém a etapa de oxidagdo inicial e por corfsecia a
etapa de deposicdo de resina foram excluidas. Deste, no processo EH2 a face posterior das landeaslicio ndo
foi protegida por uma camada de gsifdirante a difusdo de boro. Os processos EH3 e &ptdsentados na Fig. 4(c) e
Fig. 4(d), sdo varia¢des do processo EH2 com seioné de etapas para a passivacédo de superficiprddesso EH3
foi incluida uma etapa de oxidacdo para produzia gamada de Spaom espessura da ordem de 10 nm (Bruschi,
2010). No processo EH4, a etapa de oxidacao amtiusfio de fosforo foi seguida de um recozimenttzahdo
forming gasrealizado a 400 °C em dois intervalos de temptrdos: 30 min e 60 min.

Texturagao Texturagao
( Difusao de boro - BB | ( Difuséo de boro - BBr; |
[ Difusdo de boro - BBr; ] [ Difusdo de boro - BBr3 ] m m

(Difusao de fésforo - POCI,

(Difusao de fésforo - POCI, |

Filme AR

[Difuséo de fésforo - POCI3]

Metalizagao

Metalizagao

[ Ataque das bordas ]

[ Ataque das bordas ]

(a) (b)

Oxidacéo

Filme AR

Metalizagdo

[ Ataque das bordas ]

(©)

(Difusao de fsforo - POCI]

Oxidagdo
Recozimento

Filme AR

Metalizagao

[ Ataque das bordas ]

(d)

Figura 4- Processos de fabricacdo EH1 (a), EHZHHR (c) e EH4 (d).
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A Tab. 1 apresenta uma comparacdo dos processhs EHR, EH3 e EH4 com os resumos dos principais
parametros de cada etapa dos processos.

Tabela 1 — Comparacéo dos principais parametrostdpas dos processos EH1, EH2, EH3 e EHA4.

EH1 EH2 EH3 EH4
Texturacdo seguida de¢ Texturacdo seguida de| Texturacdo seguida dg Texturacdo seguida de
limpeza RCA2 limpeza RCA2 limpeza RCA2 limpeza RCA2
Oxidacéao

1000 °C /120 min
Deposicdo de resina
seguida de ataque po - - -

HF tampéo
Difusdo de boro Difusdo de boro Difusdo de boro Difusdo de boro
1000 °C /25 min 1000 °C /25 min 1000 °C/ 25 min 1000 °C/ 25 min
Oxidacéo Oxidagéo Oxidagéo Oxidagéo
1000 °C /10 min 1000 °C /10 min 1000 °C /10 min 1000 °C /10 min
Oxidagéo Oxidagéo Oxidagéo Oxidagéo
1000 °C 1000 °C 1000 °C 1000 °C
120 ou 180 min 120 ou 180 min 120 ou 180 min 120 ou 180 min

Deposicédo de resina Deposicédo de resina Deposicao de resina| Deposicao de resina
seguida de ataque pof seguida de ataque por HF seguida de ataque por seguida de ataque por

HF tampé&o tampao HF tampéao HF tampéao
Difuséo de fosforo Difuséo de fosforo Difuséo de fosforo Difuséo de fosforo
855 °C /50 min 855 °C /50 min 855 °C /50 min 855 °C /50 min

Deposi¢éo do filme AR Deposicao do filme AR Oxidacéo Oxidacéo
de TiQ, por evaporacd® de TiO, por evaporacao 800 °C /7 min 800 °C /7 min
Metalizacdo por Metalizacdo por Deposigdo do filme AR Recozimento
A ST de TiO, por 400 °C
serigrafia serigrafia ~ . .
evaporacao 30 min ou 60 min
Ataque das bordas por Ataque das bordas por Metalizag&o por Deposicao do filme AR
corte a laser corte a laser serigrafia de TiG; por evaporagao
Ataque das bordas por  Metalizacéo por
i ) corte a laser serigrafia

Ataque das bordas por
corte a laser

As estruturas obtidas com os processos desci@insigstradas na Fig. 5. Em todos 0s processosntatco
metalico sobre o emissor foi realizado com a defosila pasta de prata e aluminio PV202 e o comtetélico na face
posterior foi realizado com uso da pasta de prdfe/P, ambas produzidas pela DuPont.

Contatos metalicos (Ag/Al) \ , Contatos metélicos (Ag/Al)
\ /

Pee v ,Filme AR

Filme AR . LA
p* \\,_ = - _. S+|O2
p
Silicio tipo n — ,— Silicio tipo n
-~ 3

n* -

" Contatos metalicos (Ag)

(@) (b)

Figura 5- Estrutura das células solares fabricadstir dos processos EH1 e EH2 (a) e EH3 e ElH4 (b

Contatos metalicos (Ag) ~

Foram produzidas 36 células solares no procesdq BHcom oxidagdo por 120 min e 18 com oxidacaadlpo
min. No processo EH2, 63 células solares foramymiods com oxidacédo por 120 min e 9 células cordampéo por
180 min, resultando em 72 dispositivos. No procdsd8 foram fabricadas 18 células solares e no peac&H4 36
dispositivos foram produzidos, 18 com recozimergo $0 min e 18 com recozimento por 60 min. Ao tofatam
fabricadas 162 células solares.
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2.3 Caracterizacdo das células solares

As curvas da densidade de corrente em funcéo riideelétrica aplicada (J-V), para a determinagé® d
parametros elétricos das células solares fabricéal@sn medidas em um simulador solar de iluminagédinua com
uma lampada de xendnio de 1000 W e classificacdA d4é acordo com a norma E927 da ASTMnerican Society
for Testing and Materia)s Outros parametros analisados, durante e apposssos, foram acR medida pela técnica
de quatro pontas, o perfil de difusdo, determinagmartir da medi¢cdo da capacitancia em funcgdo misiceaplicada
para diferentes camadas da amostra, e a efici@néiatica interna (EQI), calculada a partir da mialida resposta
espectral e da refletancia.

3. RESULTADOS E ANALISE

A Fig. 6 apresenta as curvas J-V dos dispositimass eficientes fabricados com os processos EHH2 Bs
células solares produzidas a partir do processo &l oxidacdo a 1000 °C por 120 min, ap6s a difuidoro,
apresentaram eficiéncias superiores aos dispositbubbmetidos as oxidacdes realizadas por 180 nsndédnais
parametros, densidade de corrente de curto-cir¢lith Voc € FF também apresentaram valores médios superiores
independente do nimero de trilhas da malha metdisacamadas de SjdJormadas como mascara protetora para
impedir a difusdo de atomos de fésforo na facemdissor foram efetivas. Entretanto, processos té&snimais longos
foram prejudiciais as caracteristicas elétricas dispositivos produzidos. Os valores médios deiéfaa e demais
caracteristicas elétricas obtidos com o processdfEidm similares aos resultados obtidos com ogmsw EH1, com a
reducdo de duas etapas do processo. Isto indicmdue& necessaria a formagcao de uma camada dep®i@a ao
processo de difusdo de boro quando as laminascsitignadas aos pares e justapostas. Em uma cayipagatre as
células solares mais eficientes fabricadas a padwosrprocessos EH1 e EH2, observou-se uma efieié&ugerior no
dispositivo produzido a partir do processo EH2 enca de 1 % (absoluto).
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Figura 6- Curvas J-V das células solares de méimércia fabricadas com os processos EH1 e EH2.

Os valores médios das caracteristicas elétricaglidpositivos produzidos com o processo EH3 farderiores
aos obtidos com os processos EH1 e EH2. A compadagicurvas J-V das células solares mais efiggmteluzidas
com os processos EH2 e EH3 apresentadas nas &igigs 7 demonstrou que tanto go\Wjuanto a g foram afetadas
pela introducéo da oxidacao.

As curvas J-V das melhores células solares prddsz partir do processo EH4, para os tempos deineento
de 30 min e 60 min, em comparagdo com as melheétekas solares produzidas a partir dos process@eFFH3 séo
apresentadas na Fig. 7. Em termos de valores médmecesso EH4 (com recozimento de 30 min utiizéorming
gas apresentou um aumento dg &m relacdo aos demais processos realizados. Cavoaimento de 60 min 0s
valores médios de eficiéncia foram, em geral, hfdriores aos obtidos com recozimento de 30 miw. fd&observada
uma relacao da eficiéncia com o nimero de trilhess com o aumento do nimero de trilhas verificoqueeha uma
tendéncia de reducdo da & aumento do FF, comportamento esperado tendastanoszaumento da area sombreada
pelas trilhas e reducéo da resisténcia em séridal@aymalha metalica.

O aumento de processos térmicos pode degradalidaple das l[aminas de silicio utilizadas, mas miesese que
a introducdo de uma etapa de oxidacéo seguidacdeimgento resulta em maiores valores médios dastearsticas
elétricas dos dispositivos, o que indica que hqassivacao de superficie.

A EQI das células solares produzidas sem oxid¢E&®), com oxidacdo (EH3) e com oxidacao seguida de
recozimento por 30 min e por 60 min (EH4) é apresknna Fig. 8. Observa-se que o processo de @addsguido de
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recozimento por 30 min (EH4) promove um aument& @4 em relacdo aos demais processos, para comypasde
onda inferiores a 700 nm. Também se verifica qo#e€/50 nm e 1000 nm, a EQI do dispositivo falalica partir do
processo EH2 é superior, resultando em maioreseslte J- devido ao maior tempo de vida dos portadores dgaca
minoritarios no volume da lamina de silicio. A E@# dispositivos com estruturas similares, poréntidados em
laminas finas de silicio e com emissor formado mklposicdo déBF20 por spin-onseguida de difusdo em forno
convencional, conforme Campos (2014) e Costa (2@&BE®) também apresentadas na Fig. 8. Costa (28%8heblveu
células solares em substratos de Si-Cz de outnededor, enquanto os dispositivos desenvolvidosCponpos (2014)
foram processados em substratos do mesmo fornededartilizados nos processos EH1, EH2, EH3 e EMéerva-
se gue 0s processos nos quais a deposicao de beatizdda conPBF20a EQI é superior, na faixa de 400 nm a 800
nm, em relacdo aos processos desenvolvidos utlizBBr;. Esta diferenca € devida a pior passivagdo defétipeou

a maior recombinac¢&o no volume do emissor dopanobmyo.
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Figura 7- Curvas J-V das células solares de méixiéecia fabricadas com os processos EH2, EH3 4.EH
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Figura 8- Eficiéncia quantica interna (EQI) de t&wsolares produzidas sem oxidagdo (EH2), conag#im (EH3),
com oxidacao seguida de recozimento por 30 mirr &@mnin (EH4) e curvas de outros dispositivos @stnutura
pnn’ (com regido pobtida pela deposicédo de boro ppin-onseguida de difus&o).

Na Fig. 9, onde o intervalo de comprimentos deacmgresentado é de 400 nm a 700 nm, observa-deogue
uma minima passivacao para a célula solar submietidkédacéo seguida de recozimento por 30 min gssac EH4).

Os valores médios das caracteristicas elétricasdipositivos fabricados a partir dos processod,Etém
oxidacdo de 120 min apés a difusdo de boro, EH®, addacdo de 120 min apds a difusdo de boro, EHBI4 com
recozimento de 30 min, considerando apenas o nuohemilhas que resultou nas maiores eficiénciadiasé sdo
apresentados na Tab. 2. Observa-se que as mdiciésaas médias foram obtidas com os processds&HH4.
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Figura 9- Eficiéncia quéntica interna de dispossiproduzidos sem oxidagéo (EH2), com oxidagéo JEH®mM
oxidacéo seguida de recozimento por 30 min e poni6QEH4) entre 400 nm e 700 nm.

Tabela 2 - Valores médios das caracteristicadaétdos dispositivos fabricados a partir dos sas EH1 com
oxidacéo de 120 min ap6s o BBEH2 com oxidacdo de 120 min apés o BEH3 e EH4 com recozimento de
30 min. CP é a quantidade de células produzidab € dinumero de trilhas.

Processo CP NT Jsc (MA/cm?) Voc (MV) FF (%) n (%)
EH1 4 10 27,5+0,3 566 £ 7 74,7+0,2 11,5+0,3
EH2 28 8 294+19 576 £ 18 70,8+2,6 11,8+1,2
EH3 4 9 271+1,4 531 £ 22 73,0+£0,5 10,2+1,0
EH4 2 7 30,4+0,3 572+ 4 70,1+1,0 119+04

A Tab. 3 apresenta uma comparagéo entre as melbéhalas solares produzidas com emissdiopnado pela
difusdo de boro por BBrprocessos EH2 e EH4, e outros dispositivos cdmatesa similar, com emissor formado

pela deposicdo dBBF20 por spin-onseguida de difusdo em forno convencional. As cglslaares fabricadas por

Zanesccet al. (2012) foram produzidas em laminas de Si-Cz dwdacapresentada por Bruschi (2010) em Si-f@af
zong. Campos (2014) e Costa (2015) utilizaram lamd®$§i-Cz com espessuras entre 130 um e 140 pum.

As células solares fabricadas com emissofopmado pela difusdo de boro utilizan8®F20 como fonte de
dopante apresentam maiores valores @aldvido a maior EQI observada entre 400 nm e 80QFim 8). A baixa
eficiéncia obtida por Costa (2015) é explicada pelaa EQI entre 800 nm e 1100 nm. Deste compaxativservou-se
que o uso do BBre a sequéncia de passos térmicos ndo é adequada fabricacdo de células solaréar em
laminas de silicio grau solar.

Tabela 3 - Comparacéo entre as melhores célulasesatom estruturapn’” produzidas por diferentes processos.
Dispositivos com emissor formado pela difusdo de boro por BBEH2 e EH4) e pela difusdo de boro cBRF20
depositado pospin-on(Bruschi, 2010), (Zanesa al, 2012), (Campos, 2014), (Costa, 2015).

Area das células: 4,18 cm? Area das células: 61,58 cm?
EH2 EH4 Zanesco Zanesco Bruschi Campos Costa
etal.(2012) | etal.(2012) (2010) (2014) (2015)
Jsc(mA/cm?) 30,8 29,7 35,4 314 33,0 28,7 28,5
Voc (MV) 584 576 593 596 598 589 575
FF (%) 73,0 74,0 72,0 72,0 74,7 78,0 73,0
n (%) 12,7 12,3 15,1 13,4 14,6 13,2 11,8

A Fig. 10 apresenta os perfis de concentracdcode ém funcdo da profundidade obtidos a partiradmécéo de

emissores homogéneos ge boro com BBr(processo EH1) e p@pin-on(Zanesceet al, 2012). Observa-se que 0

emissor de boro formado por BBpresenta menor concentracéo de superficie e rpesfondidade de juncéo.
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Figura 10- Perfil de difusdo de emissorésiptidos por diferentes métodos de processamento.

4. CONCLUSOES

Em dispositivos com emissof formado a partir do BBrobservou-se que 0s processos térmicos para agébten
de camadas de SiOpara serem usadas como mascaras protetoras nossgws de difusdo degradaram as
caracteristicas elétricas dos dispositivos fabaosaeim laminas de silicio grau solar, efeito quénseementa com o
tempo de oxidacdo. Ndo houve passivacdo de supecficn a formacdo de uma camada de,Si@bre o emissor,
ocorrendo inclusive uma reducéo nos valores dagtaisticas elétricas das células solares corolasao desta etapa
no processo. No entanto, foi observado por meimeldicdo da EQI, que ocorre uma minima passivacdugerficie
realizando-se uma oxidacdo seguida de recozimeat@0d min comforming gas A célula solar mais eficiente
apresentougd de 30,8 mA/cm?, ¥c de 583,8 mV, FF de 72,8 %nede 12,7 %. Contudo, os resultados obtidos com
dispositivos com emissor’ pbtido por BBg foram inferiores aos obtidos com células solafes’pcom emissores
formados a partir de solucao alcodlica de bé*BR20 depositada pospin-onpreviamente desenvolvidas no NT-
Solar/PUCRS.
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ANALYSIS OF P*NN* SOLAR CELLS FABRICATED IN SOLAR GRADE SILICON AND EMITTER
OBTAINED BY BBr 3

Abstract. The solar cell industry is based on the manufactuof devices with ipp” structure with phosphorous
emitter and aluminum back surface field. Howevéudies have shown that the exposure of solar dellsolar
radiation may cause degradation of the electridamcteristics, which was not observed in solatscptoduced in n-
type silicon wafers. One used structure in n-tyifieom is the p'nn’, which is generally composed of a front emitter
formed by boron diffusion and a back surface ffeltned by phosphorus diffusion. In order to develojar cells of p
nn* structure, experimental manufacturing processesvperformed for devices with homogeneous emitieigined
from BBr and spin-on deposition. The electrical charactirs of solar cells manufactured in n-type solandg
silicon are highly affected by the number of higimperature thermal steps. The maximum efficienc¢girada in
devices with emitter formed from BRvas 12.7 %. The comparison between devices Wwignitter formed from BBr
and PBF20 deposited by spin-on, showed that theoti&Br, and the sequence of thermal steps is not suitaivle
manufacturing of fnn" solar cells in solar grade silicon wafers.

Key words Solar Cells, Boron Emitter, Manufacturing Processes



